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摘　 要： 粘性泥石流入汇主河极大地改变了入汇区的河床堆积地貌， 其动力学实质是非牛顿流体与牛顿流体

的交互作用， 合理描述粘性泥石流入汇区河床堆积动力过程对于划定粘性泥石流风险区范围和认知流域地貌

演化具有重大意义。 粘性泥石流入汇区河床堆积体时空演化过程有别于粘性泥石流在地表的纯堆积过程， 通

过回顾国内外学者在泥石流入汇区堆积动力学方面的研究成果， 可以发现在粘性泥石流入汇区内堆积现象复

杂， 存在 “阵性” 输移、 “元堆积” 和龙头 “水滑” 等特殊现象。 但目前的研究对泥石流和水流交互机制都

进行了简化， 一是将粘性泥石流视为挟沙水流， 直接采用异重流方法； 二是将粘性泥石流视为 “半固态”，
只考虑水流的输沙特征， 研究认为基于这样的简化不足以描述粘性泥石流入汇的物理过程和特殊现象， 也低
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估了粘性泥石流交汇区冲击速度和堆积范围。 同时， 根据粘性泥石流入汇区河床堆积动力过程的研究现状，
结合粘性泥石流入汇的特殊运动过程， 提出未来可开展的工作： 一是粘性泥石流入汇的物理过程和其交互机

制的合理简化； 二是普适性高的粘性泥石流－水流堆积动力学模型的建立。
关键词： 粘性泥石流； 入汇区； 交互耦合； 堆积； 动力过程

中图分类号： Ｐ６４２􀆰 ２３ 文献标识码： Ａ

０　 引言

泥石流是一种完全不同于清水和一般挟沙水

流的多相流体， 是介于土体和水体之间的过渡性

流体 （钱宁和王兆印， １９８４； Ｔａｋａｈａｓｈｉ， １９９１）。
按照泥石流泥沙浓度或容重， 可分为粘性泥石流、
稀性泥石流、 水石流、 泥流和高含沙水流五个亚

类 （田连权等， １９９３）， 其中尤以粘性泥石流最为

典型， 也是泥石流动力学研究的主要对象 （吴积

善等， １９９０）。
粘性泥石流 （体积比浓度 Ｓｖ≥４０％， 密度 ρ≥

１􀆰 ５×１０３ ｋｇ ／ ｍ３） 是一种非均质、 非恒定的非牛顿

流体 （康志成等， ２００４）， 具有高强度输沙能力，
可携带大量大小混杂的固体物质 （粒径范围为 １×
１０－６ ～１０ ｍ） （陈德明， ２０００）。 粘性泥石流进入主

河， 在入汇区与来流发生交互作用， 迅速改变主

河水沙组成及局部边界条件， 引起河床地貌形态

短时间内急剧变化， 主河水位急速升高， 大规模

泥石流可能淤积形成堰塞体 （何易平， ２００３； 郭

志学等， ２００４ａ）。
从河床演变的角度来说， 粘性泥石流的入汇

在局部改变了河流地貌的下切趋势， 导致上游河

床升高， 下游河床的比降变大， 河曲加剧， 极易

造成异岸受灾和河床游荡， 这导致河谷地区土地

资源的开发和利用十分困难 （吴积善等， ２００５； 刘

晶晶等， ２０１５； 张佳佳等， ２０１８）。 同时从灾害学

的角度来说， 泥石流入汇主河， 抬高上游水位，
使上游沿江两岸低洼处的居民点和农田被淹； 致

使主河道持续推向对岸， 掏蚀对岸山脚； 而其后

堰塞体溃决时， 产生大规模的溃坝洪水， 造成下

游长距离超常冲刷， 冲毁下游农田和沿江建筑物，
形成二次灾害 （朱平一等， ２０００； 郭志学， ２００３；
苏鹏程等， ２０１２）。 所以， 粘性泥石流与河流交互

导致的堆积地貌改造过程， 是粘性泥石流造成的最

严重的次生灾害 （韦方强等， ２００２； Ｓｔａｎｃａｎｅｌｌｉ ａｎｄ
Ｍｕｓｕｍｅｃｉ， ２０１８）， 有必要对粘性泥石流入汇区河床

堆积动力过程形成机制及模拟进行深入研究。

１　 粘性泥石流入汇典型现象

１􀆰 １　 “阵性” 输移和 “元堆积” 现象

典型粘性泥石流， 常以间歇性的阵流形式出

现， 在一次泥石流过程中可形成十几次至几十次

甚至几百次阵流 （刘晶晶和李泳， ２０１６）。 粘性泥

石流的非均质性导致了其流动的非恒定性， 使其

流出呈现明显阵性输移的特征， 阵流是粘性泥石

流活动的基本单元， 这在野外现象中可以观察到

（图 １）。 所以 Ｍａｊｏｒ （１９９７） 和李泳等 （２００３） 认

为通常粘性泥石流堆积不只是一次整体性堆积，
更多表现为多场次具有整体性的小单元叠加的，
每个单元都是一个分离的小阵流， 最终堆积是无

数 “元堆积” 的结果。

图 １　 野外观测云南东川蒋家沟阵流铺床过程 （刘
晶晶和李泳， ２０１６）
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粘性泥石流 “阵性” 输移特征导致粘性泥石

