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摘要：泥石流的冲击力具有很强的随机性。为研究泥石流冲击力变化规律、随机分布特征及冲击力与粗颗粒的关

系，用云南蒋家沟泥石流原状土开展 7组大型稀性泥石流冲击力水槽实验。实验结果表明：(1) 泥石流冲击力比例

系数随粗颗粒无量纲最大粒径增大而增大，二者之间存在良好指数经验关系；(2) 用 6种概率密度函数拟合了泥石

流冲击力的分布，发现 Log-Logistic函数最适合描述冲击力的分布；(3) 冲击力分布的 Log-Logistic函数的尺度参

数  和形状参数 s随粗颗粒无量纲最大粒径增大而增大，并得到尺度参数和形状参数与粗颗粒无量纲最大粒径之

间的对数经验关系。 
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Experimental study of random distribution characteristics of diluted  
debris-flow impact forces 
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Abstract：Debris-flow impact force exhibits strong randomness due to irregular shape and motion of coarse 

particles in the flow. In order to examine the influence of grain size on the impact force and its characteristics of 

random distribution，seven groups tests of debris-flow impact forces were carried out by large-scale flume in the 

Dongchuan station，Chinese Academy of Sciences. The material used in the tests originates from Jiangjia Ravine′s 

debris-flow deposition and the grain size is up to 8 cm. The experimental results indicate：the dimensionless impact 

force of debris-flow increases with the dimensionless maximum size of coarse particles，and there is a good 

exponential empirical relationship between them. The Log-Logistic probability density function is the best one to 

describe the distribution of the impact force among six probability density functions. The values of the 

Log-Logistic function′s scale and shape parameters increase with the dimensionless maximum size of coarse 

particles，showing the logarithmic empirical relationships between the parameters and size. 

Key words：engineering geology；diluted debris flow；coarse particle；impact force；log-logistic function；random 

relationship  
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1  引  言 
 
泥石流是典型的多相流体，含有大量的砾石、

块石，甚至巨石。泥石流冲击力由浆体冲击力和粗

颗粒冲击力组成。其中，造成构筑物破坏的主要原

因是石块等粗颗粒产生的巨大冲击力[1-2]。如，1981

年发生的成昆铁路利子依达沟大桥被泥石流冲毁事

件中，利子依达大桥桥墩抗冲击力值大约为 2 000 t，

泥石流浆体冲击力约为 149 t，而粗颗粒冲击力大约

为 4 783 t。可见粗颗粒的冲击力是泥石流破坏作用

的主要因素[3-4]。 

从野外真实采集的泥石流冲击力信号可以看

出，泥石流冲击力具有较强的随机性[5]。S. Zhang[6]

