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摘要: 水下泥石流阻力与陆面中泥石流运动阻力的不同点在于上表面的掺混阻力和剪切阻力。由一系列的室内无

水滑的水下泥石流和陆面泥石流实验研究得出: 水下泥石流运动速度与相同条件下陆面泥石流运动速度之比随不

同性质的泥石流, 如粘性和稀性泥石流, 由于其屈服应力的巨大差别, 有很大的不同。由实验得到的由泥石流体的

容重和量纲为一的泥石流屈服应力表达的水下无水滑泥石流运动速度和陆面泥石流运动速度用于无水滑水下泥石

流运动速度计算较好。
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泥石流是一种自然现象, 不仅在陆面有泥石流现象存在, 在水下, 如湖泊中和海洋中也有泥石流现象。尽

管不像在陆面的泥石流被人们直接观测到, 水下泥石流也常常由地震引起的滑坡派生而来, 也有在湖泊和海洋

边的泥石流直接进入湖泊和海洋中
[ 1~ 4]
。水下滑坡和泥石流是潜在的巨大灾害来源, 如在海中破坏海底电缆和

近岸设施, 甚至于造成海啸, 在湖泊中造成大量泥沙淤积, 在水电站的水库中淤积泥沙减小库容, 还可能破坏

电站设施和影响航道运输[ 3, 5~ 7]。当深入研究水下泥石流在深海扇和大陆坡缘的沉积后, 水下泥石流在经济和

地质上的重要作用显得越来越突出。水下泥石流因其巨大的体积(可达数千立方公里)和超长距离运动(可达数

千公里) [ 5, 8]受到了学术和工业界越来越多的关注[ 9~ 19]。由于水下泥石流的研究条件, 如实验和观测较困难,

水下泥石流的研究一直落后于陆面的泥石流研究。水下泥石流运动和沉积的研究在近十年中取得了较大的进

展, 特别是水下泥石流的水滑现象显示了水下泥石流与陆面泥石流在运动和沉积方面的最大不同点。水下泥石

流的水滑现象往往在粘性泥石流的运动中发生, 其特征是泥石流的头部翘起脱离底床, 运动速度也大于泥石流

体中后部的运动速度, 进而脱离泥石流的中后部向前运动, 最终在更远的地方沉积。水下泥石流的水滑现象出

现在 Fr (弗劳德数)大于 0�4时, 小于 0�3不会出现水滑现象, 0�3~ 0�4是临界状态。因为 Fr 反映的是流体流

动的缓急状态, 因此水下泥石流在小流速时无水滑现象[ 20~ 26]。

水下泥石流的研究包括泥石流和泥流的实验和数学模型研究, 研究范围也包括有和无水滑现象的水下泥石

流和泥流。这些研究工作探讨了水下泥石流和泥流的运动与沉积, 水滑现象的形成条件等, 但还没有涉及到水

下泥石流的运动速度问题的研究[ 13, 17, 20~ 26]。由于泥石流本身的复杂性, 在陆面的泥石流运动研究尚不成熟,

许多实际问题还要靠经验公式来解决[ 3] , 而比陆面泥石流更复杂的水下泥石流运动速度研究则更困难重重。

本文通过一系列无水滑的水下泥石流和陆面泥石流的实验, 分析对比水下泥石流和陆面泥石流的阻力规律

并得出两者的运动速度关系, 间接地得到无水滑的水下泥石流的流速公式。陆面泥石流流速可以通过野外原型

观测得到经验公式, 而缺乏直接观测数据的水下泥石流是无法获得直接经验公式的, 因此间接的无水滑水下泥

石流的流速公式仍然具有实用性。
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1 � 实验装置和实验结果

