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摘 要:泥石流浆体黏度通过影响泥石流内、外部的阻力特征影响泥石流的糙率系数，泥石流糙率系数与浆体黏度
之间的关系还没有基于观测数据的定量表述。通过对云南东川蒋家沟泥石流观测资料的分析，研究泥石流糙率系
数与浆体黏度之间的关系，并通过回归分析得到考虑浆体黏度的泥石流糙率系数计算公式，最后基于此构建了考

虑浆体黏度的泥石流流速计算公式。结果表明，随着泥石流浆体黏度的增加，泥石流糙率系数逐渐增加，浆体黏度
在宏观上表现为增阻作用，考虑浆体黏度的泥石流流速计算公式改进了现有公式在计算浆体黏度较高的泥石流流

速中的不足。研究结果可为进一步研究浆体黏度对泥石流运动阻力的影响提供参考，也为工程实践中的流速计算
和增阻消能设计提供新的思路。
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Abstract: The viscosity of slurry affects the roughness coefficient of debris flow by changing the internal and exter-
nal resistance characteristics of debris flow． Such influence is often neglected and has not been quantitatively ex-
pressed based on observed data． In this paper we explore the relation between roughness coefficient and viscosity of
slurry based on field measurement data at the downstream channel of Jiangjia Ｒavine． By regression fitting we ac-
quire the formula of calculating the roughness coefficient of debris flow in consideration of the viscosity of slurry，
and further establish the mathematical relation between velocity of debris flow and viscosity． Ｒesults illustrate that
the roughness coefficient of debris flow increases with the augment of viscosity of slurry． In other words，the viscosi-
ty of slurry enhances resistance in a macroscopic sense． The present formula overcomes the shortcomings of existing
formulae in calculating the velocity of debris flow with high viscosity． The results provide a reference for further
study of the influence of viscosity of slurry on the resistance of debris flow，and offer a new idea for calculating flow
velocity and designing energy dissipation methods．
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1 研究背景
泥石流流速是泥石流动力学分析中的重要参数

之一，也是泥石流防治工程中必须考虑的参数。泥
石流流速对泥石流防治工程的安全运行有着至关重

要的作用，防治工程在使用过程中面临着严重的泥

石流破坏［1］，以调控动能为目的的新型工程结构通

过降低泥石流流速，能够保证防治工程的安全运

行［2－4］。现有的泥石流断面平均流速的计算公式可
分为 4类: 弯道超高公式［5－6］、基于量纲分析的经验
公式［7－9］、基于运动模型的半经验公式［10－11］和改进
的曼宁公式［9，12－15］。弯道超高公式的参数均为几何
参数，容易获得，但公式中的修正系数的取值存在争

议［11，15－16］; 基于量纲分析的经验公式多以水力半

径、沟床比降和特征粒径为主要参数［7－9，17］; 基于运
动模型的半经验公式以特定的运动模型为基础推导

而得，其中的运动模型包括牛顿黏性流模型、层流状
态下的牛顿流体和 Bagnold 的膨胀理论，这类公式
的关键参数不易获取，并且所使用的运动模型存在

争议，实用性不大［18］; 改进的曼宁公式多集中于对

糙率系数进行修正，常依据观测数据进行曼宁糙率

系数 n的率定，此类公式具有较好的实用性［19］。
曼宁糙率系数原本是衡量河床及边壁形状和粗

糙程度对水流阻力影响的系数，曼宁公式也只适用于

紊流粗糙区，而泥石流大多为层流或接近层流，因此

曼宁公式并不适用于泥石流流速的计算［8，13］。但是，
在找到更好的计算理论之前，改进的曼宁公式依然是

工程实践中计算泥石流流速最实用的方法［19］。因
此，丰富和完善曼宁糙率系数内涵和计算方法对工程

实践依然具有意义。现有的研究普遍认为曼宁糙率
系数是泥石流运动过程中阻力因素的综合体现，既包

括外部阻力因素，也包括内部阻力因素［9，13，19］。外部
阻力因素主要包括泥石流沟道形状、过流断面形态和
不规则断面;内部阻力因素包括泥石流的泥深、流量、
含沙量和固体颗粒物质组成等［13］。泥石流物质组成
复杂，在研究中可将其分为 2 部分: 粗颗粒和浆体。
泥石流浆体黏度是表征泥石流流变性质的一个重要

