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摘　要：泥石流浆体的黏度是泥石流运动模型中的重要参数。利用相对黏度 －颗粒体积分数的计算方法得到浆
体黏度需要最大体积分数这一关键参数。本文利用不同来源泥石流堆积物中的细颗粒部分配置浆体开展流变实

验，研究最大体积分数的确定方法。首先利用ＡｎｔｏｎＰａａｒＭＣＲ３０１流变仪的同心圆筒系统测量每个细颗粒土体在
不同颗粒体积分数下的流变曲线，通过宾汉模型得到各样品的塑性黏度，进而计算其与同温度下清水的相对黏度。

然后利用６个应用较为广泛的相对黏度－颗粒体积分数计算方法对实验数据进行拟合，对各方法拟合的最大体积
分数进行比较，分析其与细颗粒土体的特征体积分数（随机疏松堆积体积分数、随机密实堆积体积分数、击实体积

分数、沉积稳定体积分数）的关系。结果显示对于同一土体配置的浆体，不同计算方法拟合的最大体积分数有所不

同，但是同一种方法得到的不同土体的最大体积分数与土体的击实体积分数存在显著的线性关系，据此建立了各

计算方法中最大体积分数的经验计算式。此外还建立了浆体相对黏度与颗粒体积分数、击实体积分数之间的指数

关系式，该式可用于估算中等浓度和高浓度浆体与清水的相对黏度。
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　　泥石流浆体的黏度是泥石流运动模型中的重要
参数，当浆体中不包含１ｍｍ以上的颗粒时，其黏度
可通过常规流变仪测量得到，但是破坏力较强的黏