水下和陆面泥石流运动实验装置如图 1。因为实验研究的中心是泥石流在陆面和水中运动的比较, 而且大

多数泥石流的运动坡度变化不大, 大多在 2�~ 4�, 因此实验没有考虑坡度的影响, 水槽的坡度固定在 3�。实验

泥石流体包括粘性泥石流, 亚粘性泥石流和稀性泥石流。供流方式为一次性放出, 因此泥石流的流动方式为阵

流。水下泥石流实验须先在水槽中灌满水, 而陆面泥石流实验则不须灌水。实验前将配制好的泥石流搅拌均匀

后倒入实验水罐, 实验时开启水罐下的阀门使泥石流流入水槽中。水下泥石流实验中泥石流直接在水中进入水

槽底板, 泥石流在流出直径 0�05m 的圆管后向两边扩展, 0�3m后展宽到两边边壁。泥石流上部距水槽水面约

0�2m, 在泥石流的流动中, 泥石流和上部派生的浊流不会到达水面。水槽底板粘贴有细砂加糙。泥石流流下 5

m 的水槽底板后落下 0�1m 到0�5m 长的水平段, 再落下 0�5m 到长宽均1m的水池中, 这样可以保证流到下游

的泥石流不会反射影响后续的泥石流运动。水下泥石流实验中泥石流进入水体并在运动中水面基本没有波动,

因此泥石流的龙头对水体无扰动。水下泥石流实验中泥石流和上部派生的浊流之间观测不到明显分界, 无分界

起伏现象, 说明泥石流与浊流交界面平滑。浊流与清水的分界在头部及其后面的 1m范围内也较平滑, 之后交

界面上有零星的浊流短暂扰动现象, 但清水水面无波动。

图 1 � 实验装置示意图(图中尺寸为 m, 未按比例做图)

Fig�1 Schme of debris flow tank( dimension in figure is meter, not to scale)

野外常能观测到高浓度的阵性泥石流由于其流体的屈服应力在运动的沿程有大量泥石流淤积,并因此引起

水深减小,进而流速减小并逐渐停积下来,这类现象被称为粘性泥石流铺床。后续的阵性泥石流在铺床后的河床

上运动能保持稳定的运动状态一直沿伸到没有铺床的河床并再开始铺床。本文中实验为得到稳定的泥石流运动

速度,在高浓度泥石流实验中先由泥石流在水槽上铺床,再在铺床的水槽上做对比实验。水下泥石流铺床后由于

产生了派生的浊流, 需要等 2~ 3 h水槽中水清澈后才能做泥石流运动实验。屈服应力较小的稀性泥石流因为没

有铺床现象,实验是直接在加糙的底床上做的。

泥石流实验泥沙由高岭土,石英砂和混合砂分别组成。石英砂仅用于泥石流铺床,混合砂仅用于泥石流实

验,而泥石流铺床和实验中都要用高岭土。这三种泥沙的颗粒级配见图 2。铺床或实验前先将称好的高岭土倒

入水中搅拌均匀,再倒入石英砂或混合砂搅拌均匀,最后倒入实验水罐,迅速放出并完成铺床或实验。

水下和陆面泥石流实验的水, 泥沙组成, 泥石流屈服应力,泥石流性质,沉积形式和泥石流流速等有关实验参

642 水 科 学 进 展 第 18 卷



数和结果见表 1。其中泥石流的屈服应力测试用样是粒径< 1mm的混合砂加与实验相同比例的高岭土和水配制

的泥石流样。

表 1� 泥石流实验参数和结果

Table 1 Parameters and results in the experiments of the debris flows

序号 目的 环境
总量
/ L

容重

/ ( g  cm
- 3)

泥沙体
积比

高岭土
比例

粗砂 底床
屈服应
力/ Pa

流速

/ (m  s
- 1)

