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摘　要：泥浆是泥石流动力学的重要研究对象。细小的黏性颗粒是黏性泥石流泥浆的基本组成部分，传统流变模

型可以描述粘性泥石流中颗粒物质相互作用，然而各灾害点物质组成的差异性使得泥浆流变模型的应用各有不

同，且当前研究缺少对不同模型应用的详细讨论。本研究利用 ＭＣＲ３０１流变仪，开展不同含水量成都粘土泥浆流

变实验，分析成都粘土泥浆剪切应力随剪切速率变化过程、含水量对剪切应力的影响；对比分析幂律模型、宾汉模

型和 Ｈｅｒｓｃｈｅｌ＆Ｂｕｌｋｌｅｙ模型（ＨＢ模型），拟合各含水量成都粘土泥浆的流变实验结果。得出如下结论：（１）随着

含水量由 ５０％增大到 ４００％，成都粘土泥浆切应力迅速降低，由超过 ８０００Ｐａ降低到 ５Ｐａ左右；当剪切速率约为

０２ｓ－１时，剪切应力随剪切速率增加而迅速增大，但当剪切速率大于 ０．２ｓ－１时，剪切应力随剪切速率增加而增长

缓慢，成都粘土泥浆表现出典型的剪切稀化非牛顿体流体；（２）ＨＢ模型能很好地反映各含水量成都粘土泥浆剪切

应力与剪切速率的变化全过程（剪切稀化），是拟合成都粘土泥浆流变过程的最佳数学模型；（３）泥浆屈服应力

（τＨＢ）和流动指数（ηＨＢ）随含水量的增加迅速减小。本文流变模型实验的开展和研究对深入认知和探索泥石流致

灾全过程具有重要意义。
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　　根据含水量的不同，泥石流分为黏性泥石流和

