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摘　要：粘性泥石流是泥石流类型中最常见也是危害最大的类型，泥石流的运动速度是泥石流的动
力学参数中最重要的参数，因此准确而简洁地计算粘性泥石流的运动速度就显得非常重要。不同

的泥石流地区的泥石流阻力有很大的不同：有的地区阻力较大，属于高阻力地区，泥石流运动速度

较低；有的地区阻力较小，属于低阻力地区，泥石流运动速度较高。目前的粘性泥石流平均速度公

式还不能兼顾计算所有地区的不同阻力类型的泥石流速度。泥石流的不均匀系数在不同的泥石流

地区有很大的不同：不均匀系数小的地区阻力大，而不均匀系数大的地区阻力小，因此可以用不均

匀系数划分泥石流沟的阻力特征，从而得到能兼顾所有不同地区的泥石流阻力规律。由一系列野

外观测资料得到的由泥石流不均匀系数、泥石流运动底部纵比降和水力半径计算的粘性泥石流运

动平均速度经验公式，能适应各种类型的泥石流沟，与其它系列的观测资料对比有很好的一致性，

与粘性泥流的观测资料对比也很接近。由流体流动的福劳德数可以确定流动的缓急程度。一般的

粘性泥石流都是急流，少数是缓流，极少数是运动速度非常缓慢的容重过大的粘性泥石流。粘性泥

石流运动平均速度经验公式用于一般急流的粘性泥石流的速度计算结果很好，但不适用于容重过

大的缓慢流动，对于缓流粘性泥石流速度计算偏大。在对泥石流的评估和治理中，平均速度公式可

以用于泥石流堆积扇上游渠道中的粘性泥石流速度计算，对泥石流堆积扇上的粘性泥石流速度计

算偏大，不适用于缓慢流动粘性泥石流，但在对泥石流的危害评估和治理中可以忽略缓慢流动的

发生。
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１　引　言
泥石流的运动速度是泥石流的动力学参数中最

重要的参数，也是对泥石流灾害评估和防治中最重

要的参数。粘性泥石流是泥石流类型中最常见也是

危害最大的类型，大多数造成巨大经济损失和人员

伤亡的泥石流灾害都是粘性泥石流造成的，因此准

确而简洁地计算粘性泥石流的运动速度就显得非常

重要。对粘性泥石流的运动速度的研究始于２０世
纪５０年代，经历了理论公式，区域或单沟经验公式，

再到综合性经验公式的发展阶段［１］，但粘性泥石流

的运动（平均）速度的研究仍然需要进一步改进如

下：能适应各种类型的泥石流沟，能简洁地获得有关

计算参数，计算的速度有较好的稳定性以及有正确

的物理意义。

本文通过总结近２０年来的综合性粘性泥石流
运动平均速度经验公式，提出了用泥石流的不均匀

系数结合泥石流运动的底坡坡度和水力半径计算粘

性泥石流运动平均速度经验公式，该公式能适应各

种类型的泥石流沟，可以简洁地获得有关计算参数，
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也有较好的稳定性以及正确的物理意义，与其他系

列的粘性泥石流运动平均速度观测资料对比有很好

的一致性，为泥石流的减灾防灾提供了一个更好的

评估和防治工具。

２　现有的粘性泥石流平均速度公式存
在的问题

在泥石流近６０年的研究历史中，各国学者研究
得出的粘性泥石流运动平均速度计算公式在３０个
以上，其中的理论公式出现较早（主要集中在２０世
纪５０～６０年代），计算精度随地区的不同差别很大，
有的计算参数（如粘度系数，又称刚度系数，及屈服

