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蒋家沟泥石流表面流速公式试验研究
’

周必凡 胡平华 游 勇
.

程尊兰l)

( 中国科学院
、

水利部成都 山地灾害与环 境 研 究 所 )

几

浮 要 根据蒋家沟泥石流体的物理特征
,

建立泥石流运动力学方程
,

用因次分析法导出

泥石流流速公式的无因次乘积表达式
.

通过蒋家沟泥石流流动试验
,

确定其无因次乘积数
,

得

出蒋家沟泥石流表面流速公式为 uc 一 协 cH llZ 广
2
/ 2

.

40 5 火 尽”
,

uc 为泥石流表面流速
,

” 为

泥石流中土体的损失容重
,

g 为重力加速度
,

vc 为泥石流体容重
,

cI 为河床纵坡
.

模型试验和

原型观测所测得的流速与按试验公式计算的流速对 比
,

其误差分别为 1
.

。一 `
.

5 %和 1
.

。一

14
.

5%
.

由此表明
,

试验得出的表面流速公式符合实际情况
,

反映了蒋家沟泥石流运动规律
.

关键词 泥石流 表面流速 运动力学 模型试验

泥石流流速是泥石流运动的主要特征参量
,

也是泥石流研究
、

防治工程设计和预测预

报的基本数据
。

国内外许多研究者和工程技术专家对泥石流流速进行了研究
,

建立了多

种泥石流流速计算公式
;
概括起来可以分为两类

:

一是粘性泥石流流速计算公式 〔,一
aj, 二

是稀性泥石流流速计算公式 l[,
,

,’ ]
.

建立泥石流流速公式的方法大致有两种
:

一是按水力

学的谢才公式 ;根据野外实际观测资料
,

用统计计算方法确定系数
,

从而得出多种泥石流

流速计算公式 ;二是根据推理或试验资料
、
或试验资料与野外观测资料相结合

,

用数学分

析方法建立泥石流流速公式
。

泥石流中固体颗粒体积含量超过 50 %
,

容重超过 L S吨 /立

方米
,

颗粒粒径分布很宽
,

从粘粒直至漂砾
。

这种流体用一般水力学或挟沙水流实验设备

是很难开展试验的
,

且其基本力学性质和流速分布又研究得不够
,

致使很难建立起有理论

依据
、

经试验和野外观测资料所验证的泥石流流速公式
。

1 9 8 9 年底
,

由中国科学院批准
,

成都山地灾害与环境研究所负责建设的泥石流动力

学模拟实验室落成
,

为开展各类泥石流试验研究创造了基本条件
。

利用该实验室对蒋家

沟泥石流表面流速进行了试验研究
。

根据蒋家沟泥石流体的基本力学特征
,

建立泥石流

运动力学模式
,

选定泥石流运动特征参量
,

用因次分析方法导 出泥石流流速表达式
,

通过

泥石流流动试验确定无因次乘积数 , 值
,

从而得出了蒋家沟泥石流表面流速公式
。

一
、

蒋家沟泥石流体基本力学特征

蒋家沟泥石流体的基本力学特征主要有如下几点
。

(一 )容 重 vc

洛 中国科学院东川泥石流观测研究站基金资助项目
。

l) 参加课题的还有何淑芬
、

洪勇
、

王鹰等
.

本文改回 日期
:

19 3 1
一

0 5
一

Z a
.
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蒋家沟泥石流体容重一般在 1
.

8 吨 /立方米以上
,

最高达 2
.

37 吨 /立方米
。

其中的土

体体积含量按式 ( 1) 计算
,

在 0
.

46 至 0
.

79 之间
。

汤 = (火一扮 ) /天冷一加 )

式中 。 为泥石流体中土体的体积含量 ( % ) ,沁为泥石流体容重 (克 /立方瘦劝布、

的容重 (克 /立方厘米 ) ;冷 为土体的实体容重 (克 /立方厘米 )
。

(二 )泥石流中土体的损失容重 朽

( 1 )

为水

泥石流体属 非牛顿流体
,

因而土体在泥石流体中的有效容重护抬一加
,

笋羚一代
,

而 ==

抬` 祷
·

喻 的物理含义是
:

1
.

