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黏性泥石流运动模型在蒋家沟的对比检验
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摘　要：介绍了Ｂａｇｎｏｌｄ模型、Ｔａｋａｈａｓｈｉ模型、费祥俊模型、Ｉｖｅｒｓｏｎ模型４个代表性黏性泥石流运动的模

型，并利用云南省东川市蒋家沟的２３阵泥石流测量资料对其进行对比检验。结果表明，Ｂａｇｎｏｌｄ模型模拟

的流速值总体上与测量值接近，但是弥散 应 力 无 法 支 撑 固 相 有 效 重 力；Ｔａｋａｈａｓｈｉ模 型 模 拟 的 流 速 值 总 体

偏小；费祥俊模型模拟的水力坡降和断面平均流速均偏小；对Ｉｖｅｒｓｏｎ模型的初步分析表明，蒋家沟泥石流

具备维持受力平衡所需液化度的条件。参数敏感性分析表明，极限浓度对Ｂａｇｎｏｌｄ模型和Ｔａｋａｈａｓｈｉ模型

影响较大，内摩擦角对费祥俊模型和Ｉｖｅｒｓｏｎ模型影响较大。
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　　泥石流是发生于山区的常见自然灾害，因其发生

突然，冲击力强，冲淤幅度大，给山区经济建设和社会

发展带来巨大威胁。

近年 来，泥 石 流 每 年 给 我 国 造 成 的 经 济 损 失 为

１５～２０亿元，死难者达２５０～５００人［１］。随着全球气

候变化引起的极端天气事件的增加，以及大地震带来

了大量松散堆积物，我国的泥石流发生频率将呈增加

趋势，因此泥石流的预测预报和防灾避险工作应受到

高度重视。

泥石流运动模型能够模拟泥石流流速、流量、冲

击力等变量，对于泥石流防治工程设计和危险区划分

具有重要意义。

根据容重和土水比，泥石流可分为高含沙水流、

泥流、水石流、稀性泥石流、亚黏性泥石流、黏性泥石

流和高黏性泥石流［１］，其中黏性泥石流是我国山区最

为常见的一种泥石流。

我国研究者基于实际观测资料建立了多个估算

黏性泥石流流速的经验公式。例如云南东川蒋家沟
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黏性泥石流估算公式［２］，甘肃武都火烧沟、柳弯沟和

泥弯沟黏性泥石流估算公式［３］，西藏波密古乡沟黏性

泥石流估算公式［４］，以及舒安平等［５］建立的适用范围

更广的黏性泥石流估算公式。经验公式计算简单，精
度较高，可以应用于相关泥石流沟的防治工程设计。
但是这些公式应用于其他泥石流沟时需要重新率定

参数。
在利用经验公式估算黏性泥石流流速的同时，国

内外研究者一直在探索泥石流运动的物理机制，并据

此建立 黏 性 泥 石 流 运 动 模 型，代 表 性 模 型 有 Ｂａｇ－
ｎｏｌｄ［６］的 黏 性 泥 石 流 运 动 模 型，Ｔａｋａｈａｓｈｉ［７］的 黏 性