性泥石流浆体中通常含有１ｍｍ以上的颗粒［１］，此

时由于常规流变仪测量粒径的限制，其黏度无法直

接测量，需要根据浆体中固体颗粒的含量进行计算。

在该计算中需要颗粒最大体积分数（ｍ）这一关键
参数，该参数代表浆体能够发生流动的极限体积分

数，即浆体黏度趋于无穷大时的固体体积分数。对

于高浓度颗粒悬浮液，ｍ的取值对悬浮液黏度的计
算精度影响巨大。

ｍ与颗粒粒径级配、形状等因素有关
［２－４］，可

通过三种方法确定。最常用的方法是数据拟合，即

将悬浮液体积分数和黏度的测量值代入某一计算方

法，拟合得到计算方法中的各项参数，包括 ｍ。这

种方法需要大量实验数据，应用不便。第二种方法

是用颗粒堆积体积分数得到ｍ。该方法操作简便，
但是目前的研究结论并不一致，有的研究表明最大

体积分数与随机密实堆积体积分数接近［５］，有的研

究则发现二者差异较大［６］。其实，即使对于无粘性

均匀球形颗粒悬浮液这一最简单的情况，文献中ｍ
的拟合值也在一个较大范围内变动，大部分位于

０５５～０．６８［７］，并非严格等于随机密实堆积体积分
数０．６４［８］，因此在应用中需要进一步确定 ｍ与颗
粒堆积体积分数的关系。第三种方法是根据颗粒级

配信息计算其随机堆积体积分数，并赋予ｍ。目前
计算颗粒随机堆积体积分数的方法较多［９－１０］，应用

结果表明用这些方法计算的球形颗粒的最大体积分

数可以接近拟合值［１１－１２］，但是当颗粒形状不规则或

颗粒间存在化学作用时差异很大［１３］，因此这种方法



仅适用于无黏性球形颗粒。同时，由于该方法基于

ｍ与随机密实堆积体积分数相等这一条件建立，该
条件的不确定性也会带来该方法的不准确性。泥石

流浆体中颗粒形状不规则且包含黏性颗粒，无法利

用颗粒级配信息计算其最大体积分数。

为了研究泥石流浆体黏度计算中最大体积分数

这一参数的确定方法，本文利用多条沟道泥石流堆

积物中的细颗粒部分配置不同浓度的泥浆体，开展

流变实验。首先测量浆体黏度，计算浆体与清水的

相对黏度，然后利用相对黏度 －颗粒体积分数计算
方法拟合得到各细颗粒土体对应浆体悬浮液的最大

体积分数，分析最大体积分数与土颗粒各种特征堆

积体积分数之间的关系，试图通过相对容易测量的

土颗粒特征体积分数来估算最大体积分数。

１　实验材料和实验方法

#"#

　实验材料
实验所用土样取自四川省和云南省的９条泥石

流沟的泥石流堆积物，为了使实验材料的颗粒级配

在流变仪测量范围内（最大粒径１ｍｍ）有较大的变
化范围，利用不同孔径的土样筛（０．１～１ｍｍ）对原
始土样进行筛分，筛下部分作为实验材料。利用

Ｍａｓｔｅｒｓｉｚｅｒ２０００激光粒度分析仪测量各样品的颗粒
级配，结果如图１所示。各样品的中值粒径及颗粒
密度列于表１，Ｓ７的中值粒径最小，为０．０１１ｍｍ，Ｓ２
的中值粒径最大，为０．０８１ｍｍ。

图１　实验材料的颗粒级配
Ｆｉｇ．１　Ｇｒａｄｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｍａｔｅｒｉａｌｓ

ｍ代表样品的一种接触状态，综合反映颗粒级
配和形状的影响。为了分析 ｍ的取值，本文测试

了实验材料烘干后在几种堆积状态下的体积分数，

包括：

１）随机疏松堆积体积分数
用勺子取烘干后经过研磨的土样，轻轻抖动散

落到一个直径７０ｍｍ、深３７ｍｍ的圆柱形容器中。
装满后将容器表面修平，测量容器中土体的质量，计

算其随机疏松堆积干密度 ρＲＬＰ，进而计算出相应的
体积分数，记为ＲＬＰ。计算式如下：

ＲＬＰ ＝
ρＲＬＰ
ρｓ

（１）

式中：ρｓ为固体颗粒的密度（ｇ·ｃｍ
－３）。

２）随机密实堆积体积分数
用勺子取烘干后经过研磨的土样，轻轻抖动散

落到上述容器中。装满后左右晃动容器，土体体积

逐渐减小，待其稳定后继续加样，重复以上过程，直

到把容器加满。修平上表面，测量土体质量，计算其

随机密实堆积干密度ρＲＣＰ，进而根据式（１）计算相应
的体积分数，记为ＲＣＰ。
３）击实体积分数
依照《土工试验规程》［１４］中轻型击实试验的操

作步骤，在直径１０２ｍｍ、高１１６ｍｍ的击实筒中对
样品进行手工击实，试验结束计算样品的击实干密

度，进而根据式（１）计算相应的体积分数，记为ＣＰ。
４）沉积稳定体积分数
取各土样分别配置５００ｍｌ（Ｖ０）固体体积分数

为０．４５（０）的浆体，置于量筒中。浆体发生整体沉
降，形成水、泥界面，每隔２４ｈ记录一次界面位置，
若连续两次记录的位置不变，则表明样品已形成稳

定沉积，记此时界面位置对应体积为 ＶＤＰ，则界面以
下浆体密度ρＤＰ可通过下式计算：

ρＤＰ ＝
ρ０Ｖ０－ρｗ（Ｖ０－ＶＤＰ）

ＶＤＰ
（２）

式中：ρｗ为水的密度（ｇ·ｃｍ
－３）；ρ０为样品初始密

度（ｇ·ｃｍ－３），通过Ｖ０和０计算：
ρ０ ＝ρｗ＋０（ρｓ－ρｗ） （３）

进而计算样品稳定沉积下的固体体积分数ＤＰ：

ＤＰ ＝
ρＤＰ－ρｗ
ρｓ－ρｗ

（４）

　　各样品的随机疏松堆积体积分数、随机密实堆
积体积分数、击实体积分数、沉积稳定体积分数均列

于表１。总体而言，颗粒粒径越粗，对应体积分数越
大。对于所有土样，ＲＬＰ＜ＲＣＰ＜ＣＰ，且ＲＬＰ越大，
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表１　实验材料的特征体积分数
Ｔａｂ．１　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｌｉｄｆｒａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｍａｔｅｒｉａｌｓ

