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摘 要： 为揭示青藏高原冰岩崩转化形成的含冰碎屑流低温运动学机制，量化含冰量与质量对流动行为的控制效应，在智能

温控条件下，结合冰碛土浆体流变试验与含冰碎屑流物理模型试验，利用加速度监测与 PIV（粒子图像测速法）反演，分析不同

含冰量（25%、50%、75%）与质量（10 kg、15 kg、20 kg）对动力响应、速度场演化及堆积特征的影响 . 流变试验表明，浆体屈服应

力对容重高度敏感：低容重体系中屈服应力随容重提高呈倍数增长，高容重体系中冰碛物强化效应趋于饱和 . 物理模型试验揭

示了含冰碎屑流冲出距离与含冰量、总质量均呈显著正相关，二者存在非线性耦合增强效应；含冰量通过调控颗粒接触网络主

导体系流态转变，决定了“摩擦-胶结-润滑”力学行为的演化方向；总质量通过惯性效应调控力学行为转化强度与能量传递

效率，二者协同控制含冰碎屑流的长距离超强运移能力 . 建立了考虑摩擦-润滑耦合机制的“冲出距离-扩散宽度-影响范

围”多元非线性预测模型（R²>0.94），为青藏高原冰岩崩灾害危险范围评估提供了量化依据，能有效指导重大工程选线、建设

与运维安全 .
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Abstract: To reveal the low-temperature kinematic mechanism of ice-bearing debris flow transformed from ice-rock avalanches on 
the Qinghai-Tibet Plateau and quantify the controlling effects of ice content and total mass on its flow behavior, it performed 
integrated tests under intelligent temperature-controlled conditions. Combining rheological tests of moraine soil slurry and physical 
model tests of ice-bearing debris flow, it analyzed the influences of varying ice contents (25%, 50%, 75%) and total masses (10 
kg, 15 kg, 20 kg) on the dynamic response, velocity field evolution, and deposition characteristics of the debris flows via 
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acceleration monitoring and Particle Image Velocimetry (PIV) inversion.Rheological test results demonstrate that the yield stress 
of the slurry is highly sensitive to bulk density. Specifically, in low bulk density systems, yield stress increases multiplicatively 
with rising bulk density, whereas the strengthening effect of moraine materials tends to saturate in high bulk density systems.
Physical model tests reveal that the runout distance of ice-bearing debris flow exhibits a significantly positive correlation with both 
ice content and total mass, with a nonlinear coupling enhancement effect observed between the two factors. Ice content dominates 
the flow regime transition of the system by regulating the particle contact network, which dictates the evolution direction of the 

“friction-cementation-lubrication” mechanical behavior. Total mass modulates the transformation intensity of mechanical behavior 
and energy transfer efficiency through inertial effects. Together, these two factors synergistically control the ultra-long-distance, 
high-mobility transport capacity of ice-bearing debris flows. It established a multivariate nonlinear prediction model for “runout 
distance-spread width-impact scope” that incorporates the friction-lubrication coupling mechanism, with a coefficient of 
determination (R²>0.94). This model provides a quantitative basis for hazard range assessment of ice-rock avalanche disasters on 
the Qinghai-Tibet Plateau, and can effectively guide the route selection, construction, and safe operation and maintenance of 
major engineering projects.
Key words: high-elevation ice-rock avalanche-debris flow; physical model experiment; rheological property; dynamic response; 
engineering geology.

