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含水率对泥石流浆体力学特性影响实验研究
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（１．南阳理工学院，河南 南阳４７３００４；２．中国科学院、水利部成都山地灾害与环境研究所，成都 ６１００４１）

摘　要：探讨含水率对泥石流浆体力学特性影响是泥石流运移过程研究的基础性内容。以成都龙泉区黏土为实

验材料，配制１１种不同含水率的泥浆，利用安东帕 ＭＣＲ３０１流变仪，对不同含水率泥浆开展两循环旋转剪切实验

（每循环剪切过程分为增速剪切（０－３０ｓ－１）和减速剪切（３０－０ｓ－１）两阶段），分析含水率对泥浆剪切过程、剪应力

变化过程、剪切应力峰值及灵敏度的影响。实验结果表明：①初剪应力峰值和复剪应力峰值与含水率呈幂律关系。

②由于剪切过程的差异性导致含水率对泥浆的剪应力与剪切速率的影响也具有差异性：当含水率低于１００％时，第

一、第二循环各阶段剪切过程中剪切应力变化过程完全不重合，且初剪应力峰值和复剪应力峰值随含水率增大迅

速降低，灵敏度随含水率的增加迅速减小到１；当含水率高于１００％时，第一、第二循环各阶段剪应力变化过程基本

一致，含水率对应力峰值和泥浆灵敏度的影响可以忽略不计。③影响成都黏土泥浆剪切过程、剪切应力变化、剪应

力峰值和灵敏度的含水率阈值是１００％ 。本文对成都区黏土泥浆开展了动态剪切试验，探讨了含水率对泥浆特性

的影响，可为其他区域黏土特性的研究提供参考，具有重要的研究意义！
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　　黏性碎屑流是泥浆与破碎岩块混合形成混合
流，是丰雨期常见的山区地质灾害形式之一［１－２］。