沉积
形式

泥石流
性质

1 实验 陆面 30 1�58 0�35 0�20 混合砂 硬 1�9 0�89 有分选 稀性

2 实验 水中 30 1�58 0�35 0�20 混合砂 硬 1�9 0�26 有分选 稀性

3 铺床 陆面 30 1�58 0�35 0�20 石英砂 硬

4 实验 陆面 30 1�66 0�40 0�20 混合砂 软 6�8 0�88 有分选 稀性

5 铺床 水中 30 1�58 0�35 0�20 石英砂 硬

6 实验 水中 30 1�66 0�40 0�20 混合砂 软 6�8 0�24 有分选 稀性

7 铺床 陆面 30 1�66 0�40 0�20 石英砂 硬

8 实验 陆面 30 1�66 0�40 0�25 混合砂 软 18�4 0�85 弱分选 亚粘性

9 铺床 水中 30 1�66 0�40 0�20 石英砂 硬

10 实验 水中 30 1�66 0�40 0�25 混合砂 软 18�4 0�35 弱分选 亚粘性

11 铺床 陆面 40 1�66 0�40 0�25 石英砂 硬

12 实验 陆面 40 1�74 0�45 0�25 混合砂 软 63�7 0�29 无分选 粘性

13 铺床 水中 40 1�66 0�40 0�25 石英砂 硬

14 实验 水中 40 1�74 0�45 0�25 混合砂 软 63�7 0�20 无分选 粘性

图 2� 实验泥沙颗粒级配

Fig� 2 Sediment grading in the experiments

泥石流流速是泥石流在稳定的流动下的平均流速,一

般为稳定了的 3~ 5m 的速度平均。因泥石流在 2m 后的

速度就趋于稳定,用普通的摄像机即可捕捉泥石流头部的

运动并得到稳定的运动速度。泥石流厚度指泥石流流动中

的泥石流体的平均厚度, Fr 由下式得出:

Fr =
U

�gH
(1)

式中 � U为泥石流流速, m/ s ; H 为泥石流厚度, m; g 为

重力加速度, m/ s2; 当泥石流在陆面运动时, �= 1; 当泥

石流在水中运动时, �由下式表示:

�=
�d
�
- 1 cos (2)

式中 � �d 为泥石流容重, g/ cm3
; �为水容重, g/ cm3

;  为水槽底部倾角。

在实验中水下泥石流的运动厚度很难确定, 这是因为在水下泥石流运动过程中, 在泥石流与水的交界面因

为掺混作用, 水下泥石流与清水之间有派生的浊流随水下泥石流一起运动, 由于浊流与泥石流同步运动且颜色

一样, 很难区别浊流与泥石流的界线, 因此无法准确判断水下泥石流的运动厚度, 也无法得到准确的 Fr。在

实验中都没有观测到水下泥石流运动中头部翘起脱离底床和脱离泥石流的中后部向前运动的现象, 即没有水滑

现象发生, 说明水下泥石流实验的 Fr< 0�4。
泥石流的沉积形式主要指泥石流的沿程沉积分选, 垂向因沉积厚度小不明显。泥石流性质由泥石流的运动

和沉积特征确定。实验中水下泥石流的运动速度都较相同条件下陆面泥石流运动速度小, 水下稀性泥石流的运

动速度仅为陆面运动速度的 30%左右, 而水下粘性泥石流的运动速度为陆面运动速度的 70%左右。如果泥石

流体的粘性更强, 水下泥石流的运动速度可以更接近甚至于超过陆面运动速度。

2 � 水下泥石流阻力

异重流的阻力可分为两部分: 底床剪切阻力和交界面阻力。根据实验研究, 层流异重流的交界面剪切阻力

与底床剪切阻力之比为一固定值: 0�63, 而紊流异重流的交界面阻力与底床剪切阻力之比与异重流 Fr 和底床
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相对糙率等因素有关, 可通过实验确定[ 27]。本实验中大多实验是在有铺床的光滑底床上进行的, 仅有的在糙

率底床上实验也与在光滑底床上的实验结果接近(粗糙底床实验 1、2与光滑底床实验 4、6在泥石流体性质和运

动特性都很接近) , 实验 4、6、8、10、12和 14是光滑底床, 实验 1、2可以做光滑底床近似。鉴于实验底床糙

率很小, 紊流异重流的交界面阻力与底床剪切阻力之比只与异重流 Fr 有关。如果将紊流异重流的交界面简

化, 即不再分为近底区和掺混区, 而只是一交界面(实验中该交界面平滑且无扰动) , 异重流的阻力可表示

为[ 27]
:

u
2
=

2
!0
∀�
�!g

h
1 + #

S (3)