将泥石流冲击力信号概括为 3种形式：锯齿型脉冲、

矩形脉冲、尖峰型脉冲。液相冲击力为均匀稳定的

流体动压力，其冲击力信号表现为平稳；粗颗粒冲

击力为非均匀非稳定的冲击动压力，其冲击力信号

表现为脉动、跳跃，故泥石流冲击力随机性强主要

由于泥石流粗颗粒冲击力随机强。 

粗颗粒冲击力的随机性源自几个方面：(1) 粗

颗粒大小不一、形状与分布不规则，呈现出随机分

布的特征；(2) 泥石流运动过程中粗颗粒速度不均

匀、脉动性强，颗粒间碰撞随机性强；(3) 粗颗粒

与障碍物碰撞时的位置、角度和接触时间等也具有

一定的随机性。K. H. Hu等[5]通过野外测得泥石流

冲击力数据研究发现，粗颗粒冲击力在泥石流不同

流深处是不相同的，同时粗颗粒冲击力远远大于浆

体冲击力。胡桂胜等[7]通过对三眼峪沟泥石流野外

调查发现，粗颗粒大小相差很大，从几厘米到十几

米；形状千差万别，有菱形状、角锥状、棱柱状等。

陈洪凯等[8]通过冲击力模型试验研究发现，泥石流

冲击力累积分布荷载呈反“S”型线性分布，当粗颗

粒粒径越小时，其特征就越明显。曾超等[9]通过小

型水槽实验，得到泥石流粗颗粒冲击力在时间、深

度上分布具有一定的随机性，粗颗粒冲击次数与其

质量比呈正相关。何晓英等[10]通过水槽模型实验，

改变泥石流的流体性质从而研究泥石流内在变化规

律，得到泥石流冲击力随单因素变量变化的规律。

D. Song 等[11]研究了颗粒的浓度对冲击力的影响，

认为作用于坝体上的静压力是主要的贡献。 

在泥石流冲击力计算方面，C. Lichtenhalhn[12]

基于流体静力学提出了一维静力泥石流冲击力计算

公式，认为经验系数 k 取值范围为 2.8～4.4；M. 

Watanabe和 H. Ikeya[13]通过调查分析樱岛火山泥石

流，提出了一维动力泥石流冲击力计算公式，其经

验系数对于层流明显且粗颗粒较小时可以取为 2；

H. K. Chen等[14]将泥石流简化为两相流，基于牛顿

第二定律计算了泥石流液相和粗颗粒的冲击力；K. 

H. Hu 等[5，15]采用流体力学中的动水压力公式计算

泥石流液相冲击力；吴积善[16]将拦砂坝等构筑物看

成是悬臂梁或简支梁，基于材料力学得到了泥石流

粗颗粒冲击力计算公式；T. Mizuyama[17]以弹性碰撞

理论为依据，对泥石流粗颗粒冲击力理论进行了修

正，得到粗颗粒冲击力计算公式；何思明等[18]以

Hertz理论为基础，结合弹塑性力学给出了泥石流粗

颗粒冲击力计算表达式；陈 剑等[19]进一步以 Hertz

接触理论和结构力学为基础，建立泥石流大块石对

桥梁的冲击模型；T. Sarpkaya和M. Isaacson[20]考虑

泥石流粗颗粒与构筑物之间的有效刚度，建立了基

于接触刚度法的泥石流粗颗粒冲击力计算公式；F. 

Vagnon和A. Segalini[21]考虑了拖曳力对泥石流冲击

力的影响，建立了一个同时考虑泥石流静水压、动

水压及泥石流拖曳力的冲击力计算公式。 

上述方法[12-21]大多数是确定性计算方法。这些

方法在确定石块粒径、泥石流运动速度和密度等参

数条件下，只能得到冲击力的唯一值，而无法反映

泥石流冲击力的随机分布特性。陈洪凯等[8]的实验

表明，即使在颗粒粒径等相同的条件下，泥石流的

冲击力差异较大。因此，需要采用概率统计的方法

来研究泥石流冲击力的分布。本文开展了稀性泥石

流冲击力的大型水槽实验，初步研究了泥石流冲击

力变化规律、随机分布特征，以及分布特征参数与

粗颗粒粒径的关系，可为泥石流冲击力的研究和计

算提供参考。 

 
2  大型水槽实验装置与条件 
 

2.1 实验装置 

实验在中国科学院东川泥石流观测站露天实验

场开展。实验装置包括泥石流供水系统、大型模拟

试验水槽、冲击力测量系统三部分(见图 1)。主水槽

长 47.25 m，宽 0.7 m，高 1.2 m。水槽的尺寸一方

面可以提高实验中粗颗粒粒径的上限，另一方面可

以尽量接近自然泥石流的动力条件。 

实验所用供水系统提供恒定的水流，预计每次

实验水深为 50 cm。沟道实验槽坡降为 20%。每次

实验时，在实验槽里面铺满 5 cm的土，铺设长度为 
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图 1  大型水槽供水系统和实验装置 

Fig.1  Water supply system and the experimental setup of large  

flume 

 

25 m，以作为泥石流的物源。主要数据采集装置有

冲击力传感器、泥深测量仪。冲击力传感器受力面

长 5 cm、宽 2.01 cm，传感器量程为 50 kg，采样频

率为 2 000 Hz，可记录泥石流瞬时冲击信号，其综

合误差为 0.02%。传感器固定于铝合金装置上，铝

合金装置高度为 14 cm，厚度 0.5 cm，宽度 5 cm，

布置于水槽出口上游 50 cm处。6个冲击力传感器

垂直排列，由下至上为 1#～6#。传感器中心离地高

度分别为 15，37，59，81，103，125 mm。传感器

连接冲击力信号放大器，放大器连接数据采集仪，

数据采集仪将泥石流冲击力信号传输到电脑上(见

图 2)。 
 

0 5  m.

