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我国泥石流流速研究与计算方法

康 志 成

飞中 国 科 学 院 成 都 地 理 研 究 所�

泥石流流速是泥石流动力学研究最重要的课题之一
，
也是泥石流防治工程设计不可

缺少的计算依据
。

所以国内外的许多研究单位和生产部门都很重视这一 工作
。

我国对这

项课题的研究可分为二个阶段
。

一
、

引用国外研究成果阶段 ���一��年代�

建国初期
，
在公路

、

铁路的修建中
，
涉及到不少泥石流问题

。

交通勘测设计部门首

先开展了泥石流的调查和防治工作
。

为
一

�满足勘测设计的要求开始引用苏联在这方面的

研究成果
，
其中尤以引用泥石流流速的计算方法最为突出 �表 ��

。

表 �的��种公式中
，

最为常用的是 �， �和�
。

裹 � 国外泥石流流速公式一览裹
����� � �������� �� ���������� ��� �������� ���� �������� �������

�� ������ ����

参献作考
公 式 形 式 适 用 情 况 推荐单位

者及
文

编号

件� �

牛
二

一
� �

可 � �巾��
�

��一 �

下�一 ��

按清水动能与挟沙水流相等的概

念出发
，

从稳定均匀流推导而来
�

适用于水石流和稀性泥石流
�

�
�

巾 斯里勃

内依�苏联��
��

��� 下鱼华�
二 �，���，�

习 �万巾� �

这里令�刀��
�

���������而推导

出动力平衡流速公式
�

计算值偏

小
�

一般不采用
�

铁道部第一

铁道设计院
�

�

中
�

斯里勃

内依�苏联��
，�

���
��

�

�

斌，万必��
���，����

经过改进的斯氏公式
�

适用于西

北地区的泥石流
。

铁道部第一设

计院改进的斯氏

公式 ���

�二� 二� 里里一
二

尺��，���，

� ��巾� �

加�为泥石流枪率系数
�

可查 �
�

�
�

巴克诺夫斯基糙率系数 表 �表

��
�

适用于水石流和稀性流
。

铁道科学研

究院西南研究所
斯氏改进公式 【��

�‘ �
一 扩��价� �

� 此式采用东川地区的老干沟
·

法

� ’ ‘ ” ’ “ 」窝沟
，

西昌地区的羲农河的资料改

�进
。

适用于稀性流
。

所毕量篡募纂
并建议�值由
表�确定

。

斯氏改进公式
��
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续表

参献作考公 式 形 式 适 用 情 况 推荐单位 者及
文

号编

�� 塑 一
�

尺������，

扩 ��币� �

适用于山区大比降水石流和挟沙

水流
�

�值列于表�
�

北京市市政

设计院刘德昭
�
斯氏改进公式 �’ 】

��一 �尺 ����� �

适用于水石流和稀性流
�

�一 ��

扩丁干百而不万

铁道部科学

研究院西南研

究所
�》

�
�

�
�

弗

列什曼�苏联�

�����
以 ����

�卜�

�二 �一 �
·

���万贡�

铁道部科学

研究院西南研

究所
��

。

�
�

����

适用于非粘性泥石流
�

�刀取值

决定于河床相对糙度 ��乙 的阻力

系数
，

即��八为�
�

��
�

��� ��为

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

莫斯

特柯夫�苏联�

����� 扩����一�
�

�

红
�

�� 汀

��一 ���

�一 竺
�

适用于粘性泥石流

��一 万

中国科学院

兰州冰川冻上

所 �‘�

�����

��� ��刀

���一 �
�

�尹����澎刀一 勺
。

适用于粘性泥石流
�

�为流速减少

系数
�

铁道部科学

研究院西南研

究所孟同清
��

�
�

�
�

弗列

什曼�苏联�

适用于粘性泥石流

����，创�

�
︸

…
一

…
一

………

��
刀��� �

�冲

中国科学院

兰州冰川冻土

所 ���

�
�

�
�

夏普

�美国〕

丁玉寿
，

����
�

泥石流计算方法的初步研究
，

铁二院科研所
�

孟河清
�

����
，

苏联对泥石流运动机理和动力学特征值的研究
，

西南铁科所
�

，
一

…
一

…
一

…
一

…
一

…
︸

…
一����

由于我国地区广大
，
山地地质地貌条件复杂

，
环境差异很大

，
所 以泥石 流 类 型 多

样
，
性质各异

。

采用苏联各家的泥石流流速计算方法
，
对我国情况极其复杂的泥石流地

区来说
，
必然出现很大误差

。

所 以在我国不同地区进行泥石流观测
，
建立适合于我国情

况的泥石流计算方法
，
这不仅是泥石流防治工作的需要

，
而且也是我国泥石流研究工作

