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摘 � 要: 泥石流流速是泥石流运动力学研究的核心内容之一,也是泥石流防治工程设计的核心参数之一。在全面

介绍了目前国内外泥石流流速野外观测和室内水槽测试的技术方法和成果, 分析总结了国内外在泥石流流速分布

和泥石流流速估算方法的研究成果的基础上,结合现有技术手段, 分析了泥石流流速野外观测和室内水槽测试的

主要内容和技术发展方向,提出了泥石流流速分布和流速计算研究的核心内容和主要发展方向。
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泥石流流速的分布和计算是泥石流运动力学研

究的核心问题之一, 其本身也是泥石流防治工程设

计的核心参数。然而, 由于泥石流是一种复杂的多

相非牛顿体,野外原型观测和室内实验测量困难,测

量手段和运动机理研究的滞后一直制约着泥石流流

速研究的发展。一般所谓的泥石流流速是指泥石流

在流通区运动通过时的速度,具体可分为泥石流的

平均流速、表面流速、内部流速和龙头运动速度等。

自然界和模拟实验中泥石流的流态既可能为层流,

也可能为紊流。即使是层流,其流速在垂向、纵断面

和横断面的分布也是不均匀的, 而平均流速的测量

和计算往往比不均匀的表面流速、内部流速和龙头

流速简单。因此,目前在实际泥石流流速观测、测试

和计算时,其结果一般都为平均流速。本文将通过

对国内外泥石流流速的野外观测、实验测试、计算方

法的研究成果的分析,结合现代技术的发展,阐述泥

石流流速研究现状,并提出其发展方向。

1� 泥石流流速的观测

1�1� 国内的泥石流流速观测
我国泥石流流速观测起始于 1960年,曾在西藏

古乡沟和加玛其美沟、甘肃柳弯沟和火烧沟以及云

南浑水沟和蒋家沟等开展过流速观测工作, 其中蒋

家沟的流速观测一直持续到现在。在 1980年以前,

大部分泥石流流速观测均采用简单方法进行, 即选

择上下断面,测量两个断面间的距离,在泥石流发生

时用秒表测量泥石流从上断面运行到下断面的运动

时间,从而计算泥石流流速
[ 1]
。后来改用超声波泥

位计来记录泥石流到达上下两个断面的时间。实际

上这种方法观测到的泥石流流速只是泥石流龙头在

两个观测断面间运动的平均速度。在利用上述方法

观测泥石流流速的同时, 间或采用向泥石流中抛洒

漂浮物的方法间接观测泥石流流速
[ 2]
,这种方法观

测到的是在两个观测断面间某一位置的泥石流表面

平均流速。由于泥石流沟道较宽和其他条件的限

制,很难观测到泥石流表面流速的横向分布。

1980年以后, 随着相关技术和计算机技术的发

展,开始研究利用电子仪器设备进行泥石流流速观

测。 1985年中国科学院东川泥石流观测研究站开

始利用雷达测速仪对泥石流流速进行观测, 但由于

观测条件恶劣,仅观测到 06- 25发生的 4阵泥石流

流速资料雷达测速仪就被损毁了
[ 2, 3]
。尽管如此,

这次观测却观测到了泥石流中泓表面流速和距中泓



5 m一侧的表面流速数据, 为泥石流表面流速分布

研究提供了极为宝贵的数据。Fu X�等 ( 2007)利用

此数据做了进一步的分析,对康志成等确定的表面

流速系数进行了检验
[ 4]
。 1999年章书成采用双相

机获取了蒋家沟泥石流运动过程的连续像对,研究

泥石流表面特征,可以用于阵流高度和类型、纵横断

面形态、表面坡度、点流速和流速场等的分析
[ 5 ]
。

1�2� 国际上的泥石流流速观测

国际上泥石流流速观测方法主要分为 4大类:

第一类方法是利用安装在不同断面的一组超声

波传感器探头探测泥石流龙头到达不同断面的时

间,从而根据不同断面间的距离和到达不同断面的

时间差 计 算 泥石 流 龙 头 运动 速 度。例 如,

M �Arattano等 ( 2000)利用安装在意大利 Moscardo

Torrent的 3个断面的超声波探头测量到 1996- 06

- 22和 08- 07两场泥石流的龙头流速
[ 5]
。

第二类方法是利用安装在不同断面的一组震动

和声音传感器探测泥石流龙头到达不同断面的时

间,从而根据不同断面间的距离和到达不同断面的

时间差计算泥石流龙头运动速度。例如, 意大利于

1997年在 Do lom ites的 A cquabona C reek(意大利东

部阿尔卑斯山 )建立了泥石流观测系统, 该系统利

用安装在两个断面的地声传感器监测泥石流龙头到

达的时间,根据泥石流到达两个断面的时间间隔和

断面间的距离计算泥石流流速
[ 6]
; Itakura( 1997)等

利用麦克风和信号处理器构成的传感器探测泥石流

的到达
[ 7]
; A rattano ( 1999)在意大利北部阿尔卑斯

山区的 Toscardo Torrent利用由 4只震动传感器组成

的监测系统 (间隔 100 m )测量到 1995~ 1996年间

的 3场泥石流数据, 并用此数据估算泥石流的运动

速度
[ 8]
。

第三类方法是空间滤波测速和电磁多普勒测

速。 Itakura Y�等 ( 1985, 1989)研发了利用空间滤

波测量泥石流表面流速的方法
[ 9, 10 ]

, Udd in( 1999)改

进了该种测量方法, 可以调整滤波参数使测量精度

更高,并对日本 Yakedake山泥石流的表面流速进行

了测量
[ 11- 12 ]

。 Inaba等 ( 2000)研制了时空微分空

间方法测量泥石流流速矢量场的方法, 并将其应用

到真实泥石流的流速测量中
[ 13]
。

第四类方法是利用固定的摄像机影像测量泥石

流的表面流速。安装固定的摄像机获得泥石流视频

信息较为普遍,在日本、意大利和瑞士等均开展了此

项工作
[ 14- 16]

