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摘 要: 泥石流是一种由液相浆体和固相粗颗粒构成的特殊两相流体，其运动和动力性质研究的关键在于科学认

识和描述其阻力特性。泥石流的阻力可以分为内部阻力和外部阻力: 外部阻力是沟道底床和侧壁与泥石流体相互

作用的结果，与沟床的粗糙度、几何形态及泥石流体的性质相关。内部阻力与泥石流体的物质构成有关，黏性细颗

粒含量较多的黏性泥石流在运动过程中固、液两相的相对速度不明显，可以将黏性泥石流看成是一种均匀的混合

流体，用伪一相流进行模拟，但其内部阻力仍应分为液相浆体阻力和固相颗粒间的阻力; 黏性细颗粒含量较少的泥

石流，液相浆体对粗颗粒的约束作用较小，存在明显的相间速度，诸如黏性拖曳力、附加质量力等相间作用力的影

响非常重要。浆体中的细颗粒物质对泥石流运动阻力具有非常重要的影响，细颗粒物质的含量改变了液相浆体的

阻力特性，包括屈服应力和黏性系数，而浆体的黏性将进一步改变固相颗粒间的相互作用。通过分析黏性泥石流

的阻力特性，初步提出泥石流的综合阻力模型。
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Abstract: Debris-flow is a kind of two-phase fluid，which contains liquid-phase with slurry and solid-phase with coarse grains． The
resistance characteristics，which can be divided into internal resistance and external resistance，is a critical factor for the study of
kinematic and dynamic of debris-flow． The external resistance caused by interaction between debris-flow and gully-bed and gully-
wall depends on the roughness，geometric shape of gully and properties of debris-flow． The debris-flow can be classified into vis-
cosity debris-flow and two-phase debris-flow for understanding their internal resistance characteristics． For the former，the solid-
phase and liquid-phase during the motion have no obvious slip velocity，therefore viscosity debris-flow could be identified as a
kind of homogeneous mixing fluid and modeled by pseudo-homogenous fluid． However，for the two-phases debris-flow，the solid-
phase and liquid-phase have obvious slipvelocity; the stress forces due to solid-liquid interaction，such as viscosity drag force and
virtual mass force etc． ，play critical role，and thus the stress due to interactions of solid grains，which comes from granular flow，
is a key factor． The Fine contents in liquid-phase slurry has a huge effect on the resistance character of a debris flow and can
change the resistance character of liquid-phase slurry，including yield stress and viscosity coefficient． Furthermore，the viscosity co-
efficient of slurry can have effects on stress due to interaction of solid grains． A comprehensive resistance model of debris-flow，
including internal resistance and external resistance，was proposed．
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泥石流是山区常见的一种介于滑坡和洪水之间

