
山 地
人俐

究
, , 。 , ,

第 一 页
, , , 一

泥
一

石 流 的 颗 粒 流 模 型
’

王光谦 倪晋仁 张 军 康志成
中国科学院力学研究所 北京大学城市与环境学系 中国科学院东川泥石流观侧研究站

提 共 颖粒流的应力由三部分 弥散应力
、

摩擦应力和碰扭应力组成 对快速顺粒流来

说
,

顺粒碰植应力占优势
几

,

其他应力可略去不计 报位流模型非常适合描述顺粒间流体相互作

用较小的无枯泥石流或水石流
,

作为应用例子的是 从顺粒流模型导出的速度分布与无粘泥石

流的大 试脸测 结果相一致 徐硕拉流棋塑外
,

在瑰石流研究中应用较多的还有宾汉体模

型
、

膨胀体棋型和粘塑体模型
。

它们都能作为特例
,

包括在两相流模型之中
。

关性词 泥石流 胭拉流 棋型

一
、

泥石流的基本模型

泥石流是 由水
、

泥沙和石块组成的混合流 其特点是 突然暴发
、

流速快
、

破坏力强
,

往往出现于山区 泥石流固体物质的颖粒粒径从几微米到几米 泥石流混合物组成的多

样性决定了泥石流流动的复杂性
,

‘

,

就泥石流运动机理研究而言
,

最重要的是如何模化泥石流流动 过去这方面的研究

主要以流变学为基础
,

常用的模型有 宾汉体模型〔一 ” 、

膨胀体模型〔卜 ”及枯塑体模型‘幻

盘黯糯蕊忠篡黯局限性
,

为避免如此
,

需应用其他相关学科

引入一些新概念
。

从而建立起泥石流的新

模型 颗粒流模型和两相流模型
。

假定流体是二维稳定泥石流
,

则对各类泥石流模型讨论如下
。

二
、

泥石流模型评述

一 宾 汉 体 模 型

宾汉体的流变特性可用如下应力应变关系表示
,

即
, 介 八 梦 ,

式中
’