式中 � u为异重流流速, m/ s; h 为异重流厚度, m; g 为重力加速度, m/ s2; S 为底坡坡度; �!为异重流容重,

g/ cm3
; !0 为底床剪切阻力系数; ∀�、#分别由式(4)、式(5)表示:

∀�= �!- �0 (4)

#=
!i
!0

(5)

式中 � �0为异重流外环境容重, g/ cm3
; !i 为交界面剪切阻力系数。

当泥石流在陆面运动时, �0 ∀0; 泥石流与空气的交界面剪切阻力可忽略不计, 即 #∀0, 因此在同一比降

和同一实验条件(如同一底床糙率, 泥石流实验材料等)下水下泥石流和陆面泥石流运动速度之比:

UW

UA
=

∀�
�!

hW
hA

1
1+ #

(6)

式中 � UA 为空气中泥石流流速, m/ s; UW为水下泥石流流速, m/ s; hA 为空气中泥石流厚度, m; hW 为水下泥

石流厚度, m。

如上节所述, 在水下泥石流的实验中无法准确判断水下泥石流的运动厚度, 因此式(6)中的未知数不仅包

括阻力系数比 #, 还有水下和陆面泥石流的运动厚度比 hW/ hA。

3 � 水下泥石流流速

阻力系数比 #和水下与陆面泥石流的运动厚度比 hW/ hA 都与泥石流体性质有关。稀性泥石流与上界面清

水掺混强烈, 在泥石流与清水之间形成的浊流不仅厚度大, 而且流动呈强紊动状态; 泥石流在上界面的阻力

(包括剪切阻力和掺混带来的阻力)较大。而粘性泥石流与上界面清水掺混较弱, 在泥石流与清水之间形成的浊

流厚度较小, 流动呈弱紊动状态; 泥石流在上界面的阻力(包括剪切阻力和掺混带来的阻力)较小。因此泥石流

体性质不仅决定了泥石流与清水的掺混强度, 浊流的厚度和紊动状态及水下泥石流的运动厚度, 还决定了泥石

流在上界面的阻力大小, 直接影响到水下泥石流及其派生的浊流的运动。一般稀性泥石流的屈服应力较小, 而

粘性泥石流的屈服应力要大得多, 屈服应力是区别稀性泥石流和粘性泥石流的重要指标之一。泥石流体的屈服

应力是由细颗粒絮凝作用所形成, 粗颗粒在高容重泥石流体中对颗粒絮凝作用, 即屈服应力有较大贡献[ 28]。

颗粒絮凝作用可以抵抗泥石流与清水的掺混作用, 因此泥石流体的屈服应力是决定水下泥石流与清水掺混强

度, 浊流的紊动状态和泥石流在上界面的阻力大小的主要因素。

结合泥石流体的容重和泥石流体中值粒径及重力加速度, 引入量纲为一的屈服应力:

∃!B =
∃B

�!gD50
(7)

式中 � ∃!B 为量纲一的泥石流屈服应力; ∃B 为泥石流屈服应力, Pa; D50为泥石流体中值粒径, m。

由水下泥石流和陆面泥石流实验和式( 6)可得泥石流运动厚度和阻力系数与量纲一的屈服应力的关系

(如图 3所示) :
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hW
hA

1
1+ #

= 0�075∃!B + 0�41 (8)

由式(6)和式(8)可得水下泥石流与陆面泥石流的运动速度关系:

UW =
∀�
�!