泥石流运动模型，费祥俊等［８］的非均质两相流模型和

Ｉｖｅｒｓｏｎ［９］的液化摩擦模型。本文将利用云南东川蒋

家沟典型黏性泥石流的观测资料对这些模型进行对

比检验。

１　模型介绍

１．１　Ｂａｇｎｏｌｄ模型

Ｂａｇｎｏｌｄ根据无量纲量Ｎ 将固体颗粒悬浮液的

运动分为３个区域：

Ｎ＝λ
０．５
ρｓｄ

２
ｐｌ

η
（１）

式 中：λ———线 性 浓 度 λ＝１／〔（Ｃｖｍ／Ｃｖ）１／３ －１〕；

Ｃｖ———悬浮液 中 固 相 的 体 积 浓 度；Ｃｖｍ———极 限 浓

度；ρｓ———颗粒密度（ｋｇ／ｍ３）；ｄｐ———颗粒代表粒径

（ｍ）；ｌ———剪 切 速 率（１／ｓ）；η———液 相 的 动 力 黏 滞

系数（Ｐａ·ｓ）。下同。
当Ｎ＞４５０时，悬浮液处于以固相碰撞力为主导

的惯性区；当Ｎ＜４０时，悬浮液处于以液相黏滞作用

为主导的黏性区；４０≤Ｎ≤４５０为过渡区。
在黏性区，Ｂａｇｎｏｌｄ通过理论推导和实验数据拟

合得到了剪应力τ的表达式：

τ＝２．２５λ１．５ηｌ （２）
同时，颗粒受 到 与 剪 应 力 垂 直 的 弥 散 应 力ｐ的

作用：

ｐ＝３．０λ１．５ηｌ （３）
因此，对于二维均匀稳定的黏性泥石流，可以分

别根据平行于沟床方向和垂直于沟床方向力的平衡

方程得到断面的平均流速Ｕ：

平行于沟床Ｕ＝ρｃｇｓｉｎθｈ
２

６．７５λ１．５η
（４）

垂直于沟床Ｕ＝Ｃｖ
（ρｓ－ρｆ）ｇｃｏｓθｈ

２

９λ１．５η
（５）

式中：ρｃ———泥 石 流 容 重（ｋｇ／ｍ３）；ρｆ———液 相 容 重

（ｋｇ／ｍ３）；ｇ———重 力 加 速 度（ｍ／ｓ２）；θ———沟 床 倾

角；ｈ———泥深（ｍ）。

１．２　Ｔａｋａｈａｓｈｉ模型

Ｐｈｉｌｌｉｐｓ等［１０］探讨 了 相 邻 剪 切 面 的 中 性 悬 浮 颗

粒之间作用力的表达式，Ｔａｋａｈａｓｈｉ等［７］对其进行修

正并应用于黏性泥石流。
颗粒在运动中会与相邻剪切面上的颗粒发生碰

撞，但是上下两侧碰撞次数不同，由此引起颗粒的垂

向运动，带来垂向通量Ｎｃ。固体颗粒的 存 在 会 增 加

液相的剪切变形，从而使泥石流体的黏度大于液相的

黏度。
颗粒体积浓度越大，泥石流体黏度越大，对颗粒

运动的阻力也大，因此颗粒碰撞因浓度分布的不均匀

性带来垂向通量Ｎηａ。颗粒所受重力大于浮力，由此

带来垂向通量Ｎｓ。三者的表达式分别为：

Ｎｃ＝－Ｋｃｄ２ｐ（Ｃ２ｖ
ｄｌ
ｄｙ＋Ｃｖｌ

ｄＣｖ
ｄｙ
） （６）

Ｎηａ＝－ＫηａｌＣ２ｖ
ｄ２ｐ
ηａ
ｄηａ
ｄＣｖ
ｄＣｖ
ｄｙ

（７）

Ｎｓ＝－２９
ｄ２ｐ（ρｓ－ρｆ）ｇｃｏｓθ

ηａ
Ｃｖ（１－Ｃｖ） （８）

式中：Ｋｃ，Ｋηａ———常 数；ηａ———泥 石 流 体 的 黏 滞 系