, 为切应力 介 为屈服应力 八 为刚度系数 , 为剪切速率
。

我国学者在高含沙

水流及泥石流研究中主要采用的是宾汉体模型 〔, ·

幻 他们的研究结果表明
,

高浓度颗粒悬

浮液和宾汉体两者的切应力与剪切速率的关系十分接近
。

、 和 、 随颖粒浓度的增大而

迅速加大 除颖粒浓度影响外
,

顺粒粒径组成对悬浮液流变特性也有重要影响 具体说

来
,

一定数量的颐粒粒径 力 。 毫米的枯粒
,

是 ‘ 和 八 加大的重要影响因素
。

同一颗

·
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粒浓度下
,

细颗粒悬浮液比粗颗粒悬浮液有更大的
,

和 八 一般来说
,

无粘粗颗粒不会

加大 , , ,

却会加大 八 此外
,

粗颗粒粒径组成同样会影响悬浮液的流变特性
。

若颗粒浓

度和颗拉平均粒径相同
,

贝哟匀粗颗拉悬浮液之枯性比非均匀粗颗粒悬浮液的粘性要高
。

在实际应用中
,

流变参数 、 和 八 常由流变试验确定
。

因受测试仪器限制
,

包含某些

粗颗粒的泥石流样品的流变参数无法直接测出
,

通常要剔除其中大于某级粒径

毫米 的粗颗粒
,

而仅测出浆体流变参数
,

后经修正才得到泥石流体的流变参数
。

显然这

会影响宾汉体模型用于泥右流体的可靠性
。

二 膨 胀 体 模 型
膨胀体流孪养系主要依据的是 沪 ,对高浓度祖颗粒中性

一

悬浮液在同心圆筒间

所作的剪切试脸结果
,

即

,
。 爪六 ’ 刃 ’ , 在颗粒惯性区内 ,

,

凡 甲 ,

今

、

以上两式中
,

和
,

分别为颗粒间碰撞产生的正应力和切应力 称前者为离散

应力 为试验常数 乃 为颗粒密度 刀 为颗粒粒径 甲 为颗粒间动态内摩擦角林 为颗粒

线性浓度
,

其与颗粒体积浓度 产 的关系为

久 〔
。 “ , 一 一 ‘ ,

式中 。

为静态接触时的颗粒最大可能浓度
。

在颗粒惯性区内
,

颗粒间碰撞作用占优势
,

而颗粒间流体的粘性作用可忽略不计
·

反

之
、

在被称之为颗粒粘性区内
,

颗粒间流体的粘性作用占优势
,

颗粒增大了悬浮液的有效

粘性
,

应力与剪切速率呈线性关系
。

众 川的研究表明
‘ ,

泥石 流较易于满足颗粒惯性 区的条件
,

可直接引用

的试验结果来模拟泥石流运动机理 丈以颗粒浓度分布均匀为前提
,

导出了简单

剪切泥石流流速分布
。

颗粒浓度分布不均匀者
,

沈寿长等 〕则采用类似的方法给出了泥

石流流速分布
。

三 粘 塑 体 模 型
〕提出的简单剪切粘塑性泥石流流变模型为

。 凡 甲 护 甲 产 , 夕 , ,

一 尹 产 夕 ” ,

以上两式 中
, , 尸 分别为切应力和正应力 为凝聚力 甲 为 内摩擦角 尹为压力 脚 和

产 分别为稠度指标和横向稠度指标 , 为流变指标
。

由式
,

可见
,

应力关系分为剪切速率无关项和剪切速率有关项两部分
。

切应力和

正应力都用来描述泥石流流变特性
,

而不是像宾汉体模型那样只用切应 力与剪切速率关

系
。

式 中与剪切速率无关的前两项之和 , 尹 , “ 势 可叫作屈服应力
·

对均匀颗

粒来说
, , , , 为常数

。

屈服应力随颗粒浓度增加而加大
。

从理论上来讲
,

当流体从静态变

为动态时
, 屈服应力迅速降低

,

以至可略而不计
。

此外
,

流变指标 , 的取值范围为 一
,

或

更大些
。

这些参数确定后
,

用来解决粘塑性泥石流流动问题
,

结果较为满意

、奋

四 颗 粒 流 模 型
、



期 王 光 谦 等 泥 石 流 的 顺 粒 流 模 型

近年来颗粒流 在野外所见的是泥石流
、

滑坡等 的概化模型发展迅速〔卜 , 〕 颗粒流可

视为一种特殊的泥石流
,

这种流动条件下颗粒间碰撞作用占优势
,

而其间介质 气体或液

体 的影响可忽略不计
。

一般地说
,

颗粒流的应力由三部分组成
,

即

尸 乃 凡 凡
,

式中 为总应力 , 为摩擦应力 几 为弥散应力 , 为碰撞应力