所要经历的道路
。

表 �内各公式符号含意如下
� ��为泥石流流速 �米�秒

，
厘米�秒�

� 下�为泥 石 流 固

体物质比重 �吨�立方米
，
克�立方厘米�

，

一般取值�
。

��一�
�

�吨�立方米 � 功为泥石流修

正系数
，
功� �丫。 一 ��八丫二 一 �

。 �� 介为泥石流流体容重 �吨�立方米
，
克�立方匣 米�， �

为泥石流水力半径
，
有时用平均水深代替 �月�， �为水面比降

，

一般用河床纵比降替代 �

�。为泥石流糙率
，
可查�

�

�
�

巴克诺夫斯基糙率表 �表��
� 水为外阻力系数

，
�

�

中
�

斯黑
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软 � 刀
�

压
�

巴克借失晰书�率班旅 ��
。
�

����已 � ������。 � �
�����

������挑
。
��� �

�

�
�

���������

沟 槽 特 征
琳

。
值

极限值
坡 度

平均值

组别

植禽最大的泥石流沟槽
�

沟僧
滚动的大石块

�

沟楷被
植物

。

沟底以阶梯式急

中堆积有难以
�

树枝及树根树 �木�树干
�

树枝及树�
剧降落

。

滚动的棱石或稍能
严重阻塞

、

无水生 �
�

�一 �
�

� �
。

� �
�

���一 �
�

���

糙率较大的不平整的泥石流沟槽
�

沟底无急剧突起
�

沟床内均堆
积大小不等的石块

�

沟槽被树木所阻塞
，

沟槽内有草木植物
�

沟床
不平正

�

有佳坑
�

沟底呈阶梯式降落
。

�
�

�一 �
�

� � ���一 �
�

���

�
�

�
�一�曰
���

�

…
�

…
‘

�
�

…

较弱的泥石流沟槽
，

但有大的阻力
。

沟槽由滚动的砾石和卵石
组成

�

沟槽常因稠密的灌丛而严重阻塞
，

沟槽凹凸不平
，

表面因大
石而突起

�

�
�

�一 �� �
�

���一 �
�

���

处于中下游的泥石流沟槽
�

沟惰经过光滑岩面
，

有时经过大小
不等的跌水沟床

�

在开阔河床有树 枝 砂 石停积阻塞
� 无水生植

物
。

�
�

�一 ��
�

� �
�

���一 �
�

���

石微轻砾塞过经阻槽河河槽流域在山区或近山区河槽
�

径与能完全滚动的物质组成
�

物
�

河底降落较均匀
。

、

卵石河床
�

由中小粒
，

河岸有草木及木本植 �
�

�一 ��
、

�

二

…
。

一
勃内依采用�

�

��据丁玉寿研究中国山区河流处于过 阻 力 平 方区的 特点
，。 取值在�

�

�一

�
�

�间�表��
〔�� �据刘德昭研究

，
�取值见表�，�

。
为泥石流体积比含沙量

，
�。 � ��。 一 �����

��

裹 � 据丁玉寿的外阻力系橄衰�哪�

����� � ����� ���������� ����������� ����� ���乌 ������

分

一 �
” 河 床 。 征 …
河床稳定

、

顺直
、

水流集中

河床基本稳定
�

微弯 � �
·

�

具有冲沟
�

断面不规则
�

弯曲
，

水流分叉
�

有堵塞情况

衰 � 据刘�昭的外祖力系盆衰�机�

����� � ����� ���������� ������������琳��� ��� ������

分分类 … 沟 床 特 征征 ���
�

����� �蕊�
�

�����

解解解解 琳琳
，， … 河段顺直

，

河斜
整

�

断面为矩形或抛物娜
的漂石砂卵石

，

或黄土质质 ���

��� 河床
·

平均粒径为����一����米
··

�
�

� � ����

����� 河段较为顺直
�

由漂石
、

碎石组成的单式河床
�

河床质较均匀
，

大石块直直 �
�

��� 匀���

径径径趟
�

�一�
�

�米
�

平均较径为�
�

��一�
�

�米 �或何段较为弯曲
、

不太平整的的的的
�����类何床

。。。。

����� 河段较为顺直
�

由巨石
、

漂石
、

卵石组成的单式河床
�

大石块平均直径为
’’ ����

�����
�

�一 �
�

�米
，

平均粒径为�
�

�一�
�

�米
�

或较为弯曲
、

不太平整的 �类河床
�����

���

���
直
婴护鹦矗老攀露撰浪皇叙棠癸麒耀黯髓奋歌

�

�
·

。。 ����

��� ……………………………………………………………………………………………………………… 河河河段严重弯曲
，

断面才盯规则
·

有树木
、

植被
、

巨石严重阻塞河床
·

� ��� � ����
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一 ��� 凡为取决于河床相对糙度�越的阻力系数
， △采用与床沙 平均粒径相等的值 ��为