的特殊流体，通常由饱水滑坡转化或由地表径流侵

蚀沟道或坡面物质形成［1 － 2］。泥石流一旦形成，在

重力驱使下，碎石、沙、黏土和水充分搅拌而成的

混合流体沿着沟道或坡面向下流动，具有很强的破

坏性，常常造成毁灭性灾害。泥石流的危害性表现

在运动过程中具有大冲大淤特性和巨大冲击力，这

又取决于其运动和动力特性，特别是对运动速度起

决定性作用的阻力特性，阻力小，流速快，则破坏

力大。因此，泥石流的运动阻力不仅是运动规律和

动力学最基本的科学问题，也是灾害风险评估与防

治工程设计的关键参数及泥石流研究的核心科学问

题之一。
泥石流体的性质与水的含量、黏粒含量、颗粒的

粒径分布等有关［1，3 － 5］。王兆印等［6］依据黏性细颗

粒( 黏土和沙) 含量将泥石流分为细颗粒含量较多

的黏性泥石流和细颗粒含量较少的两相泥石流，并

指出这两种类型的泥石流具有不同的运动阻力特

性。对于黏性泥石流，粗颗粒物质和浆体之间没有

明显的相对运动，而两相流泥石流的粗颗粒物质和

浆体之间存在明显的相对运动。
对泥石流运动阻力的研究，主要是计算泥石流

的流速、流量等动力学参数。长期以来，泥石流流速

都 是 基 于 均 匀 流 条 件 下 的 曼 宁 公 式［7］: v =
1
n Ｒ2 /3J1 /2 ( 式中: n 为曼宁糙率系数; Ｒ 为水力半径; J

为水力坡降，表示单位重量的流体在单位长度上的

机械能损失，在均匀流条件下等于沟床的底坡坡降

i。) 。考虑曼宁糙率系数 n 对泥石流运动的阻碍作

用［8］，进而依据不同的沟床特性及实际调查资料，

给出糙率 n 的取值范围［9－10］。其中一些公式还通过

观测数据进行参数的厘定，使得公式具有较好的应

用性［5，11 － 13］，因而在洪水和泥石流流速计算中被广

泛应用。然而，上述泥石流的计算公式大部分是针

对某一泥石流沟道所得到的统计经验公式，具有一

定的局限。众所周知，曼宁公式所用的糙率系数既

包括泥石流外部阻力因素，也包含泥石流的内部阻

力因素［14］。这些计算公式并没有将内部糙率系数

和外部糙率系数的影响分开讨论，而是通过定义综

合糙率系数反映泥石流的阻力特性，此种方式模糊

了内部阻力和外部阻力的影响因素，不利于进一步

认识泥石流运动阻力特性。朱兴华等［8］将曼宁糙

率系数分为内部糙率系数和外部糙率系数，分析了

云南蒋家沟黏性泥石流的阻力特性，研究表明蒋家

沟 黏 性 泥 石 流 沟 道 的 外 部 阻 力 相 对 稳 定 ，约 为

0． 023 m /s1 /2。但蒋家沟为典型的黏性泥石流沟道，

不能代表两相流泥石流沟道的外部糙率，且不同的

泥石流沟道，其沟道形态和粗糙度也不一样。因此，

基于蒋家沟资料确定的外部糙率值，在其他沟道应

用时有一定局限。对于一般的泥石流沟道，由于缺

乏实测资料，泥石流外部糙率很难确定，还需要进一

步研究。
事实上，目前用于泥石流流速计算的曼宁公式

只适 用 于 均 匀 流 条 件 下，且 只 在 阻 力 平 方 区 成

立［7］。对于真实地形上发生的泥石流，均匀流假设

很难成立，该情况下，曼宁公式的运用必然带来很大

误差［15］。而另一方面，泥石流流速公式中曼宁糙率

系数的确定在很大程度上依赖于某一条确定沟道，

缺乏很好的普适性。因此，如何获得普遍适用的泥

石流阻力模型成为泥石流阻力研究的核心问题。朱

兴华等［8］将泥石流的阻力分为内部阻力和外部阻

力，为进一步分析泥石流的阻力特性提供了新思路，

并指出外部阻力特性与泥石流的沟道性质有密切关

联。通常来说，泥石流沟道越粗糙，对泥石流的外部

作用也越大。
泥石流的内部阻力特性与泥石流体本身的物质

组成及运动流态有关。研究黏性泥石流动力特性

时，长期以来将泥石流体看成一个混合流体，利用伪

一相流理论，将泥石流体作为一种结构性很强的

Bingham 流 体 来 考 虑 泥 石 流 的 阻 力 特 性［16 － 19］。
Huang 等［20］指出 Bingham 流体模型通常仅用于只

含有细颗粒物质的泥流。Iverson 等［21 － 22］针对伪一

相流的缺点，从固液两相流理论出发，提出泥石流运

动的混合流模型，将泥石流的运动阻力分为固相阻

力和液相阻力，更精细地描述了泥石流的运动过程，

但是混合流模型只能适用于准静止流态下的泥石流

运动。对 于 两 相 流 泥 石 流，Takahashi 根 据 Bag-
nold［23］的试验研究结果，认为颗粒间的相互作用尤

其是颗粒间的碰撞作用是泥石流的主要阻力来源，

液相阻力和相间作用相比较 可 以 忽 略［24 － 25］。而

Pitman［26］、Berzi［27］及 Pudasaini［28］等的研究表明，由

于固相和液相之间存在着明显的相对运动，使得固

相和液相间的相间作用力非常重要，在考虑固相和

液相的相互运动时，不能将其忽略。由于对相间作

用的认识不足及数学处理的困难，目前对于固、液两

相间相互作用的研究相对比较简单，仍需要进一步

研究。
目前对泥石流阻力特性的认识仍然存在不足，
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在一定程度上影响了泥石流动力学过程模拟的可信

度。将泥石流分为黏性泥石流和两相流泥石流，不

同沟道形态和粗糙度对外部阻力特性的影响及泥石

流体本身的物质组成和运动状态对内部阻力的影响

仍需进一步研究。

1 泥石流运动阻力构成

底床和沟床侧壁作为水流运动的边界条件，使

得水流在运动过程中在边壁附近形成黏性边界层阻

碍流体运动［29］。与一般明渠水流类似，底床和沟床

侧壁作为泥石流运动的边界条件，也会对泥石流的

运动产生阻碍作用。这种由于边界条件引起的阻碍

作用可称为外部阻力，如图 1 所示。从动力学观点

看，外部阻力作为力边界条件是由流体自身性质和

边壁性质所确定的［30］，即

S外 = n·T － n( n·T·n) ( 1)

