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泥石流内部流速分布规律试验研究
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摘 要:泥石流内部速度是泥石流动力学分析与防治工程设计中最重要的参数之一。以黏度较高的丙烯酸树脂与
乙酸乙脂混合液模拟泥石流的黏性，以粒径均匀的玻璃微珠作为两相流的固相颗粒，利用 PIV流场测量系统，研究
了含砂水流与泥石流中颗粒运动过程、垂向流速的分布规律;借助高桥堡水石流固体颗粒流速分布模型，计算了不
同颗粒粒径条件下泥石流垂向流速分布，并与前人研究成果进行比较。结果表明:流体黏性较高条件下，颗粒在整
个过流断面上分布更均匀，试验中垂向流速测量结果与高桥堡模型计算值吻合良好( u /us ＞ 0． 3) ，而与含砂水流
条件下的测量结果差异明显;两相流中固体颗粒垂线流速分布是否存在反“S”曲线分布，主要与流体的黏性及颗粒
在液相中分布的均匀程度有关。
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Experimental Investigation on the Inner Distribution of Debris Flow Velocity
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Abstract: Velocity in debris flow is one of the most important parameters for dynamic analysis and design of debris flow control works． In
order to investigate the velocity profile along flow depth for particle phase and liquid phase in debris flows，the mixture of two organic liq-
uids of Acrylic acid Polymers and ethyl acetate was used to monitor the high viscosity of debris flow． The glass beads with uniform particle
size were used as solid phase in debris flows． Both particle and liquid velocity components were investigated by particle image velocimetry
( PIV) measurement system under the condition of sediment flows and debris flows，respectively． The Takahashi model for the particle ve-
locity distribution in debris flows was employed to calibrate the experimental results obtained by former researchers and measured by PIV
measurement system in the experiments． The results indicated that the mixture liquid with higher viscosity produces a more uniform distri-
bution of the particles along the flow depth． The experimental data measured by PIV system are in good agreement with the ones calculated
by Takahashi model in debris flows ( u /us ＞ 0． 3) ． However，the data did not match the formers’ones in sediment flows，which indicated
that the shape of particle velocity profile along flow depth is mainly determined by the fluid viscosity and the uniformity of particles distrib-
uted in the flows．
Key words: debris flow; sediment flow; velocity distribution; PIV

泥石流有别于一般的含沙水流，固体颗粒浓度

含量高、颗粒级配宽( 含大量粗颗粒和漂石) ，泥石
流流速的准确计算是泥石流研究中的重点和难点问

题。已有的流速计算公式大多是根据野外观测结果
建立的适用于当地区域条件的经验公式，如云南东

川蒋家沟黏性泥石流估算公式、云南东川大白泥沟
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黏性泥石流经验公式、西藏波密古乡沟黏性估算公
式［1］，但这些流速经验公式的普适性不强，且计算

结果均为平均流速，不能体现泥石流内部固液两相

流速分布情况。为进一步揭示泥石流内部固液相互
作用机制，许多专家和学者通过理论分析或试验手

段，研究泥石流内部流速分布规律。高桥堡以 Bag-
nold提出的离散切力为基础，获得了水石流颗粒流
速垂向分布公式［2］。杨美卿等［3］将泥石流中固体
颗粒运动视为层移运动，结合泥沙层移质运动模型、
颗粒浓度分布模型公式和离散力模型，得到了颗粒

速度分布公式，但泥石流中液相速度分布如何考虑，

作者未进行说明。陈洪凯等［4］将泥石流体简化为
具有相同粒径的固相和具有相同力学性质的液相，

基于泥石流体为沿流动方向的 1 维两相流体，运用
两相流理论建立了适用于稀性泥石流和黏性泥石流

的分相流速计算方法; 该方法可以获得泥石流分相

的平均速度，没有考虑分相速度沿泥石流深度方向

的变化。Yang 等［5］以泥石流表面动压力与表面流
速实测数据，率定泥石流体内速度与动压力间的关

系，从而通过泥石流内部动压力反算泥石流内部流

速的垂向分布，主要分析了沿水深方向不连续点上

的平均速度变化，尚未考虑固液分相沿垂向的变化

规律，且由于压力传感器与泥石流直接接触，对流场

的干扰较大，影响测量结果的准确性。
随着量测技术的不断发展，粒子图像测速技术

( PIV) 作为一种先进的全流场、瞬态、无接触测量技
术，不仅运用于气液、气固两相流研究中［6］－［10］，且
在固液两相流中也得到广泛应用［11］。金文等［12］应
用激光测量仪器 PIV对长江口水库泥沙水样在沉降
筒中进行沉降速度场测量，得到了平均泥沙沉速，并

