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摘　要：冰岩碎屑流在运动过程中，因岩石颗粒和冰颗粒之间存在显著的密度差异，产生颗粒分选现象，影响其流

动特性和冲击效应，最终改变冰岩碎屑流的致灾性。前期研究多采取室内实验研究的方法，检验单一颗粒性质对

颗粒分选的影响，并没有考虑颗粒粒径差异和密度差异对冰岩碎屑流颗粒分选的综合影响。本文采用室内物理模

型实验与数值模拟，探究冰岩碎屑流在岩石和冰的粒径及密度差异下的运动过程。由于冰岩碎屑流物质组成的复

杂性，本研究假设岩石和冰均为单一、均匀粒径，简化岩石和冰的粒径级配，仅考虑岩石与冰之间的粒径比，分析

岩冰粒径比对颗粒分选模式及冲击力的影响规律。结果表明：（１）岩石和冰的粒径差异能够显著改变颗粒分选模

式，形成两种不同的分选模式：大颗粒冰小颗粒岩石的上层冰下层岩、前方冰后方岩模式，以及小颗粒冰大颗粒

岩石的上层岩下层冰、前方岩后方冰模式。（２）粒径差异与颗粒的分选程度呈显著正相关，即粒径差异越大，分

选程度越高。（３）颗粒分选模式显著影响冰岩碎屑流的冲击力。具体而言，上层冰下层岩、前方冰后方岩模式对

挡板的冲击力小于上层岩下层冰、前方岩后方冰模式，且上层冰下层岩、前方冰后方岩的分选模式导致能量耗

散更大。本研究可以为揭示冰岩碎屑流的颗粒分选机制及冰岩碎屑流灾害防治提供理论依据。
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　　冰岩碎屑流是颗粒流灾害的关键类型，其发源
自高寒、高海拔高原地带。在启动或运动阶段，冰岩