样品编号 来源 泥石流类型 ρｓ／（ｋｇ·ｍ－３） Ｄ５０／ｍｍ ＲＬＰ ＲＣＰ ＣＰ ＤＰ 

Ｓ１ 银厂沟 黏性 ２６６３ ０．０２０ ０．３５０ ０．４５９ ０．５３１ ０．４６４ ０．３２５－０．４７５

Ｓ２ 花石板沟 黏性 ２７０６ ０．０８１ ０．４５３ ０．５５０ ０．６３６ ０．５１２ ０．４００－０．５５０

Ｓ３ 红椿沟 黏性 ２６６６ ０．０２０ ０．３８６ ０．４９１ ０．６０９ ０．５００ ０．３２５－０．５００

Ｓ４ 魏家沟 黏性 ２６７７ ０．０２８ ０．４３５ ０．５３０ ０．６２７ ０．４９５ ０．３７５－０．５２５

Ｓ５ 蒋家沟 黏性 ２７５２ ０．０１２ ０．３０６ ０．３７９ ０．６１１ ０．４５４ ０．３００－０．４８０

Ｓ６ 高家沟 黏性 ２６９８ ０．０２０ ０．３５３ ０．４５０ ０．５５０ ０．４９８ ０．３６０－０．４８０

Ｓ７ 深溪沟 稀性 ２７４４ ０．０１１ ０．２５８ ０．３１８ ０．５６２ ０．４４８ ０．２８０－０．４６０

Ｓ８ 文家沟 黏性 ２６８８ ０．０６９ ０．５０１ ０．５８７ ０．６６３ ０．５７２ ０．４６０－０．６００

Ｓ９ 矮子沟 黏性 ２７０８ ０．０２９ ０．４０８ ０．５００ ０．６３４ ０．５６７ ０．４２０－０．５４０

ＣＰ／ＲＬＰ越小。沉积稳定接触与随机疏松接触相比，
黏土与水结合，土体体积减小，故ＤＰ＞ＲＬＰ。ＤＰ与
ＲＣＰ的相对大小不确定，土样中黏粒含量较高时，
ＤＰ＞ＲＣＰ，如Ｓ７，否则ＤＰ＜ＲＣＰ，如Ｓ２。
#"!

　实验流程
分别利用各土样和纯净水按比例配置７～１０个

不同固体体积分数的泥浆体，浆体浓度不宜过小，以

保证固体颗粒不会快速沉降。各土样对应浆体的体

积分数范围有所不同，如表１所示。为了使土颗粒
与水充分接触，浆体样品搅拌均匀后静置２４小时，
再次搅拌均匀后开展流变实验。

流变实验所用仪器为奥地利ＡｎｔｏｎＰａａｒ公司生
产的高级旋转流变仪ＰｈｙｓｉｃａＭＣＲ３０１。实验所用测
量系统为光滑边壁的同心圆筒系统，如图２所示，转
子半径 ｒｉ＝１５．２１５ｍｍ，测量筒半径 ｒｏ＝２１．００１
ｍｍ，转子长度Ｌ＝４５．６ｍｍ，利用循环水浴保证测量
温度为２０℃±０．１℃。实验流程为：（１）将一定体积
的样品倒入测量筒，将转子缓慢下降到测量位置；

（２）将转子保持在一个较高的转速下进行３０ｓ的预
剪切，以保证样品在测量筒内分布均匀；（３）保持扭
矩为０并持续２ｍｉｎ，以释放因转子进入测量筒及预
剪切引起的应力；（４）设置不同的转子转速，测量该
转速下转子受到的扭矩。

在浆体的流变实验中，颗粒沉降问题很难完全

避免，为了减少颗粒沉降对实验结果的影响，本研究

中通过两种方法对有明显沉降的样品进行剔除：一

种方法是观察测量结束后转子表面，若黏附在转子

表面的泥浆呈现“上细下粗”的现象，则剔除该样

品；另一方法是利用测量出的各浆体的宾汉屈服应

力（见２．１节）根据文献［１５］所述方法计算浆体能够

悬浮的最大颗粒粒径，若样品实际最大粒径超过该

计算值，则剔除该样品。

图２　同心圆筒系统示意
Ｆｉｇ．２　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒｉｃｃｙｌｉｎｄｅｒｓｙｓｔｅｍ

