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水石流起动的流量控制研究

陈晓辉 ，孙红月，梅 成，张文君，钱文见
( 浙江大学 海洋工程系，浙江 杭州 310058)

摘 要: 沟谷中水石流的发生不仅需要一定的坡度，还需要一定的水深。对于确定的沟谷，其断面形式是一定的，

通过研究水石流发生时层移运动厚度与沟谷中所需最小水深的相关关系，并利用均匀流的水力学模型理论分析水

深与流量的关系，可建立沟谷中层移层厚度与沟谷中水流流量关系，从而确定水石流发生时层移运动厚度与所需

流量的关系。通过运用数学推导的方法，得出汇水动力区接触松散堆积物前的均匀流水深 h水 与水石流层移运动

厚度 z 的关系式，表明在特定沟谷坡度和堆积物特性一定的条件下，水深是决定松散堆积物转化为层移层厚度大

小的动力关键因素，纵坡坡度、沟谷断面形式以及横坡系数大小都会对水深产生影响。随着沟谷坡度的增大，水石

流起动所需的清水水深变小。基于这理论分析结果，工程上可通过流量控制的方法，实现最低限度的分流，避免松

散堆积物整体性的层移运动，防止水石流的发生。
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人类同泥石流的斗争由来已久，如意大利在

300 多年前就开始了泥石流的防治工作，俄罗斯、日
本等国也有 200 多年的防治历史，但真正对泥石流

运动进行研究，则是近半个世纪的事。在以往的研

究中，人们也有不少关于泥石流起动方面的文献，但

是不同类型的泥石流由于颗粒组成及重度不同，其

形成机理差异很大，针对不同类型的泥石流，需要研

究其具体的形成机理及影响因素。
根据颗粒组成及重度大小，可将泥石流分为泥

流、狭义泥石流和水石流［1］。水石流作为泥石流的

一种类型，每年在我国各地都有发生，如云南苍山十

八溪发育十分典型的水石流［2］，1981 － 08 陕南特大

暴雨期间宝成铁路北段普遍发生了水石流［3］; 2013
－ 07 － 18 四川省冕宁县牦牛坪稀土矿区水石流，威

胁矿区人员安全和下游彝族群众的生产和生活［4］。

因此，应该重视水石流起动方面的研究，为水石流的

防治工作提供指导。

1 水石流研究现状

吴永［5］等用瑞典条分法的理论把沟谷松散堆

积物划分为 n 段条块，同时借助于水力学潜流的有

关知识对 松 散 堆 积 体 失 稳 机 制 进 行 了 分 析。高

冰［6］等着重研究不同降雨强度对砂性水石流启动

下滑过程的影响，分析结果表明砂土在雨水作用下，

砂颗粒的运动是导致堆积土体内部力学变化的主要

因素。邵莲雪［7］等以栾川瓦石岩沟为例研究了小

沟床比降沟谷水石流形成原因，指出均匀发育众多

具悬沟、陡沟，水力产能条件强的支沟会将具有较大

动能的水体注入动能较小的主沟内，对主沟水体进



行接力加速的同时，还将对沟道堆积物进行有效的

应力波冲击，最终致使沟道堆积物起动和液化并与

主沟水流掺混形成水石流体。屈永平［8］等进行了

水力类泥石流冲出模型试验的研究，尝试探究侵蚀

高度与纵比降的关系和流量与揭底距离的关系。
以上对水石流的研究，为认识水石流的形成机

理提供了借鉴，但是他们并没有真正揭示水石流起

动与所需水流量的关系，对于如何控制水石流形成

的水动力条件尚不得而知，对这方面的研究国内外

尚未见有报道，是急需探讨的问题。
我国东南地区暴雨频繁，山区沟谷中堆积物多

为碎石土，为水石流的形成提供了物源和水源条件

( 图 1) 。由于碎石土的相互嵌合作用，在水流作用

下其发生剪切破坏的深度通常有确定值，也就是说，

如果特定水流作用能够引起的层移厚度小于堆积土

产生运动的最小厚度时，就不会形成水石流。松散

堆积物是层移层固体物质的组成部分，水石流形成

时水流填充松散堆积物的孔隙，清水流量越大，可起

动的层移层厚度就越大。因此，研究水流作用可起

动的移层厚度与所需流量的关系，就显得尤为重要。

图 1 水石流冲毁浙江省某公路路基

