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摘要：稀性泥石流具有很强的输沙能力，可在运动过程中强烈刷深泥石流沟道。以理论分析和野外水槽试验相结

合，对稀性泥石流的冲刷规律进行了初步的探讨研究。沟床物质的初次冲刷应该考虑非均匀床沙是否会发生粗

化，因此根据沟床物质在稀性泥石流的冲刷作用下形成粗化层的临界判别条件，将稀性泥石流的冲刷归纳成3种
不同的模式，并分别推导了这3种不同冲刷条件下，床面冲刷深度的计算方法。然后进一步通过野外水槽试验探
讨了床沙全沙输移情况下，沟床冲刷系数的取值。稀性泥石流累次冲刷问题的关键是前一次冲刷形成的床面结构

是否会破坏或再生，本文最后结合野外水槽试验中累次冲刷的试验结果，分析了沟床累次冲刷深度的计算方法。
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1 研究背景
根据泥石流物质结构和流态特点，可将泥石流分为黏性泥石流和稀性泥石流。稀性泥石流中水及

固体物质不稠结成一体，而是两相分离的，固-液两相流体有垂直交换现象，其与含沙量大的洪流在
动力学特点上差别不大［1］。由于稀性泥石流具有很强的输沙能力，在运动过程中向下游输移大量的固

体物质，刷深泥石流沟道，从而严重威胁穿越沟道的油气管道、通讯线路、公路等基础设施以及沟道

两岸居民的生命财产安全。因此研究稀性泥石流的冲刷规律，对泥石流的防灾减灾具有重要意义。

目前，国内外学者对稀性泥石流冲刷的规律鲜有研究，但稀性泥石流与含沙量大的洪流的动力

特征差别不大，对稀性泥石流输沙及冲刷规律的研究可以借鉴挟沙水流的相关研究成果。有关冲刷

规律的研究成果，可归纳为3种类型：经验模型、概念模型与理论模型。经验模型通过分析冲刷深度
与若干重要的相关因子之间的关系（如流量，床沙中值粒径等），然后提出经验性的算法，如《堤岸工

程设计规范》中推荐公式［2］、Lacey公式和谢鉴衡公式等［3］；概念模型是在经验模型的基础上，罗列出
较为全面的相关影响因素，然后通过量纲分析，提出若干具有明确意义的无量纲参数，并分析冲刷

深度与这些无量纲参数之间的关系［4-6］，与经验模型相比，概念模型有了更为明晰的物理解释；理论

模型则是在准确计算床沙冲刷率的基础上，通过单位时间内的输沙量来计算冲刷深度［7-8］或者通过分

析非均匀沙输移过程中的床沙粗化程度计算冲刷深度［9-11］，理论模型物理推导严谨，计算结果可靠，

是这方面研究的未来发展方向。

稀性泥石流对沟床物质的冲刷率取决于稀性泥石流的挟沙量以及稀性泥石流自身的输沙能力。

沟床物质的初次冲刷应该考虑非均匀床沙是否会发生粗化；而稀性泥石流累次冲刷问题的实质则是

前一次冲刷形成的沟床粗化层是否会破坏或再生。本文首先以沟床物质是否会发生粗化为标准，将

稀性泥石流的冲刷区分成了3种模式；然后提出了各种模式下的泥石流冲刷深度计算方法，并以能量
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方程为基础，推导了在沟床物质全沙输移模式下的冲刷深度表达式；然后通过野外模型试验相关数

据，对冲刷系数的取值进行了分析和率定；最后在上述研究的基础上，分析了沟床累次冲刷深度的

确定方法。

2 稀性泥石流冲刷规律分析
2.1 泥石流沟床粗化对输沙的影响 稀性泥石流对沟道的初次冲刷是指泥石流对还未粗化的沟床堆
积物质的输移搬运过程。当上游来沙量小于水流挟沙能力而水流强度不足以使床沙所有粒级起动

