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　　提　要　泥石流的运动既有类似于固液两相流之处, 又在很大程度上不同于固液两相流。

在泥石流宾汉体模型、膨胀体模型、粘塑体模型及颗粒流模型研究的基础上, 本文提出一种新

的模型——泥石流的“结构两相流模型”。这种模型具有以往各类模型的优点, 同时又便于对不

同类型的泥石流进行描述。在理论上, 它比现行各类模式更加严密; 在应用上, 它较现行各类

模式更加方便, 能够适用于更加广泛的各类条件。泥石流的结构两相流模型可将现行模型作为

特例而高度概括, 从概念上也容易理解。

　　关键词　泥石流　结构两相流　模型

1　引言

作为一种快速地貌灾害过程, 泥石流以其突发性和破坏力为人们重视。泥石流属于一

类复杂的流动, 与一般的挟沙水流相比, 泥石流中固体含量高, 颗粒粒径分布范围广, 可

能有从几微米直至几米的变化范围。一般挟沙水流中的颗粒粒径分布呈单峰型, 且符合正

态分布; 而对固体含量较高的泥石流, 粒径分布多为双峰型。最高峰值粒径随着颗粒含量

的增加从粉砂向砾石方向移动[1 ] , 两峰之间的分界线大致在 015 mm～ 110 mm 间。这反映

出粒径小于 1 mm 的颗粒与水结合成浆体, 因此可以认为泥石流是浆体和粗颗粒组成的结

构性流体。与一般挟沙水流不同, 泥石流不仅连续流动, 也可能以一阵一阵的方式出现阵

发性流动, 阵与阵之间有断流现象。每一阵的头部叫作“龙头”, 中间称“龙身”, 而尾部

称“龙尾”。泥石流运动中粗颗粒可能发生分选现象且往往集中在表层, 较大的石块多集中

于龙头部; 加之龙头速度高, 因而泥石流具有很大的破坏性。另外, 泥石流在运动中还有

爬高现象。

鉴于泥石流固体物质组成及流动现象的多样性,对其流动机理的探讨目前还不够深入,

甚至还没有建立起一个合适的模型以一组统一的方程完整地描述其流动。为了了解泥石流

的发生、运动及沉积机理, 已有多种理论和模型提出[2～ 6 ] , 如泥石流的宾汉体模型、膨胀体

模型、粘塑体模型、颗粒流模型等。这些模型中每一单个模型往往仅适合于描述某一类泥

石流, 而不便于描述各类泥石流运动的复杂特性, 尤其是不能描述固相和液相之间的相互

作用。鉴于此, 应用固液两相流理论描述泥石流运动十分必要。

近年来, 随着流体力学、流变学和颗粒流学的进展, 固液两相流力学亦日趋完善。注

意到泥石流体内的“液相”多数情况下 (水石流除外) 已非一般固液两相流的液相, 而是
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由水和细泥沙组成的粘性很大的非牛顿液体, 因此, 事实上泥石流中的“液相”是由细颗