凡 是顺粒在随机运动过程中的位置交换而引起动盘传递所产生的应力
。

其称谓近

于 现 , 所定义的离散应力
,

但含义不同 〔离散应力相应于式 了中的 氏 〕 这三个应力

随流动条件不同而相互消长
。

对极慢速高浓度顺粒流来说
, 八 占主导地位

,

氏 与 凡 可略

而不计
。

一

对快速顺粒流来说
,

情况则相反
。

在快速顺粒流流动条件下
, 凡 与 几 的消长主

要视颗粒浓度不 同而定
。

有研究成果卿表明
,

颗粒浓度较低 镇
、

者
,

几 占优势
,

凡

可忽路不计 颗粒浓度较高 妻
,

者
,

情况则相反 者
,

与 凡 的

影响有同样的量级
。

至于三个应力的具体表达式
,

在颗粒流研究中已有许多理论和试验成果
‘

在简单剪

切颗粒流流动条件下
,

摩擦切应力 踢和摩擦正应力 标可表达为‘ ,

人
, 尹 ,

八 , 。一
“ ,

廿 决

以上两式中 几
, 。 为常数 其余变量符号的含义伺前

。

颗粒的 凡 和 氏 可把顺粒运动与

稠密气体分子运动相比拟后得出加 其中碰撞应力 凡 , 的表达式与式 相似
,

即

凡 ,二九
,

, 习八 护 四 即
,

式 中 了。 , , , 。 是顺粒体积浓度
、

弹性恢复系数 , 和表面摩擦系数 。 的函数 前述

试验所拟的颗粒惯性区内的流动属快速剪切颗粒流流动
,

其试验结果式
,

相

应于式 中分别取 介八 。 , , 。 。 护 沪 , 。 , ,

心 内 护 尹 的情况
。

如果撇开颗粒流中的摩擦作甩和弥散作用不谈
,

则颗粒流应力 碰撞应力 与膨胀体

模型中的应力应变关系相一致
。

那么为什么不把颗粒流模型归属于膨胀体模型中
,

而当

作泥石流的单独模型 原因在于 颗粒流描述已有系统的理论基础
,

它不但能以流变试验

确定颗粒流流变关系
,

而且能用理论分析
、

计算机模拟得出十分满意的结果
,

近 年来的

颗粒流研究进展卿就是一例
。

这样有助于解决实际问题 此外
,

颗粒流模型包含有比膨

胀体模型更丰富的内容
。

五 两 相 流 模 型
泥石流体内液相与固相

、

固相颗粒间的相互作用相当复杂
,

由此建立流动模型较为困

难
。

但是泥石流体呈现的某些鲜明特性
,

有助于合理模化这种相互作用
。

例如
,

泥石流体

内部分细颗粒能同水混合或结合成似均质浆体
。

水和细颖粒在运动过程中不会分离
,

甚

至在静止状态下分离还很慢
。

所以可把泥石流按两相流模化 水与细颗粒结合成的浆体

为液格
,

而粗颗粒沙和石块为固相
。

由此泥石流体内的作用力就可简化为固相与液相
、

固

相颗粒间的作用力
。

组成液相与固相的临界顺粒粒径界限
,

应根据泥石流运动机理和液相组成机理来分

析
,

计算公式为
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‘

。《
,

。 与
。 ,

、

几 祝介 八一介 ,

以上三式中 。 为顺粒沉速
。为顺粒极限校径讨 为泥石流 沟床 比降刃 为泥石流平均

流速 , ,

为泥石流摩阻速度 , 、为液相屈服应力 , 为盆力加速度 , 八 , 八 分别为顺粒密度和

液相密度 与
,
为分别为常数

,

取值范围 阮 一 活 , 一 组成液相的最大顺粒

粒径
,

取计算结果的最大值

二
两相流棋型的特点是 把内部相互作用复杂的泥石流体分为液固两相 各自分别

有一组运动方程
,

而液固两相之何用相间作用力相辆合来描述
。

’

泥石流的这种模化便于

考虑流动的徽观结构
。

两相流基本方程较为复杂
,

因而过去较少用来解决实际间题
。

今后随着泥石流研究

的深化及实际需要
,

必将广泛应用两相流模型
。

如前所述
,

宾汉体模型用于泥石流体的可靠性存在有问题
。

如果用两相流模型
,

则这

一问题可望获得合理的解决
。

例如
,

把剔除的粗顺粒当作固相
,

而把浆体当作液相
,

那么

试验测量的泥石流浆体的流变参数即可用作液相的特性参数
。

六 各 种 模 型 筒 评
’

