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粘性泥石流稳定运动的力学分析
‘

康 志 成
�中国科学院东川泥石流观侧研究站 成都 ����‘��

提 要 重点论讨的是
，
泥石流形成之后的流通段粘性泥石流稳定运动特征

�

以野外观

察为基础
，

提出了沙石体整体滑动的运动模式和膨胀流体的运动模式
，

并对这两种稳定运动模

式提出了各自的计算方法及其参数的选用意见
�

关键词 粘性泥石流 稳定运动 沙石体 流通段

一般来说
，
从形成段的坡面上或沟槽中产生和奔泻而来的泥石流

，
所拥有的运动速度

快而差异很大��，�〕 �

这与泥石流本身物料性质
、

运动条件有关
�

当饱和状态下的沙石体由

形成段进入流通段后
，

沙石体性质如何变化
，

靠什么力来支持作稳定运动
，

兹讨论如后
�

� 沙石体性质的改变

饱和状态下的沙石体开始沿着陡峻的坡面和沟槽向下运动时
，
大体作整体运动

，

仅在

滑动剪切层面间出现起减阻作用的泥浆液
�

随之沙石体滑动剪切层面扰动范围扩大
，

沙

石体其他部分也开始变形
�

处在饱和状态下的细粒土经振动
，

粗颗粒间的相对位移
、

扰动

等
，

很快变成泥浆液
，

充填在粗颗粒间
，

沙石体的固体特性便转向流体特性
，

称为流体化
�

沙石体的饱和含水量越大
，
运动速度越快

，

运动距离越长
，
流体化程度也愈明显

�

沙石体

在形成段的运动是由固相摩擦剪切运动向流体转化的运动
�

经充分扰动
、

搅拌后
，
进入较

平缓的流通段的沙石体已变成具有一定结构特性的泥石流体
�

泥石流体由泥浆液和粗粒

沙石两部分组成
，

在流通段内的运动
，

一般来说都保持稳定运动
�

� 泥石流稳定流的运动速度计算

作稳定流运动的泥石流有不少观测实验资料��， ‘�
�

其中表明
，

泥石流具有明显的流体

特性
，

尽管其浓度可达或超过土石体存在时的固体饱和浓度
�

由云南东川蒋家沟泥石流

的观测资料得知
，

粘性泥石流容重可达 �
�

��一�
�

�����
�，

此值比土石体的饱和容重要大

得多�，�
�

这样高的浓度
，
还能以流体的形式运动

，

即靠什么力来支持大量的固体物质运

动
，

以下将从两个方面加以分析
�

�
�

� 作为整体滑动来考虑

进入流通段的沙石体运动摩擦角 人 和流通段的河床平均纵坡 �大致相等
，

所以泥石

流可保持大致不变的稳定运动速度
，

即剪力等于阻力�图 ��
�

图 �中 � 点的末速度

本文收稿日期
�����

一
��

一
��

·

DOI ：10．16089／j ．cnki ．1008－2786．1995．02．011



康志成
�

粘性泥石流急定运动的力学分析

����
。
�夕�

� ����
�

����
�
一 ��人

，
�

，
���

式中 �。
为形成段初速度 ��为重力加速度 �￡�为泥石流在形成段运动到 � 点所需时间 �氏

为形成段纵坡角
�人

�

为泥石流在形成段运动摩擦角
�

流通段泥石流运动速度 ��
，
因为

���夕����������一��人
�
�

，
���

式中
��

为流通段泥石运动加速度
���为流通段纵坡角

�
人

�

为泥石流在流通段运动摩擦

角
�

而 ��一人
�，

所以
����

，

由此

���几���
�����������一 �吕九

��� �二 ，
���

式中 ��为泥石流在流通段到 �点所需时间
�

由于流通段的 ���人
�，

加速度为零
，

故泥石

流的稳定运动速度一流通段的泥石流末速度
�

一般来说
，

流通段的河床性质同泥石流性

质大不相同
�

泥石流未进入流通段之前
，

遇到

的是
�

河床质干而粗糙
，
河床凹凸不平

，

边岸参

差不齐
，

边界糙率系数远大于泥石流运动摩擦

系数
�

由此最初进入流通段的泥石流
，

都会出

现一个沿河粘附