２　结果和讨论

!"#

　浆体的流变特性
本文在进行流变实验时所用同心圆筒系统为宽

缝系统，剪切速率在圆筒缝隙内分布不均匀，从转子

外壁到测筒内壁，剪切速率逐渐减小。仪器所测原

始数据为角速度和扭矩，将扭矩转换为转子处的剪

应力，以 Ｓ３为例，不同体积分数浆体的剪应力
（τ）－角速度（ω）关系如图３所示。当浆体浓度较
低时（＜０．４），曲线分为三段：角速度较小时，剪应
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图３　不同浓度浆体的剪切应力－角速度关系曲线（样品Ｓ３）
Ｆｉｇ．３　Ｓｈｅａｒｓｔｒｅｓｓｖｅｒｓｕｓｒｏｔａｔｉｏｎａｌｓｐｅｅｄｆｏｒｓｌｕｒｒｉｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｌｉｄｆｒａｃｔｉｏｎｓ（ｓａｍｐｌｅＳ３）

力随角速度增加快速增加，呈现为类似牛顿体的特

性，该现象系边壁滑动引起［１６］；角速度较大时剪应

力随角速度增加缓慢增加，呈现为宾汉体特性，该段

为层流段；随着角速度的继续增大，剪应力随角速度

增加的速度又有所增加，表现为剪切稠化，该现象由

样品进入紊流状态引起。当悬浮液浓度较高时（
＞０．４），样品不易进入紊流状态，τ－ω曲线只有前
两段。

由于宾汉模型广泛用于描述泥浆体的流变特

性［１７］，本文利用宾汉模型进行数据分析，其表达式

为：

τ＝τＢ ＋ηγ
·

（５）

图４　浆体的塑性黏度（ａ）和屈服应力（ｂ）与固体体积分数的关系
Ｆｉｇ．４　Ｐｌａｓｔｉｃｖｉｓｃｏｓｉｔｙ（ａ）ａｎｄｙｉｅｌｄｓｔｒｅｓｓ（ｂ）ｖｅｒｓｕｓｓｏｌｉｄｆｒａｃｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｍａｔｅｒｉａｌｓ

式中：τＢ为宾汉屈服应力（Ｐａ）；η为塑性黏度（Ｐａ·

ｓ）；γ
·
为剪切速率（ｓ－１）。对于牛顿体，τＢ＝０Ｐａ，η

称为黏度系数。宾汉模型的参数可以根据层流段的

剪切应力和角速度拟合得到［１８］：

τ＝τＢ
２Ｓ２

Ｓ２－( )１ｌｎＳ＋η
２Ｓ２

Ｓ２－１
ω （６）

式中：Ｓ为测量筒半径和转子半径的比值。根据式
（６）拟合的各样品的屈服应力和塑性黏度如图４所

示。同一固体体积分数下，不同土样对应的浆体的

塑性黏度和屈服应力不同，Ｓ８、Ｓ９的值较小，Ｓ５、Ｓ７
的值较大。对于同一土样，其屈服应力、塑性黏度与

固体体积分数基本呈指数关系，这与文献［１９－２１］中关

于泥浆体流变参数的研究结果一致。

!"!

　浆体最大体积分数的确定
文献中关于颗粒悬浮液的黏度与颗粒体积分数

关系的研究很多，在这些研究中都使用了相对黏度

（ηｒ）的概念，即悬浮液（本研究中为泥浆）黏度与悬
浮介质（本研究中为清水）黏度的比值，因此建立的

关系式为 ηｒ－关系式，本文取一些应用较多的
ηｒ－关系式对实验数据进行拟合。

Ｋｒｉｅｇｅｒ＆Ｄｏｕｇｈｅｒｔｙ［２２］提出的半经验公式应用
广泛：

ηｒ＝ １－
( )
ｍ

－［η］ｍ
（７）

式中：［η］为固体颗粒的特征黏度，对于球形颗粒，
［η］＝２．５。

Ｃｈｏｎｇ等［２３］通过对高浓度球形颗粒悬浮液的

研究提出如下计算式：
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ηｒ＝ １＋
０．７５／ｍ
１－／[ ]