上述各种模型中
,

前三种模型 属非牛顿体 已在泥石流研究实践中广为应用
。

尤其

宾汉体模型租膨胀体模型的流变关系形式简单
,

是研究泥石流运动机理的主要模型
。

这

两种模型的差别较大
,

适用情况不同
。

对泥石流的物质组成和流动特性分析结果表明
,

宾

汉体模型适用于粘性细顺粒泥石流 或称泥流 膨胀体模型较适用于无粘粗顺粒泥石流

或称水石流
。

然而丫冰 ’认为
,

膨胀体模型优于宾汉体模型
,

而且并不局限于无粘粗顺粒泥石

流
,

这意味着对粘性细顺粒泥石流也适用
。

在我国学者中普遍采用宾汉体模型
,

不仅用这

一模型描述粘性细顺粒泥石流
,

月 寸包含较粗顺粒的泥石流也近似采用之
,

并认为膨胀体

模型只适用于无粘粗顺粒泥石流
。

‘

这样就产生这两种模型以哪个为优的争论
二

粘塑体棋

型就是在这个争论中由 肠 山提出的 , 意在解决宾汉体模型和膨胀体模型应用的局限

性
。

在 的粘塑体模型中
,

取 , , , 的结果分别相应于宾汉体模型和膨胀体模型
。

但是 饥 的这种改进是有限的
, , 与 ,‘ 的结果相差并不大

。

由此间接说明 用这三

种模型中的哪个来模化泥石流并不重要
,

它们属流变学方法的同一类模型
。

应用中的关键

是如何通过流变试验来确定出相应于每一种模型的流变参数
。

·

目前颗粒流模型和两相流模型在泥石流研究中还用得较少
。

用颗粒流棋型来模化快

速无粘粗颗粒泥石流比较合适
。

用两相流模型来描述泥石流流动时
,

几乎不受条件限制

颗粒流也可视为一种顺粒碰撞作用占优势的特殊的固液 或气 两相流
。

因而顺粒流模型

可作为一种极端情况
,

包括在两相流模型之中
。

在这种意义上
,

宾汉体模型
、

膨胀体模型

和粘塑体模型都能作为特例
,

从两相旅模型中给出
。

但由于两相流模型比较复杂
,

而难以

用来解决泥石流间题 , 其他模型由于其简单性
,

而具有与两相流模型同样重要的地位
,

并

必将在泥石流研究中得到广泛应用
。

因此上述讨论中把五种模型并列看待
。
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三
、

无粘泥石流的适用模型

以颗粒碰撞作用为主的无粘泥石流
,

宜用颗粒流模型来描述
。

。二 。 氏 凡
,

颗粒流总应力分量

式 中 , 为总应 力分量 。为摩擦应 力分量 几。为弥散应 力分量 八。 为碰撞应力分

量
。

在二维简单剪切颗粒流流动条件下
,

如果不考虑弥散应力
,

则
, 代

·, ,

凡 , 十只 , ,

以上两式中
,

为总切应力 为摩擦切应力 只
,

为碰撞切应力 凡
,

为总正应力 氏
,

为摩擦正应力 凡 ,

为碰撞正应力
。

根据 〔, ,及 等〔, 。,的分析结果
,

得

’。 尹幼 尹 ,

。一 夕 ,

以上两式中 夕为正压力 尹 为内摩擦角
。

两者均与颗粒浓度有关
。

关于颗粒碰撞应力
,

王光谦等〔 ,
将颗粒运动与稠密气体分子运动相比拟后

,

得
‘ , 。

厅
八“ 一元万一习万

二代声
,

十 少拜

。

武檐
,

一 箭
,

,

武檐
, ·。。

于·

篡
,

。一鑫
‘ · , , , 。 ‘

箭
,

, ‘ 、 、

下 咬 十 少 夕
‘

以上两式中 为颗粒脉动速度均方根
,

由它决定颗粒流温度
,

体积浓度饰一 、 为颗粒流密度 , 。
为颗粒半径分布函数

,

可用

, ’

艺

一
音俨 为颗粒

等亡, , ,的结果
, ,

认 , 了二云十 乏丽二万了乏十 石二万乎

参数
一 。

豁一

夺
·

湘 其余变量符号的含义同前
。

在简单剪切颗粒流流动条件下
,

建立坐标系
,

以使 表示流动方向
,

其与水平面的夹

角为 。 垂直于 而向上
。

于是颗粒流的动量方程可简化为
, 一 。十 。 , 一 , , 、

韧
。

拜卜
十

武周
, ·。。

二尝
万

二夕 “ , “ ‘ “ ” ‘
,

游会‘山扁礴瓤涵‘一‘ 函 一一 州硫一一一 赢一一
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,

二
、

尸 , 尸 十 匕 尹十 了以 十 ‘
‘

一
。 。。 “ 。‘ 一 。 。“ ”