。Arattano和 G ratton i根据安装在意大

利 Moscardo Torrent的固定摄像机获取的视频信息,

研究了利用固定摄像机视频信息测量泥石流表面流

速的方法,并将计算结果与使用超声波传感器测量

的数据进行了对比, 测量结果的差异均在 10% 以

内
[ 5, 17]
。

前两类方法获得的流速是泥石流龙头在两个断

面间运动的平均速度, 无法获得连续流体的运动速

度,后两类方法主要是测量泥石流表面流速,不只限

于测量龙头流速,甚至可以获得表面流速的分布。

2� 泥石流流速的实验测试

实验室内的泥石流流速测试亦比较困难, 目前

亦仅限于对龙头流速和表面流速的测量。常用的测

试方法主要包括两类,一类是断面 +秒表法,另一类

是图像解析法。

2�1� 断面 +秒表法

断面 +秒表法是实验室最简易的流速测量方

法,不仅可以测量泥石流龙头的运动速度,也可以测

量泥石流表面流速,泥石流实验中最为常用。

测量龙头运动速度的方法较为简单, 只需要测

量泥石流龙头通过预定断面的时间和断面间距离便

可测得泥石流在两个断面间的平均流速。若测量泥

石流表面流速则需要抛洒漂浮物作为辅助手段, 测

量漂浮物通过两个预定断面的时间,从而计算泥石

流表面平均流速。

2�2� 图像解析法
图像解析法在泥石流实验中也经常使用, 并逐

渐成为流速测试的主要方法。图像解析的图像获取

方法有两种,一是通过计算机控制照相机按照一定

时间间隔拍摄图像, 二是通过摄像机 (最好为高速

摄像机 )获得泥石流运动的视频。图像解析的最简

单方法是通过图像对比确定标识物在不同时间的位

置,计算泥石流表面流速,并通过专业软件对不同时

刻的图像进行匹配解析, 这种解析方法不仅可以获

得泥石流表面流速,还可以分析泥石流表面流场,并

估算泥石流流量等参数。例如, 2001年陈建华等

( 2003)将在蒋家沟使用的图像获取和解析方法改

进后用于实验室泥石流模拟实验测试中, 取得了良

好的效果
[ 18 ]
。
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3� 泥石流流速分布研究

3�1� 泥石流横向流速分布
由于受到野外观测和实验测试技术手段的限

制,目前尚缺乏对泥石流横向流速分布的深入研究。

康志成等 ( 1984, 2004)根据对东川蒋家沟泥石流龙

头的观测 � � � 龙头在平面上的位置是一个向前突出

的舌形体,判断泥石流表面流速中间大两侧小,并根

据拍摄到的泥石流龙头照片中舌形体的凸宽比,粗

略估算蒋家沟粘性泥石流阵流的表面流速系数为

0�7[ 2, 3]
。Tecca PR & Deganutti AM ( 2003 )利用

1998年监测到的意大利 Acquabona流域的泥石流

运动录像资料,并根据估算的抗剪强度和粘性系数

等流变参数,分析估算了泥石流表面流速分布,得到

的结论是,泥石流表面流速分布显示了泥石流体从

类似宾汉体向类似牛顿体渐变的规律
[ 19]
。

3�2� 泥石流垂向流速分布
国内外对泥石流垂向流速分布的研究也很不深

入。T akahashi( 1978, 1980)根据泥石流水槽实验结

果,确定了泥石流垂向流速分布遵从幂律关系,即泥

石流垂向流速与泥石流总流深与距沟床的距离只差

的 1�5次方成正比 [ 20, 21 ]
。康志成等 ( 1984, 2004)根

据蒋家沟泥石流龙头在运动过程中由上向下翻落,

判断泥石流表面流速大于底层流速, 并根据获得的

泥石流运动照片粗略估算蒋家沟粘性阵流的垂向流

速系数为 0�85[ 2, 3]。H am ilton和章书成 ( 1997)根据

野外观测到的泥石流表层的物体不旋转的现象推

断,泥石流的垂向流速分布或者剪切率很小,但未给

出准确的泥石流分布
[ 22 ]
。

4� 泥石流流速的估算研究

由于泥石流流速是泥石流防治工程设计中的重

要参数之一,虽然目前尚没有成熟的计算公式,但国

内外均发展了一系列的泥石流流速估算方法。

4�1� 国内的泥石流流速估算方法
国内泥石流流速的估算方法主要分为两类,一

类是根据观测资料整理分析的经验公式, 另一类是

根据泥石流运动痕迹推算泥石流流速。

1�基于观测资料的经验公式
我国基于实际观测资料的经验公式较多,例如

云南东川蒋家沟粘性泥石流估算公式
[ 23]

,云南东川

大白泥沟和蒋家沟粘性泥石流经验公式
[ 24]

,甘肃武

都火烧沟、柳弯沟和泥弯沟粘性泥石流估算公

式
[ 25]

,西藏波密古乡沟粘性泥石流估算公式
[ 26]

, 云

南大盈江浑水沟粘性泥石流估算公式
[ 27]

, 青海扎麻

隆峡稀性泥石流估算公式
[ 24]

,北京地区稀性泥石流

估算公式
[ 28 ]
。这些经验公式皆以水力学中的谢才

-曼宁公式为原型,利用不同的观测资料进行统计

回归分析,确定公式中不同参数的取值,其基本公式

为

U =KR
a
I
b

( 1)