相对糙度
， 。 � ���

，
�为泥石流中固体物质的平均粒径 � ��为粘性泥石 流 的临界坡度

，

一般取�
�

��一�
。

�� � ”为泥石流体粘度 �一般取其大于�毫米的泥浆 液 的粘度
，
泊�� 吼

为非粘性流体过渡到粘性流体的临界粘度
，
一般取�泊 � �为泥石流体密度

，
��冷��

。

二
、

建立地区性经验和半经验泥石流

流速计算方法阶段���一��年代�

�一�粘性泥石流流速的研究和计算方法

引用外国的
，
特别是引用苏联的泥石流运动速度的研究成果和计算方法

，
无疑对推

表 � 我国泥石流流速经脸公式一览表
����� � ��� �������� �� ���� �������� ������� �� ��份�� ���� �� �����

进行泥石
流观测的
沟 名

公式形式 适用情况
作者及
文 献

西藏波密

古乡沟

��� 上�
�������

月�为泥石流糙率系数
，

一般粘性泥石流取�
�

��
�

稀性泥石流取�
�

��
�

适用于稀性泥石流和

粘性泥石流
，

特别适合

于含有大漂石的冰川泥

石流
。

王王文客客

号
一

编��﹂�

适合于粘性阵性泥石
，

特别是云南东川地流区

�� �
一

� �，���
矛�‘

���

二 ��
�

��
一 �

·
� ‘

康志成 工��

一些
“ ����，�� 适合于粘性阵性泥石

，

特别是云南东川地

从一��

����一 ����年

����一 ����年

共��� 次泥石流
，

�千多阵次
云南东川

蒋家沟
流区

���

����一 ����年

����一 ����年

共���次泥石流
，

�千多阵次

����一 ����年

����一 ����年

共分 析 泥 石 流

���阵次

护林�����
一 �

· ‘ ��

�一 衬 丫��价��

一

卜�肃武部

火 烧 沟

柳 弯 沟

泥 弯 沟

������� ��‘ �‘��

�为断面平均流速换算

系数
�

一般取 �一�
�

��

适用于武都地区的粘

性泥石流
�

杨针娘 芝’�

�甘肃武都 � 共分 析 泥 石 流 ��一 。 �� 、 �

��
�

� 适用于武
抓

区的粘 �
��� �火 烧 沟 ����阵次 �� 为糙率系数

，

可查 �性泥石流 �曾思伟等 ��」

�柳 弯 沟 �
� 表了 � �

… �
‘ “ ‘卜 �。�。年共 �

�‘ 一�。 、�
’ ‘
�二 、�认… �

�二� 、 二 �观测 ��� 次泥石流 �
、 下“ “

爪
‘

� 适用于紊动强烈的连 �刘 江
� 曰 「曰 � 、

� � � 、 ， �

弓当 ，卜 七之甲 侣奋 ”
，

�
， �

�

� �
， 。 、

� 、 、二一六 � 资料 �
了 ” � ‘曰

���廿里
， �

一
二 ‘

� ’

� 续性泥石流
�

】 � ‘ 二 �。 ，

、 � ， � 成�� ‘干�卜 �夕 � � 胡
�

命勿介
�卜

�

刀�� 卜咤‘ �今占 、 �

� �于主 月于二
‘ �

� � �
“ ‘ 。 � ’曰 ��、 ‘

目从相汉
、 ，目 ， ·

� �

� � �
” 己 泥石流浆体有效粘度 � �

�
一

� ‘ �泊� � 一
，

�
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续表 �

进行泥石
流沟观编号 哩

观侧年份及资

料 系 列
公式形式 适用情况

作者及

文 献

四川西昌

黑 沙 河

马 颈 沟

����一����年

马颈沟��余次小

型泥石流

，一，·，，�希�
’ �” ’

�
一

半
一

�”
‘ ，、 ��

适用于流域小于 �公

里 ， 以下的小型粘性泥

石流
����占固休总重盆��

固体顺粒粒径�

� 泥石流的水力半径 吴积善 �几“�

四川西昌

黑 沙 河

马 颐 沟

�仑��一 �叨��年

马颐沟拓次小型

泥石流

��一 ’���带�
” ‘ 适用于结构蟠动流

及�，‘�一 �

�
��叫
�
�…��一�司�

云南东��

蒋 家 谈

大白泥涯

等

��二七��������

充为粘性泥石流流逮系

数
，

见表�

适用于粘性泥石

‘���

西藏古乡沟

东川蒋家沟

武都火烧沟

共采用 �朋 次泥

石流
，
�千多阵 次

资料

���冬
对，‘，�“ ，

仆 ‘

适用于粘性泥石流

、�产�、飞」的�一�︸

扑� 为粘性泥石流糙率

系数表 �表��

康志成

章书成

－… �

一

�

����

…
�

�
�

���，

…

云南东川

蒋家沟

����一 ����年

共臼阵对应资料

�。 一�。
·

。 。�夸�
’ “ ” ’