0 引言  

冰 岩 崩 灾 害 在 高 寒 山 区 是 常 见 且 极 具 破 坏 性

的复合型地质灾害，通常发生在冰川末端或陡峭斜

坡 的 冰 岩 体 区 域 . 其 形 成 机 制 涉 及 冻 胀 开 裂 、重 力

作用及冰岩界面或内部软弱结构面，导致冰岩体发

生 倾 倒 、滑 塌 或 滚 落 ，进 而 转 化 为 碎 屑 流 或 泥 石 流

（Chang et al.， 2025）. 狭义上，冰岩崩指大规模冰体

崩解与滑移；广义上则包括冰-岩崩、冰雪崩、冰川

脱离等现象，甚至涵盖冰川型滑坡与富冰滑坡等特

殊 类 型（Pudasaini and Krautblatter， 2014；常 鸣 等 ，

2017；胡 文 涛 等 ，2018；Zhang et al.， 2023）. 冰 岩 崩

转化形成的含冰碎屑流具有极强的流动性，常表现

出 比 普 通 碎 屑 流 更 远 的 运 动 距 离 和 更 广 的 堆 积 范

围 ，对 下 游 社 区 、工 程 设 施 及 高 原 生 态 系 统 构 成 严

重威胁（常鸣等，2017；胡文涛等，2018）. 近年来，随

着全球气候变化，冰岩崩灾害的发生频率呈上升趋

势，尤其自 20 世纪 80 年代以来，青藏高原地区的冰

岩崩已发生超过 20 次，特别是近十年来，灾害事件

频发（汤明高等，2022）.
气候变化是加剧冰岩崩灾害的主要因素 . 青藏

高原近年来显著升温，湿季降水量的增加进一步加

剧 了 冰 岩 崩 的 发 生（Guo et al.， 2020；周 玉 杉 等 ，

2021）. 研究表明，降水量的增加不仅增加了冰川的

物质荷载，还通过润滑作用显著降低滑动面的摩擦

力 ，特 别 是 当 冰 床 接 触 面 受 热 融 化 形 成 薄 水 膜 时 ，

滑 动 面 摩 擦 力 降 低（Schneider et al.， 2011； 汤 明 高

等，2025）. 此外，地震主震可能导致冰川体开裂并打

破 平 衡 ，余 震 则 进 一 步 破 坏 冰 体 或 岩 体 结 构 ，降 低

其 强 度（王 玉 峰 等 ，2025）. 例 如 ，2001 年 昆 仑 山 Ms 
7.9 地震后，可可西里地区短期内连续发生了 6 次长

达 2~3 km 的 冰 岩 崩 事 件（Van der Woerd et al.， 
2004）. 这些触发因素不仅影响冰岩崩的初始失稳，

更 对 冰 岩 崩 转 化 形 成 的 含 冰 碎 屑 流 的 运 动 过 程 产

生深远影响 . 地震导致的岩体破碎为碎屑流提供丰

富物源，降水与冰川融水则通过改变含冰碎屑流内

部的水热条件，影响其流变特性与运动性 .
冰岩崩转化形成的含冰碎屑流，其超强运动性

源于冰组分的复杂作用 . 冰组分相变引起物质组分

与 固 体 浓 度 持 续 变 化 ，流 化 程 度 逐 步 增 强（胡 文 涛

等，2018）. 研究表明，间隙冰融化可引发热对流及孔

隙水压力上升，降低岩体稳定性（Ren et al.， 2021）；

温 度 升 高 与 水 热 耦 合 作 用 促 使 冰 岩 混 合 体 转 化 为

塑 性 体 而 发 生 流 动（Cudmani et al.， 2023；Arenson 
and Springman， 2005）；富水冰层在陡坡条件下应变

积 累 至 临 界 值 后 突 发 断 裂 滑 脱（Sansone et al.， 
2021）. 冰组分的存在形成了“摩擦-胶结-润滑”动

态 转 化 机 制 ：低 温 时 冰 的 胶 结 作 用 增 强 颗 粒 黏 聚

力 ，运 动 过 程 中 摩 擦 生 热 导 致 冰 屑 融 化 ，胶 结 结 构

破 坏 并 形 成 润 滑 水 膜 ，显 著 降 低 剪 切 阻 力 . 这 是 含

冰碎屑流区别于普通碎屑流的核心特征 .
尽 管 已 有 研 究 聚 焦 于 冰 岩 崩 的 触 发 因 素 与 灾

害 链 演 化（张 永 双 等 ，2022；年 廷 凯 等 ，2024），但 对

于 冰 岩 崩 发 生 后 转 化 为 含 冰 碎 屑 流 的 运 动 学 机 制

研究仍显不足，主要体现在：其一，含冰碎屑流中冰

碛物与水混合形成的浆体相，其流变特性是控制整
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体流动行为的关键，但当前缺乏对不同容重与含冰

量 条 件 下 浆 体 屈 服 应 力 的 系 统 测 试（Li et al.， 
2022）；其二，现有物理模型试验多集中于纯岩屑或

纯冰体，对冰岩混合体在不同含冰量与质量组合下

宏 观 运 动 参 数 的 定 量 研 究 较 薄 弱（Shastri et al.， 
2021）；其 三 ，尚 缺 乏 综 合 考 虑 冰 的 润 滑 效 应 、摩 擦

特性及横向扩散作用的冲出范围预测模型，难以为

工程风险评估提供量化依据（高浩源等，2022；申艳

军等，2022）. 随着气候变化与地震活动增强，此类灾

害 发 生 频 率 将 持 续 上 升（Li et al.， 2013；Du et al.， 
2017），开 展 含 冰 碎 屑 流 运 动 学 机 制 的 深 入 研 究 显

得尤为迫切 .

1 研究区概况  

本文研究区天摩沟（图 1）属于帕隆藏布江左岸

的一级支流 . 帕隆藏布江发源于然乌湖南部的阿扎

贡拉冰川，全长  260 km，平均流量约  990 m³/s，流域

内拥有众多海拔超过  6 000 m 的山体 . 其中下游区

域河谷地貌呈现侵蚀-堆积交替的复合形态，狭窄

段 为  V 型 深 切 峡 谷（谷 宽  60~80 m，纵 比 降 约  
11‰），宽 阔 段 则 为  U 型 谷 ，两 岸 植 被 覆 盖 率 达  
61.5%. 强烈的构造活动导致边坡岩体破碎，为泥石

流 形 成 提 供 了 丰 富 的 松 散 固 体 物 质（刘 吉 鑫 等 ，

2025），而 印 度 洋 暖 湿 气 流 带 来 的 丰 沛 降 水 则 进 一

步加剧了水动力条件 .
天摩沟流域位于西藏林芝市波密县松绕村，总

面积  17.9 km²，呈现典型的构造剥蚀型中山-高山

峡谷复合地貌 . 主沟全长  4 km，纵比降 256‰，谷坡

坡度超过 35°，两侧海拔  3 800 m 以上分布有总面积

约  3.62 km² 的现代冰川 . 流域生态系统呈现从常绿

阔叶林到冰缘寒漠带的垂直带谱，冰川活动与寒冻

风化作用显著影响地貌演化 . 物源主要来自冰碛堆

积 物 、崩 塌 岩 屑 和 坡 积 体 ，构 成 了 巨 型 物 源 储 备 库

（Li et al.， 2022；李禄等，2026）. 冰川的持续运移与

消 融 通 过 侵 蚀 、推 移 碎 屑 物 质 及 融 水 渗 透 ，增 强 了

泥石流的易发性（屈永平等，2018；常鸣等，2024；刘

大瑞等，2025）. 天摩沟的水文特征表明，冰川消融与

融水径流显著增加了沟谷系统的基础含水量，降低

了泥石流的降雨临界阈值（Wei et al.， 2018）.
历 史 上 ，天 摩 沟 多 次 发 生 泥 石 流 灾 害 ，2007 年

和 2010 年的强降水事件引发了大规模泥石流，造成

了严重的基础设施损毁和人员伤亡（高波等，2019）.
近 年 来 ，冰 川 消 融 与 强 降 水 事 件 的 叠 加 ，进 一 步 加

剧了该流域的泥石流灾害风险 .

