
中 旧 种 幸 ( B 辑 )

第 52 卷 第 2期 S C I E N C石 IN Q 田N A ( S eri es B ) l卯 5年 2月

粘性泥石流力学模型与运动方程及验证
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摘要 粘性泥石流体具有粘聚力和内摩擦角
,

其剪切强度基本符合 oC ulo m b 公式
.

按

颖粒散体流动模型推导出了粘性泥石流阻力方程 与匀速运动方程
.

运动方程经实验

和野外原型观测获得 了验证
,

表明建立的运 动方程 与实际相符
,

是 可信的
.

也 可以

阐明迄今尚未得到解释的
、

实际发生的某些粘性泥石流具有很高流速的机理
.

关键词 粘性泥石流 力学模型 运动方程 运动碰撞系数

本文根据粘性泥石流体的基本物理力学特征
,

采用颗粒散体流动 的理论假设
,

建立起 了

粘性泥石流力学模型与运动方程
,

并用实验和原型观测数据验证所建立的方程是可信的
.

1 粘性泥石流体的基本物理力学特征

L l 物质组成

粘性泥石流体由土和水混合组成
,

其密度 p
。

一般 ) 2t ms/
,

P
。
= 瓜伽厂 P J + P

w ,

(1)

其中 p
:

和 p、 分别为粘性泥石流体中土和水的密度
,

由样品实验分析测定 ;认 为泥石流体中土

的体积含量
,

按实际发生的粘性泥石流分析
,

其上下界限为

60% 簇叹 < sC
,

(2)

其中
,

sC 为发生泥石流的松散土中土的实体含量
,

sC = 1一 n
.

(3 )

其中
, 。
为土的孔隙度

,

级配 良好的土其 砚可达 80 %
.

按 ( 2) 式
,

C 一 般介于 60 % 一 80 % 之

间
.

粘性泥石流体中水的体积含量 wC = 1一 q
,

代人上述 C 值
,

wC 一般介 于 20 % 一 40 % 之

间
.

粘性泥石流体中土的颗粒大小分布范围一般都很宽
,

包括粘粒
、

粉粒
、

砂粒
、

砾石
、

卵石
、

直至顽石漂砾
.

土的颗粒特征据样品颗粒分析结果用土粒大小分配曲线表示 (图 1 )
.

L Z 结构和剪切强度

粘性泥石流体是土挟水的塑性颗粒散体
,

土粒间的孔隙全部为泥浆充满
,

含有少量或极少
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图 1 几处粘性泥石流体中的土粒大小分配曲线图
A

— 云南蒋家沟
,

cP = 2
.

27 t

am/ ; B

— 云南浑水沟
,

p
c = 2

.

24 t

ms/ ; c

— 四川利子依达沟
,

p
。 = 2加 t

ms/

量的空气
,

其结构如图 2所示
.

其中粒径 簇 0
.

05 r n r n 的土粒与水混合成泥浆体
,

并具有塑性和

剪切强度 ` 粗颗粒属于散体
,

粒径 ( 最大悬浮粒径 0D 的颗粒受泥浆浮托处于悬浮状态
,

粒

径 > 0D 的颗粒受泥浆浮托及颗粒间的有效接触力支撑处于 自由接触状态
.

粘性泥石流体中

的土粒相互接触
,

并具有摩擦角 叭
.

粘性泥石流体的剪切强度 比土的剪切强度小

得多
,

据定性实验分析其剪切强度
T d
基本符合

OC ul o m b公式 :

、 = 、 + 武 g切
。 ,

(4)

其中等号右边第一项为泥石流体的粘聚力
,

目前

受仪器限制还难于定量测定
,

本文 中近似地 以泥

浆的剪切强度
T。
代替

.

右边 第二 项为泥石流体

的内摩擦强度
,
。 为单位面积上的正应力

,

当泥石

流体表面为自由面时

口 = cH cP g,

,;.oj 二括浪〔厄
省令砰多于眷
,,;.oj 二括浪〔厄厄
省省令砰多于眷眷

图 2 粘性泥石流体结构示意图

1

— 粒径 >场 的粗颗粒
,

2

—
0

.