式中 � U为泥石流流速, R为泥石流水力半径, I为

泥石流水力坡度, K、a、b均为待定参数。

2�基于弯道超高的推算公式
由于泥石流阻力特性复杂, 长期以来无法建立

泥石流流速的理论计算公式。因此,主要依靠上述

的经验公式来估算泥石流流速。近年来, 一些学者

开始依据泥石流沟弯道两岸留下的泥痕, 由泥面的

弯道超高与流速的关系来推算泥石流流速。例如,

何杰和陈宁生 ( 2001)以蒋家沟支沟 � � � 大凹子沟

1994年泥石流弯道超高测量数据,研究了粘性泥石

流弯道超高在流速计算中的应用
[ 29]

,蒋忠信 ( 2007)

在归纳和探讨泥石流弯道超高计算模式的基础上,

改进和总结了基于弯道超高计算泥石流流速的方

法
[ 30]
。

4�2� 国际上的泥石流估算方法
国外的学者也提出了一些经验公式, 比如 Koch

( 1998)建立的经验公式

V= C 1H
0� 3

S
0�5

( 2)

式中 � C1为经验系数。该公式在非定常的泥石流

阵流的数值模拟中得到了很好的验证
[ 31]
。除此之

外,根据泥石流的不同理论模型,也有一些学者推导

了泥石流平均流速的的计算公式
[ 32]

:

1�颗粒流的膨胀体模型,其流速估算公式为

V= ( 2 /3) �H
1�5

S ( 3)

式中 � V是泥石流平均流速, �是颗粒大小和浓度的

集中系数,H为流深, S为沟床坡度。该公式反映了

颗粒流在惯性区的膨胀剪切关系,这也正是高桥堡

泥石流模型
[ 33]
的基础。

2�牛顿体紊流的 M ann ing�S trickelr公式, 其公

式为

V= ( 1 /n )H
2/3

S
1 /2

( 4)

式中 � n是曼宁系数。这个计算公式已经被推荐进

为日本的泥石流防治技术标准中
[ 34]
。
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3�明渠流的谢才公式,其公式
[ 35 ]
为

V = CH
1 /2

S
1/2

(5)

式中 � C为谢才系数。谢才公式是从一维明渠水流

的运动方程中推导出来的,后来推广到泥石流流速

估算中。实际上,以上这几种计算公式都可以统一

到公式 ( 1)的形式中。

5� 泥石流流速研究发展方向

综上所述,由于泥石流体的特殊性,野外观测和

实验条件都受到很大的限制,泥石流流速的研究尚

局限在对龙头流速和表面流速的研究, 并且也多停

留在对龙头平均流速和表面平均流速的研究,鲜有

对其流速垂向分布的研究,更缺乏对泥石流内部流

速和流速分布的研究。因此,今后泥石流流速的研

究应当重点发展如下方向的研究。

1�泥石流流速观测方法研究
泥石流流速的现场观测数据是研究泥石流流速

的最佳数据,但由于泥石流发生的不确定性,导致现

场观测到泥石流十分困难,目前全世界只有少数几

个流域可以重复观测到泥石流发生实况
[ 1, 36- 39 ]