传感器

放大器

采集仪

 

图 2  泥石流冲击力信号采集系统 

Fig.2  Collecting system of debris-flow impact force signal 

 

为方便测算泥石流流速，在实验水槽出口的前

方 1 m处，每隔 5 cm画一条红线作为标记，然后通

过摄像机采集视频进行读帧来计算泥石流流速，以

便获取泥石流初始龙头流速，读帧频率为 25帧/s。

M. Arratano等[22-24]采用这种方法获得泥石流的龙头

流速。实验时，在距水槽出口 5，10 m两点处分别

用取样桶取样，计算两点泥石流密度均值作为每次

实验泥石流密度。实验土样取自东川蒋家沟泥石流堆

积物，然后按照实验设定的最大粒径上限分别过筛。 

2.2 实验条件 

首先，在大型实验水槽出口 0.5 m处安装泥石

流冲击力传感器装置；接着，在水槽内均匀铺设筛

分好的土体，同时通过水泵进行蓄水，当供水系统

装置达到高度约为 0.5 m时，供水停止；最后提拉

阀门从而形成泥石流。实验测得泥石流密度范围为

1 556～1 731 kg/m3，均为稀性泥石流。 

在水槽的正面，侧面，上面 3个方向分别架设

DV，记录泥石流形成、泥石流冲击力形态、泥石流

流速等。总共进行 1组清水冲击实验 7组泥石流冲

击实验，其土体最大粒径分别为 1，2，3，4，5，6，

8 cm(见图 3)。 
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图 3  实验泥石流土体样品颗粒级配曲线 

Fig.3  Particle size curves of experiment debris-flow soil  

 
3  泥石流冲击力数据处理 
 
在采集冲击力信号的过程中，一方面由于实验

装置的振动，另一方面由于浆体脉动的影响，数据

采集仪得到的泥石流冲击力信号中含有噪声。目前

冲击力信号降噪主要有移动平均法[5]和小波降噪[15] 

2 种方式，本文基于前人的研究成果，选取小波降

噪的方法去除泥石流中的噪声。在清水冲击时，其

流深大约为 65 mm，第三个传感器高度为 59 mm。

故只有 1#～3#传感器冲击力信号为清水冲击所致

(见图 4)，4#～6#为清水激起所致。 

在大型水槽清水冲击实验中，1#～3#传感器冲

击力分别为 20.50，21.47，23.86 kPa。由 2#传感器

泥石流冲击力信号降噪结果(见图 5)可知，降噪以后

信号整体形态和降噪之前类似，降噪以后的信号少

了一些高频噪声导致的波动，同时冲击力信号的幅

值略有下降。 
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图 4  1#～3#传感器清水冲击力原始信号 

Fig.4  Water impact force original signals of sensors #1–#3 
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图 5  2#传感器冲击力降噪信号和浆体冲击力信号 