参数，泥石流浆体黏度可以影响泥石流运动过程中浆

体黏性剪切力和粗颗粒间的碰撞频率［19］，是泥石流

糙率系数的重要影响因素。
为研究泥石流糙率系数与浆体黏度之间的定量

关系，本文通过分析云南蒋家沟实测数据，在已有的

泥石流糙率系数经验公式的基础上，通过回归分析

获得考虑浆体黏度的泥石流糙率系数计算公式，并

讨论浆体黏度对泥石流糙率系数的影响。基于上述
考虑浆体黏度的泥石流糙率系数计算公式，改进了

现有泥石流流速公式在计算浆体黏度较高的泥石流

流速中的不足，得到了考虑浆体黏度的泥石流流速

计算公式。该公式属于改进的曼宁公式，在其他沟
道的应用中具有一定的局限性［19］。最后，用云南蒋
家沟 1974年和 1982年的观测数据对改进后的流速
经验公式进行验证。

2 蒋家沟泥石流糙率系数确定方法
泥石流糙率系数是反映泥石流内、外阻力的综

合参数，其取值主要由泥石流的综合阻力决定。崔
鹏等［19］建立了综合阻力模型，即

Sr = Sf + Scf + Scc + Se 。 ( 1)
式中: Sr为泥石流综合阻力; Sf为泥石流浆体阻力;

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为由边壁引起的外部综合阻力。
泥石流浆体阻力 Sf包括屈服应力和黏性剪切

力，泥石流运动时所受的切应力 τ的表达式为

τ = τB + η
u
z
。 ( 2)

式中: τB为泥石流浆体的屈服应力; η为泥石流浆体

黏度;
u
z
为泥石流运动的速度剪切率。

浆体黏度的增加使泥石流浆体阻力增加，宏观表

现为运动阻力的增加。粗颗粒间的碰撞应力 Scc也受

浆体黏度的影响，浆体黏度的增大具有减小颗粒间碰

撞频率的作用。综上所述，浆体黏度是影响综合阻力
的重要参数。但是现有的研究中( 表 1) 并没有考虑
浆体黏度对蒋家沟泥石流糙率系数的影响。
浆体黏度对泥石流糙率系数的影响是复杂的，

现有的理论基础还不足以清晰地表征浆体黏度对泥

石流糙率系数的影响机制。但是，浆体黏度在宏观
上对泥石流糙率系数的影响是可以研究的。在已有
的泥石流糙率系数表达式中引入修正系数 k( k的取
值依赖于浆体黏度) ，用于研究浆体黏度和泥石流

糙率系数在宏观上的统计学关系。由于观测数据的
限制，本文可选取的泥石流糙率系数表达式为康志

成公式Ⅰ和康志成公式Ⅱ( 见表 1) 。康志成公式Ⅰ
仅用泥石流深度来计算泥石流糙率系数，忽略了泥

石流体中泥沙对糙率系数的影响。康志成公式Ⅱ引
入泥沙修正系数，更加全面地考虑了泥石流糙率系

数的影响因素。以康志成公式Ⅱ为基础，蒋家沟泥
石流综合糙率系数 n可以表示为
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表 1 现有蒋家沟泥石流糙率系数 n的计算公式
Table 1 Existing formulae for calculating roughness coefficient n of debris-flow at Jiangjia Ｒavine

公式名称( 年份) 公式表达式 参数含义

康志成公式Ⅰ( 1985) ［9］
1
n

= 28．5H－0．34 H为泥深( m)

康志成公式Ⅱ( 1985) ［9］
1
n

= k
75H－0．425

1+γHΦ槡 C

ΦC =
γC－1
γH－γC
，γC为泥石流重度，γH为泥石流固体物质

重度

胡凯衡公式( 2013) ［12］
1
n

= 8．94H－0．52B0．35 B为泥面宽( m)

朱兴华公式( 2013) ［13］
1
n

= 0．103
d84
Ｒ( ) 0．93Ｒ

1
6 +0．044 2

Hd16
d50d50

SI( ) 0．3 dx为特征粒径，Ｒ为泥石流过流断面水力半径( m) ，S 为
体积比含沙量，I为沟床比降

1
n

= k
75H－0．425

1 + γHΦ槡 C

。 ( 3)

式中 k为康志成公式Ⅱ的泥石流糙率系数的修正
系数。
根据曼宁公式，泥石流综合糙率系数可表示为

1
n

= v
Ｒ2 /3I1 /2

。 ( 4)