、

沉积过程
，

最终使河床变得

跟泥石流性质大致适应的湿润而光滑平顺的

床面性质
�

中国科学院东川泥石流观测研究

站在流通段几乎每次都能观测到这种现象
，

并

称其为
“
铺床过程气

图 �

�始
�

�

泥石流由形成段进八抓
‘
通段的口式

凡��� �又泪 ���幻。 ” ��，� �� �����
��吮����� ��‘ ���

�� ������ ����

泥石流在流通段的铺床前和铺床后的运动状态是不一样的
�

铺床前
，

由于沿程粘附
，

粘性阵流变薄
，

流速变慢
，

最后呈叶片状停积在河床中
，

接着就是第二阵
、

第三阵…… ，

如

此一阵一阵往前铺
，

直至铺满整个流通段河床
�

����
一

��
一

��从蒋家沟观测下断面 以上

���� 算起
，
直到第��阵泥石流才到达下断面

，

每阵泥石流铺床距离���
�

����一����年超

声波泥位计实测结果表明
�

粘附层厚度受泥石流性质和沟床纵坡的制约
，

在蒋家沟观测河

段纵坡�
�

���一 。
�

��。 、

泥石流容重�
�

�一�
�

����
�

时
，
粘附层厚度�

�

�一�
�

��
�

泥石流铺床过程完成后
，

后来的泥石流就在这个湿润而光滑平顺的床面上
，

始终保持

一定的长度和深度
，
以一定的速度运动

�

只有达到这个特定的条件
�

强烈紊动的粘性阵流

龙头对河床冲刷所携的泥沙量同龙尾的沙石滞留量大致相等时
，

阵流才能保持一定的长

度和深度运动
，

而河床中也才能保持着不变的粘附层厚度
�

在这种情况下
，
泥石流同河床

中的泥沙交换输移过程达到稳寇平衡状态
�

�
�

� 作为膨胀流体来考虑

一般来说
，

进入流通段的泥石流运动速度较快
，

沙石体间的剪切运动十分强烈
，
颗粒

间出现碰撞现象
�

颗粒相互碰撞摩擦所产生的剪切力 � 和颗粒间离散应力 � ，

对泥石流

的运动起了重要作用
�

由此沙石体以运动摩擦角为主的块体运动
，

转变成泥石流中粗颗

粒间的剪切和碰撞所产生的动摩擦角
�
为主的颗粒剪切流

�

有人称其为膨胀流体���
�

在

颗粒运动强烈的惯性范围内

��� ��� � ��久‘���面��犷�
� ，

���
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�� ��� � ，

式中 � 为沿河床面剪切阻力
，�为颗粒碰撞所产生的垂直应力

�� 为常数
，

常取��

���

���一

�
�

����久为线性浓度
��为水的密度

�‘ 为颗粒粒径 �面�甸 为剪切速率
�

几���‘ ��氏�
，�盆一 �〕一 ， ，

���

式中 ‘ 画为颗粒在密实情况下的体积比浓度�对均匀球体来说端一 。
�

��
，

对相当圆而均

匀的天然颗粒来说 ‘ 画��
�

“ ，

对非均匀颗粒来说 ‘ ‘ 随颗粒级配组成变化而变化��氏 为

沙石体的体积比浓度
�

流通段稳定泥石流的离散应力 �必等于高度 �以上所有粗颗粒的垂直应力 ��
，

则

������
������

� ��几‘���而�匆�
�，

���

�
‘
�场�叮一内为��一犷�哪�，

���

式中 。 为沙石体混合密度
�内 为泥浆体密度

，�为流体深度
�

由此得式

� ��� � ��久己���面�己夕�
��氏��一内�夕��一梦����

�

���

若粗颗粒间的泥浆液变形所产生的剪切阻力可忽略不计
，

则沙石体的稳定流中粗颗粒间

碰撞所产生的剪切阻力 �和剪切力
，
应满足式

‘ 溢� 。 。 �久‘���面�心�
�� 〔���，一内���〕夕��一犷�

��� 口
�

����

对式����进行积分
，

取边界条件为 犷��
，�� �

，

得泥石流流速

�一 �����������
� ��兀 虹�

���几���一����内�
��〕�‘��〔�口如����‘��一 �〕一 ’