失稳边坡在运移过程中，细粒土与水混合形成黏性

泥浆，在重力作用下黏性泥浆与破碎岩块混合体沿

坡面或沟道运移形成灾害，对所经区域造成重大损

害［３］。二十世纪８０年代初，中国学者沈寿长将其划
分成浆体介质和固体颗粒两大部分组成的结构模

式［４］。浆体介质是由水和小于ｄ０（浆体所能挟持固
体颗粒极限粒径）的颗粒物质组成，是泥石流中大

颗粒物质的输送介质。浆体介质性质的研究始终为

泥石流运动过程研究的基础性内容。其中主要包括

颗粒界限粒径、颗粒浓度等对浆体介质屈服应力及

流变特性的影响，并取得丰硕研究成果。例如，沈寿

长［４－５］提出划分浆体介质和固体颗粒粒径界限的建

议，以黏性层流层泥浆为例，通过实验分析颗粒浓度

对浆体屈服应力及流变特性的影响；舒安平等［６］基

于最小能量耗损原理来确定颗粒界限粒径；王裕

宜［７－８］利用性质稳定的甘油与不同粒径砂，配制甘

油砂浆开展流变实验，研究甘油砂浆浆体结构屈服

应力与动摩擦临界浓度和极限浓度关系；杨红娟

等［９－１１］在分析现有泥石流浆体流变参数计算方法

及其扩展性基础上，通过实验分析不同界限粒径对

泥石流浆体流变特性的影响；胡正红等［１２］通过流变

实验分析了黏粒含量对泥石流浆体剪应力的影响；



马熠等［１３］通过实验研究黏土矿物成分和含量对泥

石流浆体屈服应力的影响。以上研究成果推动了泥

石流运动过程研究的发展，并提供必要的基础性支

撑。但在泥石流从启动、运移到堆积过程中，常在运

动途中不断有物质（水、土）补充，改变泥浆的含水

率，进而影响其的运移过程。因此，有必要开展含水

率对泥浆力学特性影响特定研究。

本文以成都龙泉区黏土作为黏性泥浆材料，室

内配置不同含水率泥浆，利用 ＭＣＲ３０１（奥地利安东
帕流变仪），开展旋转剪切试验，分析不同含水率黏

土泥浆剪切破坏过程，探讨含水率与泥浆初剪应力

峰值、复剪应力峰值及灵敏度的影响，并确定影响泥

浆结构性含水率阈值。

１　试验材料及其组成

成都黏土是由 ＪａｍｅｓＴｈｏｒｐ等于１９３６年命名，
广泛分布于岷江二、三级阶地及成都市东郊和龙泉

驿一带，因其特殊古环境意义及成因备受关注。根

据最近研究成果［１４－１５］，龙泉区成都黏土形成于第四

纪晚更新世（Ｑｅｏｌ３），呈棕黄、褐黄色、灰黄等色，质地
硬塑，含铁锰结核，黏性强，为弱中等膨胀土，厚

２～７ｍ［１６］。据有关土工试验资料，成都黏土自由膨
胀率为４０％～７２％，液限为３８％～５０．６％，蒙脱石含
量１３．２９％～３９．５５％。因成都黏土所分布特殊地理
环境和地质条件，相关学者这对成都黏土工程特性

开展深入研究［１７－１９］，并取得丰富研究成果。根据本

文研究目的，在成都龙泉区取成都黏土，取回后在实

验室内测定其天然含水量ｗ０，经晾干、磨细等过程，
在成都山地灾害与环境研究所利用激光衍射粒度分

析仪（英国马尔文 Ｍａｓｔｅｒｓｉｚｅｒ３０００），分析器样颗粒
物质组成（见图１）。利用光电式液塑限联合测定仪
测定成都龙泉区黏土液塑限，其液限含水量 ｗＬ为
６６．５％，塑限含水量ｗＰ为２４．５％。塑性指数ＩＰ为：
４２，＞１７。

２　试验过程
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　试验试样制备
成都黏土泥浆浆体样品配制中国科学院水利部

成都山地灾害与环境研究所进行。将取回土样加入

一定量水（使其含水率超过成都龙泉区黏土液限）
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图１　成都黏土颗粒组成
Ｆｉｇ．１　ＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＣｈｅｎｇｄｕｃｌａｙｐａｒｔｉｃｌｅｓ

浸泡４８ｈ，充分饱和，软化土样；测定其饱和后初始
含水率（ｗ０：单位体积内含水质量与干土质量百分
比）。为分析不同含水率下成都龙泉区黏土特性，

取软化后土样若干放置于１１个量杯内，分别向杯内
加入一定量水，根据初始含水率，计算不同含水率成

都龙泉区黏土泥浆（各试样含水率见表１），制备的
泥浆见图２。

图２　泥浆样品
Ｆｉｇ．２　ＭｕｄＳａｍｐｌｅ
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　实验仪器
成都黏土泥浆流变特性实验利用成都山地灾害

与环境研究所的流变仪测定（奥地利安东帕

ＭＣＲ３０１）。
该仪器采用模块化、智能化设计，操作简便，由

温控系统、夹具系统和测试系统组成，完全模块化、

智能化的设计。本次试验采用 ＳＴ测试系统，其测
试旋转转子是十字板，外筒和底板固定（见图３，４）。
通过转子轴上的传感器记录十字板转动所受扭矩，

从而计算转子旋转剪切过程所受到的剪切应力 τ
（见图５）。
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　旋转剪切试验方案
对每一种配制好的泥浆，取适量装入固定外筒，

泥浆高度与十字板转子上端面齐平（见图４），否则
增、减泥浆量。整个实验过程分为两循环、分阶段间

１７第１期 含水率对泥石流浆体力学特性影响实验研究



表１　泥浆试样含水率
Ｔａｂ．１　ＭｉｏｓｔｕｒｅＣｏｎｔｅｎｔｏｆＭｕｄ

试样编号 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１

泥浆密度／（ｇ·ｃｍ－３） １．８２ １．７５ １．７１ １．６８ １．６５ １．６０ １．５１ １．４１ １．３２ １．２０ １．１５

泥浆含水率／％ ５０ ５７ ６３ ６７ ７２ ８０ １０１ １３１ １８２ ３０２ ４００

图３　安东帕ＭＣＲ３０１流变仪
Ｆｉｇ．３　ＡｎｔｏｎｐａＭＣＲ３０１ｒｈｅｏｍｅｔｅｒ

图４　泥浆与转子
Ｆｉｇ．４　Ｍｕｄａｎｄｒｏｔｏｒ

图５　ＳＴ测试系统示意图
Ｆｉｇ．５　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＳＴｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍ

断测试，第一循环第一阶段为增速剪切，剪切速率

０～３０ｓ－１（增速阶段），第一循环第二阶段为减速剪
切，剪切速率为３０～０ｓ－１（减速阶段），第一循环结
束后，暂停２ｍｉｎ，开始第二循环实验，第二循环第一
阶段为增速剪切，剪切速率０～３０ｓ－１，第一循环第
二阶段为减速剪切，剪切速率为３０～０ｓ－１。速率的
增减按１０为底的对数变化进行设定。

结合边坡土体从失稳到坡面运移过程，第一循

环旋转剪切前，沿十字转子环周未形成破坏面，初步

将其看作失稳前饱水崩滑土体（失稳前）；第二循环

旋转剪切实验，是在第一循环旋转剪切已形成环十

字转子环周破坏面基础上，测定泥浆剪切应力与剪

切速率变化过程，可用于代表失稳后崩滑土体坡面

运移过程中泥浆动态力学特征（失稳后）。

３　试验结果及分析

$"#

　试验结果及分析
根据以上试验准备和设计，不同含水率泥浆剪

应力变化过程见图６。
从上述实验结果（图６）可以看出，含水率对成

都黏土泥浆力学特性影响明显：

泥浆含水率影响第一、第二循环剪切过程。含

水率低于１００％（图６：ａ，ｂ，ｃ，ｄ，ｅ，ｆ），每一循环
增速、减速剪切过程完全不重合，且第一阶段（增速

阶段）、第二阶段（减速阶段）剪切过程完全不重合；

含水率高于１００％（图６：ｇ，ｈ，ｉ，ｊ，ｋ），第一、第二
循环剪切过程基本重合，且每一循环增速、减速阶段

剪切过程基本重合。

根据不同含水率泥浆剪切过程差异，含水率对

泥浆的剪应力与剪切速率关系影响具有阶段性：

剪应力快速增加阶段：初始剪切阶段，当剪切速

率小于一定值时（约为０．１ｓ－１），剪切应力随着剪切
速率增加而迅速增大至最大值。

剪应力调整阶段：当剪切速率超过一定值时，剪

应力变化过程受泥浆含水率影响明显。含水率低于

２７ 山　地　学　报 ３７卷
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图６　剪切应力与剪切速率图
ａ．试样１（含水率５０％）；ｂ．试样２（含水率５７％）；ｃ．试样３（含水率６３％；ｄ．试样４（含水率６７％）；ｅ．试样５（含水率７２％）；ｆ．试样６（含水率

８０％）；ｇ．试样７（含水率１０１％）；ｈ．试样８（含水率１３２％）；ｉ．试样９（含水率１８２％）；ｊ．试样１０（含水率３０２％）；ｋ．试样１１（含水率４００％）

Ｆｉｇ．６　Ｓｈｅａｒｓｔｒｅｓｓａｎｄｓｈｅａｒｒａｔｅｄｉａｇｒａｍ

ａ．Ｓａｍｐｌｅ１（ＭｉｏｓｔｕｒｅＣｏｎｔｅｎｔ５０％）；ｂ．Ｓａｍｐｌｅ２（ＭｉｏｓｔｕｒｅＣｏｎｔｅｎｔ５７％）；ｃ．Ｓａｍｐｌｅ３（ＭｉｏｓｔｕｒｅＣｏｎｔｅｎｔ６３％）；ｄ．Ｓａｍｐｌｅ４（ＭｉｏｓｔｕｒｅＣｏｎｔｅｎｔ６７％）；