时，床面泥沙将发生分选输移。分选的结果是细颗粒被冲刷输移，而粗颗粒则基本不动；致使床面

在总体下切的同时，其物质组成不断变粗，最终形成以粗颗粒为主体的稳定粗化结构，即所谓的粗

化层［9］。粗化层形成后将保护下层床沙不被冲刷输移，从而使泥石流的输沙率大大的降低。

由此可见，稀性泥石流的初次冲刷过程中，能否形成稳定的粗化层对稀性泥石流输沙率影响深

远。在此，需要明确两个重要的水动力条件，即粗化层形成及破坏的临界水动力条件。国内外专家学

者们［9，12-13］通过分析大量的水槽试验及野外观测资料发现，粗化层形成的临界水力条件大致相当于D35
的起动条件，也即当床面泥沙大约有65%为不动颗粒时，粗化层便告形成，此时的水动力条件记为
Ud35。粗化层完全破坏则是在粗化层级配条件下，水动力条件恰好能使床沙全动输移；因此，粗化层
破坏的临界水力条件应相当于粗化级配条件下最大颗粒的起动条件，此时的水动力条件记为Udmax。孙
志林等［9］通过整理水槽试验资料，提出了粗化层形成及破坏的临界水力条件，具体如式（1）和式（2）所
示：
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式中：Dm为平均粒径（m）；σ为泥沙级配的标准差；U*d35为起动摩阻流速（m/s）；γs为泥沙容重（N/m3）；

γ为水流容重（N/m3）；g为重力加速度（m/s2）；Dmax为最大粒径（m）；U*dmax为最大粒径起动时的摩阻流
速。

上述两个临界水动力条件将稀性泥石流对沟床固体物质的输移划分成了 3种模式：当U*>U*dmax
时，沟床物质全动输移；当U*d35<U*<U*dmax，将形成稳固的粗化层，床面活动层内d35以下的颗粒被输
移；U*<U*d35，非均匀床沙被分选输移。下面将分别分析上述3种模式下的泥石流冲刷规律。
2.2 泥石流冲刷深度计算方法 泥石流对沟床的冲刷取决于上游泥石流的挟沙量，泥石流本身的挟
沙能力以及沟床物质的供给。根据床面是否会被粗化，已将泥石流对沟床固体物质的冲刷划分成3种
模式：

（1）当U*< U*d35时，非均匀床沙分选输移。在此引入张瑞瑾提出的黏性非均匀颗粒的临界起动流
速公式：
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式中：D为颗粒粒径（m）；h为断面平均水深（m）；γs为泥沙容重（N/m3）；γ为水流容重（N/m3）；g为重
力加速度（m/s2）。
由泥石流流速反算可以起动的颗粒最大粒径，然后根据床沙的颗分曲线，确定能够被输移走的

床沙物质所占的比例。

假定床面活动层的厚度为E（m），在实际计算中，其取值一般为床沙最大粒径的1.5倍，冲刷面
积为S（m2），被输移走的床沙占床面活动层泥沙总量的比例为χ，床面活动层的孔隙率为η1，床沙的
密度ρs为泥沙容重（kg/m3），细颗粒被充分输移后床沙孔隙率为η2，则床面活动层泥沙总量为：
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W= ρS ⋅ ( )1 - η1 ⋅E ⋅ S （4）
床面被充分冲刷之后，床面的极限冲刷深度为：

hmax =E-
( )1 - χ ⋅W

ρS ⋅ ( )1 - η2 ⋅ S
（5）

联立式（4）和式（5）即可求解出稀性泥石流在U*< U*d35条件下的最大冲刷深度。
（2）当U*d35≤U*≤U*dmax时，若沟床固体物质被充分冲刷，粗化层便可逐渐形成但不被破坏，d35
以下的颗粒被输移。当床面被充分粗化后，泥石流对床面的冲刷率将急剧下降，此时冲刷率与时间

无关。因此，该动力条件下，床面冲刷率随时间的变化规律较复杂，但若从床面结构出发，计算泥

石流的极限冲深度将使问题大大的简化。这种情况实质是条件（1）的一种特例，在式（5）的基础上取
χ=0.35即可。
（3）当U*>U*dmax时，此时泥石流的动力条件足以输移所有的床沙颗粒，这也是自然界较为普遍
的冲刷模式（少数巨石无法输移除外）。此时，泥石流对沟床的冲刷率与冲刷时间密切相关。而有