Fig． 1 Water-stone flow destroyed the bedroad of

a highway in Zhejiang

2 水石流形成的临界模型

水石流的形成，必须同时具备丰富的松散固体

物质、足够的水源和合适的地形三个基本条件。形

成水石流的常见地貌，一般可划分为形成区、流通区

和堆积区三部分( 图 2 ) ，其中形成区包括汇水动力

区和固体物质补给区［9］。在这里首先要研究的是

泥石流形成区 ，即汇水动力区和固体物质补给区的

相互作用关系。

2. 1 理论依据

孟河清［10］等指出: 水石流属于稀性泥石流，其

运动特性接近于推移质运动为主的挟沙水流。张瑞

瑾［11］对推移质的解释为“沿河床床面滚动、滑动或

跳跃前进的泥沙”。费祥俊［12］指出，与推移质相比，

层移层厚度要大得多，只有在坡度陡峭的沟道中才

会产生层移运动; 层移运动为山区泥石流固体颗粒

运动的主要形式，水石流尤为如此。余国安［13］等通

过野外观测发现，层移层运动时，水深较通常情形要

小很多，水力坡降并没有增加，但输沙率却大大增

加，在仅有几厘米水深的床面上，大量泥沙( 大部分

为粗砂) 成层向前推进，沙层表面甚至还有砾卵石

( 粒径 5 ～ 12 cm 乃至更大) 滚动。
由此可见，可以用“推移质运动 － 层移运动”的

有关理论去对水石流的起动形成机理进行分析研

究。

图 2 水石流流域特征示意图

Fig． 2 Cachment basin’s feature of Water-stone flow

2. 2 控制方程

水石流一般形成在岩体破碎而岩性坚硬的小流

域，其物质组成以粗颗粒为主，运动形式属于推移运

动 － 层移运动。可以通过物质受到的驱动力及克服

阻力而进入运动状态的力学关系，来分析水石流的

形成条件。
东南地区沟谷中松散堆积物厚度不大，在一定

清水流量下使其转化为层移层，假定水石流中完全
没有悬移运动的细颗粒，沟谷中的水流为均匀流，水

石流形成过程示意图见图 3。
在稳定流作用下，驱动松散物质运动的作用力

为

τ =［S'vm ( γs － γ ) z + γ( h0 + z) ］sinθ ( 1)

式中 τ 为作用在水体及沉积物的剪切力，S'vm为水
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图 3 水石流形成过程示意图

Fig． 3 Sketch map of Water-stone flow forming process

石流层移层平均浓度，z 为粗颗粒层移运动的厚度，

θ 为沟谷倾角，h0为松散堆积物上的水深，γs 为堆积

物重度，γ 为水的重度。此时，层移阻力为

τL = cosθ［S'vm ( γs － γ) z］tanα + τf ( 2)

式中 τL 为层移阻力，tanα 为颗粒间宏观摩擦系

数，τf 为水流紊动剪切阻力，在层移运动固体浓度很

高时，水流运动紊动剪切力相对于固体物质的输移

阻力很小，可以忽略不计。为了求出水石流发生时

的临界状况，让

τ = τL ( 3)

可得

tanθ =
S'vm ( γs － γ) tanα

S'vm ( γs － γ) + γ h
z

( 4)

式中 h 为水石流流深，h = h0 + z。
2. 3 方程的求解分析

弗莱施曼［14］认为稀性泥石流在颗粒体临运动

前的瞬间，颗粒层呈现有膨胀现象，使非粘性土颗粒

的总体积在水体充满孔隙后有所膨胀，由于启动瞬

间很迅速并且膨胀很微小，这些膨胀可以忽略不计。
因此在本研究水石流起动中，认为层移层平均浓度

S'vm与粗颗粒的极限浓度 Svm 大致相等。费祥俊［12］

指出较均匀的粗颗粒极限浓度 Svm = 0． 55 ～ 0． 6，在

这里选取 0． 6，S'vm = Svm = 0． 6。本计算中 γs取 2． 7
kN /m3，γ 取 1 kN /m3，因此，可以将( 4) 转化为

h
z = 1． 02(

tanα
tanθ

－ 1) ( 5)