式中: S外 为泥石流与边界相互作用产生的切应力，

在泥石流运动过程中表现为阻碍作用; n 为沟道的

单位外法向向量; T 为泥石流体的应力张量。由于野

外真实沟道往往由不规则的颗粒物质组成，沟道表

面粗糙不平，n 的方向很难确定( 图 1) ［31］。因此，实

际应用中，通常用沟道的粗糙系数对外部阻力进行

量化。

图 1 泥石流运动阻力示意图

Fig． 1 Schematic diagram of the resistance of debris
flow

曼宁公式作为水力学中最常用的流速计算公

式，即 v = 1
n Ｒ2 /3J1 /2，其运用需要确定沟道的断面形

态( 计算水力半径 Ｒ) 、水力坡降 J 及糙率系数 n。将

此公式重新变换得到 J = n2

Ｒ4 /3 v
2，也即外部阻力坡降

与沟床的粗糙系数、水力半径及流体的运动流速有

关。水力半径可根据野外调查的断面形态获得; 目

前对于黏性泥石流的外部糙率系数，可根据中国泥

石流界的估算，其平均值约为 0． 033［14］，而野外沟道

的粗糙度千变万化，很难确定出一个统一的糙率系

数。要确定一条沟道的糙率系数，需要该沟道大量

的野外观察数据，而大多数的沟道都缺乏系列观察

数据。
朱兴华等［8］把泥石流在运动过程中所受到的

阻力分为外部阻力和内部阻力( 图 1) 。泥石流的外

部阻力本质是泥石流与沟床底部和侧壁接触面上的

力边界条件。与一般的水流不同，泥石流体中的颗

粒离散地分布在泥石流液相浆体中，颗粒间的接触

摩擦和非弹性碰撞作用增加了泥石流在运动过程中

的能量损失，从宏观上表现出阻力特性。这种由于

内部耗能所引起的阻碍作用可称为内部阻力 ( 图

1) 。一些学者考虑用泥石流的内部糙率系数来量

化泥石流的内部阻力［32］，结合曼宁公式计算出泥

石流的流速。这种方式利用量纲分析，可最大限度

地考虑泥石流的物质组成对泥石流运动阻力的影

响，进一步将内部糙率系数和外部糙率系数相结合

即可得到泥石流的综合糙率系数。但综合糙率系数

的确定仍需获取大量的前期观测数据，这对于缺乏

长期观测数据的泥石流沟道难以实现。因此，缺乏

前期观测数据在一定程度上限制了曼宁公式的应用

和推广。针对这种局限，钱宁等［33］总结了不同形态

的沟道的糙率系数，主要应用于缺乏实测资料的泥

石流沟道。然而，由于缺乏理论依据，使得糙率系数

在取值时具有较强的主观性。总之，曼宁公式用于

泥石流流速计算时，往往需要大量的前期观测数据，

故根据泥石流的本身特性发展阻力模型显得尤为重

要。
泥石流是一种特殊的固、液两相流体，其物质组

成包含小到微米级的细小黏土，大到数米的粗大砾

石，颗粒级配很宽［1 － 3］。这种宽级配物质组成使得

泥石流的阻力特性变得非常复杂。为简化复杂性，

通常取 2 mm 以下的细颗粒物质与水组成的混合浆

体作为泥石流体的液相，2 mm 以上的颗粒物质作

为泥石流体的固相［34］。这种固液分界的划分有助

于理解和分析泥石流运动阻力。
王兆印等［6］认为，细颗粒含量达 60% 的云南省

东川区蒋家沟泥石流就是典型的黏性泥石流。在其

运动过程中固相和液相没有明显的分离，组成了结

构性很强的混合流体，一些学者认为可运用 Bing-
ham 流体模型对该种黏性泥石流进行刻画［18 － 29］。
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Takahashi［35］利用蒋家沟的测量数据进行分析指出，

仅用 Bingham 流体模型来描述泥石流的运动特性会

使计算出来的流速超过 400 m /s，这样的结果显然

不太可能。Iverson［21］认为黏性泥石流的内部阻力

主要来自颗粒间的摩擦阻力，而颗粒间空隙流体压

力的存在减弱了颗粒间的摩擦作用，从而降低泥石

流的运动阻力。
对于两相流泥石流，浆体中的细颗粒含量相对

较少，固相颗粒主要为大块石和砾石，固相和液相之

间具有明显的相对运动，其内部阻力除浆体黏性阻

力外，还包括颗粒间的碰撞阻力和摩擦阻力及固相

和液相间相对运动所产生的阻力［26 － 28］。Takahashi
认为对于两相流泥石流的内部阻力，颗粒间的碰撞

作用是主要的，液相的黏性阻力和两相间相对运动

所产 生 的 阻 力 相 对 于 碰 撞 阻 力 可 以 忽 略［24 － 25］。
Iverson 则认为颗粒间的摩擦作用更为重要，碰撞阻

力可以忽略［21］。进一步比较分析 Iverson 的混合流

模型和 Takahashi 提出的膨胀流体模型，可以看出:

Iverson 更侧重饱和滑坡转化为泥石流的过程［36］，主

要基于土力学理论进行研究; Takahashi 更倾向于地

表径流侵蚀沟床物质所形成的泥石流，主要基于泥

沙运动理论进行研究［35］。由此可见，目前泥石流动

力学理论研究中，并没有一个统一的理论框架，对其

内在的动力学特性仍需做进一步探索。
综上所述，泥石流的运动阻力可分为内部阻力

和外部阻力。不管是黏性泥石流，还是两相流泥石

流，对其内部阻力和外部阻力的认识存在不同之处。
目前，对泥石流侧重于内部阻力特性或外部阻力特

性的研究，其阻力模型并不能完全反映泥石流的阻

力特性。因此，将泥石流内部阻力和外部阻力综合

考虑将有助于深入认识泥石流运动特性，为进一步

研究泥石流的动力学参数提供更好的科学依据，有

助于泥石流防治工程设计参数确定方法的改进。

2 泥石流运动外部阻力特征与影响因素

野外真实的泥石流运动除受泥石流体本身特性

的影响外，沟道地形和物质组成特性也会对泥石流

的形成和运动产生重要的影响( 图 1) 。真实的 3 维

地形使得泥石流在运动过程中的流速和密度表现出

很强的不均匀性［22］。通常认为不同的泥石流沟道

特性，具有不同的糙率系数，从而对应了不同的外部

阻力［8］。沟道的底床和侧壁对泥石流体的运动阻

碍实际上是沟道与泥石流体相互作用的结果，阻碍

作用的大小不仅取决于泥石流沟道的特性，还与泥

石流体自身特性有关［32］。
泥石流沟道通常由不均匀的颗粒物质组成，不

同粒径的颗粒随机分布在泥石流行进的沟道内，对

泥石流的运动产生阻碍作用。泥石流沟道表面的粗

糙度通常由床沙的粒径确定。Iverson 认为泥石流

沟道的粗糙性增加了泥石流体内部的颗粒脉动，从

而增加了泥石流的运动阻力［21］。钱宁等［33］研究表

明，沟道的粗糙性同样增加了液相浆体的紊动，从而

破坏了浆体原有的絮凝结构，使浆体屈服应力明显

减小，甚至消失。一些学者研究了 Bingham 型流体

从层流转化为紊流的临界雷诺数 Ｒec，发现Ｒec 与赫

式数He = 16h2τBρ / ( gη
2 ) 具有非常好的相关性［37］。

朱兴华等［8］ 认为泥石流的粗糙度可概略地用床沙

代表粒径 d84 表示; d84 越大，表示沟床越粗糙，对泥

石流运动的阻碍作用越大。目前泥石流沟道的粗糙

度对泥石流运动的影响还缺乏统一认识，其研究主

要仍基于水槽试验和野外观测，理论上还需进一步

研究。
沟床的几何形态对泥石流运动的影响包括对过

流断面形态和不规则断面的影响。一般来说，泥石

流与边界的接触面积越大，边界对泥石流运动的阻

碍也越大［10］。流体与边界接触面积的大小，在水力

学上通常用湿周表示［7］。不同的过流断面具有不

同的湿周，湿周越大意味着具有更大的阻力。Hu
等［15］基于蒋家沟观测数据所考虑的泥石流流宽对

泥石流阻力的影响，实际上即为考虑过流断面形态

对泥石流阻力的影响，研究结果表明，随着泥石流流

宽的增加，泥石流的外部阻力也在增加。但仅用流

宽反映阻力只适用于蒋家沟近年来强烈淤积所形成

的宽浅式沟道，显然不适于描述窄深式沟道的情形;

另一发面，不规则的断面会导致局部水头损失，其宏

观表现即为泥石流外部阻力的增加。如果泥石流沟

道有很多跌坎或沟道不顺直，将会增加泥石流的局

部运动阻力。
泥石流体本身的物质组成对边界上的阻力也有

很大影响。对一般的水流而言，粗糙的沟床使得水

流产生强烈的紊动，增加水流的阻力［27］。对于泥石

流这种特殊的两相流，细颗粒物质增加了液相浆体

的有效黏性，在一定程度上抑制了湍流的产生，减小

了泥石流运动过程中的能量耗损。同时，在阵流发

育的沟道，前一阵流中的细颗粒在粗糙床面淤积，减

小床面的糙度，宏观上起到平滑床面减小沟床阻力

的作用，使得后续流的外部阻力大大减小，将这种由

于泥石流细颗粒淤积导致的床面平滑现象称为“铺
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床”作用( 图 2) 。蒋家沟作为典型黏性泥石流，其铺

床作用可减小运动阻力达 30%［6］。因而，当泥石流

体中的细颗粒物质含量增加时，不仅会减小泥石流

体的内部阻力，还会减小泥石流的外部阻力。但另

一方面，泥石流体中的固相粗颗粒物质与底床作用

相当激烈，主要表现在不规则的固相粗颗粒物质在

边界上与不规则的床沙存在一定程度上的“咬合”

作用［2］，增加泥石流的边界阻力; 同时，泥石流体中

的粗颗粒物质在快速运动的过程中，会与底床上凸

起的床沙发生激烈的碰撞作用，增加固相粗颗粒物

质的脉动，从而增加泥石流的运动阻力［21］。由此可

见，当泥石流体中的粗颗粒物质含量增加时，不仅会

增加泥石流体的内部阻力，还将会增加泥石流的外

部阻力。

图 2 黏性泥石流的“铺床”作用

Fig． 2 Paving way process of viscosity debris flow

3 泥石流运动内部阻力特征

不同性质的泥石流体具有不同的阻力特性，对

于黏性泥石流通常用伪一相流体进行描述［6］。尽

管目前泥石流的伪一相流理论仍在使用，泥石流两

相流理论的研究已成为主流方向。不论是黏性泥石

流还是两相流泥石流，其颗粒级配组成都非常宽，如

果将其作为伪一相流体，从试验或理论的角度都会

产生一定的局限。首先，可测试包含大石块流变仪

的研发比较困难; 进而，理论上将泥石流体整体看成

伪一相流体将会忽略更多关于泥石流动力特性的有

用信息。虽然黏性泥石流的结构性很强，固相和液

相间的相对运动不明显，为更好地理解泥石流体内

部阻力特性，仍可看作是液相浆体和固相颗粒物质

所组成的固、液两相流。固、液相间的分界粒径问题

目前仍没有解决，这并不妨碍用两相流理论研究泥

石流的运动和动力特性。有研究者取 2 mm 粒径作

为泥石流体的固、液分界粒径［33］，可用于现阶段研

究，并作为进一步研究的起点。严格意义的分界粒

径应是随泥石流体颗粒级配变化的变量，而非一个

常数。伪一相流是对液相浆体黏性较大的固液两相

流的一种简化，在认识泥石流运动规律方面发挥了

重要的促进作用。随着研究深入，不论是黏性泥石

流还是两相流泥石流都应看成是固、液两相流，建立

统一的运动方程。以下从两相流的角度分析泥石流

的内部阻力特征。
3． 1 液相浆体的阻力特性

在细颗粒物质和水混合形成的液相浆体中，含

有大量的黏性颗粒物质，与水混合后形成具有絮凝

结构的混合体。大量流变试验表明，这些具有絮凝

结构 的 浆 体，表 现 出 很 强 的 非 牛 顿 流 体 特 性，即

Bingham 流体性质。早期的泥石流动力学研究认为

泥石流体就是 Bingham 流体［16 － 19］。该模型可描述

为:

τ = τB + η uz
( 2)

式中，τ为泥石流运动时所受的切应力，τB 为泥石流

浆体的屈服应力，η 为动力黏性系数，u /z 为泥石

流运动的速度剪切率。
这表明泥石流液相浆体的切应力包括屈服应力

和黏性应力，只有驱动力超过屈服应力，泥石流的液

相浆体才能运动。泥石流运动过程中，屈服应力和

黏性应力的存在皆增加了泥石流的能量损失，因此

在宏观上表现为液相浆体的运动阻力。之后，有学

者在实验室测定泥石流浆体的流变参数时，发现泥

石流浆体在剪切作用下存在剪切稀化现象 ( shear
thinning) ［20］，即黏性系数与剪切率有关，于是修正

Bingham 模型，提出 Herschel-Bulkley 模型［20，38］，其

阻力模型可表述为:

τ = τB + ηn |
u
z

| n ( 3)

式中，n 1。
与式( 2) 比较可知:

η = ηn |
u
z

| n－1 ( 4)

由式( 3) 可知，Bingham 模型是 Herschel-Bulkley
模型的一种特殊情况，此时 n = 1。

早期的泥石流研究将泥石流整体看作 Bingham
流体。如果将泥石流体整体看作 Bingham 流体，则难
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以解释两相流体中大颗粒的碰撞作用; 同时，由于泥

石流中大颗粒的存在，使得运用目前的泥石流流变

试验装置测定流变参数 τB 和 η 变得极其困难。
泥石流浆体除表现出 Bingham 流体性质外，由

于外部沟道的影响，液相浆体还会产生很强的紊动，

这种紊动将产生湍流紊动阻力［17，39］。由于黏性颗

粒物质的存在增加了浆体的黏性［33］，抑制了浆体的

湍流紊动，在考虑黏性泥石流内部阻力特性时常常

忽略浆体的湍流紊动阻力。对于黏性细颗粒含量较

低的两相流泥石流，液相浆体的湍流紊动阻力对泥

石流运动消能是非常关键的因素。流体的湍流模拟

是流体力学研究中的一个重要研究课题，泥石流液

相浆体的紊动，主要基于普朗特掺混长度理论进行

计算，即

τt = ρf l
2 ( u /z) 2 ( 5)

式中: τt 为泥石流液相浆体的脉动应力; ρf 为泥石流

浆体密度; l = κz 为普朗特掺混长度，κ 为卡门常数;

u /z 为泥石流运动的速度剪切率。
3． 2 固相颗粒物质的阻力特性

泥石流体中大量粗颗粒物质使得用 Bingham 流

体模型难以较好地描述泥石流体特性。最早对泥石

流 Bingham 流体模型提出质疑的是 Takahashi，他认

为泥石流体中主要的能量损耗来自于颗粒间的碰撞

作用［24］。根据 Bagnold 的碰撞剪切流模型［23］，Ta-
kahashi 提出水石流模型，也称为膨胀流体模型［24］。
该模型认为在水石流中，颗粒碰撞所产生的剪切应

力远大于液相流体的黏性剪切应力，即 Bagnold 数

很大，液相切应力与颗粒碰撞应力相比可以忽略。
颗粒碰撞压力和碰撞剪切应力分别为:

pc = aicos αiρsλ
2d2

p ( u /z) 2 ( 6)

τ = pc tan αi = aisin αiρsλ
2d2

p ( u /z) 2 ( 7)

式中: pc 为碰撞产生的正压力; τ 为碰撞产生的剪切

应力; αi 为碰撞角，平均为 17． 8°; ai = 0． 042 为经验

系数; ρs 为颗粒密度; λ 为颗粒线性浓度; dp 为颗粒

的粒径; u /z 为泥石流运动的速度剪切率。
随后 Jenkins 等［40］ 借鉴气体动力学理论研究颗

粒的碰撞作用，结果表明 2 个颗粒在碰撞过程中除

产生碰撞应力外，还会产生颗粒脉动，颗粒脉动速度

的平方被定义为颗粒温度，即 T = ?vs '
2?。这种由颗

粒脉动产生的阻力称为动力阻力 ( kinetic stress) 。
碰撞产生的碰撞应力和动力应力可分别表示为:

τc = 4
5

1
15槡π

( 1 － e2 ) ρsC
4 /3
s d2

p ( u /z) 2 ( 8)

τk = 1
3g0

1
15π( 1 － e槡 )

ρsd
2
p ( u /z) 2 ( 9)

式中，τc 为碰撞阻力，τk 为动力阻力，e 为弹性恢复

系数，g0 为与颗粒浓度有关的径向函数。Takahashi
的进一步研究表明，当Cs ＞ 0． 4 时，动力阻力的影响

可以忽略。
借鉴土力学的概念，Iverson 等［22］ 认为泥石流

在运动过程中能量损耗主要来自于颗粒间的接触摩

擦，即 τs = σe tan φ，颗粒间的碰撞作用可忽略不计。
而颗粒间的摩擦阻力来自土体中颗粒的有效应力

σe = σ － p，其中，σ 为土体的总应力，p 为土体中颗

粒间的空隙流体压力，由静压力和超静空隙流体压

力组成。随着孔隙流体压力的增加，有效应力将减少

甚至降 为 0，使 得 土 体 中 颗 粒 阻 力 降 为 0。随 后

George 和 Iverson［43 － 43］发现，在泥石流运动过程中颗

粒存在剪胀效应和重力压缩效应，粗颗粒的体积分

数存在变化，可表示为:

!·vs = γ·tan ψ － α
dσe

dt ( 10)

式中，vs 为颗粒相的速度，γ·为速度剪切率，ψ为颗粒

剪切膨胀角，α 为颗粒压缩系数，σe 为有效应力。而

泥石流体中的颗粒发生剪胀效应将改变空隙流体压

力，从而改变颗粒间的摩擦阻力。Iverson 等［44］进

一步指出，如果颗粒温度是一个非零的量，将导致颗

粒间的流体产生孔隙水压力波动，从而影响颗粒间

的摩擦作用。
近年来，颗粒流理论的发展促进了泥石流动力

学研究，对于研究泥石流体中固相颗粒间的阻力特

性具有很好的借鉴作用［45］。Jop 等［46］在研究颗粒

流的运动状态时发现颗粒的 3 种流态: 准静态、液态

和气态。这 3 种流态分别对应于颗粒的低剪切率、
中剪切率和高剪切率。在低剪切率状态( 准静态或

塑性流态) 下，应力模型与剪切速率 u /z 无关［30］，

Iverson 的 混 合 流 模 型 可 归 结 为 这 一 流 态 下 的 研

究［21］。在中剪切率( 黏性流态) 状态下，应力模型与

与剪切速率 u /z 有关［47］。而对于高剪切率状态，

颗粒之间的相互作用以碰撞为主［40］，Takahashi 的

水石流模型可认为是在这一流态下的研究［24］。对

于上述 3 种运动状态，目前还缺乏统一的理论框架，

需对每一种运动流态进行分别考虑［49 － 49］。但现有

研究并没有一个明确的流态界定标准。Midi［50］基

于模型试验结果发现，尽管颗粒流动的 SH 模型［30］

和颗粒流动的碰撞模型［40］可很好地描述颗粒在低

剪切率和高剪切率下的运动状态，但上述两种模型
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并不能很好地描述颗粒在中剪切率情况下的运动状

态［47］; 其试验结果还表明，在中剪切率条件下，颗粒

的摩擦系数和颗粒浓度与惯性数 I = dγ· / p /ρ槡 s 有

关，提出了局部流变 μ( I) 模型［22］，即

μ( I) = μmin +
μmax － μmin

1 + I0 / I
( 11)

式中，I0 = 5βd / ( 2 槡ΦL) ，β 为经验系数，通常取为

0． 65［52］，d 为颗粒粒径，Φ 为颗粒浓度，L 为特征长

度。
Gray 等［47］ 从 μ( I) 流变特性的角度研究了颗粒

的阵性流动。试验和野外观测结果表明，不管是颗粒

流还是泥石流运动，其前端都存在着不稳定现象，比

如阵性流动［20］。μ( I) 流变能否用于泥石流，解释泥

石流的阵性流动，还有待进一步研究。
3． 3 固、液相间作用产生的阻力

对于两相流泥石流，固相和液相之间存在明显

的相对运动，而这种固、液间的相对运动，将使固液

两相间产生诸如拖曳力的相间作用［52］。这些相间

作用力对固相和液相来说是大小相等、方向相反的

力。如果将固相和液相都看作连续介质，由流体力

学理论可得到固、液两相的控制方程［53］，即

ραnα

t
+ !·( ραnαvα ) = 0 ( 12)

ραnαvα
t

+ !·( ραnαvαvα ) = － !·Tα + ραnαgα + fα'α

( 13)

式中: α = f，s 分别表示液相和固相; ρα、nα、vα、Tα 分

别表示 α 相的密度、体积分数、流速及应力张量; fα'α
为 α' 相对 α 相的相间作用力，通常是固、液两相的

速度差 vf － vs 的函数。
式( 12) 为连续性方程，式 ( 13) 为动量守恒方

程。固、液间的相互作用 fα'α 在泥石流的两相流模型

中是非常重要的一个因素［52］。在 1 维模型下，可得

到泥石流运动的能量方程为［52］:


t

( ρsns
vs

2

2 + ρf ( 1 － ns )
vf

2

2 ) +

!·( ρsns
vs

2

2 vs + ρf ( 1 － ns )
vf

2

2 vf ) =

－ vs·!·Ts － vf·!·T f +
( vsρsns + vfρf ( 1 － ns) ) g + f·( vs － vf ) ( 14)

式中: vs、vf 分别为泥石流体中固相和液相的流速;

ρs、ρf 分别为固相和液相的密度; ns 为固相体积分

数; T f、Ts 分别为液相和固相的应力张量; 如果只考

虑两相间的线性拖曳力，则 f = β( vf － vs ) 为液相对

固相的相间作用力，β 为线性拖曳力系数。由于在两

相流泥石流体中，固、液两相间存在明显的相对运

动，f·( vs － vf ) 是一个小于 0 的项。由此可见，对于

两相流泥石流，固、液间的相互作用作为内部作用力

对泥石流的能量具有消减作用。
真实的泥石流运动过程中，固、液两相间的作用

力不仅只有拖曳力。在 Pitman 等［26］建立的泥石流

运动两相流模型中，固、液两相间的作用力主要是浮

力和黏性拖曳力。Pudasaini［28］和 Ishii［54］等考虑普

适的两相流模型，认为液相浆体是一种非牛顿流体，

除了考虑一般的浆体黏性应力，还应考虑浆体体积

分数所产生的黏性效应。而固、液两相间的作用力

除了考虑黏性拖曳力，还应考虑颗粒相对于液相加

速运动时所产生的附加质量力。Pudasaini 等［28］提

出的普 适 泥 石 流 两 相 流 在 一 定 条 件 下 可 退 化 为

Iverson 的 Coulomb 混合模型和 Pitman 的两流体模

型，即

1 ) 若令 us = uf = u，vs = vf = v，则控制方程可

简化为 Iverson 的 Coulomb 混合模型;