05
~

< 粒径 ( 0D

的粗颗粒
,

3

— 粒径 簇 .0 05 r o 幻匡 的土粒与水混合成

的泥浆

(5 )

其中
,

H
。

为剪切面以上的泥石流体的深度
,

g 为重力加速度 ; gt 中
。

为粘性泥石流体的内摩擦

系数
,

目前还没有仪器进行定量地测定
,

但它可以按以下推算得出其近似值
.

据文献【l]
,

粘性泥石流体的内摩擦强度主要由其中土的内摩擦强度构成
,

可近似地认为两

者相等 :

武 g中
二 二 cH 几 gt g中

二
= H

。

认(P厂户,

)口t g毋
: ,

(6 )

其中等式右边为粘性泥石流体中土的内摩擦强度
,

gt 甲
。

为饱和松散土的内摩擦系数
,

本文中采

用中
:

的取值范围为 18
。

一 20
’ .

由 ( 6 )式得

t g毋
二 = 认(P

:

一户
,

) t g甲
。

P/
。 ,

(7 )

其中 p ,
为粘性泥石流体中土的密度参数

,

据文献 l[] :

p , = 凡印厂 p二 )+ p 二
,

(8 )

其中凡为粒径 镬 0D 的土粒占总土重的百分比 ; p。 为剔除流体中 > 0
.

05 ~ 的颗粒后 泥浆的
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密度
.

2粘性泥石流力学模型

. 21理论假设条件

) ( l土挟水的颗粒散体与单个颗粒相 比较是无限大的
,

各种颗粒在整个体系的空间和时间

范围内是均匀分布的
.

( 2) 颗粒散体的力学特征值
T 。和 gt 伞

。

在运动中不发生变化
.

(3 )颗粒散体沿坡面流动其底面没有附着层
,

并存在底面滑动摩擦流速 叽
,

底面以上的流

动是在均匀剪切率 d xzU dr/ 状态下发生的
,

不随时间变化
.

( 4) 土粒间的泥浆随颗粒一起运动
,

其相对速度为零
.

( 5) 整个体系的单位体积动能除去摩擦损失保持为常数
.

按上述假设条件
,

粘性泥石流可以近似地按均质体剪切模型进行力学分析
.

.2 2 力学模型

粘性泥石流体在重力作用下沿坡面运动
,

坡面对水平面的倾角为 0
,

流体深度为 H
c .

建立

坐标系
,

X轴平行于坡面指 向流动方向
,

Z 轴垂直于坡面指 向朝上
,

原点设在坡面上
,

如图 3 所

示
.

观察流动中的任一单元体
,

其底面距坡面的垂直距离为
z ,

其在 戈 Z 和垂直于纸面方 向

的边长均为单位长度记为【1]
.

单元体的质量为 dm
= 【11认

,

单元体重 心相对于剪切面沿 X 方

向的相对流速为 ” uxz
一

粤令
,

: 1】2/ 为单元体重心至剪切面的距离
,

duxz dr/ 为 Z 方 向的

剪切速率
.

在分析单元体对于剪切面作相对运动时
,

可将剪切 面视为不动
,

剪切面以上 的流

体都在以相同的相对运动速度 占xzU 对于剪切面作相对运动
,

因此
,

可 以认为单元体顶 面沿 X

方向的合力为零
,

这样仅考虑作用在单元体底面的力系
,

使问题大为简化
.