式中 v为泥石流断面平均流速( m/s) 。本文采用的
观测数据来源于蒋家沟，沟道横断面宽浅［20］，水力

半径 Ｒ可近似取值为 H［12］。
为了研究浆体黏度对泥石流综合糙率的影响，

本文假设式( 3) 中的修正系数 k 为泥石流浆体相

对黏度 μ的函数，即 k = f( μ) ，其中 μ = η
μ0
，η 为浆

体黏度( Pa·s) ，μ0为水的黏度( Pa·s) ［21］。联立
式( 3) 、式( 4) 可得修正系数 k的表达式为

k = f( μ) =
v 1 + γHΦ槡 C

75H0．242I1 /2
。 ( 5)

选取云南省昆明市东川区蒋家沟于 1975 年观
测的包含泥石流浆体粒径信息的泥石流动力学数据

共 32 组［22］，将流速、泥深、密度等泥石流动力学参
数代入式( 5) ，从而得到修正系数 k 的值，如表 2 所
示。泥石流中的固液分界粒径会随泥石流的物质组
成发生变化［23］，本文借用前人的研究方法，取2 mm
以下的细颗粒物质与水组成的混合浆体视为泥石流

浆体［14］。泥石流浆体黏度的主要影响因素是颗粒
组合特征和固体体积浓度。王裕宜等［14］针对蒋家
沟泥石流浆体黏度做了大量的统计研究，得到了泥

石流浆体黏度经验公式，即

η = 1．42 × 10 －4e17．98Cv 。 ( 6)
式中 Cv为泥石流浆体固体体积浓度。
根据式( 6) 得到相应的泥石流浆体黏度，从而

得到泥石流浆体相对黏度 μ( 表 2) ，建立 μ-k散点图

( 图 1) ，并拟合出经验关系曲线，即
k = f( μ) = － 0．447lnμ + 1．52， Ｒ2 = 0．86 。

( 7)

图 1 蒋家沟泥石流 μ-k的关系
Fig．1 Ｒelation between μ and k of debris flow

at Jiangjia Ｒavine

联立式( 3) 、式( 7) 得到基于蒋家沟观测数据的
泥石流综合糙率系数的经验公式，即

1
n

= － 33．525lnμ + 114( )
H－0．425

1 + γHΦ槡 C

。 ( 8)

由图 1可知，康志成公式Ⅱ的糙率系数公式的
修正系数 k随浆体相对黏度 μ 的增大而减小，说明
随着泥石流浆体相对黏度 μ 的增大，泥石流综合糙
率系数 n增大，即泥石流浆体黏度的增大在宏观上
会引起泥石流综合阻力增大。

3 蒋家沟泥石流断面平均流速计算
方法的改进

由图 1可以看出在泥石流浆体相对黏度 μ较小
( μ＜5) 时，康志成公式Ⅱ的糙率系数公式的修正值
k主要集中在1．0附近，说明对于浆体相对黏度 μ 较
小的泥石流，康志成公式Ⅱ有较好的适用性。但是，
当泥石流浆体相对黏度 μ较大( μ＞7) 时，康志成公
式Ⅱ的糙率系数公式的修正值 k 集中在0．5左右，
最小可以达到0．4左右，这使得泥石流流速的计
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表 2 1975年蒋家沟泥石流观测站具有粒径信息的观测数据
Table 2 Observational data containing particle size information at Jiangjia Ｒavine in 1975

序号 观测日期
泥深
H /m 沟床比降

泥石流密度
ρ / ( kg·m－3 )

糙率修正
系数 k

浆体固体
体积浓度 Cv

浆体相对黏度
μ

平均流速
v观测 / ( m·s－1 )

