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泥石流冲击力简化计算方法

———以舟曲县三眼峪泥石流为例

周明慧1，熊海贝1* ，赵书平2，曹纪兴1

( 1． 同济大学 结构工程与防灾研究所，上海 200092; 2． 甘肃省陇南市地质灾害应急中心，甘肃 陇南 746000)

摘 要: 基于舟曲县三眼峪泥石流灾害的实地考察和资料分析，对该地区常见的夯土木构、砖木结构、砖混结构和
框架结构 4 类典型受损的结构形式进行了分析，确定建筑物的破坏模式主要为淤埋破坏和倒塌破坏。对现有的泥
石流冲击作用计算公式进行了分类整理，以三眼峪泥石流实测数据为例对比分析整体冲击力和大石块冲击力的不

同计算理论和计算结果。为便于工程技术人员进行房屋抗泥石流设计，提出了基于泥石流深度并考虑泥石流动力
效应的设计计算方法，给出了以三眼峪泥石流为例的动力影响系数设计值和设计泥石流深度取值范围;并对当地

典型夯土木结构房屋进行了泥石流安全性分析。此简化计算方法物理意义清晰，计算快捷有效，可用于泥石流多
发地带的设计荷载计算，其关键参数泥石流深度可根据当地常年记录以统计值采用，动力放大值可根据沟床纵比

降和沟床糙率系数确定。
关键词: 泥石流;破坏模式;冲击力;流体模型;简化计算

中图分类号: P642． 23 文献标志码: A

1 三眼峪泥石流情况

三眼峪沟流域位于甘肃省甘南藏族自治州舟曲

县城北侧，面积 24． 1 km2，整个流域被两条北西走

向的区域性断裂带的断块所包围，岩层破碎，褶曲强

烈［1］。三眼峪沟由支沟大眼峪、小眼峪呈“Y”形构
成，沟谷属高山峡谷地形，北高南低，海拔最高点

3 828 m，最低点入江处 1 340 m，主沟长 6． 8 km，平
均比降达 24． 1%，流域内沟谷总数 59 条，超过 1 km
的支沟有 13 条［2］。

2010 年 8 月 7 日 22 时左右，舟曲县城东北部
短时间强降雨，引起三眼峪沟和罗家峪沟同时暴发

特大泥石流( 图 1;图 2 ) 。泥石流冲毁拦挡坝，排泄
入白龙江，堵塞江道，形成长约 550 m，宽约 70 m 堰
塞坝，回水长 3 km，淹没白龙江上 1 座公路桥及半
个县城，受灾严重的月圆村几乎被全部掩埋［3］。据
统计［4］，水毁房屋 5 508 间，进水房屋 20 945 间，冲
毁掩埋耕地 1 400 余亩，2 万余人受灾。截止 2010
年 9 月 7 日，共有 1 481 人遇难，1 824 人受伤，284
人失踪。人员伤亡和财产损失主要来自泥石流对房
屋损毁。
泥石流高速运动所蕴含的巨大冲蚀能量对沿途

的建筑物造成严重的破坏。确定泥石流冲击力对于
泥石流多发地区的建筑物抗泥石流灾害设计具有重

要意义。2015 年 4 月和 2016 年 4 月，作者两次实地



图 1 被冲毁的小眼峪一号坝(摄于 2015 年 4 月)
Fig． 1 Destroyed 1# dam at Xiaoyan Valley

图 2 舟曲特大泥石流三眼峪(赵书平，2010年 8月 8日)
Fig． 2 View of Sanyan Valley in debris flow

考察泥石流高发区域之一的白龙江流域，现场评估

与分析泥石流对建筑物的冲击破坏模式，提出简便

的泥石流冲击力计算方法，为山区房屋抗泥石流设

计提供科学依据。

2 建筑物破坏模式及分析

泥石流对建筑物的破坏类型和方式多样。有学
者认为［5］，砖混结构在泥石流作用下存在墙体横向

断裂、墙面出现孔洞、底部支撑构件被破坏而垮塌三
种破坏模式。胡凯衡等［4，6］通过现场调查，将泥石
流破坏建筑物的模式归纳为冲击、淤埋和摩擦。
作者通过对三眼峪沟周边的建筑物的损毁情况

