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摘要　 本文简单介绍了泥石流及其防治和研究简况. 对于泥石流运动方程, 介绍了B ingham 模型、日本

高桥保的颗粒流膨胀体模型、美国Chen 的塑性颗粒流膨胀体模型以及作者的非牛顿塑性膨胀体模型,

并介绍了美国M acA rthur 和H am ilton 对泥石流运动的数值模拟. 最后, 对泥石流运动研究进行了展望.
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1　泥　石　流

目前关于泥石流的专著已有不少[ 1～ 4 ], 本文参考文献只是列举少数著作. 考虑到大多数力学

工作者对于泥石流并不十分熟悉, 本节将做些一般性介绍.

泥石流是一种过程, 通过这种过程混有少量水和空气的粒状固体会在缓坡上迅速流动. 借助

于这种自然过程, 大量的岩石风化产物夹杂着少量其他物体, 沿峡谷或经由冲积扇的表面和许多

较缓的斜坡被搬运若干公里. 一定数量的沙粒加进少量的水和空气就变成非常易流动的泥浆. 泥

石流多发生在山区, 它爆发突然, 很难预知其发生的准确时间; 其泥浆水位陡涨暴落, 来势凶猛

且历时较短, 常常冲毁或淤埋铁路、公路、农田, 以及水利、国防、通讯和旅游点等工程设施,

甚至摧毁城镇和厂矿, 造成重大损失. 泥石流灾害日益引起世界有关国家的关注, 已列入联合国

“国际减轻自然灾害 10 年 (1990- 2000 年)”项目的内容.

泥石流过程可分为 3 个阶段, 或称 3 个时期:

(1) 山地河流流域的坡地上和河床内, 作为泥石流形成起源的物质, 主要由岩石风化作用和

山地侵蚀作用、片蚀作用和线蚀作用产生, 这是一个较长的酝酿阶段;

(2) 片蚀物质或丧失了平衡的物质和山地汇流区的水混合成泥石流物质, 从高处沿山地河床

向低处作快速运动阶段;

(3) 泥石流冲出物在山谷低处呈现为河床堆积扇或其他一些泥石流洪积形态的堆积阶段.

泥石流发生需要具备 3 个基本条件和具备激发、触发或诱发条件之一.

3 个基本条件是, 足够量的松散固体, 水体, 以及山坡坡度.

强烈地震, 山坡稳定性差, 岩层破碎, 山崩、滑坡、崩塌、表层剥蚀等自然地质作用产生丰
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富的松散土体. 工厂矿山生产中的废渣、建设中的弃土处置不当, 山坡遭破坏、森林被乱砍滥伐

而加剧水土流失等, 都会人为地产生大量固体物质.

降雨、冰川积雪融水、地下水、泉水、冰湖和堵塞湖溃决, 为泥石流提供了水体条件.

泥石流一般发生在山坡上, 其坡度一般不小于 14°. 坡度也与土体颗粒的粗细、极配、疏松

程度、含水量等因素有关.

激发、触发和诱发条件中最常见的是暴雨, 其他条件, 如: 冰川积雪强烈消融、水库或冰湖

溃决, 地下水压力增大等水体突然增加; 崩塌、滑坡、冰崩、雪崩等土体突然运动; 强烈地震,

大爆破等.

2　泥石流的防治和研究工作

在 19 世纪初期, 阿尔卑斯山区的一些国家, 法国、奥地利、意大利和瑞士等国, 为获取木

材砍伐了大片森林, 致使泥石流大量出现, 成为阿尔卑斯山区河谷地带居民的祸害. 于是法国
(1860 年)、奥地利 (1872 年) 颁布森林保护法, 建立泥石流防治管理部门. 一方面对森林土壤

采取改良措施, 另一方面建造小型坡地、河床水利工程 (含梯级渠道, 挡坝群, 导流堤等) , 进

行综合治理. 经过一个多世纪的治理, 灾情大为减轻, 自然生态平衡得以很大程度的恢复. 世界

范围内的泥石流研究重心也随之转移.

