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摘要：在我国西部山区每年汛期发生不同程度的泥石流灾害，认识非均质泥石流（又称黏性泥石流）的形成机

理，判识泥石流的发生条件是准确预测预报泥石流的基础。本文通过48组正交的水槽实验，模拟非均质泥石流

形成的动力过程，分析相关起动因子的量化关系。基于泥沙运动力学理论，将Shields数（又称希尔兹数）列为判

识泥石流固体颗粒起动的重要参数，分析非均质系数（颗粒铺设方式）、水流量等水沙因子对泥石流起动的响应关

系。进一步从泥沙颗粒的受力角度，以水流剪切力与颗粒起动临界剪切力的比值（即起动判别式）作为表征泥石流

颗粒起动的参数（其值大于1时表示泥石流颗粒处于起动状态），分别应用Shields起动拖曳力曲线的整体拟合公式

和分段拟合公式两种形式，初步建立了非均质泥石流颗粒起动判别式。通过应用蒋家沟实测资料进行验证，表明

以Shields起动拖曳力曲线的整体拟合公式得出的起动判别式误差较小，可以应用于泥石流起动条件与致灾临界

条件的判识，对我国泥石流防灾减灾具有重要参考价值。
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1 研究背景

泥石流是广泛发生在世界各地的一种常见的自然灾害。一般来说，陡峻山坡、大量松散固体物

质和强降雨构成了泥石流形成的三要素。暴雨泥石流以其突发性强、毁灭性大、致灾范围广、影响

深远而给当地人民的生命和财产安全构成严重的威胁，也成为制约山区经济发展的重要因素。我国

泥石流大多具有颗粒级配宽、容重大、流速分布不均匀等特征，表现出明显的非均质性。短历时、

局部集中的高强降雨所致的泥石流灾害占据了相当的比例，因此系统研究这种非均质泥石流形成过

程及灾变机制，建立泥石流起动的指标判别式，为我国泥石流灾害防治提供一定的参考。

我们曾对非均质泥石流形成过程的动力学特征进行分析［1］，表明非均质泥石流可按起动方式将泥

石流起动类型划分为常遇型、溃坝型及滑坡型三种，并进一步认为泥石流形成过程的固体颗粒起

动、固体颗粒加速混掺及固液两相流形成的三个阶段均与水流强度密切相关，以此揭示泥石流形成

三阶段的水动力学特征。

对于泥石流固体颗粒起动标准，可以借鉴泥沙运动力学中泥沙起动标准方法。在水流的作用

下，如何判断泥沙起动状态，这是一个非常重要的临界条件。泥沙的起动是泥沙研究中最基本的问

题，它是指泥沙由静止状态转化为运动临界状态条件。泥沙的起动具有随机性，而对于非均匀沙，

由于组分泥沙特性的不同，其起动过程更为复杂。由于对起动临界条件的判定标准不唯一，各式各

样的标准之间存在较大差别。大致可分为定性和定量两种方法。在定性标准中，尤以Kramer 在1935
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年提出的标准最为经典。他针对非均匀沙，把推移质运动分为4个阶段，即无泥沙运动阶段、弱动阶