数，通过式（９）计算：

ηａ＝η（１－Ｃｖ／Ｃｖｍ）
－１．８２ （９）

对于二维均匀稳定流，Ｎｃ＋Ｎηａ＋Ｎｓ＝０，因 此，
根据泥石流体在床面处的体积浓度和断面平均体积

浓度，可以得到Ｃｖ 的垂向分布。

Ｔａｋａｈａｓｈｉ等 将 泥 石 流 体 视 为 牛 顿 体，剪 应

力为：

τ＝ηａｌ （１０）
于是，根据Ｃｖ 的垂向分布可以计算各高度处的

ηａ，进而通过平行于沟床方向力的平衡方程计算ｌ，通
过积分得到整个断面的平均流速。

１．３　费祥俊模型

费祥俊等从能量传输的角度解释黏性泥石流的

运动：泥石流中的细颗粒为悬移质，消耗的能量来自

水流的紊动动能；粗颗粒为推移质或层移质，主要通

过摩擦作用传递能量。细颗粒运动阻力以能坡形式

表达为：

Ｊｓ＝１ｇＲ
〔２７．８ω０Ｃ２／３ｖｆ （

４Ｒ
ｄ０
）１／９〕２·ρｆ

ρｃ
（１１）

式中：Ｒ———水力 半 径（ｍ）；ｄ０———液 相 的 上 限 粒 径

（ｍ）；ω０———ｄ０ 对 应 的 颗 粒 沉 降 速 度 （ｍ／ｓ）；

Ｃｖｆ———液相中固体颗粒的体积浓度。下同。
粗颗粒运动阻力以能坡形式表达为：

Ｊｂ＝Ｃｖｃ（ρｓ
－ρｆ
ρｃ

）ｔａｎα （１２）

式中：Ｃｖｃ———泥石流体中粗颗粒 的 体 积 浓 度；α———
粗颗粒的内摩擦角。
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因此，泥石流的运动阻力以能坡形式表达为：

Ｊ＝Ｊｓ＋Ｊｂ （１３）
泥石流动力学研究中的一个重要问题是液相上

限粒径如何确定。费祥俊模型通过引入河流动力学

中的最小能耗原理解决这一问题，即设定不同的ｄ０，
根据粒径级配曲 线 和 泥 石 流 容 重 计 算Ｃｖｆ，Ｃｖｃ，进 而

得到相应的Ｊｓ，Ｊｂ 和Ｊ，Ｊ的最小值Ｊｍｉｎ对应的ｄ０ 为

液相实际上 限 粒 径。ｄ０ 确 定 后，根 据 悬 移 质 的 最 小

不淤流速估算泥石流的断面平均流速：

Ｕ＝２７．８ ８槡ｆω０Ｃ２／３ｖｆ （４Ｒｄ０）１／９ （１４）

式中：ｆ———阻力系数。

１．４　Ｉｖｅｒｓｏｎ模型

Ｉｖｅｒｓｏｎ开 展 了 大 型 泥 石 流 水 槽 实 验，监 测 断

面底部的总压力和孔隙水压力。实验发现泥石流龙

头的含水量未达到饱和，龙身则处于饱和状态，且存

在高附 加 孔 隙 水 压 力，使 得 泥 石 流 体 大 部 分 液 化，

Ｉｖｅｒｓｏｎ据 此 提 出 了 泥 石 流 运 动 的 液 化 摩 擦 模 型。
该模型认 为 泥 石 流 为 不 稳 定 流，流 体 中 粒 径 小 于

０．０５ｍｍ的固 体 颗 粒 和 水 构 成 液 相，大 于０．０５ｍｍ
的固体颗粒为固相。液相之间的剪应力为黏滞力，固
相之间的剪应力为摩擦力。泥石流在启动阶段因颗