碎屑流裹挟岩屑推进，具有长距离迁移、高流速、极

强破坏力的超强流动性特性［１－４］。在全球气候变化

的背景下，冰岩碎屑流规模和发生频率持续上

升［５－６］。例如，２０１５年４月，尼泊尔地震引发朗塘
冰岩碎屑流，其体积高达１．４３８×１０７ｍ３。此次灾害
的运动过程极为复杂，冰岩混合物经历多次阶梯式

下落、爬升和最终堆积，导致约３００人丧生［７］。

颗粒流在运动过程中存在颗粒分选现象［８－１０］。

例如，费利克斯（Ｆéｌｉｘ）和托马斯（Ｔｈｏｍａｓ）［８］研究指
出，在双分散颗粒流体系中，当大、小颗粒的粒径比

小于５时，大颗粒会向上层运动，形成反粒序现象；
而当大、小颗粒的粒径比大于１５时，大颗粒在重力
作用下，向下层运动，产生逆向分选现象。这些研究

考虑单一颗粒性质对分选的影响，为冰岩碎屑流颗



粒分选研究提供了有价值的研究思路。

冰岩碎屑流在运动过程中，因岩石颗粒和冰颗

粒之间存在显著的密度差异，导致了颗粒分选现

象［１１］。这一分选现象影响冰岩碎屑流流动特性和

冲击效应，最终改变其致灾性［１２－１３］。

冰岩碎屑流颗粒分选研究的关注焦点是含冰量

及其影响。已有研究［１２］发现，随着含冰量的增加，

冰岩碎屑流总体分选程度呈现先增后减的趋势，并

在含冰量达到４０％时达到峰值。含冰量较低的冰
岩碎屑流会表现出更高的剪切速率和较低的沉降速

度。这导致冰颗粒在流动剪切面上的相对滑移增

加，而岩石颗粒在流深方向上的滑移减少，从而加剧

了流动方向上的分选现象，同时减弱了流深方向的

分选现象［１１］。然而，上述实验研究并未考虑冰岩碎

屑流中颗粒粒径差异和密度差异对分选现象的综合

影响，需要进一步采用模型实验与数值方法进行

验证。

由于冰岩碎屑流动力学极其复杂，本研究假设

岩石和冰均为单一且均匀的粒径，仅考虑岩石与冰

之间的粒径比，忽略含冰量和颗粒形状对分选的影

响，通过模型试验与数值模拟相结合，综合研究冰岩

碎屑流运动过程中的颗粒分选现象。在此基础上，

分析在岩石和冰密度差异的条件下，颗粒粒径差异

对颗粒分选模式及冲击力的影响。本研究可以为揭

示冰岩碎屑流的颗粒分选机制及冰岩碎屑流灾害防

治提供理论依据。

１　物理模型实验和数值模拟

１．１　模型试验设置
本研究旨在探究冰岩颗粒粒径差异和密度差异

对颗粒分选特征的影响规律。为此，试验未严格基

于具体冰岩碎屑流案例进行相似性设计，而是在保

留岩石颗粒和冰颗粒粒径及密度特征的基础上，采

用简化模型进行研究。试验水槽的设计参数（倾斜

角度、长度和宽度）主要参考了相关研究［３，１３－１４］，其

尺寸为３２００ｍｍ×３５０ｍｍ×５００ｍｍ（长×宽×高），
整体倾斜角度设为 ４０°，以模拟自然斜坡条件（见
图１）。

为了装载均匀混合的冰岩颗粒，水槽顶部设有

一个容积为８７．５Ｌ的双开门料仓。料仓门打开后，

图１　物理试验装置

Ｆｉｇ．１　Ｐｈｙｓｉｃａｌｍｏｄｅｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈ

冰岩颗粒沿水槽流动至底部挡板，有效流动距离为

２．６２ｍ。试验过程中，为准确记录颗粒的运动过程，
水槽侧面安装一台高速摄像机。为减少岩石和冰之

间的形状差异带来的影响，试验选用形状规则的立

方体人工烧制刚玉颗粒和立方体冰颗粒，其中刚玉

颗粒的边长分别为７．５ｍｍ、１０ｍｍ和１５ｍｍ，密度
为２２２５ｋｇ／ｍ３；冰颗粒的边长为１０ｍｍ和１５ｍｍ，
密度为 ９２０ｋｇ／ｍ３。制冰过程中添加了少量红墨
水，以便更直观地观察冰岩颗粒在流动和冲击过程

中的分选现象（图２）。

图２　用于模型试验的岩石颗粒和冰颗粒

Ｆｉｇ．２　Ｒｏｃｋａｎｄｉｃｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｕｓｅｄｉｎｍｏｄｅｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

此外，试验水槽的宽度与最大颗粒粒径之比为

２３，处于２０～９０，因此水槽边界效应对颗粒流动的
影响可以忽略不计［１５－１６］。为排除冰岩颗粒组成比

例对分选现象的影响，冰岩混合物的初始体积设定

为４０Ｌ，冰和岩颗粒各占２０Ｌ。
根据岩石颗粒与冰颗粒的粒径比，设计４组模

型试验工况，分别为岩冰粒径比 ０５、０６７、１和
１５。试验过程中，高速摄像机的采样帧率设置为
１０００ｆｐｓ。
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１．２　数值模拟设置
离散单元法（ＤＥＭ）是一种基于颗粒间接触关

系和相互作用力学的数值计算方法，用于模拟颗

粒在不同时间和空间位置的运动状态。该方法最

早由 ＰｅｔｅｒＣｕｎｄａｌｌ于１９７１年提出，经过５０余年的
发展，已被广泛应用于滑坡和碎屑流的运移及冲

击机制研究［１７－１９］。在 ＤＥＭ模拟中，颗粒的运动

和受力状态遵循牛顿第二定律和力位移法则，其
核心在于颗粒的接触特性，即接触本构模型的选

取。本研究采用赫兹接触模型［２０－２３］，该模型基于

麦德林（Ｍｉｄｄｌｉｎ）和德雷谢维奇（Ｄｅｒｅｓｉｅｗｉｃｚ）的研

究［２０］，使用非线性公式描述接触力随接触面积变

表１　数值模拟中岩石颗粒和冰颗粒的标定参数

Ｔａｂ．１　Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｒｏｃｋａｎｄｉｃｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｎｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ

颗粒类型
密度／

（ｋｇ·ｍ－３）
半径／ｍｍ

颗粒间法向

刚度／（Ｎ·ｍ－１）

颗粒间切向

刚度／（Ｎ·ｍ－１）
泊松比

颗粒间摩擦

系数

界面摩擦

系数

接触法向

阻尼

岩石颗粒 ２２２５ １５／１０／７．５ ２ｅ６ ２ｅ６ ０．２５ １．５２ ０．５６ １．０

冰颗粒　 ９２０ １５／１０ ２．５ｅ５ ２．５ｅ５ ０．３５ ０．４０ ０．５０ ０．７０

化的情况。

为了克服试验采集设备的限制，本研究建立了

一个与试验水槽尺寸和倾角一致的三维离散元数值

模型（图３），用于获取颗粒在流动过程中的位置和
速度数据。在离散元数值模拟中，材料的微观参数

受到本构模型控制，而在模型试验中，材料的相关参

数则反映其物理特性。然而，由于实际物理机制的

复杂性，这些参数直接应用于数值模拟中会造成误

差。因此，为确保模拟结果的准确性，需要对数值模

拟的颗粒参数进行标定。

由于目前尚无完善的理论方法来标定试验参

数，本文采用了常用的对比验证法［２４］，即通过对比

物理模型试验与数值模拟的形态，确定数值模拟参

数。在此过程中，通过颗粒柱坍塌试验、倾斜试验和

单轴压缩试验，确定了岩石颗粒和冰颗粒的休止角、

滑动摩擦角、弹性模量和泊松比等参数（表１）。这
些参数将作为数值模拟的校准依据，其中，弹性模

量、密度和泊松比等材料固有属性，不受外界条件影

响，因此无需调整即可用于数值模拟中。

考虑到模型试验中颗粒形状为立方体，而数值

图３　离散元水槽模型

Ｆｉｇ．３　ＤＥＭｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｆｌｕｍｅ

模拟中使用的则是球形颗粒，二者的形状差异可能

会影响数值模拟结果。为此，本文通过多次调整摩

擦参数，使模拟结果与试验结果更加吻合（图 ４）。
同时，使用数值模拟中球形颗粒的半径替代模型试

验中立方体颗粒的边长，作为颗粒大小的量化标准，

并对不同岩冰粒径比工况进行数值模拟。最终，结
合模型试验中采集的冰岩颗粒流动影像，进一步

调整数值模拟的阻尼参数，使得数值模拟中的流

动和冲击形态与试验结果更匹配，具体结果见图５
所示。

图４　数值模拟的摩擦系数调整

Ｆｉｇ．４　Ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｏｆｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｉｎｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ
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２　模型试验和数值模结果分析

２．１　不同粒径差异对分选模式的影响
图６为冰岩碎屑流运动过程中颗粒的分选结

图５　数值模拟与模型试验的冰岩颗粒冲击形态对比

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｉｍｐａｃｔｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅｉｃｅａｎｄｒｏｃｋｐａｒｔｉｃｌｅｓｂｅｔｗｅｅｎｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓａｎｄｍｏｄｅｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

图６　数值模拟与模型试验的冰岩颗粒流动形态对比
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果。本文将不同工况下岩石颗粒和冰颗粒在流动过

程中的空间分布定义为分选模式。图６展示了试验
中冰颗粒的分布（第一列）、试验中岩石颗粒的分布

（第二列）、数值模拟中冰颗粒的分布（第三列）和数

值模拟中岩石颗粒的分布（第四列）。

图６ａ～图６ｃ对应岩冰粒径比为０５、０６７和１
的工况，此时岩石颗粒和冰颗粒呈现出上层冰下层
岩、前方冰后方岩的分选模式。图６ｄ和图６ｅ则对

应岩冰粒径比为１．５和２的工况，此时颗粒呈现上
层岩下层冰、前方岩后方冰的分选模式。对比各
工况的流动影像可发现，随着岩冰粒径比的变化，
颗粒的分选模式也随之改变，说明粒径差异与颗粒

分选模式存在相关性。

在岩冰粒径比为２的工况中，由于设定的冰颗
粒粒径过小，实验无法制备。因此采用数值模拟呈

现该工况的流动影像。此外，由于高速相机的拍摄

限制，试验过程中未能捕捉到完整的颗粒流动影像，

因此后续分析主要依赖数值模拟结果。

图７展示了颗粒接触挡板前一时刻（ｔ＝０．８ｓ）各
数值模拟工况的完整流动影像。可以观察到，随着

岩冰粒径比的变化，颗粒的分选模式也随之变化。
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图６　（续）

图７　不同数值模拟工况在流动阶段末ｔ＝０．８ｓ时的分选形态
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当岩冰粒径比为１时，由于岩石和冰的粒径相
同，分选主要由密度差异驱动，形成上层冰下层岩、
前方冰后方岩的分选模式，但分选效果较弱。当
岩冰粒径比小于１时，粒径和密度差异共同作用，
分选模式表现为上层冰下层岩、前方冰后方岩，颗
粒分选明显且边界清晰，表明此时粒径差异增强了

分选效果。

当岩冰粒径比大于１时，虽然粒径和密度差异
仍然存在，但分选模式发生了变化，呈现出上层岩
下层冰、前方岩后方冰的分选模式，表明此时粒径
差异能够改变颗粒的分选模式。