段、中动阶段及普动阶段。但定性标准的主观性强，可操作性弱，因此实用性受到了限制。而定量

方法包括概率标准、颗粒数标准及输沙率标准可动层标准，判断起动的方式包括了起动拖曳力、起

动流速及起动功率等三种。相比于定性标准，其适用性更强，以往学者对其的研究成果较多。

还有学者以起动流量作为标准，对于天然泥沙进行了研究，Schoklitsch（1934）曾根据水槽试验资

料得出泥沙的起动条件［2］，得出下式：

qc = K
d 3 2
J

（1）
式中： qc为泥沙起动时的单宽流量；K 为阻力校正系数。

窦国仁［3］在原Kramer提出的起动四阶段基础上考虑了水流的脉动，提出了与之相应的泥沙起动

概率：即个别起动、少量起动及大量起动，其相应的起动概率分别为0.00135、0.0227和0.159。故可

以取某一定常的起动概率作为判断泥沙起动的标准。但此标准未考虑泥沙颗粒在床面的不同位置对

起动标准的影响。何文社等［4］采用力学原理与概率论相结合的方法，推导了泥沙颗粒滚动起动模式的

临界条件，得到了相应起动状态下的临界切应力系数取值，即对个别起动状态为 0.021～0.042 ，少

量起动状态为0.041～0.062。
本文以我国普遍存在的非均质泥石流（固体颗粒粒径d>0.005 mm）为研究对象，通过实施非均质

泥石流形成过程模拟实验，分析非均质泥石流形成水沙因子变化阶段特征及其对泥石流起动的影响

机制。进而建立非均质泥石流形成起动判别式，并结合野外观测实验的数据加以验证和应用，从而

为解决实际泥石流灾害预测问题提供参考，对丰富泥石流学科内容及提高泥石流防灾减灾水平具有

一定的实际指导意义。

2 泥石流模拟实验概况

云南省北部的东川蒋家沟素有“泥石流博物馆”之称，本次泥石流实验是在此处的中国科学院东

川泥石流观测研究站分段变坡水槽中进行的（如图1）。实验中以水管冲水作为水源条件，改变土体特

性、沟道坡度以及水流量，来现场模拟不同固体物质组成、不同水源条件、不同地形条件下泥石流

形成的动力过程，运用美国产的 PSI Pressure System 系统孔隙水压计和 730－13E－00005 型传感器探

头辅助观测。

2.1 实验参数 实验参数的选取以泥石流形成的水源、物源和地形三大条件为依据，同时反映非均

质的泥石流特点，综合确定本次实验研究的影响因素即实验参数选定为粗细颗粒的铺设方式（非均质

系数）、形成区水槽坡度、土体初始含水量和放水流量四种。

实验参数如下：

（1）粗细颗粒的铺设方式 3种：按图 2所示的颗粒级配曲线分别铺设为上粗下细（非均质系ϕ=

图1 蒋家沟及泥石流模拟实验水槽设备
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2.33）、均匀混合型（ϕ=1.0）、上细下粗（ϕ=0.43）3种

