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泥石流的阻力分析

龙

(中国科学院兰 州冰川冻土研究所)

提 要

观测资料表明
,
泥石流阻力要大于同等水力条件下的清水阻力

。

根据泥石流中粗
、

细颗

粒对阻力的不同影响
,

认为泥石流阻力的增大主要是由于泥石流中的推移质造成的
。

为了证

实这一观点
,

作者分析了推移质附加阻力与泥石流阻力中大于清水阻力的那部分阻力之间的

关系
。

分析结果表明
,
泥石流阻力和清水阻力之差有明显地随推移质附加阻力的增加而增大的趋

势
。

泥石流的阻力分析和流速计算
,

不仅对该学科的发展和完善有重要的理论意义
,

而且在防护

工程设计中是必不可少的重要参数
,

具有重要的实用价值
。

近年来
,

不少从事泥沙和泥石流的研

究者用二相流理论探讨这一问题
,

取得了新的进展和成果
。

本文试图将粘性泥石流阻力大于 同等

水力条件下的清水阻力的原因做一分析解释
。

一
、

研究现状

自五十年代以来
,

对泥石流流速的研究主要是沿用曼宁公式和斯里勃内依公式的形式
,

根据

实测资料
,

分析糙率系数的变化
,

制定了一些适合不同地区的糙率系数表
。

这里糙率n 不仅 反映

沟床和边壁阻力
,

同时也包括了流体的粘性阻力和颗粒间的剪切阻力
。

由于泥石流在 运 动 过 程

中
,

上述兀种姐力随着容重
、

颗粒组成
、

沟床比降和泥深等因素而剧烈的变化
,

‘

造成n 值的高度

分散
,

其数值大小相差 5 一 6 倍之多
,

在实际应用中难以作合理的选择
。

严格的讲
,

曼宁公式仅适

合于阻力平方区
,

而泥石流
,

特别是粘性泥石流
,

多属于层流区或过渡区
,

仍然用曼宁公式分析

泥石流流速已不尽合理
。

这也是造成 n 值分散的一个重要原因
。

在实际应用中
,

曼宁公式对稀 性

泥石流的适用性要好于粘性泥石流
,

同样也是这个道理
。

二
、

粘性泥石流运动机理的分析

对粘性泥石流的运动机理类似于高含沙水流的观点也有两种不同的看法
:

一种看 法 是 大 部

分泥石流研究者
,

根据对粘性泥石流运动和堆积特征的感性认识
,

认为粘性泥石流 中含 有 大量

的粘土和胶体物质
,

随着含沙浓度的增大
,

泥沙颗粒之间很快形成结构
,

浆体粘性和极限剪切力

急剧增加
。

当含沙量增加到一定程度后
,

泥石流就能浮起自身携带的最粗的泥沙颗粒
,

这时泥石

流体不再发生相的分离
,

固体颗粒的重量由浆体极限剪切力支持
,

因此把粘性泥石流称为结构性

泥石流
、

伪一相流和粘塑性体等
。

他们认为
,

这时只要有足够的坡降克服阻力
,

粘性泥石流就能

维持流动
,

不存在一般意义上所说的液相搬运固相的问题
。

‘

另外一种看法是一些泥沙研究者提出的
,

他们认为
,

泥石流是固液两相混合体系的剪切流
,

其

中液相是 由水和粉沙
、

粘土
、

胶体物质掺混而成的浆液
,

固相则为较粗的泥沙颗粒
。

稀性泥石流



容重较低
,

紊动强烈
,

流体中的泥沙颗粒可分为三部分
:

由浆液的结构力支持的细颗粒称为悬浮

质 , 粗颗粒则以滚动
、

跳跃的形式运动
,

称为推移质 , 介于二者之间的泥沙颗粒是靠紊动支持的

悬移质
。

随着含沙浓度的进一步增大
,

浆体的粘性急据增加
,

水流的紊动不断减弱
,

颗粒之间接

触碰掩的机会越来越多
,

剪切运动产生的离散力变得越来越重要
。

当含沙量增加到某一浓度 (相

当于容重1
.

