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大古与街需水电站工程区泥石流基本特征

及冲击力试验研究
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摘 要：在现场调查和大量试验数据的基础上，分析了西藏大古与街需水电站工程区的泥石流基本特

征，包括泥石流物源、沟道、堆积物组成、爆发频率、流体重度等。通过室内物理模拟试验获取泥石流冲

击力的具体试验结果，确定泥石流暴发频率下的浆体重度以及三种普通坡度。研究这两种泥石流影响

因子对冲击力的影响，试验发现：若重度没有差别，泥石流冲击力峰值会随坡度的增大而增大，且两者为

非线性关系。在斜坡坡度一样的条件下，冲击力会随重度的增大而减小，两者同样呈现出非线性关系。

根据试验数据分析其原因，最后建立数学模型，为合理设计提供重要参数，以便更好解决泥石流对工程

影响的问题。

关键词：西藏地区；泥石流特征；物理模拟试验；泥石流冲击力

中图分类号：Ｐ６４２．２３ 文献标识码：Ａ 文章编号：１６７２—１１４４（２０１８）０２—０１６７—０６

ＤｅｂｒｉｓＦｌｏｗＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｉｔｓＩｍｐａｃｔＦｏｒｃｅＴｅｓｔｉｎＴｈｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
ＡｒｅａｓＯｆＤａｇｕＡｎｄＪｉｅｘｕＨｙｄｒｏｐｏｗｅｒＳｔａｔｉｏｎｓｉｎＴｉｂｅｔ

ＳＵＮＸｉｎｇｗｅｉ１，ＬＩＵＹｕｎｐｅｎｇ２

（１．ＦｕｊｉａｎＨｕａｄｏｎｇＧｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＣｏ．Ｌｔｄ．，Ｆｕｚｈｏｕ，Ｆｕｊｉａｎ３５０００３，Ｃｈｉｎａ；
２．ＣｈｅｎｇｄｕＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＣｏ．Ｌｔｄ．，ＰｏｗｅｒＣｈｉｎａ，Ｃｈｅｎｇｄｕ，Ｓｉｃｈｕａｎ６１００７２，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｂａｓｅｄｏｎｆｉｅｌｄｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎａｎｄａｌａｒｇｅｎｕｍｂｅｒｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａ，ｔｈｅｂａｓｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｉｎ
ｔｈｅｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｒｅａｓｏｆＤａｇｕｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒｓｔａｔｉｏｎａｎｄＪｉｅｘｕｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒｓｔａｔｉｏｎｏｆＴｉｂｅｔｗａｓａｎａｌｙｚｅｄ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｔｈｅｄｅｂｒｉｓ
ｆｌｏｗｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ，ｃｈａｎｎｅｌ，ｂｕｌｋｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ｏｕｔｂｒｅａｋｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，ｆｌｏｗｂｏｄｙｗｅｉｇｈｔ，ｅｔｃ．Ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｐｈｙｓｉｃａｌｓｉｍｕｌａ
ｔｉｏｎｔｅｓｔｔｏｏｂｔａｉｎｄｅｔａｉｌｅｄｔｅｓｔｄａｔａｏｆｉｍｐａｃｔｆｏｒｃｅｏｆｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗ，ｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｂｏｄｙｗｅｉｇｈｔ
ｕｎｄｅｒｔｈｅｆｏｕｒｋｉｎｄｓｏｆｏｕｔｂｒｅａｋｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｓｌｏｐｅｉｎｃｌｕｄｉｎｇｔｈｒｅｅｃｏｍｍｏｎｓｌｏｐｅａｎｇｌｅ．Ｔｈｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｕｎ
ｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓａｍｅｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙ，ｔｈｅｇｒｅａｔｅｒｔｈｅｇｕｌｌｙｓｌｏｐｅｉｓ，ｔｈｅｇｒｅａｔｅｒｔｈｅｉｍｐａｃｔｆｏｒｃｅｐｅａｋ
ｖａｌｕｅｉｓ，ｂｏｔｈｏｆｗｈｉｃｈｈａｖｅａｒｉｓｉｎｇｎｏｎｌｉｎｅａｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ；ｗｈｅｎｔｈｅｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｇｕｌｌｙｓｌｏｐｅｉｓｔｈｅｓａｍｅ，ｔｈｅｌａｒｇｅｒｔｈｅ
ｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙｉｓ，ｔｈｅｓｍａｌｌｅｒｔｈｅｉｍｐａｃｔｆｏｒｃｅｐｅａｋｖａｌｕｅｉｓ，ａｎｄｂｏｔｈｈａｖｅａｄｅｃｌｉｎｉｎｇｎｏｎｌｉｎｅａｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ
ｔｏｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａｔｏａｎａｌｙｚｅｔｈｅｒｅａｓｏｎｓ，ａｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｗａｓｆｉｎａｌｌｙｄｅｖｅｌｏｐｅｄｔｏｐｒｏｖｉｄｅｉｍｐｏｒｔａｎｔｐａｒａｍｅ
ｔｅｒｓｆｏｒｔｈｅｒｅａｓｏｎａｂｌｅｄｅｓｉｇｎａｎｄｂｅｔｔｅｒｓｏｌｖｅｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｏｆｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｔｈｅｐｒｏｊｅｃｔ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｔｉｂｅｔｒｅｇｉｏｎ；ｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ；ｐｈｙｓｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｔｅｓｔ；ｉｍｐａｃｔｆｏｒｃｅｏｆｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗ

我国是受泥石流地质灾害危害和威胁最为严重

的国家之一，泥石流灾害不仅造成大量的生命财产

损失，而且严重影响工程建设的实施和后期运

营［１－３］。随着各类工程建设向西藏地区的扩展，对

特殊高原环境下泥石流地质灾害的认识和研究越来

越受到广泛重视。由于欧亚板块受印度板块俯冲和

推移而隆起的地壳运动影响，导致西藏地区地貌复

杂、高原气候突出、自然环境条件恶劣，形成了地质

灾害发育的独特地质背景，有学者通过对１９７０年—
２００６年西藏泥石流、滑坡的时空分布特征与降水条



件分析，得出西藏地区泥石流、滑坡主要发生在藏东

地区、喜马拉雅山南侧及沿雅鲁藏布江一线，且具有

分布广、发生频率高的特点［４］。原因可以概括为：首

先，由于青藏高原地壳抬升，物质移动，生成区域断

裂，地震发生较频繁，以至高原地区岩体较破碎，为

滑坡、泥石流、崩塌等不良地质作用现象的发生提供

了必要条件。其次，青藏高原持续抬升，雅鲁藏布江

的切割较迅速，然而，雅鲁藏布江两岸的支流切割速

度较雅鲁藏布江切割速度较缓慢，支流发育程度较

差，支流纵坡降较大，发生泥石流时流速较大。西藏

地区海拔较高，历史上存在冰期及间冰期，由于冰川

的作用，较高处山体的刃脊、角峰及沟谷中部的 Ｕ
型谷发育，在沟谷的中下部产生了很多的堆积物，提

供了地质灾害的物质来源。

针对西藏地区泥石流地质灾害的特征、分布、成

因、发展趋势和危险性分区等因素，众多学者做了大

量的研究工作［４－１１］。但同西藏以外地区泥石流的

对比研究并不多见。冲击力是表征泥石流发育特征

的重要参数，也是泥石流治理的关键指标。一些学

者通过野外测量试验和理论计算等研究方法获得了

很多有价值的研究成果［１２－１７］。但对于沿江泥石流

而言，当具体到某一地区时，根据当地实际情况确定

影响因素（如泥石流浆体重度及沟道坡度等）的冲击

力测试研究尚不曾看到。

研究区位于青藏高原、西藏山南地区桑日县和

加查县交界部位，属于雅鲁藏布江区域（见图 １）。
地势呈北西面较高东南侧较低，从西向东逐步降低，

从南向北延绵起伏。山顶海拔在 ４８００ｍ以上，谷
底高程３２００ｍ～３３００ｍ，相对高差１５００ｍ～２０００
ｍ；雅鲁藏布江以总体近东西向从研究区流过，纵坡
降较大，河流切割较深，河床宽度较小，支沟相对较

