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摘　要：降雨强度和地形坡度是地表冰碛层地区产生径流分选特性的两个重要动力因素。以香格里拉普

朗铜矿矿区地表冰碛物颗粒为研究对象，采用室内人工模拟降雨试验方法，开展不同降雨强度（２００、４００、

６００ｍＬ／（ｍｉｎ·ｍ２））和坡度（１０°、２１°、３２°）工况条件下的冰碛物径流分选特性变化规律研究。结果表明：冰碛物

颗粒在不同雨强和坡度径流冲刷过程中具有显著的分选效应；不同雨强和坡度工况条件下，冲刷分选的冰碛物颗

粒粒径具有选择性，优先分选粒径较小颗粒，且雨强和坡度越小径流分选的颗粒粒径越细；径流分选颗粒质量占比

随坡度增加呈现出先增大后减小的变化规律，显示径流分选颗粒粒径的变化存在着临界坡度。研究成果可为冰碛

物颗粒径流分选的防治制定有效措施，避免径流分选后的细粒冰碛物颗粒进入开采活动范围内，对矿山井下泥石

流灾害事故的防控具有重要的意义。
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　　冰碛覆盖层是我国云贵藏高海拔地区特有的冰

川沉积地层，冰碛物是指冰川搬运和堆积的石块及

碎屑颗粒物质，具有物质成分复杂、粒径差异性大、



　第１期 刘关锋等：雨强和坡度对地表冰碛物径流分选特性研究

颗粒排列无序、降雨易径流分选等特性［１３］。普朗铜

矿开采区范围内的地表冰碛物因受到采矿活动扰

动，冰碛覆盖层颗粒结构松散，使得冰碛物颗粒之间

黏聚力减小，导致其抗径流冲刷分选能力减弱［４５］；

同时由于矿区开采范围内地表冰碛层平均坡度较大

（１０°～３２°），雨季期间冰碛物细颗粒很容易被降雨

溅击和径流冲刷分选，致使大量冰碛物分选细颗粒

进入开采活动范围内，严重影响矿山的安全正常生

产，易诱发矿山井下泥石流灾害事故。

关于颗粒物质的径流侵蚀分选前后粒径特征变

化的研究，一直被国内外学者所关注。ＭＡＲＴＩＮＥＺ

等［６］利用团聚率（ＡｇｇｒｅｇａｔｉｏｎＲａｔｉｏ）概念对泥沙颗

粒分析研究，显示降雨动能是决定泥沙颗粒是否能发

生径流冲刷侵蚀运移的主要动力；ＷＡＲＲＩＮＧＴＯＮ

等［７］开展了泥沙颗粒在不同侵蚀程度条件下的颗粒

组成变化规律，结果显示泥沙颗粒中黏粒分布主要

受降雨作用影响；ＢＥＲＧＥＲ等
［８］通过开展降雨强度

和坡度对土壤颗粒径流侵蚀的敏感性分析发现，降

雨强度对土壤坡面侵蚀后的颗粒分布影响大于坡

度；ＡＳＳＯＵＬＩＮＥ等
［９］通过研究发现一定湿度条件

下土层的抗溅蚀能力随着土壤中黏粒含量而增大，

土壤颗粒的抗溅蚀能力增大则不易被雨滴打散，难

以产生径流搬运分选；ＢＩＳＳＯＮＮＡＩＳ
［１０］和 ＳＨＩ

等［１１］对颗粒物质的水蚀过程进行研究，研究表明颗

粒团聚体破碎机制主要是吸水饱和过程中的消散作

用以及雨滴溅击条件下的机械破碎作用。国内在颗

