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基于 ＰＩＶ技术的冰岩碎屑流运动特性斜槽实验研究

覃 耀，杨情情，罗 鑫，佟璐冶，余 晨
（西南交通大学 地球科学与工程学院，成都 ６１１７５６）

摘　要：冰岩碎屑流作为高寒山区特有的多相复合型地质灾害，其运动过程涉及复杂的流固耦合效应。现有研究

对微量相变水介导的固液耦合作用及其对颗粒流剪切力学行为与堆积形态的影响机制仍显不足。本研究采用斜

槽实验，结合粒子图像测速技术（ＰＩＶ），定量解析不同含冰量（０％、２０％、４０％和６０％）条件下冰岩混合材料的动

力学响应规律及堆积特征。实验结果表明：（１）含冰量增加通过降低颗粒间摩擦系数显著提升物质运移能力。

（２）薄层水膜润滑效应与毛细吸附阻力之间相互作用主导颗粒流运动状态。随融水量增加，颗粒表面水膜逐渐增

厚，初期产生润滑作用，降低摩擦阻力，从而增强冰岩混合材料的运动性和堆积体的侧展程度。进一步的水膜增

厚导致毛细吸附作用增强摩阻，抑制运动性和堆积体的侧展。（３）剪切变形场呈现显著层状分异特征。冰屑糙率

较小，多集中在颗粒流上层，受外力影响较小，保持了层间稳定性和速度一致性。底部岩屑剪切层的剪切速率高于

表层冰屑剪切层，其剪切速率随层内冰屑含量增加而减小。（４）惯性数分析表明，２０％和４０％含冰量颗粒流的惯

性数小于０．５，均呈现密集流特征，且４０％含冰量颗粒流的惯性数更低。冰相组分通过抑制颗粒碰撞显著增强颗

粒流的密集态流动特征。本研究有助于深化冰岩碎屑流的运动机理和流态特征，为高寒山区冰岩碎屑流的防灾

减灾工作提供科学依据。
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　　高寒山区冰川解体、陡峭山体崩塌或高位滑坡
坠落后，形成挟带冰屑的特殊高速远程冰岩碎屑流
（Ｒｏｃｋｉｃｅａｖａｌａｎｃｈｅｓ），其典型特征表现超高方量
（＞１０６ｍ３量级）、强冲击性（流速可达１００ｍ·ｓ－１）
及复杂流固耦合效应［１－３］。在全球气候变暖背景

下，冰川相变过程加速、极端水文事件频发以及人类

活动的协同效应，导致冰岩碎屑流灾害呈现显著时
空扩张态势［４－６］。例如，２０００年西藏波密县易贡乡

扎木弄巴沟发生冰岩碎屑流（方量约３×１０８ｍ３，位
移８ｋｍ），引发堰塞湖溃决造成链式灾害［７－１０］。

２０２１年２月印度查莫利（Ｃｈａｍｏｌｉ）地区发生冰川断
裂，解体的冰岩体在运动过程中转化为冰岩碎屑流
（位移１２．４ｋｍ）［１１－１２］。

冰岩碎屑流运动机理研究已成为地质灾害领
域的热点和前沿课题。室内物理模型实验作为揭示

冰岩碎屑流运动机理的重要手段，具有不可替代的



作用。其中，转鼓实验被广泛应用于模拟冰岩混合
材料的流动过程，研究热融过程中融水对摩擦系数

的影响［１３］和流动过程中流态演化的规律及基底应

力特性［１４－１５］。同时，转鼓实验还深入探索含冰量、

颗粒粒径、融水量及转鼓转速等因素对摩擦机制的

影响。

相较于转鼓实验，斜槽实验在模拟冰岩碎屑流
的冲出和堆积过程方面更具优势。斜槽实验能够直

观展示堆积形态，便于提取运动速度和剪切速率等

参数，从而评估含冰量、初始组构及微量融水对运动

特性的影响［１６－１７］。此外，斜槽实验还能够模拟冰

图１　实验装置图：（ａ）斜槽示意图；（ｂ）实验材料；（ｃ）斜槽实物图

Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｖｉｃｅ：

（ａ）ｓｋｅｔｃｈｅｓｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｆｌｕｍｅ；（ｂ）ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｍａｔｅｒｉａｌｓ；（ｃ）ｐｈｙｓｉｃａｌｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｆｌｕｍｅ

岩碎屑流对刚性屏障的冲击过程，分析含冰量对冲

击力的影响机制［１８］，并结合数值模拟方法，揭示冰、

岩材料特性在流动过程中对分选机制的影响［１９］。

尽管物理模型实验在再现冰岩碎屑流运动过
程，探讨材料因素（初始物质组构、冰融水、颗粒粒

径等）对冰岩碎屑流分选机制、摩擦特性、冲击力等
影响方面取得了显著进展，但对于冰岩碎屑流的运
动过程，特别是其剪切特征和堆积形态特征等方面

的研究仍显不足。

为解决这一问题，本研究引入了粒子图像测速

技术（Ｐａｒｔｉｃｌｅｉｍａｇｅｖｅｌｏｃｉｍｅｔｒｙ，ＰＩＶ）来捕捉颗粒流
的运动过程并进行分析。ＰＩＶ源于２０世纪２０年代

的流体实验［２０］，近年来常被用于测量土体变形特

征［２１－２２］。ＰＩＶ基于数字图像相关（Ｄｉｇｉｔａｌｉｍａｇｅ
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ，ＤＩＣ）的图像分析方法，能够实现对颗粒
流运动过程的精确捕捉和量化分析，已成为颗粒流

动力学研究的重要工具［２３－２５］。

本文通过斜槽实验模拟冰岩碎屑流的冲出和
堆积过程，获取冲出距离、运动速度、剪切速率、惯性

数等运动学参数，刻画冰岩碎屑流的运动特性和流
态特征，分析含冰量和微量融水对冰岩碎屑流运动
学的影响机制。研究成果不仅有助于深入理解冰
岩碎屑流的运动机理，也可为高寒山区冰岩碎屑流
灾害的科学防灾减灾工作提供科学依据。

１　实验设备及方法

１．１　实验装置及材料
实验装置由斜槽（长 ２４０ｃｍ、宽 ２０ｃｍ，倾角

３５°）和堆积平板（长３００ｃｍ、宽２００ｃｍ，水平放置）
两部分组成，如图 １所示。槽宽为最大颗粒直径
（１ｃｍ）的２０倍，边界效应可忽略［２６］。抽拉式挡板

垂直于斜槽底面，通过快速抽拉挡板释放物料。堆

积平板表面覆以５ｃｍ ×５ｃｍ网格的刻度膜，以便
观测堆积体覆盖范围。斜槽侧面布设一台高速相机
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（型号 ＥｏＳｅｎｓ ２．０ＣＸＰ２，帧率 １０００ｆｐｓ，分辨率
１９８０×１０８０ｐｘ）放置于距槽口３０ｃｍ处，捕捉颗粒
流在斜槽末段的运动形态图像，并利用 ＰＩＶ技术计
算流速、流深等运动学参数。

实验材料经机械破碎并筛分的２～５ｍｍ粒径
石英砂岩碎屑物（颗粒密度为２７６０ｋｇ／ｍ３）以及统
一制式的１ｃｍ３的规则冰块作为实验材料，冰、岩颗
粒粒径差异较大利于分选。释放物料总重均为３ｋｇ
（２～３Ｌ）。
１．２　工况设计

参考 Ｙａｎｇ［１６］等的实验结果（８０％含冰量类似
纯冰崩），实验设置４组含冰量（０％、２０％、４０％和
６０％），根据岩屑最大持水量设置 ６组融水量
（０％、１％、２％、３％、４％和５％），采用全因子实验
设计方法系统解析冰水耦合效应，形成２４组工况
（表１）。预实验证实，无水工况下基质吸湿率趋
近于零，可有效规避二次相变干扰。为避免出现