ｍ

２

（８）

对于研究中使用的均匀玻璃球，ｍ取０．６０５。
Ｄａｂａｋ＆Ｙｕｃｅｌ［１３］对高剪切速率下高浓度悬浮

液提出了如下计算式：

ηｒ＝ １＋
［η］ｍ
２（ｍ －

[ ]
）

２

（９）

　　近年来，一些研究者根据自己的实验结果提出
了新的计算式，如Ｌｉｕ等［２１］提出了充分剪切条件下

高浓度悬浮液相对黏度的计算式：

ηｒ＝［ａ（ｍ －）］
－２ （１０）

式中：参数ａ通过拟合得到。该式应用于陶瓷悬浮
液时与实验数据吻合良好。

Ｚａｒｒａｇａ等［２５］根据球形颗粒悬浮液的实验结果

拟合的式子为：

ηｒ＝
ｅｘｐ（－２．３４）
（１－／ｍ）

３ （１１）

　　Ｈｏｒｒｉ等［２６］针对陶瓷悬浮液提出的计算方法为：

ηｒ＝１＋２．５＋Ｋ 
ｍ －

( )
２

（１２）

式中：参数Ｋ通过拟合得到。
这些式子通常符合两个条件：（１）当→ｍ时，

ηｒ→∞；（２）当→０时，回归 Ｅｉｎｓｔｅｉｎ公式 ηｒ＝１＋
［η］［２７］。实验所得浆体的塑性黏度除以同温下清
水的黏度可以计算出各浆体的相对黏度，代入上述

各计算式，拟合结果如表２所示。利用平均相对误
差（ＭＲＥ）评价计算结果，总体而言，Ｃｈｏｎｇ方法和
Ｚａｒｒａｇａ方法的误差很大，因为这两种计算方法都是
针对球形颗粒悬浮液建立的，只有 ｍ一个待定参
数。其他四种方法均有两个待定参数，拟合误差较

小。这四种计算方法拟合的 ｍ值存在差异，Ｌｉｕ方
法拟合值最小，Ｄａｂａｋ方法其次，Ｋｒｉｅｇｅｒ＆Ｄｏｕｇｈｅｒｔｙ
方法最大，其中样品Ｓ１和Ｓ６的拟合值超过１，失去
了正常物理意义范畴。其他研究者［２６，２８－２９］的研究

结果也表明对于同一组实验数据，不同计算方法会

得到不同的ｍ值。

表２　不同相对黏度计算方法的拟合结果
Ｔａｂ．２　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｎｏｎｌｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔηｒ－ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ

样品编号
Ｋｒｉｅｇｅｒ＆Ｄｏｕｇｈｅｒｔｙ方法 Ｃｈｏｎｇ方法 Ｄａｂａｋ＆Ｙｕｃｅｌ方法

ＭＲＥ／％ Ｒ２ ［η］ ｍ ＭＲＥ／％ Ｒ２ ｍ ＭＲＥ／％ Ｒ２ ［η］ ｍ

Ｓ１ ９．５ ０．９７１ １１．８５４ ２．１１７ ９８．５ ０．８５７ ０．４８４ ８．８ ０．９７０ ２０．６３３ ０．５９７

Ｓ２ ９．０ ０．９９２ ６．９９４ ０．７０４ ９５．３ ０．８５２ ０．５５７ １３．５ ０．９８０ １２．３２５ ０．５９７

Ｓ３ ６．６ ０．９９７ ５．７１０ ０．５８２ ７４．０ ０．９０９ ０．５１０ １２．７ ０．９８８ ７．５４１ ０．５３９

Ｓ４ １１．５ ０．９９２ ５．９２５ ０．５９７ ８４．２ ０．８８０ ０．５３２ １７．６ ０．９７８ ８．９３９ ０．５５６

Ｓ５ ５．９ ０．９９５ ６．９１９ ０．６１５ ８２．１ ０．９１４ ０．４８９ ７．３ ０．９９４ ９．７８８ ０．５２９

Ｓ６ １４．５ ０．９３５ １１．１７９ １．１６１ １０１．５ ０．８０７ ０．４８７ １４．８ ０．９２７ ２１．７８１ ０．５７５

Ｓ７ ５．５ ０．９９７ ６．３７２ ０．５４０ ７６．２ ０．９０７ ０．４６９ １２．０ ０．９９０ ８．４５６ ０．４９６

Ｓ８ ５．６ ０．９９４ ７．４５６ ０．９１２ １０４．４ ０．８２４ ０．６０７ １０．３ ０．９８２ １４．４６５ ０．６７６

Ｓ９ ６．５ ０．９９２ ６．０８３ ０．６７８ ８５．４ ０．８８７ ０．５５０ ９．９ ０．９８３ ９．３１３ ０．５９７

平均值 ８．３ ０．９８５ ７．６１０ ０．８７８ ８９．１ ０．８７１ ０．５２０ １１．９ ０．９７７ １２．５８２ ０．５７３

样品编号
Ｌｉｕ方法 Ｚａｒｒａｇａ方法 Ｈｏｒｒｉ方法

ＭＲＥ／％ Ｒ２ ａ ｍ ＭＲＥ／％ Ｒ２ ｍ ＭＲＥ／％ Ｒ２ Ｋ ｍ

Ｓ１ １１．９ ０．９５７ ０．５０２ ０．５５２ ９５．２ ０．９１７ ０．５０１ ９．１ ０．９７２ ２３４．６８４ ０．６８２

Ｓ２ １９．７ ０．９６４ ０．５９９ ０．５８７ ９２．５ ０．９２８ ０．５７１ ９．５ ０．９９０ ４３．８５７ ０．６１３

Ｓ３ １８．４ ０．９７５ １．１２８ ０．５３２ ４９．９ ０．９６９ ０．５３３ ３．４ ０．９９９ １９．０１２ ０．５６０

Ｓ４ ２３．０ ０．９６４ ０．８８２ ０．５５１ ６７．２ ０．９５３ ０．５４８ １１．９ ０．９９１ ２０．９４１ ０．５６６

Ｓ５ １２．１ ０．９８４ ０．９８４ ０．５１７ ６０．５ ０．９７２ ０．５０９ ７．１ ０．９９４ ３５．８７３ ０．５６１

Ｓ６ １６．３ ０．９１２ ０．４５１ ０．５４６ ９５．７ ０．８６９ ０．５０１ １４．４ ０．９３５ １７３．５９３ ０．６１６

Ｓ７ １８．０ ０．９７７ １．２１４ ０．４８８ ４８．９ ０．９７２ ０．４９０ ６．１ ０．９９７ ２３．６７９ ０．５１８

Ｓ８ １４．３ ０．９６５ ０．４２６ ０．６５８ １０３．４ ０．９０６ ０．６２１ ７．０ ０．９９１ ７１．２３５ ０．７０１

Ｓ９ １２．７ ０．９７２ ０．７６８ ０．５８７ ６１．０ ０．９５１ ０．５７１ ６．４ ０．９９２ ２６．８５０ ０．６１７

平均值 １６．３ ０．９６３ ０．７７３ ０．５５８ ７４．９ ０．９３８ ０．５３８ ８．３ ０．９８４ ７２．１９１ ０．６０４
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表３　不同相对黏度计算方法的拟合结果（只有ｍ一个参数）
Ｔａｂ．３　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｎｏｎｌｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔηｒ－ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ（ｖａｒｙｉｎｇｗｉｔｈｍ）