粒物质的径流侵蚀分选方面的研究也取得了一定进

展，王治国等［１２］利用室内试验方法研究冲刷坡度与

侵蚀量之间的关系，研究成果表明径流冲刷坡度和

单位面积细沟侵蚀量间具有正相关变化规律；杨具

瑞等［１３］研究认为黄土坡面细沟侵蚀存在一个临界

坡度阈值；李君兰等［１４］研究认为坡面侵蚀程度与降

雨强度之间具有密切关联，降雨强度越大造成坡面

侵蚀越严重；汤珊珊等［１５］通过对坡面覆沙后侵蚀泥

沙颗粒分选特性进行研究，认为侵蚀泥沙颗粒主要

以粉粒为主，径流侵蚀优先搬运细小颗粒物质；汤珊

珊等［１６］通过对降雨条件下覆沙坡面侵蚀颗粒特征

进行研究，结果表明在不同降雨工况时侵蚀泥沙

颗粒中的砂粒和粉粒较多；朱高立等［１７］对不同雨

强和覆盖度条件下崩积体侵蚀泥沙颗粒特征研

究，显示崩积体泥沙颗粒坡面冲刷优先运移细小

颗粒；蒋芳市等［１８］对崩岗崩积体侵蚀泥沙颗粒特

征研究，结果表明崩积体泥沙颗粒的富集率与降

雨强度和坡度之间成正相关变化趋势，同时认为

侵蚀泥沙的平均重量直径随坡度变化存在临界

坡度。

通过现场踏探，矿区地表冰碛覆盖层坡面降雨

径流冲刷沟分布较多，冰碛物颗粒径流分选较严重。

目前关于颗粒物质的径流分选方面的相关研究，主

要研究对象多为不同地区的土壤颗粒、泥沙颗粒、崩

积体物质等，但针对高寒高海拔冰川地区冰碛物颗

粒方面的相关研究却鲜有报道，缺乏该方面的相关

研究。鉴于此，本文基于室内降雨试验方法，开展不

同降雨强度（２００、４００、６００ｍＬ／（ｍｉｎ·ｍ２））和坡度

（１０°、２１°、３２°）工况条件下的冰碛物径流分选特性研

究，研究成果可为防止冰碛物颗粒径流分选制定有

效的措施，避免径流分选后的细粒冰碛物进行入开

采活动范围内，对矿山井下泥石流灾害事故的防控

具有重要的意义。

１　试验材料与方法

１１　试验材料

试验材料取自云南香格里拉普朗铜矿矿区范围

内具有代表性的冰碛物颗粒，选取表层（０～５０ｃｍ）

原状冰碛物进行物理性质分析，采用环刀法测定容

重（１．４～１．７）ｇ／ｃｍ
３，物质矿物成分组成采用Ｘ衍

射方法，级配粒径采用筛分法，普朗矿区冰碛物样品

矿物成分见表１，粒径组成见表２。

表１　普朗矿区冰碛物样品的矿物成分

犜犪犫犾犲１　犕犻狀犲狉犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳犿狅狉犪犻狀犲狊犪犿狆犾犲狊犳狉狅犿狋犺犲犘犾犪狀犿犻狀犲

矿物名称 石英 绿泥石 钾长石 斜长石 云母 闪石

含量占比／％ ４４．２ ２０．８ １４．２ １２．５ ５．３ ３．０

表２　普朗矿区冰碛物样品的级配粒径组成

犜犪犫犾犲２　犌狉犪犱犪狋犻狅狀狊犻狕犲犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳犿狅狉犪犻狀犲狊犪犿狆犾犲狊犳狉狅犿狋犺犲犘犾犪狀犿犻狀犻狀犵犪狉犲犪