粘粒
、

粉粒与水混合成较为均
一

匀和稳定的泥浆体
,

悬浮于泥石流体中而童量消失
。

松散土体的这部分扭失容重 = vc 凡 件
,

cP 为粘粒和粉粒所占的重量百分比
,

可亩泥石流
体中的土体颗粒大小分配曲线查得

. - - -

2
.

粘粒
、

粉粒与水混合成的泥浆体容重
几

入 一 以 l 一 vC )翔+ vc cP 卜〕扛 vC
一

cP + ( 1 , vc )j (2)
式中 vm 为泥浆体容重 (克 /立方厘米为其他符号含义同前 : 泥浆体可以使较粗的土体

颗粒处于悬浮状态
。

其悬浮的最大颗粒粒径阁

0D 二
一

60 几 / (冷一八 ) ( 3)

式中 D。 为悬浮的最大颗粒粒径 (毫米 ) ;杯为泥浆体的剪切强度 (克 /平方厘米 ) ,其他符

号含义同前
。

石 D。

的土体颗粒
,

在泥石流体中处于失重状态
。

土体的这部分扳失容重 ~

vC 几 件
,

凡 为粉粒 ( 。
.

05 毫米 )与最大悬浮颗粒伺土体颗粒所占的重量百分 比
,

亦可由

土体颗粒大小分配曲线查得
。 -

.3 > 岛 的土体颗粒承受泥浆浮力
,

其重量亦柑应减轻
。

土体的这部分损失容重 ~

知 c v

(l 一 cP 一氏 )
. -

由此泥石流中土体的损失容重

巧= 〔vc cP
一

* 十 vc 几 卜 + 、 氏 (1 一 p 。
一几 )〕 / vc 二 凡 九+ 几 知十人 (l 一凡一几 )

一

(4 )

式中 片 为泥石流中土体的损
一

加

二
”

即动必扮

ǎ协à砚余随翻臼习份睡挂月失容重 (克 /立方厘米 ) ,
其他符

号含义同前
。

现 以蒋家沟泥石 流样品

8 1一 l为例
,

计算其 巧 值
。

件 ~ 2
.

74 克 /立方厘 米
,

火 ~ 2
.

27 克 /立方 厘米
,

vc

一 0
.

73
,

实测泥浆体的剪切强

度 几 = 0
.

16 克 /平方厘米
。

土

粒径 (奄米
)

蒋家沟泥石流体中土体颗粒大小分配曲线 ( 81
一

1样品 )

卞场 l
’

s添 d该 r立utrt 玩 叱加 u 纽 d ietr 肠 n o w i n J吻幻认 R a v i n e

体颗粒大小分配曲线如 图 l ,

从图中查得 氏 ~ O
、

15
,

按式 ( 2) 计算得 知 = 1
.

5 0克 /立方厘

米
,

按式 (3 )计算得 D。
~ 7

.

9 毫米
,

从图 1查得 尸 d
~ 0

.

24
,

按式 ( 4) 计算得 冷~ 1
.

” 克 /立

方厘米
。

(三 )泥石流中土体的动摩擦角仇
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泥石流中土体仍保持固体颗粒的体积 (忽略粘粒的膨胀 )和形状
,

通过碰撞和接触
,

能

传递固体颗粒和流体的动量
、

剪切力和摩擦力
。

其动摩擦角 肠 应小于同类土体在饱和

状态下的内摩擦角
。

前者目前还难以测定
,

作为近似
,

可以取二者相等
。

(四 )泥石流体剪切强度 `

作为非牛顿流体
,

泥石流体存在剪切强度
。

泥石流体中的粗大颗粒
,

在静止状态下会

沉积
。

目前还难以测定泥石流体的剪切强度
,

一般只能近似地以泥石流体中泥浆体的剪

切强度代替泥石流体的剪切强度
。

二
、

蒋家沟泥石流运动力学模式和特征参量函数

根据前述泥石流体的基本力学特征
,

蒋家沟泥石流沿坡面运动的力学体系如图 2 所

示
。

其沟床底面对水平面的倾斜角为 。 ,

流深为 cH (厘米 )
,

表面流速为 cU (厘米 /秒 )
。

沟床底面的剪切动力〔克 /平方厘米 )