粒泥沙与水结合而成的似均质浆体, 其内水和细颗粒泥沙在运动过程中不会分开。不难看

出, 泥石流中的“液相”同时包含有一般固液两相流中的液相——水和固相——固体细泥

沙颗粒。在这个意义上, 构成了泥石流不同于一般固液两相流的第一个方面。由于泥石流

中的“固相”实际上是指大于某规定粒径的粗颗粒泥沙或石块, 且这类粗颗粒泥沙或石块

含量很高, 所以颗粒间的相互作用十分突出。在这个意义上, 构成了泥石流不同于一般固

液两相流的第二个方面。

由上所述, 泥石流体内液相与固相及固体颗粒间的相互作用十分复杂。把泥石流看作

是两相流时, 与一般固液两相流的类似之处在于需同时考虑固液两相物质的运动及其它们

之间的相互作用。不同之处则在于“液相”和“固相”的含义已有所不同, 为了反映泥石

流与一般意义上两相流的这种差异, 本文特将泥石流的两相流模型称为“泥石流的结构两

相流模型”。

2　泥石流的分类

泥石流的结构两相流模型是一具有高度概括性的模型, 可被用于研究各类复杂的泥石

流运动。在具体应用时, 常常需要根据实际情况对模型进行简化。通常, 泥石流模型的简

化与对泥石流运动特性的认识深度有着密切的关系, 而泥石流的分类研究则又是对泥石流

研究现状的直接反映。因此, 在讨论泥石流模型之前, 本文先对泥石流的分类作一简单探

讨。

过去对泥石流多以泥石流的成因、产生泥石流的流域沟谷形态、泥石流的物质组成或

泥石流动力特性进行分类。这些分类方法都在应用的不同方面具有各自的优点。例如, 泥

石流的成因分类从泥石流产生的原因入手把泥石流分为降雨泥石流、冰川泥石流和火山泥

石流, 客观地指出了决定泥石流产生和搬运的主要原因, 而且还可以根据各地区降雨、冰

川运动及火山运动的规律及频度来估计泥石流的发生频度。按泥石流发生所在区域特性可

将泥石流分为山坡型泥石流和沟谷型泥石流。按泥石流的物质组成分类又可将泥石流分为

泥流、水石流和泥石流三类。泥流中细颗粒含量占主要成份, 其中有相当数量的粘性颗粒

及少量粗颗粒泥沙, 水与细颗粒结合成拟均质浆体。水石流则是由水和固体粗颗粒形成的

特殊流动, 其中细颗粒泥沙含量很少。通常所说的泥石流则属于复杂的流动, 是由粒径范

围很广的各级粗细泥沙组成的混合流动, 这时可把水与细颗粒结合形成的均匀浆体看作

“液相”, 置于浆体中的粗颗粒泥沙看作“固相”。泥流和水石流可以看作泥石流的两种简单

情形。

从定量描述泥石流运动的角度出发,不管是冰川泥石流还是火山泥石流或暴雨泥石流,

也不管是产生在沟谷中的泥石流还是产生在坡面上的泥石流, 各类泥石流最终都被看成是

某种物质在特定边界条件下的运动。因而, 都可用相应的模型来合理地描述。泥石流的成

因分类对研究泥石流的产生机理十分重要, 但在各类不同成因条件下却可能产生在运动特

性方面极为相似的泥石流, 而描述这些相似的泥石流运动机理的模型应该是一样的。泥石

流对应的流域沟谷形态, 在研究泥石流运动机理时是被作为流动的边界条件看待的, 它对

泥石流运动的流态有着重要影响。泥石流的物质组成与泥石流的成因及所在流域条件有着

761期　　　　　　　　　　倪晋仁等: 泥石流的结构两相流模型: I1理论



© 1994-2010 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

密切的关系, 它对泥石流的流型起着决定性的作用。因此, 一个便于作力学机理描述的泥

石流分类方法应该具有如下两个基本特征, 即 (1) 它能够将影响泥石流运动流态和流型的

各类复杂因素通过某些可计量的要素定量或半定量地反映出来; (2) 它能够根据判定流态

和流型的指标及泥石流中固体颗粒浓度来与泥石流的运动模型对应, 并确定出各类泥石流

对应的诸应力项。结合前人的研究, 满足上述基本特征需要的分类方法可以用表 1来概括。

表 1　泥石流分类

Tab11　Classif ica tion of debr is f lows

类　型
泥　流 水石流 泥石流

稀性 粘性 稀性 饱和 稀性 粘性

流　　态 似紊流 似层流 紊流 似层流 似紊流 似层流

判别指标 R eΞ R eΞ C< 0135 C≥0135
Χm < 119

göcm 3

Χm≥119

göcm 3

物质组成 较细 较细 较粗 较粗 粗细混合 粗细混合

颗粒浓度 较低 较高 较低 较高 较低 较高

主要应力 紊动应力 粘性应力
紊动应力+

粒间作用应力

粒间作

用应力

紊动应力+

粒间作用应力

粘性应力+

粒间作用应力

对应模型 紊流模型 宾汉模型 两相流模型 颗粒流模型
结构两相

流模型

结构两相

流模型

表 1中R e
Ξ为有效雷诺数, C 为颗粒体积浓度, Χm 为泥石流密度。尽管泥流、水石流

和泥石流是广义泥石流中最常见的三种形态, 它们可能是因暴雨、火山或冰川中的任一种

动力触发而产生, 但是稀性和稠性 (包括粘性为主或饱和状) 泥石流在流态及流型方面的

