
引用格式：苗绿，马超，吕立群．蒋家沟泥石流阻力的无量纲参数分析［Ｊ］．山地学报，２０２１，３９（４）：５１５－５２３．

ＭＩＡＯＬｙｕ，ＭＡＣｈａｏ，ＬＹＵＬｉｑｕｎ．ＤｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｉｎｔｈｅＪｉａｎｇｊｉａｇｕｌｌｙ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＭｏｕｎｔａｉｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２０２１，

３９（４）：５１５－５２３．

山 地 学 报

ＭＯＵＮＴＡＩＮＲＥＳＥＡＲＣＨ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

文章编号：１００８－２７８６－（２０２１）４－５１５－９
ＤＯＩ：１０１６０８９／ｊ．ｃｎｋｉ．１００８－２７８６．０００６１６

收稿日期（Ｒｅｃｅｉｖｅｄｄａｔｅ）：２０２０－１１－１９；改回日期（Ａｃｃｅｐｔｅｄｄａｔｅ）：２０２１－０７－３０
基金项目（Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍ）：第二次青藏高原综合科学考察研究项目（２０１９ＱＺＫＫ０９０２）［ｔｈｅＳｅｃｏｎｄＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＥｘｐｅｄｉｔｉｏｎａｎｄ

ＲｅｓｅａｒｃｈＰｒｏｇｒａｍ（２０１９ＱＺＫＫ０９０２）］
作者简介（Ｂｉｏｇｒａｐｈｙ）：苗绿（１９９５－），男，硕士研究生，主要研究方向：泥石流起动与侵蚀机理。［ＭＩＡＯＬｙｕ（１９９５－），ｍａｌｅ，ｂｏｒｎｉｎＸｉｎｚｈｏｕ，

Ｓｈａｎｘｉｐｒｏｖｉｎｃｅ，Ｍ．Ｓｃ．ｃａｎｄｉｄａｔｅ，ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｉｎｉｔｉａｔｉｏｎａｎｄｅｒｏｓｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍ］Ｅｍａｉｌ：ｍｌ８５２６３７＠ｂｊｆｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

通讯作者（Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ）：马超（１９８６－），男，博士，副教授，主要研究方向：泥石流成灾动力学。［ＭＡＣｈａｏ（１９８６－），ｍａｌｅ，Ｐｈ．Ｄ．，
ａｓｓｏｃｉａｔｅｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｖｅｇｅｔａｔｉｏｎａｎｄｍｏｕｎｔａｉｎｈａｚａｒｄｓ］Ｅｍａｉｌ：ｓａｎｇｕｏｘｕｍｅｉ＠１６３．ｃｏｍ

蒋家沟泥石流阻力的无量纲参数分析

苗 绿，马 超，吕立群
（北京林业大学 水土保持学院，北京 １０００８３）

摘　要：流速作为泥石流防治工程的重要参数之一，泥石流阻力的大小对其计算过程至关重要。但关于泥石流内

部应力变化对阻力影响的研究甚少。本文利用东川蒋家沟泥石流观测数据，反算曼宁系数来表达泥石流运动过程

中受到的综合阻力，并利用拜格诺数、萨维奇数和摩擦数三个无量纲参数，分析它们和阻力之间的关系。结果表

明：粘性和稀性泥石流的拜格诺数和萨维奇数均小于临界值；粘性泥石流摩擦数大于临界值，而稀性泥石流摩擦数

小于临界值。因此，颗粒接触摩擦对粘性泥石流运动的贡献程度超过了粘性剪切应力和颗粒碰撞产生的离散应

力，粘性剪切应力对稀性泥石流运动的贡献程度超过了颗粒碰撞产生的离散应力和颗粒接触产生的摩擦应力。蒋

家沟粘性泥石流和稀性泥石流阻力与拜格诺数、萨维奇数的相关性较弱，与摩擦数关系非常密切，且随着摩擦数的

增大综合阻力不断增大。水石流的相对流速随流深的增大而增大，但是粘性泥石流和稀性泥石流的相对流速随流

深的增大而减小。本研究结果有望加深对泥石流阻力规律的认识。
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　　泥石流是介于滑坡和高含沙水流的连续过程，