几 = H
e
火 iS n s ( 5 )

沟床底面的剪切阻力 (克 /平方厘米 )

介 = 了 y

+ H
c C v

(件一玲 ) e韶 0 t a n
和

+ f ( cU ) ( 6 )

式中 等号右边第一项为泥石流体剪切强度

所产生的剪切阻力 ,第二项为泥石流体中土

体的有效重量与动摩擦系数乘积所产生的剪

切 阻力 飞 ~ cH vc ( vs 一协 ) c
os 口

atn 和
;
第

三项为泥石流体运动剪切阻力
。

蒋家沟内当泥石流处 于匀速运动状态

时
,

则 几 = 介
,

得

图 2 蒋家沟泥石流运动力学体系图

F i s
.

2 M eC h a n lc s

yst 抓 Of m o v i n g d e b山 n衅
坑 J场 n助 a 又 a v i n e

H
C
火 is n 口 = 升 + cH vC ( 知一玲 ) cos 0 at n

和 + 了( cU ) ( 7)

根据式 (7 )
,

选定的蒋家沟泥石流运动特征参量分为以下两部分
。

(一 )泥石流体的特征参里

容重 珍 ~ 内 g ,

其中 火 为泥石流体的密度
; g 为重力加速度

。

泥石流中土体的损失容重 扮 = 巧 g
,

其中 yP 为损失容重的密度
。

用式 (4 )计算 巧 时
,

已包括 抬 和 vC
,

故不再作为泥石流体的特征参量
;

atn 和 在作特

征参量的无因次乘积计算时
,

系数值亦不作为特征参量
; , ,

在泥石流运动阻力中所占的

分量很小
,

亦不作为特征参量考虑
。

(二 )泥石流运动的特征参 !

泥石流流深 cH
;
泥石流表面流速 cU ;

河床纵坡 is n e
,

用 cI 表示
,

以 U
,

~ ( cH g lc )
`”

代替
,

其中 U
,

为动力流速
,

它中包括了重力加速度 g
,

故 g 不作为特征参量
。 气

由此得 出蒋家沟泥石流运动特征参量函数

f ( cU
,

万
c , y y ,

脚
,

U
.

) = 0 ( 8 )
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三
、

蒋家沟泥石流表面流速公式

用矩阵法列出蒋家沟泥石流运动特征参量函数的因次矩阵

巧

1

一 2

一 2

火 U
,

1 0

少 l 一 1 0

一 3

0 一 1

式中 M 行表示质量因次
. L 行表示长度因次

, T 行表示时间因次
。

式 ( 9 )的无因次乘积解的矩阵

U
.

一 l

一 2

( 9 )

( 1 0 )

火ǐ一cH一01cU一10

.1自二汀叮

由式 ( 1 0 )得出蒋家沟泥石流运动特征参量的无因次乘积

角 ~ cU .U
一

卜 ( 1 1 )

瓜 ~ cH 巧 火一 , U
, 一 2

(1 2)

将 U
,

~ ( cH 9 1。 )
’ 2/ 代入式 ( 1 1 , 12)

,

将式 ( 1 2) 以式 ( 1 1) 相除
,

得出蒋家沟泥石流表

面流速
`

-

uc 二的 cH l2/ 尸叮, 火 clI / , 、

(1 3)

式 中 、 为无因次乘积数
。

在室内进行泥石流流动试验
,

根据试验数据决定式 ( , 3 )的 , 值
。

1
.