综上所述，颗粒的粒径差异在冰岩碎屑流中显

图８　不同数值模拟工况的颗粒分选指标
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著影响并改变了其分选模式。

２．２　不同粒径差异对分选程度的影响
为了定量分析冰岩碎屑流的分选规律，本文引

入无量纲分选指标（Ｎｚ、Ｎｘ）
［２５］并进行了优化，用以

准确描述颗粒在深度方向（Ｎｚ）、流动方向（Ｎｘ）上的

分选程度和分选模式。此外，通过对高速相机采集

的颗粒流动影像进行分析，判断冰岩碎屑流是否接

触挡板，从而将冰岩碎屑流的运动过程划分为两个

阶段，首先是流动阶段，即冰岩碎屑流从启动到接触

挡板的时间段（ｔ＝０～０．８ｓ）；随后进入冲击阶段，
从冰岩碎屑流与挡板接触开始，到在挡板前堆积完

成的时间段（ｔ＝０．８～２．５ｓ）。各个时刻的分选指

标Ｎｚ和Ｎｘ计算如下：

Ｎｚ＝
Ｈｔ，ｉｃｅ
Ｈｔ，ｒｏｃｋ

－
Ｈｔ＝０，ｉｃｅ
Ｈｔ＝０，ｒｏｃｋ

（１）

Ｎｘ ＝
Ｌｔ，ｉｃｅ
Ｌｔ，ｒｏｃｋ

－
Ｌｔ＝０，ｉｃｅ
Ｌｔ＝０，ｒｏｃｋ

（２）

式中，Ｈｔ，ｉｃｅ为各个时刻的所有冰颗粒在ｚ方向（流深
方向）上的质心的平均高度，Ｈｔ，ｒｏｃｋ为各个时刻的所
有岩石颗粒在ｚ方向（流深方向）上的质心的平均高
度，Ｌｔ，ｉｃｅ为各个时刻的所有冰颗粒在 ｘ方向（流动方
向）上的质心与水槽后壁之间的平均距离，Ｌｔ，ｒｏｃｋ为
各个时刻的所有岩石颗粒在 ｘ方向（流动方向）上
的质心与水槽后壁之间的平均距离。

图８ａ和图８ｂ分别展示了不同岩冰粒径比工
况下，颗粒在 ｚ方向（流深方向）和 ｘ方向（流动方
向）的分选指标随时间的变化。在初始时刻

（ｔ＝０ｓ），Ｎｚ和 Ｎｘ均为０，表明岩石颗粒和冰颗粒
未发生分选。

在岩冰粒径比为１的工况中，岩石颗粒和冰颗
粒的粒径相同，主要由密度差异驱使颗粒发生分选。

在流动阶段中（ｔ＝０～０．８ｓ），Ｎｚ＞０，说明冰颗粒
（低密度）分选到冰岩碎屑流的上层。同时，Ｎｘ＞０，
说明冰颗粒（低密度）分选到冰岩碎屑流的前端，形

成上层为冰、下层为岩石，前方为冰、后方为岩石的

分选模式。

在岩冰粒径比小于１的工况中，岩石颗粒和冰
颗粒之间同时存在粒径差异和密度差异。在流动阶

段中（ｔ＝０～０．８ｓ），Ｎｚ＞０，表明冰颗粒（大粒径低
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密度）分选到冰岩碎屑流的上层。同时，Ｎｘ＞０，表
明冰颗粒（大粒径低密度）分选到冰岩碎屑流的前
端，形成上层为冰、下层为岩石，前方为冰、后方为岩

石的分选模式，在这种分选模式下，Ｎｚ和 Ｎｘ值越
大，分选程度越大。相同时刻的 Ｎｚ和 Ｎｘ值随岩石
颗粒和冰颗粒粒径差异的增大而增大，说明此时粒

径差异与颗粒分选正相关。

在岩冰粒径比大于１的工况中，岩石颗粒和冰
颗粒之间同时存在粒径差异和密度差异。在流动阶

段中（ｔ＝０～０．８ｓ），Ｎｚ＜０，说明冰颗粒（小粒径低
密度）分选到冰岩碎屑流的下层。同时，Ｎｘ＜０，表
明冰颗粒（小粒径低密度）分选到冰岩碎屑流的后
端，形成上层为岩石、下层为冰，前方为岩石、后方为