Fig.5  Impact force denoised signal and slurry impact force  

signal of sensor #2 
 

小波降噪选取 Daubechies 小波基函数，进行 8

层分解。分解至 8层时得到的低频信号 a8是一条相

对平滑且连续的曲线。泥石流是一种固、液两相流

体，液相是由水和细颗粒(小于 2 mm)组成[25]，固相

由粗颗粒组成。液相得到的冲击力曲线由于浆体的

流动具有稳定性，应该相对平滑同时连续；而固相

得到的冲击力，由于颗粒的随机运动，具有离散性 
 

以及跳跃性[15]。因此可以考虑将降噪以后的低频 a8

信号作为泥石流液相冲击力信号，将整体泥石流信

号减去浆体冲击力信号，可得到粗颗粒冲击力信号。 

 
4  实验结果分析 
 

4.1 粗颗粒粒径与泥石流冲击力的关系 

为单纯分析粗颗粒粒径与冲击力的关系，需要

消除泥石流流速和密度等的影响。因为本实验采用

的是水动力形成泥石流的方式，实验中难以控制泥

石流流速和密度。为此，以泥石流流速的二次方与

密度的乘积作为特征量，对实验测量的泥石流冲击

力进行无量纲化得到泥石流冲击力与浆体冲击力的

比例系数[4，13，26-27](见表 1)。由于泥石流冲击力是泥

石流土体共同作用的结果，具有较强的群体效应，

并非单个粗颗粒冲击所致。为了减少单个粗颗粒对

实验结果的影响，采用最大粒径 Dmax除以 50D 作为

泥石流无量纲最大粒径(见表 1)。这样也保证了泥石

流冲击力公式左、右两边量纲守恒。7 组土体样品

的最大粒径分别为 80，60，50，40，30，20，10 mm，

对应的 50D 分别为 5.85 ，5.04，4.95，4.3，4.2，3.6，

1.9 mm，在对应的泥石流冲击实验中测得的泥石流

泥深分别为 101，87，92，86，85，112，125 mm，

平均泥深为 98.2 mm。第 4个传感器中心离地高度

为 81 mm，据此认为 1#～4#冲击力信号为泥石流冲

击所致，5#～6#冲击力信号为泥石流溅起所致，故

只分析 1#～4#传感器。 

由图 6可知，泥石流冲击力比例系数随着泥石

流粗颗粒无量纲最大粒径增大而增大，具有一定的

波动性。为了拟合泥石流粗颗粒无量纲最大粒径和

泥石流冲击力比例系数之间的经验关系，将在同一

无量纲最大粒径条件下的 1#～4#传感器泥石流冲击

力比例系数取平均值，作为该粒径条件下泥石流冲

击力比例系数(见表 1)。分析发现，泥石流冲击力比 

表 1  7组泥石流冲击力数据 

Table 1  Impact force data of 7 groups of debris flow 

无量纲最 
大粒径 

密度/ 
(kg·m－3) 

流速/ 
(m·s－1) 

1#冲击力 
比例系数 

2#冲击力 
比例系数 

3#冲击力 
比例系数 

4#冲击力 
比例系数 

1#～4#冲击力 
比例系数均值 

13.68 1 673 6.3 8.85 8.08 12.07 8.62 9.41 

11.90 1 731 5.5 8.04 8.67 11.19 6.92 8.70 

10.10 1 712 5.9 6.44 7.25  6.89 5.49 6.52 

 9.30 1 571 6.0 4.95 7.06  6.46 6.56 6.26 

 7.14 1 634 6.6 3.31 4.67  4.27 4.19 4.11 

 5.56 1 678 6.0 2.10 5.60  2.32 1.53 2.89 

 5.26 1 556 6.6 1.14 1.31  1.15 0.88 1.12 

注：无量纲最大粒径为最大粒径 maxD 除以 50D 。 
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图 6  泥石流冲击力比例系数变化规律 

Fig.6  Fitting curve of the coefficient of debris-flow impact  

force with the dimensionless maximum grain size  

 

例系数与泥石流粗颗粒无量纲最大粒径之间存在良

好的指数关系： 
max

50

0.152
2

2
1.307e ( 0.9)

D

DF
R

v
         (1) 