发育。

图１ 研究区所在位置

研究区位于雅鲁藏布江构造岩石地层区，沉积

岩、岩浆岩、变质岩三大岩类均有出露，其中岩浆岩、

变质岩相对发育，未变质的沉积岩相对较少，地层岩

性复杂。第四系堆积物有冲洪积、崩坡积等，出露在

河谷、冲沟及山麓斜坡等地势低洼地带。

本文根据西藏地区特有的自然和环境地质条

件，在现有勘察资料及现场调研的基础上，总结研究

区１７条泥石流的基本特征，包括发育特征、沟道特
征、堆积特征等。同时，根据研究区不同暴发频率下

的浆体重度及常见坡度的调查结果，通过试验的方

法，建立数学模型，分析这两种泥石流影响因子对冲

击力的影响，从而为工程防护措施提供重要依据。

１ 自然环境条件
研究区位于西藏自治区东南部，气候主要受西

南季风的影响，冬半年属风季，境内受西风带控制，

降雨少而干旱；夏半年为雨季，受西南孟加拉湾暖湿

气流影响，雨水稍多。降雨集中在每年的 ５月—９
月，由于所处地流域相对高差大，所以气候的垂直分

带极为明显。

同时，相比内地气候，高原海拔高，空气中含氧

量较低，气压较低，光照时间长，夜晚，热量传递至空

气中，深度下降速度较快，早晚温差大。岩石的热胀

冷缩作用显著、风化作用强烈。

２ 泥石流基本特征

２．１ 物源特征

研究区内１７条泥石流沟流域面积总和约为４２０
ｋｍ２，泥石流不稳定物质储量较多，天然不稳定物质
储量主要由沟道堆积物、崩坡积物、岸坡侵蚀物三种

类型组成，由于泥石流上游沟谷纵坡降较小，下游沟

谷纵坡降较大，物源分布的主要形式为：上游沟谷以

岸坡侵蚀为主，下游沟谷以沟道堆积为主，位于沟谷

岸坡及山脊分水岭部位（见表１）。

表１ 研究区各类泥石流物源统计表

泥石流
物源类型

Ｖ动／Ｖ总
（平均值）

主要分布
高程／ｍ

Ｓ总／Ｖ总
（平均值）

厚度

／ｍ

沟道堆积物源 ０．４７ ３２８０～４３１６ ０．１０ ３～２２

崩坡积物源 ０．３０ ３３００～４５００及
４１００～５０００ ０．０９ ５～３５

坡面侵蚀性物源 ０．２０ ３４００～４８００以
及４０００～５３００ ０．１３ ３～１７

注：Ｖ动／Ｖ总 表示可参与泥石流活动的动储量与提供物源量的

比值；Ｓ总／Ｖ总面积与体积的比值。

（１）沟道堆积物。泥石流沟谷整体坡度较大，
地形较陡，固体物质在沟床中的堆积厚度相对较薄。
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研究区出露的地层岩性为喜山期及燕山期侵入的黑