表现却常常有很大差异。稀性泥石流多数仍属紊流运动, 而稠性泥石流则或为层流或为浆

体与粗颗粒组成的结构两相流。确定稀性或稠性泥石流的判别指标是极其困难的。对于泥

流, 可用类似于一般明渠中高含沙水流的层流和紊流判别标准来确定[7 ]; 对于水石流, 可用

粒间碰撞应力相对于弥散应力是否占优势的标准来确定[5 ]; 对于一般泥石流, 则可用研究者

们从实际观测资料中总结出的密度变化临界值来确定[7 ]。其中, 稀性水石流与稀性泥石流的

主要差异表现为细颗粒间的作用形式中粘性作用的大小。物质组成的粗细及其颗粒浓度大

小对泥石流的流型有着很大的影响, 相对简单的流型有层流、紊流、宾汉体、颗粒流及两

相流几种类型。但是, 对于复杂的流型, 必须应用结构两相流模型。结构两相流模型可以

看作是对紊流模型、宾汉体模型、颗粒流模型和两相流模型的高度概括, 在应用上具有广

泛性。结构两相流与一般固液两相流之间的区别用“结构”二字表征, 它表明结构两相流

中的“液相”可以是一般两相流中的牛顿体, 也可以是另外任何一种非牛顿体, 后者又可

能是具有某种约定含义的、由小于某粒径的泥沙与水及粘土组成的浆体。

3　泥石流的结构两相流模型

按照固液两相流的概念可将泥石流体分为固液两相, 即水和细颗粒结合成的浆体为液
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相, 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和液相及固相

颗粒间的作用力。两相各自由一组运动方程描述, 而固液两相之间用相间作用力耦合来描

述。采用泥石流的结构两相流模型便于考虑流动的微观结构。

采用结构两相流概念进行分析时, 首先需确定“固相”与“液相”之间的划分界线。根

据泥石流的运动机理和液相组成机理, 可以给出组成液相与固相的临界颗粒粒径界限。如

组成液相的最大颗粒粒径可由以下各式确定

Ξ0 ≤U J　　对层流和紊流 (321)

Ξ0 ≤ K 1U Ξ　　对稀性泥石流 (322)

或 D 0 ≤ K 2
ΣB

(Θp - Θf) g
　　对粘性泥石流 (323)

式中　Ξ0 为临界颗粒沉速; D 0 为颗粒极限粒径; J 为泥石流沟床比降; U 为泥石流平均流

速; U 3 为泥石流摩阻流速; g 为重力加速度; Θp 和 Θf 分别为颗粒、液体的密度; K 1 和 K 2

分别为常数, 取值范围为 K 1= 0125～ 110, K 2= 10～ 20。除以上各式外, 泥石流中固液两

相间的分界粒径也可由实验结果确定。

固液两相临界粒径的划分不仅为采用两相流理论描述泥石流运动提供了方便, 也为精

确测定流变参数提供了可能。例如, 在采用宾汉体模式描述泥石流时常因测量流变参数时

剔除浆体中的大石块而导致所测出的流变参数不可靠 (因未反映大石块存在的影响)。然而,

从两相流的观点来看, 可把浆体当作液相, 剔除的粗颗粒当作固相, 大颗粒的影响则通过

相间作用反映。因而, 试验测量的泥石流浆体流变参数即可用作液相的特性参数。

两相流中的固液各相可由下列守恒方程描述[8 ] , 各相间的相互作用由相间作用量相耦

合。

质量守恒方程 5
5t

(C k Θk ) +
5

5x i
(C k Θku k i) = 0 (324)

动量守恒方程

5
5t

(C k Θku k i) +
5

5x j
(C k Θku k iu k j ) = -

5
5x i

(C kP k ) +
5

5x j
(C kT k ij ) + C k Θkg k i + M k i (325)

能量守恒方程

5
5t

C k Θk (ek +
1
2

u k iu k i) +
5

5x j
C k Θk (ek +

1
2

u k iu k i) u k j

= -
5C kqk i

5x i
+

5
5x j

(C k Θk ij u k i) + C k Θkg k iu k i + C kQ k + C kE k (326)

其中, k = 1, 2 (或p , f) 分别代表固相和液相; Θk 为 k 相密度; C k 为 k 相的体积分数, ≤
2

k= 1
C k

= 1; u 为速度; P 为压力; T 为应力张量; g 为单位质量的外力; M 为单位体积上相间相

互作用力 (或动量传递项) ; e为内能; q为能量通量; Q 为体能源项; E 为碰撞源项; P k ij

为 k 相的应力张量, 由压应力与剪应力两部分组成, 即 P k ij = T k ij - P k ∆ij; ∆ij为单位张量。

以上方程中的诸应力项通常由两部分组成, 一部分为与切变速率无关的项, 另一部分

为与切变速率有关的项, 即固、液各相的应力结构关系应为

T k = T 1
k + T 2

k (327)

