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泥石流流速公式探讨

洪正修

(铁道隧道工程局设计院 )

提要 本文首先对常用的泥石流流速计算公 式存在的问题进行 了分析
,

然后根 据观测数据
,

建立 了精

度较高的计算泥石流流速的回 归方程
。

由于参加统计的资料参数变化 范围大
,

地域广
,

迭用 的自变童少且

可操作性 强
,

故新公 式具有推 广价值
。

关链词
:

泥石 流 流速 公 式

一
、

概 述

泥石流流速是泥石流动力学性质中最为重要的参数
,

也是泥石流防治工程设计不可缺

少的参数
。

因此
,

准确确定泥石流流速既是泥石流计算中重要关键
,

也是泥石流工作者极

为关注的焦点
。

目前
,

国内外确定泥石流流速的方法很多
,

就其计算方法而言
,

有理论的
、

半理论的

和经验的
,

得出的计算公式不下数十种
,

但均不符合我国实际
,

很大程度上不能用
。

因此
,

国内一些研究泥石流的单位
,

便根据各 自多年的工作实践
;
或对国外一些公式验证后提出

新的改进公式
; 或综合分析后归纳出新的公式

。

其中
,

具有代表性的公式主要有
:
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式 中
:

V
c

一泥石流断面平均流速 ( m / s ) ;

R一泥石流流体水力半径 ( m ) ;

H一泥石流断面流深 (或泥石流水力半径 R ) ( m )

l一泥石流流体水力纵坡 (编 ) ;

告一清水河槽糙率
,

m
c

一泥石流沟床糙率系数 (按 n
.

B
.

巴克诺夫斯基糙率系数表选用 ) ;

, 一
~

泥砂修正系数
;
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r。

一泥石流流体密度 ( l o KN ) ;

r H一泥石流流体中固体物质密度 ( I OKN ) ;

K一粘性泥石流流速系数
,

其值随 H 而变
,

可按下式计算
:

K = 1 5一 Z H 当 H < 2
.

5 时按 H = 2
.

5 计算
。

其它还有一些公式
,

如
:

稀性泥石流流速公式
:

V
一惹冶

R “ ` 、

认 一

漏法
“ “ 产

(西北地区公式 )

(北京地区公式 )

粘性泥石流流速公式
:

v
`

一 生K ,.I
、

式中
:

m
。

一未考虑泥石流特征的粗糙系数
,

可采用 1 5
.

5 ;

m一粗糙系数
,

m ~ (干 )
“

·

`

n
一泥石流粗糙率

,

一般取 .0 45
;

其余符号意义同前
。

( l) 式是 1 9 60 年铁道部第二勘测设计院根据东川支线泥石流观测资料对 M
.

中
.

斯里

勃内依动力平衡公式 V
。

-
6

.

5

价
H 、 + 1

R “ I” 验证后用满宁清水流速公式 v 一告
R “ I` 代替斯

式中清水流速 v
B
一 6

.

S R勺% 而得出的
,

适用于稀性泥石流流速计算
; (2 ) 式是 ( 1) 式的改

进公式
,

1 9 6 3 年由铁道部第二勘测设计院提出
,

其实质是用泥石流沟床糙率 m
。

代替 ( l) 式

中的清水河槽糙率告
; ( 3 ) 式是计算粘性泥石流流速的经验公式

,

由铁道部第二勘测设计院

主编的 《泥石流防治 》 一书的编写组重点分析研究了东川大 白泥沟
、

蒋家沟
、

云南大盈江

浑水沟
,

甘肃武都泥湾沟
、

大烧沟
、

苏联杜鲁德日河等典型粘性泥石流沟的 1 53 组观测资

料
,

综合 归纳得出的计算粘性泥石流流速的经验公式
; ( 4) 式是中国科学院冰川冻土沙漠研

究所总结的适合于粘性泥石流流速计算的经验公式
,

它们的适用范围见表 1
。

表 l 各计算公式适用范围表

T a b
.

1 T h e s u i t a b l e s e o P e f o r a p p l i e a t io n o f e a le u l a r i o n f o r m u l a

rrr 。 ( 10 K N ))) I (隔 ))) H ( m )))
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.

0 000

上述公式虽然是结合我国实际的较新公式
,

笔者认为尚存在以下问题
:

1
·

( 1 ) 式用清水河槽糙率告取代
泥石流沟床糙率

,

在理论上是讲不通的
。

2
.