前苏联是泥石流灾害严重的国家, 第二次世界大战后, 随着苏联经济的恢复和发展, 泥石流

的研究和防治工作得到了前苏联政府的重视. 1947 年前苏联科学院泥石流委员会成立, 到 1974

年 10 月, 泥石流委员会与有关主管部门和科学研究机构联合召开过 14 次全苏性泥石流现象及

其防治研究问题会议. 第 14 次会议的主持单位是前苏联水利及土壤改良部. 1973 年前苏联国家

科学技术委员会决定委托该部协调与实施前苏联泥石流防治措施.

前苏联在研究泥石流现象的物理性质、机械成分、平均密度、固相物质浓度和极限饱和度等

基本特征及其量测方法[ 5 ]方面较为深入. 对泥石流动力学问题, 泥石流对建筑物的作用问题以及

泥石流防治建筑物完善问题的研究也较深入. 哈萨克斯坦小阿拉图河上的一道泥石流拦流坝为

堆石坝, 坝高 150 m , 建于 1967～ 1970 年, 加高于 1974～ 1976 年. 此坝高及工程浩大是举世无

双的. 前苏联很重视实验研究, 最早建立了大型泥石流试验槽.

日本是地震、火山、风暴等自然灾害严重的国家, 日本政府于 1951 年在京都大学设立了防

灾研究所, 此后泥石流研究也有很大的进展.

我国也是泥石流灾害严重的国家之一, 解放前仅个别地方进行过局部治理, 泥石流防治工程

的设计方法与防洪工程相同, 易遭毁坏, 无明显改进. 解放后 50～ 60 年代为确保宝天、宝成等

山区铁路和川藏公路、中尼公路的畅通, 铁路和公路部门都进行了部门的防治. 60～ 70 年代进行

了区域性的泥石流综合治理, 取得很大成效. 由于泥石流是一种极其复杂的自然现象, 在对泥石

流形成机理的认识、泥石流各种物理参数计算、泥石流的防治工程等方面, 仍然存在许多难以解

决的问题, 还偶然出现防治工程失败的事例. 为此, 一方面需要加强科学研究, 一方面也需要在

防治实践中总结经验, 并将二者很好地结合起来.

3　泥石流运动方程

早期的泥石流研究都是地理学专家采用观察现象、野外测量、实验模拟、总结经验, 以综合
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防治为主的方针. 美国A. M. 约翰逊著的《地质学中的物理过程》[ 3 ] (1970 年) 一书首先用力

学方法系统地研究泥石流. 他把水加到从天然泥石流沉积中取来的样品中, 然后再把这种重新组

成的泥石流浆体倒实验槽中, 研究泥石流浆体在实验槽中流动时的流变特性和速度剖面. 他采用

B ingham 模型与实验结果附合较好. 从此B ingham 模型在相当长的一段时期内在泥石流运动研

究中占主导地位. 本文作者曾根据泥石流在山坡斜面的长度L 远大于泥石流横截面的特征长度

H 0, 对连续方程、运动方程和B ingham 模型的本构方程进行量级比较, 忽略H 0öL 量级的量, 推

导出一维定常泥石流的控制方程[ 6 ]

x = x 0 +∫
v

v0

{[ΘQ 2 (v 3 - g co sQ ) ]ö[v 2 (Θg sin Q 2 - 3Λv 3 - 3Σy vQ ö2) ]}d v (1)

其中 x 是坐标轴, 取成沿斜面的方向, 与斜面垂直是 y 轴, 坐标原点在斜面上, g 是重力, 斜面

与水平面之夹角是 Η, Θ是密度, v 是横截面的平均速度 (只是 x 的函数) , Q 是流量, Λ是塑性

粘度, Σy 是屈服应力, v 0 是 x = x 0 处的速度.

对于等速流动的情况

Q =
Θg sinΗh 3

3Λ 1 -
3Σy

2Θg sinΗh
+

1
2

Σy

Θg sinΗh

3

(2)

其中 h 是流体高度.