,且

目前观测的泥石流流速多为龙头平均流速。因此,

今后泥石流流速现场观测方法的研究, 应当充分利

用最新的光电技术和各种传感器技术, 研发不仅可

以测量泥石流平均流速, 还可以测量泥石流实时流

速的测量设备,不仅可以测量泥石流表面流速,还可

以测量泥石流内部流速的测量设备。

泥石流实时流速测量设备应重点发展以雷达多

普勒雷达或激光多普勒技术为基础的测量设备,由

于是激光测量,对于流场没有干扰, 测速范围宽,而

且由于多普勒频率与速度是线性关系, 和该点的温

度、压力没有关系,是目前技术条件下最理想的泥石

流表面流速测量方法。泥石流内部流速测量更为困

难,目前所有用于流体内部流速测量的仪器设备置

于泥石流体中均会被泥石流破坏, 最佳方法是向泥

石流体中投掷坚固的无线电示踪球, 根据示踪球的

运动轨迹测算泥石流的内部流速。无线电示踪方法

的最大困难有两点:一是选择合适的波段,突破泥石

流体的屏蔽作用,使无限电波能从深厚的泥石流体

内部发射出来;二是如何制作既坚固又对无线电无

屏蔽作用的无线电示踪球。

2�泥石流流速实验测试方法研究
泥石流水槽实验中的表面流速测量相对容易,

图像解析法应是发展的主要方向。图像获取可以采

用高分辨的高速摄像机,重点研究流速场的分析,研

发多功能的分析软件,提高流速测量精度,提取表面

流速分布信息。

泥石流水槽实验中的内部流速测量则相对困

难。由于泥石流体的不均匀性和巨大的破坏力, 常

规的流速仪均不适用于泥石流内部流速的测定, 并

且由于泥石流体的高密度和不透明,一般流体流速

实验中常用的示踪方法 (染色示踪法、盐溶液示踪

法等 )也均无法使用。因此, 泥石流内部流速测量

方法应重点考虑无线电粒子示踪方法。因为泥石流

水槽实验中的泥石流流深较浅,固体颗粒粒径较小,

在室内水槽内测定泥石流内部流速对无线电示踪粒

子的要求较高,不仅要满足野外泥石流测量中的示

踪球的所有条件,还要能作为泥石流的固体颗粒融

入泥石流运动中,并且不能对泥石流流场产生扰动。

3�泥石流流速计算研究
流速计算研究是泥石流流速研究中最终用于泥

石流减灾实践的部分, 是泥石流流速研究的重点。

由于目前泥石流流速分布等理论问题尚有待突破,

泥石流流速估算的经验公式仍是目前研究的重要内

容。目前国内外已积累了较多的不同类型泥石流的

观测资料,同时,泥石流流速弯道超高估算方法又增

加了大量虽无实际观测资料, 但可以通过对泥石流

痕迹勘测而获得的泥石流流速信息,应充分利用这

些观测和勘测资料开展泥石流流速经验公式的对比

研究,推出具有较好通用性的经验公式。当然,泥石

流流速计算的理论公式是该研究的主要方向, 利用

泥石流体和流体运动研究的理论成果,探索和建立

泥石流流速理论公式是泥石流流速计算研究的最终

目标。

由于流速分布测试技术手段的限制, 泥石流流

速分布研究尚不深入。因为泥石流流速分布, 特别

是粘性泥石流流速分布是泥石流运动力学的核心研

究内容之一,它关系到泥石流流量、平均流速、冲击

力、运动摩阻等重要工程设计参量的计算,所以泥石

流流速分布研究是今后泥石流流速研究的最重要方

向,必须研发新的测试手段,争取在泥石流横向流速

分布和垂向流速分布方面获得突破性进展。
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Review and Trends on Debris Flow Velocity Research

WEI Fangq iang
1, 2
, HU Ka iheng

1, 2

( 1. K ey Labora tory ofM oun ta in H aza rds and Su rface P roce ss, Ch inese Acad emy of S cien ces, Chengd u 610041, Ch ina;

2. Institu te of M oun ta in H azard s and Env ironm en t, ChineseA cademy of S cience, Chengdu 610041, Ch ina )

Abstract: The velocity o f debris flow is not on ly a key part of debris flow k inematics bu t a lso one of the key param�
eters in the design o f debris flow contro lworks. Th is paper introduced the approaches and achievemen ts of f ie ld ob�
servat ion and labo ratory test of debris flow velocity in thew orld, presen ted the researches of debris flow ve loc ity dis�
tribution andmethods of est imating debris flow ve loc ity. Based on the research status and available techno log ies at

present, thema in contents and developing d irections o f the field observa tion and laboratory test o f debris flow ve loc�
ity and the researches of debris flow velocity distribution and velocity calcu lation w ere proposed.

Key words: debris flow; velocity; ve loc ity d istribut ion; research status; deve loping d irection
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