� ��
���一 �五一梦�

���

�
�

����

在 ，一�处
，����

，
因此有

��� 一����� ���一 �犷�几��
���

�

����

已知

� 一 �‘�‘�
��

。 ‘，
·

����

将式 ����代入式 ����进行积分
，
便可得到断面平均流速

万� ���������������� ��一����丙�
��〕�‘����端����

‘��一 �〕一 ‘ 无����咖 。��讯 ��
‘��，

����

式中 当 【�临�氏�
‘�，一 �于

‘
� 。

�

��� 时
，
�� 。

�

���
�

对比此更大的 几 值来说
，
� 值随 仇

值的增大而剧增
�

从式 ����看出
，

流速随颗粒含量及泥沙粒径的增大而减小
，

又与泥深

�流体深度�的高次方成正比
，
还同�����������

’��有密切关系
�

当动摩擦角
。
同河床纵坡 �

相同时
，

即�����������
‘�，� �

，
流速仅同含沙量和泥深有关抓���口������

‘��
��

，
流速减小

，
同

时
�
增加

，

即 ������� 为河床长度�减小
，
而 面��乙增加 ，当流速减小到某一值时

，。
值陡增

而接近运动摩擦角 人
，

流体的运动由颗粒剪切碰撞变为颗粒剪切滑动
�

� 几个重要参数的确定

�
�

� 泥石流浆体容重 人 的确定

小江流域粘性泥石流及亚粘性泥石流颗粒组成资料显示
，

颗粒粒径 �� �
�

��� 的含

沙量�除个别数据外����一������耐
，

平均������澎
�

����� 的含沙量却随总含沙量增

大而提高
�

这表明
������ 的颗粒

，

可被粘性泥石流或亚粘性泥石流整体搬运
，

属无分选
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的泥浆液
������ 粗颗粒为泥石流搬运物

�

求泥石流浆体容重 儿 经验关系阁为

�。 � ��
�

��一 挑����
�

��一 ���
，

����

式中 �� 为泥石流容重
·

�
�

� 泥石流极限浓度 �妇 的确定

颗粒分布范围很广的泥石流随颗粒级配组成的变化而变化
�

通过对云南小江和蒋家

沟的泥石流实验分析
，
得出了几 的经验计算方法���

，

即

氏
�
� ��，�����������，

����

式中 人 为各级颗粒的比表面积
，

�� � �艺只�“
，

����

式中 云
，
只 分别为颗粒组成第 ‘组的分组粒径和相应的百分含量

� 二 为划分的粒组数
�

粒组数的划分按表 �中的分类进行
�

这样得出的 几
�
才符合式����的要求

�

表 � 泥 石 流 颐 粒 粒 组

����� � ��
����加 ����湘二���� �� ����妇 ���� �

���� �
����协纽

顺顺粒类别别 枯 位位 粉 沙沙 沙沙 砾 石石 卵 石 以，，
细细细细粉沙沙 粗粉沙沙 细中沙沙 粗沙沙 小砾石石中砾石石氏砾石石 州

大 严。。

拉拉径������ ��
�

����� �
�

���一�
�

���� �
。

��一�
�

���� �
。

�一�
�

��� � 哎
�

， 八八 �一��� �一 ������
�

一����

�
。一�

中
。一。

十
�。。

�����
�

���一�
�

��厂厂
�

�
�

��一�
�

��������������������������

�
�

� 动摩擦角 “ 的确定

对粘性泥石流和亚枯性泥石流来说
，
由泥浆和粗颗粒组成的泥石流的流体性质

，
在静

止
、

起动和流动过程中
，

都会出现变化
，

由此而影响泥石流的运动力学性质
�

泥石流在静

止情况下
，

粗颗粒相互接触
，
泥浆液充填在粗颗粒间的孔隙中

，

多余的泥浆液悬浮在粗颗

粒表面
，

像镜面那样平
�

泥石流在起动时
，

若忽略粗颗粒间的泥浆液变形阻力
，
则泥石流

起动主要克服颗粒剪切面间的静摩擦阻力 ��价�沙石体在开始运动阶段
，
粗颗粒间很快就

有泥浆液的渗入
，

使单纯的粗颗粒间的粗糙剪切变为有泥浆液参与的滑动剪切
，

剪切阻力

锐减
，

有利于沙石体的运动
�

在这种条件下出现的摩擦阻力
，

称为运动摩擦阻力
，

运动摩

擦角 人 小于静摩擦角价
�

人 仅在饱和沙石体开始运动的一瞬间�几秒
，

几十秒�内才出现

�此时运动消失�
，
即变为 价

�

在没有更好的方法求得运动摩擦角 人 之前
，
建议采用下式计

算

人一 �
�

�一 �
�

�价
�

����

当流速加快且运动了一段距离后
，

沙石体中的粗颗粒相对位移
、

振动和扰动加强
，

流体逐

渐变得混凝土沙浆那样均匀
�

泥石流中粗颗粒间剪切碰撞所生产的动摩擦阻力 �� � ，

替代

了运动摩擦阻力 ��人
，
而 �� �

���人
�

由此泥石流在纵坡 ��一��的河槽中还能保持稳定运

动
，

这与沙石体性质的改变
、

运动阻力的减小有密切关系
�

在无实验资料的情况下
，

建议

选择每条沟的流通段河床纵坡 �值作为
�
值

�

什么样的流动条件�主要是河床纵比降�能

反映什么样的泥石流流体性质
，
反之亦然

�

实地调查结果显示
�

粘性泥石流河床流通段纵

比降 �
�

��一�
�

��
，
亚粘性泥石流 �

�

��一�
�

��
，
稀性泥石流 �

�

��一�
�

��
�
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