8克 /立方厘米) 后
,

水流紊动消失
,

泥石流在宏观上呈层流状态
,

含沙量垂线分布变

得十分均匀
,

泥沙颗粒的重量全部由离散力支持
,

泥沙中除了和浆液掺混在一起的悬浮质外
,

其

余部分都以层移的形式运动
。

以上两种观点
,

,

究竟哪一种正确
,

目前尚无法作出最后的结论
。

这主要是因为
,
对粘性泥石流

中固体颗粒的运动形式
,

不论在野外还是在实验室里都没有测到过
。

不过对于含大量石块且高速

运动的粘性泥石流来说
,

以固液两相的剪切流动解释更合理一些
,

因为粘性泥石流的容重可高达

2
.

3克/ 立方厘米以上
,

单位体积中
,

固体颗粒达78 %
,

而水只 占22 %
。

在泥石流运动中
,

颗粒之

间完全可 以保持直接接触
,

不同粒径的石块相互叠置
,

填充在石块之间的浆液为量很少
。

在这种

情况下
,

很难设想石块的重量是孔隙中的浆液支持的
,

而不是通过石块在剪切运动中不断碰撞
,

相互支撑
,

最后把它们的重量直接压在河床上
。

实事上
,

由于粘性泥石流的浆液中包含了一定数量的细颗粒泥沙
,

因而
:
l

、

它的容重大于一般

浑水
,

故它对泥沙的拖曳力和浮力要大于浑水 ; 2 、

浆液的粘度远大于浑水
,

故泥沙的沉速要小于

浑水中的泥沙沉速 ; 3
、

泥石流的
“
铺床

”
作用降低了床面阻力

,

因此可 以推断
,

泥石流夹带推

移质的能力要比浑水更大
。

这一点在C
.

M
.

福列什曼的试验中已得到证实
,

他发现在同样的床

面上
,

细颗粒泥沙和水组成的浆液能推动的石块重量要比清水大几十倍
。

根据以上分析
,

我们认

为
,

用二相流来解释粘性泥石流的运动机理是合理的
。

三
、

粘性泥石流的阻力分析

前面已经提及
,

目前对粘性泥石流阻力的研究主要是根据实测资料
’,

用谢才一曼 宁公式反求

糙率 n 值
, n 即代表了泥石流的内外阻力

。

从各家的分析结果来看
, n 值有很强的地区性

,

不同地

区之间n 值差别很大
。

但就每一条泥石流沟来说
,

泥石流阻力要大于同等条件下的清水阻力
,

如

西藏古乡沟实测糙率仅为0
.

0 5 ,

而粘性泥石流的n 值高达0
.

2 8
,

后者是前者的5
.

6倍
。

以下就泥石

流阻力增大的原因作一粗浅的分析
。

(一 ) 粗细颗粒对阻力的影响
。

如果把粘性泥石 流按固液两相混合体系的剪切流对待
,

则其

中的泥沙颗粒主要有组成浆液的粉沙
、

粘土物质
,

靠浆体结构力支持的悬浮质和靠离散力支持的

推移质
,

悬浮质和浆液溶为一体
,

不再发生相的分离
,

因而属于液相的组成部分 ; 推移质为大于

浆体极限悬 浮粒径的颗粒
,

它们 以滚动
、

跳跃
、

滑动的形式运动
,

并和浆体发生相的分离
,

属于

固相部分
。

由于粘牲泥石流在运动中紊动基本消失
,

不存在由紊动支持的悬移质
,

因此
,

对泥石

流阻力产生影响的除了粉粘土物质外
,

主要有悬浮质和推移质两类泥沙颗粒
。 :

