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摘 要 糙率是泥石流防治工程重要设计参数之一，糙率大小直接影响残留层阻力大小． 为研

究残留层减阻机理，通过 40 组蛋清试验模拟黏性残留层，观察玻璃球在其上的运动，探讨黏性

残留层减阻作用与糙率的关系． 在试验数据的基础上，分析残留层糙率与残留层厚度、密度和

斜坡坡度的关系，并得出结论: 糙率与残留层厚度、密度成正比关系，与斜坡坡度成反比关系．
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Abstract Ｒoughness is an important design parameter of debris flow control engineering and it
directly affects the resistance strength of the residual layer． To study the residual layer drag
reduction mechanism，we simulated viscous residual layer by performing 40 groups of egg white
tests． The glass ball motion on the viscous residual layer was observed and the relationship between
resistance reduction of the viscous residual layer and roughness was studied． On the basis of the
experimental data，the relationships of roughness with residual layer thickness，density，and slope
gradient were analyzed，and the conclusions are given as follows． Ｒoughness is proportional to the
residual layer thickness and density and it is inversely proportional to the slope gradient． These
results provide a theoretical basis for the future design of debris flow control project．
Key words roughness; residual layer; egg white; debris flow
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泥石流爆发突然，危害严重，常给山区人民的

生命、财产造成严重危害． 黏性泥石流残留层是其

流体通过粗糙不同的沟床后，黏附在床面上的一

层泥石流体，一般情况下厚度为 0. 15 ～ 0. 50 m，

有时候可达 1 m 左右，会使沟床面变得光滑平

顺［1］． 由于黏性泥石流残留层的铺床作用，会使

沟床的糙率变小，黏性泥石流运动流速加快，阻力

变小［2-3］． 因此，本文采用蛋清试验对黏性泥石流

残留层糙率的相关物理参数进行研究．
近 30 多年来，国内外对黏性泥石流残留层的

研究相对比较少，尤其是对黏性残留层减阻机理

的研究． 目前对黏性泥石流残留层的研究，如张军

等［1］在实测数据基础上，通过曼宁公式分析泥石

流速度与糙率的变化关系来解释云南蒋家沟黏性

泥石流残留层的减阻作用; 王裕宜等［4］通过流变

试验揭示黏性泥石流体运动的阻力特性，探讨黏

性泥石流流速公式中的曼宁糙率系数的表征; 吴

积善等［5-6］通过大量的泥石流原型观测和简易模

型试验得到黏性残留层与泥深的关系; Cui 等［7］

分析在云南蒋家沟由于黏性泥石流残留层的存

在，使得泥石流体在黏性残留层上运动的速度更

快，阻力相对减小的原因; 游勇等［8-9］通过对云南

蒋家沟残留层的变化，观察泥石流冲淤情况，求得

黏性泥石流沟床冲刷深度极限值的表达式; Hu
等［10］根据云南东川站黏性泥石流观测资料，揭示

黏性残留层是滚波流产生的关键因素． 综上，前人

均论述了黏性泥石流残留层具有减阻作用，但是

减阻作用的产生具体与哪些因素有关，尚不清楚，

是目前亟待解决的问题．
受生活启发，发现鸡蛋清呈半透明状，一旦铺

床之后，对在其上运动的物体具有明显减阻作用，

同黏性泥石流残留层的减阻现象十分相似． 因此，

本文通过 40 组蛋清试验模拟玻璃球在黏性泥石

流残留层上的运动，在试验数据的基础上，分析残

留层相关参数( 残留层厚度、密度和斜坡坡度) 变

化对糙率的影响．

1 模型试验装置及试验材料

为探讨黏性残留层糙率与残留层厚度、密度

和斜坡坡度的关系． 采用室内模拟试验，试验装置

采用图 1 所示的玻璃槽，该仪器尺寸 45. 5 cm ×
10 cm ×11 cm( 长 × 宽 × 高) ，水槽长 29 cm，废物

回收槽长 16. 5 cm，可调节坡度( 1°、2°、3°和 4°) ．

试验材料: 15 个鸡蛋清制作黏性液体; 1 颗直

径 1 cm 蓝色玻璃球．
仪器设备: 摄像机一部 ( 记录小玻璃球在不

同坡度、不同密度的黏性液体中运动情况) ; 电子

秤一台( 测量蛋清的质量) ; 秒表一个 ( 记录小球

在不同密度黏性液体中运动的时间) ; 直尺一个

( 测量小球在不同坡度、不同厚度的黏性液体中

小球的运动位移) ; 蛋清分离器一个( 用于蛋清分

离) ; 1 000 mL 烧杯 1 个( 用于测量黏性液体的体

积) ; 搅拌棒一根．

图 1 蛋清试验装置

Fig． 1 Equipment of egg white test

2 试验步骤与方法

根据上述的试验装置、试验材料以及仪器设

备，本文采用蛋清模拟黏性泥石流残留层试验的

步骤如下:

1) 制作蛋清液体，用蛋清分离器将蛋清与蛋

黄分离，蛋清放入烧杯中;

2) 用电子秤测量蛋清的质量，烧杯测得蛋清

的体积，根据式( 1) 计算蛋清的密度

ρ = m /V; ( 1)

3) 将玻璃槽子的坡度设置为 1°;

4) 分别用 10、25、50、100、200 mL 体积蛋清液

体铺 床，铺 床 平 均 厚 度 分 别 为 0. 034、0. 086、
0. 172、0. 345、0. 690 cm，将玻璃球从初始位置释

放，记录运动时间和位移;

5) 将水槽分别变换为 2°、3°、4°时，重复上述

步骤 1) 至 4) ;

6) 变换密度，将清水与蛋清按 1 ∶ 1比例调和

成体积分别为 10、25、50、100、200 mL 的黏性液体

进行铺床，重复上述步骤;

7) 根据上述试验步骤与试验结果，可以记录

在不 同 斜 坡 坡 度 ( 1°、2°、3° 和 4°) 、不 同 密 度

( 1. 01 和 1. 02 g /mL) 、不同体积 ( 10、25、50、100
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和 200 mL) 黏性液体铺床后，玻璃球运动的时间

和位移． 由此可以应用速度公式 ( 2 ) 求解玻璃球

运动的平均速度．
V = s / t． ( 2)

再根据曼宁速度公式( 3 ) ［1］，可求解铺有黏

性液体的玻璃槽的糙率( 公式( 4) ) ．
Uc = ( 1 /nc ) H

2 /3
c I1 /2， ( 3)

nc = ( 1 /Uc ) H
2 /3
c I1 /2 ( 4)

最后根据糙率公式，计算在不同斜坡坡度

( 1°、2°、3° 和 4°) 、不 同 密 度 ( 1. 01 和 1. 02 g /
mL) 、不同体积( 10、25、50、100 和 200 mL) 黏性液

体铺床情况下糙率值，进而可以探讨糙率值随斜

坡坡度、残留层密度和厚度的变化关系．

3 试验结果与分析

本文根据玻璃球在不同斜坡坡度、不同密度

和不同体积黏性液体上的运动，将试验总共划分

为 10 组 40 次试验，试验数据见表 1．
表 1 试验数据

Table 1 Experimental data

编号 坡度 / ( ° ) 密度 / ( g /mL) 体积 /mL 位移 / cm 时间 / s 编号 坡度 / ( ° ) 密度 / ( g /mL) 体积 /mL 位移 / cm 时间 / s
1 1 1. 02 10 0. 7 0. 71 21 1 1. 01 10 7. 5 2. 41
2 2 1. 02 10 12. 7 2. 52 22 2 1. 01 10 28 3. 81
3 3 1. 02 10 21. 2 5. 02 23 3 1. 01 10 28 1. 41
4 4 1. 02 10 28 3. 62 24 4 1. 01 10 28 1. 31
5 1 1. 02 25 1. 5 0. 61 25 1 1. 01 25 6. 5 2. 51
6 2 1. 02 25 12. 3 5. 92 26 2 1. 01 25 23. 1 2. 61
7 3 1. 02 25 23 25. 75 27 3 1. 01 25 28 2. 11
8 4 1. 02 25 28 6. 22 28 4 1. 01 25 28 1. 31
9 1 1. 02 50 0. 2 0. 81 29 1 1. 01 50 1. 8 1. 01
10 2 1. 02 50 4. 2 1. 91 30 2 1. 01 50 19. 5 3. 41
11 3 1. 02 50 18. 8 3. 71 31 3 1. 01 50 28 3. 51
12 4 1. 02 50 28 7. 12 32 4 1. 01 50 28 3. 01
13 1 1. 02 100 0. 1 0. 71 33 1 1. 01 100 1. 7 0. 81
14 2 1. 02 100 6. 7 3. 02 34 2 1. 01 100 12. 1 2. 22
15 3 1. 02 100 12. 7 2. 81 35 3 1. 01 100 28 2. 21
16 4 1. 02 100 28 10. 63 36 4 1. 01 100 28 2. 41
17 1 1. 02 200 0 0 37 1 1. 01 200 0. 7 0. 51
18 2 1. 02 200 2. 1 2. 41 38 2 1. 01 200 13. 5 5. 42
19 3 1. 02 200 12. 3 8. 92 39 3 1. 01 200 28 5. 92
20 4 1. 02 200 12. 4 3. 51 40 4 1. 01 200 28 4. 01