沟谷中汇流的清水水深和水石流起动时的流深并不

相等，且存在着一定的关系，前面已经提到水石流起

动瞬间膨胀很微小，因此可以认为起动瞬间松散堆

积物的孔隙率 ε 与粗颗粒的极限浓度 Svm存在着这

样的关系

ε = 1 － Svm ( 6)

可得

h水 = h － ( 1 － ε) * z ( 7)

式中 h水 为汇水动力区接触松散堆积物前的均匀

流水深。从而，可得

h水

z = h
z － 0． 6 ( 8)

式( 5) 表达泥石流流深 h 与层移运动厚度 z 的关系，

式( 8) 表达汇水动力区接触松散堆积物前的均匀流

水深 h水 与层移运动厚度 z 的关系。
费祥俊［12］借助前人的研究成果，得出了在稳定

连续流情况下水石流发生的沟谷坡度在 14° ～ 21°，

基于这些研究成果得出在不同沟谷坡度下汇水动力

区接触松散堆积物前的均匀流水深 h水 与粗颗粒层

移运动厚度 z 的关系见图 4。
由图 4 可见，随着沟谷坡度的增大，h / z、h水 / z

逐渐变小，即在堆积物厚度一定的情况下，随着沟谷

坡度的增大，使其转化为层移运动所需的清水水深

变小。分析产生这种现象的原因，驱动剪切力与水

深有关，在沟谷纵坡为定值时，水深越大，剪切力越

大，随着沟谷坡度的增大，沿坡度斜向下的重力分量

值变大，因对于同样厚度的松散堆积物，形成层移层

时所需要的水深就会变小。

沟谷纵坡度 θ

图 4 不同纵坡下的比值关系

Fig． 4 Ｒatio of loose deposits and water depth in

different longitudinal slopes

3 沟谷中清水水深影响因素

由上述分析可知，在特定沟谷坡度和堆积物特

性一定的条件下，水深成为水石流发生规模大小的

决定性因素，因此，就要探究影响水深的各种因素，
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以便选取出一定流量下水深最小的沟谷概况。
明渠水流是一种具有自由液面的水流，水流的

表面压强为大气压，均匀流［15］是流速沿程不变，流

线为一系列相互平行的直线。水石流沟谷的局部段

可以简化为明渠，又由于均匀流稳定的特点，便于观

察水深与流量的关系，可把水石流沟谷的局部段视

为明渠均匀流。
3. 1 明渠均匀流的控制方程

明渠均匀流的水力计算公式［15］

qv =槡
i
n

［h( b +mb) ］
5
3

( b + 2h 1 +m槡 2 )
2
3

( 7)

为了求解流量与水深的相互关系，把式( 7 ) 转化为

迭代解的形式

hj + 1 =
nqv
槡( )i

0． 6 ( b + 2hj 1 +m槡 2 ) 0． 4

b +mh ( 8)

式中 qv 为均匀流流量，i 可视为沟谷纵坡，h 为均

匀流水深，b 为沟谷底宽，m 为横坡系数，n 为山区河

流沟道糙率，查找资料 n 取 0． 045［16］。
假设有一沟谷断面，如图 5 所示 ，其余参数见

表 1，通过计算机编程求解式( 8 ) ，可以得出流量与

水深的相关数据。

图 5 沟谷断面的 3 种形式

Fig． 5 Three forms of valley’s cross section

表 1 沟谷断面参数取值表

Tab． 1 Parameters table of valley’s cross section

qv / ( m3 /s) i m

100 0． 25 0． 5

300 0． 306 1

600 0． 384 2

3. 2 纵坡变化对水深的影响

为了观察沟谷纵坡对水深的影响，沟谷断面以

梯形为例，纵坡坡度 i 取 0． 25、0． 306、0． 384，横坡系

数取 0． 5，进行计算求解，得到流量与水深的关系见

图 6。可以看出，对于同一断面、同一流量，坡度越

大，水深越小，在较小流量下，坡度对水深的影响并

不明显，随着流量的增大，坡度对水深的影响增加;

对于同一断面、同一坡度沟谷，水深随着流量的增大

而增大。

流量 / ( m3 /s)

图 6 沟谷纵坡对流量和水深的影响( m = 1)

Fig． 6 Affection of longitudinal slope for flow and

water depth in valley( m = 1)

流量 / ( m3 /s)

图 7 断面形式对流量和水深的影响( m = 1)