试验装置

如图 3所示
。

泥石流物料由喂料 口 1

加入链斗机 2
,

提升到平台受料器 3
,

经分

流槽 4调节后进入前槽 5
,

稳流后进入试

验槽 6
,

进行试验观测后经过泥石流池 8 ,

通过节制闸 9 送入链斗机
,

如此循环 流动

进行泥石流试验
。

试验槽可用支撑架 7 上

的升降装置变坡
,

溅出的泥浆用回收泵 10

送 回泥石流池
,

试验结束后废料通过分流
口 1 1排至室外

。

此外还设有泥浆池 12
,

清

水池 1 3
,

泥浆泵 1 4
,

清水泵 1 5
,

管路 1 6
,

稳

压池 17
,

减压槽 1 8
,

排废管道 1 9
,

可以进行

泥流和清水试验
。

2
.

试样配制

图 3 泥石流试验装置图

F返
.

3 xE 讲
r i梦岭。 t , q” I P m e n t 可

.

d e b r i , f O1 w

以成都地区的土
、

沙
、

砾石料加水配制成泥石流体
,

其颗粒大小分配曲线与蒋家沟的

泥石流体样品相似
。
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室内试验
,

流深仅 峨一 12 厘米
,

为了使实际泥石流的运动特征能在室内显示
,

其试验

流深与试验的最大颗粒粒径之比不应小于实际泥石流流深与最大颗粒粒径之比
。

蒋家沟

泥石流流深与平均大颗粒粒径之比大致为
一

1 0
,

因此决定试验泥石流中的大颗粒粒径不大

于 1 厘米
。

3
.

试验方法

以试验槽观测断面录相作泥石流运动过程图像解析
,

量读表面流速和流深
。

同时
,

也

用浮标法和水尺法
一 ,

在观测断面测流速和流深
,

两种方法相互校核
。

泥石流容重由配料决

定
,

坡度由试验装置调整
。

4
.

试验结果

为了决定蒋家沟泥石流表面流速公式中的 , 值
,

进行了 4 组 7 次泥石流流动试验
。

泥石流容重 火 = 2
.

0 吨 /立方米
,

协 = 2
.

3 吨 /立方米
,

测试数据每组取各次的平均值
,

相

应的计算 , 值列于表 1中
。

表 1 蒋家沟泥石流流动试验数据
T a b l e I E场 ta f r o r n t e日 t

of d e b r is n o w i n J i a n幼 a R a v立ne

试试验组号号 卜卜 ggg 测 试 数 据据 计算
,
值值

(((((克 /厘米
3 ))) (厘米 /秒勺勺勺勺勺勺勺勺勺勺勺勺勺勺勺勺勺勺勺勺勺勺勺勺 cccUUUUUUUUU 大大 cccIJ I eeeee

(((((((((厘米 /秒 ))) (克 /厘米
3 ))) (厘米 )))))))

lllll 2
.

333 9 8 000 2 6 5
。

000
`

2
.

000 4
.

7 555 0
.

0 9 222 0
.

9 8 000

222222222 2 3 5
.

00000 5
.

7 555 0
.

0 8 777 l
。

2 5 000

333333333 1 8 7
。

55555 10
.

0 000 0
。

0 7 111 2
。

2 8 000

444444444 2 2 0
。

00000 2
。

5 000 0
。

0 5 333 2
。

5 3 000

, 值随纵坡减小而增大
。

根据实际观测资料
,

蒋家沟观测河段纵坡 I 。 介于 0
.

07 1 与

0
.

0 5 2 之间
,

故 , 值取 3
,

4 两组试验的平均值
,

即 , 二 2
.

4 05
.

由此得出蒋家沟泥石流表

面流速公式

U e
= 协 H

e ,` , , ` / 2

/ 2
.

4 0 5 火 I e , / 2
( 一礴) 卜一一

-

—
- 一

一
一一—

扁

一
观渊平台

四
、

模型试验与实测资料验证
池料尼带0的目

(一 )模型试验资料验证

对蒋家沟观测河段泥石流作 了定

性模型试验 (图 4 )
.