关冲刷率的确定方法，部分学者认为与相对剩余切

应力［14-15］或者剩余水流功［7］有关，并提出了若干计算

方法。梁志勇等［16］则以动量定理为基础，推导了冲刷

率的计算表达式。笔者认为泥沙颗粒的连续运动必然

将克服运动过程中的阻力而消耗能量，而这部分能量

由水流功来提供；一场泥石流爆发过程中的流量变化

将使其在前一个冲淤状态下或冲刷加剧，或冲刷减少

甚至发生淤积；而泥石流流量的变化势必会影响其在

运动过程中，对床面耗能的变化，最终使输沙率发生

变化。流量变化过程如图1所示，图中的②表示在流
量①的基础上有所变化（流量增加或者减小），而变化
前后的能量方程如式（6）和式（7）所示。
流量变化前，1和2两断面间的能量方程如式（6）所示：
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流量变化后的能量方程如式（7）所示：
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式中：Q1、V1和Q2、V2分别是1和2两断面的流量（m3/s）和流速（m/s）；ΔQ为流量变化量（m3/s），当流
量减小时，取负值；C为泥石流流量变化部分的流速（m/s）；J为沟床比降；F1和F2为流量变化前后，
底床对泥石流等值反向的运动阻力（N）；βs和γs分别为泥石流密度（kg/m3）和容重（N/m3）。

将上述两式做差可得：
12 ρ ′

sΔQC
2 = 12 ( )F1 -F2 ⋅ ( )V1+ V2 - 14γ ′

sΔQ ⋅ J ⋅Δt ⋅ ( )V1+ V2 （8）
等式（8）的左边项为泥石流自身动能的变化，右边项为泥石流的耗能变化。右边的重力沿流向的

作用与第一项相比，可以忽略。引入V1+V2=k1C，将式（8）可以进一步简化：
ΔF= 1

k1
ρ ′
s ⋅ΔQ ⋅C （9）

这样，泥石流对沟床的冲刷必然与泥石流对沟床作用力的变化值ΔF/Δt呈正比。若进一步假定沟道的
宽度B近似不变，则泥石流对沟床的冲刷深度如下所示：

dhdt = k
ρ ′
s ⋅C
B ⋅ dQdt （10）
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式中：k为冲刷系数（m·s/kg）。
对式（10）进行积分，则一场泥石流的累积冲刷深度如式（11）所示：

hmax = k
ρ ′
s ⋅C
B ⋅ 0

t0Q ( )t dt （11）
因此，泥石流的冲刷过程与泥石流自身的容重、流速以及流量相关，而等式右边的积分项即为一场

泥石流过程中通过某冲刷断面的总方量。对于某具体流域内的泥石流累计冲刷深度，泥石流的流量

过程可以通过雨洪法进行确定，如式（12）所示［17］：
Q ( )t = ( )1 +ϕ Qf ( )t × Dc （12）

式中：Q ( )t 为频率为P的泥石流流量时变函数（m3/t）；Qf ( )t 为频率为P的暴雨洪水流量的时变函数

（m3/t）；ϕ为泥石流的泥沙修正系数，ϕ= ( )γc - γw ( )γH - γc ；其中γc为泥石流的重度（kN/m3）；γw为清

水的重度（kN/m3）；γH为泥石流中固体物质的比重（kN/m3）；Dc为泥石流的堵塞系数。

本文进一步通过野外水槽试验对稀性泥石流的冲刷系数进行了率定。

3 野外水槽试验
3.1 野外水槽试验搭建 试验场地选在中科院东川泥石流观测站的
查菁沟泥石流堆积扇上。野外试验水槽长 70m，宽 0.5m，深 0.7m，
比降为 98‰。本次研究共进行了 4组试验，每组试验均累次冲刷 3
次。以第一组试验为例，通过图2对试验布置以及试验过程中的测试
系统进行详细的介绍：

如图2所示，在试验水槽的上段，布置两道全堵型的堵塞体；紧
接着是一段长 19m的顺直段；下游铺设了一段总长 13m，厚度 0.3m
的松散土体，将13m长的松散土体段划分成了6个观测断面，断面之
间的间距如图2所示，试验用土样的颗分曲线如图3所示，土体的含
水量为6.2%。试验过程中，上游清水首先经过两道全堵型堵塞体及
下游 19m长的顺直加速段，从而形成具有一定流速和挟沙量的稀性
泥石流（或高含沙水流），然后冲刷下游总长 13m的沟床物质；试验
过程中在各断面取样标定泥石流容重，并通过浮标法测定泥石流的

