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一 维定常泥石流的数学模型 

蓝 挂 
(中国科学院力学研究所．北京 100080) 

提要 根据泥石流在山坡斜面的长度 ( )远大于泥 

石流横截面的特征长度 (Ho)，对连续方程，运动方 

程和 Bingham模型的本构方程进行量级比较，忽略 

肛 量级的量．推导 出控制一维定常泥石流运动 

的擞分方程．本文方{击可应用于推导非定常一维泥 

石流的数学模型． 
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b堪 辟 摹 
以往对泥石流的研究，多采取地理学专家的防 

止和控制 采用观察现象、野外测量、实验模拟、 

总结经验等方接，有很太的实效，由于掘石流是一 

种极其复杂的自然现象，在对泥石流形戚机理的认 

识、泥石流各种物理参数计算 、泥石藏的防治工程 

等方面，仍然存在许多难以解决的问舞．近几年 

苏联、日本、美国正在努力发展模拟泥石流运动豹 

数学方法．把地理科学从定性研究深^到定量的研 

究，我们也开展了这方面的研究． 

一 维泥石流都发生在山坡上，我们将它看成为 

流体措斜面的流动．采用直角坐标系，措斜面为 

轴，与斜面垂直向上为 轴，坐标原点在斜面上． 

g为重力，斜面与水平面之夹角为 a 

为了进行量级比较，我们引进下列无量纲量 

一
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弛

IHo) }l(1 =( ，p=-／ I 
其中 ， 分别是沿 、 方向的速度分量，上标 

‘__Ⅲ 表示相应的有量纲量． 是压力， 是斜面 

的总长． t10， 分别是在 2=如 处的速度 方向 

的速度分量)和流体高度 其无量纲坐标如图 1所 

X一 

下面给出一维定常泥石流的基本方程． 

连续方程 

50 

0 ／如 +0 ／Oy=0 (2) 

{乙 

圈 l 坐 杯 蔺 圈 

定常运动方程 【 } 

鲁+ 等= 一赛+去 
- (警+击等) ㈣ ＼ 。 却， 

等( 等+ 哿)=些 一考+去 
- (譬鲁+鲁) ㈣ ＼L 0 。 ／ ⋯ 

其中 已 ，已 ， 为泥石流流体的l偏应身张量分 

量，有量纲的量． 

奉构方程 

考虑 Bingham模型的本构方程 [1l_ 

如= ／ 瓦 1 
，≥寸 } (5) 

A" ： 0， i1 

t ≤首 l 
其中 为塑性黏度， 为屈服应力， 是 Rivlin- 

Ericksen张量的分量，其表达式 

k卅 肛 挑 } (6) 
A v 2(％／L)(0 ／ )J 

= ( 凰)[(。％／曲)+(H~／L。)(机 )】(7) 
对于泥石流 的具体情 况 

>>Ho f8) 
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则 (7)式可简化为 

A v=( o／Ho)( ／曲) (9) 

将 (6) (9)式代入 (3)式中的黏性项 

去(警+面L鲁)= (。--等瓮vvX--I-等) 
经量阶比较可知，方程式 (3)中的棚 ／a*项可以 

忽略．上述黏性项可简化为 

J(LIHo)IR~I(a ／曲) 

其中 

=~oHoh, (10) 

是 =X0处的雷诺数．在运动方程 (3)式中，如 

果 >>LIZ-Zo则黏性项可以忽略．如果 Re<< 

L／ ，则惯性项可以忽略．本文考虑一般情况，即 

e和 L／日0是 同一数量级． 

下面考虑方程 (4)式的黏性项 

南(譬等+鲁)= (等+： ) i百 百 一面、瓦“ 
= (H~tL。)【(L／ ／ 】( ／曲+2 ／却) 
此式和方程 (4)式中的惯性项是同一个藏量级，和 

(4)式中的重力项和压力项相比都可以忽略．方程 

)式可简化为 

gHo COSn =却 f如 

在自由面处，即 Y=H(-EIHo)时，P=po(大 

气压)，其中万 是在 i处的流体高度， 为相应的 

无量 纲量 ．所 以 

P=Po-I-(gHo COSa／ )( 一日) (11) 