稀性泥石流
［１］
。与稀性泥石流相比，黏性泥石流具

有泥浆和固体颗粒组成的结构
［２］
。因泥浆黏连作

用，裹挟着粗颗粒一同运移，泥石流具有冲击力强、

破坏性大的特征
［３－４］

。泥浆影响黏性泥石流的运动

过程和运移形态
［５］
，是黏性泥石流运动研究的重要

对象，主要内容包括泥浆屈服应力和泥浆流变模型。

颗粒界限粒径
［６］
、颗粒形态

［７］
、颗粒浓度

［８－９］
、黏土

矿物成分
［１０］
、黏粒含量

［１１］
、有机碳含量

［１２］
、含水

量
［１２－１３］

等要素对屈服应力的影响，为黏性泥石流启

动、运移和堆积过程研究提供合理的理论解释。泥

石流浆体流变模型是泥石流运动过程研究的理论基

础，合理的流变模型有助于理解泥石流致灾全过程。

研究表明
［１４］
，由于存在颗粒摩擦、互锁和碰撞导致

堆积密度、颗粒分布、晶粒取向以及颗粒团簇的形成

和破坏等复杂机制，泥石流运动难以用单一的流变

模型来描述。基于黏性泥石流泥浆和粗颗粒组构的

浆体和粗颗粒相互作用，是研究泥石流灾害运动全

过程的有效途径。泥石流在运动过程中相邻粗颗粒

间速度差剪切颗粒间泥浆，恰当的泥浆流变模型是

描述这一过程的关键。

泥浆 常 用 的 流 变 模 型 有 幂 律 模 型
［１５－１６］

、



Ｂｉｎｇｈａｍ（１９２２）模型［１７－１９］
和 Ｈｅｒｓｃｈｅｌ＆ Ｂｕｌｋｌｅｙ

（１９２６）模型［２０－２３］
。

幂律模型适用于没有屈服应力的非牛顿流体：

τ＝ηγｎ （１）

式中，τ为剪切应力；η为幂律模型流动系数；ｎ为流

动指数；γ为剪切速率。当 ｎ＝１时，为牛顿流体；

ｎ＞１时，剪切增稠；ｎ＜１时，剪切变稀。

Ｂｉｎｇｈａｍ模型适用于有屈服应力流体：

τ＝τＢ ＋ηＢγ （２）

式中，τＢ、ηＢ分别为屈服应力和流动系数。当剪切

应力小于 τＢ时，只发生弹性形变，当切应力大于 τＢ
时，切应力随剪切速率线性增加，为 Ｎｅｗｔｏｎ体。

ＨＢ模型适用于有一定屈服应力的非牛顿

流体：

τ＝τＨＢ ＋ηＨＢγ
ｎ

（３）

式中，当 ｎ＞１时，为剪切稠化流体，具有胀塑性；当

ｎ＜１时，为剪切稀化流体，具有假塑性；当 ｎ＝１时，

为 Ｂｉｎｇｈａｍ模型。

以上模型已经应用于具体的灾害研究中，然而

因各灾害点物质组成具有差异，使得泥浆流变模型

应用各有不同，同时缺少对模型应用的详细探讨。

细小的黏性颗粒是黏性泥石流的基本组成部分，本

文以成都龙泉区黏土为泥浆配制材料，进行不同含

水率泥浆流变实验，探讨泥浆流变模型，可以为其他

区域泥石流浆体流变模型研究提供参考。

１　试验材料及试样制备

!"!

　试验材料

成都黏土广泛分布于岷江二、三级阶地及成都

市东郊和龙泉驿一带，呈棕黄、褐黄色、灰黄等色，质

地硬塑，含铁锰结核，黏性强
［２４］
。在成都龙泉区取

成都粘土若干，呈棕黄色。将部分土样置入盆中，加

水浸没土样，浸泡２４ｈ以上，人工拌合，待充分饱和

后备用。取备用样品若干，配制三种含水量泥浆

（５０．００％、６３．００％、８０．００％），用液塑限联合测定

仪，根据液塑限测定实验方法，每一种含水量泥浆测

定三次锥入深度，取平均值，确定其液塑限，测试结

果见表１。根据实验结果，成都粘土的液限含水量

ｗＬ为６６．５０％，塑限含水量 ｗＰ为 ２４．５０％。塑性指

数 ＩＰ为：ＩＰ＝ｗＬ－ｗＰ＝４２＞１７，属粘土，与文献资

料
［２５］
相一致。

表 １　成都粘土液塑限实验

Ｔａｂ．１　ＬｉｑｕｉｄｐｌａｓｔｉｃｌｉｍｉｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆＣｈｅｎｇｄｕＣｌａｙ

试样编号 含水量／％ 锥入深度／ｍｍ 平均值／ｍｍ

１ ５０

１０．４５

９．９２

１１．４２

１０．６０

２ ６３

１５．９１

１６．４６

１７．６９

１６．６９

３ ８０

２３．１８

２０．３１

２０．８５

２１．４５

利用 激 光 衍 射 粒 度 分 析 仪 （英 国 马 尔 文

Ｍａｓｔｅｒｓｉｚｅｒ２０００），分析成都粘土颗粒物质组成

（图１）。

图 １　成都黏土颗粒组成

Ｆｉｇ．１　ＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＣｈｅｎｇｄｕＣｌａｙｐａｒｔｉｃｌｅｓ

!"#

　试验试样制备

取饱和备用成都粘土（浸泡４８ｈ以上），利用烘
干法测定其初始含水量（ｗ０为单位体积内含水质量

与干土质量百分比）。将其放置于 １０个量杯内，分
别向杯内加入水，根据初始含水量，计算每个量杯内

成都粘土泥浆含水量，利用泥浆比重计测定各含水

量泥浆密度，各试样含水量及密度见表 ２，制备的泥
浆试验样品见图２。

２　实验仪器及试验方法

#"!