分析了含沙量、絮凝等因素对泥沙沉降的影响。张
金凤等［13］利用 PIV 测定了球体颗粒在静水中的沉
降速度和颗粒周围流场。江涵等［14］采用粒子图像
测速和分析技术，研究了不同固体颗粒浓度条件下

固 －液方槽体系中液相湍流特性。杨敏官等［15］利
用 PIV和 PTV技术测量了离心泵叶轮内部伴有盐
析的液、固两相流场，得到液、固两相的速度场。
Unadkat等［16］在斜叶涡轮桨的固 －液悬浮搅拌试验
中，对比固体颗粒加入前后液相的均方根速度、湍流
动能和耗散率等的变化。代钦等［17］通过对大悬浮
颗粒和示踪粒子共存的两相流场图像进行相分离，

并对悬浮相图像和连续相图像分别进行 PTV和 PIV
运算，得到了两相流中固液分相速度场。虽然粒子
图像测速技术在两相流研究中取得了一定的研究成

果，但是对固液两相，特别是高黏性条件下，固液分

相流速分布、脉动特性及脉动相关性等问题都没有
取得满意或者明确的答案。
作者采用黏度较高的丙烯酸树脂与乙酸乙脂混

合液模拟泥石流的黏性，基于 PIV 粒子图像测速仪
数据分析结果，研究了不同性质流体条件下液相和

固体颗粒相断面流速分布规律，分析了不同条件下

液相流速沿垂线方向的变化规律，为进一步揭示泥

石流固液两相流速脉动相关性、固液两相能量传递
等提供依据。

1 试验设计

1． 1 试验模型
试验模型主要由上游料斗、水槽、动床段、尾水

池等部分组成。上游料斗放置一定量的混合溶液，
闸门控制上游溶液的释放速度; 动床段通过能量传

递和动量交换以实现溶液与动床物质相互作用，形

成泥石流。模拟水槽长 4． 5 m，宽 0． 2 m，高 0． 3
m，水槽坡度 10°。在距离水槽起始端 2． 0 m处设置
1． 0 m ×0． 2 m ×0． 2 m( 长 ×高 ×宽) 的动床，动床
物质分别考虑粒径 0． 5 ～ 1． 0、1． 0 ～ 2． 0、2． 0 ～ 5． 0
mm的石英砂，模型尺寸如图 1 所示。

1．料斗; 2．水槽; 3．动床段; 4．摄像机; 5． PIV测量区; 6．尾料池。

图 1 试验模型布置图
Fig． 1 Experimental setup

1． 2 PIV测量流场基本原理
PIV测量系统的主要由同步器、激光发生器( 光

源) 、CCD相机及电脑等部分组成( 图 2 ( a) ) ［18 － 19］。
测试时，同步器激发激光器发出激光脉冲，激光脉冲

经过 1 组透镜展开形成片光源照亮所测流场，高速
CCD相机捕捉 2 个激光脉冲照亮流场的 2 幅示踪粒
子运动图像，得到的图像由接口板传输到计算机系

统内存。在分析示踪粒子流速时，假定流场中某一
示踪粒子在 2维( x，y) 平面上运动，2次脉动时间间
隔 Δt已知，通过比对 2 帧图像中示踪粒子的位移，
即可得到 2 维流场分布［20］:

vx = dx
dt ≈

Δx
Δt

=
x2 ( t2 ) － x1 ( t1 )

t2 － t1
= V

－

x，

vy = dy
dt ≈

Δy
Δt

=
y2 ( t2 ) － y1 ( t1 )

t2 － t1
= V{

y

( 1)
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其中，vx、vy为2维流场中示踪粒子在x和y方向上的瞬
间速度，x1( t1)、y1( t1) 为 t1时刻示踪粒子在2维平面中
的位置，x2( t2)、y2( t2) 为 t2时刻的空间位置，Δx为时间
间隔Δt内示踪粒子在 x方向上的位移，Δy为时间间隔
Δt内示踪粒子在 y方向上的位移，Vx、Vy 为 2维流场中
示踪粒子在 x和 y方向上的平均速度(图 2( b) )。