单元体对于剪切面发生剪切相对运动时沿 X 方 向的力系应满足

dm 面叽dt/ =T
,

(9)

其中助 xzU dt/ 为单元体沿 X 方 向作相对运动的相对加速度 ;t 为时间 ; :
为作用在单元体底面

沿 X 方向的合力

T = T。 一 cT
,

( 10)

其中
T。

为促使单元体沿 X 方 向产生剪切相对运动的重力分量
T。 = (H

。
一 z

) p
o

g s in o
,

( 1 1)
T 。

为作用在单元体底面沿 X 方 向的运动剪切阻力

` 。
= 下。

+ 升+ T , ,

( 12)

其中
T。

为粘性泥石流体的粘聚力
,

升为粘性泥石流体的内摩擦阻力

fT = (H
。
一 z

)P
。

夕co s o t g中
。 ,

( 13)
T。

为运动阻力
T“ = : 户

。

d( xzU /d
z

丫
,

( 14 )

其中
:
为运动阻力系数

: = [1』2s( i脚co s下t g中
。 + e o s Z, )/ 2

,

( 15)
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图 3 粘性泥石流力学模型示意图 图 4 粘性泥石流运动碰撞模型示意图

图中注解见正文

其中下为流体运动方向与碰撞面法线方 向的夹角
.

( 14) 和 ( 15) 式可用以下 的物理模型阐明
.

如 图 4 所示
,

单 元 体 1 以 相对 速度 2 在粗糙面 上 运 动
,

其 相 对 运 动 的 动量 为

dm `二
:

一

譬 cdn uxz dr/ 单元体在运动中与粗糙面发生弹性碰撞
,

运动方向与碰撞面 3 的法

线方向 4 的夹角为 下
,

碰撞后的相对速度为 5

方向的变化量为

碰撞前后单元体的相对运动动量沿碰撞面法线

△dm 。uxz
一
coZ

s ,

华
。

。

vdx
:

dr/
一 [1冷

。
。 os , d
哪 .dr

`
( 16 )

单元体与粗糙面碰撞 1次的时间为

△: 一 【̀】。 xuz
一 【̀】/
警

d( xuz dr/ 卜 2d(/ xuz dr/ .)
( 17 )

碰撞面沿其法线方向对单元体产生的碰撞反力为

cF 一△dm 。 xuz A/ : 一

粤 [11,
c

co s , d( xuz /id )z,
乙

( 18 )

cF沿运动方向的分量 csF 构成运动碰撞阻力

cF
:

一 cF c os , 一

冬 [1],
c
c o s、 d( xuz /id .)z

乙
( 19 )

cF沿垂直于运动方向的分量 cF
。

与泥石流体内摩擦系数 gt 中
。
之乘积为运动碰撞摩擦阻力

凡
f一兀 5 1二 t g , , 一

冬 [1] ,
。

s i n , co s , t g ,

`

乙旦丛
乙

丫
伙 dz /

(2 0 )

l( 9) 与 (20) 式相加得粘性泥石流运动阻力方程 ( 14 )
.

将 0T
,

( 11 )
,

( 13) 和 ( 14 )式代人 ( 9) 式得粘性泥石流的动力微分方程为

dm 面 xzU /dt 二
: = T。 一 cT

一毋一 “ ,“
·

“。 ·̀ “

一
ot g一 ,一 : 一叭

(令 )
’

·

(2 1)
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3粘性泥石流运动方程

. 31 垂线流速分布方程

在匀速运动情况下
,

(川式中 dm d占叽d/ t = 0
,

得粘性泥石流沿 Z 向的垂线流速分布微分

方程为

勺̀内j
(2(2

」 二 了
_
厂

:

八
,`,
厂

r 二 T。 _

\
,`, 」 _

U U 二 ~ l — 刀 l 月
。

一

—
一 2 1 ` I名 ,

\
“ / \

“ IP
。

/

其中
, : ;
为动力系数

,

: , = 夕s( i n o一 c o s ot g甲
。

)
,

积分 ( 22 )式得

叽一钊刹
1/

卜
一

命
一

了一
当 : = O时

,

叽 “ vxo
,

代人 ( 24) 式得

一 xoU ·

号(令)
“

卜
一

命 )
’ ’̀ ,

将 C 代人 ( 24 )式得粘性泥石流沿 Z 向的流速分布方程为

氏一 xoU ·

号(令)
’ `’

〔于
一命 )

’ `’ 一

介
。
一

命 一
)
’ ’̀

」
.