1/ 2

[ 0�075∃!B + 0�41] UA (9)

式(9)中, 陆面泥石流运动速度公式为[ 29]

UA = 10g
1/ 2

( RC)
1/ 3
( SD50)

1/ 6
(10)

式中 � R 为泥石流运动水力半径, m; C 为泥石流体积浓度。

图 4� 无水滑水下泥石流计算速度和实测速度对比

� Fig� 4 Comparison of the calculating velocity with the measuring

velocity of subaqueous non�hydroplaning debris flows

� 图 3 � 泥石流运动厚度和阻力系数与量纲一的屈服应力

的关系

� Fig�3 Relationship of depth and resistant parameter with the di�

mensionless yield stress of debris flows

水下泥石流难于观测, 室内实验也不多, 有关水下泥石流和陆面泥石流比较的实验就更少。图 4为无水滑

水下泥石流由式(9)和式(10)计算的运动速度( VC)和实验与野外实测运动速度( Vm)的对比图。文献[ 22]中无完

全对应的陆面泥石流实验和水下泥石流实验速度, 因此陆面泥石流速度的获取是用泥石流实验的出流流量, 底

坡坡度和泥石流容重等参数与实验泥石流流速拟合得到的, 结合式(9)计算得到水下泥石流流速。文献[ 13, 17,

24]的水下泥石流流速 Vm 为室内实验和野外大型水下泥石流事件的流速; 参照本文实验中陆面泥石流运动厚度

与陆面沉积厚度及水下沉积厚度很接近, 用水下沉积厚度近似代替陆面泥石流运动厚度计算得空气中泥石流的

水力半径, VC 由式(9)和式(10)计算得出。本文对水下泥石流的运动速度的计算由式(9)和式(10)计算得出。因

为陆面泥石流流速的计算准确,水下稀性泥石流和亚粘性泥石流流速的计算也较正确,而陆面粘性泥石流流速的

计算欠正确,所以水下粘性泥石流流速计算误差较大。图 4中计算的运动速度和实验与野外实测运动速度对比

虽然不是非常集中, 但考虑到原始资料并不完全对应, 从室内实验到野外观测的数据点都在吻合线附近且跨越

了2个速度数量级, 由式(9)和式(10)计算得出的无水滑水下泥石流运动速度仍有较好的准确性。

4 � 结 � � 论

水下泥石流运动较陆面泥石流运动更为复杂, 也缺乏相应的原型观测资料。本文通过室内水下泥石流和陆

面泥石流实验研究得出: 无水滑现象的水下泥石流运动速度随泥石流体的量纲一的屈服应力(由屈服应力, 容

重和颗粒粒径决定)的增大而更接近相同条件下陆面泥石流的运动速度。如果量纲为一的屈服应力足够大, 还

可能出现水下泥石流运动速度大于相同条件下陆面泥石流的运动速度的现象。由实验得到的由泥石流体的容重

和量纲为一的泥石流屈服应力表达的水下无水滑泥石流运动速度与陆面泥石流运动速度之比及陆面泥石流运动
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速度计算公式, 用于无水滑水下泥石流运动速度计算较好。
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Experimental study of the velocity of subaqueous non�hydroplaning debris flows
�

YU Bin

( Institute of Mountain Disaster and Environment , Chinese A cademy of Sciences , Chengdu 610041, China)

Abstract: The main difference between resistances of subaqueous debris flows and the subaerial debris flows are the intermin�
gling and shearing resistances acted on the surface of debris flows� By a series of experiments on the subaqueous debris flows

and subaerial debris flows, we can get the velocity rat io of subaqueous debris flows and subaerial debris flows at the same con�
dit ions� The characterist ics of debris flow, such as the yield stress, are strongly affect ing the velocity relationship of subaque�
ous debris flows and subaerial debris flows� An equation on the velocity relationship of subaqueous debris flows and subaerial

debris flows is given based on the dimensionless yield stress and density of debris flows by non�hydroplaning subaqueous debris

flows experiments� With the subaerial debris flows calculating, this equat ion is good at calculating the velocity of non�hy�
droplaning subaqueous debris flows�

Key words: debris flow; subaqueous; velocity; hydroplaning; experimental study
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