式中, 右上角“1”和“2”分别表示与切变速率无关部分和与切变速率有关部分; k= p , f
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分别表示颗粒相和液相。

固、液两相各自的应力张量应与颗粒浓度及其梯度、速度及其梯度、固液两相的物性

等有关。目前, 与变率无关的部分研究还很不充分, 主要反映在各种表达式中参数变化较

大, 且该部分应力对参数变化十分敏感[9, 10 ]。对于与变率有关的部分研究相对来说是成熟

的, 如Chen [3 ]给出的粘塑性体模型便可反映宾汉体或膨胀体的运动。

4　模型的简化

在二维稳定均匀流的条件下, 前面的动量方程可简化为

5
5y

(C T px y ) + C Θp g sinΗ+ M px = 0 (421)

-
5

5y
(C P p ) +

5
5y

(C T py y ) - C Θpg co sΗ+ M py = 0 (422)

5
5y

(1 - C ) T fx y ) + (1 - C ) Θfg sinΗ+ M fx = 0 (423)

-
5

5y
(1 - C ) P f) +

5
5y

(1 - C ) T fy y ) - (1 - C ) Θfg co sΗ+ M fy = 0 (424)

其中, 方程 (421) 和 (422) 为对应于固相的方程, 而方程 (423) 和 (424) 为对应于液相

的方程。上述方程中, x 为沿坡度为 Η的流动方向的坐标, y 为从河床计的、与 x 方向垂直

向上的坐标。注意到CP p + (1- C ) P f= P , M px = - M fx , M py = - M fy , 则还可得到两相混

合流沿 x 和 y 方向的动量守恒方程

5T m x y

5y
+ Θg sinΗ= 0 (425)

-
5P
5y

+
5T m y y

5y
- Θg co sΗ= 0 (426)

其中 Θ= Θf + (Θp - Θf)C (427)

T m x y = C T px y + (1 - C ) T fx y (428)

T m y y = C T py y + (1 - C ) T fy y (429)

通常, 可以认为 P 服从静水压力规律, 因此

5T m y y

5y
- (Θp - Θf)Cg co sΗ= 0 (4210)

对式 (425) 和 (4210) 分别从任一位置 y 至流深H 积分, 得到

T m x y = T H
fx y + g sinΗ∫

H

y
Θdy (4211)

T m y y = T H
m y y + (Θp - Θf) g co sΗ∫

H

y
C dy (4212)

以上诸式中, Θ为泥石流密度; T px y和 T py y为固相沿切向和垂向的应力 (为相体平均值) , T fx y

和 T fy y分别为液相在对应方向上的应力; T m x y和 T m y y为混合物应力; T
H
m x y和 T

H
m y y分别为 T m x y

和 T m y y在 y = H 的对应点上之取值。

类似地, 当假设 up = u f= u 并忽略前述能量方程中的内能时, 可得到能量方程

- T m x y
du
dy

+ Em = 0 (4213)
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其中 Em = C E p + (1 - C ) E f (4214)

这里 E p 和 E f 分别为固相和液相各自的碰撞能耗率。

5　应力项的确定

结构两相流模型中有关固相和液相的应力项理论上应同时考虑, 只是在较简单的流动

条件下问题得到简化, 而常常取两相中占优势的一相之应力项代表混合流 (如泥流、饱和

水石流) 对应的应力项。当两相中的一相占优势, 而另一相虽处次要地位但对总体流动

(如非饱和水石流) 已构成一定影响时, 可对占优势的一相之应力项进行修正来计入另一相

的影响。当两相都起显著作用时, 问题将变得极其复杂。这时, 对应于固相和液相的应力

项都不能忽略不计, 也不能通过对一项的简单修正来解决问题。

两相的应力结构关系可由 (327) 式表示。对于二维稳定均匀流, 液相的应力关系可以

简化为

T fx y = ΣB + Λ du f

dy
+ Θf l

2 du f

dy

2

(521)

T fy y = - P f (522)