流入汇后抵达对岸堆积形成堆积扇的过程并非一

次性的。 若泥石流的流量或速度足够抵达对岸，
通常表现为阵流 “元堆积” 层叠的过程。 汇入主

河后， 泥石流向对岸前进的同时也向河流的上下

游进行扩展， 每一场次粘性泥石流动力堆积过程，

５４５
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也是通过一个个分离的阵流局部叠加起来的， 其

堆积效果是累次堆积扇 “元堆积” 的层叠体现，
此过程改变了泥石流入汇后形成堰塞体的最终范

围。 ２００９ 年灯盏窝泥石流堰塞体 （３１°５１′１３􀆰 ２″Ｎ，

１０４°２９′２０􀆰 ７″Ｅ） 如图 ２ 所示， 该泥石流堰塞体没

有经过任何人工扰动， 并且是在同一场次泥石流

中形成。 通过堆积角度和堆积物成层判断， 可认

为此堰塞体是两阵次泥石流的层叠堆积。

图 ２　 灯盏窝泥石流阵性堆积堰塞体 （没有经过人工扰动的堰塞坝， 拍摄于 ２００９􀆰 ６􀆰 ７）

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｄｅｎｇｚｈａｎｗｏ ｄｅｂｒｉｓ⁃ｆｌｏｗ ｄａｍ （ Ｉｔ ｗａｓ ａ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ ｄａｍ ｗｉｔｈｏｕｔ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ， ａｎｄ ｔｈｅ ｐｈｏｔｏ ｗａｓ ｔａｋｅｎ ｏｎ Ｊｕｎｅ ７， ２００９）

１􀆰 ２　 入汇区龙头 “水滑” 现象

粘性泥石流在入汇主河的过程中存在泥石流

边界掺混和龙头加速现象， 其特征是粘性泥石流

的龙头进入交汇区后速度较原始出流速度大幅增

加， 泥石流龙头翘起脱离底床， 进而脱离泥石流

的中后部向前运动， 更快速且在更远的地方沉积，
这种现象称为粘性泥石流龙头 “水滑” 现象。

Ｍｏｈｒｉｇ ｅｔ ａｌ􀆰 （１９９８） 通过水下泥石流实验发

现， 在 “硬” 的河床 （河床底部固定且不可侵蚀）

上， 具有相同流变特性的水下泥石流比陆上泥石

流向下流动更远； 而在 “软” 的河床 （河床底部

为先前的泥石流沉积物） 上， 陆上泥石流能重新

带动泥石流沉积物， 而水下泥石流则在沉积物上

方流动， 并未带动河床沉积物。 分析认为造成这

些差异的原因被假设为在水下泥石流的底部有一

层薄薄的环境水， 该层环境水作为润滑层阻止了

两层之间剪切应力的传递， 致使泥石流龙头在河

床出现加速 （图 ３）。

图 ３　 Ｍｏｈｒｉｇ 实验中的水滑现象 （Ｍｏｈｒｉｇ ｅｔ ａｌ􀆰 ， １９９８）

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ ｏｆ “ｗａｔｅｒ ｓｌｉｐ” ｉｎ ｔｈｅ Ｍｏｈｒｉｇ’ｓ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ （Ｍｏｈｒｉｇ ｅｔ ａｌ􀆰 ， １９９８）

　 　 Ｉｌｓｔａｄ ｅｔ ａｌ􀆰 （２００４ａ） 通过一系列室内实验研

究了水下泥石流在固定含水量下改变粘土和砂质

量分数的流动特性， 证实润滑层增强了流动性。
对于强粘性泥石流， 泥石流龙头出现显著 “水

滑”， 这一现象拉伸了流动的泥石流体， 并最终使

其破裂。 将观测到的速度分布与宾汉流变学进行

拟合， 并与流动前泥浆的标准流变学测量结果进

行比较， 结果表明， 在底层剪切层中有弱化和软

化的作用， 而在上覆的流层中则没有。 为了更好

地了解这种现象， 后期 Ｉｌｓｔａｄ ｅｔ ａｌ􀆰 （２００４ｂ） 在河

床底层中安装总应力传感器和孔隙水压力传感器，

通过实验的压力数据分析， 也证明了无论是粘土

质泥石流还是砂质泥石流， 入汇的泥石流水下部

分床层摩擦力都出现降低的现象。
汶川磨子沟原型实验中也出现了典型的 “水

滑” 现象 （刘晶晶， ２０１３）。 通过进行数组次的对

比实验， 设定支沟泥石流的所有实验参数完全一

致， 唯一改变的参数条件就是主河是否有水， 以

观察主河道中薄水层对粘性泥石流入汇部分的加

速作用。 其中某一组次的对比实验如图 ４ 所示， 可

以清晰地 看 到 “ 水 滑 ” 现 象， 例 如 实 验 开 始

（０ ｓ） 到实验进行到 ０􀆰 ２４ ｓ， 在单纯陆面堆积实验

６４５
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中， 泥石流仅仅行进约 １ ／ ３ 的主河宽度 （图 ４ａ），
而在入汇实验中泥石流龙头已经达到了主河对岸