适用于粘性泥石流

�一揣前�
�舀，‘

康志成 ���

�式南水�”

蒋 家 沟

护刁开 �

一���武鲁�
‘ �，‘ ’

�。 于“ 泥石流

� ‘砧江

动我国泥石流动力学研究和防治工程设计是起了积极作用的
。

但多数也是一些半经验公

式
，
仅管某些使用者对个别参数作了改进

，
由于误差大

，
仍不能满足我国各种泥石流类

型的流速计算问题
。

所以许多研究单位
，
结合某些高倾率泥石流的防治工作

，
开展了以

泥石流运动要素为主的观测研究
，
积累了大量的资料

，
经过分析

，
提出了一批符合我国

不同地区
、

不同泥石流类型和性质的经验和半经验流速计算方法�表��
，
同时还根据这些
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资料
、

泥石流性质和河床条件编制了符合我国情况的第一张粘性泥石流糙率表�表��
。

由

于我国泥石流暴发频繁
、

规模大
、

类型齐全
，
再加之资料系列长

，
完整

。

所以
，
在此基

础上建立起来的泥石流流速计算方法
，
比引进的公式更切合我国泥石流的情况

，
并受到

衰 � 钻 性 泥 石 流 栖 率 裹
荟

����� � ��������� �� ������� ������ ����

号 �
泥石流体的特征 沟 床 状 况

�尼石流体中石块与浆体成整体

运动
，

所含石块位径较大
，

而且大小

极悬殊
，

一般粒径在��一 ��厘米
�

粒径在�一�米的也有相当比例 �约

占��万�
�

龙头几乎全由大石块 组

成
，

犹如一堵石墙似的前行
。

龙头在

弯道或河床展宽处容易停积
，

后面

龙身部分可以超越而去
，

龙头流速

小于龙身流速
。

停积后形成明显的

垄岗状堆积

沟床极为粗糙
，

有数

百米
�至上千米

�巨石
，

还

有泥石流挟带的树木亦停
�

在沟内
�

沟道多弯道和大 …
跌水

、

瀑布
，

沟内无法通 �

行
，

人迹罕见
� ’