　实验仪器

　　成都黏土泥浆流变特性实验利用奥地利安东帕

９１２Ｖｏｌ．３９，Ｎｏ．２ 成都粘土泥浆流变模型探讨



表 ２　泥浆试样含水量

Ｔａｂ．２　Ｍｉｏｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｍｕｄ

试样编号 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

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

含水量／％ ５０．００ ５７．００ ６３．００ ７２．００ ８０．００ １０１．００ １３１．００ １８２．００ ３０２．００ ４００．００

图 ２　部分泥浆试验样品

Ｆｉｇ．２　Ｍｕｄｓａｍｐｌｅｏｆｔｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈ

ＭＣＲ３０１流变仪测定（图 ３）。该流变仪采用空气轴

承，最小扭矩０．００２μＮ·ｍ，最大扭矩 ２００ｍＮ·ｍ；

偏角（预设）：０．１μｒａｄ至无穷大；最小速度（ＣＳＳ）：

１０～７ｒ·ｍｉｎ－１，最小速度（ＣＳＲ）：１０～６ｒ·ｍｉｎ－１，

最大速度：３０００ｒ·ｍｉｎ－１；最小频率：１０～５Ｈｚ；最大

频率：１００Ｈｚ；法向应力范围：０．０１～５０Ｎ；法向应力

精度：０．００２Ｎ；温度：－１５０℃ ～１０００℃。

图 ３　安东帕 ＭＣＲ３０１流变仪

Ｆｉｇ．３　ＰｉｃｔｕｒｅｏｆＡｎｔｏｎｐａＭＣＲ３０１ｒｈｅｏｍｅｔｅｒ

本次试验采用 ＳＴ同心圆轴测试系统，该系统

由内部十字板转子测试系统和外部固定圆筒组成。

内部十字转子按照设定速率转动，通过传感器记录

转子转动过程中扭矩大小，计算泥浆切应力。外部

圆筒固定，圆筒内盛泥浆，圆筒外通过水循环系统保

持所测样品温度恒定。

#"#

　试验方法

取适量泥浆装入固定外筒，十字板转子上端面

与筒内泥浆齐平。设定十字转子转动速率，整个实

验过程为增速剪切，剪切速率在０～２ｓ－１按 １０为底

的对数进行增加。通过水循环系统将试样测试温度

恒定在２０℃。

３　试验结果及讨论

$"!

　含水量对成都粘土泥浆切应力的影响

根据以上试验准备和设计，各泥浆试样（表 ２）

剪应力随剪切速率变化过程见图４。

从上述实验结果（图 ４）可以看出，随含水量增

大，泥浆切应力迅速降低，由超过 ８０００Ｐａ降低到

５Ｐａ左右。剪切应力随剪切速率变化较大，以含水

量为８０．００％的成都粘土泥浆为例，当剪切速率为

０．０１ｓ－１时，剪切应力为 ４４４ｋＰａ；当剪切速率为

０２１ｓ－１时，剪切应力为 １２５０ｋＰａ；而当剪切速率由

０．２１ｓ－１增大到１．９０ｓ－１时，剪切应力仅从１２５０ｋＰａ

增大到１２８０ｋＰａ。因此，剪切速率对泥浆的剪应力

影响 具 有 阶 段 性。当 剪 切 速 率 较 小 时 （约 为

０．２０ｓ－１），切应力迅速增大；当剪切速率超过一定

值时（约为０．２０ｓ－１），切应力变化较小。根据剪切

应力与剪切速率的关系，成都粘土泥浆为典型的剪

切稀化非牛顿体流体。

$"#

　成都粘土泥浆流变模型讨论

为探讨成都粘土泥浆合适的流变模型，对流变

实验数据采用幂律模型、宾汉模型、ＨＢ模型进行数

值拟合，并将不同含水量泥浆应力与剪切速率变化

过程与幂律模型、宾汉模型、ＨＢ模型数值进行拟

合，如图５所示。
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图 ４　剪切应力随剪切速率变化

Ｆｉｇ．４　Ｃｈａｎｇｅｏｆｓｈｅａｒｓｔｒｅｓｓｗｉｔｈｓｈｅａｒｒａｔｅ

从图６各含水量泥浆实验数据和各模型拟合结

果来看，宾汉模型仅能粗略表达泥浆剪切应力随剪

切速率变化的关系（剪切应力随剪切速率增长而增

大），不能描述低剪切速率下应力与剪切速率的关

系；当剪切速率超过一定值后，模拟应力与实验结果

存在较大偏差，对各含水量泥浆拟合的相关系数 Ｒ

仅为０．５０～０．６０。幂律模型能较好地体现泥浆剪

切应力随剪切速率增大的非线性增长过程，但对低

剪切速率下应力与剪切速率间关系描述不完整；当

剪切速率超过一定值后，与宾汉模型类似，模拟结果

与实验结果存在一定差异，应力增长趋势较实验结

果偏大，其相关系数 Ｒ为 ０．８３～０．９０（表 ３）。ＨＢ

模型与其他模型相比具有较大优势，对各含水量成

都粘土泥浆实验数据与拟合值基本重合，能很好地

反映泥浆剪切应力与剪切速率的变化全过程（剪切

稀化），对各含水量成都粘土泥浆拟合的相关系数 Ｒ
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图 ５　各含水量泥浆剪切应力与剪切速率关系实验值与拟合值