进行实地评估与分析，存在 4 类典型结构的受损方
式。①夯土木构或者砖木结构房屋整体坍塌破坏
( 图 3) 。此类房屋材料强度低，整体性差，泥石流冲
击下连续性局部坍塌引发整体坍塌破坏; ②砖混结
构整体倾斜或移位( 图 4) 。砖混结构遭受泥石流冲
击作用后，基础稳定性较差，基础产生移位致使整栋

房屋倾斜或者移位。③砖混结构局部坍塌( 图 5 ) 。
砖混结构底层在泥石流的冲击荷载下破坏严重，无

法支撑上部结构而引起局部垮塌。④砖混或者混凝

土框架结构底层被淤埋( 图 6) 。

图 3 整体坍塌破坏(赵书平，2010 年 8 月 8 日)
Fig． 3 Complete collapse of building
( Courtesy of Zhao Shuping，2010． 8． 8)

图 4 整体倾斜破坏(赵书平，2010 年 8 月 8 日)
Fig． 4 Tilted building due to debris flow strike
( Courtesy of Zhao Shuping，2010． 8． 8)

图 5 局部坍塌破坏(赵书平，2010 年 8 月 8 日)
Fig． 5 Partial collapse of building
( Courtesy of Zhao Shuping，2010． 8． 8)

从结构失效和破坏模式上区分，上述四种结构

形式( 夯土木构、砖木结构、砖混结构和混凝土框架
结构) 的破坏模式可总结为淤埋破坏和倒塌破坏两

种。
2. 1 淤埋破坏
淤埋破坏( 图 6) 是指建筑结构基本完好，但因

泥石流淤积室内，已无法正常使用。
2. 2 倒塌破坏
倒塌模式可分为倾覆性倒塌和竖向坍塌。结构

的抗侧刚度不够，重力二阶效应导致过大变形，造成
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图 6 底层被掩埋(赵书平，2010 年 8 月 8 日)
Fig． 6 The ground floor of a building to be buried
( Courtesy of Zhao Shuping，2010． 8． 8)

倾覆性倒塌( 图 4) 。如果结构承重构件受到破坏而
无法承受自重而产生竖向坍塌( 图 5) 。实际上，泥石
流造成的建筑物倒塌大多数是兼有上述两种模式。

3 泥石流冲击力的简化分析

泥石流冲击力的数值计算与泥石流体的力学模

型直接关系。早期的泥石流体模型以单一流体模型
为主。例如，约翰逊( Johnson) 等提出［7］，泥石流体
可简化为宾汉体。这类模型考虑泥石流中浆体的作
用，不考虑粗颗粒的影响，细颗粒在流体中的作用只

是体现在宾汉极限剪应力和塑性粘度变化上，较适

用于颗粒物质较均匀的泥石流体; 拜格诺［8］( Bag-
nold) 把泥石流体视为膨胀体，认为颗粒之间剪切运
动产生的离散力在高速时与颗粒的速度梯度平方成

比例。高桥 ( Takahashi) 以拜格诺的膨胀体模型为
基础，提出了泥石流拜格诺膨胀流模型［9］，适用于

以大量粗颗粒为主要组成的水石流。由于以上两种
模型存在明显的局限性，有学者提出了同时考虑细

颗粒与水组成的浆体( 视为液相) 和粗颗粒间相互

作用( 视为固相) 的泥石流模型。例如，美国地质调
查局陈［10］( Chen) 曾经建议一个通用的泥石流黏塑
流模型。由于泥石流是泥沙和石块的两相流体［11］，
存在复杂的颗粒之间的相互作用，各模型并不能完

全解释实际观察到的泥石流现象。
最直接而有效确定泥石流冲击作用的方法是野

外实时测量。2004年，中国云南东川泥石流观测站成
功完成了蒋家沟泥石流冲击力测量，通过不同类型的

传感器以及数据采集系统，测得不同流深位置、长历
时、波形完整的泥石流冲击力信号［12，13］。泥石流冲
击作用包括泥石流整体冲击力( 液相) 和泥石流大石

块冲击力( 固相) 两部分。许多专家学者从不同的学

科角度推导出多种泥石流冲击作用的计算方法。
3. 1 泥石流整体冲击力计算方法分析

20 世纪 70 年代，泥石流学者利希滕汉 ( Licht-
enhahn) 等将泥石流简化为一维均匀牛顿流体，最早
提出了泥石流一维静力流体模型［14，15］。后来，大多
学者基于流体力学原理，假定泥石流为连续体，利用