式中　ΣB 为液相流体屈服应力, 需根据流体特性进行试验得出, 牛顿体中 ΣB = 0; l为液相

流体微团因脉动流速的作用而移动的距离, 在清水中与紊动水流的掺混长度一致, 在以粘

性作用为主的流体中 l很小甚至接近于零; u f 为液相速度; Λ为液相粘滞系数 (它与清水粘

度系数 Λ0, 细颗粒极限浓度Cm 及液相中细颗粒浓度有关) , 亦需试验确定, 表 2中列出一

些关于高含沙水流和泥石流的粘滞系数 Λ的代表性研究结果[7 ] , 应用时可结合实验条件参

考使用。

表 2　　液相粘滞系数的确定

Tab12　V iscosity coeff ic ien ts for the conceptua l l iquid phase in debr is f lows

作　者 公　式 说　明

E instein
Λ
Λ0

= 1+ 215k′C
k′为大于 1的系数, 适合非粘性颗粒、浓度较小的

情形

钱宁等
Λ
Λ0

= (1- k′C ) - 215 适合于粘性颗粒的非均匀沙

钱意颖等
Λ
Λ0

= e5106C 黄河高含沙水流经验公式

费祥俊 Λ
Λ0

= 1- 1+
3
2

Cm - C
Cm

4 C
Cm

- 215

Cm 为细颗粒极限浓度

费祥俊 Λ
Λ0

= 1- k s
C s

Cm s

- 215 C s和Cm s分别为泥石流“液相”的固体体积浓度及

液相的极限浓度; k s为考虑细颗粒间封闭水影响的

修正系数; 浓度很高时 k s= 110
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　　对应地, 固相的应力关系为

T p ij = T F ij + T dij + T cij (523)

这意味着固相颗粒对应的总应力 T p ij由三部分组成, 即摩擦应力 T F ij , 弥散应力 T dij和碰撞

应力 T cij , 三者分别因颗粒运动时粒间接触、颗粒间位置交换及颗粒间的碰撞而产生。对于

简化了的二维稳定流动, 式 (523) 可写成在直角坐标系下的形式

T px y = T Fx y + T dx y + T cx y (524)

T py y = T Fy y + T dy y + T cy y (525)

对于其中的与变率无关的项 T Fx y和 T Fy y , John son 和 Jack son [10 ]以及其它研究者都曾作过探

讨, 并形式上给出了下列关系

T Fx y = ∆sinΥ,　　　　T Fy y = ∆ (526)

式中　∆为正应力, Υ为颗粒的内摩擦角。
关于弥散应力和碰撞应力, 可通过类比稠密气体动理论中的有关处理方法给出[8 ]

T cx y =
1 + e

30
ΘpC

2g 0V D 8
3
Π +

2
Cg 0

du
dy

(527)

T cy y =
2
3

(1 + e) ΘpC
2g 0V

2 (528)

T dx y =
5T cx y

2 2 (1 + e)C 2g 2
0 8

3
Π +

2
C g 0

(529)

T dy y =
T cy y

2 (1 + e)C g 0
(5210)

以上各式中, D 为颗粒直径; e为颗粒弹性恢复系数; V 为颗粒脉动速度的均方根值; g 0 为

径向分布函数, 其表达式为

g 0 =
1

1 - C
+

3C
2 (1 - C ) 2 +

C 2

2 (1 - C ) 3 (5211)

　　原则上, 在泥石流中的固相和液相被划分后, 一经两相各自对应的应力项得到确定, 结

构两相流模型便可直接应用。为了下文讨论模型应用时方便, 下面再对泥石流中几类典型

流动的简化作一讨论。

511　泥流

泥流应属于泥石流中最简单的一种。在这种情况下, 虽然“液相”浓度可以很高, 但

因粗颗粒泥沙含量很少, 在结构两相流意义下的“固相”颗粒浓度接近于零, 因此可直接

采用式 (428) , (4211) 和 (521) 研究二维稳定流条件下的泥流运动特性。

512　水石流

水石流也是泥石流中较简单的情形, 按表 1的分类它又可分为饱和水石流和非饱和水

石流。对于饱和水石流, 可引入颗粒流研究中关于各类作用应力的有关结果来代替两相应

力之和。如可采用式 (526)～式 (5210)。注意到在应力关系研究中, 与变率无关的应力项

之研究至今仍不令人鼓舞, 所以我们不妨假设 T Fy y占总颗粒相应力 T py y的某一份数, 即

T Fy y = k 1T py y (5212)