兼具有滑坡不具有的流动性和高含沙水流不具有的

结构性
［１－５］

。流速作是泥石流动力学研究、冲击力

估算和风险评估的重要参数之一，阻力的大小对其

最终的计算过程至关重要。国内外相关学者将阻力

分为外部和内部两方面进行研究
［６－７］

。

由于泥石流颗粒组成具有单峰或者多峰特征，

因而其内部阻力规律复杂
［１－３］

。一般而言，泥石流

内部阻力由颗粒碰撞、接触摩擦和粘性剪切等多重

应力组成。因此，曼宁系数可能与其中的一种或几

种相关
［８－１２］

。泥石流外部阻力与沟道粗糙度有关，

有研究表明：蒋家沟粘性泥石流的外部阻力约为

００２３ｍ·ｓ－１／２，其他区域粘性泥石流的外部糙率系

数均值为 ０．０３３［２］。泥石流内部阻力与固相浓度、

颗粒组成、泥深与坡降等因素有关
［７］
，但基于泥石

流内部应力变化对流速的影响分析甚少；部分学者

利用相对粗糙度（ｈ／ｄ５０）与无量纲流速（ｕ／ｕ）尝试

建立泥石流流速表达式
［３］
，但是相对粗糙度无法表

征不同类型泥石流运动过程中的主导应力，由此建

立的流速经验公式有待商榷
［４］
。

本文利用云南东川蒋家沟粘性泥石流观测数

据，反算曼宁系数表征泥石流运动过程中受到的综

合阻力；借鉴相关无量纲参数分析主导应力类型，分

析曼宁系数与无量纲参数的相关性，探讨影响泥石



流运动过程中主导应力对阻力的影响，以深入认识

泥石流运动的阻力规律。

１　研究方法

#"#

　无量纲参数

由于泥石流物质组成复杂，其内部阻力受到多

重应力共同影响
［３－５］

。一般而言，固相颗粒之间的

离散应力和摩擦应力、液相粘性剪切应力和紊动、孔

隙流体剧烈波动等对泥石流阻力都具有重要作

用
［５］
（表１）。

表 １　泥石流运动过程中的各项应力

Ｔａｂ．１Ｖａｒｉｏｕｓｓｔｒｅｓｓｅｓｇｏｖｅｒｎｉｎｇｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｍｏｖｅｍｅｎｔ

类别 计算公式

总流体剪应力
τ＝τｙ＋η

ｄｕ
ｄｙ
＋ξ

ｄｕ
ｄ( )ｙ

２

，式中 τｙ＝Ｐｓｔａｎ，

ξ＝ρｍｌ
２
ｍ＋ａｉρｓλ

２ｄ２ｓ
［５，１３－１５］

颗粒接触摩擦 τｓｐ～ｃ（ρｓ－ρｍ）ｇ（ｈ－ｚ）ｔａｎφ
［１６－１７］

颗粒碰撞 τｃ～ｆ（ｃ，ｅ）ρｓｄ
２
ｐ（
ｄｕ
ｄｙ
）２［１８－２０］

粘性剪切 τｆｑ～μ（
ｄｕ
ｄｙ
）［７］

注：η为动力学黏度；
ｄｕ
ｄｙ
为速度梯度（１／ｓ）；Ｐｓ为颗粒间的压力

（ｋＰａ）；、φ为内摩擦角（°）；ξ为颗粒碰撞系数；ρｍ为泥石流的密度

（ｋｇ·ｍ－３）；ｌｍ普朗特混合长度；ａｉ为冲击系数；ρｓ为泥石流固相颗

粒密度（ｋｇ·ｍ－３）；λ为线粒浓度；ｄｓ、ｄＰ为泥沙粒径（ｍ）；ｃ为固体

颗粒体积浓度；ｈ为流动深度（ｍ）；ｚ为摩擦层深度（ｍ）；ｅ为颗粒弹

性系数。

在多重应力中，颗粒接触摩擦（颗粒 －颗粒相

互作用）、惯性颗粒碰撞（颗粒 －颗粒相互作用）和
粘性剪切（流体 －流体相互作用）三种应力对泥石

流运动阻力影响比较大。为了量化说明这些应力对

泥石流运动的贡献程度，引入了无量纲参数：拜格诺

数 （Ｂａｇｎｏｌｄ ｎｕｍｂｅｒ，ＮＢａｇ）、萨 维 奇 数 （Ｓａｖａｇｅ
ｎｕｍｂｅｒ，ＮＳａｖ）和摩擦数（Ｆｒｉｃｔｉｏｎｎｕｍｂｅｒ，ＮＦｒｉｃ）来进

一步分析泥石流内部主导应力
［５，１１］

。

拜格诺数 ＮＢａｇ表征颗粒碰撞 τＣ与粘性剪切力

τｆｑ之间的比值大小，计算如下：

ＢＢａｇ ＝
ρｓγｄ

２
５０

μ
×
Ｖｓ

１－Ｖｓ
（１）

式中，ρｓ为泥石流固相颗粒密度（ｋｇ·ｍ
－３
）；γ为剪

切速率（１／ｓ），γ＝ｖｈ
；ｄ５０为平均直径（ｍ）；μ为泥石

流液相的动力学粘度（ｐａ·ｓ）；Ｖｓ为固相物质体积

分数。通常取２ｍｍ以下的细颗粒物质与水组成的

混合浆体作为泥石流体的液相，２ｍｍ以上的颗粒物

质作为泥石流体的固相。因此：

Ｖｓ ＝Ｃｖ（１－Ｖ２） （２）

Ｖ２ ＝
ＣｖＰ（２）
１００

（３）

Ｃｖ ＝
ρ－ρｗ
ρｓ－ρｗ

（４）

式中，Ｖ２为 Ｄ＜２ｍｍ所占的体积分数；Ｐ（２）为土体

中 Ｄ＜２ｍｍ的土体颗粒质量百分比（％）；Ｃｖ为泥

石流混合物中固体的体积与整个泥石流混合物体积

的比值；ρ为泥石流容重（ｋｇ·ｍ－３
）；ρｗ为水的容重

（ｋｇ·ｍ－３
）。

萨维奇数 ＮＳａｖ表征颗粒碰撞应力 τｃ与颗粒接

触摩擦应力 τｓｐ之间的比值大小，计算如下：

ＮＳａｖ ＝
ρｓγｄ

２
５０

（ρｓ－ρｆ）ｇｈｔａｎ
（５）

ρｆ ＝ρｓＶｆｉｎｅ＋ρｗ（１－Ｖｆｉｎｅ） （６）

Ｖｆｉｎｅ ＝
ＣｖＶ２

１－Ｃｖ＋ＣｖＶ２
（７）

式中，ｇ为重力加速度（ｍ·ｓ－２）；ｈ为泥石流流深

（ｍ）；为固相颗粒内摩擦角（°），蒋家沟泥石流固

相颗粒内摩擦角为 ３０°［５］；ρｆ为泥石流中液相密度

（ｋｇ·ｍ－３
）；Ｖｆｉｎｅ为液相中细颗粒（Ｄ＜２ｍｍ）的体积

分数。

摩擦数 ＮＦｒｉｃ表征颗粒接触摩擦应力 τｓｐ与粘性

剪切力 τｆｑ的比值大小：

ＮＦｒｉｃ ＝
（ρｓ－ρｆ）ｇｈｔａｎ

γμ
×
Ｖｓ

１－Ｖｓ
（８）

　　Ｉｖｅｒｓｏｎ根据美国 ＵＳＧＳ大型水槽实验结果，提

出了三个无量纲参数的临界值，以表征泥石流运动

过程中一种应力向另外一种应力过渡的转换区

间
［５］
。比如，当颗粒碰撞力对泥石流运动的贡献超

过了粘性剪切力时，ＮＢａｇ的值大于 ２００；当 ＮＳａｖ大于

０．１时，颗粒间碰撞应力的贡献程度超过颗粒接触

摩擦应力；当 ＮＦｒｉｃ大于 ２０００时，颗粒接触摩擦应力

的贡献超过了粘性剪切应力。

#"$

　数据整理

如果水石流是饱和流，流体中颗粒碰撞产生
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的离散应力是支撑泥石流运动的主要原因；若为

不饱和流，流体底部是以摩擦应力为主，流体上部

是以颗粒碰撞为主
［２１－２２］

。对于粘性泥石流，颗粒

间接触摩擦起主要作用，离散应力以及粘性剪切

应力对支撑泥石流具有重要贡献
［２２］
。考虑到不同

类型泥石流流态以及可能主导应力类型差别，将

泥石流分为稀性泥石流（１．４６～１．８５ｇ·ｃｍ－３
）和

粘性泥石流（１８５～２．３８ｇ·ｃｍ－３
）
［９］
，利用蒋家

沟粘性泥石流流深、流速实观测数据（表 ２），反算

曼宁系数；再利用式（１）～（８）分析主要应力类

型，尝试与曼宁系数建立联系。曼宁系数 ｎ由下

式反算得到：

表 ２　蒋家沟泥石流观测数据

Ｔａｂ．２　ＯｂｓｅｒｖｅｄｄａｔａｏｆｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｓｉｎＪｉａｎｇｊｉａｇｕｌｌｙ