边壁 （图 ４ｂ）。 这一过程体现了水下泥石流的行进

速度远大于单纯陆面泥石流的行进速度， 即 “水

滑” 现象的存在。 并且由于这一现象， 可以看到

在实验进行到 ０􀆰 ９６ ｓ 时， 泥石流单纯陆面堆积体

的范围 （图 ４ａ） 也是显著小于泥石流入汇堆积的

范围 （图 ４ｂ）。

图 ４　 室内实验中的 “水滑” 现象 （刘晶晶， ２０１３）

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ ｏｆ “ｗａｔｅｒ ｓｌｉｐ” ｉｎ ｔｈｅ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ （Ｌｉｕ， ２０１３）

２　 泥石流入汇区堆积动力学

２􀆰 １　 自由边界下的泥石流堆积形态和过程

泥石流的堆积区域常常是泥石流对人居环境

的主要影响区域， 其危险范围预测一直是国内外

研究的热点问题， 通常涉及堆积形态的静力学参

数的计算， 包括堆积距离、 堆积宽度、 堆积面积、
堆积高度 （ 刘希林和陈宜娟， ２０１０； 叶健等，
２０１６； 丰成君等， ２０１８）。 为了认知泥石流的堆积

形态和过程， 研究者们进行了大量的野外调查和

室内实验工作。
基于野外调查统计， 唐川等 （１９９１） 通过对

小江流域泥石流堆积扇的野外科考调查， 了解泥

石流堆积过程， 并对泥石流群横向、 平面组合类

型进行了分析， 认为泥石流堆积呈现一定的规律

性。 Ｂｅｎｄａ （１９９０） 对美国山区泥石流对沟床和堆

积扇的冲刷、 淤积进行了野外调查和初步的定量分

析， 认为支沟泥石流输入的随机性导致河道淤积和

退化循环。 Ｇóｍｅｚ⁃Ｖｉｌｌａｒ ａｎｄ Ｇａｒｃíａ⁃Ｒｕｉｚ （２０００） 对

泥石流塑造堆积扇地貌形态方面进行了研究， 认

为堆积扇的形态受控于泥石流输入的最后坡度。
王裕宜等 （１９９５， ２０００） 认为， 泥石流的堆积形

态和范围与泥石流体浓度、 下游流路坡度有关，
还与流通坡度和冲出量有关， 并根据野外测量的

堆积形态进行了泥石流浓度的计算和验证。 已有

研究在对泥石流的堆积形态的野外调查中， 都认

为最终堆积形态参数与堆积过程的动力学参数相

关， 但由于野外泥石流爆发突然， 实地观测泥石

流的堆积过程十分不易， 所以研究者们试图在室

７４５
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内实验中模拟泥石流的堆积过程。
在实验模型模拟方面， 高桥保 （１９８６） 设计