沟床流通段沟底纵坡 �

在��一 ��多

平均值
� �

�

�� 平均值
� ����

其中
�
�平均

��米时
，

为�
�

��

其中
�
�平均

��米时
，

为�
�

���

沟床比较租糙
，

凹凸

不平
，

石块较多
，

有弯道
、

跌水
，

沟床流通段沟底纵坡

在�
�

�一��
�

�万

�平均��
�

�米时
，

��一 ��

平均
�
��

�平均��
�

�米时
，

��一 ��

平均
�
场

�平均��
，

�米时
，

�
�

��一 �
�

���

平均
� �

�

��

�平均���米时
，

�
�

��一 �
�

��

开已均
� �

�

此了

平」

时

平士

时

�米们�
�

�瓜��丈咪��
�
帝眯。

泥石流体中石块与浆体成整体

运动
，

石块较大
，

一般石块粒径��一

��厘米
，

含少量粒径为�一 �米的大

� 石块
，

流体搅拌比较均匀
，

龙头紊动

强烈
，

有黑色烟雾及火花
，

龙头流速

�和龙身流速基本一致
�

停积后
，

亦有

垄岗状堆积

泥石流体搅拌得十分均匀
，

如
一同制备好的混凝土一样

�

石块粒径

�一般在�。厘米左右
，

偶声亦有粒径

��一�米的大石块出现
。

龙头与龙身
��物质组成差别不大

�

龙头在运动过

程中紊动十分强烈
，

浪花飞溅
�

停积

后浆体与石块不分离
�

整个流体向

四周扩散
，

呈叶片状

� 沟床较固定
，

床内石

�块亦较均一 �一般，。厘米

�左右�
，

由于洪水冲刷造成

�
沟底不平整

，

而且粗糙
，

流

�水沟两侧基本平顺
，

但又

�属干而粗糙
。

流通段沟底

纵坡为�
�

�一 了
�

�
�

石

��平均
�

�米时
，

��

��平均
�

�米时
， �米

��了

咪和余眯

�米��平均

��
�

�米时
，

��

�
�

�米��平均

��
�

�米时
，

�
�

��

�

泥石流铺床后
，

使原

河床粘附了一层泥浆沐
，

使原干而粗糙河床变得光

滑平顺
，

利于泥石流体运

动
，

可以视为人工河槽

�
�

�米��平均

��
�

�米时
，

��

�
�

�米��平均

��
�

�米时
�

�
�

���

��平均
�

�米时
�

��

�米��平均

��
�

�米时
，

�
�

���

��平均
�

�米时
，

��

�米��平均

��
�

�米时
，

令眯众咪
�“�‘

�
�

��

骨
本表由康志戍

、

章书成制作
。
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资料
、

泥石流性质和河床条件编制了符合我国情况的第一张粘性泥石流糙率表�表��
。

由

于我国泥石流暴发频繁
、

规模大
、

类型齐全
，
再加之资料系列长

，
完整

。

所以
，
在此基

础上建立起来的泥石流流速计算方法
，
比引进的公式更切合我国泥石流的情况

，
并受到

衰 � 钻 性 泥 石 流 栖 率 裹
荟

����� � ��������� �� ������� ������ ����

号 �
泥石流体的特征 沟 床 状 况

�尼石流体中石块与浆体成整体

运动
，

所含石块位径较大
，

而且大小

极悬殊
，

一般粒径在��一 ��厘米
�

粒径在�一�米的也有相当比例 �约

占��万�
�

龙头几乎全由大石块 组

成
，

犹如一堵石墙似的前行
。

龙头在

弯道或河床展宽处容易停积
，

后面

龙身部分可以超越而去
，

龙头流速

小于龙身流速
。

停积后形成明显的

垄岗状堆积

沟床极为粗糙
，

有数

百米
�至上千米

�巨石
，

还

有泥石流挟带的树木亦停
�

在沟内
�

沟道多弯道和大 …
跌水

、

瀑布
，

沟内无法通 �

行
，

人迹罕见
� ’

沟床流通段沟底纵坡 �

在��一 ��多

平均值
� �

�

�� 平均值
� ����

其中
�
�平均

��米时
，

为�
�

��

其中
�
�平均

��米时
，

为�
�

���

沟床比较租糙
，

凹凸

不平
，

石块较多
，

有弯道
、

跌水
，

沟床流通段沟底纵坡

在�
�

�一��
�

�万

�平均��
�

�米时
，

��一 ��

平均
�
��

�平均��
�

�米时
，

��一 ��

平均
�
场

�平均��
，

�米时
，

�
�

��一 �
�

���

平均
� �

�

��

�平均���米时
，

�
�

��一 �
�

��

开已均
� �

�

此了

平」

时

平士

时

�米们�
�

�瓜��丈咪��
�
帝眯。

泥石流体中石块与浆体成整体

运动
，

石块较大
，

一般石块粒径��一

��厘米
，

含少量粒径为�一 �米的大

� 石块
，

流体搅拌比较均匀
，

龙头紊动

强烈
，

有黑色烟雾及火花
，

龙头流速

�和龙身流速基本一致
�

停积后
，

亦有

垄岗状堆积

泥石流体搅拌得十分均匀
，

如
一同制备好的混凝土一样

�

石块粒径

�一般在�。厘米左右
，

偶声亦有粒径

��一�米的大石块出现
。

龙头与龙身
��物质组成差别不大

�

龙头在运动过

程中紊动十分强烈
，

浪花飞溅
�

停积

后浆体与石块不分离
�

整个流体向

四周扩散
，

呈叶片状

� 沟床较固定
，

床内石

�块亦较均一 �一般，。厘米

�左右�
，

由于洪水冲刷造成

�
沟底不平整

，

而且粗糙
，

流

�水沟两侧基本平顺
，

但又

�属干而粗糙
。

流通段沟底

纵坡为�
�

�一 了
�

�
�

石

��平均
�

�米时
，

��

��平均
�

�米时
， �米

��了

咪和余眯

�米��平均

��
�

�米时
，

��

�
�

�米��平均

��
�

�米时
，

�
�

��

�

泥石流铺床后
，

使原

河床粘附了一层泥浆沐
，

使原干而粗糙河床变得光

滑平顺
，

利于泥石流体运

动
，

可以视为人工河槽

�
�

�米��平均

��
�

�米时
，

��

�
�

�米��平均

��
�

�米时
�

�
�

���

��平均
�

�米时
�

��

�米��平均

��
�

�米时
，

�
�

���

��平均
�

�米时
，

��

�米��平均

��
�

�米时
，

令眯众咪
�“�‘

�
�

��

骨
本表由康志戍

、

章书成制作
。
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大
，
其均匀程度较前者差 � 沟床比较粗糙

