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摘　 要： 为探究高速远程滑坡碎屑流运动特征及机理， 以丹扎木村试验田滑坡为工程依托， 采用物理模型

试验， 通过滑坡碎屑流在运动过程中铲刮基底松散堆积物的过程来研究滑坡动力铲刮行为， 并基于摩擦学基本

理论对模型试验观测结果进行讨论。 结果表明： 滑坡碎屑流对基底物质存在 “高速冲击剪切侵蚀行为” 和 “运
动基底剪切行为” 两种铲刮侵蚀模式； 当坡度较陡时， 碎屑流的运动距离更远； 当铲刮量更大时， 碎屑流的能

量随着铲刮体积的增大而增加。 所得结论为西南山区高位滑坡碎屑流的动力侵蚀模式提供了研究支撑。
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０　 引言

滑坡是由岩石、 碎屑或土壤组成的物质在自

重作用下沿软弱结构面或结构带移动， 是一种典

型的重大自然地质灾害， 降雨入渗是导致滑坡灾

害最主要的因素［１－２］。 我国是滑坡灾害最严重的国

家之一， 滑坡碎屑流的发生将对人民财产安全造

成不可挽回的严重影响［３］。 姚依凡等［４］ 采用 Ｆ－Ｖ
模型控制下的数值模型准确描述尼续村高速远程

滑坡碎屑流运动特性； 陈古华等［５］ 采用离散元软

件定量分析碎屑流颗粒级配、 桩群拦挡距离双因

子对碎屑流冲击桩群过程影响； 崔杰等［６］ 通过对
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尼续滑坡及其堆积区各组成部分开展了详细地面