方式；

（2）形成区水槽坡度3种：25°，30°，35°；
（3）实验用沙初始含水量 3 种： 4 %、 10 %、

20 %；

（4）冲水流量4个等级：0.83L/s（1 m3/h）、1.39 L/s
（5 m3/h）、2.78 L/s（10 m3/h）。

实验材料以蒋家沟天然泥石流沟道的土体为实

验用沙，并取自东川泥石流站附近的蒋家沟沟道的同一位置，以此为原料配制而成的中值粒径分别

为d50=7mm，d50=5mm，d50=3mm的3种不同级配颗粒组成的实验用料级配曲线如图2所示。

2.2 实验方法与数据采集 通过冲水，使玻璃水槽内的土体发生起动，进而产生剧烈的冲刷侵蚀过

程而形成泥石流。通过变化沟道中形成区部分固体物质中细颗粒含量以及粗细颗粒的分布位置来改

变其土力学特性，通过人工调整水量改变泥石流水源条件，通过调节水槽设备的各部分坡度来改变

沟道的地形，现场模拟不同固体物质组成、不同水源条件、不同地形条件下泥石流形成的动力过

程。每次实验中尽量保持其他变量不变，冲水贯穿整个形成过程。形成区固体物质会从个别起动到

半数起动一直到正式大规模形成，需界定泥石流正式起动的变量因子临界值，记录水管出流时长，

从而记录整个水量；记录此时在形成区自行装配的孔隙水压计的读数即土体孔隙水压力；用照相机

记录此时形成区形态及颗粒分布情况，用高速数码摄相机实时记录泥石流全过程，并建立相应的泥

石流模拟实验的数据资料库。

2.3 实验组次和数据 根据4类实验参数，若进行全部条件的组合实验，需要108组实验，实验工作

量太大。为了保证实验数据的完整性及提起关键因子，本研究采用正交分析方法对实验条件进行优

化成48组实验，但这48组实验中有36组为常遇型泥石流，有8组为溃坝型泥石流，4组为滑坡型泥

石流［1］，表1给出了36组常遇型泥石流实验所依据实验条件和数据。

3 非均质泥石流起动对水沙因子的响应关系

3.1 泥石流颗粒起动的受力分析 目前有学者根据泥石流形成的动力条件将其划分为土力类泥石流

和水力类泥石流，水力类泥石流的起动是受到越来越大的水流强度作用，而土力类泥石流的起动是

由于高位坡体上的泥沙含水率逐渐增大而滑落，并液流化，带动沿途更多松散土体而形成的。归纳

起来，泥石流要想起动，必须有力的作用。泥石流形成的过程中，泥沙土体依次受到的力的作用可

以分别概括为：渗流作用、地表径流作用、堆积体几何形态改变作用、土体间相互作用等，最后土

体像滚雪球一样，浓度越来越大，形成高浓度黏性泥石流［5-6］。

鉴于土体的滑动是在沿切面方向进行的，绘制如图 3所示的土体受力分析图，图中Hc为水深，

假设深色方块为水下坡体上的一块土体，当没有水流时，土体在坡面上受到重力沿坡面的分力和坡

面对其的摩擦阻力而保持静止状态，而当降雨或者地表径流经过此处，土体同时受到水流的剪切力τ0
与坡体的反向阻力τc。这时土体能否运动，就取决于两力的关系。其中对τc的计算则需要引入Shields
数（希尔兹数）这一重要参数。

3.2 Shields数与相对水流剪切力 泥沙起动的概念虽然非常明确的，但由于水流和泥沙颗粒的位置

都具有随机性，所以分析起来困难仍然很大，特别是非均匀沙。对泥沙起动问题的研究一直是泥沙

理论研究领域的一项难点和前沿课题，而对这一问题的最具代表性研究成果的是 Shields（希尔兹，

1936）把当时流行的量纲分析方法应用到研究中，提出了希尔兹曲线［7］。

本次完成的48级泥石流实验并非严格定义下的非均质泥石流，只有36组常遇型泥石流（表1）才

如此。据此我们基于实验结果分析，Shields数是河流动力学中常用的一个无量纲数，它是根据水流

图2 3种实验用沙的颗粒累积曲线
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作用在床面上的剪切应力与床沙水下重力的比值推导而得

的，Shields数的大小决定了泥沙起动的状态，是推移质运动

的强度，适用于粗细颗粒（d>0.005 mm）兼具的泥石流，因此

又被称为水流强度、剪切强度等，其起动时水流强度参数为：

Θ=
τ0

( )γs - γ d
= f

æ
è
ç

ö
ø
÷

u*d
v

（2）
将该式表达成图，即著名的 Shields关系曲线（图 4），Θ

即为 Shields数。其中等号最右侧的括号内物理量为沙粒雷

诺数，即Re* =
u*d
v

，其中u* = gRJ ，为摩阻流速，R为水

力半径，J为水力坡降，g为重力加速度。

从受力角度分析，泥沙受到的拖曳力来自水流运动，水流作用在床面的拖曳力为τ = γhJ 。当τ≥τc
这一起动拖曳力临界值时，泥沙颗粒才会起动，反之不会起动。因此泥沙起动的判别可以以τ τc与1
的差值关系来判定。τ τc≥1，则颗粒起动；τ τc<1，则颗粒不起动。

3.3 泥石流起动对水沙因子的响应关系 本文选取了泥石流起动的中间阶段进行颗粒起动的分析，

因此Re*均在 10以上，起动拖曳力随粒径 d的增大而增大。以此标准来计算No.21组次的实验情况，

可以得出图 5的结果。图中显示的每个点代表了对应的泥石流实验的某个时刻，从前面实验步骤可

知，泥石流实验以开闸门放水作为起点，水流不断浸润土体，浸润曲线上升，水位增高，因此图中

的这些时刻可以以水深来表示。可以看出，在水深达到Hc之前，τ/τc始终小于1，颗粒不起动，而水

深超过Hc之后，颗粒起动。

泥沙的起动与泥石流颗粒的粒径分布和水流强度密切相关，通过建立非均质系数ψ（即土体铺设

方式）和水流量Q与泥石流起动起动因子 τ/τc之间关系（图6），可见，随着水流量Q的增大，呈增大趋

势，而ψ与τ τc呈负相关性，这种关系在下一节中建立起动判别式得到了应用。根据希尔兹数的计算

No.
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18

流量/
(L/s)
1.39
0.83
1.39
2.78
2.78
0.28
0.83
2.78
0.28
2.78
0.83
0.83
1.39
1.39
0.83
0.83
0.83
2.78