，

凹凸不平
。

在运动过程中
，
粗颗粒之间为滑

润摩擦
，
而沟床阻力较大

。

�
�

高阻型泥石流流速计算方法 这类泥石流流速计算的经验公式为 ���和���
，

来源于西藏古乡沟和大盈江浑水沟的泥石流观侧资料
。

它们都属于连续性泥石流
。

这类

泥石流体的泥浆液较稀
，
被搬运物料粗大

，
所以它们在运动过程中颗粒与颗粒为粗糙摩

擦 � 同时河床坎坷
，
床料粗大

，
而沟道多弯道和跌水

。

所以是最大阻力的情况
。

表�中公式 ��� 是黑沙河支沟马颈沟坡面蠕流公式
，
适用于速度非常缓慢情况

。

这

种流体运动速度非常缓慢的原因
，
是流体非常粘稠

，
具有塑性特征

。

上述流速公式的差异
，
正好反映了不同地区泥石流体的性质和河床条件

。

当我们要

使用这些方法时
，
应根据泥石流性质和沟床条件选择上述合适的计算公式

。

图 �中各类泥石流流速计算公式的阻力特征为什么会有这样大的差另��� 除了河床条

件而外
，
由细颗粒组成的泥浆体的性质

，
对泥石流运动起作重要作用

，
而泥浆液中的粘

土 �小于�
�

���毫米�
、

粉沙 ��
�

���一�
。

��毫米�和沙 ��
�

��一�毫米� 的含量多少
，
又

决定着泥浆液的性质 �表��
。

裹 � 泥石流泥桨液中固体物质组成�肠�及流体限力特征
����� ����� �������� ����������形��� ������ ���� ������ ��� ���� �����士�� ��

���������������

征性利和特动征流特典型

沟名

泥石流

容 重

�吨�米
“
�

泥浆液中固体物质组成�形�

��毫米 ���一
瓮
。�� 粘 土

���
�

���

阻力

特征

东川
蒋家沟

�
�

��一 �
�

�� ‘����，， ����

� 粉 沙 一
���

·

��一 �
·

����一

��

����

… �。

� ����

��

��
�

��

��
、

仁�勺�
阵性流 高粘性 �小阻型

武都
火烧沟等

�
·

��一 �
·

��� 阵性流
’
粘 性 �中阻型

参考文献

〔��〕

�
� 〔�〕

大盈江
浑水沟

�
�

��一 �
�

��

��

����

��

���
�

��

�言
。

�
��“ 。 。 …连续�

�…，氏粘性 �、
二。�，

��︸，‘��
︸
��

��括号内的数字为泥石流体内各粒级的百分含量
�

��中国科学院成都地理研究所一室
，

��了�
，

云南大盈江浑水沟泥石流的特征和防治
，

云南省水利科学

研究所
�

表 �中泥浆液中固体物质组成的差异
，
反映了流体性质上的不同

。

从表 中 可 以 看

出
�

蒋家沟以粘土含量占优势
，
武都火烧沟和泥弯沟以粉土含量占优势

，
而大盈江浑水

沟以沙的含量占优势
，
所以它们形成高粘性

、

粘性和弱粘性三种不同的泥浆液
。

照理来

说
，
粘性越高

，
其流体变形所产生的阻力损失也越大

。

但是这种充填在粗颗粒之间的高

粘性泥浆液的减阻作用远大于弱粘性泥浆液的减阻作用
。

同时泥浆浓的这种减阻作用远

大于泥浆液的粘性阻力
。

所以粘性泥石流比非粘性泥石流和弱粘性泥石流在同等条件下

其运动速度要快得多
。

为了便于使用者选用上述公式
，
笔者根据图 �中各类计算方法的泥石流性质

、

河床

条件及阻力特征
，
把我国粘性泥石流流速计算方法

，
按糙率系数概化为三类 �表 �。�。



�期 康志成
�
我国泥石流流速研究与计算方法 之忘‘

衰 �� 枯性泥石旅润宁粗卒系傲裹
����� �� ��������� �����孟����� �� ������� ������ ����

类 �
泥 石 流 特 征 及 沟床 条 件 纵坡

�

�一登堡些竺竺一
���

·

�米 ��
·

�米 ��
·

。米

流分石力泥阻

� �

泥石流体中小于�毫米的固体物质
�

主要是由沙 ��
�

的一 �
�

��
毫米 〕组成的弱粘性泥浆液

�

浆液中石块粗大
�

大小悬殊
，

龙头几平
全由大石块组成

，

其容重达�
�

�一�
�

�吨�米
��

沟床是糙率最大的情
况

，

陡急弯曲
，

沟床质由石块泥沙组成
，

多巨石突起和跌坎
。

� ��一 � �� ��� �
�

��

高阻型

小
泥石流体中小于�毫米的固体物质

，

主要由粉沙��
�

��一 �
�

���
毫米�组成的粘性泥浆液

�

浆液中的中等石块较多
�

�

�米 〕 ，

泥浆休呈整体运动
�

沟床是糙率巾等的情
�一般直径�

�

�一

况
，

河床质由碎
�

�

��一 �
�

�� ���

石泥沙组成
，

床面突起不大
�

中阻型

几“一����一
一仆︸

一
·肠

一内�
一

泥石流流体中小于�毫米的固体物质主要由粘土 �小于�
�

���

毫米�组成的高粘性泥浆液
�

泥浆液中的祖粒同浆液搅拌得十分均

匀
�

如同混凝土沙浆
，

流体内巨石较少
，

容重可在�
�

�一�
�

�吨�米
� �

沟床是糙率最小的情况
，

河床质由碎石泥沙组成
，

床面顺直平整
�

低阻型

�二�称性泥石流流速的研究和计算方法

我国稀性泥石流流速研究和计算方法
，
由于受到观测资料的限制

，
一直采用国外引

进的或改进的公式
。

现有稀性泥石流流速公式有�三种形式
，
大多是以水力学中的流速公式形式表示的

，

系根据水流与泥石流的能量转化关系的不同而推导出来的
。

�
�

�
�

中
�

斯里勃内依 �����年�
〔 ‘，

�。 �
立返万

“ �。 �‘，‘
���

其 ‘考
，

� 二 斌劝
�� � �

。

�
�

铁道部第一设计院根据我国西北情况建立的经验公式
〔 ’ 〕

��
�

罕
。 么‘�‘�‘�。

���

�
�

铁道部第三设计院
，
根据铁一院的资料而建立的经验公式

〔幻

�。 �

牟
。 �‘�，�，� 。

���

上述三种公式中的符号含义同前
。

它们的共同问题是没有反映出泥石流容重的变化

对其流速影响的渐变过程
，
以至什么样的泥浆容重才算泥石流

，
才能使用这些公式计算

的难题不好解决
。

例如泥石流容量为�
�

�， �
�

�，
甚至接近�

� 。时
，
它应趋近于水流规律

，

然而上述三种公式并没有体现
。

为了解决这些问题
，
采用动能平衡原理的方法

。
其假定

和推理如下
�

��� 泥石流在河槽中运动时的动能
，
与泥石流中的清水部分在同一河槽中运动时

的动能相等 � ��� 把泥石流抽象为两部分
，
即清水部分和固体物质部分 �干 燥 了 的 沙
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石�
，
主要能量在于清水

，
固体物质补给清水形成泥石流

，
可忽略固体物质补给时的能

量 ， ��� 忽略了泥石流体粘度对泥石流流速的影响
。

依据动能的表达式耘
�，，

所以令
�

清水的体积为巩
， 泥石流的体积 为��

， 清水
’
���

“ “ 困�一
决 、
�一

’
子 了产 ” � 、 � 】

门
‘ � 一

� 一
“ ‘ 沙 斌

’ 一 ‘ 护 �

�曰 脚 “ ” � 『
一

‘ ’ � 甘
一 ’ ‘ ” 门

‘ � �

的容重为物， 泥石流的容重为夕
。 �清水的质量、 �物�

习
�幻泥石流的质量 为二

。 �介、件��，

清水的速度为�
，， 泥石流的速度为�

。 。

根据动能平衡的假定
，

建立如下关系
�

�力协几
， ， ，

��叭砚
、 ， ，

� 旦 二二已 �
。 � � 止匕二二‘ 兰�

。 气
��

’