样品
Ｋｒｉｅｇｅｒ＆Ｄｏｕｇｈｅｒｔｙ方法 Ｄａｂａｋ＆Ｙｕｃｅｌ方法 Ｌｉｕ方法 Ｈｏｒｒｉ方法

ＭＲＥ／％ ｍ ＭＲＥ／％ ｍ ＭＲＥ／％ ｍ ＭＲＥ／％ ｍ

Ｓ１ ３６．３ ０．６１５ ３０．５ ０．５２７ １５．１ ０．５８６ ２６．３ ０．５６９

Ｓ２ １３．５ ０．７７２ １３．４ ０．５９９ ３１．３ ０．５７５ １９．１ ０．６４３

Ｓ３ ３９．７ ０．８０５ ５３．１ ０．６０３ ４６．７ ０．５６２ ４０．８ ０．６６７

Ｓ４ ４３．３ ０．７４６ ４４．７ ０．５８２ ２９．０ ０．５５７ ５１．８ ０．６３７

Ｓ５ １２．４ ０．６８８ ２３．８ ０．５５９ ２６．９ ０．５３７ ２０．３ ０．６１７

Ｓ６ ３６．９ ０．５９５ ３５．０ ０．５１８ ３８．０ ０．５０９ ２４．１ ０．５５５

Ｓ７ ２７．３ ０．６４０ ４４．４ ０．５３７ ５６．０ ０．５２６ ３６．２ ０．６０１

Ｓ８ ５．６ ０．９４２ １３．４ ０．６６０ ５２．４ ０．６２３ ７．０ ０．７０２

Ｓ９ ２０．６ ０．９０８ ２０．８ ０．６３６ １２．９ ０．５８６ ２１．８ ０．６９３

平均值 ２６．２ ０．７４６ ３１．０ ０．５８０ ３４．２ ０．５６２ ２７．５ ０．６３２

　　除了参数ｍ，表２中其他参数的变化范围也很
大，且无明显规律，应用不便。为了更便利的应用上

述公式确定泥浆体的相对黏度，对拟合误差较小的

四个公式（式（７）、（９）、（１０）、（１２））中ｍ之外的参
数取９组数据的平均值，对各组实验数据再次进行
拟合，拟合结果如表 ３所示。当只有待定参数 ｍ
时，各计算方法拟合误差普遍有所增加，ｍ的拟合
值也有一定变化，Ｋｒｉｅｇｅｒ＆Ｄｏｕｇｈｅｒｔｙ方法拟合的
ｍ值变化最大，若不考虑样品 Ｓ１和 Ｓ６，平均变化
量为０．１２５，Ｌｉｕ方法拟合的ｍ值变化最小，所有样
品的变化量都在０．０４以内。

ｍ代表悬浮液中颗粒接触的一种临界状态，当
＜ｍ时，颗粒之间主要为水动力作用，当 ＞ｍ
时，接触、摩擦起主导作用［３０］。本研究开展的实验

中所测ＲＬＰ、ＲＣＰ、ＣＰ、ＤＰ也表示不同的颗粒接触
状态，因此尝试利用这些参数对 ｍ进行估算。分
别计算表 ３中各计算方法拟合的 ｍ 值与 ＲＬＰ、
ＲＣＰ、ＣＰ、ＤＰ的相关系数，列于表４。对于Ｋｒｉｅｇｅｒ＆
Ｄｏｕｇｈｅｒｔｙ方法、Ｄａｂａｋ＆Ｙｕｃｅｌ方法和 Ｈｏｒｒｉ方法，
ｍ与ＣＰ的相关性最强，通过了显著性水平为０．０１
的相关性检验。Ｌｉｕ方法拟合的 ｍ与各特征体积
分数之间的相关系数均较小，其中与 ＣＰ的相关性
最弱。但是进一步分析发现，Ｌｉｕ方法拟合的 ｍ与
ＣＰ的相关系数低主要源于样品 Ｓ１，去除该样品后，
相关系数为０．９２７，也通过了显著性水平为０．０１的
相关性检验。因此，可以建立利用 ＣＰ估算各方法
的最大体积分数的经验关系：

Ｋｒｉｅｇｅｒ＆Ｄｏｕｇｈｅｒｔｙ方法
ｍ ＝２．４５８ＣＰ－０．７３５ （１３）

　　Ｄａｂａｋ＆Ｙｕｃｅｌ方法
ｍ ＝１．００１ＣＰ－０．０２３ （１４）

　　Ｌｉｕ方法（去掉样品Ｓ１）
ｍ ＝０．８７６ＣＰ＋０．０２３ （１５）

　　Ｈｏｒｒｉ方法
ｍ ＝１．０３４ＣＰ＋０．００８ （１６）

表４　不同相对黏度计算方法所得ｍ值与土颗粒
各种特征体积分数之间的相关系数

Ｔａｂ．４　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｍａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｌｉｄ

ｆｒａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｍａｔｅｒｉａｌｓ

相对黏度计算方法 ＲＬＰ ＲＣＰ ＣＰ ＤＰ

Ｋｒｉｅｇｅｒ＆Ｄｏｕｇｈｅｒｔｙ方法 ０．７４２ ０．６８１ ０．８８５ ０．８６７

Ｄａｂａｋ＆Ｙｕｃｅｌ方法 ０．７７１ ０．７０６ ０．９１１ ０．８５１

Ｌｉｕ方法 ０．７４１ ０．７２６ ０．５６５ ０．６７５

Ｈｏｒｒｉ方法 ０．６５５ ０．５８６ ０．９０１ ０．７６２

利用表１所列各土样的ＣＰ及式（１３）－（１６）分
别估算Ｋｒｉｅｇｅｒ＆Ｄｏｕｇｈｅｒｔｙ方法、Ｄａｂａｋ＆Ｙｕｃｅｌ方
法、Ｌｉｕ方法和 Ｈｏｒｒｉ方法计算所需的最大体积分数
ｍ，同时根据表２中参数［η］、ａ、Ｋ的平均值，计算
各浆体的 ηｒ。各模型的计算值与测量值的对比如
图５所示，ηｒ较低时四种方法的估算值均整体偏
大，ηｒ较高时（ｍ－）很小，较小的ｍ估算误差也
会给ηｒ带来较大误差，因此个别数据点误差很大。
若不考虑Ｌｉｕ方法中两个计算值与测量值差异超过
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图５　相对黏度测量值与估算值的对比
Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｐｒｅｄｉｃｔｅｄａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｖａｌｕｅｓｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｖｉｓｃｏｓｉｔｙ

１０倍的数据点，四种计算方法估算值的平均相对误
差分别为３５．８％、４０．８％、４２．６％和３４．０％。

图６　相对黏度ηｒ与／ＣＰ的关系

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｒｅｌａｔｉｖｅｖｉｓｃｏｓｉｔｙ（ηｒ）ａｎｄ／ＣＰ

从式（７）－（１２）可以看出，ηｒ主要和 ／ｍ有
关，因此分别分析 ηｒ与 ／ＲＬＰ、／ＲＣＰ、／ＣＰ、／

ＤＰ的关系，结果表明 ηｒ与 ／ＣＰ的相关性最为显

著，如图６所示，二者呈指数关系（Ｒ２＝０．９２６），关
系式为：

ηｒ＝０．０２８７ｅｘｐ（１１．９７９／ＣＰ） （１７）
式（１７）的估算值与测量值的平均相对误差为
２８７％，小于上述四种方法。需要注意的是，式

（１７）不满足＝０时，ηｒ＝１这一边界条件，因此只
能用于中等浓度和高浓度的泥浆体。此外，各样品

对应泥浆体的误差有较大差异，样品 Ｓ１和 Ｓ９的误
差较大，平均相对误差分别为５２．８％和４３．２％，样
品 Ｓ２、Ｓ５、Ｓ６、Ｓ７和 Ｓ８的平均相对误差则低于
３０％，这种差异很可能和黏土颗粒的矿物特性有关，
需要做进一步的研究。

３　结论

利用９条泥石流沟的泥石流堆积物中的细颗粒
样品，配置不同浓度的浆体开展流变实验，分析浆体

塑性黏度与同温度下清水黏度的比值 ηｒ的变化规
律，研究浆体黏度计算中样品最大体积分数的确定

方法，初步得到如下结论：

（１）Ｋｒｉｅｇｅｒ＆Ｄｏｕｇｈｅｒｔｙ方法、Ｄａｂａｋ＆Ｙｕｃｅｌ方
法、Ｌｉｕ方法和Ｈｏｒｒｉ方法对浆体的 ηｒ－关系拟合
精度较高，拟合所得最大体积分数有所不同，但均与

土样的击实体积分数存在显著的线性关系，因此可

以利用击实体积分数估算最大体积分数。

（２）各土样对应的浆体的塑性黏度均与固体体
积分数呈指数关系，但是不同土样的指数关系曲线
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不同。将土样击实体积分数考虑在内，各浆体的相

对黏度也可用指数方法 ηｒ＝０．０２８７ｅｘｐ（１１．９７９／
ＣＰ）估算。

本研究所用土样主要来源于汶川地震区，只有

两个样品来源于其他区域，研究结果在其他地区的

适用性需要做进一步研究。此外，实验土样的最大

粒径为１ｍｍ，本研究的结果能否用于粒径更粗的浆
体，也需要开展进一步的实验研究。
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