非均质系
数φ

1.00
1.00
0.43
1.00
2.33
1.00
0.43
0.43
1.00
2.33
0.43
2.33
0.43
0.43
0.43
2.33
1.00
2.33

初始含水
量/%
0.10
0.04
0.10
0.20
0.20
0.20
0.04
0.20
0.20
0.04
0.20
0.20
0.10
0.10
0.20
0.20
0.20
0.04

水槽坡度
/(°)
25
25
25
25
25
25
25
25
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30

流速
/(m/s)
2.77
2.82
4.38
2.33
2.93
3.10
2.05
3.09
2.92
3.17
2.32
3.43
2.90
3.08
2.50
2.73
2.42
3.18

No.
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36

流量
/(L/s)
0.83
1.39
1.39
1.39
1.39
0.83
0.83
0.83
0.83
0.83
0.83
2.78
2.78
2.78
2.78
1.39
1.39
2.78

非均质系
数φ

0.43
0.43
2.33
1.00
0.43
1.00
0.43
2.33
2.33
0.43
1.00
0.43
2.33
0.43
1.00
2.33
1.00
1.00

初始含水
量/%
0.20
0.20
0.20
0.20
0.04
0.10
0.10
0.10
0.20
0.20
0.20
0.20
0.10
0.10
0.10
0.04
0.04
0.20

水槽坡度
/(°)
30
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35

流速
/(m/s)
2.75
2.87
2.53
2.66
2.88
2.83
3.17
2.73
3.30
2.80
2.41
3.96
3.53
3.58
3.67
3.47
2.94
2.85

表1 泥石流实验所依据实验条件和数据

V

Z

He

X

θ τ0
τc

图3 土体受力分析（切面方向）
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公式可以验证这一实验结果分析，即随着d50的增大，希尔兹数增大，临界切应力增大，起动难度加

