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3
.

T arn
s i t ion

a l d e b r i s f l o w

doc s n
’
t s co u r

bo t t o m b
e d an d i t s t o p s u r f a ce 15 f la t

.

T h e t r a n s i t io n a l deb r i s f lo w
,

w h i e h 15 e h a r a e t e r is t ie s

o
f h i g h

v i s cos i t y a n d r e l a t ive so r t i眼
, o f t en fo ~

er
-

v e sr e g r a d e d b
e dd i飞

a t t h e
bo t t

om
,

on rn i a l g r a d e d

b e d d i眼 on t h e
ot P an d ver

e r
se

一

on mr
a l g r a d e d b e d

-

d i飞
.

T h e

mal
n se d im

e n t a w m
a e

价
s t ur e t u r

es
o f t r

an
-

s i t ion
a l d e b r is f l o w a r e a s fo ll o 、 v

.

2
.

2
`

r r a sn i t i o n al E短b
r i s F lo w

T h e d e
卯

s i t o f t ar n is t ion al d e b r is f lo w a PP e a r as

a f ign
e r o r ot gn

u e
fo mr

a n d i t s t h i e k n e ss b e

come
s t h i

-

nn
e r a t t ha t a il u P p e r s t er am

t h an t h a t a t t h e h e a d o
f

d o w n s t

eamr
.

T h e
er 15 a s t ee P r id g e

fo
mer

d b y co a r s -

e r g

vaer
ls a t t h e

加
r d e r of t h e d e

op
s i t

.

T h e g r

vae l s

aer
a r r a n g e d i n an im b r i e a t ed m an en

r a lo n g lo n g i t u d i
-

an l s ec t io n a n d t h e i r f l a t p l a n e s d ip u p s t er am
o r i n t he

d ier
e t io n o f m aj

o r f l o w l ien
,

w h i e h fo mr
r ign

一 s h a P e d

f l-ow l ien
S t ur e t u er ( uC i

,

1 986 )
.

T h e
fl

a t g

vaer
l
s

fo mr
c e n t r ip e t a l ( or

s

”
e l i n al )

s t r u e t u
er

a
lo 叱 t he

e r o s s s e e t io n
.

lF u id d i f f e er n t ia t io n o e e u r s i n t h e

cou ser
o f d e b r i s f lo w

,

阳 f i n e P u lP
voe

r f lo ws
u Pw a r d

o r l a t e r a l ly b u t

coar
s e d e b r i s s u b n l e gr e s

.

T h e g r a i n

s ieZ d e c er as e d u p w a r d ( on mr al g
adr

e d b
e dd i眼 ) 叩

-

P e a r s i n d e P o s i t
.

T h e o u t f lo w i眼
o f t h e p u lp fo mr

s
m

u d
一 s a n d la y e r

w h i e h 15 d is t r ib u t e d aor
u n d t h e n l aj or d e环侣 i t

.

T h e

P a r t w h i e h lose
s f i n e P u 1P a t t h e b o u n d o f t h e d e

卯
s i t

beco me
s a co a r s e g r va e l r i电

e ,

i n w h i e h t h e f l u id

k e e p i眼 t h e p ir m i t iv e c o n l】刀 s i t io n s h o w s a
on mar

l

iF g
.

3 aF bir c of g r a v e l d i那 in a t o n g u e

允朋 d e bisr fl o w (肠
n g e h u a n

R i飞
一 s haP ed f lo w

一

li n e s t ur e t u r e
.

I t 15 an
o r i e n t a l

s t ur e t u r e
fo
mer

d b y t h e g
var

e
l
s 附 u e

eez d a n d s h e a r e d

a t t h e
加dr e r o f d e b r is fl o w w h e n d e

op
s i t s ac e

um
u l a t

-

e d
.

hT
e
fl

a t t e s t p la n e o f the g va
e l s d ip a l o n g t h e d i

-

er
e t io n o f t h e

m aj or f lo w l ien an d f o

mr
e i r e l i飞 f low

s t ur e t u r e b e ca u s e o f d i ffe
r e n t

vmo emen
t

amo 眼 d i ff e r -

e n t g r

vae l s iez
s
( F i g

.