其中 k 1 为比例系数, 其变化范围为 0～ 1。k 1 应为颗粒浓度或颗粒其它特性或边界条件的函

27 地　　　理　　　学　　　报　　　　　　　　　　　　　53卷



© 1994-2010 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

数。当 k 1= 0时, 摩擦应力可以忽略不计, 这时颗粒运动或以惯性运动为主, 颗粒碰撞作用

占优势, 坡陡流急, 或是液相作用已不可忽略; 随着 k 1 增加, 颗粒间的碰撞作用渐次减小。

要对水石流的颗粒速度分布、浓度分布、脉动强度分布等一系列要素进行完整描述, 还

需确定式 (4214) 中的 Em。如果任意两个碰撞的颗粒具有相同速度 (即V 1= V 2= V ) , 则在

多次碰撞后颗粒间的平均相对速度为

Vϖr =∫
Π

0
V r õ 1

2
sinΗ1dΗ1 =

4
3

V (5213)

其中 V r = V 2 + V 2 - 2V 2co sΗ1 = 2V sin
Η1

2
(5214)

假设 V ri = Vϖr =
4
3

V (5215)

并注意到

E g =
1
8

(1 - e2)m D 2∫V 3
i f

(2) sinΗ1dΗ1dΩdV 1iV 2i (5216)

则式 (5213) 可化为

E g =
3
Π (1 - e2) ΘCg 0

V Vϖ2
r

D
=

16
9

3
Π (1 - e2) ΘC g 0

V 3

D
(5217)

在式 (5216) 中, sinΗ1dΗ1dΩ代表球坐标系统中的面元, Η1 的变化范围为 0～ Π, 且 Ω= 0～

2Π; f
(2)为两颗粒联合速度分布函数; m 为颗粒的质量。将式 (5217) 代入 (325) 式并注意

到R = D (duödy ) öV , 可以得到

R =
D
V

du
dy

=
4
3

30 (1 - e)

8 +
2Π
3

1
C g 0

1
2

(5218)

将以上诸式进行整理简化可以得到

∫
1

Γ
CdΓ=

1 - Γ
F

(5219)

V 2 =
1 - k 1

(1 + f 4) f 2
(Θp - Θf) gH co sΗ∫

1

Γ
C dΓ (5220)

du
dy

=
V R
D

(5221)

所以, 由式 (5219) 至 (5221) 可以求得泥石流的浓度、速度及脉动速度分布。以上各式中

的变量定义如下:

Γ=
y

H
(5222)

F =
Θp - Θf

Θf

(1 - k 1)
tanΗ F 1 - 1 +

k 1 tanΥ
tanΗ

(5223)

F 1 =
(1 + f 3) f 1R
(1 + f 4) f 2

(5224)

f 1 =
1 + e

30
ΘpC

2g 0 8
3
Π -

2
C g 0

(5225)

371期　　　　　　　　　　倪晋仁等: 泥石流的结构两相流模型: I1理论



© 1994-2010 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

f 2 =
2
3

(1 + e) ΘpC
2g 0 (5226)

f 3 =
5

2 2 (1 + e)C 2g 2
0 8

3
Π +

2
Cg 0

(5227)

f 4 =
1

2 (1 + e)Cg 0
(5228)

在输移平衡条件下颗粒输移率为

Q s = ΘpH∫
1

0
uC dΓ (5229)

　　对于非饱和水石流, 除考虑颗粒间的相互作用外, 还应考虑液相的影响。就固相与液

相的应力分布特点来讲, 前者沿流向和垂直于流向向上的应力比T px y öT py y总是小于 1, 而后

者则可由紊动力学的研究结果知, 明渠紊流中沿流向和沿垂向的紊动应力之比 T fx y öT fy y总

是大于 1, 且实测表明该比值通常近似为u′v′öv′2• 115。

考虑到固液两相间相互作用的复杂性, 可通过对单一固相颗粒的应力比进行简单修正

来计入液相的影响, 如假设

T px y + T fx y

T py y + T fy y
= ΑT px y

T py y
(5230)

式中 Α为一与水石流中颗粒浓度有关的修正系数。由于水石流中总应力由固相应力及液相
应力两部分组成, 所以当 T fx y和 T fy y都可以忽略不计时, Α向 1趋近。相应地, 水石流向饱