2) 若只考虑线性拖曳力，则控制方程可简化为

Pitman 的两流体模型。
Johnson 等［52］总结固、液两相间的相互作用表

明，当颗粒物质在运动的流体中运动时，存在浮力、
拖曳力、附加质量力、升力、Bassett 力等相间作用力。
在前述泥石流运动两相流模型中，由于数学处理上

的困难，这些力并没有完全考虑在内。尤其是考虑

Bassett 力时，会使得方程变成一个微分 － 积分方程，

其求解变得异常困难。

4 黏性泥石流综合阻力模型

为便于理解和计算，泥石流中的散体颗粒通常

被看作是一种特殊的连续介质。在连续介质的理论

框架下对泥石流运动进行建模，把泥石流的固相颗

粒变成一种特殊的流体，用 Navier-Stokes 方程进行

描述。在深度平均条件下，内部应力通过深度平均

转变为边界上的切应力( 表现为阻力) 。对一般的

水流而言，由于连续介质假设成立，这种深度平均的

结果具有合理性。但对于离散分布在泥石流体中的

粗颗粒来说，颗粒间的距离在宏观尺度上变大，颗粒

间摩擦作用和碰撞作用不一定会像水流产生湍流那

样向外扩散，将固相粗颗粒看成是连续介质，并用

Navier-Stokes 方程进行描述将不可避免地带来误

差。因此，在利用连续介质模型分析泥石流运动特

征时，还应考虑粗颗粒的离散特性，将泥石流的内部
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阻力和外部阻力特性充分考虑到所建立的数学模型

中。以黏性泥石流为例，尽管黏性泥石流的固、液两

相间没有明显的相对运动，其相间作用力可忽略不

计，但其内部阻力仍需考虑固相和液相阻力，即

Sr = Sf + Scf + Scc + Se ( 15)

式中: Sr 为泥石流综合阻力; S f 为泥石流液相浆体

阻力，包括屈服应力 τB 和黏性剪应力; Scf 为粗颗粒

间的接触摩擦应力; Scc 为粗颗粒间的碰撞应力; Se

为由于边壁引起的外部综合阻力。
细颗粒的存在对泥石流运动具有非常重要的影

响。主要包括对泥石流浆体的影响和对颗粒间相互

作用的影响。费祥俊等［14］ 研究浆体中细颗粒的含量

C f 对液相浆体阻力模型 τB 和 μ 的影响，表明屈服应

力和黏性系数随细颗粒含量的增加而增大。
在泥石流体中，孔隙流体压力由粗颗粒周围的

浆体构成。随着浆体中细颗粒含量的增加，浆体的

密度将会变大，使得静孔隙流体压力增大。另一方

面，由于细颗粒比表面积大，吸附在颗粒表面的水分

子更多，当流体受到剪切作用时，将产生更大的超孔

隙流体压力，其控制方程可表示为［21］:

pbed
t

+ v－x
pbed
x

+ v－y
pbed
y

= D 
2p
z2 bed

( 16)

其中，D = kE /η 为超孔隙流体压力的消散系数，k
为水力渗透系数，E 为泥石流混合物的弹性模量，η
为泥石流浆体的动力黏性系数。孔隙压力的增加减

少了颗粒间的有效应力，从而使得颗粒间的摩擦作

用变弱［21］，即

Scf = u
u

( ρgh － ρfgh － pbed )
ρgh

tan φ ( 17)

式中，u 为泥石流的平均流速。
另一方面，真实的泥石流体中粗颗粒物质往往

很不规则，具有明显的棱角，在运动过程中部分细颗

粒物质附着在粗颗粒上面，在一定程度上消减了粗

颗粒的不规则性，减弱了粗颗粒的棱角，也减小了粗

颗粒之间的接触摩擦角。
细颗粒物质对粗颗粒间碰撞作用的影响主要通

过两方面进行。一方面，细颗粒物质增加了液相浆

体的黏性，颗粒在黏性更大的浆体中运动时，黏性流

体对固体颗粒表面产生了非常强的黏滞作用，这种

黏滞作用很大程度上抑制了颗粒间碰撞的频率。

Bagnold［23］提出颗粒的碰撞频率为
f( λ) δU

s ，其中，

f( λ) 为与颗粒线性浓度 λ 有关的函数，δU 为 2 个碰

撞颗粒间的相对速度，s 为碰撞颗粒间的平均距离。

Bagnold在考虑颗粒碰撞时，并没有考虑液相流体对

碰撞颗粒的黏滞作用。假设有一个粒径为 D 的颗粒

A 在黏性流体中以初始速度 u0 撞向另一个颗粒 B，

那么颗粒 A 将受到液相浆体的黏性阻碍作用。简单

起见，只考虑黏性拖曳力的作用，并忽略重力得:

πD3

6 ρs
du
dt = － 3πηDu ( 18)

对方程( 18) 进行求解得:

u = u0e
－αt ( 19)