1 1975－06－11 3．72 0．066 2 206 0．921 0．169 2．950 9．15
2 1975－06－11 2．75 0．066 2 210 1．040 0．175 3．309 9．56
3 1975－06－11 1．70 0．066 2 190 0．890 0．178 3．480 7．45
4 1975－06－11 2．10 0．066 2 202 0．961 0．184 3．907 8．36
5 1975－06－11 1．60 0．066 2 221 1．014 0．186 4．017 8．08
6 1975－06－11 1．30 0．066 2 202 1．056 0．169 2．989 8．17
7 1975－06－11 2．20 0．066 2 292 1．213 0．147 2．002 9．56
8 1975－06－11 2．10 0．066 2 213 1．091 0．171 3．080 9．37
9 1975－07－05 1．40 0．063 1 947 0．788 0．192 4．484 7．81
10 1975－07－22 2．10 0．063 2 211 1．106 0．175 3．282 9．30
11 1975－08－08 2．04 0．055 2 267 0．946 0．166 2．823 6．90
12 1975－08－08 2．50 0．055 2 220 0．851 0．180 3．598 6．90
13 1975－08－08 2．26 0．055 2 213 0．827 0．180 3．628 6．60
14 1975－08－08 0．65 0．055 2 236 0．871 0．177 3．404 5．00
15 1975－08－08 1．22 0．055 2 208 0．998 0．178 3．490 6．90
16 1975－08－08 1．68 0．055 2 276 1．083 0．173 3．188 7．45
17 1975－08－08 1．07 0．055 2 285 0．951 0．178 3．481 5．80
18 1975－08－08 1．61 0．055 2 250 1．095 0．178 3．494 7．70
19 1975－08－08 1．77 0．055 2 239 1．056 0．170 3．036 7．70
20 1975－08－08 1．09 0．055 2 252 1．002 0．181 3．656 6．40
21 1975－08－08 1．20 0．055 2 204 0．868 0．192 4．515 6．00
22 1975－08－08 1．45 0．055 2 246 1．074 0．180 3．609 7．40
23 1975－08－08 1．03 0．055 2 122 0．796 0．179 3．521 5．80
24 1975－08－10 0．70 0．055 1 914 0．695 0．228 8．510 5．60
25 1975－08－10 0．60 0．055 1 988 0．674 0．217 7．013 4．90
26 1975－08－10 0．60 0．055 1 974 0．638 0．220 7．419 4．70
27 1975－08－10 0．60 0．055 1 826 0．467 0．254 13．638 3．90
28 1975－08－11 0．56 0．058 1 797 0．426 0．242 10．998 3．68
29 1975－08－11 0．70 0．058 1 804 0．447 0．239 10．444 4．05
30 1975－08－11 0．93 0．058 1 916 0．537 0．224 8．020 4．75
31 1975－08－11 0．50 0．058 1 701 0．384 0．225 8．186 3．48
32 1975－08－11 0．52 0．058 1 701 0．388 0．245 11．618 3．55

算值与观测值之间存在较大误差。为了解决这一问
题，用修正后的泥石流糙率系数公式计算泥石流流

速，将式( 8) 代入曼宁公式，可得到考虑浆体黏度的
蒋家沟泥石流断面平均流速公式，即

v=( － 33．525lnμ+114)
1

1+γHΦ槡 C

H－0．242I1 /2。( 9)

选取云南省昆明市东川区蒋家沟于 1974 年和
1982年观测的包含泥石流浆体粒径信息的泥石流
动力学数据共 25 组［22］，将沟床比降、泥深、密度等
泥石流动力学参数分别代入康志成公式Ⅱ和式( 9)
求出相应的泥石流流速计算值( 表 3) ，并与流速观
测值进行对比( 图 2) 。由图 2 可知，康志成公式Ⅱ
和式( 9) 的计算值和实测值之间的误差大都较好地
控制在实测值的±20%以内。基于表 3 中的样本数
据，通过 t分布对事件“流速计算值和实测值之间的
误差在实测值的 ± 20%以内”的置信度进行评估

图 2 蒋家沟泥石流流速观测值与计算值对比
Fig．2 Comparison of velocity of debris flow in Jiangjia

Ｒavin between observation and calculation

( 表 4) ，康志成公式Ⅱ的计算值和实测值之间的误
差在实测值的±20%以内的置信度为86．5%，式( 9)
的计算值和实测值之间的误差在实测值±20%以内
的置信度为98．0%，式( 9) 对康志成公式Ⅱ具有一定
的修正能力，拥有更好的适用性。
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表 3 1974年和 1982年蒋家沟泥石流观测站具有粒径信息的观测数据及相应的流速计算值
Table 3 Observation data containing particle size information at Jiangjia Ｒavine in 1974 and 1982

and corresponding calculated results of velocity of debris flow

序号 观测日期 泥深
H /m 沟床比降 泥石流密度

ρ / ( kg·m－3 )
浆体固体
体积浓度 Cv

浆体相对
黏度 μ

平均流速
v观测 / ( m·s－1 )

v康志成公式Ⅱ /
( m·s－1 )

v式( 9) /
( m·s－1 )