泥石流的流速和密度来推算泥石流体动压力。
本文将泥石流整体冲击力计算公式归纳成 4 类

( 表 1) 。表内所列公式的主要差异在于，赫尔赫乌
利泽考虑静水压力增加了泥石流泥深［16］。张宇［17］

等考虑粘性泥石流的主要流动形式实际上为阵流，

引入泥石流体微元概念，基于动量守恒原理，推导出

泥石流冲击力计算公式。陈光曦［18］等考虑泥石流
与建筑物冲压方向和建筑物的形状分别增加了建筑

物的受力面与泥石流的冲压方向的夹角和建筑物的

体形系数。另外，针对泥石流浆体运动与冲击特性
也有相关试验研究，如何晓英等进行了泥石流浆体

冲击特性模型实验，采用小波方法揭示泥石流浆体

冲击特性［19］。
为了比较 4 类计算公式的异同，本文以文献

［20］中的数据( 大三号坝下 100 m地势平坦的截面
13，泥石流容重为 19． 89 kN /m3，平均流速为

8． 02 m /s，泥深为 4． 0 m) 为例，分别采用上述 4 种
计算方法进行计算分析，结果见表 1。利希滕汉的
计算公式中，k 为经验系数，斯科顿 ( Scotton) 等［21］

通过相关试验研究得出 k 的取值范围为 2． 5 ～ 7． 5，
表 1 按最小值 k = 2． 5 计算。4 种方法计算结果平
均值为 166 kN /m2，利希滕汉的计算公式所得结果

最大，比平均值高出 33 kN /m2，与平均值相差约

19. 9%。
3. 2 泥石流大石块冲击力计算方法分析
泥石流体在运动中，夹杂着大量粒径不等的大

石块。依据不同的理论，学者们提出了泥石流大石
块冲击力的计算公式。
部分学者将建筑体和大石块视为完全弹性体，

基于弹性撞击理论提出一些计算公式。例如，康志
成［23］等利用了撞击物的弹性波传递速度的相关理

论。陈光曦［18］等考虑泥石流的冲击方向与被撞击
物体的长轴方向的夹角并增加了动能折减系数。吴
积善［24］等在公式推导中考虑时间效应采用了冲量

－动量模型。章书成［25］从材料力学角度出发将巨
石与支挡物之间的碰撞简化成巨石对悬臂梁的作

用，并考虑大块石的运动方向与构件受力面有夹角。
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表 1 泥石流整体冲击力计算公式
Tab． 1 Formulas of debris flow impact pressure calculation

公式

整体冲压力( kN /m2 )
参数定义 作者 公式依据

算例

计算结果( kN /m2 )

pmax = kρgh
pmax表示泥石流最大冲击压强，kN /m2 ; k 为经验系数; ρ为泥

石流密度，t /m3 ; g为重力加速度，m/s2 ; h为泥石流深度，m。

利希滕

汉［15］
静力流体模型 199

p总 = p静 + p动

= 0． 1γc ( 5h + v2 )

p总为拦挡坝承受的动水压强和静水压强之总值，kN /m2 ; γc

为泥石流体的平均容重，kN /m3 ; v 为泥石流的流速，m/s; 其

余同上。

赫尔赫

乌利泽［16］
流体力学

压力计算
168

p动 =
∫ Tm f( t) dt

AT

= ρv2 =
γc

g v2

p动为泥石流冲击动压强，kN /m2 ; f ( t) 为冲击力曲线函数; T

为冲击力作用时间，s; A为冲击力作用面积，m2 ;其余同上。
张宇［17］ 冲量 －动量模型 128

p动 = λ
γc

g v2 sinα

α为建筑物受力面与泥石流冲压方向的夹角，度; λ为建筑物

形状系数，圆形建筑物取 1． 0，矩形建筑物为取 1． 33，方形建

筑物取 1． 47;其余同上。

行业

规范［22］

冲量 －动量模型

并考虑建筑物

形状和方向

128( 圆形)

170( 矩形)

188( 方形)