粒重新排列产生较高的附加孔隙水压力，该压力在泥

石流运动中 能 够 保 持 较 长 时 间，从 而 能 够 减 小 摩 擦

力。Ｓａｖａｇｅ等［１１］在该模型基础上将饱和土固结排水

过程和动量方程耦合起来，建立从泥石流液化启动到

沉积的一维演进方程。

２　模型检验

２．１　数据来源

蒋家沟位于云南省东北部，流域内山高坡陡，岩

体破碎，泥石流爆发频繁。蒋家沟的泥石流观测始于

１９６１年，５０ａ来，经过云南省东川矿务 局、中 国 科 学

院等单位工作人员的不懈努力，取得了大量与泥石流

形成、运动、防治相关的第一手资料。
本文采用１９７４年７月１６日和１９７５年８月８日

两场共２３阵黏性泥石流的资料［１］，包括泥深、容重、
断面平均流 速、沟 床 坡 降、粒 径 级 配、以 及 粒 径 小 于

２ｍｍ的颗粒和水构成的浆体的黏滞系 数 等，除 粒 径

级配外均列于表１。根据蒋家沟泥石流的测量资料，
泥石 流 中 粒 径 小 于２ｍｍ 的 颗 粒 含 沙 量 相 对 稳

定［１２］，且常规流变实验的上限粒 径 为２ｍｍ，因 此 本

文在应用Ｂａｇｎｏｌｄ模型和Ｔａｋａｈａｓｈｉ模型时取２ｍｍ
为液相的上限粒径。

表１　蒋家沟泥石流观测数据［１］及模型模拟结果

编号
泥深／
ｍ

密度／
（ｋｇ·ｍ－３）

流速／
（ｍ·ｓ－１）

浆体黏滞
系数／（Ｐａ·ｓ）

沟床
比降

模拟断面平均流速／（ｍ·ｓ－１）

Ｂａｇｎｏｌｄ模型 Ｔａｋａｈａｓｈｉ模型 费祥俊模型

１　 １．７０　 ２　０７７　 ８．９４　 ０．９４９　 ０．０６０ — １０．９６　 ６．５９
２　 １．５０　 ２　２０４　 ８．８４　 １．４５３　 ０．０６３　 １７．５９　 ６．００　 ４．５２
３　 ２．００　 ２　２１０　 ７．３６　 １．３６０　 ０．０６３ — １１．５４　 ５．４１
４　 ２．００　 ２　２５０　 ７．８９　 １．５４９　 ０．０６３ — １０．０７　 ５．４５
５　 ０．９５　 ２　１６４　 １０．００　 １．６０９　 ０．０６３　 １０．７４　 ２．１４　 ３．７２
６　 ０．５５　 ２　２５１　 ７．３６　 ２．１０６　 ０．０６３　 １．３５　 ０．５５　 ２．０６
７　 １．１０　 ２　０７４　 ７．６３　 ０．９７２　 ０．０６３ — ４．６２　 ５．３０
８　 １．００　 ２　１９０　 ７．６３　 １．５０６　 ０．０６３　 ７．０８　 ２．６１　 ３．９４
９　 ０．９０　 ２　２０６　 ７．３２　 １．４２４　 ０．０６３　 ５．８１　 ２．２２　 ３．５７
１０　 ０．７０　 ２　１８６　 ６．６３　 １．２２４　 ０．０６３　 ４．６４　 １．５７　 ３．１３
１１　 ２．０４　 ２　２６７　 ６．９０　 ３．４３０　 ０．０５５　 ７．９７　 ４．１６　 ３．７４
１２　 ２．５０　 ２　２２０　 ６．９０　 ３．９９０　 ０．０５５　 １５．２２　 ５．３８　 ５．２８
１３　 ２．２６　 ２　２１３　 ６．６０　 ３．５００　 ０．０５５　 １４．６９　 ５．０３　 ４．３５
１４　 ０．６５　 ２　２３６　 ５．００　 ３．１１０　 ０．０５５　 １．１８　 ０．４７　 ２．１０
１５　 １．２２　 ２　２０８　 ６．９０　 ２．７４０　 ０．０５５　 ５．４４　 １．８９　 ３．６４
１６　 １．６８　 ２　２７６　 ７．４５　 ２．９６０　 ０．０５５　 ６．５７　 ３．２１　 ３．５９
１７　 １．０７　 ２　２８５　 ５．８０　 ２．２１０　 ０．０５５　 ３．６５　 １．８５　 ２．９２
１８　 １．６１　 ２　２５０　 ７．７０　 ３．１００　 ０．０５５　 ６．９７　 ２．８３　 ３．９１
１９　 １．７７　 ２　２３９　 ７．７０　 ２．７１０　 ０．０５５　 ９．１７　 ４．００　 ４．４０
２０　 １．０９　 ２　２５２　 ６．４０　 ２．６１０　 ０．０５５　 ３．８９　 １．５３　 ３．２３
２１　 １．２０　 ２　２０４　 ６．００　 ２．９４０　 ０．０５５　 ５．９１　 １．６６　 ３．６３
２２　 １．４５　 ２　２４６　 ７．４０　 ３．３４０　 ０．０５５　 ５．４７　 ２．１３　 ２．９３
２３　 １．０３　 ２　１２２　 ５．８０　 ３．２７０　 ０．０５５　 ４．５９　 １．１４　 ３．５６
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２．２　Ｂａｇｎｏｌｄ模型的计算结果