1
、

粉粘土物质由于有 巨大的亲水表面积和双电层 电荷作用
,

容易在水中形成絮凝结构
。

这

类细颗粒物质的增加
,

会迅速提高浆液的粘度和极限剪应力
,

从而一方面增大流体的粘性剪切阻

力
,

另一方面又能遏制素动的发展
,

减少 由紊动引起的能量损失
。

在相同的水力条件下由于粘滞

系数的增大
,

雷诺数相应减小
,

使本来为紊流流态的运动提前进入过渡区域层流区
。

另外还将更

多地悬浮起较粗的泥沙颗粒组成浆体
,

提高浆体容重
,

减小泥沙沉速
,

使含沙量和流速垂线分布

趋于均匀
,

从而减小阻力损失
。

2
、

悬浮质受T B
的支持

,

为液相的组成部分
,

其粒径在泥石流中一般达数毫米
。

虽然 粗 颗



粒对浆体流变性质的影响 已作过不少研究
,

但结论很不一致
。

目前实验中所谓的粗颗粒其粒径一

般小于 1 毫米
,

远小于泥石流中悬浮质的粒径
,
因此

, ;

悬浮质的增加对浆体粘滞系数的影响还不

清楚
。

但对特定的泥石流来说
,

它的增加
,

必定会引起推移质数量的减少
,

增大浆体的 容 重 和 浮

力
,

减小颗粒的水下重量
。

另外悬浮质和浆液成一相
,

它们在运动过程中不需要提供 额 外 的 能

量
,

且释放出来的势能还能补偿到液相中
。

这对泥石流运动是非常有利的
。

3
、

推移质颗粒粗大
,

在泥石流中属于靠浆体输送 的物质
,
要维持它们的运动

,

浆体必须不

断地提供能量
。

在运动中
,

它们和浆体呈两相
,

且释放出来的势能又不能补偿到泥石流中
,

因此
,

推移质的增加
,

要消耗泥石流大量的能量
,

增加泥石流运动的阻力
。

综上所述
,
泥石流中组成浆液的粉粘土物质有增加阻力的一面

,

同时也有减小阻力的一面
,

两种影响对比消长
,

有时相互抵消
,

有时其中的某一方面占居优势
。

若把上述两种泥沙和水组成

的浆体视为高含沙均质浑水
,

则实验表明
,

对于光滑边壁
,
高含沙均质浑水的阻力损失要大于同

等条件下的清水 ; 而对于粗糙边壁 ,
_

.

情况正好相反
,
在同等水力条件下

,

均质浑水的阻力损失小

于清水
。

泥石流沟床属于粗糙边壁
,
浆体流动的阻力损失应小于同等水力条件下的清水

。

据此
,

我们可以认为
,

泥石流阻力增大的原因是由于推移质运动造成的
。

(二 ) 泥石流阻力分析
。

为证实以上想法
,
需分别求出同等水力条件下的清水和 泥 石 流 阻

力
,

还要知道由于推移质运动造成的附加阻力
,

为此首先要把泥石流的固液两相进行划分
。

1 、

固液两相的划分
。

要划分泥石流的固液两相
,
首先要确定靠浆液的浮力和屈服切应力能

支持的最大悬浮颗粒粒径 D
。,

小于 D
。

的颗粒为液相的组成部分
,

大于 D 。
的颗粒则为固相

。

对 粘

性泥石流
,

D
。

可用下式确定
:

D
o 6 T B

K (Y
。一 Y r)

( 1 )

式 中
: D

。

—
最大悬浮颗粒粒径 ,

丫
8

—
固体颗粒容重 , 了

丫 :

—
浆体容重 ,

TB
—

宾汉极限剪切力 ,

K

—
系数

。

用上式确定泥石流中最大悬浮颗粒粒径
,

尚存在着几个需要解决的问题
:

首先在实验中浆体

处于静止状态
,

而泥石流处于流动状态
,
由干剪切运动

,

泥石流浆体的结构会遭到不同程度的破

坏
,

造成两种状态之间的差别 , 其次
,

沉降实验一般是在细颗粒泥浆中放人单个颗粒 (球体) 后

进行测定的
,
浆体的容重及屈服切应力不因加入试验颗粒而变化

。

对泥石流来说
,
悬浮颗粒不再

是单个球体
,

而是包括了粉沙至D
。

之间的各级泥沙
。

随着不同粒级的泥沙加入液相
,

浆体的容重

和屈服切应力都要发生变化
,

它们的变化又导致D
。

的增大
,

使得又有一些更粗的颗粒成为液相
,

如此反复
,

不断循环
。

对上述第一个问题
,

沈寿长作过实验研究
,

并给出了流动状态下用式 (1 )

确定D
。

的修正系数表达式
。

按该式估算
,

在流速梯度相差10 倍时
,

修正系数仅相差。
.

15 左右
,

说

明在流动状态下
,

流速梯度的大小对于D
。

的影响并不显著; 但和静止状态相比
,

则有较大 的影

响
。

在一般规模的泥石流运动条件下
,

D
。

可能减小一半左右
。

但在目前阶段
,
各家通过 实 验确

定的T B
值相差很大

,

与此相比
,
由于浆体的流动对D

。

的 影响还是比较小的
。

另外
,
由 于 对 泥

石流的垂线流速分布还不清楚
,

所以
,
在以后 的分析中

,
对泥石流运动所产 生 的 影 响 未 作 考

虑
。

对于上述的第二个问题
,

王兆印从理论上进行过分析和实验研究
,

证明对 D
。

的浮力产生影 响



的泥沙仅仅是那些细小颗粒
,
粒径与 D

。

相差不多的颗粒不产生影响
。

在具体分析中
,

他 们 假定

产生影响的泥沙仅为粒径小于1 /5 。D
。

的颗粒
。

由于 目前拯无法证明该假定的合理性和给出 更恰当
的 比例关系

,

在我们 以后的分析中仍然认从 凡勘
、于D

。

的颗粒都对浮力产生影响
,

即把上述比

例关系按 1 : 1 处理
。

式 ( 1 ) 中的丫
f
随着D

。

的变化而变化
,

用下式计算
:

丫f 二 l +

〔1 一 (1 一 Y
n

) C
v ( 2 )

式中
:
丫

—
清水容重

;

Y
n

—
粒径小于D

。

的颗粒占全部固体颗粒的比例
;

C
v

—
固体颗粒的体积浓度

。

这样
,

要确定D
。

需要进行试算
,

首先假定一个 D 二
,

从颗粒级配曲线上找 出丫
n ,

按式 ( 2 )求

出 Y f ,

再代入式 ( 1 ) 求出Do
,

如果 D
。

共 D 抓 重新假 定D 二
t ,

重复以上计算过程
,

直 到 D
。 二

D ;为止
。

需要说明
,

由于泥石流野外观测条件困难
,

谧备简陋
,

测验项目不全
,

因此
,

即有流动条件

又有静力学分析结果的配套资料很少
。

本次收集到甘肃武都抑弯沟泥石流观测资料 72 个
,

云南东

川蒋家沟13 个
,

其中武都泥石流资料 中缺实测 T B
值

,

对此我们参照费祥俊公式
,

根据蒋家沟实测

资料分析得到 (图 1 )
:

T s = 0
。

4 7 6 e X P 7
.

7 8
C奋

一 C
v 。

( 3 )

留

式中
: C畏一为粒径小于。

.

25 毫米以下的泥

沙和水组成的浆液的体积浓度
,

C
v m
一为

泥沙颗粒在水中的极限体积浓度
,

C
v 。

一

为宾汉起始体积浓度
,

可 由下式求得
:

3 一 忿

C
v 。 = 1

。

2 6 C
v m ( 4 )

0
.

6 0
.