。 ��

下��
习�矛� 护��七��

�。

下‘林份 “ 护��
��十�刀林��

，

护。�云�
，�� �下��

� � �刀�云��
��，

�
。 �二

�业擎赎华丛、�。 气

、 夕刀�
� �

’ ‘ 。

币��
�
��石

， �，�� �护�劝� ����
�，

�
， ，

� �
，， ， ，。 ， � ，，

�
，
�

一
�

。 � 立二�
�������

�

〔丫�币� �〕 ’，� ’
万 � 九习一刀

���

得

因为

所以

���

即令则

式中 。 ，
为清水河床糙率系数 � ��

为清水水深
。

利用公式 ���计算流速比较麻烦
。

因为用形态调查法得到的是泥石流泥位下的深

度
，
必须把它换算成相当于清水流量时水深

。

清水断面 ��
刀�与泥石流断 面 ���� 有

如下关系���
�

�
刀

�

丫�‘�“���币�
����

� �� 月�
� 。

���

如果知道泥石流容重�
。 ，
可由表�查得月

。

上述三种公式和式 ���相比
，
后者的

数字偏大
，
偏安全 �表��和图��

，
同时它反

映了泥石流容重的变化对流速影响这一渐变

过程
。

所以该公式 ���比较适 用 于 洪 水

－稀性泥石流的流速计算
。

裹 �� 在不同的沙石比盆�和�下的

��与�的关系

����� �� ���������� �� �
‘ ���

口 ������

衰 �� 各扮性泥石流流速计算

公式计算结果比较

����� �� ��������������� �� ����

�������� ������� �����

���� ������ �����

泥石流 计 算 公 式

川不万箫亩不
一

单冲沙少擎烈竺卑竺
华二黔阵弊卿琪三丝丰兰嘿华塑
砰� 一�旦

�

些旦少坦�歹竺�。
·

�����
·

���
一

�。
·

‘��

����� ��
���� �����

����
�

�。。 �
�

���� �
�

���� 二
�

一 �

一
�
一一 ���

���������
�

����

���
�

� �，� ，��� 夕 片通通 ， ，通通 通
�

，���

沃沃沃
�

’ “ “ 一一
，声 � ，� 勺‘ 一一� “ � ， ‘ ���一 飞

� ， ���

几几几 � 【【 � � ��� � ���� � � ���
工工

一 ‘‘ ‘ 。

���� 口 ‘ ��� ‘ 一

���� �
。
����

��������� ���一
�‘ �����加�目����‘ ，恤��������

�������������
���

�

��� �
�

日��� �
·

�� ��
·

���� �
�

����

�����������

���
�

了��� �
·

�� ��
·
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�
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我国泥石流流速研究与计算方祛

二端 ‘匀 �石莽碑垃计茸方法
水石 流 几 乎 没有人真接观测到它的流动 过 程 和 状

、 、 、 ‘

态
。

所以对它的运动速率的研究
，
仅能从它通过的枚床及

停识潜杳加以推测
·

例如�邢�年
，

�月峥日云南东���湘娜河
支沟清水沟发生了一次规模巨大的布石流

，
在汇口处有明 哈

留显的堆积形态

︸�舀、����

�
�

…
之 �� �力

�� ‘月 �派幻

图� 稀性泥石流各公式

计算结果比较
���

�

� �������� ������� ��

������� 全��脚林��
�

��

������ ������ ����

到目前为止
，
在我 国 还 没 有人专门从事此类泥石流

的观测试验研究
。

所以这方面的理论和经验公 式 都 还 没

有
。

日本高桥堡在这方面作过专门的实验研究
‘�。 他 根据

水石流运动的特点
，
认为水石流运动时颗粒之间接触所产

生的剪切力远大于流体部分所承受到的剪应力
。

所以他建

议采用�
�

�
�

拜格诺 �英国�的颗粒流在强烈惯性范 围 内

的膨胀体的运动方程所得到的流速计算公式
「‘ 为

�
‘ �·

矗�声〔�
·�

畏
�‘ 一 �·，〕�

刃

���

��会
��·

�
一 �

�
一 ’

�黯�
’‘’ �。�� 、 ��

式中 �为常数
，
一般取�

�

���一�
�

���� ��为沙石体密度 ， �为沙石平均粒径 ， �为 水 的

密度 � �为流体深 ， �为沟床纵坡角 � ��为水石流体积比浓度 � �如为水石流体的极 限 体

积比浓度 ， �为动摩擦角
。

此公式在使用时
，
有几个参数 目前尚无法确定

。

如攻�常数�
。

根据�
�

�
�

拜格诺 的研究
，

�� 。 一

洲
吕 �

�
� � �

一
� � ‘

当�又尼于�
一 ‘
��

” ·
�‘时

，
�为” ·

���定值 ， 对于比此大的�
�
的值来说

，
�值 随伪的 增

大而急剧增大
� 在无法确定时

，
�值可在�

�

���一�
�

���之间取值
。

伪
�

�极限体积比浓度�的确定
。

在均匀颗粒的情况下
，
可按照一定的排 列 取 值

，

一般可取�
�

��一�
�

��
，
但对于非均匀颗粒的泥石流体来说

，
不同的级配组成就有不同的

�
二
值

。

所以在已知�
‘的情况下

，
并不能得到几

二

值
，
而伪

二
值却与颗粒组成的组合有关

，

要得到这样的关系需要做野外各种浓度条件下的实体实验
。

� �动摩擦角�
，
此值是颗粒碰撞时的一个综合作用下的剪切角

，
此值随颗粒组成状

况和浓度在变化
。
总的来说

，
它随浓度的增大而增大

，
当浓 度 很 稀 时

， �� 。 ， 当几，
�‘ 时 ， �、 币 �堆积体的内摩擦角�， 成为土石堆积体的滑动过程

。

由于上述原因
，
公式 ���难于在实际工作中应用

。

要使它在泥石流研究和防治工

作中发挥作用
，，
必须合理而科学地解决上述参数的确定方法

。

�� 高桥堡
�
����

‘
对泥石流发生和流动的研究

，

西南铁科所泥石流泽文集 �二�
�
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��垃� �� �������� �����力���� �� ������ ����
�

�� �� ���� �������犷� ����� ��� ������一

��� ���������� �������� �� ������ ����
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�� ���� ���������� ��� �������� ������一

����� �� �她
� ��������� ���� ��互� � ����� ��������� �� ��������� �����������

。

�� �����， ��� �������� �� ��� ������� ��� �� ������� ���� ��� ������
�

����� ����� ������一������
� ������ ���� �����， ������� ������比��� �����血���
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心 �� ���过� ���� ��� ��� �即�戈���岌��� �址��沙 ����� ������������
扭取� ���������� �����

。