河床模型 比尺 l : 1 00
,

底坡 比尺

l , 1
,

I。 “ 0
.

06
,

采用 定床模型
,

流体

配制和测试方法与前述泥石流流动试

验的相同
。

实验河段

图 4 蒋家沟观测河段泥石流定性模型试验

F讼
.

4 P la n
of m川e l t est

o f 电b r sj f ot w in J认 n g如a

aR 讨 n e

, 1 , 1 ,

N 为模型控制断面沪
, B , c 为观测断面

共作了两种泥石流体的定性模型试验
,

测试数据分别对式 ( 1 4) 进行了验证
。

一是以成都地区的土
、

沙
、

砾石加水配制成的泥石流体
,

其 * = 2 .7 3 克 /立方厘米
,
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容重 少
。

= 2
,

00 克 /立方厘米
,

最大颗粒粒径小于 10 毫米
,

卜 二 2
.

30 克 /立方厘米
。

定性

流动试验所测得的数据陇 = 1 17
,

0厘米 /秒
,

cH 二 4 厘米
,

cI ~ .0 舫
.

将有关数据代人

式 ( 1 4 )得 cU 二 12 2
.

2 厘米 /秒
,

与定性流动试验所侧得的珑 = 11 7
.

0 厘米 /秒格比较
、误

差为 + 4
.

4 %
,

两者较为接近
。

T a b抚 2

表 2 蒋家沟泥石流实测流速与计算流速对比

su俪 、 州 t y ,

~
v ed 。 , ife dl a

dn 、
d of 漏

` 彻加 , J ,

咖 aR * ne

实实 侧 流 速
` --- .

试 验 数 据 二二

`̀卜月
一

日日 U eee 1尹eee 火火 I eee
玲玲 夕

、、

cccU 误
…才差

---

(((((米 /秒 ))) (米 ))) (”屯/米
含

))))) (吨 /米
3

))) (米 /秒
之 ))) (米 /秒 ))) (% )))

1119 8 6
一

0 7一 2 222 7
.

8 000 1
。

8 444 2
,

2 555 D
。

0 5 222 2
.

333 9
.

8 000 7
。

9 222 十 1
.

555

000 7一 2 333 7
.

4 DDD l
,

6 444 2
.

2555 O` 0 5 2222222 7
.

4 888 丰 1
.

000

000 7
一

2 444 乐 0 111 1
.

5 444 2
。

1 111 O
。

0 5 2222222 7
。

7 444 一 3
.

444

000 7一 2 888 9 5999 2二5 777 2
.

1 111 0
。

0 5 2222222 1 0
.

0 000 + 4
.

333

111 9 8 5一 0 7一 2 555 6
.

9 000 1
.

8 000 2
.

2 000 0
.

0 5 6666666 7
.

7 111 + 1 1
.

777

000 7 一 2 666 1 1
.

0000 2
.

9 777 2
.

2 555 心
一

0 5 3333333 9 9 666 一 9
.

555

000 7一 2 777 7
.

3 000 1 6 777 2
。

2555 0
,

0 6 1111111 6
。

9 777 一 4
.

555

000 7一 3 111 1 0
.

0 000 3
。

1222 2
。

2 555 0
.

0 6 1111111 9
.

5222 一 4
。

888

000 8
一

0 222 9 5 000 2
.

9 000 2
。

2555 0
,

0 6 1111111 9
.

1 888 一 3
.

444

0008
一 1 111 8

.

0000 2
.

0 666 2
.

2555 0
.

0 6 1111111 7
。

7 444 一 3
.

333

111 9 8 4
一

0 6一 1 444 7
.

6 000 l
。

8 777 2
.

2 555 0
.

0 6 1111111 7
.

3 777 一 3
.

000

111 98 3
一

0 6
一

0 222 7
.

5000 1
.

5 444 2
.

2555 0
.

0 6 1111111 6
.

6 999 一 1 0
。

888

OOOR一 1333 8
.

9 000 2 1 444 2
.