丁
。“

,

以上两式中 为颗粒流流深 右 好
,

即颗粒流相对流深 即为某处的颗粒流深度 其余

变量符号的含 义同前
。

总切应力 凡
,

与总正应力 乌
,

之 比为

,

二书
灼

,

, , ,

矗
, · 厅

‘

厉
万 土十 厄万万石习万

。 , 。。。

箭
, 、

护 十 万 以 十 尸 厂‘

令摩擦正应 力 几 ,

与碰撞正应力 八
,

之

比为 , ,

则

,

—一一卫

—
, 』 、 一

一万 戈 十
‘

式 代入式 后
,

得
飞。

’

气

积分后
、
得

价
, 一 万 一 , 一 万” ‘ 一 。 万

式中 万为 夕一 区间的颗粒平均密度
。

结

合式
, , ,

有

图

娘

无粘颗粒流脉动速度均方值的分布

加飞 ” 一 、

口

一普一
· ,

一
犷

矗
·

拜卜
、拣檐

。· , 。

二篡
一夕户 一夕

, ‘ 、

矛勺 气 十 尹 夕 冲 夕。厂 , 夕万 厅一犷

由式 得

。万 万一 。 、 口

十 尹 十 , 夕。 ’

在 夕二 。 处
,

颗粒脉动速度均方值

凡 一 。 。。

十
。

八 矶 、

所以
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里 生土二丑公生处 上丝
叮 工十 , 八 夕。 一条

’

通常颗粒流的浓度较高
,

流动较快
,

摩擦作用就很小
。

于是快速颗粒流近似地有

铲 辰
十 共万了 了

甲

曰

一 式

参考文献仁 〕

式

参考文献 〔〕

心
‘卜幻‘‘甘‘︺八一之气遥。

气 矛分

。合

夕
式

参考文献 〔 〕式

参考文献 〔
夕

。时峪

二 。 一
每

浮

尸卜卜八︸︵之气
卜刃卜毛‘“

二︺几之入

图 流 速 分 布 计 算 与 实 测 的 比 较

时 功 记 一

在这种特殊情况下
,

由式 得

厅 。

雨 万习万 万 “ “ ,

即
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厅 二
, , 』

。

菇 一 瓦 了 万 。

。中

对顺粒脉动速度均方根 的严密求解需从能量方程出发
,

而这往往是十分困难的
。

就所讨论的情况而言
,

一般符合图 所示的分布 图中 几 为表面最大流速山 , ,

其余各变

盘符号的含义同前
。

这类分布的常用表达式为

二二 左 丫鱼二三左、
凡 条 一刀条户

值得注意的是
,

咖最大值大致出现蜡
一 号处 因而式 冲的 , 值一般取 , 无

粘顺粒流的 近似于
一

将式 及
,

声值代入式 并积分经整理后
,

便得
, ,

瓦 一 “ 又 一‘ ,

式中 几 为表面最大流速
。

为验证式
,

搜集了些无粘泥石流 或颗粒流 流速的实测资料
’
卜 由图 可

见
,

用式 所作的计算结果与参考文献〔
,

一 〕中的实测资料符合得令人满意
。

综上所述
,

可归纳出如下两点

泥石流的基本模型有宾汉体模型
、

膨胀体模型
、

粘塑体模型
、

颗粒流模型及两相流

模型
。

这些模型在描述不同类型的泥石流时各有优缺点
。

为便于对泥石流作一般描述
,

应采用两相流模型
,

其余各种模型均可包含其中
。

以颖粒碰撞作用为主的无粘泥石流
,

宜用颗粒流模型来描述
。

从理论上讲
,

颗粒流

模型具有更深刻的力学机理 , 流速分布的计算结果与实侧资料比较后可见
,

这种模型【式

〕比以往的公式更确切
,

且符合的资料范围更宽
。
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峨沁 卜伪里你沁 。。 ‘ 奴皿 公 山 全
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夕 ”。如 加 , 伍 协
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加“目 妙 以州初创 构脾口 ,
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朋
, , ,
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一
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七
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仁 像幼 钟 姆 “唱 由 以山