式中： F 为泥石流冲击力(kPa)，  为泥石流密度

(kg/m3)， v为泥石流流速(m/s)， 2/ ( )F v 为泥石流

冲击力比例系数， maxD 为泥石流土体最大粗颗粒粒

径(mm)，其中，系数 1.307的 90%置信区间为[0.519，

2.095]，系数 0.152的 90%置信区间为[0.1，0.204]。 

4.2 泥石流冲击力随机分布特征 

泥石流冲击力随机性强，为了研究泥石流冲击力

与粗颗粒的内在随机关系特征，首先拟合泥石流冲击

力概率密度函数。在 Matlab 中分别用 Exponential，

Gamma，Logistic，Normal，Nakagami，Log-Logistic

等函数进行冲击力概率密度函数拟合。同时，由于

粗颗粒主要集聚于泥石流中上部，为了突出粗颗粒

对冲击力的影响，对 1～8 cm范围的 7组 3#传感器

冲击力数据进行拟合分析。 

1 cm粗颗粒冲击力分布相对均匀，这主要因为

过筛大于 1 cm的粗颗粒后，细颗粒较多，细颗粒与

水混合较为均匀，龙身冲击力能够持续一定时间，

大小为 40 kPa左右，龙尾冲击力也能够持续一定时

间，大小为 23 kPa左右，表现出了相对均匀分布的

特征。也就是说颗粒较细的情况下，泥石流的冲击

力特征类似于浆体的冲击力。对上述 7组冲击力数

据进行概率密度函数拟合，均发现 Log-Logistic 函

数拟合效果最好(见图 7)。以粗颗粒粒径 2 cm为例，

通过对数似然值、方差 2个指标(见表 2)进行分析说

明。 

从表 2 可知，Log-Logistic 函数拟合对数似然值

最大、方差最小，故应采用 Log-Logistic 拟合冲击

力概率密度函数效果最好。 
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(g) 粒径 8 cm 

图 7  粒径 1～8 cm粗颗粒冲击力概率密度函数拟合 

Fig. 7  Fitting impact force probability density function of  

coarse particle sizes 1–8 cm 

 

表 2  粗颗粒粒径 2 cm各函数对数似然值和方差 

Table 2  Logarithmic likelihood and variance of each function  

of coarse particle size 2 cm 

函数名 对数似然值 方差 

Exponential －28 650.4 1 655.88 

Gamma －21 422.5 68.55 

Logistic －21 484.0 67.97 

Normal －22 033.0 81.49 

Nakagami －21 714.5 74.03 

Log-Logistic －21 132.0 67.62 

   

4.3 冲击力与粗颗粒粒径的关系 

Log-Logistic 函数为用于非负随机变量的连续

概率密度函数，同时经常运用于随机变量先增大后

减少的数学模型中[28]。对于较大的随机变量值，

Log-Logistic 按代数式减小，而非指数式减小，故

Log-Logistic 概率密度函数形状与标准对数函数相

似，但是有更长的尾部[29]。Log-Logistic 函数常被

学者用于医学中进行生存分析(survival analysis)[30]，

水文学中预测地表径流(stream flow)[28，31]、经济学

中财富和收入分布[32]。 

Log-Logistic概率分布函数为 
1

1( )

e

s

s s

x
F x s

x
 


； ，               (2) 

Log-logistic概率密度函数为 
1

1

21

1 ( e )
( )

e
1 ( e )

u s

u

u s

x
f x s

s
x







 
 

 

； ，           (3) 

式中： ( )F x s； ， 为随机变量 x的概率累计分布函

数；其中， 为尺度参数， s为形状参数。 

在Matlab中，通过拟合 7组 1#～4#传感器泥石

流冲击力 Log-Logistic概率密度函数，得到对应 Log- 

Logistic 函数的尺度参数 和形状参数 s (见表 3)。

为了减少冲击力实验误差，在拟合经验关系时，本

文采用 1#～4#传感器冲击力概率密度函数尺度参数

和形状参数 s的均值。为了单纯分析尺度参数 、
形状参数 s与粗颗粒粒径之间的关系，采用泥石流

冲击力比例系数、泥石流粗颗粒无量纲最大粒径进

行分析。 

从图 8 可知，尺度参数 和形状参数 s总体上

随着泥石流粗颗粒无量纲最大粒径增大而增大，具

有一定的波动性。基于 Log-Logistic 函数性质，泥

石流冲击力概率密度函数尺度参数 、形状参数 s

和泥石流粗颗粒无量纲最大粒径用对数函数拟合效

果较好(拟合系数的 95%置信区间、和方差见表 4)： 

2max

50

1.59ln 3.169 ( 0.936)
D

R
D


 