颗粒代表 粒 径 取 固 相 的 中 值 粒 径，极 限 浓 度 取

０．７４，根据实测流速和泥深估 算 剪 切 速 率，由 此 得 到

的Ｂａｇｎｏｌｄ数Ｎ 范围为２～１７，初步判断利用黏性区

公式计算泥石流流速。ｌ的垂向分布不均匀，床面处

最大，该处的Ｎ 值可能超出黏性区，因此根据黏性区

公式计算出ｌ后需要在该处校核Ｎ 值所处区间。结

果表明，利用平行沟床方向受力平衡计算ｌ时，２３阵

泥石流中有４阵底部处于过 渡 区，上 部 处 于 黏 性 区，

其余１９阵全部位于黏性区，其 断 面 平 均 流 速 模 拟 值

如表１所示。模拟值均值为７．２６ｍ／ｓ，相应阵次测量

值均值为７．０７ｍ／ｓ，二者比较接近，但是有３阵泥石

流模拟值显著 偏 大，４阵 显 著 偏 小，因 此 模 型 模 拟 的

各阵流速相对误差的平均值高达４０％。模拟值与测

量值的相关系数较低，Ｒ２＝０．２７。

利用垂向受 力 平 衡 的 计 算 结 果 表 明，２３阵 泥 石

流中只有１５阵全部位于黏性 区，其 流 速 测 量 值 均 值

为６．９３ｍ／ｓ，模拟值均值为１９．２６ｍ／ｓ，其模拟值显

著偏大。

可以看出，式（５）计算出的流速远大于式（４）计算

出的流速，若使二者相等，固相体积浓度应满足：

Ｃｖ′＝ ρｆｔａｎθ
（ρｓ－ρｆ）（０．７５－ｔａｎθ）

（１５）

根据表１数 据 计 算 出 的Ｃｖ′的 平 均 值 为０．１５２，

实测固相体积浓度的平均值为０．４９３，因此弥散应力

ｐ只能支撑固相有效重力的３１％，泥石流体中必然存

在其他作用力用于支撑其余６９％的有效重力。

２．３　Ｔａｋａｈａｓｈｉ模型的计算结果

参考Ｔａｋａｈａｓｈｉ［７］的计 算，床 面 处 固 相 体 积 浓 度

取０．９５Ｃｖｍ，由此模拟的断面平均流速列于表１。２３
阵泥石流流速 测 量 值 的 均 值 为７．２２ｍ／ｓ，模 拟 值 均

值为３．８１ｍ／ｓ，远小于测量值，二者的相关系数Ｒ２＝
０．１９。以编号为１的阵次为例，模型模拟的浓度和流

速的垂向分布如图１—２所示。

图１　Ｔａｋａｈａｓｈｉ模型模拟的阵次１垂向浓度分布

从床面开始浓 度 缓 慢 减 小，流 速 逐 渐 增 加，到 达

一定高度后浓度迅速下降到０，由此引起泥石流黏度

的急剧下降，进而使流速迅速增加。因此模型模拟的

表面流速均为断面平均流速的４．５倍左右，即垂向流

速系数（平均流速与表面流速之比）约为０．２２。康志

成等［１］利用漂浮物在蒋 家 沟 测 量 泥 石 流 中 泓 位 置 的

表面流速，以直径与泥深接近的石块的运动速度近似

垂向平均流速，由此估算垂向 流 速 系 数 为０．７左 右，

Ｔａｋａｈａｓｈｉ模型的模拟值远小于该估算值。

图２　Ｔａｋａｈａｓｈｉ模型模拟的阵次１垂向流速分布

２．４　费祥俊模型的计算结果

根据东川 站 的 记 录［１３］，蒋 家 沟 泥 石 流 泥 面 宽 度

远大于泥深，因此按宽浅沟道处理，水力半径≈泥深。
费祥俊模型计算的液相上限粒径为１０．４～３４．２ｍｍ，
该值与表１中的浆体黏滞系数相关性较强，相关系数

Ｒ２＝０．６７。模 型 计 算 的 最 小 坡 降Ｊｍｉｎ为０．０１３～
０．０４６，与 浆 体 黏 滞 系 数 也 具 有 较 强 的 相 关 性，Ｒ２＝
０．７２。式（１４）计算的流速为最 小 不 淤 流 速，也 是 最 小