,

钾 份 切 曲
,

川 时 甲胡 司。 曰 邝 加目 的 丫。的 比 即恤刀

,

比 】” 吐 。。 就 加 助 目 肚 加
创拐 六月 傲 灿 翻 碑 吕 犯

月瀚
。

,

盯
,

团

一次国际泥石流防治学术盛会

年泥石流及洪水灾害防御国际学术讨论会盛第三次全国泥石流学术讨论会
,

在当年 月 刁日于

四川省峨眉山市西甫文通大学峨眉分校科技文流中心开幕
。

与会者共 奋人 其中国外学者 人 会议

经过三天的学术交流和讨论
、

二天工程参观后
,

取得了圆满成功
。

、

会议由中国铁道学会
、

国际泥沙培训研究中心
、

铁道部科学研究院和成都铁路局联合主办
,

并得到国

家 自然科学荃金会
、

中国科学技术协会
、

对外经济员易部国际文流中心
、

部分铁路的局
、

院校的支持
。

铁道

部总工程师沈之介
,

四川省科学技术协会前主席宾文高到会致词 铁道部原副部长廖诗权也出席了会仪

会议编印了汉英文《泥石流及洪水灾害防御国际学术讨论会论文集 》以下简称《文集 ”各一套两册

即 卷泥石流
,

卷洪水 英文《文集 》由中国地提出版社出版
。

《文集 》 卷泥石流收录了主报告 篇

和论文 篇
。

位泥石流学者在会上宜读了论文
,

并开展了热烈的学术讨论

这次会议泥石流论文中最多的是泥石流运动机理的论文
,

占论文总数的 邝
,

内容涉及流变力学
、

运

动力学的试验研究
,

模拟理论的探讨 其中有 篇论文提出了泥石流力学模型和求解运动速度的方法及

表达式 有 篇论文讨论了水沙两相体的流变特性及测试方法
,

以及含粗顺拉泥浆体或泥石流总件的流

变特性和参数间题
。

意大利 教授对不同力学特性的泥石流体的模拟相似条件作了全面论

述 日本大同淳之教授系统介绍了 日本在运动力学研究方面的进展与成果
。

泥石流工程防治的论文亦较

多
,

约占论文总数的
,

介绍了我国较成功的几种泥石流工程防治实践经脸和研究成果‘ 泥石流软防治

方面文流了预报方法
、

临界雨量值制定
、

遥感技术在泥石流调查评估中的应用等经验与成果
。

美国
℃ 博士的用沉积学

、

古水文学方法来分析评估古泥石流活动规模在会上引起了与会者的极大兴趣
。

会议以专门列车组织与会者参观考察了成昆铁路峨眉一西昌段及其泥石流防治工程
。

会议还祖织参观了铁道部科学研究院西南研究所泥石流试验室
,

并展出了泥石流及洪水灾害防御的

图片资料
,

放映了泥石流录像片 它们生动地介绍了我国的灾情和已取得的防灾减灾成就

与会中外代表对会议议程中各项活动内容普遍具有浓厚兴趣
。

美国地质调查局 歇以 博士
、

丘 幻 博士与寒大利特伦特大学 军呷 加 教授都认为
,

会议开得很成功
,

文流了一些很有学术意义

的论文
,

讨论得也较深入 中国成昆铁路工程以及泥石流防抬工程都给国外学者留下了深刻的印象
,

他

们称颂工程的艰巨与成功
。

国内知名学者华国祥教授
、

朱翻程高级工程师也认为
,

会议的确反映了我国

泥石流防治学科的研究水平
,

展示了自第二次全国泥石流学术讨论会以来的发展与进步
‘

一

很多论文具有

自己的新见解
,

从理论上或力学机理上分析了泥石流运动现象

会议期间经部分长期从事泥石流防治与研究工作的单位代表文谈磋商后
,

建议第四次全国泥石流学

术讨论令由甘肃省姆坡泥石流研究会筹办 该会欣然接受了此项建议
,

并表示立即积极筹力
,

以期在三

年后召开
。

铁道部科学研究院西南研究所 沈寿长