泥石流堆积模型实验， 建立连续体模型， 通过分

析泥石流头部的能量守恒方程， 讨论了坡度变化

和沟道宽度对泥石流堆积范围和堆积形态的影响。
游勇等 （１９９７） 设计的古乡沟泥石流模型实验中，
主要考虑泥石流流量的变化， 以研究不同类型和

不同规模的泥石流在古乡沟堆积扇上的运动和冲

淤规律。 王裕宜等 （２０００） 通过小型水槽实验，
分析泥石流堆积形态比模式， 计算泥石流堆积范

围， 并根据野外测量的堆积形态进行了泥石流体

浓度的计算和验证。 敖汝庄等 （２００４） 探讨了淤

积量、 淤积速度和流量比之间的关系， 但由于所

得的各组实验数据无较明显的规律， 致使拟合结

果不甚理想。 柳金峰等 （２００６） 通过室内水槽实

验， 分析泥石流流速与堆积模式之间的关系， 基

于实验数据统计回归了泥石流流速对堆积形态和

范围的影响， 认为泥石流流速与堆积扇长度呈正

相关， 而与堆积扇宽度呈负相关。 Ｈａａｓ ｅｔ ａｌ􀆰
（２０１５） 进行模型实验， 发现沉积物组成 （粒径大

小和浓度） 是影响泥石流运动距离、 堆积面积、
堆积长度、 堆积宽度和高度的重要因素， 而地形

因素 （沟道坡度、 宽度， 堆积平原坡度等） 和泥

石流体积的影响可以忽略不计， 这也是目前研究

者们认为影响泥石流堆积过程的主要参数。
虽然目前关于泥石流自然状态下堆积过程的

了解有了大幅发展， 可以计算堆积分布规律和堆

积量， 并以此划定粘性泥石流出沟口的危险范围

（Ｈｅ ｅｔ ａｌ􀆰 ， ２０１６）。 但目前的堆积模型实验中， 通

常都只进行一次性堆积过程。 Ｍａｊｏｒ （１９９７） 通过

大型泥石流堆积实验得出， 大量纹理状、 未分选

的泥石流沉积可能是逐渐叠加堆积的结果， 而不

是简单的一次性整体沉积。 Ｒｏｔｈｍａｎ ｅｔ ａｌ􀆰 （１９９４）
和 Ｍａｒｒ ｅｔ ａｌ􀆰 （２００１） 认为浊流沉积和水底的含沙

重力流堆积是服从负幂规律。 泥石流堆积因其叠

加方式不同而不像浊流那样层次分明， 但其厚度

在空间的分布应该具有相似性。 根据李泳等

（２００４） 对东川蒋家沟多个阵流的统计数据分析，
认为在多次累加堆积的泥石流堆积高度是原来阵

流高度的随机叠加， 同时也服从负幂规律。
所以泥石流尤其是粘性泥石流， 其 “元堆积”

的阵性堆叠过程的堆积作用是不能被忽视的， 考

虑这一典型现象的影响， 能更为准确地反映堆积

过程和预估堆积范围。 并且自然状态下的堆积并

不考虑在主河流水环境下龙头与来流的交互作用，
这样的作用通常导致入水堆积扇横断面更窄， 而

纵断面更长， 所以有必要对泥石流入汇导致的河

床堆积动力过程进行研究。
２􀆰 ２　 泥石流与主河的交汇

泥石流入汇主河属于复杂的非牛顿流体与牛

顿流体相互作用问题， 在入汇区域， 泥石流的堆

积动力地貌现象比单一沟床复杂得多， 在室内实

验和理论研究上存在诸多困难 （陈德明， ２０００）。
粘性泥石流由于携带大量固体物质， 其流量大小

和过程具有与一般洪水和挟沙水流明显不同的特

点。 例如， 流量同为 ２０００ ｍ３ ／ ｓ， 黄河输沙率为

９０×１０３ ｋｇ ／ ｓ， 蒋家沟粘性泥石流输沙率为 ３􀆰 ８ ×
１０６ ｋｇ ／ ｓ （吴积善等， １９９０）， 是黄河的 ４０ 倍。 并

且仅汛期三个月， 蒋家沟的平均输沙量达到了

３􀆰 ７×１０９ ｋｇ （Ｃｕｉ ｅｔ ａｌ􀆰 ， ２００５）。 具有如此性态的

粘性泥石流入汇主河， 较于水流和挟沙水流的入

汇更为复杂， 涉及层流及紊流转化、 掺混及输移

转变， 从而出现入汇典型现象。
关于泥石流入汇主河的现象基本认识通常是

始于野外实地考察和室内模型实验。 张金山等

（２００７） 综合 ８ 条典型泥石流入汇分析及调查问卷

结果， 认为泥石流规模、 堆积区主河宽度、 泥石

流沟床比降、 泥石流流量、 入汇处主河流量、 泥

石流颗粒级配、 入汇处主河比降、 泥石流粘度、
重度、 泥石流沟与主河夹角、 泥石流爆发频率等

因素与泥石流堵河密切相关 （表 １）。 党超等

（２００９） 将泥石流堵河的 ５ 个主要因素简化为 ４ 个

无量纲量， 得出无量纲化的泥石流堵塞主河的临

界条件 （表 １）。 屈永平等 （２０１６） 分析了 ４１ 条单

沟泥石流堵江情况， 统计分析得出泥石流动力学

特征值流速与泥石流断面距离、 泥石流堆积扇的

均厚、 泥石流堆积扇的坡度的关系。
陈德明 （２０００） 采用室内模型实验方法研究

了泥石流与主河交汇作用， 提出了 ４ 种交汇模式。
郭志学等 （２００４ｂ） 根据动量原理， 引入了输运流

量和淤积流量以及输运率和淤积率等概念， 研究

了交汇区复杂条件下的动量传递关系， 推导了综

合反映交汇后下游水力条件关系和交汇区淤积情

况的弗劳德数计算公式。 陈春光等 （２００４ａ） 通过

室内模型实验探索泥石流与主河水流的交汇规律，
将泥石流入汇分为潜入式交汇和分层交汇两种形

８４５
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　 　表 １　 基于统计建立的泥石流入汇堵河判断公式

Ｔａｂｌｅ １　 Ｆｏｒｍｕｌａ ｏｆ ｄｅｂｒｉｓ ｆｌｏｗ ｂｌｏｃｋｉｎｇ ｉｎ ｒｉｖｅｒ ｂｙ ｔｈｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ⁃ｂａｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄ
泥石流入汇堵河判断公式 文献出处 公式编号