冰、岩结团现象［１７］，采用浓度为 ５％的 ＮａＣｌ溶液
模拟冰融水［２７］，融水质量按干燥岩屑质量的百分

比添加。

表１　实验工况表

Ｔａｂ．１　Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

含冰量／％ 冰屑质量／ｇ 融水量／％ ＮａＣｌ溶液质量／ｇ

０ ０ ０／１／２／３／４／５ ０／３０／６０／９０／１２０／１５０

２０ ６００ ０／１／２／３／４／５ ０／２４／４８／７２／９６／１２０

４０ １２００ ０／１／２／３／４／５ ０／１８／３６／５４／７２／９０

６０ １８００ ０／１／２／３／４／５ ０／１２／２４／３６／４８／６０

为减少热扰动对实验结果的影响，在冬季进行

实验，室温为１０℃左右。将岩屑漂洗、烘干后，冷却
至－１５℃备用；提前制备冰屑（－２３℃～－１７℃）；
使用冰袋对槽体进行降温处理；将预冷后的ＮａＣｌ溶
液混入岩屑中，经充分搅后加入冰屑；将混合均匀的

冰岩混合材料填入料仓进行实验（混料、填料和释
放过程在１ｍｉｎ内完成）。
１．３　数据获取

实验模拟冰岩碎屑流的冲出和堆积过程，获取
冲出距离、流体速度、流体深度等运动学参数。冲出

距离定义为颗粒流前端沿斜槽段和平板段的运动距

离（图１ａ）。
为深入分析冰岩碎屑流的运动机理和剪切特

征，通过ＰＩＶ技术获取颗粒流侧面速度场时空演化
特征。基于ＰＩＶｌａｂ开源软件［２８］设置多级互相关算

法解算流场参数：首先对侧视影像感兴趣区域（图

２）进行网格化分区，通过相邻双帧图像纹理位移追
踪［２９］获取瞬时速度矢量及流深数据。为提高计算

精度，通过正交试验优化查询通道（Ｉｎｔｅｒｒｏｇａｔｉｏｎ
ａｒｅａ）参数组合（尺寸、重叠率、数量），经过多次试算
与人工对比，确定采用四查询通道多级互相关算法

（６４×５０×３６×２２ｐｘ，重叠率５０％）［３０］，并以２５帧
间隔（Δｔ＝０．０２５ｓ）的时域平均法抑制随机噪声
干扰。

ＲＯＩ即Ｒｅｇｉｏｎｏｆｉｎｔｅｒｅｓｔ，表示感兴趣区域；高度ｈ自适应流深变化。

图２　ＰＩＶ计算示意图

Ｆｉｇ．２　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＰＩＶｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

２　实验结果分析

２．１　堆积形态
颗粒流冲出斜槽后，由于失去斜槽侧壁约束，逐

渐呈现侧向展布趋势，堆积体形态如图３所示。不
同工况用Ｉ和Ｗ加数字表示，例如Ｉ２０Ｗ４表示２０％
含冰量、４％融水量的工况。随含冰量增加，堆积体
侧向展布越显著；随融水量增加，堆积体侧向展布程

度不断变化。用堆积体长宽比衡量堆积体侧展程

度，堆积体长宽比定义为堆积体的中轴线长度和最

大宽度之比，计算结果如图４所示。
（１）含冰量
融水量一定，随含冰量增加，堆积体长宽比减

小，堆积体侧向展布越显著。颗粒流脱离斜槽侧限

约束后，流深持续衰减引发厚度方向势能梯度重分

布，进而转化为多向动能耗散过程。当侧向扩散力

足以克服基底摩阻时，颗粒沿主流动方向移动的同

时，将发生明显的侧向偏移。相较于岩屑颗粒，冰屑
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图３　堆积形态

