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粘性泥石流加速运动的力学分析
‘

康 志 成
�中 国 科 学 院 东 川 泥 石 流 观 测 研 究 站�

提 要 首先论述了四种沙石体运动模式
，

还通过理论推导
，

求解沙石体运动的加速度
、

末速度和平均速度的计算公式
，

最后分析了沙石体在多级变坡斜面上加速运动的速度计算方

法
。

关键词 沙石体 运动摩擦角 起动纵坡 变律

松散的土石体和沙石体在暴雨
、

冰雪融水
、

地下水等的影响下处在饱和和过饱和状

态
，

它们从斜坡和沟谷的不同地貌部位上
，

通过重力作用所出现的崩滑现象
，

都有可能转

化成泥石流
。

下面对土石体产生滑动后所出现的加速运动过程进行分析
。

一
、

沙石体性质变化

当沙石体起动后
，

它本身的主要物理力学指标就发生改变
，

这些改变有利于运动
。

由

于土石体或沙石体处在饱和状态
，

它们运动后
，
必然使剪切面的一层沙石体性质发生改

变
，

在剪切层面之间出现由细颗粒组成的稠泥浆
，

它们使静摩擦角减少
，
随着运动距离增

加
，

这种减少也越来越大
，

所以沙石体起动后
，

它的静摩擦角 � 大于运动时的摩擦角 和

�以下简称运动摩擦角�
�
运动开始后沙石体的结构力 �、 勺，

它的运动有图 �申的四种情

况
。
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图 � 沙 石 体 运 动 时 几 种模 式

�论
�
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�
�

若保持在原始起动纵坡 �的斜面上运动时或出现在式���条件下
，

沙石体将沿着斜

面作加速运动�见图 ���
�

当 ��� � �时
，
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式中 �肠��� 为运动摩擦角变律 ��口��� 为斜面坡度沿长度方向的变律
。

�
�

�� 物
，

����� � �弧���
，

沙石体作加速运动
，
到了 � 点时

，
�� ���

，

加速运动停止
，

由于 � 点以下出现 �� 和
，

所以沙石体开始减速�见图 ���
�

�
�

开始时 夕� 呱
，

沙石体作加速运动
，

到了� 点以后
，
由予 。 牛 和

，
沙石体作匀速运

动�见图 ���
�

�
�

� 点以上
，

由于 口� ���
，

沙石体作匀速运动
，
� 点以下

，
�二 ���

，

沙石体作减速运动

�见图 ���
�

除了上述几种情况之外
，

还有一些运动状态
，

这里款不再列举了
。

二
、

加速段的流速计算方法

设沿 �
，
� 方向取单位宽度的立方体 ����

，

其体

积为 ，�‘ ·

并认为沿深度方向 � 的颗粒体的速度是均

匀的
，

其值为 �
，

加速度为
� �图 ��

�

同时略去在 � 和

� � ��的两个截面上的作用力
，
于是沿 �方向的运动

方程 � � 哪 �
可写为

夕。 夕�� ��� �一火 军�� ��� ���� 物 � 火 即�� �
�夕

消去 火 夕�� 得
“ � �，��� ����� �一��� 弧� ���

当沙石体的初速度 �。 � �时
，

经过时间 云的运动

速度为

�� � � ‘ � 夕 ‘
姗 ����� 口一��� 人 � ���

沙石体在时间 ‘ 内的平均速度 又有

图 � 沿 � 方向运动体的平衡

方程示意图

�址 � �������� �� 刃口���吧 饮心���

���明 � ���������

矶� ������ �一 �����夕��璐 ����� �一��� 沪
。
�

沙石体在时间 �内的运动距离 ��

由下式确定
’ �

召
‘
� ������

。 亡

� �����夕�
� ��� 夕���� 夕一 ��� 仇 �

在沙石体经过距离为 �
�

的斜面后所需时间 �和最后的速度 �。 ，

分别为

���

���

�从

夕��� ����� �一��� 物�

刁��
凡

夕��� 口���� �一��� 肠�
���

将式���代入式���得

��二 �
�

��组丫凡 ���� ����� �一��� 和�

当沙石体的运动初速度 �。
� �时

，

在加速运动的条件下经历了时间

分别为

�
�

� �。
� 夕 ‘ ��� ����� �一��� 仇�

���

‘ 以后的 ��，

讯
，
尽�

���



�期 康志成
�

粘性泥石流加速运动的力学分析

又 � �������
。
��

�

�

� �����〔 �。
十�

。
十����� �������一切� ����〕

� �。
� ������ ‘ ��� ����� �一��� 和�

凡 � �巧

� �。 �� ������ ‘� ��� ����� �一��� ��

���

����

三
、

在多级变坡斜面上沙石体加速运动的速度计算分析�图 ��

从图 �中可以看出
，

沟床纵坡角 。 在各个梯级段都大于同段的沙石体的运动摩擦角

���
，

同时沟床纵坡逐渐变缓
，
�� � 口�� 氏 � �‘ � �。

，

而运动摩擦角也逐渐变小
，

即 肠
。
�

弧
，
�肠

�

� 弧
�

� 肠
�

� 弧
，，

所以沙石体起动后
，
在变坡的情况下

，

都出现加速运动
。

图 � 变坡段斜面沙石体运动坡度变化与运动摩擦角变化图
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为了计算沙石体在每一段的加速度和运动速度
，

这里需要对每一段求出平均斜面纵

坡和每一段沙石体的运动摩擦角
。

�一� 段的加速度 ��
，

末速度 �‘ 和平均速度 乙 �图 ��为

�� � ���� ������ �
�
一��� 礼

�
� ����

凡 � �。
� ��� ��������� ��一��� 肠

，
� ����

凡 � �。
� �����夕奴

��� �� ���� �
�
一��� 礼

，
� ����

式中 �。
为 � 点处的末速度

。

沙石体经过 �一� 段的斜面距离 凡 后
，

所需的时间 �� 由下面的方程式求解
�

�����。 吸��� �� ���� �
�
一��� 和���� ���� 一 �� � � ����

�一�段的加速度
�。 ，

末速度 几和平均速度 歹‘ �见图 ��为
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�。 二 夕 ��� �� ���� �
�
一���

和
�� …

�。 二 �‘ � 夕�。 刚 �� ��幼 ��一��� 弧
�
�

几 � �‘ � ��������
�佣 口����� 氏一��� 弧

�
�

式中 �‘ 为 � 点处的末速度
。

沙石体经过 �一�段的斜面距离 凡 后
，
所需的时间 坛由下面的方程式求解

�

�����夕�
。 ��� ������ ��一��� 和

�
�� �‘ 勺 一 凡 一 �

对于 �一�
，
�一�� 二段

，

均可采用上述方法依次进行计算
。 ‘
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