编号 ρ／（ｇ·ｃｍ－３） ｖ／（ｍ·ｓ－１） ｈ／ｍ Ｊ μ／（ｐａ．ｓ） 编号 ρ／（ｇ·ｃｍ－３） ｖ／（ｍ·ｓ－１） ｈ／ｍ Ｊ μ／（ｐａ．ｓ）

１ ２．１０ ６．７０ ０．４０ ０．０６ ０．１３ ４０ ２．２５ ６．４０ １．０９ ０．０６ ０．２９

２ ２．１７ ５．７０ ０．３５ ０．０６ ０．１８ ４１ ２．２０ ６．００ １．２０ ０．０６ ０．２２

３ ２．００ ７．５０ ０．４５ ０．０６ ０．０９ ４２ ２．２５ ７．４０ １．４５ ０．０６ ０．２８

４ ２．２０ ８．８４ １．５０ ０．０６ ０．２２ ４３ ２．１２ ５．８０ １．０３ ０．０６ ０．１５

５ ２．２１ ７．３６ ２．００ ０．０６ ０．２３ ４４ １．９１ ５．６０ ０．７０ ０．０６ ０．０６

６ ２．２５ ７．８９ ２．００ ０．０６ ０．２９ ４５ １．９９ ４．９０ ０．６０ ０．０６ ０．０８

７ ２．２５ ７．３６ ０．５５ ０．０６ ０．２９ ４６ １．９７ ４．７０ ０．６０ ０．０６ ０．０８

８ ２．０７ ７．６３ １．１０ ０．０６ ０．１２ ４７ ２．０７ ３．９２ ０．５５ ０．０６ ０．１１

９ ２．１９ ７．６３ １．００ ０．０６ ０．２０ ４８ １．９２ ４．７５ ０．９３ ０．０６ ０．０６

１０ ２．２１ ７．３２ ０．９０ ０．０６ ０．２２ ４９ ２．１５ ５．８７ ０．９０ ０．０６ ０．１７

１１ ２．１９ ６．６３ ０．７０ ０．０６ ０．２０ ５０ ２．２４ ６．２９ １．２０ ０．０６ ０．２７

１２ ２．０９ ７．６３ １．２７ ０．０６ ０．１３ ５１ ２．３３ ７．３３ １．８０ ０．０６ ０．５１

１３ ２．２１ ９．１５ ３．７２ ０．０７ ０．２２ ５２ ２．１５ ５．５０ ０．８０ ０．０６ ０．１７

１４ ２．２１ ９．５６ ２．７５ ０．０７ ０．２３ ５３ ２．２１ ８．８０ ２．２０ ０．０６ ０．２３

１５ ２．１９ ７．４５ １．７０ ０．０７ ０．２０ ５４ ２．２４ ７．３３ １．５０ ０．０６ ０．２７

１６ ２．２０ ８．３６ ２．１０ ０．０７ ０．２２ ５５ ２．０９ ６．２９ １．００ ０．０６ ０．１３

１７ ２．２２ ８．０８ １．６０ ０．０７ ０．２４ ５６ １．８９ ４．９４ １．３０ ０．１１ ０．０６

１８ ２．２０ ８．１７ １．３０ ０．０７ ０．２２ ５７ １．８９ ７．１３ ０．６０ ０．１１ ０．０５

１９ ２．２９ ９．５６ ２．２０ ０．０７ ０．３８ ５８ ２．０７ ９．１６ ２．００ ０．１１ ０．２６

２０ ２．２１ ９．３７ ２．１０ ０．０７ ０．２３ ５９ ２．２５ ９．０３ １．２０ ０．１１ ０．１３

２１ ２．２１ ９．３０ ２．１０ ０．０６ ０．２３ ６０ ２．０５ ７．９１ １．２０ ０．１１ ０．１５

２２ ２．２７ ６．９０ ２．０４ ０．０６ ０．３２ ６１ ２．１２ ５．６６ ０．７０ ０．１１ ０．１８

２３ ２．２２ ６．９０ ２．５０ ０．０６ ０．２４ ６２ ２．０７ ５．４７ １．５０ ０．１１ ０．１２

２４ ２．２１ ６．６０ ２．２６ ０．０６ ０．２３ ６３ ２．１３ ６．０７ １．８０ ０．１１ ０．２５

２５ ２．２４ ５．００ ０．６５ ０．０６ ０．２７ ６４ １．９５ ８．０５ １．３０ ０．１１ ０．０８

２６ ２．２１ ５．９０ １．２２ ０．０６ ０．２３ ６５ ２．１１ ５．３４ １．００ ０．１１ ０．１７

２７ ２．２８ ７．４５ １．６８ ０．０６ ０．３４ ６６ ２．１９ ６．８０ １．５０ ０．１１ ０．２０

２８ ２．２９ ５．８０ １．０７ ０．０６ ０．３７ ６７ ２．１４ ６．１５ ０．５０ ０．０６ ０．１５

２９ ２．２５ ７．７０ １．６１ ０．０６ ０．２９ ６８ ２．２０ ７．９７ １．２０ ０．０６ ０．１７

３０ ２．２４ ７．７０ １．７７ ０．０６ ０．２７ ６９ ２．１５ ７．５３ ０．８０ ０．０６ ０．１２

３１ ２．０７ ４．９２ １．４０ ０．０６ ０．１２ ７０ １．６８ ２．０４ ０．４０ ０．１１ ０．０４

