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摘要: 黏性泥石流是泥石流中最常见且破坏性最大的一类，测量其垂向流速分布是检验泥石流运动模型的有

效手段。利用泥石流原状堆积物中 10 mm 以下部分模拟黏性泥石流，开展了 7 组流槽试验，对冲击力的垂向

分布和泥深进行测量，根据冲击力的垂向分布反算得到流速的垂向分布。结果显示试验中黏性泥石流的流速

分布特征与一般流体相似，且能够通过宾汉模型描述。揭示了通过测量冲击力分析黏性泥石流流速的可行

性，但是研究结论需要通过对天然泥石流的冲击力测量进一步检验。
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泥石流流速垂向分布是泥石流运动力学的核心研究内容之一，它关系到泥石流流量、平均流速、冲
击力、运动摩阻等重要工程设计参量的计算。黏性泥石流是泥石流中最常见的类型［1］，因其在坡度较缓

的沟道中也能快速运动，发生时往往具有很大的破坏性，这使得黏性泥石流流速垂向分布的研究尤为重

要。目前的泥石流流速研究大多是对泥石流表面流速和龙头平均流速的研究，测量手段包括利用雷达

测速仪测量表面流速［2］、通过影像解析法测量表面流速的分布［3］、利用秒表或根据超声波、地声等信号

探测龙头到达两个断面的时刻进而计算平均流速［4］等。人们根据这些研究建立泥石流平均流速的经验

公式［5 － 7］，加深了对泥石流动力学特性的认识，但是相关手段无法用于泥石流内部流速的测量，因此目

前研究中对泥石流流速垂向分布的研究较少。目前对泥石流流速垂向分布的研究主要分为两类。一类

是利用颗粒在透明介质中的运动模拟泥石流，通过影像解析颗粒的运动速度得到流速垂向分布，如陈华

勇等［8］用粒子图像测速技术( PIV) 测量玻璃微珠在丙烯酸树脂和乙酸乙酯混合液中的速度场，研究了

稀性泥石流的流速分布。此类研究中所用透明介质均为牛顿体，泥石流中的泥浆具有较大的屈服应力，

因此这些研究适用于细颗粒含量较低的水石流和稀性泥石流，不适合黏性泥石流模拟。另一类是根据

对泥石流体性质的假设而建立的运动力学模型推导泥石流流速垂向分布［9］，如牛顿体模型、碰撞模型、
宾汉模型等。泥石流体的性质可根据流变试验确定，但是流变试验所用材料粒径小( 小于 2 mm) ，与实

际泥石流体差异较大，因此泥石流流变模型的适用性需要通过实际观测的流速分布进行验证。由于泥

石流冲击力与泥石流流速相关性强且相对容易获取，Yang 等［10］提出利用泥石流冲击力反算泥石流流

速的方法，并通过泥石流表面流速和表面冲击力的模型试验对该方法进行了检验。该方法克服了图像

解析类方法要求介质透明的缺点，可用于泥石流内部流速的测量。本研究将运用该方法开展黏性泥石

流流速垂向分布的研究，首先进行黏性泥石流运动的流槽试验，测量泥石流冲击力的垂向分布，进而根

据泥石流流速与冲击力的关系得到黏性泥石流流速垂向分布，并根据测试结果验证泥石流流变模型。
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1 试验装置与测量系统

1. 1 试验装置

试验采用可变坡钢结构水槽开展黏性泥石流垂向流速分布测试。试验装置如图 1 所示，由四部分

构成: 泥浆池，水槽，传感器支架，回收池。水槽长 600 cm，宽 30 cm，高 40 cm，水槽坡度可以无级变动。
水槽上端连接泥浆池，末端连接回收池，为试验提供物料供应和回收利用。在距离水槽末端 200 cm 位

置设立传感器支架，供安装冲击力传感器使用。

图 1 试验装置示意

Fig． 1 Diagram of experimental equipment 图 2 传感器支架示意

Fig． 2 Diagram of sensor support

1. 2 测量系统

测量系统包括两部分: 冲击力测量和泥深测量。冲击力测量系统包括冲击力传感器组、数据采集器

和计算机。传感器组由 8 个直径 1 cm 的圆形应变式传感器组成。传感器被固定在一个中空的支架的

迎水面，受力面与支架迎水面位于同一平面，如图 2 所示。8 个传感器的中心分别距离水槽床面 1. 4
cm、2. 9 cm、4. 4 cm、5. 9 cm、7. 4 cm、8. 9 cm、10. 4 cm 和 11. 9 cm，传感器的数据线从支架上方引出连接