(24 )

(2 5 )

(2 6 )

.3 2 底面滑动流速方程

粘性泥石流的底面存在滑动流速
,

这是它与一般液体流动不 同的特征
.

假设粘性 泥石流

在匀速流动的情况下其底层相对于固定底面 的滑动流速为叽
,

如 图 5所示底面的力系需满足

公可嘴
立
“

图 5 粘性泥石流底面滑动流速模型示意图

条件

几厂与 = O
,

(2 7)

其中 、 。为单元体底面所承受的上 面泥石 流体重

力沿 X方向的分量
,

促使剪切运动
; , 。二 H cP cgs i n日

,

(2 8 )

际 为单元体底面的运动剪切 阻力

&cT = 0T + 协 十 、
,

(29 )

从 为底面的摩擦阻力
T , = H

。
户

。
口co

s ot g毋。 ,

(30 )

ó

,
子、 ..产,1,̀内J内、à了.、了.、

其中 gt 甲,
为粘性泥石流体与固定坡面间的摩擦系数

,

沪 ,
为其摩擦角

.

、 为单元体底面的运动碰撞阻力
,

仿照 ( 14 )和 ( 15) 式的物理模型和推导得
: “ 。 = : 沪

`

呱
,

其中
: :
为底面滑动碰撞系数

: 2 = 2 (S in 下e o s下t g中, + e o s知)
.
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3 )4 )33 ((

将 几
,

(2 8)
,

(30 )和 ( 31) 式代人 ( 27 )式求解得底面滑动流速方程为

xoU
= 恤

3
/
“
J

, / ,(H
。
一 : 。
加

3 p
。

)
` /,

,

其中
, : 3
为底面滑动动力系数

: 3 = g s( i n s 一 c o s ot g中口
.

将 ( 33 )式代人 (26 )式得粘性泥石流垂线流速分布方程的确定式为

二 一

乙李丫卜
。
一

兴 、
“ ’ +

粤(李 )
“ ’

([
。

。
一

粤 )
’ `’ 一

(
。

c

一

咨
一 :

)
’ `’

)
.

。3 5、

\ “ 2 / \ 比 3 I,c /
。

\ 汉 / \L “ 一P
。

/ \ 比 I P
。

/ J

表面流速方程

在 ( 35 ) 式中
,

当 : = H
。
一几风 p

。

时
,

得粘性泥石流表面流速 矶
,

其方程为

vc 一

乙二 、
“

丫
。

。
一

二 、
“ ’ +

粤f五 、
“

丫
。厂工 、

’ ’̀
.

。36、

\ 匡2 / \
“ 尹

。

/ J \ “ / \
“ IP

。

/

垂线流速分布曲线和平均流速方程

匀速运动的粘性泥石流垂线流速分布曲线如图 6 所示
.

该 曲线系将 H
。

和各参数值代人

门J月峪

:
,JfJ

(35 )式选定不同的流深计算流速 xzU
,

并以流深
:

为纵坐标 xUz 为横坐标点绘而成
.

当 : = O 时
,

流

速为 呱 ; 当 O < : < H
。
一 、 /气p

。

时
,

流速为 认
z ,

并

随
: 增大而增大 ;在 H

。
一 、 间p

。

簇 : = H
。

的表层内
,

流速保持 cU 不变
,

该层流体内部不发生相对运

动
,

称之 为 粘性 泥 石 流 流 核
.

流 核 层 深 度

oH = 、 两 cP
,

其物理意义是粘性泥石流体在坡面倾

角为 8 时发生流动的最小深度
.

垂线流速分布曲线与坐标轴围成的面积除以

cH
,

便得粘性泥石流垂线平均 流速 呱
.