应力等）难于准确而简洁地获取，因此理论公式已

较少被应用在粘性泥石流运动平均速度的计算中。

由于仅在我国有大量的不同地区的泥石流观测资

料，因此泥石流的经验公式主要出现在我国的科研

成果中。在以２０世纪６０～７０年代为主的区域或单
沟经验公式创建时期，西藏古乡沟公式，云南省东川

蒋家沟公式，甘肃武都地区公式，云南大盈江浑水沟

公式及四川西昌黑沙河马颈沟公式等地区公式有了

很大的发展，但这些公式仅适用于该经验发生地区，

在别的地区误差较大［１］。１９８０年后综合性粘性泥
石流运动平均速度经验公式也逐渐发展起来，但这

些综合性的粘性泥石流运动平均速度经验公式还存

在各种问题：东川改进公式虽然对相当一部分地区

的观测资料吻合较好［２］，但该公式因为经验系数的

原因，在水深３～５ｍ的范围内，泥石流运动速度随
水深的增加反而减小，这点不具有正确的物理意义，

在有较大水深的粘性泥石流速度计算时会有很大的

偏差。采用各粘性泥石流观测速度资料回归分析得

到的经验公式虽然是最为简单的公式［３］，但该公式

在一些中高阻力地区［１］的计算误差较大，无法兼顾

所有的泥石流沟。用粘性泥石流中的粗颗粒（＞２
ｍｍ）和粗颗粒以外的颗粒（＜２ｍｍ）的比例及泥沙
体积浓度，结合水力半径和坡度得到的运动平均速

度经验公式［４］在速度较大时计算点很分散，特别是

计算蒋家沟粘性泥石流的平均速度在６ｍ／ｓ以上时
很明显，这是因为泥石流中的粗颗粒（＞２ｍｍ）和粗
颗粒以外的颗粒（＜２ｍｍ）的比例与其运动速度并
不存在相关关系，在蒋家沟就更是如此。用泥石流

颗粒的中值粒径（Ｄ５０）及泥沙体积浓度，结合水力半
径和坡度得到的运动平均速度经验公式［５］在一些

高阻力地区仍然有较大的误差，不能概括所有泥石

流沟。以粗颗粒的平均粒径、泥石流的龙头泥位、体

积浓度及泥面相对比降等参数结合蒋家沟观测资料

及实验研究得到的粘性泥石流运动平均速度公

式［６］对中高阻力地区的速度计算误差较大，该公式

不能覆盖所有的泥石流沟。以泥浆（＜２ｍｍ）中的
泥沙比（即＜０．０５ｍｍ的颗粒含量与 ＞０．０５ｍｍ的
颗粒含量之比）为基本参数，分析不同阻力地区的

泥沙比与曼宁（Ｍａｎｎｉｎｇ）糙率系数关系得出的粘性
泥石流运动平均速度经验公式［７］在甘肃武都地区

柳弯沟等中阻力地区误差较大，这是因为该公式的

分析中甘肃武都地区的火烧沟和柳弯沟是中阻力

沟，尽管两条沟属于同一地区，泥沙比也很接近，但

柳弯沟阻力却比火烧沟大，用泥沙比得到的粘性泥

石流运动平均速度经验公式对有的泥石流沟不适

用。由泥石流颗粒中细颗粒（Ｄ１０值）及泥沙体积浓
度，结合水力半径和坡度得到的运动平均速度经验

公式［８］在蒋家沟数据较分散，虽然采用平均 Ｄ１０值
后计算数据不再分散，但在实际应用中很难像蒋家

沟那样拥有大量的观测资料可以平均，而且公式中

的Ｄ１０值的指数因子是２／３，如果取样时 Ｄ１０值的变
动差别是 １００％（这在取样中是常有的，尤其是小
样），那么计算的差别就是５８．７％，如此大的差别使
计算的稳定性很差，应用时很困难；有的地区 Ｄ１０值
与泥石流运动速度的关系成正比而不是公式中的反

比，公式中的浓度因子Ｃ（１－Ｃ）与泥石流运动速度
的关系成反比而不是公式中的正比（Ｃ为体积浓
度），这些都使该公式计算的粘性泥石流平均速度

在其他地区难以应用。

３　泥石流中泥沙的不均匀性
泥沙中的一个重要参数是不均匀系数。不均匀

系数越大，表明泥沙的粒度成分越不均匀，级配越

好［９］。泥沙的不均匀系数由下式计算：

ＫＨ ＝
Ｄ６０
Ｄ１０

（１）

式中：ＫＨ为泥沙的不均匀系数；Ｄ６０为泥沙颗粒中百
分比小于６０％的颗粒粒径；Ｄ１０为泥沙颗粒中百分
比小于１０％的颗粒粒径。

ＫＨ＜５，泥沙的粒度均匀；５＜ＫＨ＜１０，泥沙的粒
度均匀程度中等；ＫＨ＞１０，泥沙的粒度不均匀。

泥石流中的泥沙也存在不均匀性，这个不均匀

性随不同的地区和泥石流沟有很大的不同。根据文

献［５］和［８］使用泥石流颗粒中的Ｄ５０和Ｄ１０，本文引
入泥石流的颗粒不均匀系数：
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Ｋ＝
Ｄ５０
Ｄ１０