和水石流趋近。随着液相作用的增强, Α相应增大, 流动成为非饱和水石流, 这时颗粒流模

型必须按式 (5230) 进行修正 (即将颗粒流模型中的应力比 T px y öT py y用 ΑT px y öT py y替代) 方

可使用。

值得指出的是, 除模型中需要事先给定的参数外, k 1 和 Α这两个具有明确物理意义的
系数, 成为反映水石流运动的重要参数。对此, 还将在后文[11 ]中作进一步探讨。两参数的

变化范围都是有限的, 对于前者, 当 k 1 取值太小时, 以上分析已没有意义, 对应的流动可

能由慢速转为停顿。通常, 为保证流动存在, k 1 应满足

0≤

Θf

Θp - Θf

1
Com

+ 1 tanΗ- F 1

tanΥ- F 1
< k 1 ≤ 1 (5231)

式中, Com为颗粒的饱和浓度。对于后者, Α的变化范围通常应为 1～ 3。

513　泥石流

根据表 1所示的泥石流分类,一般意义上的泥石流可分为粘性泥石流和稀性泥石流,并

在某些地区可用密度 Χ作为判别指标来进行区划[7 ]。

粘性泥石流和稀性泥石流仅具有相对的意义。尽管将二者进行了截然的划分, 但在这

两个亚类中, 泥石流的“固相”和“液相”的作用都不可忽略。对于“液相”的处理相对

简单, 只要按式 (521) 进行具体简化则可。对于“固相”的处理相对复杂些, 因为把颗粒

流关于应力项的研究成果引入泥石流需进行修正。这种修正与上面介绍的对不饱和水石流

的修正不同, 它是同时考虑固液两相各自作用的条件下, 再对置于泥浆中的颗粒相进行修

正。最简单的修正办法就是将颗粒流中的颗粒相沿运动方向和垂直于运动方向之应力比乘
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以一个修正系数 ΑΞ , 作为泥石流中固相颗粒对应应力之比。显然, ΑΞ应为泥石流中液相粘

滞系数及泥石流流动条件的函数, 需根据试验确定或从实测资料中归纳得出。

6　结论

本文结合泥石流的动力分类提出了泥石流结构两相流模型的概念与基本理论。泥石流

结构两相流模型的提出,指出了运用固液两相流的理论对泥石流运动机理进行研究的途径,

又较恰当地反映了泥石流与一般固液两相流的不同之处。将这一成果应用于研究各类复杂

的泥石流运动时, 有助于合理地解释泥石流的一系列运动特性[11 ]。
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W ang Guangqian
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Abstract

O n the basis of classificat ion of various k inds of debris flow s w ith the emphases of their dy2
nam ic behaviours in relat ion to the co rresponding const itu t ive relat ions, a concep tual two2phase

flow model of debris flow is developed in the p resent paper. T he model is w ell st ructured by

defin ing the concep tual liqu id phase w hich is the slurry actually compo sed of w ater and cohesion2
al fine sedim ent part icles and behaves as non2N ew tonian flu id, as w ell as the concep tual so lid

phase w hich is compo sed of the part icles w ith their diam eters larger than certain crit ical size.

Basic equat ions fo r bo th phases are given based on the concep t of so lid2liqu id two2phase flow

theo ry, but the differences betw een the debris flow and the two2phase flow in common sense are

fu lly considered, w h ich is just the“Concep tual”m eans. W ith the generalized model p resented,

the comp lex mo tion of debris flow can be reasonably described, and simp le flow s such as m uddy

flow and w ater2rock flow can be included as special cases, under w hich the model can be great ly

simp lified. In considerat ion that the successfu l app licat ion of k inet ic theo ry of gas mo lecules to

the granular flow , analogy betw een the concep tual so lid phase in debris flow and the gas

mo lecules is m ade. Furthermo re, greater details are given fo r w ater2rock flow s, including bo th

saturated flow s and non2saturated flow s. T he model p resented herein w ill resu lt in the exact so2
lu t ion of w ater2rock flow s under the condit ion of 12D steady unifo rm flow. T hus, various special

characterist ics of w ater2rock flow m ay be revealed co rrespondingly. T he app licat ion of the mod2
el in connect ion w ith the m easured data w ill be discussed in the companion paper.
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