３２ １．５８ ３．９８ ０．１７ ０．０６ ０．０３ ７１ １．５２ ４．２３ ０．２０ ０．１１ ０．０４

３３ １．８３ ３．６７ ０．１７ ０．０６ ０．０５ ７２ １．６５ ２．００ ０．２０ ０．１１ ０．０６

３４ １．８４ ４．５６ ０．１７ ０．０６ ０．０５ ７３ １．５９ ３．９４ ０．２０ ０．１１ ０．０４

３５ １．５７ ４．４４ ０．２０ ０．１１ ０．０３ ７４ １．８１ ６．３０ ０．５０ ０．１１ ０．１４

３６ １．８０ ２．５６ ０．３０ ０．１１ ０．８ ７５ １．８５ ３．０８ ０．３０ ０．１１ ０．１１

３７ １．６５ ２．５３ ０．３０ ０．１１ ０．０４ ７６ １．７４ ２．３５ ０．３０ ０．１１ ０．１０

３８ １．７１ １．８６ ０．４０ ０．１１ ０．１１ ７７ １．６９ ２．００ ０．３０ ０．１１ ０．０５

３９ １．５４ １．９５ ０．３０ ０．１１ ０．０４
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图 １　泥石流流速和曼宁系数随流深的变化：（ａ）流速；（ｂ）曼宁系数
Ｆｉｇ．１　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄＭａｎｎｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｗｉｔｈｆｌｏｗｄｅｐｔｈ：（ａ）ｖｅｌｏｃｉｔｙ；（ｂ）Ｍａｎｎｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

图 ２　拜格诺数和萨维奇数随总应力 ρｇｈ的变化：（ａ）拜格诺数；（ｂ）萨维奇数
Ｆｉｇ．２　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆＢａｇｎｏｌｄｎｕｍｂｅｒａｎｄＳａｖａｇｅｎｕｍｂｅｒｗｉｔｈｔｏｔａｌｓｔｒｅｓｓρｇｈ：（ａ）Ｓａｖａｇｅｎｕｍｂｅｒ；（ｂ）Ｂａｇｎｏｌｄｎｕｍｂｅｒ

ｖ＝１
ｎ
ｈ
２
３Ｊ

１
２ （９）

式中，ｖ为泥石流平均断面流速（ｍ·ｓ－１）；ｎ为曼宁

系数；Ｊ为沟床比降。

２　研究结果

$"#

　泥石流曼宁系数

由图１ａ可见，蒋家沟泥石流流速、流深对应点

主要分布于红色虚线和蓝色虚线之间（其中红色虚

线为上限，蓝色虚线为下限）；泥石流流速与流深呈

正相关关系，即随着流深增大，其流速也在增大。

１／ｎ与流深呈负相关关系，但不同类型泥石流的负

相关指数有很大差异（如图 １ｂ所示）。与实测泥石

流泥深、流速不同的关系相对比
［２３－２５］

，总体变化趋

势一致，即：随着泥深增大，１／ｎ减小，即曼宁系数 ｎ

不断增大综合阻力增大。在蒋家沟，一定坡降条件

下，如果泥深越大，流量也越大，泥石流流动性越强，

这无法解释综合阻力随着流深逐渐增加的原因
［９］
。

一些研究学者认为泥石流体中的内部阻力是影响综

合阻力的主要因素
［２６］
，而１／ｎ与流深 ｈ之间的关系

不能够反映出颗粒组成、容重等因素对综合阻力的

影响。因此，从泥石流内部应力出发分析综合阻力

很有必要。

$"$

　泥石流无量纲参数

拜格诺数结果表明：蒋家沟粘性泥石流和稀

性泥石流运动时，粘性剪切对运动的贡献程度超

过了颗粒碰撞（图 ２ａ）。实际上，蒋家沟粘性泥石

流浆体容重较高，尤其是当粘性泥石流容重达到

或者超过 ２．０ｇ·ｃｍ－３
时，浆体容重甚至达到

１８ｇ·ｃｍ－３［２７］
。粘性泥石流运动时，龙头剧烈紊

动，而龙身和龙尾部分紊动程度较弱。表 ２中的流

速数据是泥石流龙身的平均流速，不是龙头流速。

因此，粘性泥石流拜格诺数的结果是代表一阵泥石流

运动过程龙身部分颗粒碰撞与粘性剪切应力的比值。

由于蒋家沟粘性泥石流的高黏性，紊动受到极

大抑制。因此粘性剪切相对颗粒碰撞来说更为重

要。对于蒋家沟稀性泥石流而言，固相粗颗粒主要
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集中在底层，液相运动流速大于固相是其运动的基