ＣＭ ＝ ｌｎＭＲ － １􀆰 １８９（１ － ｃｏｓθ） ２ －
３􀆰 ６７７γＢ

γＭ
≤－ １２􀆰 １３２

ＣＦ ＝ ｌｎＦＲ － ０􀆰 ８８３（１ － ｃｏｓθ） ２ －
２􀆰 ５８７γＢ

γＭ
≤－ ８􀆰 ５７２

崔鹏等 （２００６）
（１）

（２）

Ｒ ＝
ＰＱｎＪｎ
ＫｚＱｚＪｚ

张金山和谢洪 （２００８） （３）

Ｃ ＝ （ ｒ ／ ｔａｎφ） ２［τ ／ （ρｇｗ）］ １ ／ ３ ｔａｎ
Ｄ
２( ) ≥ ０􀆰 ８７ 党超等 （２００９） （４）

Ｃ ＝ （γｓｑｖ）ｓｉｎα ／ （γｗＱｕ）·Ｖｓ ／ Ｖ０ 陈春光等 （２０１３） （５）

Ｄ ＝
ＱｎＪｎ ｒｎβ
ＫｚＱｚＪｚ

＞ ６ 刘文锐和周志远 （２０１５） （６）

注： 公式 （１）、 （２） 中： ＣＭ、 ＣＦ—泥石流堵塞主河的动量和流量； ＭＲ、 ＦＲ—主、 支槽的单宽动量比、 单宽流量比； γＭ、 γＢ—主槽水流、
支槽泥石流的密度； θ—主支槽夹角。 公式 （３） 中： Ｒ—泥石流堵塞度， 即泥石流堵断主河可能性； Ｐ—泥石流暴发频率； Ｑｎ、 Ｊｎ—泥石流
流量、 沟道比降； Ｋｚ、 Ｑｚ、 Ｊｚ—主河宽度、 流量、 比降。 公式 （４） 中： Ｃ—泥石流堵河临界值， 当 Ｃ≥０􀆰 ８７ 时， 堵河； ｒ—泥石流与主河流
量比； τ ／ （ρｇｗ） —为泥石流体的抗冲强度和主河宽度综合参数， 其中， ｗ 为主河宽度； ｔａｎφ—主河比降； ｔａｎ （Ｄ ／ ２） —泥石流与主河交汇
角。 公式 （５） 中： Ｃ—泥石流堵河判定综合因子； γｓ、 ｑ、 ｖ—泥石流容重、 流量、 平均流速； γｗ、 Ｑ、 ｕ—水流容重、 流量、 平均流速；
γｓｑｖｓｉｎα ／ （γｗＱｕ） —支主沟动量比； Ｖ０ ＝ ｂ×Ｂ×Ｈ， ｂ 为泥石流沟宽； Ｂ 为主河宽； Ｈ 为主河水深； Ｖｓ—泥石流入汇体积； α—入汇角。 公式
（６） 中： Ｄ—泥石流堵塞程度； Ｑｎ、 Ｊｎ、 ｒｎ—泥石流流量、 沟道比降、 容重； Ｋｚ、 Ｑｚ、 Ｊｚ—主河宽度、 流量、 比降； β—泥石流沟与主河
夹角