根据 图

6和 ( 35) 式计算得 呱 的方程为

LLLLL

一一一
图 6 粘性泥石流垂线流速分布曲线图

U湘山H/
。

以以--- l /222拭 一 之达达
戊戊戊戊

叭叭
气一气

肤
T 。

=
一一一一上一止匕一

+
“ I P

e

cH

呱 一 c̀U 一 /一。JH/ 二

犷
一 ’ 0`

“ ’几

…
H一
命 )

1/

飞
H一命 )

H
。 (3 7 )

4 验证

粘性泥石流运动方程的运动阻力系数
: 和碰撞角 下可 以用实验和原型观测数据计算确定

及验证
.

.4 1 理论计算与实验数据验证

实验是在中国科学院
、

水利部成都山地灾害和环境研究所的泥石流动力学实验装置 (图 7)
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上进行的
.

实验过程为 :将配制的粘性泥石流物料 由

喂料 口 1加人斗式输送机 2
,

提升至受料器 3
,

靠重力

攀动经分流槽 4 调节后进人前槽 5
,

再通过实验槽 6 流

人泥石流池 8
,

再经控制 闸 9 喂人输送机
,

如此造成泥

石流循环流动
,

待流 动正常后在实验槽观测段进行数

据测量
.

实验槽宽 .0 5 m 长 30 m
,

两侧壁为钢 化玻

璃
,

槽底可铺不同的糙率板
,

实验坡度可用支撑架 7 上

的起吊设备调整
,

调整 范 围 O一 17 %
.

溅 出 的 泥 浆

通过回收泵 10 送 回泥石流池 以保持流量稳定
.

实验

图 7 泥石流实验装置示意图 结束后
,

泥石流物料从分流 口 11 排至 室外处理
.

此
图中说明见正文 外

,

该装置亦设有泥浆池 12
,

清水池 13
,

泥浆泵 14
,

清

水泵 15
,

管路 16
,

稳压池 17
,

减压槽 18
,

排废管道 19 等
,

可以开展泥浆和水力学实验
.

理论计算与实验数据列于表 1
.

本实验的实验槽底采用较粗糙的预制混凝土板铺成
,

流

量 cQ
, 用体积法控制

,

表面流速 cU 用浮标法量测
,

泥石流深度 cH 用超声波测位仪量测
,

实验

物料的最大颗粒粒径为 2 诫
,

p
。

和 : 。 由样品实验分析测定
,

gt 中
二

按 ( 7) 洲七算
,

玩
、 = cQ

l
/B H

C ,

B 为实验槽宽度
,

B = o
.

s m
.

理论计算时取 gt 中
。 一 gt 叽

, : 1= 气
,

下按 ( 15) 式计算
,

cQ
Z= 刀月

。

认
2 ,

呱
2
按 ( 37 )式计算

.

表 1 理论计算与实验数据验证对比表

序 实 验 数 据 计算数据 验证误差

户
c

/
: 。
/

` _ __
s in o/ cH / cU / Q

c ,
/ 呱

1
/

、

Qd / 氏
2
/ Q二一 Q

e ,

呱
2一呱

l

号 掩
.

m
一 , N

.

m
一 , `吕甲 ’ 0,0 m m

·
, 一 ,

耐
·

, 一 , m
·

s 一 ` “ 洲 (
.

) 耐s/
一 , m

·
s 一 厂

.

顶不 - 瓦万

44

ù .且

44

ù.且

1 83()

2 0刃

2 (X幻
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2 (X幻

8
.
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8
.
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0
.
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0
.
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.0 0 30

0
.

0 30

.0 0 30

.0 0 30

9
.

35

1 1
.
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9
.

3 5
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.

42
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.
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.
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.0 (又汤

.0 06 3

0
.

0 5 6

a o科

0
.

05 2

.0 0匆

4
.
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4
.
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4
.

印

4
.
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4
.
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5
.
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0
.

114

0
.
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0
.
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.0田 5

.0伪 5

0
.
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3
.
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3
.
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.0 02 7

住 0 27

.0 02 1

住 02 5

0
.

02 3

0
.

0 19

0
.