调查， 结合地球物理方法揭示了源区斜坡破坏基

本特征与破坏机理， 通过高分辨遥感解译与堆积

物颗分试验揭示了滑体演化各阶段碎屑物质的空

间展布规律； 郜颖超等［７］ 采用数值流形方法对牛

圈沟强震诱发滑坡所形成的高速碎屑流运动过程

进行模拟， 分析其堆积状态及运动特性； 张志东

等［８］在物理模型试验的基础上， 运用三维离散元

软件 ＰＦＣ ３Ｄ， 探究滑源区粒序分布及颗粒粒径对

滑体运动速度、 堆积形态、 冲击力的影响； 赵海

鑫等［９］设计了振动台造波模型试验， 开展了地震

作用下堰塞湖涌浪动水压力试验， 建立了复合动

水压力的计算公式； 郑光等［１０］通过逐步拟合回归，
建立了基于势能的岩质滑坡－碎屑流最大水平运动

距离的计算公式。 最后采用实例数据对计算公式

进行了验证， 证明了考虑该运动距离计算公式具

有较好的可靠性， 能够为山区滑坡－碎屑流灾害预

警工作提供理论指导； 张睿骁等［１１］ 采用三维离散

元模拟方法， 研究了刚性挡板与坡脚的距离和坡

角对滑坡碎屑流冲击力的影响。
综上所述， 目前对于滑坡危害及运动特征已

有相当的研究， 多针对于优化模型进行数值模拟

影响因素分析或运动公式研究， 但由于不同地质

条件的巨大差异， 导致滑坡发生机制不一， 且采

用试验手段对滑坡基底铲刮动力机制研究较少，
因此本文以丹扎木村试验田滑坡为工程依托， 采

用物理模型试验开展高速远程滑坡启动机制及基

底铲刮研究， 以期补充完善此类工程研究热点，
为今后类似工程的灾害预警及防护措施提供科学

依据。

１　 工程概况

１􀆰 １　 地质灾害概况

丹扎木村试验田滑坡位于金川县沙耳乡丹扎

木村， 东经 １０２°４′２″， 北纬 ３１°２９′５７″。 ２０１８ 年 ８
月 ２４ 日 ２３ 时 ５０ 分， 发生山体滑坡， 至 ８ 月 ２７ 日

滑 １ 坡区仍不时有局部滑塌现象， 造成滑坡前缘

民房局部掩埋、 损坏等， 电杆被埋、 通电线路中

断， 并掩埋了原省道 Ｓ２１１ 公路共 １１６ ｍ 长。

丹扎木村试验田滑坡呈西～东向展布， 平面上形

态略呈 “圈椅状”， 滑坡目前变形明显， 左侧剪切裂

缝明显， 已产生 ４条裂缝， 延伸长度 ２０～６０ ｍ； 后缘

以滑动形成的圈椅状陡坎为界， 下错高度一般为

１􀆰 ５～３􀆰 ０ ｍ， 局部达到 ４􀆰 ０ ｍ； 滑坡前缘从 Ｓ２１１ 公

路内侧剪出。 现滑坡剪出口已被滑坡松散堆积物覆

盖， 滑坡堆积体对滑坡起到了削方反压的作用， 增

加了滑坡整体稳定性。 滑坡为覆盖层滑坡， 滑动面

位于基覆界面位置， 滑体厚度 ４􀆰 ０～１２ ｍ， 平均厚度

约 ８ ｍ， 滑体物质主要由碎石、 块石、 砂岩和板岩

碎 （块） 石组成， 滑床为三叠系上统西康群朱倭组

（Ｔ３ｚｈ） 变质砂岩， 为逆向坡。 滑坡纵向长约 １５０
ｍ， 横向宽约 １５０ ｍ， 面积约 １􀆰 ８×１０４ ｍ２， 体积约

１４􀆰 ４×１０４ ｍ３， 主滑方向 ８４°， 滑体坡脚高程约为

２１５３ ｍ， 坡顶高程约为 ２２８２ ｍ， 相对高差约为 １２９
ｍ。 按厚度分类为中层滑坡， 按体积分类为中型滑

坡， 按滑坡物质组成成分分为覆盖层土质滑坡。
滑坡全景照片见图 １。

图 １　 滑坡地质灾害现场图
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｉｔｅ ｍａｐ ｏｆ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｈａｚａｒｄ

１􀆰 ２　 滑坡变形破坏机制

该滑坡位于陡倾斜单面山斜坡底部， 相对高

差约 １２９ ｍ， 处于河流切割沟谷地带， 上部为厚度

较大松散堆积物， 前缘形成高陡临空面， 为滑坡

形成提供了有利的地形地貌条件； 覆盖层为坡残

积碎块石土， 结构松散， 土体物理力学性质较差，
覆盖于高陡斜坡地表， 为滑坡提供了物质条件；
滑坡两侧为冲沟， 土体结构松散， 地面裂缝发育，
暴雨时， 地表水下渗至滑体内， 致使滑体长期处