Z d )
.

班
v e r s已

omnr
a l g r

ad
e d b e dd i眼

.

I t 15 t h e s e e -

t i o an l f e a t u r e o f t ar n s i t i o n al d e b r i s f lo w
.

T h e n o r n l a l
-

g r a d e d b e dd ign
a t t h e t o p 15 er

s u l t f
omr

g r va i t a t ion
a l

a e t ion
,

w h i le t h e er ve
r s e g r a d e d b e dd i n g a t t h e

比 t
-

t o n l 15 fo
mer

d b y t h e s h e ar o f la y e r f lo w a n d g alr
n

co l li s io n ( F i g
.

Z e
)

.

Em b r i e a t e d
一 v e r t i e al

s t ur e t u r e
.

T h e d ip a n g l e o f



段 d

~
t a r y M a e

份 St cur
t

~
a nd F bm

l
ign M ce h a r l isnl of E帕b rsi 37

t he f la t p la n e o f g arv
e l i n tar n s i tio n a l d e b r i s f lo w

,

hw ie h co n t a i n a g r e a t m an y f la t g ar
v e ls an d h a s h i g h

u n i t 叱 ig h t
,

i n e er a se s g ar d u a l ly u p w a r d f
omr

b as
a l

Pa r t an d ve e n b e

come
s v e r t ie a l o n t o P p a r t o f a d e b r is

fl ow de伴犯 i t la y e r
.

T h e s t r u e t u r e
er

s u l t s f
omr

s t or n g

s h e a r i飞
o f t h e g ar i n a t t h e

加 t t o n l
as ve loc i t y g r a d i

-

e n t 15 g er a t
, a n d s u p卯

r t i眼
o f s t r u e t u r a l fo cr e o f t h e

fl u id a s t h e s h e a r
fo

r e e 15 er d u e e d o n t h e t o P
.

T he

on mr
a l g r a d e d b e d d ign 15 s how

n in t h e w ho le s e e t i o n

(B in F ig
.

Z f )
.

T h e g ar in
一 s i z e o f t

arn
s i t ion

a l d e b r i s

f low 15 s im i lar t o t h e so u r ce aer
a ,

b
u t s l ig h t

var i a t ion
m a k e t h e m d i f fe er n t a s t h e y d e po s i t ( F ig

.

1 a n d iF g
.

Z a
)

.

肠h e s iv e l〕 e b r i s F l o w

T h e t y P i e a l f ea t u r e s o f co h e s i v e d e b r i s fl o w aer
w a t e r

an d d e b r i s w h i e h e o m b ien in a n l a n n e r

八、à、 、刃产
,Jl.

,白
fz、

vmo
e m a s s iv e ly : ( 2 ) on fer

e w a t e r e x i s t s ; ( 3 ) i t fo l
-

l o w s t

wo
一

p hase f lo w rn de
e l (W

a n g
,

1 99 1 )
.

aB
s e d on

f ie ld ob se vr a t i o n an d e x p e r ime
n t

,

i t 15 s h o w n t h a t t h e

f low p a t t e m o f co h es ive d e b r i s f l o w v a ir e s f
omr

lam i
-

n a r f lo w
,

p l吧 f lo w ot p las t i e s lid e f l o w a s i t s u n i t

we i g h t 15 i n e r

ease
d a n d i t s v isco

s i t y 15 s t r e

飞 t h e n e d

(W
u ,

1990 )
.

w
a

眼 Y u y i 。 t a l
.

( 198 1 ) oP i n t o u t

t h a t IX犯k n i a kr e d s u r f a e e w i ll ap p e ar o n t h e d e P o s i t

w h e n d e sn i t y 15 a or u n d 2
.

16 3 t /耐 b
e ca u s e o f S t er ss

r e d u e t io n
, a

ho n e y

com
b
一

l ik e o r r ign
一 s h a Ped

s u
fr

a ce

in deb ir s f low w i l l fo mr
r
es p e e t i v e ly as t h e co r er

s
卯

n d i吧 den
s i t y 15 a or u n d 2

.