云母花岗闪长岩，岩质坚硬，冰川作用对沟道作用较

小，切割不深，在坡降较缓部位堆积了滚石及孤石，

使沟道堆积物分布位置主要集中在高程 ３２８０ｍ～
４３１６ｍ，厚度以３ｍ～２２ｍ为主。

（２）崩坡积物。研究区在地质历史上经历了多
期构造作用，断裂构造十分发育，造成岩体结构破

碎，此外，昼夜温差大，热胀冷缩作用显著，岩石的风

化作用强烈，这为崩坡积物源的形成提供了必要条

件；并且由于海拔较高、气候寒冷，岩石冻融作用十

分强烈，所以崩坡积物源在高程 ３３００ｍ～５０００ｍ
均有分布。但由于沟道综合纵坡降较大，沟谷顺直，

在冲沟流水的影响下，粒径较小的物质被流水冲走，

在沟谷底部堆积其它物质，故崩坡积物储量与沟道

堆积物相比，其总量少于沟道堆积物，厚度一般为５
ｍ～３５ｍ。

（３）岸坡侵蚀性物源。现场调查发现，研究区
岸坡侵蚀性物源堆积较松散，岩体风化较强烈，大多

位于沟谷岸坡，容易受到暴雨冲蚀、沟水淘蚀，个别

部位会有坍岸的现象，坡度为４０°～５６°，且受侵蚀的
部位主要位于岸坡较陡处，这些部位植被稀少，河道

纵坡降大，降水较容易集中，沿陡坎侵蚀坡角部位。

研究区内沟道岸坡侵蚀性物源主要为滚石及孤石，

由于降水坡面冲刷较弱，坡度平缓，物源基本稳定。

在下游部位，坡度相对较大，岸坡侵蚀性物源主要为

碎石土、混合土，仅少部分细粒土被流水作用带走，

故泥石流可活动储量相对较少。岸坡侵蚀性物源主

要位置与崩坡积物位置相差不大，发育高程高，气候

恶劣，冷热作用交替，植被稀少，水土保持能力差。

沟道岸坡坡度相对较大，故岸坡侵蚀性物源堆积于

岸坡较困难，厚度一般在３ｍ～１７ｍ。
２．２ 沟道特征

调查表明，研究区内泥石流沟道形态包括了

“Ｖ”字型和“Ｕ”字型两种类型。
（１）汇水物源区：研究区泥石流汇水物源区地

势相对平坦，沟谷开阔。沟谷呈切割的“Ｖ”型，后缘
山体呈半椭圆型，植被覆盖率低，无覆盖层，基岩出

露，沟道底部切割不深，高程多为３５８０ｍ～５７００ｍ，
纵坡降多为 １１８‰ ～５７８‰，相对较大，长度多为
０．８７ｋｍ～１７．０３ｋｍ。

（２）流通区：流通区的纵比降普遍都在５００‰～
７００‰范围内，纵比降较大。所在区段分布高程
３４００ｍ～４６８０ｍ，沟谷长度 ０．４０ｋｍ～６．９ｋｍ。流
通区沟道切割深，呈“Ｖ”型，局部有跌坎，沟谷狭窄，

为泥石流的发生提供条件。

（３）堆积区：泥石流堆积区的纵比降范围一般
介于８６‰～２８６‰。高程为３２７０ｍ～３５３０ｍ，高差
较小。沟道长度一般在 ５００ｍ以内，也有个别沟谷
由于地形特别开阔，汇水条件好，长度可达１０００ｍ
以上。堆积区的沟口开阔，局部地区沟道深切狭窄，