于饱水状态， 使滑体土物理力学参数大大降低；
滑坡区处于河谷岸坡地带， 处于地下水集中排泄



１０　　　 粉煤灰综合利用 ３７ 卷

岩土力学

区域， 地下基岩裂隙水、 上层空隙潜水丰富， 进

一步软化了基覆界面部位岩土体物理力学性质；
地震对滑坡体结构造成了一定程度的破坏， 导致

滑体结构更加松散， 利于地表水下渗， 加剧了斜

坡体朝不稳定方向发展。 因此， 在强降雨条件下，
滑体土重度增加， 滑体土物理力学性质降低， 在

静水压力及动水压力的共同作用下， 诱发了滑坡

体沿临空面发生滑动。 总体上讲， 该滑坡是由于

地表水入渗、 强降雨等外界因素的触发下， 在后

部静水压力及基岩裂隙动水压力的共同作用下发

生的崩滑体， 滑坡整体以牵引式滑坡变形为主，
浅表层以崩滑为主的变形破坏特征。

２　 高速远程滑坡启动机制研究

西南高山峡谷区由于受地质构造营力等作用

下， 其海拔较高位置多有崩塌体形成， 这些都为

滑坡碎屑流的形成提供了充足的物源。 一旦这些

崩塌堆积体失去稳定， 其在重力势能的作用下运

动效能急剧升高， 将具有较大的破坏性。 通过研

究崩塌体失稳并启动的内在机制研究， 利用高速

摄像机捕捉其失稳运动演化全过程， 为西南山区

高位地质灾害启动机制研究提供支撑。
２􀆰 １　 试验装置及方案

（１） 试验装置

本物理模型试验主要采用多功能碎屑流模型试

验槽中进行， 该段试验槽设计了陡坡加速度阶段及

坡度相对较缓阶段两部分， 在缓坡段设置高度为

１５ ｃｍ的崩塌堆积体， 陡坡坡度与实际情况接近， 设

置为 ４５°。 山区碎屑流持续崩塌压覆在原有崩塌堆

积体上， 最后在雨水入渗的过程中， 坡体整体失稳，
形成滑源区的物源。 试验模型如图 ２ 所示。

（２） 试验材料

根据野外地质现场调查发现， 工作区内的泥

石流沟内粒径分布不均， 尺寸 ２０～３０ ｍｍ 占优， 则

本次物理模型试验所采用的滑坡碎屑流物质采用

粒径为 ２０～３０ ｍｍ 的碎屑石。 根据野外高山区已有

崩塌形状和尺寸， 由于室内边界条件受限， 设置

高为 １５ ｃｍ 的崩塌体堆积坝， 崩塌体堆积坝主要是

由粒径小于 ５ ｍｍ 的松散土组成。

（３） 试验方案

结合西南山区多起高位滑坡地质灾害发生原

因， 多为降雨诱发等因素。 本模型制定了如下的

试验方案： 首先对高山峡谷区已有的崩塌体进行

堆载， 然后进行雨水入渗试验， 来观测高位滑坡

启动机制过程。

（ａ） 物理模型简化示意图

（ｂ） 崩塌堆积体模型

图 ２　 高速远程滑坡物理试验模型
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｔｅｓｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｈｉｇｈ－ｓｐｅｅｄ ｌｏｎｇ－ｄｉｓｔａｎｃｅ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ

２􀆰 ２　 试验过程

（１） 利用千斤顶将陡坡段坡度调整至 ４５°， 与

真实的野外地质情况相接近。
（２） 在缓坡段上设置高为 １５ ｃｍ 的崩塌堆积

体坝。
（３） 在滑槽的右侧和正面分别放置高速摄像

机， 准备进行视频监测。
（４） 将已称量好的滑体砾石放置在滑槽上部，

试验开始时人工打开闸门， 让碎砾石在重力的作

用下自行滑落。 滑坡碎屑流经过陡坡段的加速运

动后对缓坡段的松散堆积物进行铲刮效应。 试验
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完成后对试验现象进行拍照并记录试验相关结果。
２􀆰 ３ 试验现象描述分析

如图 ３ 为试验结果正视图， 据此可以看出：
（１） 当滑源区设置为 １０ ｋｇ 粒径 ２０～３０ ｍｍ 落

下， 堆载在崩塌坝体上时， 崩塌坝体上面一层被铲

刮掉， 部分碎石会洒落， 但是崩塌堆积体依然是稳

定的。
（２） 当滑源区再设置为 １０ ｋｇ 粒径 ２０～３０ ｍｍ 运

动落下， 继续堆载在崩塌坝体上， 崩塌坝体表表面继

续被铲刮掉， 并出现两条裂缝带。
（３） 当给滑源区持续注入水时， 裂缝带被水

冲击， 裂缝带进一步扩张， 逐步垮塌， 最终碎屑

流沿着裂缝带进行流动， 从而整个崩塌堆积体失

去稳定， 形成滑坡碎屑流物源。

（ａ） 加载第一个 １０ ｋｇ

（ｂ） 加载第二个 １０ ｋｇ

（ｃ） 持续注水

图 ３　 试验现象正视图
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｆａｃｅ－ｔｏ－ｆａｃｅ ｖｉｅｗ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ

２􀆰 ４　 试验机制分析

利用 Ｇｅｏｓｔｕｄｉｏ 中的 ＳＬＯＰＥ 模块来研究崩塌体

的稳定性定性。 由前述滑坡机理分析可知， 由于

堆积加载， 雨雪入渗， 坡体稳定性降低进而发生

滑动， 天然崩塌体堆积物的稳定性系数为 １􀆰 ３７，
当第一次加载时稳定性系数降低为 １􀆰 ２８， 当第二

次加载时， 稳定性系数降低为 １􀆰 １４； 当持续注水

模拟降雨时， 稳定性系数持续降低， 直至安全系

数小于 １， 从而形成高速远程滑坡碎屑流物源。 当

高山峡谷区已形成天然崩塌堆积体时， 应该持续

关注其上方是否有不稳定坡体。 当不稳定坡度持

续崩落， 堆载在天然崩塌体时， 形成堆载效应，
改变崩塌堆积中土体内力变化情况， 当堆载量超

过一定限度时， 天然崩塌体的稳定性持续降低。
若遇见强雨时， 则雨水入渗， 坡体表面形成暂态

孔压区， 坡体强度进一步降低， 最终失稳， 形成

高速远程滑坡碎屑流 （泥石流）。

３　 高速远程滑坡基底铲刮试验研究

通过滑坡碎屑流在运动过程中铲刮基底松散

堆积物的过程来研究滑坡动力铲刮行为。 同时为

了更好的记录试验效果， 模型试验采用高速摄像

机来记录滑坡碎屑流撞击－铲刮－堆积的动力行为；
利用三维激光扫描仪来研究铲刮前后坡体厚度变

化情况。 同时基于摩擦学基本理论对模型试验观

测结果进行讨论。
３􀆰 １　 试验装置及方案

（１） 试验装置

本物理模型试验主要采用多功能碎屑流模型

试验槽中进行， 该段试验槽设计了陡坡加速度阶

段及坡度相对较缓阶段两部分， 使滑坡碎屑流经

过加速具有一定的速度， 然后在缓坡段进行铲刮，
试验槽结构示意图及实物照片如图 ２ 所示。

（２） 试验材料

根据野外地质现场调查发现， 工作区内的泥石

流沟内粒径分布不均， 尺寸 ２０～３０ ｍｍ 占优， 则本

次物理模型试验所采用的滑坡碎屑流物质采用粒径

为 ２０～３０ ｍｍ 的碎屑石。 在试验过程中， 为了体现

滑坡碎屑流与基底物质颗粒物质组成之间的差异，
同时结合野外实际情况， 本次试验的基底物质用松

散土进行模拟 （粒径小于 ２ ｍｍ）。
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（３） 试验方案

根据团队在野外地质现场调查的过程中发现，
碎屑流运动路径的坡度变化较大， 同时沿途路径

的堆积物的厚度 （基底厚度） 也不一致。 本次模

型试验主要考虑坡度和基底厚度的影响因素， 具

体试验工况见表 １。 其中 １ 组和 ２ 组主要考虑基底

厚度对碎屑流铲刮的影响。 ２ 组和 ３ 组主要考虑坡

度对碎屑流铲刮作用的影响。
表 １　 滑坡碎屑流冲击铲刮试验方案

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｅｓｔ ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ ｉｍｐａｃｔ ｓｈｏｖｅｌ ａｎｄ ｓｃｒａｐｉｎｇ ｏｆ
ｄｅｂｒｉｓ ｆｌｏｗ ｏｆ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ

序号
滑体物质

质量 ／ ｋｇ 粒径 ／ ｃｍ
基底厚度

／ ｍｍ 坡度 ／ °

１ ２０ ２０－３０ ５ ４５
２ ２０ ２０－３０ ２０ ４５
３ ２０ ２０－３９ ５０ ２５

３􀆰 ２　 铲刮运动过程分析

由于滑坡碎屑流运动过程时间较短， 无法通

过肉眼来观测滑坡碎屑流铲刮松散堆积体的运动

行为， 因此在试验过程中通过高速摄像机拍摄滑

坡碎屑流运动铲刮行为。 由于各个工况的铲刮运动

模式基本接近， 限于篇幅， 在此介绍工况 １： 基底

厚度为 ５ ｍｍ， 坡度为 ４５°， 粒径为 ２０～３０ ｍｍ， 质量

为 ２０ ｋｇ 的滑坡碎屑流运动铲刮行为。

（ａ） 高速冲击剪切侵蚀行为

（ｂ） 运动基底侵蚀行为

图 ４　 滑坡基底铲刮侵蚀模式
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｓｃｒａｐｉｎｇ ｅｒｏｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ ｂａｓｅｍｅｎｔ