高桥保[ 7 ]通过对平均粒径为 0. 15mm 的微粒所作的水槽实验, 首次在实验中测量了剖面垂

直方向的速度分布. 认为泥石流不是B ingham 流体, 而是膨胀流体, 并把Bagno ld 的膨胀流理论

应用到泥石流的研究中来.

其剖面的垂直方向速度分布为

u =
2

3d
g sin
a i sin C d + (1 - C d )

Θm

Ρ

1ö2 C 3

C d
) 1ö3 - 1 [h 3ö2 - (h - y ) 3ö2　 (3)

泥石流鼻 (Snou t) 和纵剖面形状为

h + h∞ ln
ûh - h∞û

h∞
= tanΗ(x - V t) (4)

其中 h∞是定常流动的深度, 即

h∞ =
U 2

g sinΗ
d

h∞

2 25a i sinΑ

4 C d + (1 - C d ) Θ
Ρ

C 3

C d

1ö3

- 1
2

其中 d 是颗粒直径, a i 是颗粒流中法向应力表达式中的系数, Α是颗粒的动摩擦角, Θ, Θm , Ρ分

别是水、泥浆和颗粒的密度, C d 和C 3 分别是泥石流中及固定床中颗粒的体积浓度, V 是泥石流

前锋的传播速度, t 是时间, U 是横截面的平均速度.

高桥保还研究了泥石流的堆积机理.

Chen [ 8 ]推广了高桥保的颗粒流膨胀体模型, 提出了广义粘塑性 (Genera lizedV iscop last ic) 模

型. 他认为理论模型应包括速率依赖 ( ra te2dependen t) 和不依赖速率 ( ra te2independen t) 二部

分组成, 或者说包括二个主要流变性质, 法向应力和屈服应力. 他还考虑了颗粒浓度在垂直方向

变化的情况, 给出剖面垂直方向的速度微分方程为

d u 3

d z 3
= + (z 03 - z 3 ) z 3

B öK 1öΓ (5)
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其中 + 是一个系数, 其定义如下

+ =
ΒΘb g h M B öK sinΗ

A 1 (1 - Θw öΘb) B öK

1öΓ
h

U

其中 u 3 是无量纲速度 uöU , z 3 是无量纲坐标 y öh; z 03 是无量纲坐标 y 0öh , y 0 以上为塞流
(p lug) ; B 是 E in stein 常数 (固体球为 2. 5) ; 1öK 是堆积因子 (pack ing fract ion) ; Γ是流动行为

指数, Γ= 1 是宏观粘性区 (m acro2viscou s) , Γ= 2 是颗粒惯性区 (g ra in2inert ia) ; Β是密度修正因

子; Θb 是沉积泥沙2水混合物在固壁底面的最大质量密度; M 是弥散沉积微粒的迁移率; A 1 是材

料常数; Θw 是泥沙水混合物中的流体密度.

Chen [ 8 ]的理论速度剖面与高桥保的水槽实验数据[ 7 ]符合较好.

作者根据高桥保的水槽实验[ 7 ]提出双层非牛顿流体的泥石流模型[ 9 ]. 其上层采用非牛顿塑性

膨胀流体模型, 下层采用B ingham 流体模型. 理论速度剖面与实验结果符合较好.

高桥保的颗粒流膨胀体模型是泥石流运动中影响较大的一种模型, 其根据是高桥保等的沉

积泥沙2水混合流动实验. 但由于这种水沙流体的固体体积浓度比真实泥石流的要小, 所以不能

完全反映泥石流动现象的本质 (泥石流的固体特性). 在前苏联、中国、加拿大[ 10 ]等国家均进行

过泥石流槽的实验研究. 其中, 周必凡等[ 2 ]的实验流体容重为 2. 0 m öcm 3, 实验流体的固体体积

浓度为 0. 58, 和真实泥石流的固体体积浓度相符. 本文作者为了考虑泥石流体的固体特性提出

了一个一维泥石流运动的非牛顿流体模型[ 11 ] , 它有两个特点:

(1) 泥石流体的本构方程采用非牛顿膨胀流体模型.