堆积扇两侧界限明显，可见大量的块碎石堆积于沟

口。

（４）弯道特征：泥石流沟道平顺，存在陡坎，沟
道弯曲部位较少。个别地段存在弯曲，及其个别存

在直角转弯。转弯部位可见清晰泥痕，但由于整体

沟道纵比降较大，泥石流物质不易壅高，泥痕高度较

矮，一般为３ｍ～５ｍ。
另外，研究区新构造运动发育，泥石流沟道的侵

蚀速度与雅鲁藏布江切割速度相对较小，沟道的综

合坡降较大，实际上，可将研究区泥石流看成是冲沟

型泥石流向沟谷型泥石流的过渡阶段［１８］。

２．３ 堆积特征

堆积物停留于沟道前缘，形状似扇形，堆积物坡

度较平缓，堆积物植被稀少，由泥石流冲击物及崩积

物组成，泥石流冲击物位于崩积物下部。泥石流冲

击物为滚石及块石混合土，结构紧密，细粒物质充

填，崩积物粒径较大，细颗粒物质含量较小，局部架

空。

对研究区泥石流沟口典型堆积物采集探槽表层

土样进行现场筛分试验统计（见图 ２、图 ３），计算求
得不同粒级颗粒重量所占百分比为：占比 ２１％～
５０％的物质粒径为４０ｍｍ～６０ｍｍ，占比２１％～３５％
的物质粒径为１０ｍｍ～４０ｍｍ，占比１０％的物质粒径
为５ｍｍ～１０ｍｍ，占比 １０％的物质粒径为 １ｍｍ～５
ｍｍ，占比 １０％～１５％的物质粒径为 ０．０７５ｍｍ～１
ｍｍ，０．０７５ｍｍ以下占５％～１０％。试验得到的不均
匀系数 Ｃｕ＞５，曲率系数 Ｃｃ多在０．２０～１．５０，分析
结论：研究区的颗粒粒径范围较大，且不均匀，为级

配良好土。

图２ 大古水电站工程区泥石流物源级配曲线
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图３ 街需水电站工程区泥石流物源级配图

堆积物由块石、混合土、碎石组成，次磨圆，分选

性较差。研究区基岩岩性为黑云母花岗岩闪长岩，

岩质坚硬，抗风化能力较强，变形模量高，冻胀作用剥

落的岩块堆积于沟道，形成不稳定物源，细粒物质较

少，故堆积物中粉粒、粘粒占比小，砾石的占比较大。

在高海拔地区，植被稀少，且受冻胀作用影响，

第四系堆积物中细颗粒含量相对较少，流态为紊流

或者半紊流，这是造成研究区内大多数泥石流都是

稀性泥石流的主要原因。

２．４ 流体重度

泥石流性质的重要指标为重度，根据规范查表

法及理论公式法计算出泥石流的重度，综合分析提

出泥石流沟的重度（见图４）。

图４ 研究区泥石流重度统计

根据结果，泥石流重度全部不大于 １．６０ｔ／ｍ３，
根据泥石流灾害防治工程勘查规范，研究区泥石流

均为稀性。自然及地质条件影响泥石流重度，且受

气候条件影响，研究区多为稀性泥石流。

３ 泥石流冲击力试验
泥石流冲击力试验是研究在不同暴发频率下重

度和坡度对泥石流冲击力的影响，组建数学模型，分

析泥石流对工程的影响。

３．１ 试验方案

（１）试验参数。试验级配根据原始泥石流物质
组成，参考其它泥石流形态，对比得出具体级配，完

成试验（见图５）。

图５ 试验级配图

试验水槽的设计坡度根据区域调查结果确定，

选取四种暴发频率（１％，２％，５％，１０％）下泥石流重
度，底面糙率系数根据现场调查和类比工程经验取

值。具体试验参数（见表２）。
（２）试验装置。试验装置包括料斗：长 ８０ｃｍ、

宽６０ｃｍ、高７０ｃｍ，料斗连接水槽，连接处有闸门，可
控制水的流量大小；拉动拉链可改变沟道坡度；模拟

沟道的水槽坡度也可改变；传感器安装在沟口，电荷

放大器连接在中部可接收电压，通达采集仪可收集

冲击力信号，试验装置（见图６）。

表２ 试验参数

槽底糙率系数 ０．３０

坡度／（°） １４、１８、２１

重度／（ｔ·ｍ－３）
１．５７（１％），１．５３（２％），
１．４７（５％），１．４（１０％）

相似比系数 ２８３９

图６ 试验装置展示图

（３）试验步骤。试验在１４°、１８°、２１°坡度条件和
１％，２％，５％，１０％暴发频率下进行。首先，根据试
验参数，选取合适的颗粒土体，加水使其饱和，并充

分搅拌。其次，根据试验装置，调节坡度至合适位

置，采用冲击力传感器收集信号，并用摄像机记录。

再次，选择充分搅拌好的土体放至料斗，打开摄像

机，并打开料斗开关；泥石流冲击传感器，传感器可

接收到信号，记录冲击力变化过程。改变沟道的坡
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度和重度，重复上述试验过程。