2000 0
。

0右0000000 8
.

1333 一 8
。

777

000 8
一

2 888 1 1
.

5 000 3
.

3 888 2
.

2 000 0
.

0 6 0000000 10
。

2 222 一 1 1
,

lll

1119 8 2 一

07 一

0888 7
.

4 000 l
。

7 444 2
.

2 000 0
一

0石0000000 7 3 333 一 .1 000

88888
.

8 000 2
。

4777 2
。

1555 0
.

0 6 0000000 8
.

9 444 + 1
.

666

66666
.

才000 1
.

才333 2
。

1 555 O
,

O右0000000 石
.

, 2
气气

一 B
.

111

55555
.

5 000 l
。

1 111 2
.

2 000 0
.

0 60000000 石
.

8 666 + 6
.

666

11111 1
.

2 000 3
.

0 000 2
.

2 333 0
.

0 59999999 9
.

5 888 一 1 4
.

555

99999
.

4 333 2
.

2 000 2
.

0 333 0
.

0 6 3333333 a
.

7 222 一 6
.

666

88888
。

9 555 2
.

5 000 2
.

2 111 0
.

0 63333333 8
.

5 444 一 4 666

77777
.

6 000 1
.

9 000 2
.

0 888 0
.

0 56666666 8
.

3 888 + 1 0
.

333

88888
.

0 000 l
。

4 000 2
.

1111 0
.

0 5 0000000 7
。

5 111 一 6
.

111

66666
.

1 000 1
.

1000 2
.

1999 0
.

0 6 7777777 5
.

5 333 一 9
.

333

66666
.

2 000 1
.

2 000 2 1777 0
.

0 6 7777777 5
.

8 444 一 5
.

888

77777
.

3 000 1
.

a ooo 2
.

3 333 0
.

0 6 3333333 6
.

8 777 一 5
.

999

88888
`

0 000 2
.

2 000 2
.

2 111 0 0 6 3333333 8
.

0 111 000

二是用蒋家沟 1 9 8 7年 7月 7 日的泥石流大样进行了试验
。

将粒径 > 5毫米的颇粒

除去
,

泥石流土体中粒径 < o
,

05 毫米的颗粒占 3 7%
,

流体容重 火 ~ .l 的 吨 /立方米
,

D。
= 1毫米

,

粒径 卜一 5毫米的颗粒占 38 %
,

, ,

一 2
.

00 吨 /立方米
。

定性流动试验所测得

的 u
。

= 11 6
.

0 厘米 /秒
,

H 。
~ 4 厘米

,

I
。
一 。

.

06
.

将有关数据代入式 (J 们得 氏
一

三 11 欣 8

厘米 /秒
,

计算仇与试验值相当吻合
。

(二 ) 实 测 资 料 验 证

蒋家沟泥石流实测流速困与式 ( l 魂)计算流速对 比列于表 .2 误差在 5 % 以内的占



3期 周必凡等
:

蒋家沟泥石流表面流速公式试验研究

4 8 %
,

误差 5一 10 % 的占 33 %
,

误差 10 一 15 % 的占 19 %
.

计算流速与实测流速大体相

近
。

通过以上模型试验和原型观侧资料验证
,

式 (1 妇式计算流速与蒋家沟泥石流实测流

速较为接近
,

所建立的关系式反映了蒋家沟辉石流运动的基本规律
。

综上所述
,

根据泥石流体的基本力学特征建立泥石流运动力学模式
,

从中选定泥石流

运动特征参量建立特征参量函数
,

用因次分析方法导出泥石流流速表达式
,

通过泥石流流

动试验决定无因次乘积 “ 值
,

从而得出泥石流流速公式的方法是可行的
。

用无因次乘积所表示的流速公式
,

不仅可用于泥石流计算
,

也解决了泥石流模型试验

的相似律问题
,

只要原型和模型具有几何相似
,

并满足 , 值相等
,

便可满足泥石流的运动

和动力相似
,

其模型试验结果便可用于原型
。
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