式。 崔鹏等 （２００６） 通过水槽实验， 将泥石流入

汇主河的模式概括为掺混模式、 潜入模式、 推进

模式和堵河模式， 并回归分析主支沟临界流量比、
动量比、 泥石流密度、 入汇角等因素， 提出了泥

石流堵塞主河的动量和流量的判据 （表 １）。 刘翠

容等 （２０１４， ２０１６） 通过高容重泥石流直角入汇

室内大型水槽实验， 分析了泥石流容重、 主河宽

度、 泥石流总量对泥石流入汇堵断主河的影响，
认为容重和总量都是最重要的影响因素。 基于异

重流理论， 将泥石流体分为龙头和后流， 简化后

根据质量守恒方程推导出龙头的运动方程。 目前

常用的基于统计建立的泥石流入汇堵河判断公式

见表 １。
粘性泥石流入汇后的堆积与输移、 主河水流

的绕流、 水跃及河床的改变均极为复杂。 尽管研

究者们基于野外调查统计和室内实验， 对泥石流

入汇现象进行了描述， 并基于统计建立了入汇堵

河经验公式。 但由于泥石流入汇事件发生突然，
野外调查存在很多动力学参数无法获取的难点，
致使建立的公式只能对汇口地貌改变进行定性或

半定量的研究。 而目前室内实验， 通常由于场地

尺寸限制， 难以保证粘性泥石流持续多阵次运动，
故目前的实验通常也仅考虑了一次性入汇堆积

作用。
２􀆰 ３　 泥石流入汇过程的动力学模拟

粘性泥石流入汇主河的动力学实质是非牛顿

流体与牛顿流体的交互作用， 入汇问题是非定常

问题且边界条件也较复杂。 研究者们对其入汇过

程进行动力学模拟主要涉及的方法有： ①单独模

拟泥石流和水流的运动， 简化二者交互机制， 基

于力学、 动量、 能量的理论分析， 或配合室内实

验， 选用适宜的数值计算方法， 建立双场交互模

型； ②基于泥石流－水流交汇区流场的物性参数及

本构关系在时空变化， 用既定流体模型描述泥石

流入汇过程； ③采用现有流体模拟软件， 对泥石

流入汇过程进行模拟。
匡尚富 （１９９５） 从动量守恒定律出发， 假定

泥石流入汇后不发生掺混， 建立了汇流部泥石流

龙头的运动轨迹方程式， 并研究了不同主槽水流

条件下的淤积规律， 这一模型为近似二维模型。
陈春光等 （２００４ｂ， ２００６） 提出了泥石流与主河交

汇的两种模式： 上下分层交汇和潜入式交汇， 并

建立了潜入式交汇的泥石流龙头运动方程。 其后，
他又将交互简化为交汇区的流体流变关系和交汇

区泥沙沉降与输移关系， 依据流体力学和非牛顿

流体力学原理， 提出了双场交汇计算模型， 该模

型能刻画交汇区泥沙浓度分布规律及主河水位的

变化。 杜翠等 （２０１２） 考虑泥石流汇入主河后动

力过程受主河水流阻力的影响因素， 不考虑掺混

的发生， 基于一维动量守恒运动方程， 建立泥石

流进入主河后的运移距离的动力学方程。 王纯祥

等 （２００７） 利用有限差分法对泥石流的传播和沉

９４５
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积运动方程求解， 并将泥石流分析模块集成于

ＡｒｃＧＩＳ 中， 用于预测泥石流的流动距离和泛滥范

围， 最终结合 ＧＩＳ 技术模拟了日本九州南部熊本县

水俣市宝川区集村的泥石流的传播和泛滥过程。
陈日东等 （２０１１） 将泥石流和主河水流的交互机

制简化为泥石流对水流运动产生的最大影响因素

是地形变化， 对于泥石流堆积形态的研究主要是

通过数值计算联立求解流体动力学方程组而进行

的， 虽然这种方式能够动态求解泥石流的运动及

堆积过程， 并且对复杂地形条件也具有较强的适

应性， 但其难点在于合适方程的选用和建立 （樊
赟赟等， ２０１０）。

目前用于描述泥石流入汇过程， 常用的流体

模型为两相流模型 （Ｍａｊｏｒ， １９９７）、 Ｂｉｎｇｈａｍ 模型

（胡卸文， ２０１６）、 颗粒流模型 （Ｂｅｒｚｉ， ２０１０）。 王

光谦和倪晋仁 （１９９４） 对粘性泥石流采用结构两

相流模型进行描述， 将内部作用复杂的泥石流体

简化为液固两相流体， 并建立了相应的方程以及

数值解法， 适合大尺度流动。 胡卸文等 （２０１６）