注:为方便比较，本文对所有公式符号和单位进行了统一。

何思明［26］等以弹塑性理论为基础，考虑到防护

工程物的弹塑性特性，结合试验引入假设，推导了泥

石流大石块对常见几类泥石流防治结构的冲击力计

算公式。另外，水山高久［27］等以流体动压理论为基
础，以大石块粒径、运动速度为参数，在试验基础上
对理论公式进行修正得到计算公式。
本文对前述学者提出的大石块冲击力计算公式

进行归纳和整理，主要为三种，见表 2。并以文献
［20］中 的 数 据 ( 截 面 13，泥 石 流 容 重 为
19． 89 kN /m3，平均流速为 8． 02 m /s，泥深为 4． 0 m)
为例进行计算对比。假定某石块为泥质灰岩，长宽
高均为 0. 1 m，泥质灰岩密度约为 2 300 kg /m3，弹性

波速约为 4 600 m /s。三种方法计算结果如表 2 所

示，相差很大，第一种方法以弹性碰撞理论为依据，

计算结果远远大于其余两种方法的计算结果。
3. 3 基于泥石流深度的整体冲击力设计计算方法
为便于泥石流防治工程或民用建筑物的防灾设

计，泥石流的荷载计算公式不仅要具备明确清晰的

物理意义，还要应简明实用。泥石流荷载是流体运
动作用在建筑结构上，是动荷载，应采用基于泥石流

流速的计算公式。泥石流流速实测较难，难以直接
给出区域泥石流设计速度标准值。泥石流泥深值较
容易在灾后测量。本文提出基于泥石流泥深的冲击
力简化计算方法。
以利希滕汉的计算公式为基础，采用一维静力

流体模型，用静水压强的形式考虑动水压强的影响，

表 2 泥石流大石块冲击力计算公式
Tab． 2 Formulas of impact force induced by moving boulders in debris flow

公式 参数定义 作者 公式依据 计算结果( kN)

P = ρdC1 vAd

P为石块的冲击力，kN; ρd 为石块的密度，t /m3 ; C1 为撞击

物的弹性波传递速度，m/s; v 为大块石的冲击速度，m/s; Ad

为石块与被撞物体接触面积，按石块中、短径所在平面面积
10%计算，m2。

康志成［23］
弹性碰撞

理论，考虑

弹性波速

84． 9

P = c mv2 ( n + 1)
2[ ]c

n
n + 1 c，n为大块石的材料特性参数，可取 c = 1． 5 × 105，n = 1．

5［26］; m为大块石的质量，kg;其余同上。
何思明［26］

基于 Hertz接触
理论的弹塑性碰撞

4． 09

P = 24． 1v1． 2Ｒ2 Ｒ是石块半径，m; P 为石块的冲击力，kN; v 为泥石流流速，
m/s。 省国土厅［28］

实地调查，缩尺

模型，拟合修正
1． 13
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泥石流整体冲击压强的简化计算公式可以表达为:

qz = ρg β( h － z) ( 1)
式中，qz 为泥石流流向的整体冲击压强，

kN /m2 ; ρ 为泥石流密度，t /m3 ; g 为重力加速度，
m/s2 ; h为泥石流深度，m; z 为计算点至地面的高度
( 0≤z≤h) ，m; β 为动力影响系数，其值与泥石流的
流速有直接关系，而流速又与沟谷特性等相关。
泥石流整体冲击力的计算简图如图 7 所示。

图 7 泥石流整体冲击力计算简图
Fig． 7 Sketch of debris flow impact press

对冲击压力沿建筑物高度进行积分即可得到泥

石流的整体冲击力，公式如式( 2) 所示。

Qz = ρgB∫
z

0

β( h － z) dz ( 2)

式中，Qz 为泥石流的整体冲击力，kN; B 为泥石
流冲击面建筑物宽度，m; z 为计算点至地面的高
度，m。
这里，动力影响系数 β是简化计算公式的关键，

它与泥石流流速存在一定的关系，若假定简化计算

方法结果与考虑动水压力的计算方法结果一致，如

式( 3 ) 所示，则可计算得到动力影响系数 β 的表达
形式:

Qh = ρgB∫
h

0

β( h － z) dz = λ
γc

g v2 sinα·Bh ( 3)

β = 2λv2 sinα
gh ( 4)