横断面平均流速，冲刷一定时间之后停止冲刷并通过全转仪记录断

面的冲淤情况。

3.2 稀性泥石流初次冲刷深度 本文共进行了4组试验，每组试验在初次充分冲刷之后，再继续冲
刷两次。通过4组试验发现：稀性泥石流初次冲刷沟床固体物质，床面总体呈冲刷；经过初次冲刷以
后，床面经过第2次或第3次冲刷时，床面下切幅度很小甚至发生淤积。本次试验之目的是通过稀性
泥石流在一定水动力条件下对沟床冲刷数据，率定出式（11）的冲刷系数，同时分析稀性泥石流的累
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次冲刷问题。表1列出了4组试验中初次冲刷的测量数据。
本次野外水槽试验过程中，上游来流几乎恒定。因此，可以假定式（11）中的上游来流不变。通

过上述 24组冲刷数据反算稀性泥石流的冲刷系数 k，计算结果如表 1所示：冲刷系数的取值范围在
1.6×10-6~7.3×10-6之间，本次24组试验所得冲刷系数均值为3.7×10-6。

3.3 稀性泥石流累次冲刷分析 由图3所示本次试验所用土体的颗分曲线可以看出，沟床固体物质
的最大粒径为4cm；对照式（3）计算最大颗粒的临界起动流速，并与表1所列的试验过程中的稀性泥
石流断面平均流速相比较可以发现两者大致相等。图4所示为第二组试验过程中，泥石流初次冲刷前
后的床面结构变化，由图4（b）可以明显的看出，随着初次冲刷结束，泥石流沟床物质结构发生了明
显的变化，床面上局部发生了粗化。因此，在初次冲刷之后，沟床固体物质可能在局部床面形成粗

化层，从而使得沟床堆积物质在经过初次冲刷之后，冲刷率大大降低。

关于稀性泥石流累次冲刷的计算方法应该注意两个问题：（1）床面是否会发生粗化。计算稀性泥
石流的动力条件，并与式（1）和式（2）的计算结果进行比较，若U*d35≤U*≤U*dmax或者U*< U*d35时，则
泥石流冲刷是床面固体物质的分选输移过程，后一次冲刷过程中均受到前一次冲刷的影响；若

U*dmax≤U*，则泥石流冲刷过程为床面物质全沙输移，后一次冲刷不受前一次冲刷结果的影响。（2）稀
性泥石流的冲刷历时的影响。若U*d35≤U*≤U*dmax或者U*< U*d35时，则当冲刷进行到一定的阶段，床
面形成了稳固的保护层之后，沟床固体物质的冲刷率将与时间无关，沟床将发生的极限冲刷深度即

为式（5）所计算的极限冲刷深度与沟床已经下切的深度做差；若U*dmax≤U*，累次冲刷过程中，泥石
流对沟床物质的冲刷深度与时间成正比，可根据式（11）进行进一步的计算。

表1 野外水槽实验水动力条件及冲刷深度
实验场次

1-1

2-1

3-1

4-1

断面

C
D
E
F
G
H
C
D
E
F
G
H
C
D
E
F
G
H
C
D
E
F
G
H

ρs/（kg/m3）

1 160.8
1 204.3
1 247.8
1 241.9
1 236
1 473.6
1 207.7
1 237.2
1 266.7
1 296.2
1 325.7
1 355.2
1 158.4
1 238.4
1 278.4
1 318.4
1 358.4
1 438.6
1 017.2
1 097.8
1 138.1
1 178.3
1 218.6
1 299.2

C/（m/s）
0.893
0.852
0.875
1.136
1.098
1.093
1.053
1.051
0.928
0.983
0.94
0.986
0.983
0.914
0.967
0.946
0.953
0.843
0.913
0.903
0.864
0.858
0.929
0.816

h/m
0.08
0.08
0.08
0.08
0.08
0.08
0.1
0.1
0.1
0.09
0.07
0.07
0.07
0.07
0.07
0.06
0.06
0.06
0.06
0.06
0.06
0.05
0.07
0.05