Fig． 7 Affection of different cross sections for flow and

water depth in valley( m = 1)

3. 3 断面形式对水深的影响

选取了矩形、梯形、V 型三种断面进行计算比

较，在给定的断面参数条件下，计算的水深与流量关

系见图 7。梯形和 V 型在小流量时水深增加速率比

较大，随着流量的增加，水深增加速率逐渐变小，矩

形断面水深呈线性关系增加; 在同一坡度，同一流量
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下，矩形和 V 形的水深大于梯形; 在某一临界流量

下( 图中的 A 点) ，矩形的水深大于 V 型。
为了进一步研究上述交点的变化规律，选取矩

形和 V 型在不同沟谷坡度下进行计算，观察水深随

着流量的变化，结果见图 8。可以看到，三个坡度下

交点坐标分别为 ( 3． 88，208 ) ( 3． 88，231 ) ( 3． 88，

257) ，可知交点横坐标 － 水深不随着 i 发生变化，流

量随着坡度的增大而增加，即两种断面形式的水深

与沟谷纵坡度无关。

流量 / ( m3 /s)

图 8 矩形和 V 形断面交点图( m = 1)

Fig． 8 Intersection graph of rectangle and V section( m = 1)

流量 / ( m3 /s)

图 9 横向坡度系数对水深的影响

Fig． 9 The affect of cross slope coeffient for water depth

3. 4 横坡系数对水深的影响

对于确定的沟谷断面，横坡系数的大小对水深

有一定 的 影 响。以 梯 形 断 面 为 例，选 取 纵 坡 i =
0. 25，底宽 b = 4 m，横边坡系数 m 分别选取 0． 5、1、
2，进行计算比较，根据计算出的结果绘制出水深与

流量关系见图 9。可见横坡坡系数不同，对水深的

影响很大，在一定流量和底宽时，横向坡系数越大，

水深越小。

4 结 语

本文研究运用数学推导的方法，得出了汇水动

力区接触松散堆积物前的均匀流水深 h水 与粗颗粒

层移运动厚度 z 的关系式，表明水深是决定松散堆

积物转化为层移层厚度大小的动力关键因素。计算

分析表明，在堆积物厚度一定的情况下，随着沟谷坡

度的增大，使其转化为层移运动所需的清水水深变

小。
在给定的沟谷中，利用图 4 可知松散堆积物转

化为层移层厚度 Z 时所需清水水流深 h水，并确定对

应的临界流量 Q临界。结合沟谷断面的形式，采用分

流方法控制 Q临界，使流量所对应的水深 ＜ h水，就可

防止水石流发生。
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Flow Control of Water-stone Flow Start

CHEN Xiaohui，SUN Hongyue，MEI Cheng，ZHANG Wenjun，QIAN Wenjian
( Department of Ocean Engineering，Zhejiang University，Hangzhou 310058，China)

Abstract: The occurring of water-stone flow ( belonging to dilute debris flow) in the valley not only needs a certain
slope，but also a certain amount of water depth． The section form is certain for a certain valley． Through studying
the relationship between the thickness of sheet-flow layer and required minimum water depth in the valley when the
water-stone flow occurs and analyzing the relationship between water depth and flow using the uniform flow theory of
hydraulic model，it will find the relationship between the water flow and the thickness of sheet-flow layer in the val-
ley ． Then，it will determine the relationship between the required water flow and the thickness of sheet-flow layer
for the occurrence of water-stone flow in the valley． By using the method of mathematical deduction，it obtains the
relationship between the water depth h水 of the uniform flow in dynamic area catchment before loose deposits and the
thickness of sheet-flow layer z． It shows that the water depth is the key dynamic factor which dominates how much
loose deposits becomes sheet-flow under the condition of specific gully slope and certain characteristics of deposits．
The longitudinal slope，the form of cross section and the cross slope coefficient will have an impact on water depth．
With the increasing of the gully longitudinal slope，the water depth needed for water-stone flow start becomes shallo-
wer． Based on results of the theoretical analysis，it can achieve minimum bypass flow with the method of flow con-
trol in engineering． Then it will avoid the whole sheet-flow of loose deposits and prevent the occurrence of water-
stone flow．

Key words: water-stone flow; flow control; the valley; section; sheet-flow; loose deposit thickness; longitudinal slope;

cross slope coefficient
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