使用基于有限体积法的 ＣＦＸ 软件， 选择 Ｂｉｎｇｈａｍ
流变模型对江口沟泥石流流动过程的液面分布情

况和速度场进行了三维数值模拟， 得出了泥石流

危险区范围和速度场分布情况。 Ｂｅｒｚｉ ｅｔ ａｌ􀆰 （２０１０）
采用颗粒流模型， 描述室内实验中水和人造粒子

的均匀流动， 显示流动中的流变状态分层， 但目

前仅适用于欠饱和流体。
综上所述， 目前基于力学、 动量、 能量的理

论分析或采用各类流体模型， 描述泥石流入汇过

程时， 通常的方法中都认为粘性泥石流具有一定

的结构稳定性， 不考虑入汇时的掺混和加速， 将

入汇时的泥石流分为水上部分和水下部分， 视为

二层流 （胡健， ２００２）。
上层流体：

􀆟ｕ１

􀆟ｔ
＋ ｕ１

􀆟ｕ１

􀆟ｘ
＝ － ｇ

􀆟ｈ１

􀆟ｘ
－ ｇ

􀆟ｈ２

􀆟ｘ
＋ ｇＪ０ －

τｉ － τｓ

ρ１ｈ１

（７）
　 　 下层流体：

􀆟ｕ２

􀆟ｔ
＋ ｕ２

􀆟ｕ２

􀆟ｘ
＝ － ｇ １ －

ρ１

ρ２

æ

è
ç

ö

ø
÷
􀆟ｈ１

􀆟ｘ
－ ｇ

􀆟ｈ２

􀆟ｘ
＋

ｇＪ０ －
τ０ － τｉ

ρ２ｈ２
（８）

公式中， ｕ１ 表示 ｘ 方向上层水流的速度； ｕ２ 表示 ｘ
方向下层泥石流的速度； ｈ１ 表示上层水流流深；

ｈ２ 表示泥石流流深； ρ１ 表示水流密度； ρ２ 表示泥石

流密度； τ０ 表示河床对泥石流的剪切力； τｉ 表示水

流与泥石流交界面之间的剪切力； τｓ 表示水流上表

面受到的剪切力； ｔ 表示泥石流运动时间； ｇ 表示

重力加速度； － ｇ
􀆟ｈ１

􀆟ｘ
表示 ｘ 方向上层水流的静水压

力作用； － ｇ
􀆟ｈ２

􀆟ｘ
表示 ｘ 方向泥石流的静压力作用；

ｇＪ０ 表示 ｘ 方向上泥石流的重力坡降作用；
τｉ － τｓ

ρ１ｈ１

表示水流受到的剪切力作用；
τ０ － τｉ

ρ２ｈ２
表示泥石流受

到的剪切力作用。
从上两式中， 可以发现若用二层流概化模型

解释， 且不考虑泥石流与水流的掺混作用， 泥石

流进入主河后会受到水流的剪切力
τｉ － τｓ

ρ１ｈ１
， 导致

进入主河后的泥石流速度会较之入汇速度减缓，
但这并不符合入汇区泥石流龙头 “水滑” 现象，
从而导致入汇堆积范围被低估。 所以粘性泥石流

入汇主河中的实际过程中掺混和输移效应不能被

轻易忽略。
目前用于泥石流入汇过程较多的程序或软件，

主要有 Ｇｅｏｆｌｏｗ （李同春等， ２００８）、 ＳＣＩＤＤＩＣＡ⁃
ＳＳ３ （Ｉｏｖｉｎｅ ｅｔ ａｌ􀆰 ， ２００５） 和 ＦＬＯ⁃２Ｄ （Ｌｉｎ ｅｔ ａｌ􀆰 ，
２００５； 梁鸿熙等， ２０１６）。 李同春等 （２００８） 选用

了西班牙国家公共试验研究中心开发的 Ｇｅｏｆｌｏｗ 程

序对四川省境内某一条泥石流沟的泛滥区域进行

数值模拟， 并与经验公式法得出的泥石流泛滥区

域进行比对， 结果良好。 Ｇｅｏｆｌｏｗ 采用的是有限元

方法， 研究对象是具有自由表面的常态泥石流体，
虽然能得到泥石流流速和泥深的时空分布， 但是

更适用于泥石流的自由堆积。 Ｉｏｖｉｎｅ ｅｔ ａｌ􀆰 （２００５）
利用 ＳＣＩＤＤＩＣＡ⁃ＳＳ３ 模型， 模拟由强惯性效应引发

的泥石流， 算法采用离散的并行计算模型 （元胞

自动机）， 用于模拟基于局部交互作用而演化的动

态系统。 这种方法能反映出泥石流的随机过程，
但是由于构成方式繁杂， 分类难度极大。 目前在

泥石流入汇堆积方面， 使用最多的是 ＦＬＯ⁃２Ｄ 程

序。 ＦＬＯ⁃２Ｄ 是美国科罗拉多州立大学开发的用有

限差分法来求解运动控制的程序。
Ｌｉｎ ｅｔ ａｌ􀆰 （２００５） 用 ＦＬＯ⁃２Ｄ 软件模拟了台湾

Ｃｈｕｉ⁃Ｓｕｅ 河流域的泥石流入汇堆积情况， 认为模拟

０５５
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结果与该地区微地貌研究结果吻合较好。 Ｂｅｒｔｏｌｏ
ａｎｄ Ｗｉｅｃｚｏｒｅｋ （２００５） 运用 ＦＬＯ⁃２Ｄ 模型模拟了美