本特征。因而稀性泥石流液相产生的粘性剪切应力

对泥石流运动影响超过颗粒碰撞产生的离散应力。

粘性泥石流的萨维奇数值远远小于临界值。也

就是说，摩擦应力对泥石流运动的贡献超过了颗粒

碰撞产生的离散应力（图 ２ｂ）。一阵典型的粘性阵
流，从龙头到龙尾，流态从强紊动流、弱紊动流、波动

流向层动流和滑动流逐渐过渡
［２８］
，颗粒相互碰撞产

生的离散应力不断减小；从另一方面来说，粘性泥石

流中固态、液态物质混成一体，具有一定的结构。流

体中大小石块密集，颗粒间离散力被浆体间的黏性

阻力所抑制，粗颗粒间的相互作用以黏附力为主

（柔性摩擦）
［２９］
，因而颗粒接触摩擦相对颗粒碰撞

来更为重要。

蒋家沟稀性泥石流与日本水石流不同的地方在

于其液相中含有大量粘性颗粒。根据野外观察到的

水石流颗粒分层特征，将其分为上部惯性层（主要

为液相，较少颗粒集中）和下部摩擦层（主要为固相

颗粒集中）
［１９，３０］

。粗颗粒主要集中在流体底部，底

部流速较低，颗粒的运动主要受摩擦应力贡献。因

此颗粒接触摩擦相对颗粒碰撞来说更为重要，其萨

维奇数值远小于临界值（图２ｂ）。
粘性泥石流随着容重的增大其液相浆体的黏性

阻力不再增加，在块石之间形成泥膜，起润滑作用，

以减小颗粒间的运动阻力。黏性液相浆体对泥石流

阻力更多的是负作用
［２９］
；固体粗颗粒间相互作用是

粘性泥石流阻力不断增大的原因。对于粘性泥石

流，颗粒间的相互作用在泥石流运动过程中起主导

作用，颗粒接触摩擦所产生的摩擦应力对阻力的贡

献程度超过了粘性剪切，因此蒋家沟粘性泥石流摩

擦数总体上大于临界值（图３）。蒋家沟实际观测资

料表明：稀性泥石流主要发生在一场泥石流的开始

和结束阶段。当形成区停止了物质补给后，进入沟

槽的固体物质大量减少，粗颗粒物质开始有分选。

因此稀性泥石流液相浓度较高，而固相浓度较

低
［２］
。由于稀性泥石流中固相主要集中在底层，液

相运动流速大于固相是其运动的基本特征。粘性剪

切应力相对于摩擦应力而言更加重要，因此稀性泥

石流摩擦数小于临界值（图３）。

粘性剪切和颗粒摩擦对泥石流运动的重要性都

超过了颗粒碰撞（图２）。摩擦数总体上是随着总应

力增加而增加，大部分的粘性泥石流摩擦数超过了

２０００，而稀性泥石流的摩擦数低于 ２０００（图 ３）。对

于粘性泥石流而言，摩擦应力对泥石流运动的重要

性超过粘性剪切和颗粒碰撞。对于稀性泥石流而

言，粘性剪切超过了摩擦应力和离散应力。

图 ３　摩擦数随总应力的变化

Ｆｉｇ．３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｆｒｉｃｔｉｏｎｎｕｍｂｅｒｗｉｔｈｔｏｔａｌｓｔｒｅｓｓ