Ｆｉｇ．３　Ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ

图４　２～５ｍｍ粒径系列工况堆积体平均长宽比

Ｆｉｇ．４　Ａｖｅｒａｇｅｌｅｎｇｔｈｔｏｗｉｄｔｈｒａｔｉｏｏｆｔｈｅｄｅｐｏｓｉｔｓ

ｆｏｒ２－５ｍｍｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

因表面糙度较低，具有更显著的横向动量传递效率。

因此，随着含冰量的增加，颗粒流整体的侧向扩散程

度也随之提高，导致堆积体长宽比减小。

（２）融水量
含冰量一定，随融水量增加，堆积体长宽比总体

呈“先减小、后增加”的非线性演化特征。融水量较

低时（０％和２０％含冰量工况下的０％～２％融水量；
４０％含冰量工况下的０％ ～１％融水量），水分润滑
颗粒［３１］，有效降低基底摩擦系数，增强颗粒横向迁

移能力，促使堆积体长宽比减小。

融水量增加时（０％和 ２０％含冰量工况下的
３％～５％融水量；４０％含冰量工况下的２％～５％融水
量），液体的黏性足以抵抗侧向扩散力，颗粒的扩散

运动矢量在左右两侧相互抵消，导致侧向扩散合力
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趋于减小或消失，促使堆积体的长宽比增大，形态趋

于细长。

２．２　冲出距离
冰岩混合材料的冲出距离如图５所示。相同

融水量工况下，随含冰量增加，冲出距离逐步增加；

相同含冰量工况下，随融水量增加，冲出距离呈现出

“先增加、后减小、再增加”的趋势。

图５　平均冲出距离

Ｆｉｇ．５　Ａｖｅｒａｇｅｒｕｎｏｕｔｄｉｓｔａｎｃｅ

（１）含冰量
低摩阻的冰屑增加，冰岩混合材料的基底摩

擦、侧限摩擦以及粒间摩擦减小，受摩擦控制的耗能

减小，因此冲出距离增加。

（２）融水量

图６　残存水渍

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｓｉｄｕａｌｗａｔｅｒｓｔａｉｎｓ

０％含冰量工况的冲出距离呈现“先增加、后减
小”的规律。１％～２％融水量润滑颗粒［３１］，导致冲

出距离增加。融水量增至３％～５％时，槽底出现细
小水痕（无肉眼可见水珠）并黏滞岩屑颗粒（如图

６ａ），说明基底毛细吸附效应［３２］增大基底摩阻，导致

颗粒流运动性下降，冲出距离减小。

２０％、４０％含冰量工况的冲出距离呈现“先增

加、后减小、再增加”的规律。随着融水量增加，水

分先后发挥润滑和毛细吸附双重效应，导致冲出距

离先增加后减小。随着融水量进一步增加，槽底出

现带状水迹（肉眼可见水珠）且没有黏滞岩屑颗粒

（如图６ｂ），说明滑面水膜降低有效上覆压力［３３］，基

底摩阻减小促使冲出距离再次增加。

２．３　剪切特征
２．３．１　颗粒流速度分布特征

为了表征冰岩碎屑流的内部剪切规律，厘清含
冰量和融水量对冰岩碎屑流流态特征的影响机制，
选取了两组典型实验工况（含冰量为 ２０％和
４０％），提取其速度剖面。

（１）融水量
２０％含冰量冰岩混合材料的速度剖面如图 ７

所示。曲线普遍呈上陡下缓，说明颗粒流内部剪切

主要集中在底层。另外，速度剖面曲率随融水量增

加呈现非单调响应，意味着不同融水量所造成的剪

切变形不一致。

当融水量为０％～２％时，水分润滑效应促使颗
粒间滑移势垒降低，因此速度剖面的变化梯度较大。

当融水量为３％～４％时，观察高速影像发现冰屑与
岩屑粘黏，这标志着颗粒间黏性的产生，颗粒流整体

的抗剪能力增强［３４］。越上层的颗粒受到的剪切力

越小，因此颗粒流上层的流速相近，而下层流速差异

较大。当融水量为５％时，颗粒表面厚水膜阻止固
体颗粒直接接触，一定程度上降低摩阻［３５］，但黏性

依然存在，颗粒流的抗剪能力相对较强。

４０％含冰量冰岩混合材料的速度剖面如图 ８
所示。曲线同样表现出上陡下缓的特征。随融水量

增加，其速度剖面逐渐离散，表明颗粒流拉伸较为

剧烈。

融水量为０％～２％时，水分润滑效应促使颗粒
间滑移势垒降低，速度剖面变化梯度较大。然而冰

屑层数增加且紧密堆积，通过增强颗粒间力链传递

效率，抑制了层间速度梯度扩展，致使上层速度剖面

曲率陡增。

融水量为３％～５％时，冰屑与岩屑发生粘黏，显
著提升颗粒流的抗剪能力，促使速度剖面更加陡直。

固液界面毛细黏滞作用触发颗粒异质团聚，受粒径
分选性差异与密度梯度驱动，低摩擦系数的冰屑团

簇通过分选向上迁移形成悬浮层，而高摩擦系数的

岩屑团簇在重力分选作用下富集于底部形成剪切
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图７　２０％含冰量列工况速度剖面