( 1 )
、

(2 ) 式所需参数较多
,

运算复杂
,

要取得这些参数
,

不但费时费工
,

而且人为

一 2 7 一



性较大
,

很难求准
。

女口
告

、

m
。 、 r 。

等参数往往因人而异
,

致使计算的 v
。

也随之而异
。

3
.

(3 ) 式中 K 为一变系数
,

应用不方便
。

另外
,

公式作者说
: “
式中的 H 为泥石流流

深 (或泥石流水力半径 R
。

)
”

这显然是错误的
。

因为对任一过水断面而言 R < H
,

故 Vc

( R ) < V
。

( H )
。

若要使 V
。

( R ) = v
。

( H )
,

则 V
。

( H ) 和 V
。

( R ) 应为不同的表达式
。

4
.

通过对公式作者所列资料验校
,

l( ) ~ ( 4) 式中的 I 应以小数表示
; l( ) ~ ( 2) 式

中的 R
,

实际用的是 H
。

这与公式作者所述不符
,

极易造成混乱
,

应加以明确
。

若仍需用 I

( %
。

) 及 R 表征
,

则公式的有关系数或指数应重新予以订正
。

据笔者验校
,

( 3) ~ (4 ) 式

需作如下订正方可既符合作者意图
,

又达到表三
、

表四所列的精度 (见表 2 )
。

表 2 各计算公式订正表

T a b
.

2 T h e r e v i s e t a b l e o f e a l e u l a t io n f o r m u l a
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= K H翅 I少̀̀ V鑫= 0
.

2 5 1 2 K H % I少̀̀

其它公式存在的问题
,

与上述类似
,

在此就不赘述了
。

诚然
,

泥石流流速 V
。

与 m
。 、 r 。 、 r 、 、

I
、

H
、

R 等诸多因素均有关 系
,

但这些 因素间也

彼此相关
,

且其中必有主要因素
。

笔者认为
,

起主导作用的因素是 H 和 I
,

而其它 因素的影

响均综合反映于 H 和 I 中
。

基龄上述分析
,

笔者下面即用验证 ( 1 )
、

(2 ) 式的 31 组稀性泥

石流和验证 (3 )
、

( 4) 式 的 15 3组粘性泥石流观测资料
,

以 H
、

I 为影响 V
。

的因素
,

进行

二元回归分析
,

分别建立稀性泥石流和粘性泥石流流速经验公式
。

( 鉴于篇幅限制
,

本文未

能详列这 1 84 组观测及验证资料
。

)

二
、

经验公式的推导

( 一 ) 推导原理

二元直线回归方程的普遍式为
:

夕一 a + 戈x ,
十 瓦x :

( 5 )

(5 ) 式表示一个平面
。

其中 b
.

b
:

叫做回归系数
, a 叫做常系数

,

通称待定常数
。

二元

回归问题就是如何确定 (5 ) 式中待定常数的问题
。

在此用最小二乘法解决
,

即是使剩余平

方和
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以及
a

为使方程组 ( 6) 清晰起见
,

令
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二 , 二 ,

l
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二 : 二 :

1
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二 , ,
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则方程组 (6 ) 可写成
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,
一 姚牙

2

( 7 )

= 艺 ( x :
一 牙一 )

2

:

l 二 ,了 :
一 艺 ( x :

一 牙 :
) ( x Z

一 至 2
)

= 工 ( x :
一 牙 : )

’

= 刃 x(
,
一 牙 ,

) ( y 一 歹)

= 艺 ( x :
一 牙: ) (夕 一 歹)

、

!
`

卜|J
yy

,̀,J̀

b : l , 1
+ b

Z
I

, :
=

b
, 12 ,

+ b
Z
l

z :
~

解方程组 (6
`

) 得

2 2
一 12夕 l一2

2:
一 l {

2

贝一几

b 2

- -
一 l一夕12 -

l {
2 }贝一几

全相关系数

操
~ 艺 ( y 一 夕)

’

= b : l : 少 + b Z 12少

二
y.一一叉

、

响

l
、
八O

r 全

式中

标准回归系数
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(二 ) 经验公式的建立

根据观测资料试算
,

I
、

H 和 V
。

的关系按指数型回归平面考虑较妥当
。

即



V
。

= A l
万 I

H
B :

( 1 5 )

两边取对数得

l, V
。

= l ,
A + B 一

l
,

I + B z l s

H ( 1 6 )

( 1 6 ) 式与 ( 5 ) 式对比得

.l V
c

娜夕 .l A片
a

.1 1幼x 1

.l H树几

B
l
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一

B :
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这样
,

便可根据 (7 ) ~ (1 0) 式计算回归方程的待定常数
,

建立方程和其它所需参数
。

1
.