由此可见，当泥石流深度 h一定时，动力影响系
数 β与泥石流流速的平方成正比。泥石流流速与平
均泥石流深度及泥石流沟的沟谷特性密切相关，对

于粘性泥石流，康志成［29］等建议采用式( 5 ) 的计算
公式。

vc = 1
nc
·h2 /3·I1 /2c ( 5)

式中，vc 为泥石流平均流速，m/s; h 为计算断面
的平均泥深，m; Ic 为泥石流的沟床纵比降; nc 为泥

石流沟床糙率系数。
将式( 5) 代入式( 4) 中，可得动力影响系数 β 的

表达式如式( 6) 所示。

β =
2Icλsinα

gn2
c

h1 /3 ( 6)

对于三眼峪泥石流，以文献［20］中的数据( 截
面 13，泥石流容重为 19． 89 kN /m3，平均流速为

8. 02 m /s，泥深为 4． 0 m，沟床纵比降为 0． 1，泥石流
沟床糙率系数 nc 为 1 /7 ) 为参考数据，考虑建筑物
为矩形( λ = 1． 33 ) ，泥石流冲击方向与建筑物冲压
面成 90°，代入公式( 6 ) ，可计算出三眼峪泥石流沟
的动力影响系数 β = 2． 11。
根据实际调查，三眼峪沟特大泥石流淤积区面

积 0． 41 km2，堆积厚度一般在 1 ～ 5 m之间［30］，以泥
石流深度和动力影响系数为变量，采用三眼峪泥石

流沟沟谷特性的相关参数，可作出如图 8 所示的曲
线。可以看出，当三眼峪泥石流深度在 1 ～ 5 m之间
变化时，相应的动力影响系数为 1． 33 ～ 2． 27，即使
泥石流深度达到 10 m，动力影响系数也在 3． 0 以
内。

图 8 泥石流深度与动力影响系数的关系
Fig． 8 Ｒelationship between depth of debris flow

and dynamic influence coefficient

为此，基于三眼峪泥石流案例，本文提出该地区

的泥石流整体冲击力的设计计算公式中，动力放大

系数取 1． 5 ～ 3． 0。泥石流设计深度可根据地质构
成、常年泥石流记录，给出不小于 2 m 不大于 10 m
的建议。
本文提出的泥石流冲击作用简化计算公式仅包

含泥石流深度 h和动力影响系数 β 两个参数，工程
设计中，h为泥石流深度设计值，β 为与建筑物所在
场地相对应的动力影响系数设计值，可通过该区域

泥石流的沟谷特性提前给出其取值范围表。因此，
设计人员或工程技术人员可以根据该区域的场地特

征，查表得出 β 和 h 的设计值，采用式( 1) 和式( 2 )
得到作用在建筑物上的水平冲击力。值得注意的
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是，该公式仅考虑了粘性泥石流的整体冲击作用，大

石块的直接冲击力的影响需要进行进一步的分析，

目前尚未找到有效合理的表达方式。
3. 4 算例分析
实地考察发现，舟曲当地的夯土木构房屋以三

合院形式为主，正房三间并列，平屋顶。应用本文建
议的计算公式，以夯土木构房屋的正房为例进行房

屋抵抗泥石流作用的性能分析。假定房屋层数分别
为一层、二层和三层，房屋层高为 4． 0 m，单间房屋
平面尺寸为 3． 6 m ×4． 0 m，总平面尺寸为 10． 8 m ×
4. 0 m，泥石流冲击方向为房屋纵向，木柱 Ф0． 25 m，
夯土墙厚 0． 4 m，墙体开洞率为 25%，夯土重度为
17． 64 kN /m3，屋面恒载载 6． 09 kN /m2，楼面恒载

1． 0 kN /m2，木柱与础石摩擦系数为 0． 4，以连续性
局部坍塌引发整体坍塌破坏模式考虑，其抗侧力由

近泥石流一侧两根木柱摩擦提供。假定泥石流动力
影响系数 β 分别为 2 和 3，泥石流重度为
20． 5 kN /m3，通过上述简化计算公式计算可得到图

9 所示的计算结果。

图 9 泥石流冲击力与夯土木构房屋底层抗侧力的关系
Fig． 9 Ｒelationship between lateral resistance of house

and debris flow impact force

从图 9 中可以看出，当泥石流泥深超过 3． 90 m 时，
不论这个夯土木构房屋的层数为 1 层、2 层或 3 层，
房屋都无法抵挡泥石流的冲击作用。当动力影响系
数 β 取 3 时，对于单层房屋抵抗泥石流的临界深度
为 1． 10 m，对于二层房屋抵抗泥石流的临界深度为
2． 30 m，对于三层房屋抵抗泥石流的临界深度为 3．
10 m。当动力影响系数 β 取 2 时同样可以得到相
应的各临界深度。