大；而颗粒铺设方式反映了土体的非均匀性以及起动颗粒的先后顺序，当铺设方式为上粗下细时，

希尔兹数最大，表明起动所需要的剪切力最大。水流

量Q对泥石流起动提供动力，流量越大，越容易起动。

4 非均质泥石流起动的判别关系式

如前所述，从受力分析的角度研究泥石流起动起

动因子 τ/τc变化特点，可以全面考虑各因子对泥石流起

动的综合影响和合理评估泥石流的形成条件，因此可

将水流剪切力与颗粒起动临界剪切力的比值 τ/τc作为表

征泥石流颗粒起动的定量参数。

4.1 基于Shields起动曲线整体拟合方法的泥石流起动
判别式 在根据实验数据计算了 τ/τc的数值之后，为了

更为准确地用物理量表述泥石流起动的条件，以利于

推广应用。为此，我们首先分析 τ/τc的影响因子及其量化关系，水流剪切力及起动时剪切力可分别表

示为［8］：

τ = γhJ （3）
τc = ( )γs - γ d*f ( )Re* = ( )γs - γ d*f

æ
è
ç

ö
ø
÷

u*cd
v

（4）
其中， h为平均水深，与水流量Q直接相关，可以结合公式计算得出，

h =
Q
V*b

（5）
式中：b为水槽宽度，本实验的水槽宽度为30cm；J为水力坡降；γ为清水容重，认为是一常数；γs为

泥沙颗粒的固体容重，也是常数；而在 f ( )Re* 曲线中，本实验数据得到的Re*均在右侧上升区段，因

此函数值与摩阻流速u*以及粒径d的乘积的关系是正相关的。

由此得出 τ/τc的表达式

0.01 0.02 0.04 0.1 0.2 0.4 1 2 4 10 20 40 100 200 400 1000

1.00.80.60.4
0.2
0.10.080.06

0.04
0.02
0.01

层流曲线

作者 符号 沙样 作者 符号 沙样

Shiekds

CaseyKramerUSWESGibert

琥珀
褐煤
花岗石
重金石
沙
沙
沙
沙

沙
沙
沙
沙在油中
粉沙
粉沙
粉沙在油中
（层流）

Tison
C.M.White

李昌华

MantzS.J.WhiteYalin andKarahen

τc
( )γs - γ D

= 0.10Re-0.8*

τ c
(

)
γ
s
-
γ

D

102 103

D
V

0.1γs - γ
γ

gD

希尔兹紊流曲线

图4 Shields起动拖曳力曲线

图5 泥石流实验颗粒起动随水深变化（以

No.21实验为例）
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τ
τc
=

γhJ

( )γs - γ df ( )Re*
（6）

式中u*c可根据实验条件计算得到，结合粒径可计算出Re*，对 f
æ
è
ç

ö
ø
÷

u*cd
v

进行分析便可得出两力比值。

τ/τc与1的差值关系决定了泥石流颗粒是否起动。

由于希尔兹曲线是研究泥沙起动的重要途径，而在本次泥石流实验中，其雷诺数的数值均在10
以上，因此在希尔兹曲线的上升区段。经过对相关文献资料的查阅和分析，目前拟合程度最高的以

沙粒雷诺数为自变量的曲线拟合式如下式（7）所示［9］

Θ= f ( )Re* = 0.054
Re*

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

8.8 +Re1.6*
3.6 +Re0.6*

（7）
如已知雷诺数，即可求出希尔兹数，从而得到剪切力比值。

τ
τc

= 18.52 γhJ

( )γs - γ d
=
Re*( )Re0.6* + 3.6

Re1.6* + 8.8 （8）
该式即为基于Shields起动曲线整体拟合方法得出的泥石流颗粒起动判别式。但是这是一个隐式

形式的拟合曲线，因为要计算雷诺数必须先计算摩阻流速。

4.2 基于Shields起动曲线分段拟合方法的泥石流起动判别式 有学者进行了进一步的研究，引入了

中间参数，直接探究其与希尔兹数的关系，避开摩阻流速，提出无量纲粒径d*，其计算公式为

d* = d
æ
è
ç

ö
ø
÷

ρs
ρ

- 1 g

v 2
3

=Re2 3
* ，进而得到Θ～d*的关系，并分段拟合，得出在水温25 ℃下的分段拟合

公式［10-11］，其中Θ= f ( )Re* 。

Θ= 0.120d - 12
* ，d* 10；Θ= 0.026d - 16

* ，10 < d* < 150；Θ= 0.060，d* 150 （9）
将式（9）代入式（6），即得：

τ
τc

= 8.33 γhJ Re1 3
*

( )γs - γ d
d

- 12
* ，Re* < 10； τ

τc
= 38.462 γ

γs - γ
hJ

d Re1 9
*

，10 <Re* < 1000；
τ
τc

= 16.67 γhJ

( )γs - γ d
，Re* 1000

（10）

其中Re* = d
32 æ
è
ç

ö
ø
÷

ρs
ρ

- 1 g

v 2 。

式（10）是基于Shields起动曲线分段拟合方法而得到的泥石流起动判别式，该式中的自变量不仅

包括需要计算得出的沙粒雷诺数，还包括了直接的实验条件，即水力坡降、水流平均深度以及颗粒

（a） （b）
图6 判别因子与单因素和之间关系图
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粒径等。其中沙粒雷诺数还可以进一步被替换成与粒径有关的计算式。因此本式为显性表达式。