３　讨论

!"#

　曼宁系数与无量纲参数

各地区的泥石流在性质上的明显差异，从而决

定了阻力特征不一样。已有黄河支干流高含沙水流

曼宁系数与床沙中值粒径的关系表明沟道糙率不是

曼宁系数的主要影响因子
［２６］
。因此，泥石流即便属

于紊流态，外部阻力因子也处于次要地位。根据我

国学者估算，粘性泥石流外部阻力系数均值 １／ｎ＝

３０［１０］，即曼宁系数 ｎ＝０．０３３。部分学者将曼宁系

数设定为 ｎ＝０．１，即１／ｎ＝１０［３１］来计算泥石流平均

流速。本文通过对蒋家沟粘性泥石流和稀性泥石流

实测流速、流深数据进行反算，曼宁系数均值 ｎ＝

００４１，即 １／ｎ＝２４．５２。１／ｎ值变异性很大，范围从

６到６０，大部分的值在６到２４．５２之间。由此看出，

颗粒之间相互作用及粘性泥石流中的高粘性阻力

（即内部阻力）往往是阻力的主要部分，但其很难用

曼宁系数反映。

随着容重增大，固相体积分数增加，含水量减

小，粘度增加，泥石流的紊动受到抑制，在考虑粘性

泥石流内部阻力特性时经常忽略浆体紊动引发颗粒

碰撞。对于蒋家沟稀性泥石流和粘性泥石流而言，

颗粒碰撞产生的离散应力对泥石流阻力的影响小于

颗粒接触摩擦和粘性剪切。因此，蒋家沟泥石流曼

９１５Ｖｏｌ．３９，Ｎｏ．４ 蒋家沟泥石流阻力的无量纲参数分析
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图 ４　曼宁系数随无量纲参数 ＮＢａｇ和 ＮＳａｖ的变化趋势：（ａ）拜格诺数；（ｂ）萨维奇数

Ｆｉｇ．４　ＭａｎｎｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｗｉｔｈｔｈｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＮＢａｇａｎｄＮＳａｖ：（ａ）Ｓａｖａｇｅｎｕｍｂｅｒ；（ｂ）Ｂａｇｎｏｌｄｎｕｍｂｅｒ

宁系数与拜格诺数 ＮＢａｇ（图 ４ａ）和萨维奇数 ＮＳａｖ（图

４ｂ）的相关性较差。

蒋家沟粘性泥石流和稀性泥石流曼宁系数 ｎ值

随着摩擦数 ＮＦｒｉｃ的增大而增大（图 ５）。一方面，蒋

家沟液相浆体黏性增强，使得流动紊动减弱，粘性剪

切力增大；另一方面，蒋家沟粘性泥石流容重越大，

固体颗粒越多，结构越紧密，粗颗粒间黏附力增大，

颗粒接触摩擦力越大，阻力不断增大。因此对于粘

性泥石流和稀性泥石流来说，随着摩擦数 ＮＦｒｉｃ的值

不断增大，１／ｎ的值不断减小（图 ５）。泥石流由稀

性泥石流转换为粘性泥石流的过程中，泥石流液相

黏度的增强使液相对泥石流阻力的影响由增阻作用

图 ５　曼宁系数与摩擦数的相关关系

Ｆｉｇ．５　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＭａｎｎｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｆｒｉｃｔｉｏｎｎｕｍｂｅｒ

转换为减阻作用，此时粘性泥石流综合阻力小于稀

性泥石流，粘性泥石流的运动速率大于稀性泥石流。

粘性泥石流１／ｎ与摩擦数 ＮＦｒｉｃ的回归曲线位于稀性

泥石流上方。且经过独立性分析，两个参数具有较

好的独立性。

!"$

　泥石流相对平均流速和相对流深

部分学者认为泥石流相对平均运动速度（ｕ／ｕ）

与相对流深（ｈ／Ｄ５０）成正比
［３］
，但在计算时未考虑到

不同类型泥石流主导应力的差异。在相对流深达到

１００时，相对平均运动速度（ｕ／ｕ）随着相对流深的增

大反而逐渐减小
［４］
。有学者在此基础上对平均运动

流速的计算进行改进（如图 ６所示）［３０］，引入变量

（ｈ／Ｄ５０）ρｆ／（ρｓＦ（Ｃ槡 ）），其中：

Ｆ（Ｃ）＝
（Ｃ／Ｃ）

２

１－Ｃ／Ｃ
（１０）

式中，Ｄ５０为泥石流颗粒中值粒径（ｍ）；Ｃ为小于２ｍｍ

的细颗粒所占体积
［３０］
；Ｃ为泥石流极限浓度，根据蒋

家沟的观测资料，泥石流最大容重为２．３７ｇ／ｃｍ３，相

当于体积比浓度为 ０８３［２７］。（ｈ／Ｄ５０）ρｆ／（ρｓＦ（Ｃ槡 ））

代表的是颗粒接触摩擦与颗粒碰撞应力的比值大

小。其值较小时，颗粒接触摩擦占主导地位；而其值

较大时，颗粒碰撞占主导地位。

对于水石流来说，浆体中细颗粒含量相对较少，

固相颗粒主要为大块石和砾石，固相液相之间具有

明显的相对运动，流体紊动强烈，其内部阻力主要为

颗粒间的碰撞阻力和摩擦阻力。水石流随着容重的

增大，流体中颗粒物增多，颗粒间距不断减小，颗粒

间的惯性碰撞逐渐转换为颗粒接触摩擦，紊动减弱，

泥石流相对平均运动流速受此影响不断减小，因此

ｕ／ｕ随着（ｈ／Ｄ５０）ρｆ／（ρｓＦ（Ｃ槡 ））的减小不断减小

（图６红色实线）。
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（ｈ／Ｄ５０） ρｆ／（ρｓＦ（Ｃ槡 ））