ｅ．Ｓａｍｐｌｅ５（ＭｉｏｓｔｕｒｅＣｏｎｔｅｎｔ７２％）；ｆ．Ｓａｍｐｌｅ６（ＭｉｏｓｔｕｒｅＣｏｎｔｅｎｔ８０％）；ｇ．Ｓａｍｐｌｅ７（ＭｉｏｓｔｕｒｅＣｏｎｔｅｎｔ１０１％）；ｈ．Ｓａｍｐｌｅ８（Ｍｉｏｓｔｕｒｅ

Ｃｏｎｔｅｎｔ１３２％）；ｉ．Ｓａｍｐｌｅ９（ＭｉｏｓｔｕｒｅＣｏｎｔｅｎｔ１８２％）；ｊ．Ｓａｍｐｌｅ１０（ＭｉｏｓｔｕｒｅＣｏｎｔｅｎｔ３０２％）；ｋ．Ｓａｍｐｌｅ１１（ＭｉｏｓｔｕｒｅＣｏｎｔｅｎｔ４００％）

１００％（图６：ａ，ｂ，ｃ，ｄ，ｅ，ｆ），剪切应力达到最大值
后，随剪切速率增加又迅速降低；含水率高于１００％
（图６：ｇ，ｈ，ｉ，ｊ，ｋ），剪切应力达到最大值后，随剪
切速率增加又缓慢增大。

泥浆的旋转剪切实验沿剪切面破坏过程，第一

循环和第二循环沿同一环形面剪切面，根据含水率

对第一、第二循环剪切过程影响及对应力变化过程

影响，表明含水率对泥浆力学性能影响具有分类现

象：

当含水率低于１００％，第一循环第一阶段（增速
阶段）是泥浆原始结构的剪切破坏过程，其剪切应

力明显高于同剪切速率下的第一循环减速阶段、第

二循环增速阶段、减速阶段同剪切速率下的剪切应

力，成都黏土具有明显的结构特性。

当含水率高于１００％，第一循环初始阶段（增速
阶段）剪切应力与同剪切速率下的第一循环减速阶

３７第１期 含水率对泥石流浆体力学特性影响实验研究



段、第二循环增速阶段、减速阶段同剪切速率下的剪

切应力基本一致（图７），成都黏土无明显结构特性。
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图７　同剪切速率（０．８２８６ｓ－１）剪切应力值对比
Ｆｉｇ．７　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＳｈｅａｒＳｔｒｅｓｓｗｉｔｈＳｈｅａｒＲａｔｅ

（０．８２８６ｓ－１）

$"!

　含水率对初剪和复剪峰值应力影响
根据以上不同含水率成都黏土泥浆的两循环、

两阶段旋转剪切过程，将第一循环剪切过程中的应

力极值称作初剪切应力峰值τＭ；将第二循环剪切过
程中与初始应力峰值同剪切速率下的剪应力值作为

复剪切应力峰值τＣ。初剪切应力峰值 τＭ和复剪切
应力峰值τＣ见表２。

根据表２，绘制初剪应力峰值、复剪应力峰值与
含水率变化关系图（见图８、９）。
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图８　初剪应力峰值与含水率关系
Ｆｉｇ．８　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｐｅａｋｏｆｉｎｉｔｉａｌｓｈｅａｒｓｔｒｅｓｓ

ａｎｄｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔ

y=6E+08x-3.087
R2=0.9973
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图９　复剪应力峰值与含水率关系
Ｆｉｇ．９　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐｅａｋｒｅｓｈｅａｒｓｔｒｅｓｓａｎｄｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔ

图８、９表明，含水率低于１００％，成都黏土随含
水率增大，初剪应力峰值和复剪应力峰值迅速降低。

含水率超过１００％，含水率对初剪应力峰值和复剪
应力峰值影响较小。剪切应力与含水率具有很好幂

律关系：

初剪应力峰值：τＭ＝３×１０
１０ｗ－３．７９３，相关系数方

值Ｒ２＝０．９８５；
复剪应力峰值：τＣ＝６×１０

８ｗ－３．０８７，相关系数方

值Ｒ２＝０．９９７。
$"$

　含水率对泥浆灵敏度的影响
根据成都黏土泥浆旋转剪切试验结果，当含水

率低于１００％时，同含水率下，成都黏土初剪应力峰
值和复剪应力峰值具有较大差异。借鉴土体灵敏

度［２０］概念（原状土与扰动土无侧限抗压强度比

值），将成都黏土泥浆初剪作为未扰动泥浆样，复剪

作为成都黏土泥浆扰动样，初剪应力峰值与复剪应

力峰值比值定义为泥浆灵敏度，评价扰动对泥浆剪应

力的影响，分析含水率对灵敏度复影响。其计算结果

见表２，将灵敏度与含水率关系绘制成图（见图１０）。
图１０表明，当含水率低于６３％时，含水率对泥

浆灵敏度影响变化不大；含水率在 ６３％～１００％之
间，含水率对泥浆灵敏度影响迅速减小；当含水率高

于１００％，含水率对泥浆灵敏度基本无影响。

表２　泥浆试样物理力学参数
Ｔａｂ．２　ＰｈｙｓｉｃａｌａｎｄＭｅｃｈａｎｉｃｓＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＭｕｄ

试样编号 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１
泥浆含水率／％ ５０ ５７ ６３ ６７ ７２ ８０ １０１ １３１ １８２ ３０２ ４００

泥浆密度／（ｇ·ｃｍ－３） １．８２ １．７５ １．７１ １．６８ １．６５ １．６０ １．５１ １．４１ １．３２ １．２０ １．１６
初剪应力峰值τＭ／Ｐａ １０６７０ ７４１２ ５７１８ ３３６０ ２６２８ １５５０ ３６５ １８２ ４７．４ １１．７ ５．７０
复剪应力峰值τＣ／Ｐａ ３００２ １９１４ １４６０ １３４２ １１５０ ８６４ ３３１ １７０ ４６．８ １１．７ ５．７０

灵敏度 ３．５５ ３．８７ ３．９２ ２．５０ ２．２９ １．７９ １．１０ １．０７ １．０１ １．００ １．００
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图１０　泥浆灵敏度与含水率关系
Ｆｉｇ．１０　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｍｕｄｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎｄｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ

４　结论

利用成都黏土配置不同含水率泥浆，利用

ＭＣＲ３０１开展旋转剪切试验，分析含水率对成都黏
土泥浆剪切过程、剪应力变化、剪切应力峰值及泥浆

灵敏度的影响，得出以下结论：

１）含水率低于１００％，每一循环增速减速剪切
过程完全不重合；含水率高于１００％，每一循环增速
减速剪切过程及两循环剪切过程基本重合。

２）当含水率低于１００％时，初剪、复剪应力峰值
随含水率降低迅速增大；当含水率高于１００％时，初
剪、复剪应力峰值随含水率增加影响较小。

３）初剪应力峰值与含水率幂律关系式：
τＭ＝３×１０

１０ｗ－３．７９３

复剪应力峰值与含水率幂律关系式：

τＣ＝６×１０
８ｗ－３．０８７

４）当含水率低于１００％时，含水率对泥浆灵敏
度影响迅速减小；当含水率高于１００％，含水率对泥
浆灵敏度基本无影响。含水率１００％是影响成都黏
土泥浆剪切过程、剪切应力变化、剪应力峰值和灵敏

度阈值。

根据实验结果和以上分析，泥浆含水率１００％
是影响成都黏土泥浆剪切过程、剪切应力变化、剪应

力峰值和灵敏度阈值，其内在原因可能与不同含水

率下成都黏土微观结构有关，有待于对不同含水率

下泥浆通过电镜扫描，观察其剪切前后剪切面上微

观结构的差异。另外，因我国黏土分不广泛，且具有

典型区域特征，本文仅对成都龙泉区黏土泥浆开展

动态剪切试验并进行初步分析，探讨含水率对泥浆

性能的影响，为其他区域泥浆特性研究提供参考。
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