4 结论

本文基于野外考察，对建筑物在泥石流作用下

的破坏模式进行分析，整理并讨论了泥石流冲击作

用的计算方法，提出了基于泥深的泥石流整体冲击

力的简化计算方法，主要结论如下:

( 1) 舟曲三眼峪泥石流灾害下受损建筑物的结
构形式有夯土木构、砖木结构、砖混结构和框架结构
等，其典型的破坏方式可总结为淤埋破坏和倒塌破

坏两种破坏模式。
( 2) 泥石流冲击作用计算可分为整体冲击力和

大石块冲击力。整体冲击力的计算方法基于流体力
学的相关理论，以三眼峪泥石流基本数据为依据，计

算结果表明相差在 19． 9%的范围内;大石块的冲击
力计算方法依据不同的碰撞理论，采取不同的研究

方法，得到的经验计算公式差别很大，以三眼峪泥石

流数据计算为例，得到的结果相差甚远。
( 3) 本文提出基于泥石流泥深，提出简化计算

公式: qz = ρ g β( h － z) ，其中泥石流动力影响系数 β
对于三眼峪泥石流可取 1． 5 ～ 3． 0，深度可根据地质
构成、常年泥石流记录，建议在 2 m ～10 m区间。
( 4) 本方法可用于其他泥石流多发地带的设计

荷载的取值，泥石流深度可根据当地常年记录采用

统计值采用，动力放大值可根据沟谷的纵坡比降和

沟床糙率确定。工程技术人员可以根据该区域的场
地特征，查表得出 β和 h的设计值，有效快捷地计算
作用在建筑物或工程设施上的整体冲击力。
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Simplified Calculation of Impact Force of Debris Flow Based
on the Case Study of Sanyan Valley Debris Flow

ZHOU Minghui1，XIONG Haibei1* ，ZHAO Shuping2，CAO Jixing1
( 1． Ｒesearch Institute of Structural Engineering and Disaster Ｒeduction，Tongji University，Shanghai 200092，China;

2． Geological Disaster Emergency Center of Longnan City，Gansu Province，Longnan，746000，China)

Abstract: Based on field surveys on Sanyanyu debris flow gully in Zhouqu County and analysis of associated data，
in this study it conducted an technical evaluation on performances of local building structures against debris flow．
According to damage patterns，four types of house structures were sorted out for demonstration，which were rammed
earth-wooden structure，brick-wood structure，brick-concrete structure and frame structure，typically subjected to two
principal types of loading modes，either burying by silts or collapsing due to colliding． Comparison was made to ex-
amine calculation differences between some of available equations，when actual measurement data collected from the
Sanyanyu debris flow were used for calculation of debris flow impact incurred by both debris flow fluid and big boul-
ders floating in debris flow body． Then it analyzed the derivations of these equations and interpreted the correspond-
ing calculation results． For facilitating engineering and technical personnel to design structures with sufficient resist-
ance to debris flow，a proposed equation then was introduced by integrating the depth of debris flow with dynamic
effect of debris flow． The suggested expression was readily to set a proper value range for coefficients of dynamic
effect and depth of debris flow in practice，and it had been verified by a case study for examining the design of a
typical local rammed earth-wooden structure against debris flow in the Sanyanyu．

The optimized simplification gave this method good advantages in a better understanding of its physical signifi-
cance and its higher efficiency in determination of design load in engineered control of debris flow-prone regions．
Moreover，it is quite technically feasible for engineers to gain some key prerequisite parameters to use the equation．
For example，the value of debris flow depth could be substituted by an average value according to local historic ob-
servations． And the values of dynamic effect could be determined by combination of the value of vertical slope of
gully bed and the roughness coefficient．

Key words: debris flow; failure mode; impact; fluid model; simplified calculation

491 山 地 学 报 35 卷