３．２ 试验过程

在试验沟口安装冲击力传感器，通过采集仪采

集冲击信号，以冲击峰值表征其冲击力。本次试验

统计以计算机软件为主。

对试验结果进行分析，得到不同条件下泥石流

的冲击力，绘制成冲击力曲线，冲击力曲线表现为连

续间断起伏（见图７）。

３．３ 成果分析

根据试验成果，得到冲击力统计表（见表３）。
由表３可以看出，在重度相同的条件下，泥石流

坡度和冲击力峰值呈非线性关系，坡度越大，峰值越

大。

由表３可以看出，在坡度相同的条件下，泥石流
重度和冲击力呈下降的非线性关系，重度越小，峰值

越大。

图７ 冲击力折线图

表３ 冲击力试验结果统计表

重度／（１０４Ｎ·ｍ－３） １．４０ １．４７ １．５３ １．５７ １．４０ １．４７ １．５３ １．５７ １．４０ １．４７ １．５３ １．５７
坡度／（°） １４ １４ １４ １４ １８ １８ １８ １８ ２１ ２１ ２１ ２１
冲击力峰值／Ｎ ６２．８ ６２．３ ４１．３ ４２．５ ８２．１ ６６．３ ６２．０ ５８．２ ９２．５ ７５．７ ７１．８ ６０．９

３．４ 数学模型

重度和坡度是影响冲击力的指标，采用趋势面

分析法建立数学模型。假定回归方程为 ｚ^＝ｂ０＋ｂ１ｘ
＋ｂ２ｙ，ｘ为重度，ｙ为坡度，冲击力为 ｚ，采用最小二

乘法分析。

一次趋势面方程为

ｚ^＝２８３９×（２４３．８６３－１５６．３３７ｘ＋１７３．０３４ｙ）
式中：ｘ为泥石流重度；ｙ为泥石流坡度，相似比系数
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为２８３９。
显著性验算：

Ｓ总 ＝∑（ｚｉ－珋ｚ２）＝２３３６．５１
Ｑ＝∑（ｚｉ－ｚ^ｉ）２＝１６６．４１
Ｕ＝Ｓ总 －Ｑ＝２１６８．６５

故

Ｆ＝Ｕ／２Ｑ／９＝
２１６８．６５／２
１６６．４１／９＝５８．１７＞Ｆ０．００５（２，９）＝１０．１１

说明线性回归方程可以表示重度、坡度和冲击

力的关系。

将重度和坡度代入数学模型，计算结果（图 ８）
对比规范中单块最大冲击力值，从图８可以看出，变
化趋势一致，因此，该数学模型具备在研究区内应用

的条件。

图８ 模型冲击力比较图

４ 结 论
（１）研究区泥石流不稳定物质储量较多，主要

由沟道堆积物、崩坡积物、岸坡侵蚀物三种类型组

成，由于泥石流上游沟谷纵坡降较小，下游沟谷纵坡

降较大，物源分布的主要形式为：上游沟谷以岸坡侵

蚀为主，下游沟谷以沟道堆积为主，位于沟谷岸坡及

山脊分水岭部位。

（２）研究区泥石流沟发育不成熟，植被稀少，冻
胀作用较强，崩坡积物和岸坡面侵蚀物源发育较多。

由于新构造运动，泥石流沟道的侵蚀速度与雅鲁藏

布江切割速度相对较小，沟道的综合坡降较大。从

堆积物颗粒级配来看，研究区泥石流堆积物主要表现

在细颗粒（特别是粉粒）的严重缺失；而强烈的冻融风

化作用形成了大量的粗颗粒物质，所占比重较大。

（３）泥石流冲击力试验表明：在重度相同的条件
下，泥石流坡度和冲击力峰值呈非线性关系，坡度越

大，峰值越大。在坡度相同的条件下，泥石流重度和

冲击力呈下降的非线性关系，重度越小，峰值越大。

在重度相同的条件下，泥石流沟道坡度越大，冲

击力峰值越大，呈上升的非线性关系。在坡度相同

的条件下，泥石流重度越大，冲击力峰值越小，整体

呈下降的非线性关系。
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