根据高速摄像机观察， 滑坡碎屑流对基底

物质存在 “高速冲击剪切侵蚀行为 （ 如图 ４
（ ａ） 所示） ” 和 “运动基底剪切行为 （如图 ４
（ ｂ） 所示） ” 两种铲刮侵蚀模式。 试验开始

后， 滑坡碎屑流在陡坡段进行加速后， 运动至

缓坡段。 滑坡碎屑流运动以一定的角度冲击基

底物质的高速飞溅， 这些就可以解释高速碎屑

流前端出现尘浪及岩土浪现象。 随着滑坡碎屑

流的运动继续， 铲刮深度随之加深。 滑坡碎屑

流前端剪切基底松散土， 并裹挟其继续运动，
成为新的碎屑流继续铲刮基底松散土， 这就可

以解释碎屑流体积增大的原因。
３􀆰 ３　 铲刮效应影响因素分析

滑坡碎屑流在不同的坡度、 不同的基底物质

厚度的情况下， 其铲刮运动行为有所区别。 为了

研究不同基底物质厚度、 不同坡度情况下其对铲

刮作用的影响， 设计了 ３ 组试验， 试验结果如图 ５
所示。 试验结果显示： 当坡度较陡时， 碎屑流的

运动距离更远。 坡度为 ４５°时的第 １ 组和第 ２ 组，
其最远运动距离分别接近水平 ３ ｍ、 １􀆰 ７ ｍ 处。 坡

度为 ２５°时的第 ３ 组， 由于坡度较缓， 其运动距离

较近， 其大多数碎屑流物质停积在缓坡区与陡坡

区相接处。 当基础物质厚度不同时， 其滑坡碎屑

流的铲刮运动行为也是不同的， 如第 １ 组其基底

物质厚度为 ５ ｍｍ， 其缓坡区的前端基本被铲刮殆

尽； 第 ２ 组的基底物质厚度为 ２０ ｍｍ， 其缓坡区的

前端的铲刮深度达到 ７ ｍｍ； 这两组的其他控制性

参数是相同的， 其铲刮深度不同， 这是由于当铲

刮量更大时， 碎屑流的能量随着铲刮体积的增大

而增加。

（ａ） 基底厚度为 ５ ｍｍ， 坡度 ４５°
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（ｂ） 基底厚度为 ２０ ｍｍ， 坡度 ４５°

��� ���

（ｃ） 基底厚度为 ５０ ｍｍ， 坡度 ２５°

图 ５　 不同影响因素滑坡碎屑流铲刮运动试验现象
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｈｅｎｏｍｅｎａ ｏｆ ｄｅｂｒｉｓ ｆｌｏｗ ｓｈｏｖｅｌｉｎｇ ａｎｄ ｓｃｒａｐｉｎｇ

ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｌａｎｄｓｌｉｄｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ

３􀆰 ４　 碎屑流铲刮机制分析

碎屑流的铲刮机制主要分为两部分， 实际上

按照碎屑流的顺序应该为刮铲机制。 因为碎屑流

在运动的过程中首先对基底产生的是 “刮” 的效

应， 而后为铲。

图 ６　 滑坡碎屑流对基底物质的作用力机制
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｓｃｒａｐｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ

根据图 ６ 可知， “刮” 效应的产生是因为碎屑

流首次与基底接触， 在与基底界面平行的相反方

向产生了一定的摩擦力， 随着碎屑流与基底接触

面的不断增加， 底部的摩擦力越来越大， 同时碎

屑流底部与基底的反作用力也越来越大， 碎屑流

和基底在同一平面的位置相互产生了作用力与反

作用力， 而体现在碎屑流与地基作用上的力即为

剪应力。 随着碎屑流的不断运动， 且在阻力的影

响下， 碎屑流在基底的末端会产生积聚现象， 这

种条件下， 在基底末端会产生类似于 “小山丘”
一样的砂砾鼓包， 称之为 “土堆”。

在碎屑流不断的冲击下会对基底末端的 “土
堆” 产生一定的冲击作用， 在频繁的冲击作用下，
碎屑流会对底部的小土堆产生 “铲” 作用， 铲的

作用来势相对于 “刮” 的作用要猛烈， 具有一定

的破坏作用。
根据上述研究结果， 分别对碎屑流的力学效

应及碎屑流与基底界面接触时的切向应力和刮铲

力进行综合分析， 分别得到图 ７ 碎屑流铲刮效应

细观力学机制和图 ８ 铲刮区界面切向力和铲刮力

演化曲线。

图 ７　 碎屑流铲刮效应细观力学机制
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｍｅｓｏ－ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｓｃｒａｐｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｌａｓｔｉｃ ｆｌｏｗ

图 ８　 铲刮区界面切向力和铲刮力演化曲线
Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｒｏｓｉｏｎ ｆｏｒｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

从一开始接触基底的时候在重力作用下， 存

在向下的初始作用力， 该初始作用力与基底界面
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相切， 为切向应力。 同时根据图 ７ 可以看出， 重

力作用下， 初始切向应力与重力的另一垂直分力

的大小相同。
由图 ８ 可知， 随着时间的增加， 法向应力与

切向应力的趋势相同， 均为随着时间的增加出现

先增加后降低的趋势， 同时可以看出切向应力相

对于法向应力相对较大， 因此碎屑流会沿着基底

界面进行流动， 且随着时间的发展会在基底末端

的某处停下来。 图 ８ 中的时程曲线反映了碎屑流

在动态流动时力的变化和分解， 且法向应力的峰

值会先于切向应力的峰值出现， 这充分表明了，
碎屑流的动态发展机制， 即初始速度很慢， 随着

时间的增加， 切向应力逐渐高于法向应力， 碎屑

流的速度在一瞬间突然提升， 随后法向应力与切

向应力相互抵消， 最终碎屑流会在基底的末端停

留下来。 这说明碎屑流的分力随着时间的推移会

逐渐转化， 使得碎屑流的速度显著降低。

４　 结论

本文采用滑坡物理模型试验的方法， 研究高

速远程滑坡从启动、 运动铲刮的全过程运动状态，
主要得到以下结论：

（１） 当高山峡谷区已形成天然崩塌堆积体时，
应该持续关注其上方是否有不稳定坡体。 当不稳

定坡度持续崩落， 堆载在天然崩塌体时， 形成堆

载效应， 改变崩塌堆积中土体内力变化情况， 当

堆载量超过一定限度时， 天然崩塌体的稳定性持

续降低。 若遇见强雨时， 则雨水入渗， 坡体表面

形成暂态孔压区， 坡体强度进一步降低， 最终失

稳， 形成高速远程滑坡碎屑流 （泥石流）。
（２） 滑坡碎屑流对基底物质存在 “高速冲击

剪切侵蚀行为” 和 “运动基底剪切行为” 两种铲

刮侵蚀模式。 试验开始后， 滑坡碎屑流在陡坡段

进行加速后， 运动至缓坡段。 滑坡碎屑流运动以

一定的角度冲击基底物质的高速飞溅， 这些就可

以解释高速碎屑流前端出现尘浪及岩土浪现象。
随着滑坡碎屑流的运动继续， 铲刮深度随之加深。
滑坡碎屑流前端剪切基底松散土， 并裹挟其继续

运动， 成为新的碎屑流继续铲刮基底松散土， 这

就可以解释碎屑流体积增大的原因。
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