图 1　天摩沟高位冰川泥石流流域概况

Fig.1　General situation of the Tianmo Gully high-altitude glacier debris flow basin
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2 冰碛土物理力学性质试验  

2.1　试验材料与方法　

流 变 仪 试 验 采 用 速 率 控 制 模 式 ，剪 切 速 率 从

0~60 s⁻¹线性增加，记录样品的剪切应力（τ）与剪切

速 率（γ）变 化 ，得 到 流 变 曲 线（图 2）. 每 次 测 试 采 集

120 个数据点，确保数据的可靠性与准确性 . 仪器设

置采用宾汉姆本构模型，最大剪切速率设为 60 s⁻¹，
剪 切 应 力 数 据 每 秒 采 集 一 次 ，确 保 捕 捉 动 态 变 化 .
样品加载时，将不同容重与冰碛物含量的泥石流浆

体 混 合 物 注 入 容 器 ，静 置 2 min 消 除 材 料 离 析 后 启

动 测 试 ，测 试 过 程 采 用 预 设 速 率 增 加 剪 切 速 率 ，从

0~60 s⁻¹，测试结束后进行清洁操作，为下次试验做

准备 .
2.2　颗粒级配特征　

通过筛分试验分析天摩沟土样的颗粒分布（图

3），结 果 表 明 不 同 区 域 土 样 的 级 配 差 异 明 显 . 在 堆

积区，砂粒占比为 25.32%，黏粒含量为 3.09%，不均

匀系数 Cu=9，曲率系数 Cc=1，显示该区域土样级

配 良 好 ；而 流 通 区 粗 颗 粒 占 比 更 高 ，Cu=16，Cc=

0.6，表明级配较差 . 物源区砾石含量显著高于其他

区 域（表 1），特 别 是 大 于 2 mm 的 颗 粒 占 比 明 显 增

加 ，Cu=26，Cc=0.9，体 现 冰 川 搬 运 中 的 混 杂 分 选

特 性 . 细 颗 粒 的 分 布 呈 现 物 源 区 最 高 ，其 次 是 流 通

区 ，堆 积 区 最 低 ，反 映 了 水 流 对 细 颗 粒 的 分 选 和 输

移作用 .
2.3　冰碛土浆体流变特性　

基于冰碛物质量分数梯度（0%、30%、50%）与

容 重 差 异（1.7 t/m³、1.8 t/m³、1.9 t/m³），对 10 类 试

样进行 5 次重复的旋转流变学测试，取平均值后得

到流变响应曲面（剪切速率 γ 与剪切应力 τ 的关系）.
图 4 结果显示，在低容重组（1.7~1.8 t/m³）条件下，

初始剪切阶段试样呈现明显的结构破坏特征，表现

为剪切应力的急剧下降（降幅超过 60%）. 这一过程

与松散颗粒骨架的快速失稳密切相关，孔隙流体的

迁移与排出进一步加剧了结构的整体破坏，使体系

更 易 发 生 流 动 失 稳 . 在 中 高 剪 切 速 率 区 间 ，试 样 应

力在恢复过程中出现显著波动，表现出明显的不稳

定性 . 相比之下，高容重组（1.9 t/m³）试样展现出更

强 的 流 动 稳 定 性 ，其 初 始 屈 服 应 力 下 降 幅 度 较 小 ，

图 2　不同容重冰碛土浆体流变试验过程

Fig.2　Rheological test process of moraine soil slurry with different unit weights
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仅 为 低 容 重 体 系 的 1/4. 即 使 在 结 构 发 生 局 部 破 坏

后，体系仍能通过残余颗粒接触所形成的力链维持

一定的结构完整性，最终黏性流动阶段的应力波动

幅度稳定在 3% 以内，表现出类似于准静态扩散的

流变行为 . 这表明，在高容重条件下，泥石流浆体具

有更高的结构稳定性和流动韧性 .
从表 2 中的流变参数对比分析可得，低容重体

系（1.7~1.8 t/m³）下 ，浆 体 的 屈 服 应 力 随 容 重 的 增

大呈倍数增长，且这一变化远大于在同容重范围内

冰碛物含量变化带来的影响 . 例如，C 组的屈服应力

较 A 组增加了 86%（图 5）. 与此相反，在高容重体系

（1.9 t/m³）中，冰碛物的增强效应明显减弱 . 以冰碛

物含量从 30% 增至 50% 为例，I 组的屈服应力仅比

H 组提高了 5.8%，这一增幅显著低于低容重体系中

同样变化带来的 64% 的增幅 . 这一现象表明，在高

容 重 条 件 下 ，密 实 的 颗 粒 网 络 接 近 其 承 载 力 的 极

图 3　天摩沟土样颗粒级配曲线

Fig.3　Grain size distribution curves of soil samples from Tianmo Gully
a. 物源区；b. 流通区；c. 堆积区
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限 ，冰 碛 物 所 带 来 的 强 化 效 果 已 趋 于 饱 和 . 值 得 注

意 的 是 ，尽 管 冰 碛 物 的 含 量 相 同 ，不 同 容 重 之 间 的

性能差异对泥石流抗剪强度的影响更为显著，这进

一 步 证 明 了 容 重 在 控 制 泥 石 流 抗 剪 强 度 方 面 的 主

导作用 .
进一步比对显示，天然冰碛土在高容重下屈服

应力达 587 Pa，较同掺量人工配比组高约 8%，印证

原 状 颗 粒 棱 角 度 与 天 然 胶 结 对 流 动 阻 力 的 潜 在 贡

献 . 但 二 者 参 数 差 异 小 于 工 程 允 许 偏 差 值 ，佐 证 了

室内配比试验对冰碛物流变特性模拟的有效性 .