国 Ｙｏｓｅｍｉｔｅ 沟谷泥石流的运动淤积过程。 Ｗｕ ｅｔ ａｌ􀆰
（２０１３） 和梁鸿熙等 （２０１６） 运用 ＦＬＯ⁃２Ｄ 流动模

型数值模拟方法对泥石流的移动特性进行模拟，
以此分析粘性系数和屈服应力与泥石流流动及堆

积特性的关系。 Ｈüｂｌ ｅｔ ａｌ􀆰 （２００１） 采用二次流变

模型与 ＦＬＯ⁃２Ｄ 软件相结合的方法模拟了粘性泥石

流的堆积过程， 模拟了奥地利 Ｍｏｓｃｈｅｒｇｒａｂｅｎ 和

Ｗａｒｔｓｃｈｅｎｂａｃｈ 泥石流沟的入汇堆积情况， 认为

ＦＬＯ⁃２Ｄ 软件模拟的应用需要高质量的输入数据，
才能有较好的模拟效果。 目前， 泥石流二维模型

ＦＬＯ⁃２Ｄ 在泥石流入汇堆积危险区划分和水流深度

预测方面具有较好的评价效果。 但由于屈服参数

和粘性参数对 ＦＬＯ⁃２Ｄ 软件模拟结果有显著影响，
所以对于高粘性的泥石流模拟效果不及低粘性泥

石流， 而且模拟过程也没有考虑到粘性泥石流入

汇的一系列特殊现象。
在粘性泥石流和水流的相互作用下， 实际掺

混和输移效应是非常复杂的， 如何合理简化表达

两者之间的交互机制， 既能正确刻画入汇现象，
也能保证计算效率较高， 精度较好， 是未来需要

解决的关键问题。

３　 问题与展望

３􀆰 １　 目前存在的研究问题

粘性泥石流入汇主河的动力学实质是非牛顿

流体与牛顿流体的交互作用。 目前， 牛顿流体

（如水流） 的理论已日益完善， 非牛顿流体 （如高

含沙水流、 泥石流） 也取得了一定的成果， 提出

了相应的理论模式 （ Ｉｖｅｒｓｏｎ ａｎｄ Ｇｅｏｒｇｅ， ２０１４）。
在粘性泥石流入汇过程中， 存在 “阵性” 输移和

“元堆积”、 龙头 “水滑” 加速等特殊现象， 因而

呈现出以下新的研究问题。
（１） 粘性泥石流的非均质性导致了其流动的

非恒定性， 故粘性泥石流的流动通常都以阵性流

表现。 一场次粘性泥石流入汇主河改变河床动力

地貌的过程， 也是通过一个个分离的阵流局部叠

加起来的， 其堆积效果是累次 “元堆积” 过程的

体现， 甚至在粘性泥石流入汇体量足够的情况下，
最终堆积是 “元堆积” 和 “液流反弹” 堆积的总

和。 但目前的研究中， 大多忽视这一逐次积累过

程， 从而无法真实反映某场次粘性泥石流入汇堆

积的过程和范围。
（２） 粘性泥石流入汇主河的过程是泥石流与

水流的耦合过程。 由于粘性泥石流具有很强的结

构稳定性， 当前研究大多将其交互机制简化， 很

少考虑交互过程中的掺混效应， 这导致了目前的

模型无法解释粘性泥石流龙头 “水滑” 现象， 也

低估了粘性泥石流交汇区速度和龙头冲击距离。
（３） 粘性泥石流与主河交汇的汇口处， 泥石

流的堆积现象比单一沟床复杂得多。 当前泥石流

入汇的动力地貌计算多来源或借鉴于河流泥沙动

力学， 这不能有效描述泥石流汇入主河交互过程

及机制。 虽然能判断泥石流流入主河后基本的流

态， 但是目前对于不同条件下泥石流堵塞区堆积

体的淤积特性， 包括淤积量及淤积分布规律、 汇

口上下游水深的调整、 回流区的淤积规律的认识

仍然不足， 这导致泥石流堰塞体堵河临界条件界

定不清， 缺乏普适性较强的粘性泥石流入汇区河

床堆积动力过程的模拟软件和计算平台。
３􀆰 ２　 研究展望与建议

粘性泥石流入汇区河床面堆积体时空演化过

程有别于粘性泥石流在地表的堆积过程， 合理描

述粘性泥石流入汇区河床堆积动力过程对于划定

粘性泥石流风险区范围 （刘希林， ２０００； Ｚｈｏｕ ｅｔ
ａｌ􀆰 ， ２０１９） 和认知流域地貌演化具有重大意义。
因此有必要在未来开展如下问题的研究。

（１） 粘性泥石流入汇的物理过程和其交互机

制的合理简化

设计尺度更为大型、 参数变量更为复杂的物

理模型对比实验， 探索粘性泥石流交互地形条件

与流体条件对入汇地貌过程的影响， 量化各参数

在不同阶段对粘性泥石流－水流交互过程的影响，
探讨粘性泥石流入汇的物理过程。

粘性泥石流入汇主河后， 由于其本身的特殊

动力学性质和与水流之间高密度差， 导致交汇区

堆积是非定场且边界条件复杂， 致使交互过程的

动力学分析十分复杂， 方程的建立和算法的选择

都非常困难。 其物理过程大致涉及到 ① 掺混、
②输移、 ③聚集、 ④沉降、 ⑤堆积、 ⑥ 再堆积

（阵次）、 ⑦固结， 完全真实无误地反映这一过程

是非常困难的， 即使能构建方程， 对于算法的稳

定性也提出非常高的要求。 所以过去的研究对交

互机制都进行了简化， 一是将粘性泥石流视为挟
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沙水流， 直接采用异重流方法； 二是将粘性泥石

流视为 “半固态”， 只考虑水流的输沙特征， 但这

样的简化不足以描述粘性泥石流入汇的物理过程

和现象。 如何合理表达粘性泥石流－水流 “半耦

合” 交互机制， 既能正确刻画入汇过程和现象，
也能保证计算精度， 是未来可开展的工作。

（２） 普适性高的粘性泥石流－水流堆积动力学

模型的建立

基于入汇区粘性泥石流－水流交互机制的研

究， 建立粘性泥石流－水流堆积动力学模型。 依据

大量水槽实测数据， 讨论不同输入条件下参数敏

感性和取值范围， 率定不同工况下的参数取值，
以适应更多边界和输入条件的协调， 保证方程的

有效性和通用性。 开展不同流域情景下粘性泥石

流入汇区河床堆积动力模拟， 计算粘性泥石流入

汇后堆积范围的时空变化参数， 预测堵断主流时

间或可能性， 并与灾害现场调查对比分析， 采用

非均质粘性泥石流入汇动力地貌演化物理模型的

高效数值算法， 借助并行算法和区域划分手段，
实现对真实过程的模拟。
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