粘性泥石流流速经验公式 (略 )

l( ) 求回归系数 B
: 、

B
Z ,

系数 A 及回归方程
,

已知
:

l 一 ~ 3
.

0 5 4 1: 2 = 2 7
.

2 4 9 1一2
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.

1 8 9

l 一夕 = 3
.

1 6 0 12少 = 1 5
.

6 9 4 1夕少 = 1 2
.
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.l A -

2 7
.

2 4 9 X 3
.

1 6 0 一 4
.

1 8 9 X 1 5
.

6 9 4

3
.

0 5 4 X 2 7
.

2 4 9 一 4
.

1 8 9 2

3
.

0 5 4 X 15
.

6 9 4 一 4
.

1 8 9 X 3
.

1 6 0

3
.

0 5 4 X 2 7
.

2 4 9 一 4
.

1 8 9 2

l , V
。

一 B 1 1,
I 一 B

Z I ,

H

一 0
.

3 0 1

:

0
.

5 2 8

= 0
.

8 0 0 一 0
.

3 0 1 X 1
.

7 7 4

A = 1
.

5 3 2

( 1 5) 式即得经验公式
:

V
。
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.
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万
。

·

, 2。

及标准 回归系数 b’ i

一 0
.

5 2 8 X 0
.

1 5 3 = 0
.

1 8 5 2
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、

B
, 、

B
Z

代入

( 1 7 )

(2 ) 全相关系数
r 全

已知

S 回 一 B
, l :少 + B

zl : 少 = 0
.

3 0 1 X 3
.

1 6 0 + 0
.

5 2 8 X 1 5
.

6 9 4 = 9
.

2 3 7 6

全相关系数 r 全
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概
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概
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( 3 ) 求标准差 S

l少少 一 b , l
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! : 夕
1 2

.

7 6 4 一 0
.

3 0 1 X 3
.

1 6 十 0
.

5 2 8 X 1 5
.

6 9 4

n 一 m 一 l 1 5 3 一 2 一 l
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.

1 5 18

( 4 ) 求 P 值
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18 92
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: P : > P z

H 是主要影响因素
。

( 5 ) 求 T 值

T
I

~ tl ~

T
Z
一 八 ~

,.’ T : > 2 T
z

> 1

H是主要影响因素
,

I 是次要影响因素
,

但均不可忽略
。

( 6) 相关系数检验

设显著水平
。 一 0

.

05
,

则置信度为 95 %
,

自由度
n 一 2一 1 53 一 2 = 1 5 1

,

查表得 0
.

159 <

r 全一 .0 85
,

说明回归方程有意义
。

2
.

稀性泥石流流速经验公式 (略 )

l( ) 求系数 A
,

回归系数 B
: 、

B
:

及回归方程

已知
:

l 一 ~ 0
.

1 1 9

1
1少 一 0

.

0 9 7

l
x V

c

B
一

=

B
2

= 0
.

4 0 8

1
2 2 l

l y 一 l
一2 12少

l
, 1

1
2:
一 l f

Z

111 12少 一 1
1 2

1
2少

12: -

1
2
y =

.1 1 =

2
.

2 3 4

1
.

0 3 9

2
.

2 3 2

l一2
一 0

.

1 3 5

l夕少 = 0
.

9 6 2

l
,

H = 一 0
.

3 2 3

2
.

2 3 4 X 0
.

0 9 7 一 0
.

1 3 5 X 1
.

0 3 9

0
.

1 1 9 X 2
.

2 3 4 一 0
.

1 3 5 2

0
。

1 1 9 X 1
.

0 3 9 一 0
.

1 3 5 X 0
.

0 9 7

一 0
.

3 0 9

l
, ,

1
2:
一 l {

: 0
.

1 1 9 X 2
.

2 34 一 0
.

1 3 5 ,

l
, A 一 l , V

。

一 B
: l ,

I 一 B : l ,

H

= 0
.

4 0 8 一 0
.

3 0 9 X 2
.

2 3 2 + 0
.

4 4 6 X 0
.

A = 0
.

7 2 8 4

0
.

4 4 6

3 2 3 = 一 0
.

1 3 7 6

将 A
、

B , 、

B Z

代人 ( 1 5 ) 式即得经验公式
:

V
。

= 0
.