图 2 PIV流场测量系统组成与原理
Fig． 2 Composition and principle of PIV system

1． 3 试验流体基本特性
通过混合液与动床物质的相互作用，形成几乎透

明、具有较高黏性的固液两相混合流体来模拟泥石
流。当黏性液体与动床固体颗粒充分掺和后，在下游
顺直断面通过 PIV 系统测量泥石流断面流速分布。
由于丙烯酸树脂乳液的黏度较大( 达到 5． 0 Pa·s) ，
为模拟较高流速下泥石流的运动过程，需要对其进行

稀释，稀释溶剂仍选用无色、透明液体( 乙酸乙脂) ，通
过 2种液体不同体积比，得到混合液所需要的黏度，
如图 3所示。

图 3 不同体积比下混合液黏度变化
Fig．3 Variation of fluid viscosity for different volume ratios

稀性泥石流的黏度一般小于 0． 30 Pa·s，为了
模拟稀性泥石流的运动过程，采用丙烯酸树脂与乙

酸乙脂按体积比 1∶ 3混合，即丙烯酸树脂为 25%，通
过流变仪测得其黏度系数为 0． 01 ( 20 ℃ ) ，约为清
水的 10 倍。

2 试验结果与分析

2． 1 不同条件下颗粒的运动过程
由于泥石流体具有较高的黏滞度，固体颗粒在

泥石流中的沉降速度较小，所以与含沙水流相比，固

体颗粒在混合液中的分布更均匀，更接近真实情况

下泥石流的运动过程。对于直径为 0． 5 ～ 1． 0 mm
的颗粒，在清水条件下部分颗粒能够远离床面，从推

移质变成跃移质，而在泥石流条件下，更多的颗粒进

入中上层液中，固液掺混更加充分，固体颗粒在整个

断面上的分布更加均匀;对于直径为 1． 0 ～ 2． 0 mm
的颗粒，在清水条件下出现明显分层现象，仅部分较

小的颗粒随机地进入到水流的中、上部，而泥石流中
仍能看到部分固体颗粒处于跃移状态，分布于整个

流体断面; 对于直径为 2． 0 ～ 5． 0 mm 的颗粒，在该
水动力条件下，固体颗粒在流体中的运动规律与直

径为 1． 0 ～ 2． 0 mm条件下的运动规律相似，在混合
液中仍有部分颗粒能够进入流体的中、上部。从颗
粒在混合液中的运动情况看，采用黏性混合液模拟

泥石流可行，不同条件下固体颗粒的分布情况如图

4 所示。

D =0．5 ～1．0 mm (含砂水流) D =0．5 ～1．0 mm (泥石流)

D =1．0 ～2．0 mm (含砂水流) D =1．0 ～2．0 mm (泥石流)

D =2．0 ～5．0 mm (含砂水流) D =2．0 ～5．0 mm (泥石流)

图 4 颗粒在清水和泥石流中的分布规律
Fig． 4 Particle distribution in the fluid with different

viscosity
2． 2 液相流速分布
清水条件下，固体颗粒沿垂向上浓度变化较大，
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虽然部分较小的颗粒能够到达液体的中、上部，但是
大部分颗粒还是沿床面以推移质的形式运动，所以