冰的分选模式。在这种分选模式下，Ｎｚ和 Ｎｘ值越
小，分选程度越大。相同时刻的 Ｎｚ和 Ｎｘ值随岩石
颗粒和冰颗粒粒径差异的增大而减小，说明此时粒

径差异与颗粒分选正相关。

在冲击阶段（ｔ＝０．８～２．５ｓ），各工况的分选指
标Ｎｚ和Ｎｘ均呈现先增大后减小、最终趋于平稳的
趋势。这是由于冲击过程中，岩石颗粒和冰颗粒撞

击挡板后反弹至较高处，导致分选指标发生变化。

随着冲击阶段的进行，挡板前方逐渐形成堆积体，后

续岩石颗粒和冰颗粒撞击堆积体时，部分颗粒沿堆

积体斜面向上运动，颗粒流动方向发生偏转。

２．３　分选模式对冲击力的影响
图９展示了不同岩冰粒径比工况下的归一化

冲击力时程曲线。由于粒径差异，相同体积下各工

况的堆积密度不同，从而导致颗粒总重量的差异。

为消除重量差异对冲击力的影响，本研究采用了归

一化冲击力（冲击力与颗粒总重量的比值）作为分

析指标。冰岩碎屑流的冲击力随时间呈现出先增

加、后减小，最终趋于平稳的趋势。鉴于各工况下冲

击力的波动，本研究选用最大归一化冲击力作为对

比标准，因为最大冲击力是工程应用中结构安全设

计的关键参考指标。随着岩冰粒径比的增大，各工
况的最大归一化冲击力也随之增加，表明岩石颗粒

和冰颗粒的粒径差异对冰岩碎屑流的冲击力有显著

影响。这是因为随着岩冰粒径比的变化，颗粒在流
动过程中会形成不同的分选模式，而这些模式直接

影响冲击力的大小。

图９　不同分选模式的冲击时程曲线
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图１０展示了不同岩冰粒径比工况下的能量耗
散曲线。各工况的能量耗散随时间持续增加，表明

颗粒在流动过程中发生了能量损失。能量耗散较低

的工况传递给挡板的有效冲击能量较高，冲击力也

较大。

图１０　不同分选模式的能量耗散曲线
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当岩冰粒径比小于或等于１时，冰岩碎屑流呈
现上层为冰、下层为岩，前方为冰、后方为岩的分选

模式。在撞击挡板时，冰岩碎屑流前端的冰颗粒数

量（大粒径低密度）多于岩石颗粒（小粒径高密
度），由于冰颗粒重量较小，导致初始冲击力较小。

当前端颗粒在挡板前形成堆积体后，后续高密度岩
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石颗粒通过撞击堆积体传递冲击力，或沿堆积体斜

面流动并改变方向后接触挡板，使得冰岩碎屑流对

挡板的整体冲击力显著降低。此外，如图１０所示，
上层冰下层岩、前方冰后方岩模式的能量耗散曲
线始终位于上层岩下层冰、前方冰后方岩模式之
上，表明前者的能量耗散更大。这是因为冰岩碎屑

流下层的岩石颗粒（小粒径高密度）比表面积较大
且表面粗糙，显著提高了摩擦耗能。

当岩冰粒径比大于１时，冰岩碎屑流呈现上层
为岩、下层为冰，前方为岩、后方为冰的分选模式。

在撞击挡板时，冰岩碎屑流前端的岩石颗粒（大粒

径高密度）数量多于冰颗粒（小粒径低密度），由于
岩石颗粒重量较大，因此初始冲击力较大。尽管后

续冰颗粒（小粒径低密度）的冲击力被堆积体削弱，
但颗粒混合物的整体冲击力损失较小。如图１０所
示，上层岩下层冰、前方岩后方冰模式的能量耗散
曲线始终低于上层冰下层岩、前方冰后方岩模式，
表明前者的能量耗散较小。这是因为冰岩碎屑流下