? e
.

图 1 蒋家沟泥石流
下 B~ 。关系

俩种方法进行分析
:

首先用曼宁公式求其糙率n 值
, n

n = R
Z / “J ’/ “

/ v

式 中
, v

一
泥石流断面平 均流速

; 、

R

—
水力半径

;

J一沟床 比降
。

‘
然后用以上两式

,

并按武都泥石流颗

粒级配资料计算了它们的 T B
值

。

2
、

阻力计算
。

现分别计算同等水力

条件下清水和泥石流的阻力
,

二者之差即

为泥石流阻力的增加部分
,
再求出推移质

附加阻力
,

然后分析它们 之间的关系
。

( 1 ) 泥石流阻力
。

对泥石流阻力用

代表了泥石流的阻力
。

( 5 )



考虑到拈性泥石流在运动中紊动已充分减弱
,

处于层流或紊流向层流转变的过渡状态
,

其阻

力规律已超过阻力平方 区
,

用式 ( 5 ) 分析其阻力 已不尽合理
,

因此 ,
又用下式分析了泥石流阻

力
:

入= sg R J / v
Z

( 6 )

式中
:

g一为重力加速度
,

其余符号 同前
。

( 2 ) 清水阻力
。

和泥石流同等水流条件下的清水阻力用下式计算
:

n 产 = H
’/ 。

/ 〔9
.

6 6 + 1 9
.

5 19 (
D

。。) 〕 ( 7 )

其中
:

D
。。
一为河床质代表粒径

,

从泥石流颗粒级配曲线上查得 ; H 一为水深
。

为了和泥石

流阻力的另一种表达形式入相对应
,

又将式 ( 7 ) 求得的n 了

用下式转变成丫

入
‘ 二 迢g n / “

耳了7 了~

根据以上计算结算
,

再求出二者之差△n ( = n 一 n ‘) 和△入( = 入一 v )

( 8 )

,
△n 和△入代表同等水

流条件下泥石流阻力中大于清水阻力的部分
。

( 3 ) 推移质运动造成的附加阻力用下式计算
:

J p 二 丫
,
一 丫 f .

丫f

SD
尹 6 。

R

·

七a n a ( 9 )

式中
:

8 一为推移质在床面上的菠盖率
,

取S = 0
.

9 ; ta n a 一为固体颗粒水下休止 角
,

取

ta n a 二 。
.

63 ; D
。

石一为推移质中值粒径
,

从颗粒级配曲线上大于D
。

的部分中查找 ; 丫
。

和丫
r
同前

。

其实上式就是爱因斯坦(H
.

A
.

E in s tei n) 推移质输沙率公式中强度参数甲的另一种表达形式
。

这里认为
,

与推移质运动有关的甲
,

是推移质床面覆盖率S 和水下休止角 ta n a乘积的倒数
,

即

印 = 1 / S
·

ta n a 。

最后将△n 和△入分别与J p
点绘成图2 和图3

,

可以看出
,

点群虽然比较散乱
,

但△n 和△入都有

髓J
p

的增大而增大的趋势
,

其中△入与J p
的关系要好于△n 与J p

的关系
。

在图上加了两条平行的直

线
,

落在线外的有14 点
,

占总数的2 2
.

5 % , 在线外的点中
,

右侧的 5 点仍具有和线内的点相 同的

增长趋势
。

小 结

1
、

通过以上分析
,

可 以认为泥石流阻力的增加主要是由于推移质运动造成的
。

2
、

用曼宁公式分析泥石流阻力已不尽合理
,

今后对泥石流阻力规律的研究
,

应更多的采用

达西一韦斯巴赫公式
。

3 、

图 2 和图 3 中点群不够集中的原 因
,

除了观测资料的精度外
,

可能是由于推移质床面授

盖率 S取为常数的缘故
。

按理它应该是推移质数量 的函数
,

对此有待进一步研究
。
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