Ｆｉｇ．５　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｖａｌｕｅａｎｄｆｉｔｔｉｎｇｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｈｅａｒｓｔｒｅｓｓａｎｄｓｈｅａｒｒａｔｅ

ｏｆＣｈｅｎｇｄｕＣｌａｙｍｕｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ

均接近 １，甚至等于 １（含水量为 ８０．００％的成都粘

土泥浆）。因此，从应力与剪切速率数学表达上来

说（数值拟合），ＨＢ模型是成都粘土泥浆流变最佳

模型，但 ＨＢ模型的流动系数 ηＨＢ和流动指数 ｎ为

负值，这一点和流变模型流动系数、流动指数（正

值）所应具有的物理意义相反，τＨＢ大于剪切过程中

记录的所有切应力。因此，有关文献认为此模型模

拟泥浆的流变行为是不适用的，依然采用拟合度一

般的幂律模型来反映其流变过程，从上述模拟结果

来看，与实际应力剪切速率关系相差较大，不够精

确。限于作者本人知识所限，不能就此给予较为合

理阐释，但对于准确描述这一过程来说，准确的数学

模型更具有现实意义，这一点对复杂的粗颗粒和泥

浆相互作用过程至关重要。
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根据不同含水量成都黏土泥浆实验和模拟结

果，利用 ＨＢ模型结果，得到 ＨＢ模型中 τＨＢ、ηＨＢ随

含水量变化关系图（图６、图 ７），结果表明随泥浆含

水量增加，τＨＢ、ηＨＢ迅速减小。

图 ６　τＨＢ与含水量关系

Ｆｉｇ．６　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆτＨＢｗｉｔｈｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔ

图 ７　ηＨＢ与含水量关系

Ｆｉｇ．７　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆηＨＢｗｉｔｈｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔ

４　结论

通过不同含水量成都粘土泥浆流变实验，观察

成都粘土泥浆剪切应力随剪切速率变化过程，分析

含水量对剪切应力的影响，利用幂律模型、宾汉模型

和 ＨＢ模型，拟合各含水量成都粘土泥浆的流变过

程，对比各模型拟合数据，确定成都粘土泥浆的适合

流变模型，得出如下结论：

（１）含水量对成都粘土泥浆切应力影响较大，

随含水量增大（由 ５０％增大到 ４００％），切应力迅速

降低（由超过８０００Ｐａ降低到５Ｐａ左右）。

（２）剪切速率对泥浆的剪应力影响具有阶段

性：当剪切速率较小时（约为０．２０ｓ－１），切应力迅速

增大；当剪切速率超过一定值时（约为０．２０ｓ－１），剪

切应力变化较小。成都粘土泥浆为典型的剪切稀化

非牛顿体流体。

（３）比较不同模型拟合结果，ＨＢ模型能很好

地反映各含水量成都粘土泥浆剪切应力与剪切速率

的变化全过程（剪切稀化），相关系数 Ｒ均接近 １。

ＨＢ模型是拟合成都粘土泥浆流变最佳数学模型，

这对准确描述黏性泥石流运动过程中粗颗粒与泥浆

相互作用至关重要。但拟合所得流变参数（流动系

数 ηＨＢ和流动指数 ｎ）为负值，与流变模型传统物理

意义不一致（流变参数为正）。

（４）根据实验数据和拟合结果，建议采用 ＨＢ

模型作为成都粘土泥浆切应力与剪切速率的数学模

型，描述黏性泥石流运动过程中粗颗粒与泥浆相互

作用过程，为以粗颗粒为对象的黏性泥石流运动过

程细观分析提供参考。
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［１５］ＲＥＩＮＥＲＶＭ．ＵｅｂｅｒｄｉｅＳｔｒｍｕｎｇｅｉｎｅｒｅｌａｓｔｉｓｃｈｅｎＦｌüｓｓｉｇｋｅｉｔ

ｄｕｒｃｈｅｉｎｅＫａｐｉｌｌａｒｅ［Ｊ］．ＫｏｌｌｏｉｄＺｅｉｔｓｃｈｒｉｆｔ，１９２６，３９（１）：８０－

８７．ＤＯＩ：１０．１００７／ＢＦ０１４２５３５７

［１６］ＪＥＯＮＧＳＷ，ＬＥＲＯＵＥＩＬＳ，ＬＯＣＡＴＪ．Ａｐｐｌｉｃａｂｉｌｉｔｙｏｆｐｏｗｅｒｌａｗ

ｆｏｒｄｅｓｃｒｉｂｉｎｇｔｈｅｒｈｅｏｌｏｇｙｏｆｓｏｉｌｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｒｉｇｉｎｓａｎｄ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ［Ｊ］．ＣａｎａｄｉａｎＧｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌＪｏｕｒｎａｌ，２００９，４６