到数据采集器。数据采集器由成都中科动态仪器有限公司生产，共有 24 个通道，采样频率为 4 000 Hz。
采集器与计算机相连，冲击力数据可在计算机中同步记录和显示。使用激光泥位计测量传感器处泥深

变化过程，测量精度为 0. 1 cm，采样频率为 30 Hz，安装在传感器前上方。

2 试验材料与试验结果

2. 1 试验材料与试验概况

图 3 试验材料粒径级配曲线

Fig． 3 Grading curve of experimental material

试验材料来自云南东川蒋家沟泥石流原状堆积物，经

10 mm 过筛处理，去除大于 10 mm 的砾石。试验材料颗粒

级配曲线见图 3，黏粒、粉砂、砂和砾石所占比例分别为

11%、16%、29%和 44%。
共开展 7 组冲击力测试，测试时首先将泥石流样品在

回收池中充分搅拌，然后放入泥浆池。泥浆池闸门打开后

开始采集冲击力和泥深信号，同时用秒表记录泥石流龙头

从闸门流动到冲击力测量断面的时间。试验过程中在水

槽尾部采集泥石流样品，测量其密度。试验的基本情况列

于表 1。根据康志成等［2］对黏性泥石流的界定和试验的

泥石流体密度，7 组试验的泥石流体均为黏性泥石流。根据试验中通过秒表测算的龙头到达冲击力测

量断面之前的平均流速以及泥位计记录的最大泥深，各组测量结果差异较小，试验重复性较好。
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表 1 泥石流冲击力试验概况

Table 1 Ｒesults of flume tests
密度 / ( kg /m3 ) 水槽倾角 / ° 最大泥深 / cm 龙头平均流速 / ( m/s)

2106 8． 3 10． 1 2． 37
2080 8． 3 10． 4 2． 54
2079 8． 3 10． 3 2． 49
2099 8． 3 10． 4 2． 59
2101 8． 3 10． 5 2． 45
2089 8． 3 9． 9 2． 35
2111 8． 3 10． 2 2． 33

2. 2 试验结果

每组试验可以通过测量系统获取

泥石流运动过程中的 2 组数据，即冲击

力和泥深。其中，冲击力传感器测量值

为冲击力，冲击力除以传感器面积得到

冲击压强。图 4 显示了其中一组试验

获取的泥深和 1. 4 cm、4. 4 cm、7. 4 cm
处的冲击压强过程线。从泥深过程看，

流动约持续 6 s，期间泥深先增大后减

小，最大值为 10. 3 cm。泥石流龙头从侧面观察呈三角形，因此 1. 4 cm 处的冲击力传感器首先接触到泥

石流体，冲击压强迅速增加，之后 4. 4 cm 和 7. 4 cm 处的传感器也依次受到冲击作用。受环境噪音和传

感器测量误差的影响，冲击压强数据具有波动性，泥深增加时由于颗粒冲击作用的随机性，这种波动显

著增加。图 4 显示泥深较大时，4. 4 cm 和 7. 4 cm 处的冲击压强水平显著高于 1. 4 cm 处，表明底部的泥

石流流速最小。泥深较小时，冲击压强主要由静压强构成，1. 4 cm 处传感器被泥石流淹没最多，因此测

值最大，4. 4 cm 处测值接近于 0。这些试验结果为研究泥石流流速垂向分布提供了试验数据支持。

图 4 某组试验的泥深和几个高度处的冲击压强过程

Fig． 4 Processes of debris flow depth and pressure

3 黏性泥石流流速垂向分布分析

3. 1 泥石流流速的计算方法

Yang 等［10］开展的试验研究表明，传感器所测泥石流冲击压强包括静压强 ps 和动压强 pk 两部分，ps
可根据静水压公式计算

ps = ρcg( h － z) cosθ ( 1)

式中 ρc 为泥石流体密度，kg /m3 ; g 为重力加速度，g = 9. 81 m /s2 ; h 为泥深，m; z 为传感器中心距离槽底

的高度，m; θ 为水槽倾角。
pk 与流速 u 之间的关系为

u = 2pk /ρ槡 c ( 2)