3 高位含冰碎屑流物理模型试验  

3.1　试验设计与相似比尺　

试 验 采 用 的 冰 岩 混 合 体 材 料 由 规 则 立 方 体 冰

颗 粒（10 mm×10 mm×10 mm）和 碎 岩 颗 粒 组 成 ，

以 模 拟 含 冰 碎 屑 流 的 物 源 特 征 . 其 中 ，岩 石 颗 粒 的

级配依据天摩沟物源区、流通区及堆积区土样筛分

表 2　不同分组的流变参数

Table 2　Rheological parameters of different groups

组别

对照组

A 组

B 组

C 组

D 组

E 组

F 组

G 组

H 组

I 组

容重

(t/m³)
1.9
1.7
1.7
1.7
1.8
1.8
1.8
1.9
1.9
1.9

冰碛物含量

(%)
50
0

30
50
0

30
50
0

30
50

屈服应力

τ0(Pa)
587
76

113
142
239
288
326
474
515
545

表 1　不同区域土样颗粒筛分试验数据

Table 1　Sieving test data of soil samples from different zones of Tianmo Gully

堆积区

平均

流通区

平均

物源区

平均

序号

1
2
3

1
2
3

1
2
3

颗粒分布占比（单位：%）

>20
6.43
3.24
7.27
5.76
7.61
5.58
7.40
6.95
3.28
4.57
8.61
5.49

20~10
8.55

12.18
10.65
10.49
12.26

5.29
9.24
9.25

12.05
5.65
7.27
8.33

10~5
6.56
9.57
6.88
7.62
8.12
5.01
5.93
6.50

10.78
8.44

15.43
11.55

5~2
11.00

5.62
7.02
7.79
9.31

16.66
8.15

11.07
15.98
21.08
10.87
15.98

2~1
4.86
4.84

10.75
7.11
8.60

16.94
15.22
13.18

6.56
4.31

12.59
7.82

1~0.5
11.77
14.56
11.64
12.59
10.47

4.81
9.14
8.39

15.25
10.62
11.13
12.33

0.5~0.25
25.26
25.29
25.38
25.32
20.85
23.74
19.01
21.09
14.37
19.73
11.19
15.10

0.25~0.1
15.35
10.28
15.33
13.76
13.61
10.03
14.20
12.76

7.44
13.89

5.35
8.89

0.1~0.075
7.45
9.59
3.16
6.47
7.95
4.61
9.31
7.43
7.71
5.76
8.73
7.40

<0.075
2.77
4.84
1.92
3.09
1.21
7.34
2.40
3.38
6.58
5.94
8.84
7.12

图 4　不同容重试验组流变曲线

Fig.4　Rheological curves of different bulk density experimental groups
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结果的平均值进行配制，具体粒径占比为：>20 mm
（8.39%）、20~10 mm（11.68%）、10~5 mm（10.88%）、

5~1 mm（23.30%）、1~0.1 mm（45.73%），以最大程

度 还 原 原 型 碎 屑 物 的 级 配 特 征 . 通 过 精 细 筛 分 控

制 ，确 保 试 验 材 料 的 颗 粒 组 成 与 野 外 样 品 相 似 ，从

而 保 障 其 物 理 力 学 性 质 与 天 然 含 冰 碎 屑 流 物 源 的

一致性 .
基于弗劳德数相似准则（Frₚ=Frₘ），确定相似

比尺为：水平比尺 λL=100，流速比尺 λu=10，时间比

尺 λt=10，动力比尺 λF=10⁶，材料容重、级配与孔隙

率相似比均为 1∶1（表 3）.
3.2　试验方案　

本 试 验 在 智 能 温 控 条 件 下 开 展（图 6），试 验 平

台由 3 部分组成：斜槽系统总长 5 m，槽体长度 3 m、

宽 0.3 m、高 0.35 m，坡度设为 25°，以代表天摩沟沟

道的平均坡度；低温环境控制试验温度为-1 °C，旨

在模拟青藏高原东南部冰岩型灾害的现场条件；监

测系统则包括高速摄像机、PIV 系统、加速度传感器

和三维激光扫描系统，能够精确记录冰岩碎屑流的

启动、运动和堆积过程 . 依托该智能温控试验平台，

本 试 验 设 计 了 9 组 不 同 总 质 量 和 含 冰 量 的 试 验 方

案（表 4）.
3.3　试验结果　

3.3.1　 动 力 响 应 特 征　 通 过 加 速 度 传 感 器 采 集 的

冰岩混合体运动数据，导入 Origin 软件分析，绘制加

速度时程曲线并进行频谱分析及滤波处理，定量提

取加速度幅值、振动频率和能量分布等关键参数 .
加速度响应数据显示，冰岩混合体的动力稳定

性 和 破 坏 机 制 显 著 受 含 冰 量 和 混 合 体 质 量 的 影 响

（图 7）. 在相同含冰量条件下，混合体质量的增加通

过惯性效应显著增强动力响应强度 . 以 25% 含冰量

为 例 ，混 合 体 质 量 从 10 kg 增 加 至 20 kg 时 ，加 速 度

波 动 幅 度 逐 渐 增 大 ，振 荡 强 度 显 著 提 升 ，反 映 了 混

合体质量增加促进了动能积累和能量的释放 .50%
含 冰 量 工 况 下 ，混 合 体 质 量 从 10 kg 增 加 至 15 kg
时 ，加 速 度 峰 值 跃 升 至 -2 m/s²，表 现 出 惯 性 效 应