粒径／ｍｍ ＞２３ ２３～２０ ２０～１０ １０～５ ５～２．５ ２．５～１．２５ １．２５～０．６３ ＜０．６３

颗粒含量占比／％ １２．８ １．５ ８．３ ８．９ １１．８ １３．３ １２．２ ３１．２

９６
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１２　试验装置

试验在可变坡度的钢槽上进行，试验钢槽尺寸

规格为１６０ｃｍ×６０ｃｍ×６０ｃｍ（长×宽×深），该

试验系统主要由带刻度储水装置、径流冲刷装置、智

能降雨装置、集流装置四部分组成。模拟人工降雨

采用下喷式智能降雨系统，降雨均匀度大于０．８５，

有效降雨面积可全覆盖试验钢槽范围。

１３　试验设计

根据整个矿区汇水范围内的分水岭标高至开采

区地表汇水标高的空间关系，地表冰碛物覆盖层汇

水径流平均坡度在３２°内，则试验设计坡度分别为

１０°、２１°和３２°。研究矿区高海拔区域范围内的降雨

气象资料，确定试验设计降雨强度为２００、４００、

６００ｍＬ／（ｍｉｎ·ｍ２），依据《降雨等级标准（ＧＢ／Ｔ

２８５９２－２０１２）》规范，本次试验制定的降雨强度范围

涉及到大雨～特大暴雨区段，是科学合理的。

１４　试验过程

冰碛物颗粒在装入试验装置钢槽前，先对其进

行简单处理，剔除大块砾石及植物根系等杂物。按

照原状冰碛层物质容重将冰碛物颗粒以５ｃｍ厚度

分层装入试验装置中，使试验模型中冰碛物材料与

现场实际冰碛层的容重尽可能相近；同时在填装上

层冰碛物颗粒之前，抓毛下层冰碛层表面，以防各冰

碛层之间出现分层现象。

每次降雨试验过程中，待模型冰碛层坡面开始

发生径流，每１０ｍｉｎ采集一次径流冲刷样品，采用

烘干法测定径流冲刷冰碛物量，并将烘干后冰碛物

颗粒采用标准筛进行筛分，测定各工况试验条件下

的径流分选颗粒粒径组成，试验过程中使用高速摄

像机对冰碛层坡面颗粒径流分选过程进行动态

监测［１９］。

２　结果与分析

２１　径流分选颗粒粒径与原始粒径对比分析

径流冲刷坡度３２°条件下，降雨强度分别为

２００、４００、６００ｍＬ／（ｍｉｎ·ｍ２）时的冰碛物径流分选

颗粒级配见图１。分析可以看出，１）降雨强度为

２００ｍＬ／（ｍｉｎ·ｍ２）时，冰碛物从坡面径流冲刷出

的颗粒粒径≤２．５ｍｍ，而４００、６００ｍＬ／（ｍｉｎ·ｍ
２）

降雨 强 度 时 由 坡 面 径 流 冲 刷 出 的 颗 粒 粒 径

≤２０ｍｍ，说明冰碛物径流冲刷颗粒粒径随降雨强

度增加而增大；２）不同降雨强度工况时径流冲刷出

的冰碛物颗粒粒径级配曲线均在原始地表冰碛物级

配曲线之上，表示小于某粒径的冰碛物颗粒质量占

比都比原始地表冰碛物大，说明原始地表冰碛物颗

粒在径流冲刷作用下具有显著的分选效果，且降雨

强度越小，其级配曲线相对其他级配曲线越高，表明

径流分选出的冰碛物颗粒粒径越细。这与张辉

等［２０］和 ＷＩＬＳＯＮＣＯＤＩＥ等
［２１］泥沙颗粒的研究成

果相一致。

图１　坡度为３２°不同雨强条件下的冰碛物径流

分选颗粒级配曲线

犉犻犵１　犘犪狉狋犻犮犾犲犵狉犪犱犪狋犻狅狀犮狌狉狏犲狊狅犳犿狅狉犪犻狀犲狉狌狀狅犳犳

狊狅狉狋犻狀犵狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狉犪犻狀犻狀狋犲狀狊犻狋犻犲狊狑犻狋犺犪狊犾狅狆犲狅犳３２°

降雨强度６００ｍＬ／（ｍｉｎ·ｍ２）条件下，径流冲

刷坡度分别为１０°、２１°、３２°时的冰碛物径流分选颗

粒级配见图２。分析图２可知：１）由不同冲刷坡度

坡面径流冲刷出的冰碛物颗粒粒径级配曲线也均在

原始地表冰碛物级配曲线之上，表示小于某粒径的

冰碛物颗粒占比要比原始地表冰碛物高，说明原始

地表冰碛物颗粒在径流冲刷作用下也具有明显的分

图２　雨强为６００犿犔／（犿犻狀·犿２）不同坡度条件下的

冰碛物径流分选颗粒级配曲线

犉犻犵２　犘犪狉狋犻犮犾犲犵狉犪犱犪狋犻狅狀犮狌狉狏犲狅犳犿狅狉犪犻狀犲狉狌狀狅犳犳狊狅狉狋犻狀犵

狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊犾狅狆犲犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊狑犻狋犺狉犪犻狀犻狀狋犲狀狊犻狋狔狅犳

６００犿犔／（犿犻狀·犿２）

０７
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选效果；２）冲刷坡度为１０°和２１°时从坡面冲刷出的