液相流速在底部均存在低速区 ( 蓝色部分) 。泥石
流条件下，颗粒浓度沿垂向分布较含砂水流更均匀，

但仍有部分颗粒沿床面以推移质的形式运动，床面

附近存在明显的低速区。从断面流场分布看，含沙
水流流层中、上部流场方向较泥石流变化小，主要是

含砂水流中固体颗粒浓度较低，颗粒间的碰撞机会

少，颗粒均跟随着流体一起运动，所以中、上部流场
方向较为一致;而泥石流中由于固体颗粒浓度较高，

颗粒间碰撞机会增加，颗粒间存在动量交换与能量

传递，固体颗粒对液相的扰动较大，所以局部区域流

体速度变化大，如图 5 所示。

图 5 不同工况下断面速度分布特性(液相流速)
Fig． 5 Characteristics of velocity distribution with different fluid viscosity

2． 3 液相流速垂线分布
水流在紊流状态下，水体内部质点间存在着相

互的碰撞、混掺、摩擦等作用，因此，水体内部质点存
在动量交换和能量传递。断面流速由底部到水面并
非存在线性增加，其分布存在着边壁处流速梯度大，

越靠近水面，流速梯度变化越小的关系。对明渠紊
流流速分布的研究，大都基于 Prandtl 理论，根据假
设混掺长度 l的不同表达形式，分别有对数和指数 2
种流速分布规律的表示方式。在 2 元明渠流速垂线

分布的研究中，通常采用的对数分布形式为［21］:

u = umax －
u*

k ln h
y ( 2)

其中: u为距底边 y 的流速; umax 为最大流速; u* 为

摩阻流速; k为Karman常数，k = 0． 4; h为渠道水深。
当颗粒粒径较小时( D = 0． 5 ～ 1． 0 mm) ，粒子

对水流的扰动作用不显著，固液两相流基本上以

“流体挟沙”的形式运动，无论是水 －砂两相流还是
黏性混合液 －砂的两相流，断面上液相流速分布规
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律基本接近于纯水流速分布，三者差别不大，如图 6
( a) 所示;随着颗粒直径的增加，固体颗粒对水流的
扰动作用增强，两相流流速分布逐渐偏离单相清水

的速度分布，且泥石流偏离程度大于含砂水流，主要

由于受流体黏性的影响，前者速度沿水深方向的增

长速度小于后者的增长速度; 当固体颗粒大到一定

程度后，含砂水流中出现明显的分层现象，一部分颗

粒以推移质方式沿床面移动，所以床面附近流速增

长速度很慢，只有达到一定高度时( 3 ～ 5 倍颗粒直
径以上) ，液相流速才迅速增加。泥石流中颗粒浓
度分布相对均匀，固体颗粒能够到达流层的中、上部
位，颗粒对水流的干扰作用明显，且具有很强的随机

性，所以反映到液相流速分布具有一定的波动性，流

速沿垂向分布较为分散，如图 6( b) ～ ( c) 所示。

图 6 液相垂线流速分布规律
Fig． 6 Distribution of fluid velocity along water

depth

2． 4 颗粒流速分布规律
在泥石流中，由于颗粒浓度大于一般含沙水流，

因此泥石流中颗粒运动规律较含沙水流更复杂。从
断面流场分布来看，颗粒速度大小分布散乱，断面中

上部有的地方速度很小( 偏蓝色部分) ，床面附近局

部区域也可能有较大的流速( 偏红色部分) ; 颗粒速

度分布不仅在数值上差异大，而且颗粒运动方向较

液相更加杂乱无章。这主要是由于颗粒在运动过程
中彼此间存在相互的随机碰撞、摩擦、挤压等过程，
动量交换作用明显，使得颗粒流速在大小和方向上

变化大，如图 7 所示。

图 7 颗粒平均流速分布规律
Fig． 7 Distribution of particle velocity at a certain

cross-section
在颗粒分布较为均匀的条件下，颗粒垂向流速

分布可通过理论进行计算，Bagnold应用同心转筒试
验得到颗粒相互碰撞交换动量时剪应力与切变率之

间的关系［22］:

τ = k1ρs ( λd)
2 du

d( )y
2

( 3)

其中，k1 = 0． 013，ρs 为颗粒容重，λ 为线性浓度，d
为颗粒直径。
对于 2 维均匀稳定流，水流剪切应力有［2］:

τ = ［Sv ( γs － γ) + γ］( h － y) sin θ ( 4)
其中，Sv 为颗粒浓度，γs 为颗粒容重，γ 为水容重，h
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为水深，θ为河道与水平面夹角。
假定 2 维均匀稳定流，离散剪应力 ( 3 ) 与水流

剪应力( 4) 相等的情况下，高桥堡得到的水石流颗
粒流速垂向分布为［2］:

u = 2
3λd

ρmgsin θ
k1ρ槡 s
( h1． 5 － ( h － y) 1． 5 ) ( 5)

当 y = h时，得到表面流速 us，通过无量纲化可

得［23］:

u
us

= 1 － 1 － y( )h
3 /2

( 6)

由式( 6) 得到不同条件下 y /h ～ u /us 之间的关

系曲线( 图 8) ，从图 8 可以看出: 高桥堡、沈寿长及
杨美卿的试验结果［23］较高桥堡颗粒速度分布模型

计算值偏大，实测断面流速分布与高桥堡公式计算

结果吻合较好。主要原因是已有试验结果均在清水
条件下测得的，由于水的黏性低，颗粒在重力作用下

下沉速度快，垂向浓度分布不均匀，表层颗粒浓度较

低，颗粒间以惯性碰撞作用为主( u /us ＞ 0． 7) ;而在
中、底层颗粒浓度高，彼此之间以接触、摩擦为主
( u /us  0． 7) ，颗粒浓度分布的不均匀使得速度垂
向分布与均匀假设条件下的高桥堡模型计算结果差

异大。而文中试验采用黏度较高的丙烯酸 －混合液
代替清水，固体颗粒在液相中的分布更均匀，更接近

计算公式的假定条件 ( 颗粒浓度在垂向上均匀分

布) 。这可能是导致测量结果中垂向流速分布反
“S”曲线规律不明显的原因。

图 8 颗粒垂线流速分布规律
Fig． 8 Distribution of particle velocity along water

depth

3 结 论

试验针对目前泥石流流速研究中无法测量流体

内部流场的不足，采用黏度较高的丙烯酸树脂与乙

酸乙脂混合液模拟泥石流的黏性，利用 PIV 粒子图
像测速系统测量泥石流内部固体颗粒与液相的流速

分布规律，得到以下结论:

1)试验对比了不同颗粒粒径条件下，颗粒在清水
和泥石流中的分布规律。随着颗粒粒径的增加，含砂
水流中出现明显的分层现象;而黏性混合液条件下，颗

粒能够较为均匀地分布于整个过流断面，较为真实地

反映天然状态下泥石流中固体颗粒的分布规律。
2)固液两相流中，固相和液相流速差异显著。从
总体上看，固液分相的速度随着深度的增加而增大，液

相速度方向与泥石流整体运动方向基本一致;而固相

颗粒运动方向杂乱无章，这主要由于颗粒之间存在强

烈的碰撞、摩擦等过程，动量交换作用明显。
3)两相流中固体颗粒垂线流速分布是否存在反

“S”曲线分布，主要与两相流的性质及颗粒在液相中分
布的均匀程度有关。前人以含砂水流为研究对象，固
体颗粒浓度分布很不均匀，垂向流速分布呈反“S”曲线
分布，试验采用黏性混合液 －砂为研究对象，结果表明
泥石流垂向流速分布接近于高桥堡模型计算结果

( u /us ＞ 0．3) ，与含砂水流流速分布差异显著。
通过 PIV流速量测技术获得了流体黏性较高情

况下，固液两相流中液相流速分布，对比分析了不同

黏性条件下颗粒流速垂线分布规律，弥补了现有试

验中只能测量泥石流表面或者边壁流速的不足。但
是由于泥石流固液两相之间相互作用的复杂性，目

前对固液两相流速分布规律、固液两相脉动相关性、
固液两相间的动量传递等问题的研究仍不深入，尚

需要开展大量的研究工作，以期进一步揭示泥石流

内部固液两相之间的作用规律，深入了解泥石流运

动特征，更好地为山区泥石流防灾减灾工作服务。
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