放大 .
在相同质量条件下，含冰量的增加通过改变混

合体的力学特性重塑了动力响应模式 .25% 含冰量

下 ，冰 主 要 以 间 隙 填 充 形 式 存 在 ，混 合 体 力 学 性 质

以 岩 石 颗 粒 的 摩 擦 为 主 ，胶 结 作 用 较 弱 ，导 致 动 力

图 5　不同组别流变曲线的线性拟合图

Fig.5　Linear fitting diagram of Rheological curves for different groups

表 3　物理模型相似比尺

Table3　Similarity scale of physical model

比尺类

别

几何比

尺

运动学

比尺

动力学

比尺

材料比

尺

比尺名称

水平比尺

面积比尺

体积比尺

流速比尺

时间比尺

流量比尺

动力比尺

容重比尺

级配比尺

孔隙率比尺

符号

λL

λA

λV

λu

λt

λq

λF

λγ

λd

λn

比尺

数值

10²
10⁴
10⁶
10
10
10⁵
10⁶
1
1
1

推导依据

原型与模型几何长度之比

λA=λL²
λV=λL³

λu=λL⁰·⁵
λt=λL/λu

λq=λu λL²
λF=λρ λL³ λg

弗劳德相似要求

模拟原型材料组成

模拟原型堆积结构
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响应较为稳定 . 而 50% 含冰量下，冰的胶结作用显

著 增 强 ，形 成 了 相 对 完 整 的 冰 - 岩 胶 结 体 系 ，导 致

动 力 响 应 强 度 增 加 . 此 时 ，冰 的 低 温 胶 结 特 性 使 混

合体易于发生突发性胶结断裂，表现出更高的波动

幅度和更长的持续时间 .
进 一 步 分 析 表 明 ，低 含 冰 量 时 ，混 合 体 表 现 为

散体颗粒特性，动力响应主要由质量控制的惯性碰

撞 主 导 ，波 动 幅 度 随 质 量 递 增 而 增 加 . 而 高 含 冰 量

的 胶 结 作 用 使 混 合 体 呈 现 整 体 受 力 - 脆 性 失 稳 特

征 ，动 力 响 应 则 由 胶 结 断 裂 与 惯 性 效 应 共 同 控 制 .
同 质 量 下 ，波 动 强 度 显 著 高 于 低 含 冰 量 工 况 ，且 随

着 含 冰 量 的 增 加 ，波 动 幅 度 逐 步 趋 于 饱 和 ，反 映 出

含冰量对混合体力学阈值的调控作用 .
3.3.2　运动过程分析　如图 8 所示 ，含冰碎屑流在

不同工况下的速度-时间曲线表现出显著差异，这

些差异主要由惯性效应、含冰量引起的润滑效应及

岩粒级配的骨架效应共同作用 . 在 10 kg 工况下，冰

岩 混 合 体 启 动 后 加 速 阶 段 较 短 ，速 度 迅 速 达 到 峰

值 ，随 后 进 入 平 稳 衰 减 阶 段 ，表 明 小 质 量 体 系 的 动

量较小，启动阶段的摩擦阻力较大 . 随着质量增加，

速 度 曲 线 的 加 速 特 征 更 加 显 著 . 在 较 大 质 量 体 系

下 ，混 合 体 具 有 更 强 的 惯 性 ，能 够 克 服 更 多 的 内 摩

擦 和 槽 体 摩 擦 ，导 致 加 速 过 程 更 为 迅 速 . 大 质 量 工

况 下 ，速 度 衰 减 平 缓 ，表 明 在 运 动 过 程 中 动 量 维 持

更 有 效 . 在 不 同 含 冰 量 条 件 下 ，速 度 - 时 间 曲 线 也

存在显著差异 . 例如，50% 含冰量时，冰粒的润滑效

应 增 强 ，速 度 峰 值 和 加 速 速 率 均 较 高 ，而 低 含 冰 量

条件下润滑效应较弱，加速阶段较短，衰减较快 .
基于流速剖面特征进一步计算剪切速率，以揭

示 含 冰 碎 屑 流 内 部 的 剪 切 变 形 规 律 . 在 不 同 工 况

下，剪切速率峰值差异明显 . 在高含冰量条件下，剪

切 速 率 峰 值 显 著 高 于 低 含 冰 量 工 况 . 这 一 现 象 表

图 6　智能温控试验系统与传感器布设

Fig.6　Intelligent temperature-controlled test system and sensor layout

表 4　基于原型岩粒级配含冰碎屑流试验方案

Table 4　Test scheme of rock-ice avalanche-debris flow based on prototype rock particle gradation

试验组号

W1
W2
W3
W4
W5
W6
W7
W8
W9

总质量(kg)
10
10
10
15
15
15
20
20
20

含冰量

25%
50%
75%
25%
50%
75%
25%
50%
75%

冰质量(kg)
2.50
5.00
7.50
3.75
7.50

11.25
5.00

10.00
15.00

岩石质量(kg)
7.50
5.00
2.50

11.25
7.50
3.75

15.00
10.00

5.00

岩石级配(原型)
8.394%/11.684%/10.884%/23.304%/45.734%
8.394%/11.684%/10.884%/23.304%/45.734%
8.394%/11.684%/10.884%/23.304%/45.734%
8.394%/11.684%/10.884%/23.304%/45.734%
8.394%/11.684%/10.884%/23.304%/45.734%
8.394%/11.684%/10.884%/23.304%/45.734%
8.394%/11.684%/10.884%/23.304%/45.734%
8.394%/11.684%/10.884%/23.304%/45.734%
8.394%/11.684%/10.884%/23.304%/45.734%
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明 ，冰 的 润 滑 效 应 降 低 了 颗 粒 间 的 摩 擦 力 ，使 得 上