将 (11)式代入 (3)式，并采用一堆水力学的 

简化方法 f。一．即用 ” 在 Y方向的平均值 ( )代 

替 (3)式中的惯性项 

”筹= 一 瓦BH+丽L Oy 
(-12-) 

将 (6) (7)进行量级比较后代入 (5)式，则 

本构方程可简化为 

=-ri+ ( 0／凰)( ／a ) I 

当 ≥ 对 } (13) ‘ l 
a ／曲=0，当 ≤寸时 J 

力学与实践 

采用一维水力学 的简化方j去可将定常的连续 

方程简化为 一 

0= 日 (14) 

其中 0为流量，是一无量纲的常数． 

方程 (12)、(13) (14)是经简化后的基本方 

程．下面将根据基本方程推导出控制一维定常泥石 

流运动的微分方程． 

其边界条件是 

(1)在斜面上速度无滑移 在 =0处 

：0 (15) 

(2)在 自由表面，剪切应力为零 在 Y=日 处 

v=0 (16j 

(3)在开始截面处 方向的平均值为已知 

在 = 0处 

Ⅵ  = 1 

方程 (12)、 (13)和边界条件 (15)、 

解是 

一  [ 一 
一

” 一 譬)(当f≥ >0) 
一 警 【 一 

一 噻 3-(当日 

(17) 

(16)的 

(18) 

共 甲 {是 穰 佴  盘  回 恽 ．幔 盘 髓 殳 界 面 

= 日一 ／[ 一 等一” 
ll 

将速度分布表达式 (18)从 0到 H积分可得流 

量 

。= 日=，H％曲~ReLHo【[gL谣sina
J0 L 0 

一TgHo cosa瓦OH一 是]￡2(日一 3) ： 

将 l(10)式的 f代入上式得 

一  + ( ) 
．  【2 

其中 

。= 一 等一 ， ” ∞ d 
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要解方程 (20)还比较复杂，下面考虑一些特殊情 

况，便于有个数量镊{l念． 

(I)(L／肌I)( ／ )<<1，忽略其三阶项，卵 

方程 (∞)中的曩后一项可以忽略，将 (21)式代入 

(柏)式．经筒单计算可得 

al- g／'／oc∞ a8／-／ 

面 — ： jr 丽  

=  一  斋一 L碡 ) 咭 m凰 凰2口 

此式与 R．C．M M hllr等 [4I所用的基车方程一 

藏，方程 (22)式也可写成 

dv
— u2[ 妒一 一 ] 

／{Q 。+q 凰。o a )】} (23) 
写成有量纲 式如下 ： 

⋯ 。+ { ⋯*剖 ) 

／P( n 一。 一s __，2)] (24) 
方程 (23)藏边界备件 (17)可用 llm喵e-Kutta 

法进行羹■■．也可以直接用 (24)式的t■积分衰 

选式， 

(2)等毫漉动的情况．即 ( )为常数，根据连 

续方程 (14)可知 日 )为常 ，如此，(21)筒化为 

将 (2s)式代入 (20)式，经整理后，宥量蛔形式如 

下 ： 

= w,ln~s／3p)[1-- 2＼上pglin,~'h、]。] 
(26) 

A．H．B 6̂哪 等 【 l的文章有明置的惜谩，蛏改 

正后与车立 (私)式一致． 

车文方j耋可应用于推导非窟常一堆花石蠢的 

教学模型． 

车空得曩f中茸科学甍力学研宪所所长择优基 

金项 目 “环境和灾害力学”的资助． 

作者感谢中一科学甍戚祁 山蟪灾害与环境研 

究所章书成阿志的有益蔓议和讨论． 
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@ 
轴对称銮厚度 l issner圊环板的 

初参数积分方程及应用 

(重庆t筑工翟学院-重麂 3Oo45) 

c=) 。 

一-车文苎出 厚冬冀妇n”离环板 苎轴翌 ~lllll 称，麦厚度， !!兰 !苎 ，． 
： ： ：： 托移 定和蒋珠情瑰下肿应用．给出了算倒并与准确 进 V V 士 

行了比较． 1．基本差曩 
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