坡降Ｊｍｉｎ对应的流速。

表１列出的沟床坡降大于Ｊｍｉｎ，因此实际流速应

大于最小不淤流速，沟床发生冲刷。表１所列数据证

明了第一点，费祥俊模型模拟 的２３阵 泥 石 流 的 断 面

平均流速为２．０６～６．５９ｍ／ｓ，平均值为３．９６ｍ／ｓ，远
小于测量值，二者的相关 系 数Ｒ２＝０．２５。沟 床 的 冲 淤

情况没有测量记录，无法对第二点进行证明。但是根

据观察，蒋家沟黏性泥石流阵流在“铺床”结束后基本

处于冲淤平衡状态。补充一下，费祥俊模型模拟的流

速平均值与Ｔａｋａｈａｓｈｉ模型类似，但是二者有本质不

同，前者的流速 对 应 的 坡 降 是Ｊｍｉｎ，而 后 者 是 根 据 实

际坡降计算出来的。

２．５　Ｉｖｅｒｓｏｎ模型的初步分析

根据Ｉｖｅｒｓｏｎ模型，黏性泥石流的运动阻 力 主 要

来自摩擦力。康 志 成 等［１］的 试 验 表 明 黏 性 泥 石 流 自

然风干情况下内摩擦角为２９．８°，本文取该值进行计

算。泥石流体在平行于沟床方 向 的 受 力 平 衡 要 求 固

相（粒径大于０．０５ｍｍ的颗粒）的液化程度为６０％～
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７１％，平均为６８％。根据一维渗流固结理论，单面排

水情况下饱和土完全固结需要的时间为：

Ｔ≈ ２．４４ｈ２η
（２－Ｃｖ）Ｅｋ

（１６）

式中：Ｅ———土 体 抗 压 刚 度（Ｐａ）；ｋ———土 体 渗 透 系

数（ｍ２）。
蒋家 沟 泥 石 流 碎 屑 土 渗 透 试 验［１４］表 明，ｋ≈

８．７×１０－１３　ｍ２，粒径小于０．０５ｍｍ的 液 相 部 分 的 黏

滞系 数 没 有 测 量 记 录，因 此 通 过 式（９）估 算，为

０．００２　５Ｐａ·ｓ。式（９）适用于无黏性颗粒悬浮液，因此

０．００２　５Ｐａ·ｓ是液相部分的最小黏度。对 于 一 般 土

体，Ｅ＝１０３～１０５Ｐａ［９］，由 此 计 算 的 完 全 固 结 时 间 为

２７～２　７００ｈ，固 结 完 成３２％需 要 的 时 间 为１．７～
１７０ｈ。蒋家沟泥石流源地距观测断面约１０ｋｍ，因此

土体从液化启动运动到观测断面时保留６８％的液化

度是完全可能的。

３　模型参数的敏感性分析

各模型的应用均涉及参数取值问题，其中极限浓

度Ｃｖｍ是Ｂａｇｎｏｌｄ模 型、Ｔａｋａｈａｓｈｉ模 型 和 费 祥 俊 模

型的重要参数，内 摩 擦 角α是 费 祥 俊 模 型 和Ｉｖｅｒｓｏｎ
模型的重要参数。为评价参数 取 值 对 模 拟 结 果 的 影

响，本文对这２个参数进行敏感性分析。

３．１　模型对Ｃｖｍ的敏感性分析

均匀 球 形 颗 粒 的Ｃｖｍ 可 通 过 几 何 分 析 得 到，为

０．７４。泥石流中 颗 粒 有 棱 角 且 组 成 范 围 广，因 此Ｃｖｍ
的取值应大于０．７４。康志成等［１］利用试验资料建立

了Ｃｖｍ与泥石流容重的经验关系，该式计算 的Ｃｖｍ包

含 了 细 颗 粒 的 影 响，因 此 不 能 直 接 用 于 粒 径 大 于

２ｍｍ的粗颗粒 的 极 限 浓 度 计 算。尽 管 如 此，我 们 利

用该式计算蒋家沟泥石流Ｃｖｍ的可能最大值，蒋家沟

观测 到 的 最 高 泥 石 流 容 重 为２　３７２ｋｇ／ｍ３，对 应 的

Ｃｖｍ＝０．８２，因此以０．８２分析模型对Ｃｖｍ的敏感性。

Ｂａｇｎｏｌｄ模型模拟的流速随Ｃｖｍ增加而增加，Ｃｖｍ
＝０．８２时１９阵泥石流的 平 均 流 速 为１０．５２ｍ／ｓ，与

Ｃｖｍ＝０．７４相比增加４５％。Ｔａｋａｈａｓｈｉ模型模拟的流

速同样随Ｃｖｍ增 加 而 增 加，增 幅 达９５％左 右。Ｃｖｍ＝
０．８２时２３阵泥石流的模拟流速平均值为７．３８ｍ／ｓ，
与测量值７．２２ｍ／ｓ接近，但是二者的 相 关 系 数 依 然