1 1974－06－29 0．17 0．055 0 1 567 0．189 4．221 3．98 7．52 6．59
2 1974－06－29 0．17 0．055 0 1 830 0．197 4．899 3．67 6．14 4．97
3 1974－06－29 0．17 0．055 0 1 841 0．203 5．473 4．56 6．08 4．63
4 1974－06－30 0．40 0．055 0 2 101 0．172 3．156 6．70 5．92 5．96
5 1974－06－30 0．35 0．055 0 2 168 0．188 4．152 5．70 5．34 4．72
6 1974－07－16 0．45 0．060 0 1 995 0．197 4．910 7．50 7．04 5．69
7 1974－07－16 1．70 0．060 0 2 077 0．173 3．178 8．94 8．99 9．02
8 1974－07－16 1．50 0．063 0 2 204 0．176 3．353 8．84 7．81 7．65
9 1974－07－16 2．00 0．063 0 2 210 0．161 2．578 7．36 8．32 9．12
10 1974－07－16 2．00 0．063 0 2 250 0．156 2．331 7．89 7．93 9．06
11 1974－07－16 0．55 0．063 0 2 251 0．177 3．447 7．36 5．80 5．61
12 1974－07－16 1．10 0．063 0 2 074 0．188 4．192 7．63 8．31 7．31
13 1974－07－16 1．00 0．063 0 2 190 0．166 2．784 7．63 7．20 7．64
14 1974－07－16 0．90 0．063 0 2 206 0．168 2．902 7．32 6．89 7．19
15 1974－07－16 0．70 0．063 0 2 186 0．171 3．083 6．63 6．63 6．74
16 1974－07－16 1．27 0．063 0 2 090 0．204 5．546 7．63 8．47 6．39
17 1982－07－08 0．90 0．060 3 2 150 0．212 6．474 5．87 7．17 4．91
18 1982－07－08 1．20 0．060 3 2 240 0．137 1．668 6．29 6．94 8．96
19 1982－07－08 1．80 0．060 3 2 330 0．157 2．399 7．33 6．81 7．69
20 1982－07－08 0．80 0．060 3 2 150 0．179 3．580 5．50 6．97 6．62
21 1982－07－08 2．20 0．060 3 2 210 0．164 2．711 8．80 8．33 8．95
22 1982－07－08 1．50 0．060 3 2 240 0．152 2．170 7．33 7．33 8．60
23 1982－07－08 1．00 0．060 3 2 090 0．185 3．974 6．29 7．82 7．07
24 1982－07－08 0．40 0．062 8 2 135 0．167 2．867 3．62 6．11 6．41
25 1982－07－08 1．20 0．062 8 2 290 0．189 4．269 4．54 6．65 5．80

表 4 事件“流速计算值和实测值之间的误差在实测值的±20%以内”的置信度评估
Table 4 Confidence assessment of the event“error between calculated and observed velocity within

±20% of observed velocity”

公式类型 样本个数 样本均值 /% 样本标准差 /% 抽样平均误差 /% 自由度 误差区间 /% 置信度 /%

康志成公式Ⅱ 25 13．66 28．13 5．63 24 ［－20，20］ 86．5
式( 9) 25 8．79 25．92 5．18 24 ［－20，20］ 98．0

式( 9) 的建立基于蒋家沟泥石流的观测数据，
适用于大重度、高黏度的黏性泥石流。应用式( 9)
计算泥石流流速时应注意获取泥石流浆体黏度的数

据。式( 9) 是否适用于稀性泥石流、水石流以及高
含沙水流的流速计算还有待进一步的研究，还需加

强不同区域、不同特征的泥石流的原型观测，获取更
多的原型数据对式( 9) 进行验证和修正。

4 结论与展望
4．1 结 论
在糙率系数计算中引入泥石流浆体相对黏度

μ，建立了基于蒋家沟观测数据的综合糙率系数的
定量计算公式，进而提出了基于曼宁公式和考虑浆

体黏度的泥石流断面平均流速计算公式。根据对蒋
家沟泥石流的观测数据的分析，所得结论如下:

( 1) 浆体黏度同时具备增阻和减阻的作用，增
阻作用主要体现在泥石流浆体黏性剪切力的增加作

用，减阻作用主要体现在粗颗粒间碰撞频率的减小

作用，在宏观上，泥石流浆体黏度的增大造成泥石流

综合糙率系数增大。
( 2) 考虑浆体黏度的蒋家沟泥石流流速计算公

式改进了现有泥石流流速计算公式在计算浆体相对

黏度 μ较大( μ＞7) 的泥石流流速时的不足。该公式
适用于计算黏性泥石流的流速，对于其他类型泥石

流的实用性还有待更多观测数据的验证和修正。
4．2 展 望
泥石流的流速计算公式不仅可以用于计算泥石

流流速，还可为泥石流的增阻消能方法提供指导。
现有的泥石流增阻消能方法主要从沟床粗糙程度着

手，如在排导槽中加设肋槛、梯－潭结构等。未来的
增阻消能方法可以从改变泥石流体性质着手，采用

在泥石流体中投放增黏剂等方法增加泥石流综合糙

率系数。这需要进一步研究泥石流体性质对泥石流
流速的影响机制。
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