4.3 泥石流起动判别式的验证分析 通过应用云南省蒋家沟23组实测资料对以上两个泥石流起动判

别式进行验证和对比分析（图7），结果表明整体拟合的泥石流判别式1（式（8））计算值与分段拟合的泥

石流判别式 2（式（10））计算值相比更加接近 45°直线，前者相关性系数为 0.908，后者为相关系数为

0.489，充分说明判别式1比判别式2具有更高的计算精度。

综上分析，泥石流起动判别式1可以较为准确计算得出Shields数，从而合理地计算出 τ/τc的值，

再根据 τ/τc是否大于1来判识泥石流是否处在起动状态，具有较高的实用价值。

5 结论与讨论

（1）根据泥沙运动力学理论，将Shields数列为判断泥石流固体颗粒起动的重要参数，根据实验结

果建立Shields数与以水流量、颗粒中值粒径d50和非均质系数（颗粒铺设方式）之间关系。结果表明：

随着d50的增大，希尔兹数增大，临界切应力增大，起动难度加大；而颗粒铺设方式反映了土体的非

均匀性以及起动颗粒的先后顺序，当铺设方式为上粗下细时，希尔兹数最大，表明起动所需要的剪

切力最大。水流量Q对泥石流起动提供动力，流量越大，越容易起动。

（2）基于泥沙颗粒的受力分析，以水流剪切力与颗粒起动临界剪切力的比值（即起动判别关系

式）作为表征泥石流颗粒起动的参数，分别利用Shields起动拖曳力曲线的整体拟合公式以及分段拟

合公式初步建立了泥石流颗粒起动判别式，通过应用实验数据对两种判别式进行校验，表明以

Shields起动拖曳力曲线的整体拟合公式得出的起动判别式误差较小，适用性更强。当起动判别式的

值大于1，泥石流固体颗粒处于起动状态。

（3）基于受力分析及对希尔兹曲线的拟合方程提出的泥石流起动判别式，与泥石流颗粒的粒径组

成、水流量、深度和水力坡降等水流泥沙因子关系密切，是一个反映泥石流起动的综合判别式，实

测资料验证结果表明，该判别式具有较强的实用价值。

鉴于实验条件和测量手段的局限性以及问题本身的复杂性，研究中难免存在不足。此外，本文

只是对非均质泥石流的形成过程第一阶段的颗粒起动进行分析，对泥石流形成过程的颗粒加速混掺

和固液两相流形成的二个阶段尚有待于以后深入研究。
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Distinguish relations for the critical intitiation of non-homogeneous debris flow

SHU Anping1，ZHANG Xin1，2，DUAN Guosheng1，WANG Shu1，SHI Zhe3
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2. Centre of International economics and Cooperation- Exchange of Ministry of water Resources，Beijing 100053，China；

3. Institute of Water and Soil Conservation，Changjiang Academy，Wuhan 430000，China）

Abstract：As one of natural disasters，non-homogeneous debris flow is common in nature，occurring wide⁃
ly throughout the world in flood seasons especially in the southwest China. The formation mechanism of de⁃
bris flow is highly concerned by scholars around the world. Studying the formation mechanism of debris
flow and occurrence conditions is the basis for debris flow forecast and prevention. With 48 flume simula⁃
tion experiments， the mechanism of debris flow and the quantitative relations of factors related to debris
flow formation are revealed. According to sediment movement mechanics，Shields number is important to de⁃
termine solid particle starting of debris flow. With the Shields number results classified by water quantity，
vertical distribution of solid particle （non-homogeneous coefficient Ψ） and d50， the Shields number shows
positive relations with particle median diameter d50 and water discharge Q with analysis. The vertical distri⁃
bution of solid particle reflects the non-homogeneous properties and the starting order of particles. When
particles at the upper layer are much coarser than those at the lower layer，the Shields number is the larg⁃
est. In the aspect of the particle shear stress，the critical expression of particle starting（the ratio of water
shear stress to critical particle starting stress， if the calculation value of the discriminant is larger than
1.0， then particles start.） are preliminarily established separately based on the overall fitting formula and
break fitting formula of Shields starting drag curve. Through verification with the field data from Jiangjia
Gully，the critical expression of the particle initiation based on the overall fitting formula has a smaller de⁃
viation，having the better applicability. These results above is very significant for both preventing and reduc⁃
ing debris flow disasters.
Keywords：non-homogeneous debris flow；initiation processes；Shields number；critical expression of initia⁃
tion
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