表面与底面的速度差能够充分发展，导致更高的剪

切 速 率 . 同 时 ，较 小 的 质 量 体 系 表 现 出 较 高 的 剪 切

速率峰值，这是由于其较低的颗粒接触压力使得动

量 传 递 较 为 高 效 . 相 比 之 下 ，较 大 质 量 体 系 则 表 现

出更为平缓的剪切速率峰值，因为大质量体系的动

量均化效应使得上表面与底面的速度差较小，导致

剪切速率的峰值相对较低 .
3.3.3　堆积特征及影响范围分析　 试 验 结 果 表 明

（图 9），冰 岩 混 合 体 的 冲 出 距 离 与 含 冰 量 及 混 合 体

总质量呈显著正相关 . 在 25% 含冰量条件下，冲出

距离为 55~90 cm，堆积形状较为集中，摩擦力主导

图 7　不同工况加速度数据

Fig.7　Acceleration data under different working conditions

图 8　不同工况速度/剪切速率

Fig.8　Velocity and shear rate under different working conditions
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流动 . 在 50% 含冰量条件下，冲出距离增加至 60~
95 cm，堆积范围扩大，流动性增强；75% 含冰量时，

冲 出 距 离 进 一 步 增 至 80~130 cm，堆 积 范 围 最 广 ，

流动性增强，表明冰的润滑效应显著减少摩擦并增

强流动性 .
在不同冰岩混合体的试验组中，堆积体的形态

和 冲 出 距 离 随 含 冰 量 和 质 量 的 变 化 表 现 出 明 显 差

异 . 对于 10 kg 组，在 25% 含冰量时，堆积体形态较

为 集 中 ，冲 出 距 离 为 55 cm，随 着 含 冰 量 增 至 75%，

堆积形态扩展为较宽的扇形，冲出距离增至 90 cm，

表 明 冰 的 润 滑 效 应 使 混 合 体 能 够 更 远 地 流 动 并 堆

积 . 在 15 kg 组中，25% 含冰量时冲出距离为 60 cm，

50% 含冰量时增至 90 cm，而 75% 含冰量时进一步

增至 95 cm，增加的质量显著提高了流动的动能，结

合高含冰量的润滑作用，堆积体表现出更广泛的扩

展 . 对于 20 kg 组，25% 含冰量时堆积范围最小，冲

出 距 离 为 80 cm，而 在 50% 和 75% 含 冰 量 条 件 下 ，

冲出距离分别增至 100 cm 和 130 cm，堆积形态进一

步扩展，大质量的冰岩混合体在高含冰量条件下展

现了显著的流动性，导致堆积体呈现更广泛的扇形

形 态 . 通 过 比 较 不 同 质 量 下 的 堆 积 特 征 ，发 现 质 量

的增加对低含冰量条件下的堆积范围影响较小，而

在高含冰量条件下，质量的增加有效促进了动能积

累，使流动更加顺畅，堆积形态更为广泛 . 从堆积体

的 空 间 分 布 来 看 ，低 含 冰 量 条 件 下 堆 积 体 较 为 集

中 ，随 着 含 冰 量 增 大 ，冰 的 润 滑 效 应 使 堆 积 体 形 态

逐 渐 变 宽 ，流 动 性 增 加 ，堆 积 物 质 分 布 在 更 远 的 区

域 . 总 体 来 说 ，冲 出 距 离 与 含 冰 量 和 质 量 呈 正 相 关

关系，尤其在高含冰量（75%）和大质量（20 kg）条件

下 ，冲 出 距 离 达 到 最 大 值 ，堆 积 物 质 的 分 布 在 这 些

条件下向远端扩展的趋势更加明显 .
3.3.4　 速 度 场 演 化　 含 冰 碎 屑 流 的 速 度 场 受 含 冰

量 和 质 量 的 耦 合 影 响 ，呈 现 不 同 的 动 态 演 化 规 律

（图 10）. 在低含冰量条件下，冰粒填充颗粒间隙，融

化后形成不连续水膜，导致颗粒间摩擦阻力主导流

动，表现为局部高速区零散分布 .10 kg 工况下，仅少

数颗粒通过局部水膜润滑快速滑动；15 kg 工况下，

高速区略微扩大，仍保持孤立分布；20 kg 工况下，高

速区集中，低速区仍占较大比例 . 这表明，低润滑条

件 下 ，摩 擦 阻 力 限 制 颗 粒 同 步 运 动 ，只 有 少 数 颗 粒

突破阻力形成局部高速区 .
在 中 含 冰 量 条 件 下 ，冰 粒 的 占 比 提 升 ，融 化 后

形 成 连 续 水 膜 ，显 著 降 低 颗 粒 间 摩 擦 ，润 滑 效 应 主

导 流 动 . 此 时 ，速 度 场 呈 现 集 中 高 速 化 和 流 动 有 序

性提升的特征 .10 kg 工况下，高速区显著扩大，且速

度方向沿斜槽向下的一致性增强；在 15 kg 工况下，

高 速 区 形 成 带 状 分 布 ，速 度 矢 量 方 向 高 度 统 一 ，表

现出颗粒间协同运动性提升；在 20 kg 工况下，虽然

速 度 峰 值 略 有 降 低 ，但 流 速 分 布 更 均 匀 ，体 现 了 润

滑效应对摩擦的有效削弱，且颗粒的协同运动性增

强，流动稳定性提升 .
在 高 含 冰 量 条 件 下 ，冰 粒 形 成 完 全 连 续 的 水

图 9　不同工况下含冰碎屑流冲出距离影响范围

Fig.9　The influence range of the runout distance of ice-bearing debris flows under different working conditions
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膜，极大地削弱了摩擦阻力，速度场呈现均匀分布、

整体协同运动的特征 .10 kg 工况下，高速区仍集中

于顶部和底部，但速度方向保持一致；在 15 kg 工况

下 ，速 度 场 均 匀 性 进 一 步 提 升 ，高 速 区 广 泛 分 布 且

速度矢量无明显紊乱；在 20 kg 工况下，速度场最为

均 匀 ，只 有 小 幅 波 动 ，反 映 了 强 润 滑 条 件 下 颗 粒 间

无 显 著 摩 擦 阻 力 ，混 合 体 以 整 体 流 态 沿 斜 槽 运 动 ，

流动有序性达到最优 .