   
 

    (4) 

2max

50

0.058ln 0.026 ( 0.917)
D

s R
D

 
   

 
   (5) 

 

表 3  粗颗粒无量纲最大粒径、密度、流速、尺度参数  、形状参数 s 

Table 3  The dimensionless maximum size，density，velocity，scale parameters  and shape parameters s of coarse particles 

无量纲 
最大粒径 

密度/ 
(kg·m－3) 

流速/ 
( m·s－1) 

1# 2# 3# 4# 1#～4# 

 s  s  s  s 平均 平均 s

13.68 1 673 6.3 0.817 0.159 0.798 0.162 1.191 0.179 0.886 0.226 0.923 0.182 

11.90 1 731 5.5 0.737 0.169 0.398 0.165 1.100 0.180 0.642 0.176 0.719 0.173 

10.10 1 712 5.9 0.551 0.165 0.633 0.148 0.611 0.172 0.400 0.163 0.549 0.162 

 9.30 1 571 6.0 0.172 0.140 0.591 0.140 0.535 0.153 0.498 0.132 0.449 0.141 

 7.14 1 634 6.6 －0.190 0.163 0.156 0.133 0.070 0.136 0.215 0.133 0.064 0.141 

 5.56 1 678 6.0 －0.230 0.143 0.231 0.130 －0.430 0.110 －0.590 0.123 －0.251 0.127 

 5.26 1 556 6.6 －0.830 0.142 －0.750 0.142 －0.760 0.101 －0.910 0.114 －0.812 0.125 

注:无量纲最大粒径为最大粒径 maxD 除以 50D 。 
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(b) 形状参数 s 

图 8  尺度参数  、形状参数 s与无量纲最大粒径的拟合 

关系 

Fig.8  The fitting relationships between the dimensionless  

maximum size and  and s  

 

表 4  拟合关系各项系数的 95%置信区间、和方差 

Table 4  95% confidence limit of the coefficient and SSE of  

fitting relationship 

拟合关系 对数项 常数项 和方差 

尺度参数 [1.113，2.069] [－4.206，－2.134] 0.142 

形状参数 s [0.038，0.078] [－0.018，0.069] 0.000 

    

5  结  论 
 
为了更加接近真实泥石流的冲击实际情况，采

用原状泥石流土样，开展泥石流 7组大型水槽冲击

力实验。对小波降噪后得到的冲击力数据进行了统

计分析，得到以下几点结论： 

(1) 泥石流冲击力比例系数随着粗颗粒无量纲

最大粒径增大而增大，具有一定的波动性。用指数

关系拟合了泥石流冲击力比例系数与粗颗粒无量纲

最大粒径之间经验关系。 

(2) 研究泥石流冲击力随机分布特征，利用

Exponential，Gamma，Logistic，Normal，Nakagami，

Log-Logistic 等函数对泥石流冲击力数据进行概率

密度函数拟合，发现 Log-Logistic 函数拟合效果最

好。 

(3) 泥石流冲击力概率密度 Log-Logistic 函数

的尺度参数 、形状参数 s随着泥石流粗颗粒无量

纲最大粒径增大而增大，基于 Log-Logistic 函数性

质，采用对数关系拟合了尺度参数、形状参数 s和

泥石流粗颗粒无量纲最大粒径之间的关系。 

基于本文的实验结果，可以提供一种基于概率

统计的泥石流冲击力计算方法，即通过实际调查泥

石流粗颗粒粒径、流速、密度等物理特性，确定泥

石流冲击力概率密度函数，然后结合工程实例，以

一定的累积概率值确定泥石流冲击力工程设防值。

当然，这需要后续对原型泥石流和工程破坏进行更

深入的研究和分析。 
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