7 2 8 4 1
0

·

3 0 9

H
o ` 4 6

( 1 8 )

(2 ) 全相关系数
r 全 及标准 回归系数 U

`

已知
:

S 回 一 B
, 11夕 + B

Z
1

2夕 = 0
.

3 0 9 X 0
.

0 9 7 + 0
.

4 4 6 x 1
.

0 3 9 = 0
.

4 9 3 4

全相关 系数 r 全

一一一一概漂b` 1
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b , 2
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Z
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糯
一
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一 。

.

7 2
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濡
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.

, 1

4 4 6

濡
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.
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( 3) 求标准差 S

/l
, , 一 b

,`
二 , ,

+ b
Z`

二 : ,

0
.

9 6 2 一 0
.

3 0 9 X 0
.

0 9 7 + 0
.

4 4 6 X 1
.

0 3 9

n 一 m 一 1 3 1 一 2 一 l
= 0

.

1 2 9

3 1



( 4)求偏回归平方和 P

p
l
一 ” : ( `二 , !

一毅卜
。

·

3 0 9 :
(。

·

1 1
卜

p
:
一 “ ,“

· : · :

一

条
) 一 。

·

4 4 6 2 ( 2
·

2 3

卜

旦卫旦至、

2
.

2 3 4
= 0

.

0 1 0 5 8

旦卫旦至、

0
。

1 19
= 0

.

4 1 3 9

( 5 ) 求 T 值

丫 0
.

0 10 5 8

0
。

12 9
~ 0

.

8

丫0
.

4 1 3 9

0
.

1 2 9
~ 5

.

0

一一一一而一
、

在一
。

一一一一
J` J`
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( 6) 相关系数检验

设显著水平
。 ~ 0

.

05
,

则置信度为 95 %
,

自由度
n 一 2 ~ 31 一 2一 29

,

查表得 .0 3 55 < r 全

一 0
.

7 2
。

(7 ) 结论
:

由于 R > 0
.

3 5 5
,

说明回归方程有意义
。

但因 T
Z
一 5 > 2

,

T
l
~ 。

.

8 < 1
,

故 H

是主要影响因数
,

I 是可以忽略的次要影响因数
。

根据上述结论
,

稀性泥石流流速主要与 H 相关
。

据此
,

笔者分别按直线型
、

抛物线型
、

对数型和指数型四种曲线相关进行计算
,

其结果见表 3
。

表 3 相关方程一览表

T a b
.

3 T a b l e o f i n t e r r e l a t e d e q u a t io n

经经 脸 公 式式 公式代号号 相关系数 rrr 相关系数检验验
QQQQQQQQQ

= 0
.

0 555

直直线型型 V
。

= 1
.

5 5 9 + 2
.

0 7 l HHH ( 2 0 ))) 0
.

8 000 0
.

3 55 ( rrr
推荐式式

抛抛物线 型型 V
。

~ 8
.

3 4 1 3 H一 4
.

1 32 6 H 222 ( 2 1 ))) 0
。

7 000 0
.

35 5 ( rrr 相关梢度差差

又又寸数 型型 V
。

= 3
.

7 2 3 5 + 2
.

9 5 5 2 1
一

HHH ( 2 2 ))) 0
.

7 333 0
.

3 5 5 ( rrr
相关精度差差

VVV
。

~ 1
.

s l 0 5 H o二 6555 ( 2 3 ))) 0
.

1 111 0
.

3 5 5 > rrr

( 三 ) 经验公式的精度

新经验公式— 现行公式计算的泥石流流速与实测流速对 比情况见表 4
、

表 5

表4 粘性泥石流流速现行公式
、

新公式与实测流速比较表

T a b
.

4 C o n t r a s t a m o n g v i s e o u s d e b r i s f l o w v e l o e i t y f o r m u l a i n e f f e e t
,

n e w f o r m u l a a n d r e a l m e a s u r e v e l o e it y

资资料个数数 所 占比例 ( % ))) 累计比例 ( % )))

((( 3 ) 式式 ( 4 ) 式式 ( 1 4 ) 式式 ( 3 ) 式式 ( 4 ) 式式 ( 1 8 ) 式式 误差范围围 ( 3 ) 式式 ( 4 ) 式式 ( 1 8 ) 式式