228 t /耐 an d 2
.

299

t /耐
.

hT
e r e a er s t e e p e d g e

( 4 9
’
一 5 7

’

)
,

t o l l g u e
fo mr

fea
t u er

,

f l
a t t o p s u fr a e e ,

on
e r
ed

e d bo t t o m s u r f a e e

an d s h ie ld
一

lik e e or ss s e e t io n i n e o h e s iv e
de b

r i s f l
o v v

d e
卯

s i t
.

B e e a u s e o
f

s P a

smo
d i e s q u

eez
e , r i明

一 sh a P e d

s u r fac
e d i t e h e s a n d r idg

e s a P P e a r o n t h e h e a d o
f t h e

d e
op

s i t o n t h e fa n
,

m
e

awn
h i l e g

var
e l s a r e o r ie n t e d i n

t h e s e e t i o n
an d r i n g

一 s h a p e d f l
o w

一

l i n
e s t r u e t u er 15

fo mr
e d ( iF g

.

3 )
.

T h e d e p o s i t a t t h e i n t e
mr

e d i a t e oz en
o r a t t h e h e a d 15 t h i e k e r t h an t h a t a t t h e

bo
r d e r o r a t

t h e t a il
.

V e lo e i t y g r a d i e n t 15 50 e v id e n t a t t h e
bo t t o m

i n

som
e co h e s iv e d e

b ir
s f low

s
as t h e y

vmo
e t h a t r e -

v e sr e g r a d e d b e dd i飞
o r

bo t t

om m
u d b e d a er fo mr

e d

a t t h e
bo t t

om ( uC i
,

1 9 86 )
,

h o w e v e r f lo w co r e i n

w h i e h on
v e l o e i t y g r a d i e n t e x is t s o n t h e t o p fo

msr
e h ao t ie b e d

.

R e v e r s e 一 g r a d e d
一 e h ao t i e s t ur e t u r e o r

bo t
-

t
om m

u d b e d
一 e hao t i e s t r u e t u r e o f co h es ive d e b r i s f low

15 fo
mer

d b y t h e

com
b in i n g o f t h e t

wo b e dd ign
s

me
n -

t ion
e d a

bo
v e

( 6 l l i n so n 它 t a l
. ,

1 98 3 )
.

T h e
m aj o r

s e d im en t a w m
a e

--or
s t r u e t u r

es of co h e s i v e d e
b ir s f low

in e l u d e
as fo l lo w

.

R i n -g s h即
e d flow

一

lien
s t r u e t u r e

.

I t 15 t h e p l a n e

fe a t u r e a n d er s u l t s f
omr

t h e s q u e

eez an d s h e a r o
f

s P a s -

n x )d i e f l o w s
.

R e ve ~
g r a d e d b

e dd ign
.

I t 15 t he se
e t i o n a l f e a -

t u r e
an d fo

mer
d b y t h e s h e a r of lam i la r f lo w ( F i g

.

2 9 )
.

hT
e d ip a n g 1e o f f la t g

vaer
ls g r a d u a lly i n e er a

se
s

f or m t h e
bo t t o m t o t h e ot p a n d t h e g

var
e ls a er s u p

-

op
r t e d b y m

u d arn
t r i x ( 1y8

e r D
,

F
,

H
,

J i n F i g
.

Z f )
.

eR ve r s已 g r
ad

e d
一 e hao t i e s t r u e t u er

.

T he
s t r u e t u r e

15 c 0 n l l刀s e d o f a l o we
r
er

v e r s e 一 g ar d e d b e dd i n g an d a

u p p e r
m ass i v e e hao t i c b

e dd i飞 ( iF g
.

Zh ) w i t h mu d

ma
t r i x s u p卯

r t
.

P a r a ll e l b
e dd i眼

o r
ge

n t le w va ed b
e d

-

d i飞
a p p

easr
i n t h e b as

e o f er v e

ser
一

g r
ad

e d b e dd i n g

S O n l e t l n l e S
.