（９）：１０１１－１０２３．ＤＯＩ：１０．１１３９／Ｔ０９－０３１

［１７］ＳＣＯＴＴＯＤＩＳＡＮＴＯＬＯＡ，ＰＥＬＬＥＧＲＩＮＯＡＭ，ＥＶＡＮＧＥＬＩＳＴＡ

Ａ，ｅｔａｌ．Ｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌｂｅｈａｖｉｏｕｒｏｆｒｅｃｏｎｓｔｉｔｕｔｅｄｐｙｒｏｃｌａｓｔｉｃｄｅｂｒｉｓ

ｆｌｏｗ［Ｊ］．Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｑｕｅ，２０１２，６２（１）：１９－２７．ＤＯＩ：１０．１６８０／

ｇｅｏｔ．１０．Ｐ．００５

［１８］ＰＡＲＳＯＮＳＪＤ，ＷＨＩＰＰＬＥＫＸ，ＳＩＭＯＮＩＡ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙ

ｏｆｔｈｅｇｒａｉｎｆｌｏｗ，ｆｌｕｉｄｍｕｄｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｉｎｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｓ［Ｊ］．Ｔｈｅ

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｌｏｇｙ，２００１，１０９（４）：４２７－４４７．ＤＯＩ：１０．１０８６／

３２０７９８

［１９］ＤＥＢＬＡＳＩＯＦＶ，ＥＬＶＥＲＨＯＩＡ，ＩＳＳＬＥＲＤ，ｅｔａｌ．Ｆｌｏｗｍｏｄｅｌｓ

ｏｆｎａｔｕｒａｌｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｓｏｒｉｇｉｎａｔｉｎｇｆｒｏｍ ｏｖｅｒｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｅｄ ｃｌａｙ

ｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．ＭａｒｉｎｅＧｅｏｌｏｇｙ，２００４，２１３：４３９－４５５．ＤＯＩ：１０．

１０１６／ｊ．ｍａｒｇｅｏ．２００４．１０．０１８

［２０］ＨＥＲＳＣＨＥＬ Ｗ Ｈ， ＢＵＬＫＬＥＹ Ｒ． Ｋｏｎｓｉｓｔｅｎｚｍｅｓｓｕｎｇｅｎ ｖｏｎ

ｇｕｍｍｉｂｅｎｚｏｌｌｓｕｎｇｅｎ［Ｊ］．ＫｏｌｌｏｉｄＺｅｉｔｓｃｈｒｉｆｔ，１９２６，３９（４）：

２９１－３００．ＤＯＩ：１０．１００７／ＢＦ０１４３２０３４

［２１］ＣＨＥＮＨ，ＬＥＥＣＦ．ＲｕｎｏｕｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｌｕｒｒｙｆｌｏｗｓｗｉｔｈＢｉｎｇｈａｍ

ｍｏｄｅｌ ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００２，１２８（１２）：１０３２－１０４２．ＤＯＩ：１０．１０６１／

（ＡＳＣＥ）１０９０－０２４１（２００２）１２８：１２（１０３２）

［２２］ＰＥＬＬＥＧＲＩＮＯＡＭ，ＳＣＨＩＰＰＡＬ．Ａｌａｂｏｒａｔｏｒｙｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｏｎｔｈｅ

ｅｆｆｅｃｔｏｆｇｒａｉｎｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄｃｏａｒｓｅｓｅｄｉｍｅｎｔｏｎｔｈｅｒｈｅｏｌｏｇｙｏｆ

ｎａｔｕｒａｌｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｓ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１８，７７

（２２）：７４９．ＤＯＩ：１０．１００７／ｓ１２６６５－０１８－７９３４－０

［２３］ＳＣＨＩＰＰＡＬ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｎｔｈｅ

ｆｌｏｗｌｉｋｅｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｎａｔｕｒａｌｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌ

ｏｆＳｅｄｉｍｅｎｔＲｅｓｅａｒｃｈ，２０２０，３５（４）：３１５－３２７．ＤＯＩ：１０．１０１６／

ｊ．ｉｊｓｒｃ．２０２０．０３．００１

［２４］应立朝，梁斌，王全伟，等．成都平原区成都黏土的粒度特征

及其成因意义［Ｊ］．沉积与特提斯地质，２０１２，３２（１）：７２－７７．

［ＹＩＮＧＬｉｃｈａｏ，ＬＩＡＮＧＢｉｎ，ＷＡＮＧＱｕａｎｗｅｉ，ｅｔａｌ．Ｇｒａｉｎｓｉｚｅ

ａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｏｒｉｇｉｎｏｆｔｈｅＣｈｅｎｇｄｕｃｌａｙｆｒｏｍｔｈｅＣｈｅｎｇｄｕｐｌａｉｎ，

Ｓｉｃｈｕａｎ［Ｊ］．ＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙＧｅｏｌｏｇｙａｎｄＴｅｔｈｙａｎＧｅｏｌｏｇｙ，２０１２，

３２（１）：７２－７７］

［２５］赵志中，乔彦松，王燕，等．成都平原红土堆积的磁性地层学

及古环境记录［Ｊ］．中国科学：地球科学，２００７，３７（３）：３７０－

３７７．［ＺＨＡＯ Ｚｈｉｚｈｏｎｇ，ＱＩＡＯ Ｙａｎｓｏｎｇ，ＷＡＮＧ Ｙａｎ，ｅｔａｌ．

Ｍａｇｎｅｔｏｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃａｎｄｐａｌｅｏｃｌｉｍａｔｉｃｓｔｕｄｉｅｓｏｎｔｈｅｒｅｄｅａｒｔｈ

ｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｒｏｍｔｈｅＣｈｅｎｇｄｕｐｌａｉｎｉｎＳｉｃｈｕａｎｐｒｏｖｉｎｃｅ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．

ＣｈｉｎｅｓｅＳｃｉｅｎｃｅ：ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅ，２００７，３７（３）：３７０－３７７］
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ＤｉｓｃｕｓｓｉｏｎｏｎｔｈｅＲｈｅｏｌｏｇｉｃａｌＭｏｄｅｌｏｆＣｈｅｎｇｄｕＣｌａｙＳｌｕｒｒｙ

ＬＩＡＮＧＹｉｎｇ１，ＣＡＯＷｅｎｈａｏ１，ＪＩＸｉａｎｊｕｎ１，ＰＡＮＨｕａｌｉ２，ＯＵＧｕｏｑｉａｎｇ２

（１．ＮａｎｙａｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｎａｎｙａｎｇ４７３００４，Ｈｅｎａｎ，Ｃｈｉｎａ；

２．ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＭｏｕｎｔａｉｎＨａｚａｒｄｓａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅ，Ｃｈｅｎｇｄｕ６１００４１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｏｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｓｌｕｒｒｙｉｎｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｆｌｕｉｄｉｓａｐｒｅｒｅｑｕｉｓｉｔｅｆｏｒｒｅｃｏｇｎｉｚｉｎｇｔｈｅ

ｍｏｖｅｍｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｏｆｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗ．Ａｐｒｏｐｅｒｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｓｌｕｒｒｙｉｎｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｂｏｄｙｃａｎｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｔｏａｂｅｔｔｅｒ

ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇｏｆｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｉｎｉｔｉａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｍｏｖｉｎｇｏｆｔｈｅ

ｖｉｓｃｏｕｓｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗ．Ｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ，ＭＣＲ３０１ｒｈｅｏｍｅｔｅｒｗａｓｕｓｅｄｉｎｔｈｅｌａｂｏｒａｔｏｒｙｔｅｓｔｉｎｇｏｆｓｌｕｒｒｙｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ，ｉｔ

ｃｏｎｄｕｃｔｅｄｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｏｎｔｈｅｓｌｕｒｒｉｅｓｏｆＣｈｅｎｇｄｕＣｌａｙ．Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｓｈｅａｒｓｔｒｅｓｓｗｉｔｈｓｈｅａｒ

ｒａｔｅｗａｓａｎａｌｙｚｅｄ，ｆｏｌｌｏｗｉｎｇｂｙｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｏｎｓｈｅａｒｓｔｒｅｓｓ．Ｉｔｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｐｏｗｅｒｌａｗｍｏｄｅｌ，