((((((((((((((( 4% } )))))))))
、、 ! / . 1 , 生 999 通只只 夕qqq 只完完 凭1

。

通通 l q
。

OOO 又d 凡凡 < { 1 000 兔 1
。

连连 1 q nnn 交 d RRR

`̀ 了 1 00000000000000000000000

---
一长三云一一一一 嚣嚣

O OOO 1 nnn O 浦 心心 1 O nnn
叫

下毛-百一一

元元 沃沃 惹惹 潇潇
一一一长只升一一一 共共 班班 嚣嚣 兴兴 兴兴 兴兴 截截 兴兴 兴兴 兴兴`̀ U ~ J UUU J 111 ` ,, ` OOO ` V

. JJJ 1 1
一

OOO 1 0
一

JJJ 、 、 J UUU 1 0
一

沙沙 〕 O
。

000 1 6
。

怪怪
... . . . . .目 .卜 .卜 . .目 . .......................

333 0 ~ 4 000 1 333 3知知 艺UUU 匕
。

勺勺 Z艺
。

,, 1 3
。

111 <几4 UUU 吕4
.

444 7吕
.

555 9 1
.

555

111444 l 999 999 9
.

222 1 2
.

444 5
.

999 ( 5 000 9 3
。

666 9 0
.

999 9 7
.

444

3 2



表 5 稀性泥石流流速现行公式
、

新公式与实例流速比较表

Ta b
.

5 C o n ta s r ta m o n g les s vi s e ous de b ri s f lo we v l oei t y f o rm u la i ne f fe e t

e n w f o rm u la a n dea r lm ea s u e r ve l oei t y

资资然然
资料个数数 所占比例 (%))) 泉计 比例 (%))) 备 注注

((((( l) 式式 ( 2) 式式 ( 20) 式式 ( l) 式式 ( 2) 式式 ( 2 0) 式式 误 差范围围 (1 ) 式式 ( 2) 式式 ( 2 0) 式式式

(((((((((((((((((} %})))))))))))

<<<1 000 l 0001 0001333 3 2
。

333 3 2
.

333 4 2
.

000 (1 0003 2
.

333 3 2
.

333 4 2
.

000观测测

数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数据据

111 0 ~ 2 000 1 111 555 555 3 5
.

555 1 6
。

111 1 6
.

111 ( 2 000 6 7
.

888 4 8
.

4445 8
.

111 共 3 111

组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组

222 0 ~3 000 777333 444 2 2
.

555 9
.

1 777 2
.

999 (3 000 9 0
.

333 5 8
.

111 1 7
.

00000

333 0 ~ 4 000 111 777 4443
.

222 2 2
.

555 1 2
.

999 ( 4 0003 9
.

555 8 0
.

666 83
.

99999

444 0 ~5 000 000 333 111 0
.

1 000 9
.

7773
。

222 (5 0003 9
.

555 9 0
.

333 8 7
。

lllll

))) 5 000 222 333 444 6
.

555 9
.

7771 2
.

999) 5 000 6555 9
.

1 777 2
.

99999

三
、

结 论

1
.

用新公式 (1) 7计算粘性泥石流流速
,

只需参数 I 和 H
,

用 ( 1 8) 式计算稀性泥石流流

速贝」只需参数 H
,

而又寸于 v
。 、 r · 、

告
、

m
c 、

R 等较难取得
,

可操作性又差的参数
,

一概不用
。

因

此
,

不但可省却若干调查试验工作
,

节省大量人力
、

物力和时间
,

而且因避免了人为因素的影

响而使之更接近实际
。

2
.

对于粘性泥石流
,

新公式较现行公式 ( 3 )
、

( 4) 式的精度高 (见表 4 )
,

且无变系数
;
对于

稀性 泥石流
,

新公式 的精度介于 ( l) 式和 ( 2) 式之间
,

但因其不需要很难准确求得的
r 、 、 r 。 、

告
、

m
。

等人为因素影 口向较大的参数
,

故其结果不会因人而异
,

就此意义而言
,

新公式的精度

是高于现行公式的
。

若与订正前的公式相比
,

无论对稀性泥石流
、

粘性泥石流
,

新公式的精度

均高于现行公式
。

3
.

由表 1及上述分析可知
:

新公式统计的泥石流参数变化范围大
,

涉及地域广 (既有国内

的
,

也有国外的
,

既有西南的
,

也有西北的 )
,

观测数据较多
,

且具有精度高
、

所需参数少和计

算简便等优点
。

因此就适用的观点而言
,

新公式是可推广使用的
。

4
.

因参加统计分析的泥石流沟还不够多 (特别是稀性泥石流 )
,

新公式是否具有普遍意

义
,

尚有待在今后实践 中加以检验
。
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