因此可根据试验数据得到各传感器处的泥石流流速，步骤如下:
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( 1) 根据泥深记录，利用式( 1) 计算各传感器中心位置的泥石流静压强 ps，并插值为 4 000 Hz;
( 2) 利用傅立叶变换对冲击压强信号进行低通滤波，进而根据冲击压强和静压强计算各传感器中

心位置的动压强过程;

( 3) 根据式( 2) 利用各传感器中心位置的动压强计算该处的流速。
3. 2 黏性泥石流流速垂向分布

图 5 为某组试验 1. 4 cm、2. 9 cm 和 4. 4 cm 处的动压强过程，由于不同高度处泥石流冲击传感器时

相互影响以及颗粒分布的随机性，动压强过程线具有一定波动，因此本文取一段时间内动压强的平均值

计算各测量高度的流速。时段的选取原则是流动尽量稳定且较多的传感器被淹没，由图 4 可知泥深在

最大值处比较稳定，因此取平均泥深最大的 1 s 内各高度动压强的平均值计算泥石流流速。

图 5 某组试验的动压强过程

Fig． 5 Processes of kinetic pressure

图 6 各组试验的流速垂向分布

Fig． 6 Vertical velocity distribution of debris flow

各组试验的流速剖面如图 6 所示。流速随测量高度增加而增加，剪切速率随测量高度增加而减小。
一些试验的流速最大值出现在 4. 4 cm 或 5. 9 cm 处，这可能因泥石流冲击传感器时相互影响引起。试

验中水槽底部没有用试验材料做粗化处理，流体在该处会发生滑动，这可能是各组流速剖面不重合的主

要原因。
3. 3 流速垂向分布的模型验证

泥石流内部作用力包括黏滞力、紊动力、颗粒摩擦力、碰撞力等。摩擦力与剪切速率 γ· 无关，黏滞力

与 γ· 成正比，碰撞力和紊动力均与 γ· 的 2 次方成正比。由于黏性泥石流中紊动力和碰撞力远小于黏滞

力和摩擦力，不少研究者利用宾汉模型描述，其应力应变的关系为［11 － 12］

τ = τy + ηγ· ( 3)

式中 τ 为剪切应力，Pa; τy 为屈服应力，Pa; η 为塑性黏度，Pa·s。然而，一些流变试验表明泥石流或浆

体在剪切速率较低时存在剪切稀化或稠化现象［13 － 15］，因此本文同时采用更加通用的 Herschel-Bulkley
模型( 记为 H-B 模型) 描述黏性泥石流，其应力应变的关系为

τ = τy + Kγ·n ( 4)

式中参数 K 为稠度指标; n 为流体流动指标，小于 1 时为剪切稀化，大于 1 时为剪切稠化。对 H-B 模型

进行参数限定可以得到其它泥石流流变模型，其中 n = 1 且 τy ＞ 0 时为宾汉模型，n = 1 且 τy = 0 时为牛

顿体模型［16］，n = 2 且 τy = 0 时为碰撞模型［17］。
对于二维稳定流动，剪应力与重力沿流动方向的分量相等，可得到

τy + Kγ·n = ρcg( h － z) sinθ z ＜ he

γ· = 0 z≥ h{
e

( 5)

式中 he = h － τy /ρcgsinθ 为发生剪切变形的流体的深度。假设与槽底接触的流体滑动速度为 u0，根据式

( 5) 可以得到流速 u 的解析表达式为

u = u0 + 1 － 1 － z
h( )
e

n+1

[ ]n
·u' z ＜ he

u = u0 + u' z≥ h
{

e

( 6)
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其中 u' = n
n + 1·

ρcghesinθ( )K

1
n
·he

本文选取的计算时段泥深较稳定，流速变化较小，加之两侧为玻璃，边壁剪切力小，故可近似为二维

稳定流动。各组试验泥石流密度接近且颗粒级配相同，因此可用同一组参数( n、K、τy ) 描述其流变特

性。u0 受边界条件影响，各组试验差异较大，应分别拟合，取式( 6) 中 u0 的表达式为

u0 = ∑
7

i = 1
aiu0i ( 7)

式中 u0 i 为第 i 组流速剖面对应的滑动速度，m/s; ai 为变量，对于第 j 组流速剖面其值为

ai = 1 i = j

ai = 0 i≠{ j
( 8)