为方便对比，我们应用摄像机对小玻璃球的

位移进行跟踪拍摄，图 2 至图 4 记录了小球在不

同斜坡坡度、不同残留层密度和厚度上的运动情

况． 由图 2 至图 4 可知，当坡度、厚度相同，密度不

同时，密度越大，速度越小，糙率越大; 当坡度、密
度相同，厚度不同时，厚度越大，速度越小，糙率越

大; 当厚度、密度相同，坡度不同时，坡度越大，速

度越大，糙率越小．

图 2 当坡度 1°、体积 10 mL 液体铺床时，玻璃球运动情况

Fig． 2 Movement of the glass ball when the slope is 1° and volume of liquid making bed is 10 mL
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图 3 当坡度 1°、密度为 1. 01 g /mL 液体铺床时，玻璃球运动情况

Fig． 3 Movement of the glass ball when the slope is 1° and the density is 1. 01 g /mL in liquid making bed

图 4 当密度为 1. 01 g /mL、体积 10 mL 液体铺床时，玻璃球运动情况

Fig． 4 Movement of the glass ball when density is 1. 01 g /mL and volume of liquid making bed is 10 mL

3. 1 糙率与残留层密度的关系
根据表 1 中的监测数据，绘制在坡度为 3°，厚

度分别为 0. 690、0. 345、0. 172、0. 086 和 0. 034 cm
条件下，糙率与密度间关系曲线，如图 5( a) 所示．
从图 5( a) 可以看出，当坡度为 3°，厚度为 0. 690、
0. 345、0. 172、0. 086 和 0. 034 cm 时，随着密度增

大，糙率逐渐增大; 反之，随着密度减小，糙率逐渐

减小． 这说明在坡度和厚度相同情况下，糙率与密

度呈正相关关系．
3. 2 糙率与残留层厚度的关系

根据表 1 中的监测数据，绘制在坡度为 2°，

密度分别为 1. 01 和 1. 02 g /mL 条件下，糙率与厚

度间的关系，如图 5 ( b) 所示． 从图 5 ( b) 可以看

出，当坡度为 2°，密度分别为 1. 01 和 1. 02 g /mL
时，随着厚度增厚，糙率逐渐变大; 反之，随着厚度

逐渐变薄，糙率也逐渐减小． 这说明在坡度和密度

相同情况下，糙率与厚度呈正相关关系．
3. 3 糙率与斜坡坡度的关系

根据表 1 中的监测数据，绘制密度分别为

1. 01 和 1. 02 g /mL，厚 度 分 别 为 0. 690、0. 345、
0. 172、0. 086 和 0. 034 cm 条件下，糙率与坡度间

关系曲线，如图 5 ( c) 所示． 从图 5 ( c) 可以看出，

当 密 度 为 1. 01 g /mL，厚 度 为 0. 690、0. 345、
0. 172、0. 086 和 0. 034 cm 时，随着坡度逐渐增大，
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图 5 糙率与密度、厚度和坡度关系

Fig． 5 Ｒelationships of roughness with density，thickness，and slope gradient

糙率呈减小趋势; 反之，随着坡度逐渐减小，糙率

呈增大趋势． 这说明在密度和厚度相同情况下，糙

率与坡度呈负相关关系．

4 结论

本文在通过直观图像对比后，同时试验数据

表 1 中的监测数据进行量化分析，结果表明监测

数据分析结果与直观图像对比结果具有相同的相

关关系． 本文主要得到如下结论:

1) 当坡度、厚度相同，密度不同时，密度越

小，糙率越小，即糙率与密度成正相关关系，其关

系可以用数学式可以表示为: 糙率∝密度 ．
2) 当坡度、密度相同，厚度不同时，厚度越

大，糙率越大，即糙率与厚度成正相关关系，其关

系可以用数学式可以表示为: 糙率∝厚度 ．
3) 当密度、厚度相同，坡度不同时，坡度越

大，糙率越小，即糙率与斜坡坡度成负相关关系，

其关系可以用数学式可以表示为: 糙率∝ 1
坡度

．

4) 综合上述 1 ) 、2 ) 、3 ) 的结论，可得到残留

层糙率与厚度、密度和斜坡坡度间的数学关系可

表示为: 糙率∝密度 × 厚度
坡度

．
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