Ｆｉｇ．７　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅｏｆ２０％ ｉｃｅｃｏｎｔｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

带。贯穿性冰屑团簇通过应力桥接作用维持流层连

续性，而基底支撑型岩屑团簇则通过摩擦耗散引发

动量传递各向异性。团簇间摩擦系数空间异质性导

致局部剪切速率分异，促使垂向速度剖面曲率增大

并伴随横向离散化特征。

（２）含冰量
对比分析图７和图８，４０％含冰量工况的垂向

速度剖面较２０％含冰量工况更为陡直，揭示其剪切
应变率垂向分异程度降低。４０％含冰量条件下，冰
相骨架结构主导颗粒体系传力路径，岩屑体积占比

的相对减少促使滑动主导运动模式取代滚动机制，

进而优化力链网络的空间连续性，通过增强法向应

力传递效率抑制层间错动，致使速度梯度衰减。上

述特征证实，冰相骨架的比例提升可有效弱化颗粒

流垂向动量耗散，进而降低剪切局部化强度。

２．３．２　颗粒流剪切特征
图７和图８所示的速度剖面表明流体不同深度

处剪切特征不同。为了厘清冰岩碎屑流的局部剪切
规律，选用每条速度剖面流深的０．５倍作为分界面，
并使用式（１）和式（２）计算上下层的剪切速率［３６］。

上层平均剪切速率为：

γｕ ＝
１
ｎ∑

ｎ

１

μｈ－μｍ
ｈ－０．５ｈ （１）

　　下层平均剪切速率为：

γｂ ＝
１
ｎ∑

ｎ

１

μｍ －μｂ
０．５ｈ （２）
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图８　４０％含冰量系列工况速度剖面

Ｆｉｇ．８　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅｏｆ４０％ ｉｃｅｃｏｎｔｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

式中，ｎ为计算时步数；μｈ为颗粒流各时步的表面平
均速度；μｍ为颗粒流各时步的中面平均速度；μｂ为
颗粒流各时步的底面平均速度；ｈ为颗粒流各时步
的平均厚度。计算结果如图９所示。

图９显示在相同融水量条件下，２０％含冰量颗
粒流的上层（２０％ＩｃｅＳｕｒＳＲ）与下层（２０％Ｉｃｅ
ＢｏｔＳＲ）平均剪切速率均显著高于４０％含冰量对应
流层（４０％ＩｃｅＳｕｒＳＲ与４０％ＩｃｅＢｏｔＳＲ）。结合高速
影像分析（图１０），发现低含冰量工况剪切动力学响
应更为活跃。图１０揭示２０％含冰量工况呈现典型
双层层序结构：上层为富冰屑相，下层为富岩屑相；

而４０％含冰量工况则形成冰相主导结构：上层近于
纯冰层，下层冰屑富集。由于“巴西果效应”［３７］引

图９　２０％和４０％含冰量颗粒流的上下层剪切速率及变化趋势

Ｆｉｇ．９　２０％ ａｎｄ４０％ ｉｃｅｂｅａｒｉｎｇｐａｒｔｉｃｌｅｆｌｏｗ

ｓｈｅａｒｒａｔｅａｎｄｖａｒｉａｔｉｏｎｔｒｅｎｄ
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图１０　Ｉ２０Ｗ１和Ｉ４０Ｗ１的前端、主体和末梢