(2) 泥石流体与槽壁之间有滑移.

根据严格的力学方法推导, 可得泥石流断面垂直方向的速度分布, 其无量纲形式为:

u - v s

U - v s
=

2n + 1
1 + n

1 - 1 -
y

H

1+ 1ön

(6)

其中 vs 是滑移速度, n 是幂律指数 (n> 1) 是膨胀流体.

方程 (6) 的计算结果与加拿大A. M aina li 和N. R ajara tnam [ 10 ]的泥石流槽实验结果定性符

合. 泥石流体与槽壁间的滑移速度 vs 估计为平均流速U 的 1ö5～ 1ö2.

泥石流运动的一个重要发展方向是数值模拟. 美国R. C. M acA rthu r 和D. H am ilton [ 12 ]根

据流体运动方程和连续方程

A
5u
5x

+ uB
5y
5x

+
5y
5t

+ U A y
x = 0 (7)

A
5u
5t

+ u
5u
5x

+ g
5y
5x

= g ( j 0 - j f ) (8)

其中 x 是沿沟床方向的距离; y 是泥深; t 是时间; B 是顶宽; A 是流体截面积; A
y
x 是水深固定

时, 面积沿 x 方向的变化率; g 是重力加速度; j 0 是沟床底坡; j f 是极限剪切产生的阻力.

泥石流在山坡沟床的流通区流动时, 可看成简单的一维问题, 可先用特征线方法将 (7)、
(8) 的偏微分方程转换成相应的常微分方程组然后再用差分方法数值解. 对于泥石流堆积区, 则

必须将方程变换成二维问题, 一般采用有限元方法数值解.
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4　泥石流运动研究的展望

(1) 泥石流的物理模型最早是非牛顿流体的B ingham 模型. 70 年代日本高桥保提出颗粒流

膨胀体模型. Chen 将其推广为塑性颗粒流膨胀体模型. 作者提出非牛顿塑性膨胀体模型. 最近刘

大有提出多相流泥石流模型[ 13 ]. 应该说对泥石流物理模型的研究尚处于深入研究, 还没有达到成

熟的阶段.

(2) 泥石流动的数值模拟还处于初始阶段. 对于方程 (7) 和 (8) , 一方面只是采用了最简

单的B ingham 模型. 另一方面对于一维问题还不能计算泥石流的龙头形状. 类似的方程可用奇异

摄动法计算出泥石流的龙头形状[ 15 ].

(3) 瑞士、奥地利、日本、加拿大等国均将泥石流地区划分成从危险到安全 4 个等级, 并标

明泥石流分布、类型、灾害程度、爆发频率等情况, 以实验泥石流防治的区域管理. 中国国家自

然科学基金委员会是中国国际减灾十年委员会成员, 它已将“区域自然灾害综合分析的理论与方

法以及灾害区域的研究”作为 1996 年国家自然科学基金申请指南中的鼓励研究领域. 以数值模

拟为核心实现泥石流区域管理是最近的研究发展方向[ 14 ]. 对于某一具体的流域, 采用二维数学模

型估算泥石流在堆积扇的发展, 以区划出危险区, 为居民点的设立提供安全保障.

(4) 泥石流实验室中实验工作的重要性可从两方面说明. (a) 目前泥石流的物理模型进展缓

慢, 步履艰难, 没有泥石流实验方面的进展, 物理模型不会有突破性的进展. (b) 目前美国以数

值计算作为区域管理的核心, 而数值计算需要实验室内的模型实验的验证. 加拿大R ajara tnam

教授 1994 年在泥石流槽中的实验工作[ 10 ]表明了他们对实验研究的重视.

可以预见, 今后泥石流运动研究的方向为: 物理模型; 数值模型; 实验研究 (基础研究) 和

泥石流区域管理 (应用) 等 4 个方面.

作者衷心感谢天津大学王振东教授对本文提出的宝贵意见.
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