Ch ao t i e s t ur e t u r e ,

加 t t
om mu d be d

一

dh ao t ie

s t ur e t u er ( F i g
.

2 1)
.

T h e y 即p ea r in h ig h v i s co s i t y d e -

b r i s f low
,

w h ie h 15 e h aar
e et r i s t i e of on so r t ign

,

on
a bar

s io n a

dn on b e dd i飞
.

T h e
bo t t o n l

mu d b
e d

,

w h i e h can b e
fo

u n d a t t h e
加 t t o n l o f m ass i v e m u dd y

co 眼 l o n i e
ar t e

, s t r e t e h e s g e n t ly o n a

onn
一 e or d e d b e d

.

C hao t ie s t ur e t u er
a n d bo t t o m m u d

一 e hao t i e s tur e t u r e

a p P e ar e v id e n t ly i n t h e e o h e s ive d e b r i s f lo w s w i t h an
u n i t w e ig h o

f z
.

Zo t /m3 i n m od
e rn d e

b
r i s f low

a

ear i n

Ji a n团 i a V a l le y
,

伪飞
e h u

an
,

Y u n

ann Pvor i n e e
.

W
e
dg

e s tur e t u er
.

I t 15 a f lan k e h a
gn i飞 fo mr i n

t h e S e e t ion of co h e s ive d e b r i s f low ( L i
,

198 8 )
.

T h e

d e b r i s f low l盯
e r

va
r i e s i n a n ab ur p t w e d g e

d m
a n n e r

e i t h e r i n v e r t i e a l o r i n P a
ar l le l i飞 ot t h e

f l
o w d i r e e -

t i o n
.

I t 15 t h e er f l e e t ion
o f S tur e t u r a l d e

b ir
s f low (W

u ,

1990 )
,

w h i e h e
an k e e p a S t e e p e d g e

.

2
.

4 S u n翻
a r y o f t h e

eS d im e n t a理 M a e or
一 s t r u e t u r e

o f D e b r i s F lo w

T h e t y p ica l s e d i rn
e n t ar y m

a e
or

一 s t r u e t u er s o f

co h e s iv e d e b r i s f lo w a r e s t o n e 一 li n e ,

im b r i e a t e d
,

n o n 一

S t o n e



L讯 G价啥 n故 nC`i 及ii j u

s u Po p
rt ed

~s u P ei rm P0s eds t u r et u
r e

s
n ad

ss m a
i v em ud

b ed
.

T h
enl

j a
o r

c m a-- o r
s t u r et u

r e
s o ft r

n a
s i ti o n ald e

b
ris

l fow i c l n
ud r ei 呀

一s h即
ed l fow

一

li n e
s t u r et u

r e
, r ve e r se

-

on mr
a l g r a d e d b e dd i飞

,

im b r i e a t e d
一v e r t i e al s t ur e t u r e

.

T h e t yP i e al se d ime
n t a汀 mac -or

s tur e t u

esr
o f co h es ive

deb ir s

flo w aer ir gn
一

hs
a P e d flo w

一

hen
, r e

ve ser g r a d e d
-

e h ao t i e
,

比 t t o r n m ud
一

hc ao t i e
,

hc ao t i e a n d w e d g ed

S t r tj C t U r e S
.

3
.

2 T ll e T r a n s
卯

r t i明 M e e h a n ism
o f l关 b r i s F lo w

N o n
~ c o h e s iv e d e b r i s f l o w h a s a u n i t w e i g h t o f 1

.

3 一 1
.

7 t /耐 an d fo llow
s t h e f loo d

一

g面 n f lo w n O1 d e l
.

hT
e e l e e t or ly t i e w a t e r a n d e la y fo mr

t h e p u lp
,

hw ie h

t

arn
s
op

r t s i l t
,

san d an d g r
va

e l
.

OB
t h t h e s i z e

an d t h e

con
t en t o f t h e d e b r is a r e

er d u e e d u p w ar d q u ick ly
.