Q/（m3/s）
0.042 864
0.040 896
0.042
0.054 528
0.052 704
0.052 464
0.063 18
0.063 06
0.055 68
0.053 082
0.039 48
0.041 412
0.041 286
0.038 388
0.040 614
0.034 056
0.034 308
0.030 348
0.032 868
0.032 508
0.031 104
0.025 74
0.039 018
0.024 48

t/s
235
235
235
235
235
235
116
116
116
116
116
116
300
300
300
300
300
300
194
194
194
194
194
194

hmax/m
0.04
0.05
0.052
0.094
0.082
0.064
0.055
0.065
0.093
0.038
0.015
0.03
0.049
0.042
0.097
0.068
0.068
0.083
0.061
0.039
0.062
0.051
0.101
0.03

k

0.000 002 3
0.000 003 0
0.000 002 9
0.000 003 1
0.000 002 9
0.000 001 9
0.000 003 5
0.000 004 1
0.000 007 3
0.000 002 9
0.000 001 6
0.000 002 8
0.000 002 1
0.000 001 9
0.000 003 9
0.000 003 2
0.000 003 1
0.000 004 5
0.000 006 2
0.000 003 7
0.000 006 3
0.000 006 1
0.000 007 1
0.000 003 6
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4 结论及讨论
4.1 结论 以理论分析和野外水槽模型试验相结合，对稀性泥石流的冲刷规律进行了初步的试验探
讨，并取得了以下初步结论：（1）以沟床物质在稀性泥石流的冲刷作用下是否会形成稳固的粗化层，
将稀性泥石流对沟床的冲刷划分成3个区间：U*<U*d35，U*d35≤U*≤U*dmax以及U*>U*dmax。并进一步指
出，当U*< U*d35以及U*d35≤U*≤U*dmax时，床面会形成粗化层且粗化层形成之后，冲刷率将与时间无
关；而当U*>U*dmax，床面全沙起动，冲刷率与时间关系密切。（2）理论推导了 3种不同冲刷条件下，
床面冲刷深度的计算方法，并进一步通过野外水槽试验探讨了当床沙全沙可被输移的情况下，床面

冲刷系数的取值。本次 24组试验所得冲刷系数的取值范围在 1.6×10-6~7.3×10-6之间，均值为 3.7×
10-6。（3）结合野外水槽试验现象，与稀性泥石流初次冲刷相比较，分析了沟床累次冲刷深度的计算
方法。

4.2 讨论 目前有关稀性泥石流的冲刷规律研究较少。本文提出了冲刷系数的概念并对其取值范围
进行了率定。分析冲刷系数发现其量纲为m·s/kg，刚好是泥石流动力黏滞系数的倒数，由此可见冲
刷系数受泥石流自身的动力条件影响较大；另一方面，松散土体的冲刷系数取值较宽，说明冲刷系

数受沟床土体的松散程度影响，也即受到土体自身的抗冲刷能力的影响。因此，冲刷系数是一个能

够反映床面土体抗冲能力及泥石流动力条件的综合参数。

本文研究的试验土体均为松散土体，仅能代表地震灾区震后若干年内的稀性泥石流的冲刷能

力。今后将进一步通过模型试验，率定出松散程度不同的土体冲刷系数，从而完善稀性泥石流的冲

刷规律。
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Experimental study on the erosion law of diluted debris flow

ZHU Xing-hua1，2，CUI Peng1，ZHOU Gong-dan1，CHEN Hua-yong1

（1. Chinese Academy of Sciences（CAS）Key Laboratory for Mountain Hazards and Earth Surface Process，Institute for Mountain
Hazards and Environment，CAS，Chengdu 610041，China；2. Graduate School，CAS，Beijing 100049，China）

Abstract：Diluted debris flow has a strong capacity of sediment delivery，which may erode debris flow
channel significantly during the movement from upstream to downstream. In this paper，the theoretical analy⁃
sis combined with field flume experiments，a preliminary study on the erosion law of diluted debris flow
has been conducted. The process of armoring should be considered in the initial erosion of non-uniform
channel bed material. Therefore，the erosion process of non-uniform channel bed material scoured by dilut⁃
ed debris flow can be classified as three modes according to critical criterion of armoring layer. In addi⁃
tion， the calculation methods of bed scour depth of three erosion modes mentioned above were presented.
The value of erosion coefficient was also explored according to filed flume experiments. The key issue of re⁃
peated erosion of diluted debris flow is whether the bed surface structure formed during the last process of
scouring can be damaged or regenerated. At last，the calculation method of scour depth after repeated ero⁃
sion was analyzed according to the experimental results from the field flume experiments.
Key words：diluted debris flows；erosion；field flume experiments；scour depth
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