（２）

式中：Ｋ为泥石流体中泥沙的不均匀系数；Ｄ５０为泥
沙颗粒中百分比小于５０％的颗粒粒径（也称为中值
粒径）。

同样的泥沙颗粒分布，因为其Ｄ５０＜Ｄ６０，用泥石
流的颗粒不均匀系数 Ｋ得到的不均匀系数比一般
泥沙的不均匀系数 ＫＨ得到的不均匀系数要小。因
此泥石流的颗粒不均匀系数 Ｋ＞１０时更应该属于
不均匀泥沙。对于泥石流体中的泥沙颗粒，以 Ｋ＞
１０作为不均匀度判别指标，绝大多数泥石流，特别
是粘性泥石流，都属于不均匀的泥沙分布。图１为
云南东川蒋家沟（１９９９年观测资料），云南大盈江浑
水沟［１０］及甘肃武都地区柳弯沟（１９６３年与１９６４年
观测资料）的粘性泥石流不均匀系数与其平均运动

速度关系图。

图１　不均匀系数与平均运动速度关系

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆａｓｙｍｍｅｔｒｉｃｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ａｎｄｍｅａｎｖｅｌｏｃｉｔｙ

图１中蒋家沟和浑水沟的粘性泥石流不均匀系
数与运动平均速度无关，但两条沟的不均匀系数差

别很大：低阻力地区的蒋家沟的粘性泥石流不均匀

系数范围为２２７．５～１８６７．６，算数平均值为９４６．０；
而高阻力地区的浑水沟的粘性泥石流不均匀系数范

围为３０．０～１０６．３，算数平均值为６０．９。中阻力地
区的柳弯沟的粘性泥石流不均匀系数与运动平均速

度呈正比关系，范围为１９．４～２２２．８；算数平均值为
９４．６。由文献［１１］中的甘肃武都地区观测资料（各
有３个颗粒分布资料）可计算出中阻力地区的火烧
沟、泥弯沟、山背后沟及柳弯沟的粘性泥石流不均匀

系数算数平均值分别为 ３４６．３，２４１．１，２９２．８和
１５４．３。西藏古乡沟属于高阻力地区，其粘性泥石流

不均匀系数仅为１６［１２］。文献［１１］中的柳弯沟观测
资料仅有３个颗粒分布资料，其粘性泥石流不均匀
系数算数平均值为１５４．３，与图１中同为柳弯沟的
３８个观测资料的不均匀系数算数平均值９４．６相差
较大，但仍然在图１中柳弯沟的粘性泥石流不均匀
系数的范围内。导致文献［１１］中的柳弯沟粘性泥
石流不均匀系数算数平均值大于图１中柳弯沟粘性
泥石流的不均匀系数算数平均值的原因是文献

［１１］中的柳弯沟粘性泥石流的容重值分别为２．１０
ｇ／ｃｍ３，２．１９ｇ／ｃｍ３和２．２４ｇ／ｃｍ３，而柳弯沟泥石流
的不均匀系数与其容重成正比（图２），蒋家沟也是
如此，但浑水沟泥石流的不均匀系数与容重无关。

文献［１］将粘性泥石流的阻力特征归纳为：低
阻力：云南蒋家沟和云南大白泥沟；中阻力：甘肃武

都地区泥石流沟；高阻力：云南浑水沟和西藏古乡

沟。由阻力特征和不均匀系数平均值关系可以用不

均匀系数将粘性泥石流的阻力特征归纳为：Ｄ５０／Ｄ１０
＜１００，高阻力；１００＜Ｄ５０／Ｄ１０＜４００，中阻力；Ｄ５０／
Ｄ１０＞４００，低阻力。该不均匀系数确定的阻力范围
适用于平均的不均匀系数，对于单个泥石流的不均

匀系数与阻力的关系不适用。

图２泥石流容重与不均匀系数关系
Ｆｉｇ．２Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆａｓｙｍｍｅｔｒｉｃｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ａｎｄｄｅｎｓｉｔｙｏｆｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗ

４　粘性泥石流平均速度公式及验证
粘性泥石流的运动速度大多采用曼宁公式表

达，确定泥石流沟的阻力特征的高，中和低阻力地区

的方法也是使用曼宁糙率系数值，即将观测资料带

入曼宁公式，得出经验的曼宁糙率系数 ｎｃ，根据 ｎｃ
值的大小，确定阻力的高低［１，７］（ｎｃ值越大，阻力越
大，属于高阻力地区；反之，阻力越小，属于低阻力地
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区）。由于粘性泥石流的曼宁糙率系数 ｎｃ都是水深
的函数，因此在不同水深下曼宁糙率系数 ｎｃ是不同
的。图３为粘性泥石流的不均匀系数与曼宁糙率系
数ｎｃ的关系。平均值为水深１ｍ时的不均匀系数和
糙率系数，资料来源于云南蒋家沟（１９９８年观测资
料），云南浑水沟［１０］，西藏古乡沟［１２，１３］，甘肃武都地

区［２，１１］火烧沟，泥弯沟，山背后沟及柳弯沟（１９６３年
及１９６４年观测资料）粘性泥石流的平均不均匀系数
及平均曼宁糙率系数。

图３　粘性泥石流不均匀系数与曼宁糙率系数ｎｃ的关系
Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆａｓｙｍｍｅｔｒｉｃｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄ
Ｍａｎｎｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｖｉｓｃｏｕｓｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｓ

图３中蒋家沟和浑水沟的不均匀系数与曼宁糙
率系数ｎｃ关系不明显，但柳弯沟的不均匀系数与曼
宁糙率系数ｎｃ呈反比关系，平均值的不均匀系数与
平均值的曼宁糙率系数 ｎｃ关系也呈反比关系，说明
不均匀系数越大，曼宁糙率系数 ｎｃ越小，阻力越小；
反之，曼宁糙率系数ｎｃ越大，阻力越大。

粘性泥石流运动平均速度的公式大多数以曼宁

公式的形式出现，或在曼宁公式的基础上做出改进

后得到的。曼宁公式作为一般清水运动平均速度计

算公式是非常准确和可靠的，但粘性泥石流的运动

条件与清水运动不完全相同：①粘性泥石流的运动
状态是层流，而清水的运动状态是紊流；②粘性泥石
流的运动与底部糙率关系不大，特别是在有底部铺

床时（如云南蒋家沟的绝大多数观测速度都是有底

部铺床的速度）其运动与原沟床底部糙率无关，而

清水运动的阻力与底部糙率关系很大；③粘性泥石
流的运动坡度范围在５％ ～２０％，而清水运动的坡
度范围一般＜３％。因此粘性泥石流的运动速度计
算不能直接用曼宁公式，可以在曼宁公式的基础上

做出改进得到适用于粘性泥石流运动速度计算的

公式。

根据泥石流不均匀系数和粘性泥石流的运动速

度及阻力规律的关系，分析云南蒋家沟（１９９８年观
测资料）、云南浑水沟［１０］、甘肃柳弯沟（１９６３年及
１９６４年观测资料）的运动平均速度与不均匀系数，
水力半径和运动纵比降关系，得出粘性泥石流运动

平均速度计算公式：

Ｕ＝１．１（ｇＲ）１／２Ｓ１／３ Ｄ５０
Ｄ( )
１０

１／４

（３）

式中Ｕ为粘性泥石流运动平均速度（ｍ／ｓ）；ｇ为重
力加速度（ｍ／ｓ２）；Ｒ为粘性泥石流运动水力半径
（ｍ）；Ｓ为粘性泥石流运动纵比降。

图４为公式（３）计算的粘性泥石流运动平均速
度与观测速度对比图。Ｕｃ为计算速度，Ｕｍ为观测
速度。公式（３）能兼顾低阻力和高阻力地区的泥石
流运动速度计算，计算参数的获取也很容易，计算稳

定性较好，具有正确的物理意义。

图４　粘性泥石流的平均速度计算值与观测值对比
Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄ

ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｏｆｖｉｓｃｏｕｓｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｓ

图５为公式（３）计算的其他地区的粘性泥石流
运动平均速度与观测速度对比图。计算中这些泥石

流观测资料缺乏详细的一一对应的不均匀系数值，

因此对西藏古乡沟［１２，１３］，甘肃武都地区火烧沟、泥

弯沟、山背后沟及柳弯沟［２，１１］（柳弯沟不包括１９６３
年及１９６４年观测资料）的不均匀系数取其平均值
（第３章），根据大白泥沟为低阻力泥石流沟［１］，取

不均匀系数为５００；前苏联杜鲁德日河［２］按中阻力

沟计算，取不均匀系数为２５０。实验数据来自文献
［１４］。

图５中的观测值和计算值对比，除西藏古乡沟
和甘肃火烧沟、泥弯沟及柳弯沟的小部分偏差稍大
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外，其余的吻合性都较好，公式（３）能兼顾高、中、低
阻力泥石流沟的粘性泥石流平均速度计算。

图５　粘性泥石流的平均速度计算值与观测值对比
Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄ

ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｏｆｖｉｓｃｏｕｓｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｓ

粘性泥流与粘性泥石流的主要不同点在于粘性

泥流的颗粒粒度较小，＞２ｍｍ颗粒百分比＜２％，最
大颗粒一般不大于 ５ｍｍ；粘性泥流容重 ＜１．９ｇ／
ｃｍ３，比粘性泥石流的１．８～２．４／ｃｍ３小很多。但粘
性泥流与粘性泥石流有相近的运动规律，因此也可

以用公式（３）计算粘性泥流的平均运动速度。图６
为甘肃吕二沟［１１］粘性泥流平均速度的计算与观测

值对比图。图６说明公式（３）对粘性泥流的平均运
动速度计算仍然较好。

图６　粘性泥流的平均速度计算值与观测值对比
Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄ

ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｏｆｖｉｓｃｏｕｓｍｕｄｆｌｏｗｓ

５　讨论和结论
图５中的粘性泥石流平均速度计算与观测值对

比有小部分偏差稍大的主要原因有：

（１）不均匀系数是一平均值，忽略了因不均匀
系数引起的阻力变化，如云南蒋家沟（１９９８年观测
资料）、云南浑水沟［１０］、甘肃柳弯沟（１９６３年及１９６４
年观测资料）的不均匀系数最大值和最小值相差倍

数分别为８．２、３．５和１１．５，按公式（３）中不均匀系

表１　泥石流观测要素对比
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｓ

序号 发生地点 发生时间
水深

（ｍ）

平均流速

（ｍ／ｓ）
纵坡

容重

（ｇ／ｃｍ３）

水力半径

（ｍ）
１ 西藏古乡沟［１３］ １９６４．０６．０８ ２．０ １．３８ ０．１ ２．２３ １．７７
２ 西藏古乡沟［１３］ １９６４．０６．０８ ２．０ ５．０ ０．１ １．９８ １．８１
３ 西藏古乡沟［１３］ １９６４．０７．１６ ２．５ ２．３ ０．１ － ２．０８
４ 西藏古乡沟［１３］ １９６４．０８．１７ ０．８ ２．３ ０．１ １．８６ ０．６９
５ 云南大白泥沟［２］ １９５９．０７．０３ ２．９６ ６．５２ ０．０４ ２．０６ ２．９６
６ 云南大白泥沟［２］ １９６２．０６．２７ ０．６ ６．７４ ０．０４ １．９４ ０．６
７ 甘肃火烧沟［２］ １９７２．０８．２６ ２．２ １５ ０．１０５ － ２．２
８ 甘肃火烧沟［１１］ １９７３．０６．１３ ２．５２ ８ ０．１０４ ２．０４ １．９０
９ 甘肃火烧沟［１１］ １９７５．０８．０９ ０．８３ ８ ０．１０４ １．９６ ０．６８
１０ 甘肃泥弯沟［１１］ １９６５．０７．２０ ０．４５ ３．６５ ０．０４５ ２．０８ ０．３８
１１ 甘肃泥弯沟［１１］ １９６６．０７．３０ １．４４ ３．４ ０．０５４ ２．０３ １．０３
１２ 甘肃泥弯沟［１１］ １９６７．０９．０８ ２．２９ ０．１ ０．０５４ ２．０１ １．５８
１３ 甘肃山背后沟［１１］ １９６６．０７．２２ ０．６７ ５ ０．１１ ２．１２ ０．５３
１４ 甘肃山背后沟［１１］ １９６６．０７．２９ ０．７５ ２．４５ ０．１１ １．９８ ０．５５
１５ 甘肃柳弯沟［１１］ １９６４．０７．０１ ０．３ ３．０ ０．１２ ２．１４ ０．２３
１６ 甘肃柳弯沟［１１］ １９６４．０７．１２ ０．３ ０．６８ ０．１１ ２．０６ ０．２１
１７ 室内实验［１４］ － ０．０３６ ０．８５ ０．０５ １．６６ ０．０２９
１８ 室内实验［１４］ － ０．０１８ ０．２０ ０．０５ １．７４ ０．０１６