T h e
se d im

e n t a r y s tur e t u er
s w h i e h

can
er f l e e t t h e f l

u id

fe
a t u r e i n e lu d e s

ot en
一

l i n e ,

in i
b

r ica t ed
, s t on

e s u p卯
r t
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(次)侧ua七ad相毛一
。泳

3
.

1 G r a l n
一 s i z e Cb n l p o s i t io n an d lF u i d hC ar ac t e r i s

-

t 1C S

T h e g r ia 介 s iez c o n l p o s i t ion m ia n ly r e f lce t s t h e

deb
r i s

com
p o n e n t i n t h e P r i im t ive os u r e e

aaer
a

dn 15

a los er lat
e d ot t r a n s p o rt i吧 p or e

ess ( W
u ,

19 90 ;

Z h a n g e t a l
. ,

19 8 1 )
.

hT
e d i ffe er n t ia t io n of t ha

g ar i仆 s iez 15 ve w e v id en t in t h e co u sr e of d e p o s i t o f

-onn
e o h e is v e d e b r i s f l

o w
.

C b a r s e deb
r is d e Po s i t s f i sr t

-

ly
a

dn f i n e p u lp d e P0 s i t d o w n s t

iefmr
o n t h e f a n o r b e -

come
s t u br u len t fl ow w i t h san d e n t e ir 眼 t h e

m aj o r

r i v e r
.

T h e
er for

e ,
the g r a i n

一 s

汰 com
P o s i t ion of on 介

图h e s ive d eb
r i s f l

o w d e P o s l t doe s

on
t r e f l e e t t h e g ar i-n

s iez c ol , op
s l t io n of d e

b ir
s fl ow i n

vomeme
n t a

dn
the

g ar i-n
s iez e u

ver 15

omer
s lm ilar ot t h a t o f t h e t u br u -

l e n t f lo w ( see 2 i n F i g
.

1: W
u ,

1 990 )
.

hT
e lim it e d

g ar i-n
s iez s o r t i飞 i n t h e

de OP
s i t of t r a n s i t

loan
l d e b r i s

f lo w an d i t s g ar i n
一 s iez e u

ver aer b
e t
we en t h o s e o f t u r -

b u
len t f l

o w a n d d e b r i s in p r iim t iv e so u cr e

aer
a
( se

e 3

in F i g
.

1 )
.

M
a ss i v e t

asrn 卯
r t a t ion

a n d d e po s it oc e u r s

i n co h es ive deb ir s f lo w a

dn t h e g iar n
一 s iez

com
p o s i t i o n

i s ve 砂
S im i l

a 全 t o t h e p r im i t ive so u cr e

aer
a
(
S e e 4

,

5
,

6

i n iF g
.

1 )
.

段
v e r a l 详 ak

s
叩p e a r i n t h e

fr
e q u e n e y

cu ver ( F i g
.

4 )
,

t h i s r ef le e t t h e d e b r i s
.

fea t u er s i n t h e

P r im i t ive 劝u cr e a er a
.

T h e s t ur e t u ar l t y p e
an d i n t e n

-

s i t y o
f t h e

f l
u id 15 r e la t e d w i t h t h e

con
t e n t o f e

l
a y

m ien alr
,

50 15 t h e u n it w e i g h t of f l u id (w
u ,

1990 )
.

T h e h ig h e r t h e

con
t e n t o f e l a y m in e

alr
a n d u n i t

we i g h t i s
,

tha g ear
t e r t h e i n t e n s i t y o f t h e f lu id w i l l

b
e ,

t h e

而
r e s t er 眼 t h

een
d t h 。 c a p a e i t y o f S u s p e n d i飞

a n d t

arn
s 环〕 r t i飞 co ar

s e g r

vae ls w il l b e
.

一6 一 4 一
2 0 2 4 「

一

落

G ar i n s吐吧 ( 甲 )

iF g
.

4 rF eq u en cy c

~
of g ar i -n is ez of

c o hes i
v e d e b r

i
s fl ow in J i

a n g i
a
va lle y

,

1为n g c h
~

,
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