图 ６　ｕ／ｕ与相对流动深度的关系

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｕ／ｕ ａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｆｌｏｗｄｅｐｔｈ

而蒋家沟粘性泥石流和稀性泥石流在运动过程

中除了颗粒接触摩擦应力和颗粒碰撞产生的离散应

力，还存在粘性剪切应力。容重的增大意味着固体

颗粒浓度的增大及含水量的减小，黏性增强，流体紊

动受到抑制，颗粒碰撞产生的离散阻力减弱；随着容

重的增大，泥石流主导应力由粘性剪切向颗粒接触

摩擦转换，颗粒接触摩擦产生的摩擦应力增大，

（ｈ／Ｄ５０）ρｆ／（ρｓＦ（Ｃ槡 ））的值不断减小，但此时粘性

泥石流和稀性泥石流相对平均流速反而不断增大

（图６蓝色实线和黄色实线），该项变化可能是在粘

性剪切影响下呈增大趋势，因此粘性剪切对泥石流

平均流速的影响需要进一步进行研究和讨论。

泥石流是山区介于挟沙水流与滑坡体之间的

固、液、气混合流体，它既不同于挟沙水流，又不同于

滑坡体，但同时兼有滑坡体和挟沙水流的某些特性，

性质又不完全相同，这主要是由于泥石流多是由于

宽级配颗粒物质组成导致的
［２］
。正是由于颗粒组

成物质级配宽，因而内部阻力对泥石流运动具有非

常重要的影响
［１３，３２－３３］

。虽然国内外一些学者提出

了如拜格诺、萨维奇、摩擦数等无量纲参数来分析

泥石流的物理力学机制、流动性和动床物质间的

相互作用，但较少将这些无量纲参数与阻力结合

起来分析
［７］
。此外，相对平均运动速度（ｕ／ｕ）与

（ｈ／Ｄ５０）ρｆ／（ρｓＦ（Ｃ槡 ））之间的关系，对于水石流而

言是呈正相关关系，但是对于含细颗粒含量高的粘

性泥石流和稀性泥石流而言，两者之间呈递减的关

系。这可能是由于水石流、粘性泥石流和稀性泥石

流运动的主导作用力不同导致的。

４　结论

本文利用东川蒋家沟泥石流观测数据，反算曼

宁系数来表达泥石流泥石流运动过程中受到的综合

阻力，并尝试将其与拜格诺数、萨维奇数和摩擦数等

无量纲参数建立联系，结果表明：

（１）对于蒋家沟粘性泥石流而言，ＮＢａｇ＜２００，

ＮＳａｖ＜０．１，ＮＦｒｉｃ＞２０００，因此颗粒接触摩擦产生的摩

擦应力对粘性泥石流运动阻力的贡献程度超过了粘

性剪切和颗粒碰撞产生的离散应力；而对于蒋家沟

稀性泥石流而言，ＮＢａｇ＜２００，ＮＳａｖ＜０．１，ＮＦｒｉｃ＜２０００，

因此粘性剪切对稀性泥石流运动阻力的贡献程度超

过了摩擦应力和离散应力。

（２）离散应力对蒋家沟粘性泥石流和稀性泥石

流的影响是最小的，因此曼宁系数与拜格诺数和萨

维奇数的相关性较弱；但曼宁系数与摩擦数存在显

著相关的关系，且随着摩擦数的增大，综合阻力不断

增大。

（３）水石流的相对平均流速随相对流深的增大

而增大，但是粘性泥石流和稀性泥石流的相对平均

流速随相对流深的增大而减小。其主要原因可能在

于：随着水石流相对流深加大，颗粒间的主导应力逐

渐从颗粒碰撞转为摩擦应力；而粘性泥石流的主导

应力是摩擦应力为主，稀性泥石流的主导应力是粘

性剪切应力为主。水石流与粘性泥石流和稀性泥石

流的相对平均运动速度（ｕ／ｕ）与相对平均流深

（ｈ／Ｄ５０）关系相反的原因可能在于粘性泥石流和稀

性泥石流中浆体产生的粘性剪切应力对泥石流的运

动不可忽略。
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Ｂｒａｎｃｈ，１９８７：９４－１４１］
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１６２３９／ｊ．ｃｎｋｉ．０４６８－１５５ｘ．２００３．０３．００２
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１６２３９／ｊ．ｃｎｋｉ．０４６８－１５５ｘ．２００７．０５．００５
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［３１］ＲＩＣＫＥＮＭＡＮＮＤ，ＺＩＭＭＥＲＭＡＮＮＭ．Ｔｈｅ１９８７ｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｓｉｎ
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