Ｆｉｇ．１０　Ｆｒｏｎｔ，ｂｏｄｙ，ａｎｄｅｎｄｏｆＩ２０Ｗ１ａｎｄＩ４０Ｗ１

起冰、岩分选强化，低含冰量工况下层岩屑相因表面

糙度较大，在承受上覆荷载剪切作用时产生显著速

度梯度，致使该层剪切速率更大；而上层冰屑相因低

摩擦特性维持稳定层流状态，形成次生剪切带。相

较之下，高含冰量工况中冰相基质的低摩阻特性抑

制了层间动量传递效率，整体剪切速率呈现空间均

质化趋势。由此可知，含冰量通过调控相组成空间

配置与摩擦耗散路径，主导颗粒流剪切行为的垂向

分异模式。

２．４　惯性数
为进一步量化冰融水和含冰量对颗粒流流态的

影响，使用无量纲惯性数 Ｉ（Ｉｎｅｒｔｉａｌｎｕｍｂｅｒ）区分颗
粒流的流态，可划分为准静态流（０＜Ｉ≤０．０１）、密集
流（０．０１＜Ｉ≤０．５）、稀疏流（０．５＜Ｉ）［３８］。惯性数 Ｉ
计算如下［３９］：

Ｉ＝γａ珔ｄ ρｍｉｘ槡 ／Ｐ （３）

其中， γａ ＝
μｈ－μｂ
ｈ （４）

Ｐ＝ρｍｉｘｇｈｃｏｓθ （５）
式中，γａ为深度平均剪切速率；珔ｄ为冰、岩颗粒平
均直径；ρｍｉｘ为混合颗粒密度；Ｐ为围压；θ为斜槽倾

角。珔ｄ和ρｍｉｘ均使用加权平均法进行计算
［３９］。

图１１显示２０％和４０％含冰量颗粒流的惯性数
Ｉ总体位于区间（０．０１，１）。２０％含冰量颗粒流的惯
性数Ｉ大部分小于０．５；４０％含冰量的颗粒流的惯
性数Ｉ几乎全部小于０．５，这表明２０％和４０％含冰
量颗粒流均具有密集流特征。

含冰量对颗粒流惯性数演化具有显著调控效

应。图１１中２０％含冰量颗粒流的惯性数 Ｉ随时间
的变化表现为“两头高，中间低”的变化趋势，其惯

性数在运动初期与末期突破流态转变临界阈值

（Ｉ＞０．５）。此现象源于剪切摩擦碰撞多应力耦合
作用促使局部岩屑突破层间约束，经由间隙运移形

成弥散相。前锋区因结构弱化引发弥散相富集，导

致惯性数超临界现象频发。相较之下，４０％含冰量
工况惯性数始终低于临界阈值（Ｉ＜０．５），且时间演
化趋势呈现准稳态特征。高含冰量体系通过冰相骨

架压制岩屑层离散化能力，抑制剪切带应变率梯度，

致使前端与末梢仅因残余离散效应产生弱惯性数

波动。

３　讨论

３．１　冰融水的凝结
低温环境下冰融水的相变行为对颗粒流动力学

呈现显著工况依赖性调控机制：在６０％高含冰量工
况中，当融水量处于１％ ～３％低值区间时，融水优
先在颗粒界面定向凝结形成冰膜（图１２ａ），诱发界
面润滑效应，通过降低摩擦系数提升颗粒运移能力，

致使冲出距离增大与堆积形态侧向展布增强；而当

融水量增至相变临界阈值时，粒间融水发生体相冻

结，形成跨颗粒冰桥结构（图１２ｂ），冰桥断裂过程中
的能量耗散效应显著抑制动能传递效率，导致运动

距离衰减与堆积长宽比抬升。本实验观测到６０％
含冰量工况斜槽底部持续维持干燥状态，证实液相

融水通过界面冰膜或冰桥网络参与力学响应。该发

现与Ｐｅｒｓｓｏｎ［４０］揭示的纳米尺度冰膜低温冻结机制
及Ｍｉｌｌｅ［４１］等报道的雪崩停滞阶段瞬时胶结效应具
有理论一致性，表明在高含冰量体系下，冰水相变
通过“润滑冻结”竞争机制主导颗粒流运动学参数
的空间分异规律。