层的冰颗粒（小粒径低密度）摩擦较小，摩擦能耗
较低。

３　讨论

研究表明，粒径差异引发的筛分效应使小颗粒

向下分选、大颗粒向上分选，这一过程可称为粒径分

选；而密度差异产生的浮力效应促使高密度颗粒向

下分选、低密度颗粒向上分选，这一过程可称为密度

分选。然而，在冰岩碎屑流这种特殊的颗粒流中，粒

径分选和密度分选同时存在，导致岩石和冰的粒径

分选与密度分选在颗粒分选过程中既可能产生协同

强化作用，也可能引发竞争弱化效应。

３．１　粒径分选与密度分选之间的协同强化作用
在岩冰粒径比小于１的工况下，粒径分选和密

度分选所引起的筛分和浮力效应的协同作用，驱使

岩石颗粒（小粒径高密度）分选至冰岩碎屑流的下
层，而冰颗粒（大粒径低密度）则分选至上层。分选
到下层的小粒径岩石颗粒由于其较大的比表面积和

较粗糙的表面导致与水槽底板的摩擦增大，摩擦耗

能较大，从而使得这些颗粒的流速显著减慢，逐渐滞

后于冰岩碎屑流的后端。与此同时，冰颗粒向上分

选至冰岩碎屑流的自由表面，受挤压较小，流速较

快，逐渐向前端聚集。这种分选效应导致整个冰岩

碎屑流的长度不断拉长，流动中的空隙增大，从而使

得小粒径岩石颗粒更容易下落至碎屑流的底层。由

此，粒径分选和密度分选相辅相成，持续增强颗粒分

选现象。

３．２　粒径分选与密度分选之间的竞争弱化作用
在岩冰粒径比大于１时，粒径分选和密度分选

的协同强化作用会转变为竞争弱化作用，这种竞争

弱化作用直接影响冰岩碎屑流的颗粒分选过程。密

度分选使得被岩石颗粒包围的冰颗粒（小粒径、低

密度）受到向上的浮力作用，促使部分冰颗粒向上

运动。然而，也有一些冰颗粒会随机沉入碎屑流中

的空隙，并下移至下层区域。粒径和密度的差异驱

使冰颗粒既向上层迁移，又向下层下沉，最终导致冰

颗粒在冰岩碎屑流中的空间分布趋于均匀，从而减

弱了流深方向上的颗粒分选效应。同时，下层的岩

石颗粒粒径较大、比表面积较小，而下层冰颗粒表面

光滑，两者共同作用使得下层颗粒的摩擦耗能较小，

流动速度较快，导致上下层颗粒之间的流速差异减

小。这使得冰岩碎屑流的层间剪切运动不明显［１１］，

进而削弱了流动方向上的颗粒分选效应。

尽管本研究深入探讨了在岩石与冰的密度差异

条件下，粒径差异对颗粒分选规律和冲击力的影响，

但由于本研究仅为冰岩碎屑流分选问题的初步探

索，采取了简化处理，主要聚焦于岩石和冰均为单

一、均匀粒径并仅考虑粒径比的情况。因此，研究未

考虑岩石和冰的粒径级配、形状、含冰量等因素，且

所选用的粒径较小，这使得所得的颗粒分选规律和

冲击规律具有一定的局限性。在后续工作中将考虑

更复杂的影响因素，以进一步丰富和完善研究。

４　结论

本研究通过模型试验和数值模拟相结合的方

法，深入研究了岩石和冰的粒径差异对冰岩碎屑流

分选特征的影响，可得出以下结论。

（１）颗粒粒径差异影响分选模式。在岩石和冰
的密度差异条件下，颗粒粒径差异的改变可以引起

冰岩碎屑流分选模式的改变。当岩冰粒径比从小

３２８Ｖｏｌ．４２，Ｎｏ．６ 密度及粒径差异对冰岩碎屑流分选模式及冲击力的影响



于１逐渐增大至大于１时，冰岩碎屑流分选模式从
上层冰下层岩、前方冰后方岩转变为上层岩下层
冰、前方岩后方冰。

（２）粒径差异与分选程度有正相关性。在冰岩
颗粒分选过程中，不管冰岩碎屑流呈现何种分选模

式，粒径差异都与颗粒分选程度呈现显著的正相关

关系，即粒径差异越大，冰岩颗粒的分选程度就

越高。

（３）分选模式的不同对冲击力有显著影响。上
层冰下层岩、前方冰后方岩的模式造成的冲击力
小于上层岩下层冰、前方岩后方冰的模式。此外，
上层冰下层岩、前方冰后方岩的分选模式导致的
能量耗散更大，使得其传递给挡板的有效冲击能量

低于后者。
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ｕｎｄｅｒｖａｒｙｉｎｇｏｂｌｉｑｕｅｆｏｒｃｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＭｅｃｈａｎｉｃｓ，

１９５３，２０（３）：３２７－３４４．ＤＯＩ：１０．１１１５／１．４０１０７０２

［２１］ＨＵＮＴＫ Ｈ，ＣＲＯＳＳＬＥＹ Ｆ Ｒ Ｅ．Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｒｅｓｔｉｔｕｔｉｏｎ

ｉｎｔｅｒｐｒｅｔｅｄａｓｄａｍｐｉｎｇｉｎｖｉｂｒｏｉｍｐａｃｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄ

Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，１９７５，４２（２）：４４０－４４５．ＤＯＩ：１０．１１１５／１．３４２３５９６