式中，α = 18η
ρsD

2。

由于颗粒间的平均距离为 s，因此 2 个颗粒碰撞

1 次所需要的时间 t1 应满足:

∫
t1

0
u0e

－αtdt = s ( 20)

求解得到 t1 = 1
α
ln

u0

u0 － αs
。在不考虑浆体的黏

性阻碍时，碰撞 1 次所需的时间为 t0 = s
u0
。因此，考

虑黏性和不考虑黏性的碰撞频率比为:

F = t0 / t1 = － β
ln( 1 － β)

( 21)

式 中， β = αs
u0

= 18η
k( 1 + λ) ρsD

2 ( du /dy)
=

18λ1 /2

k( 1 + λ) NBag
，NBag = λ1 /2ρsD

2 du
dy /η 为 Bagnold 数。

由此可以看出当 η 变大时，使得 NBag 变小，进而 F 也

变小，即随着浆体黏性的增加，颗粒间的碰撞频率将

变小。另一方面，细颗粒附着在粗颗粒上，使得粗颗

粒表面具有吸附水层［31］，吸附水层的存在使得颗粒

在碰撞过程中具有很强的弹性，碰撞恢复系数变大，

这在一定程度上抑制了塑性碰撞的能量损失。
尽管在分析黏性泥石流运动的过程中，考虑了

粗颗粒的接触摩擦和非弹性碰撞作用，但由于粗颗

粒物 质 的 相 互 作 用 非 常 复 杂，且 与 运 动 状 态 有

关［45］，粗颗粒间的相互作用机制还没有统一的理论

进行描述。因此，对于粗颗粒物质的运动阻力特性

还需进一步研究。

5 结论与展望

分析了泥石流运动阻力特性及其研究进展，归

纳出如下认识:

1) 泥石流在运动过程中，其阻力主要来自于两

方面: 一方面是沟床底部和侧壁的阻碍作用，另一方

面是泥石流内部的阻碍作用。传统的基于曼宁公式
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的泥石流糙率系数综合考虑了泥石流内部糙率和外

部糙率，对于一个有实测资料的泥石流沟，具有很好

的适用性。但是普适性推广应用仍存在一定局限。
目前，基于动力学过程对泥石流运动阻力特性的研

究，主要分析泥石流内部的物质组成及其对阻力特

性的影响，并根据细颗粒含量对泥石流流体性质分

类( 黏性泥石流与两相流) ，以便深入研究其内部阻

力。基于动力学过程的阻力模型在一定程度上具有

很好的适用性，但由于将固相粗颗粒简化为连续介

质流体，在一定程度上降低了泥石流过程模拟的准

确性。从适用角度来看，尽管基于动力学研究的泥

石流阻力模型具有很强的理论基础，但由于每个模

型都存在一定的局限性，目前采用基于观测数据的

曼宁公式计算泥石流流速仍具有工程现实意义。
2) 将泥石流的运动阻力分为外部阻力和内部

阻力，可更清晰地认识到泥石流运动阻力特性。外

部阻力的影响因素来自于 2 个方面，即沟床因素和

泥石流因素。对于真实地形的泥石流运动，泥石流

体与沟床相互作用产生的阻碍作用很难准确描述，

目前仍然利用曼宁糙率系数笼统表达。
3) 泥石流体的内部阻力与泥石流的性质有关。

黏性泥石流主要考虑液相浆体的阻力和固相颗粒间

的相互作用，包括颗粒间的碰撞和摩擦作用。而两

相流泥石流的运动阻力除液相浆体和固相颗粒间的

阻碍作用外，还应考虑固、液两相间的相间作用。尽

管已经对固、液相间的相互作用做了很多研究，但由

于相间作用的复杂性，目前已有的泥石流两相流模

型对相间作用的研究还不够完善。而粗颗粒间的相

互作用在不同流态下所表现出来的阻力特性目前还

不能用统一的理论进行描述，需进一步研究和分析。
4) 不论考虑到内部阻力还是外部阻力，细颗粒

对泥石流运动具有非常重要的影响。细颗粒增加会

导致液相浆体的黏性和屈服应力变大，抑制液相的

紊动效应; 粗颗粒体积百分比减小而降低粗颗粒间

相互作用的机会，从而降低粗颗粒的摩擦作用和碰

撞作用; 泥石流变得更加黏稠，固、液两相间的相对

运动明显减弱，固、液两相的相间作用减小; 细颗粒

含量高的浆体具有更好的铺床作用，从而减少外部

阻力，减小运动过程中的能量耗损。另一方面，随着

细颗粒物质的进一步增加，液相浆体的黏性和屈服

应力越来越显著，泥石流的性质也越接近于泥流。
考虑到泥石流的外部和内部阻力特性，提出了综合

阻力概念模型。
综上所述，对泥石流运动阻力特性的研究，不论

是侧重于经验的曼宁糙率，还是基于动力学过程分

析，都存在一定程度上的不足，仍需对泥石流运动阻

力特性做进一步研究。可以从以下几个方面着手:

1) 量化泥石流沟道的粗糙度，建立普适的泥石

流沟道外部糙率系数计算公式;

2) 借鉴于近年来发展的颗粒流理论和固、液两

相流理论，充分考虑固相粗颗粒间的相互作用及固、
液相间的相互作用，结合泥石流体颗粒级配宽的特

性，进一步研究泥石流内部阻力特性;

3) 提出的泥石流综合阻力模型只是基于初步

认识的概念模型，还需要对泥石流内部阻力特性和

外部阻力特性进行深入研究，模型参数还需厘定。
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