３．２　冰屑形状的影响
本研究采用规则立方体冰相介质构建理想化模

型，成功复现了文献［１６－１９］报道的冰相上浮岩相下
沉分层结构。然而需强调，自然冰岩碎屑流中冰体
普遍呈现不规则破碎形态（如棱角状、片状及多孔

结构），其复杂几何特征可能通过双重路径调控动

力学过程：其一，非规则冰相的表面形貌差异改变

冰水界面热传导效率，调控局部融水生成速率与空
间分布特征；其二，基于形态依赖的分选机制［４２］，冰

相几何特征通过改变颗粒接触概率与传力路径分

布，进而影响剪切带的空间演化规律。这些发现表

明，当前基于规则冰相的本构模型可能低估自然冰
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ｔ为时步时长；ｔｔｏｔ为颗粒流运动总时长。

图１１　２０％和４０％含冰量颗粒流惯性数结果

Ｆｉｇ．１１　Ｉｎｅｒｔｉａｎｕｍｂｅｒａｎｄｖａｒｉａｔｉｏｎｔｒｅｎｄｏｆ２０％ ａｎｄ４０％ ｉｃｅｃｏｎｔｅｎｔｇｒａｌｕａｒｆｌｏｗｓ

图１２　冰融水的凝结冰

Ｆｉｇ．１２　Ｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎｉｃｅｏｆｍｅｌｔｗａｔｅｒ

２５１ 山　地　学　报 ４３卷１期



岩碎屑流的运动复杂性。因此，冰相几何形态对多

相流变行为的调控机理亟待系统揭示。

为进一步揭示形态效应的动力学贡献，建议后

续研究沿以下路径深化：构建冰相形态量化指标体

系（如球度、棱角度、表面粗糙度），通过离散元计算
流体力学耦合模拟，量化形态参数对相分离临界条

件的敏感性，进一步系统解析冰相几何特征对冰岩
碎屑流流变特征的影响机制。

４　结论

本文利用斜槽实验，模拟了不同融水量以及不

同含冰量的组合情况下冰岩碎屑流的运动演化过
程，通过深入分析冲出距离、堆积形态、剪切速率以

及惯性数等参数，得到以下结论。

（１）含冰量增加显著增强颗粒流侧向扩散能
力，而融水量变化诱导堆积长宽比呈非线性演化。

低融水量阶段（０％ ～３％）液膜减小基底摩擦系
数，长宽比持续递减；高融水量阶段（３％～５％）毛
细吸附效应触发侧向扩散合力衰减，长宽比逆向

抬升。

（２）颗粒流冲出距离随融水量增加呈“先增后
减再增”趋势。冰和冰融水的共同影响致使颗粒黏

性、颗粒表面摩擦性质、孔隙吸附作用不断发生强弱

交替，导致颗粒流运动性不断变化。

（３）对比２０％与４０％含冰量的颗粒流，发现后
者剪切速率更低。冰屑糙率低，且在上层受剪切和

摩擦影响较弱，冰屑不易改变运动状态。当含冰量

增加，这种效应更显著。

（４）４０％含冰量颗粒流惯性数显著低于２０％含
冰量工况，两者均具有密集流特征。含冰量提升通

过压制剪切局部化与优化动量传递路径，促使颗粒

流向密集流态演化。冰相骨架对岩屑层的空间约束

效应随含冰量增加而强化，导致流态稳定性显著

提升。
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（责任编辑　朱颖彦　钟雨倩）

喜德县———彝族“母语之乡”阔步迈入新时代

（王家柱 中国地质调查局成都地质调查中心）

　　喜德县位于四川省凉山彝族自治州中北部，是国家“三区三州”集中连片深度贫困县之

一，于２０２０年１１月实现脱贫摘帽，阔步迈入新时代。然而区内地形高差大，易崩易滑地层广

泛发育，滑坡灾害严重威胁着当地人民的生命财产安全。针对区内滑坡灾害，降雨预警是防灾

减灾的重要手段，如何实现精确预警是迫切需要解决的重要问题。在传统Ｉ（降雨强度）Ｄ（历

时）预警模型基础上，引入单日降雨强度构建双指标预警模型，或可一定程度上提升降雨预警

精度，为更大范围滑坡预警提供借鉴。

详见本期《考虑日降雨强度的滑坡双指标降雨预警模型研究》一文。
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