较小，Ｒ２＝０．２０。费祥俊模型中需 要 根 据Ｃｖｍ和 表１
中的浆体 黏 滞 系 数 计 算 泥 石 流 体 的 黏 滞 系 数，因 此

Ｃｖｍ对模拟结果也有影响，但是影响较小，Ｃｖｍ＝０．８２
与Ｃｖｍ ＝０．７４ 相 比 模 拟 的 分 界 粒 径 平 均 降 低

３．３ｍｍ，Ｊｍｉｎ平均增加０．００４，流速则增加０．３１ｍ／ｓ，
增幅为８％。

３．２　模型对内摩擦角的敏感性分析

对蒋家沟砾石土内摩擦角的已有研究［１５－１７］表明，
内摩擦角随含水量增加而减小，随粗颗粒含量增加而

增大。费祥俊模型中摩擦系数ｔａｎα＝０．４０〔１＋（Ｃｖｃ／

Ｃｖｍ）０．８〕１／３。
本文以Ｂａｇｎｏｌｄ［６］转筒实验所得的０．３２和０．７５

为例对其 进 行 敏 感 性 分 析。总 体 而 言，摩 擦 系 数 增

大，液相上限粒径、最小坡降以 及 最 小 不 淤 流 速 均 增

大，ｔａｎα＝０．３２时模型模拟的３个物理量的平均值分

别为２０．７ｍｍ，０．０２１，３．３０ｍ／ｓ，ｔａｎα＝０．７５时分别

为２５．１ｍｍ，０．０４１，５．０５ｍ／ｓ。图３将３组摩擦系数

计算的最小坡降和最小不淤流速点绘在一起，可以看

到二者基本为线性关系，根据图３中的拟合式计算２３
阵泥石流平均坡降０．０５８　３对应的流速为５．９９ｍ／ｓ，
该值仍然比测量平均值偏小１７％。

对于Ｉｖｅｒｓｏｎ模型，摩擦系数越大需要的 液 化 度

越高，对应的平均液化度为７５％，土体从完全液化固

结到该液化度所需时间为１．３～１３０ｈ，该时段内泥石

流仍然足以从源地运动到观测断面。

图３　不同摩擦系数ｔａｎα取值下费祥俊模型

模拟的最小坡降和最小不淤流速

４　结 论

本文对Ｂａｇｎｏｌｄ模型、Ｔａｋａｈａｓｈｉ模型、费祥俊模

型、Ｉｖｅｒｓｏｎ模型等黏性泥石流运动模型进行了介绍，
并利用蒋家沟的观测数据对其进行初 步 检 验 和 参 数

敏感性分析。
（１）Ｂａｇｎｏｌｄ模型模拟的泥石流流速总体上与测

量值接 近，但 是 弥 散 应 力 无 法 支 撑 固 相 有 效 重 力；

Ｔａｋａｈａｓｈｉ模型模拟 的 泥 石 流 流 速 总 体 偏 小；费 祥 俊

模型模拟的水力坡降和断面平均流速均偏小；Ｉｖｅｒｓｏｎ
模型流速模拟复杂，本文只计算了稳定条件下的液化

度，初步分析表明蒋家沟泥石流具备维持该液化度的

条件。
（２）敏感性分析表明，极限浓度取值对费祥俊模

型影响较小，对Ｂａｇｎｏｌｄ模型影响较大，对Ｔａｋａｈａｓｈｉ
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模型影响显著；摩 擦 系 数 取 值 对 费 祥 俊 模 型 和Ｉｖｅｒ－
ｓｏｎ模型影响均较大，因此还需要进一步开展这２个

参数的取值研究。
（３）各模型 建 模 的 基 本 假 定 不 同：Ｂａｇｎｏｌｄ模 型

和Ｔａｋａｈａｓｈｉ模型认为黏性泥石流为牛顿体，费祥俊

模型认为黏性泥石流处于紊 流 状 态。一 些 研 究 者 已

经开始了泥石流内部流速的测量工作［１８－１９］，因此除利

用平均流速对模型进行检验外，对垂向流速分布的研

究有望提供进一步的检验手段。
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