最大冰碛物颗粒粒径是１０ｍｍ，而冲刷坡度为３２°

时从坡面冲刷出的最大冰碛物颗粒粒径是２０ｍｍ，

表明随着径流冲刷坡度越大，径流分选出的冰碛物

颗粒粒径亦越大；３）由于径流冲刷是坡面冰碛物颗

粒运动分选的主要动力，冰碛物径流分选过程实际

上是径流和坡面颗粒相互作用的过程，在此过程中

径流冲刷优先选择性的分选冰碛物细颗粒，因此径

流冲刷坡度越小其级配曲线相对其他级配曲线越

高，说明径流冲刷坡度越小，径流冲刷分选出的冰碛

物颗粒粒径越小，对细颗粒分选效应越显著。这与

白浩［２２］和杨帅［２３］泥沙颗粒分选的研究成果相吻合。

２２　雨强对冰碛物颗粒径流分选影响

冲刷坡度为３２°条件下，降雨强度分别为２００、

４００、６００ｍＬ／（ｍｉｎ·ｍ２）时的冰碛物径流分选颗粒

质量占比见图３。分析图３可知：１）径流冲刷坡度

一定条件下，不同的降雨强度冲刷分选的颗粒差异

性较大，当降雨强度为２００ｍＬ／（ｍｉｎ·ｍ２）时，因径流

冲刷作用从坡面冲刷出的冰碛物颗粒粒径都在２．５

ｍｍ以下，而降雨强度为２００、４００ｍＬ／（ｍｉｎ·ｍ２）时

的径流冲刷出的冰碛物颗粒粒径均在２０ｍｍ以下，

且径流冲刷出的冰碛物颗粒粒径都要比原始地表冰

碛物粒径小，反映出径流分选颗粒粒径随降雨强度

的增加而增大；２）不同降雨强度条件下，冰碛物颗粒

径流冲刷分选富集程度基本以细颗粒为主，即径流

冲刷出的颗粒粒径≤０．６３ｍｍ冰碛物颗粒质量占

比在４８．２％～７４．６％，同时降雨强度越小径流分选

出的细颗粒质量占比越高，主要是由于降雨强度越

小，雨滴动能和径流冲刷力减小，薄层水流的冲刷力

无法使粗颗粒启动运移，仅能启动细颗粒参与分选

运动。这与王伟［２４］和刘晓娜［２５］关于泥沙颗粒的相

关研究结论相统一。

图３　坡度为３２°不同雨强时的冰碛物径流分选颗粒

质量占比

犉犻犵３　犕犪狊狊狆狉狅狆狅狉狋犻狅狀狅犳犿狅狉犪犻狀犲狉狌狀狅犳犳狊狅狉狋犻狀犵狆犪狉狋犻犮犾犲狊

狑犺犲狀狋犺犲狊犾狅狆犲犻狊３２°狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋狉犪犻狀犻狀狋犲狀狊犻狋犻犲狊

２３　坡度对冰碛物颗粒径流分选影响

降雨强度为６００ｍＬ／（ｍｉｎ·ｍ２）条件下，径流

冲刷坡度分别为１０°、２１°、３２°时的冰碛物径流分选

颗粒质量占比见图４。通过对不同坡度条件下冰碛

物径流分选颗粒质量占比分析，１）径流冲刷分选颗

粒粒径基本分布于０～１０ｍｍ区间，但是主要集中

在０．６３ｍｍ粒径，而分布于１．２５～１０ｍｍ区间内

的分选颗粒质量占比较小，说明径流冲刷优先分选

细颗粒，且冲刷坡度越小径流分选的颗粒粒径越细；

２）对径流冲刷分选１０ｍｍ粒径的冰碛物颗粒质量

占比进行分析可以看出，径流冲刷坡度为２１°时冰

碛物颗粒质量占比均超过１０°和３２°，则随着坡度的

增加径流分选颗粒质量占比呈现出先增大后减小的

变化规律，说明径流冲刷分选颗粒粒径的变化存在

着临界坡度，出现这一现象的主要原因与坡面实际

有效降雨面积有关，一般情况下冲刷坡面的坡度越

大，实际有效降雨面积就会减小，使得雨滴溅击和坡

面径流冲刷能力减弱，导致对较大粒径颗粒径流分

选效应降低，这与蒋芳市等［１８］关于崩积体侵蚀泥沙

颗粒的研究成果相吻合。

图４　雨强为６００犿犔／（犿犻狀·犿２）不同坡度时的

冰碛物径流分选颗粒质量占比

犉犻犵４　犜犺犲犿犪狊狊狆狉狅狆狅狉狋犻狅狀狅犳狋犺犲犿狅狉犪犻狀犲狉狌狀狅犳犳狊狅狉狋犻狀犵

狆犪狉狋犻犮犾犲狊狑犺犲狀狋犺犲狉犪犻狀犻狀狋犲狀狊犻狋狔犻狊６００犿犔／（犿犻狀·犿
２）犪狋

犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊犾狅狆犲狊

３　结论

本文基于室内降雨试验方法，研究不同降雨强

度（２００、４００、６００ｍＬ／（ｍｉｎ·ｍ２））和坡度（１０°、２１°、

３２°）工况条件下的冰碛物颗粒径流分选特性，得到

以下主要结论：

１）冰碛物颗粒在不同雨强和坡度径流冲刷过

程中具有显著的分选效应，其分选程度受冰碛层

１７
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颗粒自身组成状况和坡面径流冲刷力耦合作用的

影响。

２）径流冲刷是坡面冰碛物颗粒运动分选的主要

动力，不同雨强和坡度工况条件下，冲刷分选的冰碛

物颗粒粒径具有选择性，优先分选粒径较小颗粒，且

雨强和坡度越小径流分选的颗粒粒径越细。

３）冰碛物径流分选颗粒质量占比随坡度增加呈

现出先增大后减小的变化规律，说明径流分选颗粒

粒径的变化存在着临界坡度。
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