4 讨论  

4.1　含冰量与质量对流动机制的耦合影响　

含 冰 量 与 质 量 对 含 冰 碎 屑 流 冲 出 距 离 的 耦 合

控 制 效 应 揭 示 了 二 者 在 颗 粒 尺 度 相 互 作 用 机 制 上

的关联作用 . 纵向对比显示，在 10 kg、15 kg 和 20 kg
质量条件下，含冰量由 25% 增至 75% 时，冲出距离

增 幅 分 别 达 到 63.6%、58.3% 和 62.5%，且 稳 定 在

58%~64% 的 狭 窄 区 间 内 . 这 一 稳 定 性 增 幅 表 明 ，

含 冰 量 对 流 态 转 变 的 调 控 本 质 上 源 于 其 对 颗 粒 间

接触力学行为的根本性改变：当含冰量处于 25% 的

低水平时，冰粒主要以离散的间隙填充物形式赋存

于 碎 屑 颗 粒 之 间 ，未 能 形 成 连 续 的 胶 结 网 络 ，混 合

体 的 力 学 响 应 由 岩 屑 颗 粒 的 滚 动 摩 擦 与 滑 动 摩 擦

主 导 ，能 量 通 过 颗 粒 碰 撞 与 摩 擦 迅 速 耗 散 ，导 致 冲

出 距 离 受 限 ；随 着 含 冰 量 攀 升 至 75%，冰 粒 在 剪 切

作用下逐渐融化成液态水膜，包裹于颗粒表面并填

充孔隙，将颗粒间的点接触转变为流体润滑的间接

接 触 ，显 著 降 低 了 等 效 摩 擦 系 数 ，使 体 系 进 入 整 体

协 同 的 润 滑 流 态 ，动 能 得 以 高 效 维 持 . 横 向 对 比 进

一步揭示了质量惯性效应的动力学行为：在 25% 含

冰量条件下，质量由 10 kg 增至 20 kg 使冲出距离增

加 45.5%，而 在 75% 含 冰 量 条 件 下 ，相 同 质 量 增 幅

带来的绝对增量从 25 cm 提升至 40 cm，这表明惯性

力 的 增 强 在 润 滑 作 用 下 能 够 更 有 效 地 转 化 为 动 能

积 累 . 当 摩 擦 效 应 被 削 弱 后 ，惯 性 力 主 导 的 动 量 传

递效率显著提升，碎屑流整体的速度衰减曲线趋于

平缓 .
含 冰 量 与 质 量 的 耦 合 呈 现 显 著 的 非 线 性 增 强

特征：20 kg 质量组中含冰量变化带来的 50 cm 冲出

距 离 增 量 ，远 高 于 10 kg 组 的 35 cm. 这 一 差 异 的 力

学本质在于，高质量体系不仅提供了更强的惯性驱

动力，还通过更高的法向应力促进颗粒间水膜的均

匀分布与持续存在，使润滑效应的有效作用时间延

图 10　不同工况 PIV 处理分析

Fig.10　PIV processing and analysis under different working conditions
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长；惯性力与润滑效应的协同作用形成了正反馈机

制 ，即 润 滑 降 低 了 运 动 阻 力 ，使 惯 性 力 更 充 分 地 转

化为动能，而惯性力的持续作用又维持了颗粒间的

剪切稀化状态，进一步强化了润滑效果 . 综上，含冰

量 通 过 控 制 冰 的 存 在 形 态 及 其 对 颗 粒 接 触 网 络 的

调 控 ，决 定 了 流 态 转 变 的 阶 段 性 方 向 ；质 量 则 通 过

惯性力调控颗粒碰撞频率与能量传递效率，二者在

“ 摩 擦 - 胶 结 - 润 滑 ”的 动 态 转 化 过 程 中 形 成 了 主

次关系可转换的耦合机制，为深入理解冰-岩混合

体 系 在 多 因 素 耦 合 条 件 下 的 超 强 运 动 性 提 供 了 颗

粒力学层面的理论依据 .
4.2　 基 于 修 正 模 型 的 含 冰 碎 屑 流 冲 出 影 响 范 围

分析　

为了更准确地描述含冰碎屑流的冲出行为，本

研 究 提 出 了 一 种 考 虑 质 量 、含 冰 量 、摩 擦 系 数 及 扩

散效应的修正模型，结合实际实验数据进行了拟合

与验证 .
4.2.1　 冲 出 距 离 与 摩 擦 系 数 模 型　 修 正 后 的 模 型

通 过 引 入 摩 擦 系 数  μf( I，m ) 考 虑 质 量 、含 冰 量 和 摩

擦特性对冲出距离 L 的影响 . 该摩擦系数包括基础

摩擦系数 μf0 修正系数以及润滑效应、黏结效应的综

合考虑：

L = h
μf( )I,m

( )1 - μc cot θ  . (1)

式 中 ：释 放 高 度 h=1.75 m；斜 槽 倾 角 θ = 25°；滑 效

率因子 f (P (d ) )=0.328；黏结效率因子 g (P (d ) )=
0.457 3.