1 18

0
.

1 14

0
.

105

0
.
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0
.

0 15

0
.

105

3
.
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3
.
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3
.
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3
.
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4
.
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4
.
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163952
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11 1 1

计算和验证结果
,

运动阻力系数
: 的值介于 .0 0 19 一 0

.

027 之间
,

碰撞角 下介于 78
。

一 79
.

40

之间
,

断面流量 cQ
, 与 Q

cZ 和断面平均流速 呱
, 与 叽

2
的误差在 4% 一 14 % 之 间

,

这表 明理 论

推导所建立 的粘性泥石流运动方程是可信的
.

.4 2 理论计算与原型观测数据验证

两者 的数据列于 表 2 中
.

原 型观 测 数 据取 自文献 2[]
.

理 论计 算 时 取 gt 中
。

= gt 叭
,

: , 二气
,

gt 价
。

系据蒋家沟的多次粘性泥石流样品分析结果按 (7 )式计算得出的平均值
, T。

很小

予以忽略
·

计算结果
,

: 的值介于 .0 0 13 丫 .0 023 之间
,

: 的值介于 790 一 820 之 间
,

与 表 1 中

的
: 和 , 值比较

, :
值偏小

,

下值偏大
,

这可能是 由于实验是在定床条件下进行的
,

与原型动床条

件有差别
,

但总的看来还是较为接近的
,

这表明理论推导建立 的粘性泥石 流运 动方程是符合

实际的
.

断面流量与平均流速在泥石流原型观测中 目前还无法测得
,

因此
,

这方面的验证对比

也无法进行
.
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表 2 理论计算与原型观测数据验证表

澎裂粤黯毕
`

瑞产
~

计 算 数 据

下/ (
.

)

序号

6,山
内乙

797980808212卯38匆劝2D
内J,ù九j气乙l
凡乙

观测 日期

19 85刃7
~
25

198 5城)7
~
2 5

19 85刃7
~
3 1

19 84 刊X卜14

19 82 -() 7刁 8

19 82-() 7刁8

2 2 5()

2 2 5()

2 2田

2 2 10

2 3 30

2 2 10

0
.

06 1

众 06 1

0
.

胎 )

.0 06 3

仓肠 3

0
.

肠 3

1.0 的

9
.

功

1 1
.

50

8
.

95

7
.

30

8
.

的

t g中二

0
.

0 5

0
.

0 5

0
.

0 5

0 0 5

0
.

0 5

0
.

0 5

.0 02 3

.0 02 1

0
.

0 19

0
.

0 19

0
.

0 13

0刃 17

.4 3 高速流动的粘性泥石流计算

据 B or wn ign
l3]

,

19 70 年 5 月 31 日秘 鲁瓦斯卡兰山发生的粘性泥石流 3 m in 流动距离达

14
.

5 km
,

流速高达 sl m s/
.

他当时论述其高速流动原因是 由于饱水物质在
“

气垫
”

上几乎无摩

擦地飞驰
.

这个问题现在可以用 ( 36) 式计算得到解释
.

据地形剖面那段长 14
.

s k m 的河床纵

坡 s in o = 0
.

7 2
,

H
。

和 gt 甲
二

没有记载
.

若假定 H
。
二 ll m

,

gt 职
。 二 0

.

05
, : 二 0

.

023 是可能的
,

忽略
下,
并设 gt 职。 = gt 职

二 ,

计算结果 cU = 80
.

5l m s/
.

结论与讨论

粘性泥石流体的剪切强度基本符合oC ul o m b公式
.

粘性泥石流力学模型符合颗粒散体流动模

按颗粒运动弹性碰撞建立 的粘性泥石流 阻力方程和运 动 方程 是 可 信的并符合实际型的

泥石流物质组成和运动条件的区域差异很大
,

不同地区粘性 泥石流运动阻力系数
: 和 气

及摩擦系数 gt 中
。
与 gt 毋 。的取值范围需要更多的实验和原型观测数据才能划定

.
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