　　　　　为水深代替水力半径
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数的０．２５次方，最大（Ｄ５０／Ｄ１０）
１／４值和最小（Ｄ５０／

Ｄ１０）
１／４值相差倍数分别为１．７、１．４和１．８。
（２）观测资料上本身存在巨大的差异，如表１

中，同样的观测条件和人员，同样的泥石流沟和坡

度，同样的水深条件下流速可以相差３．６倍（序号１
与２）和４．４倍（序号１５与１６），而同样的流速条件，
水深也可以相差３．１倍（序号３与４）。即使是由真
实的不均匀系数计算也只能校正２倍以内的差别
（如云南大白泥沟，甘肃火烧沟，泥弯沟和山背后

沟），对差别在３倍以上的数据还无能为力。
（３）有部分流速较小而水深又相对较大的观测

（实验）数据为非常缓慢的流动而不同于一般的粘

性泥石流流动，如表１中的甘肃泥弯沟（序号１２）水
深２．２９ｍ，平均速度仅 ０．１ｍ／ｓ，显然流动非常
缓慢。

有些粘性泥石流运动速度非常缓慢的原因是泥

石流的容重过大（或含水量过少）引起泥石流的粘

滞阻力（可用屈服应力和粘性系数等表示）急剧增

加，泥石流运动速度陡降。影响泥石流的屈服应力

和粘性系数的主要因素有泥石流的容重（或含水

量），泥石流体中的粘性颗粒成分及其百分含量［１５］。

在这几个影响因素中，泥石流的容重（或含水量）是

最重要的因素，在容重较大时（如２．２ｇ／ｃｍ３以上），
小幅的容重增加就能大幅度改变泥石流体的性质和

屈服应力及粘性系数；泥石流体中的粘性颗粒成分

及其百分含量对粘性泥石流运动演变为缓慢流动的

影响相对较小，而且其影响须在一定的泥石流容重

范围内才能发挥作用［１５］。泥石流的容重越大（或含

水量越少），泥石流体中粘粒的粘性越强，泥沙颗粒

中粘粒的百分含量越高，粘性泥石流就越容易变成

缓慢流动。不同地区的不同泥沙成分的粘性泥石流

演变成缓慢流动的容重条件是不一样的，这是因为

不同地区的不同泥沙成分的粘粒的粘性是不同的，

粘粒的百分含量也是不同的，这种现象不仅会出现

在不同地区，还会出现在同一地区的不同泥石流沟，

甚至还会出现在同一条沟的不同支沟，如四川黑沙

河马颈沟的缓慢流动（在文献［１］中也称为蠕动流）
容重范围为２．２２～２．３８ｇ／ｃｍ３，云南蒋家沟支沟查
箐沟的缓慢流动容重为２．３ｇ／ｃｍ３，蒋家沟的缓慢流
动容重为２．３ｇ／ｃｍ３以上［１］，但蒋家沟１９９８年的观
测资料中容重为 ２．３６ｇ／ｃｍ３的泥石流速度为 ９．８
ｍ／ｓ，对应水深为１．８ｍ，显然为一般粘性泥石流；甘
肃泥弯沟［１１］（序号１２）容重为２．０１ｇ／ｃｍ３，运动速
度为０．１ｍ／ｓ，是典型的缓慢流动，但该沟泥石流的

最大容重为２．２ｇ／ｃｍ３的泥石流速度为２．１２ｍ／ｓ，
对应水深为０．３６ｍ，表现为一般粘性泥石流。由于
泥沙成分中粘粒的粘性和百分含量各不相同，粘性

泥石流演变为缓慢流动的临界容重也各不相同，因

此不能从粘性泥石流的容重上判断其是否为缓慢流

动，只能由其运动速度较小但水深相对较大来判断，

相应的用泥石流运动的缓急程度判断是否为缓慢

流动。

确定流体运动缓急程度的参数是 Ｆｒ（福劳德
数）：

槡Ｆｒ＝Ｖ／ｇＨ （４）
式中：Ｆｒ为流体福劳德数；Ｖ为流体运动速度（ｍ／
ｓ）；Ｈ为流体水深（ｍ）。Ｆｒ＞１，流体为急流；Ｆｒ＜１，
流体为缓流；Ｆｒ＝１，为临界状态。