［２２］ＥＬＡＴＡＤ，ＢＥＲＲＹＭＡＮＪＧ．Ｃｏｎｔａｃｔｆｏｒｃｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｌａｗｓａｎｄ

ｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｒａｎｄｏｍｐａｃｋｓｏｆｉｄｅｎｔｉｃａｌｓｐｈｅｒｅｓ［Ｊ］．

ＭｅｃｈａｎｉｃｓｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓ，１９９６，２４（３）：２２９－２４０．ＤＯＩ：１０．

１０１６／Ｓ０１６７－６６３６（９６）０００３４－８

［２３］ＡＧＮＯＬＩＮＩ，ＲＯＵＸ ＪＮ．Ｉｎｔｅｒｎａｌｓｔａｔｅｓｏｆｍｏｄｅｌｉｓｏｔｒｏｐｉｃ

ｇｒａｎｕｌａｒｐａｃｋｉｎｇｓ．Ｉ．Ａｓｓｅｍｂｌｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ，ｇｅｏｍｅｔｒｙ，ａｎｄｃｏｎｔａｃｔ

ｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃａｌＲｅｖｉｅｗＥＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌ，Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ，ａｎｄＳｏｆｔ

ＭａｔｔｅｒＰｈｙｓｉｃｓ，２００７，７６（６）：０６１３０２． ＤＯＩ：１０．１１０３／

ＰｈｙｓＲｅｖＥ．７６．０６１３０２

［２４］李天话，樊晓一，姜元俊．岩土体颗粒级配对滑坡碎屑流冲击

作用的影响研究［Ｊ］．山地学报，２０１８，３６（２）：２８９－２９７．［ＬＩ

Ｔｉａｎｈｕａ，ＦＡＮＸｉａｏｙｉ，ＪＩＡＮＧＹｕａｎｊｕｎ．ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＧｒａｄａｔｉｏｎｏｎ

ｔｈｅｉｍｐａｃｔｅｆｆｅｃｔｏｆｌａｎｄｓｌｉｄｅｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗ［Ｊ］．ＭｏｕｎｔａｉｎＲｅｓｅａｒｃｈ，

２０１８，３６（２）：２８９－２９７］ＤＯＩ：１０．１６０８９／ｊ．ｃｎｋｉ．１００８－２７８６．

０００３２４

［２５］ＪＩＡＮＧＹｕａｎｊｕｎ，ＦＡＮＸｉａｏｙｉ，ＬＩＴｉａｎｈｕａ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆ

ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｓｅｇｒｅｇａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆｄｒｙｇｒａｎｕｌａｒｆｌｏｗ［Ｊ］．

ＰｏｗｄｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１８，３４０：３９－５１．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．

ｐｏｗｔｅｃ．２０１８．０９．０１４

ＧｒａｉｎＤｅｎｓｉｔｙａｎｄＧｒａｄａｔｉｏｎＪｏｉｎｔｌｙＲｅｇｕｌａｔｅ
ｔｈｅＧｒａｉｎＳｅｇｒｅｇａｔｉｏｎＰａｔｔｅｒｎｓａｎｄＩｍｐａｃｔＦｏｒｃｅ

ＥｆｆｅｃｔｓｉｎＲｏｃｋＩｃｅＤｅｂｒｉｓＦｌｏｗ

ＹＡＮＧＪｕｎｋａｉ１，ＪＩＡＮＧＹｕａｎｊｕｎ２，ＡＢＩＥｒｄｉ１，ＺＨＵＹｕａｎｊｉａ２，ＬＩＵＹｕｔｏｎｇ１

（１．ａ．ＮａｔｉｏｎａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＲｅｓｅａｒｃｈＣｅｎｔｅｒｆｏｒＩｎｌａｎｄＷａｔｅｒｗａｙＲｅｇｕｌａｙｉｏｎ；ｂ．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＤｉｓａｓｔｅｒＲｅｄｕｃｔｉｏｎ

ｆｏｒＨｉｇｈｗａｙａｎｄＷａｔｅｒｗａｙＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎｉｎＭｏｕｎｔａｉｎｏｕｓＡｒｅａｓ，ＣｈｏｎｇｑｉｎｇＭｕｎｉｃｉｐａｌＥｄｕｃａｔｉｏｎＣｏｍｍｉｓｓｉｏｎ，ＣｈｏｎｇｑｉｎｇＪｉａｏｔｏｎｇ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ４０００７４，Ｃｈｉｎａ；２．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＭｏｕｎｔａｉｎＨａｚａｒｄｓａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＲｅｓｉｌｉｅｎｃｅ，Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆ

ＭｏｕｎｔａｉｎＨａｚａｒｄｓａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ＆ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，Ｃｈｅｎｇｄｕ６１０２１３，Ｃｈｉｎａ）
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ｂｅｈａｖｉｏｒａｎｄｉｍｐａｃｔｅｆｆｅｃｔ，ａｎｄｆｉｎａｌｌｙａｌｔｅｒｓｔｈｅｃａｔａｓｔｒｏｐｈｉｃｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆａｎｉｃｅｒｏｃｋｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗ．Ｍｏｓｔｏｆ
ｐｒｅｖｉｏｕｓｓｔｕｄｉｅｓｔｏｏｋａｎａｐｐｒｏａｃｈｏｆｉｎｄｏｏｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｔｏｅｘａｍｉｎｅｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｓｉｎｇｌｅｐａｒｔｉｃｌｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｎｐａｒｔｉｃｌｅ
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ｍｏｖｉｎｇｉｃｅｒｏｃｋｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｓ．

Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｉｔｕｓｅｄｉｎｄｏｏｒｐｈｙｓｉｃａｌｍｏｄｅｌｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓａｎｄｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｔｏｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｔｈｅｍｏｔｉｏｎ
ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｉｃｅｒｏｃｋｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｕｎｄｅｒｔｈｅｄｅｎｓｉｔｙｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｒｏｃｋａｎｄｉｃｅｐａｒｔｉｃｌｅｓ．Ｄｕｅｔｏｔｈｅｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙｏｆ
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ｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅ，ａｎｄｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄｏｎｌｙｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｒａｔｉｏｂｅｔｗｅｅｎｒｏｃｋａｎｄｉｃｅｉｎｃｌｕｄｅｄｉｎｔｈｅ
ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｇｒａｄａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ，ａｎｄｔｈｅｎａｎａｌｙｚｅｄｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｌａｗｏｆｒｏｃｋｉｃｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｒａｔｉｏｏｎｐａｒｔｉｃｌｅｓｏｒｔｉｎｇ
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５２８Ｖｏｌ．４２，Ｎｏ．６ 密度及粒径差异对冰岩碎屑流分选模式及冲击力的影响



（１）Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｂｅｔｗｅｅｎｒｏｃｋａｎｄｉｃｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｃｈａｎｇｅｄｐａｒｔｉｃｌｅｓｏｒｔｉｎｇｐａｔｔｅｒｎ，
ｒｅｓｕｌｔｉｎｇｉｎｔｗｏｄｉｓｔｉｎｃｔｓｏｒｔｉｎｇｍｏｄｅｓｆｏｒａｉｃｅｒｏｃｋｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｂｏｄｙ．Ｏｎｅｍｏｄｅｗａｓｏｆｌａｒｇｅｐａｒｔｉｃｌｅｉｃｅｉｎｔｈｅ
ｕｐｐｅｒｌａｙｅｒｗｉｔｈｓｍａｌｌｒｏｃｋｐａｒｔｉｃｌｅｉｎｔｈｅｌｏｗｅｒｌａｙｅｒｉｎｔｈｅｉｃｅｒｏｃｋｆｌｏｗｂｏｄｙ（ｕｐｐｅｒｉｃｅｌｏｗｅｒｒｏｃｋｍｏｄｅｌ），ｏｒ
ｉｃｅｉｎｔｈｅｆｒｏｎｔｗｉｔｈｒｏｃｋｉｎｔｈｅｒｅａｒａｌｏｎｇａｎｉｃｅｒｏｃｋｆｌｏｗｉｎｇｂｏｄｙ（ｆｒｏｎｔｉｃｅｒｅａｒｒｏｃｋｍｏｄｅｌ），ｗｈｅｒｅｒａｓａｎｏｔｈｅｒ
ｍｏｄｅｗａｓｓｍａｌｌｐａｒｔｉｃｌｅｉｃｅｉｎｔｈｅｌｏｗｅｒｌａｙｅｒｗｉｔｈｌａｒｇｅｒｏｃｋｐａｒｔｉｃｌｅｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒｌａｙｅｒ（ｕｐｐｅｒｒｏｃｋｌｏｗｅｒｉｃｅ
ｍｏｄｅｌ），ｏｒｒｏｃｋｉｎｔｈｅｆｒｏｎｔｗｉｔｈｉｃｅｉｎｔｈｅｒｅａｒ（ｆｒｏｎｔｒｏｃｋｒｅａｒｉｃｅｍｏｄｅｌ）．
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