ＢｉｎｇｈａｍｍｏｄｅｌａｎｄＨｅｒｓｃｈｅｌ＆Ｂｕｌｋｌｅｙｍｏｄｅｌｓｅｐａｒａｔｅｌｙｔｏｃｏｍｐａｒｅｔｈｅｆｉｔｔｉｎｇｏｆｔｈｅｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅ

ＣｈｅｎｇｄｕＣｌａｙｓｌｕｒｒｙｗｉｔｈｖａｒｉｏｕｓｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｓ．Ｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓｗｅｒｅｄｒａｗｎａｓｈｅｒｅａｆｔｅｒ：（１）Ｔｈｅｓｈｅａｒ

ｓｔｒｅｓｓｏｆｔｈｅＣｈｅｎｇｄｕＣｌａｙｓｌｕｒｒｙｄｅｃｒｅａｓｅｄｒａｐｉｄｌｙｆｒｏｍｍｏｒｅｔｈａｎ８０００Ｐａｔｏａｂｏｕｔ５Ｐａｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｗａｔｅｒ

ｃｏｎｔｅｎｔｆｒｏｍ５０％ ｔｏ４００％．Ａｓｔｈｅｓｈｅａｒｒａｔｅｗａｓｓｍａｌｌ（ａｂｏｕｔ０．２ｓ－１），ｔｈｅｓｈｅａｒｓｔｒｅｓｓｉｎｃｒｅａｓｅｄｒａｐｉｄｌｙｗｉｔｈ

ｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｓｈｅａｒｒａｔｅ．Ｉｎｔｈｅｃａｓｅｏｆｔｈｅｓｈｅａｒｒａｔｅｅｘｃｅｅｄｉｎｇａｃｅｒｔａｉｎｖａｌｕｅ，ｔｈｅｓｈｅａｒｓｔｒｅｓｓｉｎｃｒｅａｓｅｄｓｌｏｗｌｙ

ｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｓｈｅａｒｒａｔｅ，ｓｕｇｇｅｓｔｉｎｇｔｈａｔｔｈｅＣｈｅｎｇｄｕＣｌａｙｓｌｕｒｒｙｂｅａｔｙｐｉｃａｌｓｈｅａｒ－ｔｈｉｎｎｉｎｇｎｏｎ－

Ｎｅｗｔｏｎｉａｎｆｌｕｉｄｄｅｆｉｎｉｔｅｌｙ；（２）ＨＢｍｏｄｅｌｃｏｕｌｄｗｅｌｌｒｅｆｌｅｃｔｔｈｅｗｈｏｌｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｓｈｅａｒｓｔｒｅｓｓｗｉｔｈｓｈｅａｒｒａｔｅ

（ｓｈｅａｒ－ｔｈｉｎｎｉｎｇ）ｏｆｔｈｅｃｌａｙｓｌｕｒｒｙｗｉｔｈｖａｒｉｅｄｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｓ，ａｎｄｉｔｗａｓｒｅｃｏｇｎｉｚｅｄａｓｔｈｅｂｅｓｔｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ

ｍｏｄｅｌｆｏｒｔｈｅｆｉｔｔｉｎｇｏｆｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅｓｌｕｒｒｙｏｆＣｈｅｎｇｄｕＣｌａｙ；（３）Ｏｎｔｈｉｓｂａｓｉｓ，ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｗａｔｅｒ

ｃｏｎｔｅｎｔｏｎｔｈｅｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ（τＨＢ、ηＨＢ）ｏｆＣｈｅｎｇｄｕＣｌａｙｍｕｄｗａｓａｎａｌｙｚｅｄ，ａｎｄｔｈｅｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｔｈａｔｔｈｅ

ｙｉｅｌｄｓｔｒｅｓｓ（τＨＢ）ａｎｄｆｌｏｗｉｎｄｅｘ（ηＨＢ）ｏｆＣｈｅｎｇｄｕＣｌａｙｍｕｄｄｅｃｒｅａｓｅｒａｐｉｄｌｙｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｗａｓ

ｏｂｔａｉｎｅｄ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，ｔｈｉｓｐａｐｅｒｄｉｓｃｕｓｓｅｓｔｈｅｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｍｕｄ，ｗｈｉｃｈｉｓｏｆｇｒｅａｔ
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