图７为中高阻力的泥石流沟及实验的粘性泥石
流水深与观测平均速度关系图。除西藏古乡沟外，

其他泥石流沟的粘性泥石流的Ｆｒ都较大，即使是高
阻力的浑水沟的 Ｆｒ最小值为１．２７，因此粘性泥石
流的运动为急流符合粘性泥石流的总体规律。根据

缓慢流动的特点，将缓慢流动定义为运动很缓慢的

流动：

Ｆｒ≤１／３ （５）

图７　中高阻力的泥石流沟的粘性泥石流
的水深与观测平均速度关系

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｄｅｐｔｈａｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｍｉｄｄｌｅａｎｄ
ｈｉｇｈｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆｖｉｓｃｏｕｓｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｓ
（柳弯沟＃资料来源：文献［２，１１］；柳弯沟
资料来源：１９６３，１９６４年观测资料）

将介于一般的粘性泥石流（急流）和缓慢流动

之间的粘性泥石流称为缓流粘性泥石流。缓流粘性

泥石流的范围为：
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１／３＜Ｆｒ＜１ （６）
　　满足公式（５）即为缓慢流动；满足公式（６）即为
缓流粘性泥石流。按照这个定义，高阻力的浑水沟

没有缓流粘性泥石流和缓慢流动；中阻力的泥弯

沟［２，１１］有６个点是缓流粘性泥石流（其中有３个点
的Ｆｒ接近１），１个点是缓慢流动，一般粘性泥石流
点１５个；中阻力的柳弯沟［２，１１］有３个点是缓流粘性
泥石流，缓慢流动无，一般粘性泥石流点１２个；中阻
力的柳弯沟（１９６３，１９６４年资料）有２个点是缓流粘
性泥石流，缓慢流动无，一般粘性泥石流点３１个；高
阻力的古乡沟［１３］有 １７个点是缓流粘性泥石流，９
个点是缓慢流动，而一般粘性泥石流点仅１个。室
内实验中缓流粘性泥石流和一般粘性泥石流点各１
个。根据西藏古乡沟泥石流的观测点和缓慢流动发

生时的泥石流特点可以得出西藏古乡沟泥石流绝大

多数是缓流和缓慢流动的原因：（１）西藏古乡沟泥
石流的观测断面在泥石流的堆积扇上，大多数泥石

流在运动到观测断面时已经开始淤积，速度逐渐降

低，流动成为缓流；（２）西藏古乡沟缓慢流动的泥石
流发生时泥石流体中含有大量的石块（约 ５０％ ～
７０％），造成泥石流的容重过大，在堆积扇上相对较
缓的坡度上运动速度下降很快，成为缓慢流动。

图８为粘性泥石流、缓流粘性泥石流和缓慢流
动的平均速度计算值与观测值对比图。由图８及缓
慢流动和缓流粘性泥石流的运动特点可以得出，公

式（３）对缓慢流动速度计算较大，不适用于缓慢流
动；公式（３）对缓流粘性泥石流的速度计算偏大，对
一般的粘性泥石流平均速度计算很好。

还有少数泥石流运动可以造成缓流粘性泥石流

和缓慢流动粘性泥石流：泥石流在运动中沿程淤积

又得不到后续的流体补给时，流体水深逐渐降低，运

动速度逐渐降低，形成缓流，再演变为缓慢流动，最

终停积下来（如云南蒋家沟的粘性泥石流的铺床过

程）。另一种造成缓流粘性泥石流和缓慢流动粘性

泥石流的原因是泥石流体中含水量较少甚至于过

少，引起泥石流的容重较大甚至于过大而运动缓慢，

如甘肃泥弯沟和柳弯沟的少数缓流粘性泥石流及泥

弯沟的个别缓慢流动和西藏古乡沟的缓慢流动。最

常见的缓流粘性泥石流的发生是在堆积扇上，泥石

流逐渐淤积使泥石流的运动速度逐渐降低，从堆积

扇的上游到下游速度进一步降低，形成缓流粘性泥

石流。因此缓流粘性泥石流主要发生在泥石流的堆

积扇上，越靠近下游越严重；缓慢流动主要发生在泥

石流的容重过大时，容重越大越严重。

图８　粘性泥石流，缓流粘性泥石流和缓慢流动

的平均速度计算值与观测值对比

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄ

ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｏｆｖｉｓｃｏｕｓｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｓ，ｓｕｂｃｒｉｔｉｃａｌ

ｖｉｓｃｏｕｓｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｓ，ａｎｄｓｌｏｗｍｏｔｉｏｎｆｌｏｗｓ
（柳弯沟＃资料来源：文献［２，１１］；柳弯沟资料来源：１９６３，１９６４年

观测资料。粘：一般粘性泥石流；缓粘：缓流粘性

泥石流；缓慢：缓慢流动）

在对已发生的泥石流调查和评估的速度计算

中，用公式（３）对一般的粘性泥石流平均速度计算
很好，可以用于泥石流堆积扇上游的渠道中的粘性

泥石流速度计算；公式（３）对缓流粘性泥石流的速
度计算偏大，缓流粘性泥石流主要发生在泥石流堆

积扇上，因此对泥石流堆积扇上的粘性泥石流速度

计算也会偏大，但泥石流堆积扇上的速度计算可以

作为参考对比依据，或做一定的调整使计算值更合

理；公式（３）对缓慢流动速度计算较大，不适用于缓
慢流动，但对于一般的粘性泥石流速度计算的重要

性远大于缓慢流动的速度计算：缓慢流动运动速度

一般较小（往往＜１ｍ／ｓ），危害较小；而一般的粘性
泥石流较大的运动速度往往是发生泥石流灾害的根

本原因，因此即使实际发生的泥石流属于缓慢流动，

在对泥石流的危害评估和治理中还必须按一般粘性

泥石流运动速度计算才能有效的评估和治理泥石流

灾害。缓慢流动是粘性泥石流的特例，发生缓慢流

动的地区也会发生粘性泥石流，因此缓慢流动的发

生可以忽略，这种忽略也适用于在渠道中因容重较

大而引起的缓流粘性泥石流。

在泥石流堆积扇上的速度计算偏大需要做一定

的调整才能使计算值更合理，这在具有堆积扇上游

渠道中泥石流计算速度和流量作为参考时容易做
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到，对于没有上游计算速度和流量做为参考依据时，

调整速度计算结果既重要却又困难，将是今后粘性

泥石流速度计算的工作重点。

通过分析一系列泥石流观测资料中的泥石流的

不均匀系数和粘性泥石流的运动速度和阻力特征的

关系，得出粘性泥石流平均运动速度经验公式，结论

如下：

（１）泥石流的不均匀系数在不同的泥石流地区
有很大的不同，用不均匀系数可以划分泥石流沟的

阻力特征。

（２）由一系列观测资料和改进的曼宁公式得到
的由泥石流不均匀系数，泥石流运动底坡纵比降和

水力半径计算的粘性泥石流运动平均速度经验公

式，能适应各种类型的泥石流沟的粘性泥石流速度

计算。

（３）粘性泥石流运动平均速度经验公式的特殊
参数只有泥石流不均匀系数，使用简洁，计算稳定，

具有正确的物理意义，与其他系列的粘性泥石流运

动平均速度观测资料对比有很好的一致性，与粘性

泥流的观测资料对比也很接近。

（４）粘性泥石流运动平均速度经验公式用于一
般急流的粘性泥石流的速度计算结果很好，但不适

用于容重过大的缓慢流动，对于缓流粘性泥石流速

度计算偏大。

（５）粘性泥石流运动平均速度经验公式应用于
泥石流的危险评价和防治时，可以用于泥石流堆积

扇上游渠道中的粘性泥石流速度计算，对泥石流堆

积扇上的粘性泥石流速度计算偏大，不适用于缓慢

流动粘性泥石流，但在对泥石流的危害评估和治理

中可以忽略缓慢流动的发生。

致谢：中国科学院成都山地灾害与环境研究所

章书成研究员为本文提供了许多宝贵的建议和野外
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