取 ai ( i = 1，…，7) 、ρc、h、z 为自变量，u 为因变量，以 u 的回归值和测量值的均方根误差最小为目标

函数，分别通过式( 6) 拟合 H-B 模型、宾汉模型、牛顿体模型、碰撞模型中的流变参数以及滑动速度 u0 i，

流变参数拟合结果列于表 2。根据判定系数 Ｒ2，各模型均通过了显著性水平为 0. 001 的相关性检验。
Ｒ2 以及均方根误差 ＲMSE 均表明，H-B 模型和宾汉模型的拟合结果最好，其中宾汉模型略次于 H-B 模

型，牛顿体模型居中，碰撞模型模拟结果相对较差。

表 2 流变模型参数的拟合结果

Table 2 Calibration results of rheological parameters
流变模型 n K τy /Pa ＲMSE / ( m/s) Ｒ2

H-B 模型 5. 45 2. 53E － 06 142. 1 0. 101 0. 913
宾汉模型 — 4. 55 103. 4 0. 103 0. 909

牛顿体模型 — 12. 14 — 0. 127 0. 862
碰撞模型 — 0. 94 — 0. 142 0. 829

H-B 模型的拟合参数 n 为 5. 48，超出了泥石流体流变模型物理意义的范围( 0≤n≤2) 。7 组试验中

4 组泥深数据采集时间较长，取泥石流停止运动时的泥深 h'为残留泥深，由此可计算屈服应力为［18］

τy = ρcgh'sinθ ( 9)

该计算值可作为屈服应力的参考值。4 组试验测算的屈服应力分别为 92. 8 Pa、95. 2 Pa、96. 4 Pa、
69. 5 Pa，宾汉模型拟合的屈服应力为 103. 4 Pa，与参考值接近; H-B 模型拟合的屈服应力为 142. 1 Pa，远

大于参考值。从这两方面判断，宾汉模型在黏性泥石流运动机理描述方面优于 H-B 模型。

4 结论与讨论

本研究通过黏性泥石流模型试验测量断面上不同深度处的冲击力，反算了黏性泥石流流速的垂向

分布，并利用流速数据对黏性泥石流流变模型进行检验，初步得到如下结论:

( 1) 黏性泥石流的垂向流速分布和一般流体类似，即流速随高度增加而增加，剪切速率随高度增加

而减小;

( 2) 宾汉模型描述黏性泥石流流变特性的能力与 Herschel-Bulkley 模型接近，且流变参数更具物理

意义，牛顿体模型和碰撞模型的描述能力较弱，表明宾汉模型更适用于黏性泥石流。
本研究开展的模型试验中颗粒最大粒径为 10 mm，显著大于流变试验的一般粒径范围，但是和天然

泥石流相比仍然偏小，使得试验中的颗粒作用力远小于天然状况，浆体作用力则大于天然状况，进而使

试验中的主导作用力可能不同于实际情况，因此今后有必要在天然沟道中开展冲击力测量，研究天然泥

石流流速的垂向分布。
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Experimental study on vertical velocity distribution of viscous debris flows

YANG Hong-juan1，2，WEI Fang-qiang2，HU Kai-heng2，HONG Yong2

( 1． Key Laboratory of Mountain Hazards and Earth Surface Processes，Chinese Academy of Sciences，Chengdu 610041，China;

2． Institute of Mountain Hazards and Environment，Chinese Academy of Sciences，Chengdu 610041，China)

Abstract: Viscous debris flow is the most common and serious destructive type among all kinds of debris
flows． Measurement of its vertical velocity distribution is essential for testing debris flow models． In this study
7 flume tests were conducted to measure the vertical distribution of the impact force and flow depth of viscous
debris flows，in which the experimental material was collected from natural debris flow deposit and was sieved
by a 10 mm mesh screen． The vertical velocity distribution was obtained using the relationship between the im-
pact force and velocity． Ｒesults show that the velocity of viscous debris flow changes with flow depth as other
fluids． It means velocity increases with depth while shear rate shows an opposite trend． Moreover，the velocity
distribution can be explained well by the Bingham model． This study reveals the availability of deriving velocity
distribution by impact force measurement． However，further work should be conducted in natural debris flow
gullies to verify these conclusions．
Key words: debris flow; impact force; velocity; vertical distribution; rheological model
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