摩擦系数 μf( I，m )为：

μf( )I,m =[ μf0 - αIe-βI f ( )P ( )d +

γI 2 g ( )P ( )d ] ( )m
m 0

-δ  . (2)

通过非线性最小二乘法拟合，将拟合参数代入

（拟 合 参 数 为 ：μc ≈ 0.118；μf0 ≈ 0.572；α ≈ 0.605；

β ≈ 0.925；γ ≈ 0.305；-δ ≈ 0.185）得到预测模型：

L = 1.486
μf( )I,m

 , (3)

该 模 型 决 定 系 数 R2=0.943，能 够 较 好 地 拟 合 实 验

数据 .
4.2.2　量化扩散宽度与质量、含冰量关系　基于横

向扩散模型，结合质量和含冰量对扩散宽度 D 的影

响，得出了以下修正模型：

D = W 0 + 2β ( )I,m ⋅ L , (4)

式中：槽体宽度 W 0=0.3 m；fD (P (d ) )= 0.328；扩散

系 数 β0=0.125；冰 屑 对 扩 散 的 增 强 系 数 λ1=1.82；

扩 散 增 强 的 饱 和 系 数 λ2=1.20；质 量 影 响 指 数 ε=
0.208.

β ( I,m )= β0 × [1 + λ1 Ie-λ2 I fD (P (d ) ) ]( )m
m 0

-ε

 .(5)

通过拟合得到预测模型：

D = 2β ( )I,m ⋅ L + 0.3 , (6)
该模型决定系数 R2=0.946.
4.2.3　综合影响范围模型　综合冲出距离 L 和扩散

宽度 D，得到了含冰碎屑流的影响范围 S 的模型表

达式：

S = L × D , (7)
通过代入具体表达式，可以得到的显函数：

图 11　模型验证

Fig.11　Model validation diagram
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S ( I,m )= 0.445 8
μf( )I,m

+ 4.416β ( )I,m

( )μf( )I,m
2  . (8)

4.2.4　模型验证　为检验所建模型的预测能力，将

9 组试验数据按含冰量与质量覆盖范围分为拟合组

（6 组）与验证组（3 组）（图 11）. 基于拟合组数据重标

定模型参数后，对验证组的冲出距离与扩散宽度进

行预测 . 结果表明，模型预测值与实测值吻合良好，

冲 出 距 离 的 平 均 绝 对 百 分 比 误 差（MAPE）为

2.67%，扩散宽度为 3.15%，均低于 5% 的工程可接

受 阈 值 . 验 证 组 涵 盖 了“ 低 质 量 - 高 含 冰 量 ”（W3）

与“ 高 质 量 - 低 含 冰 量 ”（W7）等 极 端 工 况 ，模 型 仍

能 准 确 预 测（相 对 误 差 <4%），证 实 了 所 建 模 型 具

有良好的泛化能力与预测可靠性 .

5 结论  

本研究在智能温控低温环境下，结合流变测试

与 物 理 模 型 试 验 再 现 含 冰 碎 屑 流 失 稳 - 运 动 - 堆

积全过程，揭示容重与冰碛物含量对屈服结构的影

响 机 制 ，定 量 刻 画 含 冰 量 与 质 量 对 流 变 特 性 、流 动

模 式 、速 度 场 及 冲 出 距 离 的 控 制 规 律 ，并 构 建 验 证

了考虑摩擦-润滑与横向扩散的多元非线性“冲出

距 离 - 扩 散 宽 度 - 影 响 范 围 ”一 体 化 预 测 模 型 ，为

灾 害 影 响 范 围 评 估 与 重 大 工 程 安 全 选 线 提 供 量 化

依据 .
（1）通过对不同容重和冰碛物含量条件下的泥

石流浆体进行流变测试，发现容重对泥石流浆体的

流 变 特 性 具 有 显 著 影 响 . 低 容 重 体 系（1.7~1.8 t/
m³）下，浆体的屈服应力随容重的提高呈倍数增长，

且这一变化远大于冰碛物含量变化带来的影响 . 而

在高容重体系（1.9 t/m³）中，冰碛物含量对屈服应力

的增强效应明显减弱，显示出密实的颗粒网络接近

承载力极限，冰碛物的强化效果趋于饱和 .
（2）通过开展不同含冰量与总质量条件下含冰

碎屑流运动过程的物理模型试验，探明了含冰量与

总质量对其冲出距离的影响规律与耦合作用机制 .
结 果 表 明 ：含 冰 碎 屑 流 冲 出 距 离 与 含 冰 量 、总 质 量

均 呈 显 著 正 相 关 ，二 者 存 在 非 线 性 耦 合 增 强 效 应 .
含冰量通过调控颗粒接触网络主导体系流态转变，

低含冰量（25%）条件下体系以颗粒摩擦效应为主，

冲出距离有限；高含冰量（75%）条件下冰体融化形

成 连 续 水 膜 ，颗 粒 间 等 效 摩 擦 系 数 显 著 降 低 ，体 系

进入润滑主导的协同流动模式 . 总质量通过惯性效

应 强 化 体 系 动 能 积 累 ，且 在 高 含 冰 量 背 景 下 ，惯 性

力对冲出距离的边际贡献更为突出 . 二者的耦合作

用呈现主次关系动态转换的特征：含冰量决定了体

系“摩擦-胶结-润滑”力学行为的演化方向，总质

量调控力学行为转化强度与能量传递效率，二者协

同控制了含冰碎屑流的长距离超强运移能力 .
（3）在 考 虑 质 量 效 应 、含 冰 量 调 制 的 摩 擦 - 润

滑机制及横向扩散作用的基础上，建立了含冰碎屑

流“ 冲 出 距 离 - 扩 散 宽 度 - 影 响 范 围 ”一 体 化 定 量

模 型 . 模 型 经 试 验 数 据 非 线 性 拟 合 验 证（冲 出 距 离

与 扩 散 宽 度 的 拟 合 优 度 分 别 为 R2=0.943 和 R2=
0.946），表明灾害影响范围随冰岩混合体质量与含

冰量增加而显著扩大，可为冲出影响范围的工程评

估提供可靠量化依据 .
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