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摘要@该研究通过室外水槽模型试验!模拟了不同直径巨石与不同密度泥石流完全固液

耦合作用下的运动状态!分析了泥石流沟内巨石在泥石流中的运动模式"运动的影响因素

及其在泥石流中的受力情况!并探讨了泥石流密度与巨石粒径对其运动速度的影响# 研

究结果表明$巨石在运动过程中可能出现滚动"跳跃与滑动等运动模式!巨石出现的运动

模式同泥石流的密度以及巨石粒径有关%巨石的直径越大!运动速度越小!它在泥石流中

的运动模式越简单!越倾向于发生滚动运动!在泥石流流体中的跟随性越好!速度比 ! 越

容易趋近于 %%巨石粒径对巨石运动速度的影响大于泥石流密度对它的影响#
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@@泥石流是山区常见的突发性自然灾害# 暴发

时会严重破坏自然环境# 给世界各地带来巨大的

损失$ 我国地形种类丰富% 新构造运动活跃% 气

候类型多样(%)

# 因此也频受泥石流的危害(!)

$ 泥

石流的危害除了源自浆体的冲刷和淤埋# 最主要

是由其挟带的固体颗粒造成(AB#)

# 因此# 泥石流

中的固体颗粒运动成为了学者研究的热门话题$

赵琰鑫通过分析泥石流的运动与泥石流中大颗粒

的耦合关系及大颗粒物质的受力特征#建立了大

颗粒运动的基本方程($)

$ 王飞等采用流固耦合

的方法利用 &QRTA[软件获得泥石流中巨石运

动的参数#从而研究了巨石的滚动特征(E)

$ 陈红

采用物理模拟试验的手段#探究了巨石形状%质量

以及泥石流浆体的浓度对巨石启动方式%搬运规

律以及冲击力的影响(D)

$ 汤碧辉等研究了泥石

流中巨石在 A 种典型泥石流中启动时受力状态#

推导出大颗粒启动时的临界指标(CBF)

$ T21W等将

舟曲泥石流中的不同形状的巨石视为刚体#将泥

石流视为黏性流#采用数值模拟研究了舟曲泥石

流中浆体密度和地形变化对巨石各运动参数的影

响(%")

$

目前#国内外学者对于泥石流中巨石的研究

相对较少# 对其他领域关于巨石的研究经验进行

学习是必要的$ 在海啸对天然巨石运输方面的研

究领域中# 有学者从巨石大小% 密度和形状等方

面对流体动力学特征着手# 并对特定的传输过程

进行建模# 该类方法已经被广泛应用于海啸对天

然巨石运输的研究(%%B%A)

$ 目前仍有一些影响数值

模型改进的未知参数# 前人通常采用在海啸或风

暴后进行实地调查的方法以获取这些未知参数的

信息(%#B%$)

$ 虽然风暴或海啸引起海岸巨石运输的

研究和泥石流的巨石运动研究在流体介质是不同

的# 但是# 关于流体中巨石的力学特征研究等方

面对于泥石流中的巨石运动研究具有参考价值$

综上所述# 在泥石流领域鲜少有人研究泥石

流中巨石的运动特性$ 由于泥石流中巨石的运动

特性同巨石自身条件及推动巨石运动的泥石流的

性质息息相关$ 因此# 本研究以 !"%" 年舟曲泥石

流为研究背景# 采用水槽模型试验# 模拟不同直

径巨石在不同密度泥石流作用下的运动状态# 分

析泥石流沟内巨石在泥石流中的运动情况# 研究

泥石流浆体密度和巨石直径对泥石流中巨石运动

速度% 运动方式和冲击特性的影响$ 研究成果可

为泥石流防治工程设计提供一定的理论依据$

<=水槽试验

<><=试验背景

!"%" 年 C 月 D 日#特大暴雨突降甘南藏族自

治州舟曲县#引发三眼峪%罗家峪等 # 条沟系特大

山洪地质灾害#上千人因此遇难或失踪#是我国泥

石流历史上最严重的一次灾难$ 舟曲泥石流的一

个显著特点是其浆体中混入大量巨石#这些巨石

在运动的过程中对沿途城镇%道路造成了严重的

破坏$ 图 % 显示了舟曲泥石流堆积区存在的巨石

情况#这些巨石直径约为 A b# I#现场甚至存在

直径超过 %" I的巨石(%")

$

图 %@舟曲泥石流中巨石

&9W)%@c+/,?'0791 d5+/H/ ?'(0973,+6

<>?=试验装置

本试验在西北大学长安校区的大型泥石流模

拟平台开展#试验装置主要包括*料斗%料斗架%水

槽%水槽支架和尾料池等部分!见图 !"$ 试验水

槽模型总长为 E I#高度为 "L$ I$ 分为 A 段*第 %

段水槽内径 A" =I#外径 AF =I!

!

"&第 ! 段水槽

内径 AD =I#外径 $" =I!

"

"&第 A 段水槽内径 $"

=I#外径 $F =I!

#

"$ 相邻水槽连接处由于焊接

及活动构件原因存在 $ =I的陡坎$ 水槽顶部为

料斗#用于放置配置好的泥石流浆体&水槽末端安

置尾料池#其尺寸为 %L! Ie%L! Ie"LC I#用于

对试验的泥石流物质进行回收$
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图 !@水槽模型试验装置

&9W)!@&,/I'I+?',4'747'4/\

@@本次试验的检测系统#由 E 台帧率为 A" 3\7

的摄像机组成!见图 A"$ 沿水槽中轴线从水槽
"

到水槽
#

设置 # 个流速测量点#在其上方分别布

置 # 台高速摄像机#在水槽侧面以及出口处也分

别设置一台高速摄像机#用于记录泥石流与巨石

模型的运动过程及辅助测量其他所需的参数#如

泥石流的流深和流速等$ 通过对视频中巨石模型

与泥石流帧间位移进行计算得到经过测点时块石

模型的瞬时速度与泥石流表面瞬时流速$ 水槽上

方 # 个相机相邻间距为 C" =I#巨石模型初始位

置与水槽
"

起点间距为 D" =I#与第 % 台相机间

距为 $" =I$

图 A@水槽模型试验装置尺寸图!单位*=I"

&9W)A@[9I'179+12,?02691W+33,/I'I+?',4'747'4!/194* =I"

<>@=试验设计

水槽模型试验以舟曲泥石流为原型#水槽的

坡度参照舟曲泥石流堆积区的坡度选取为 Ff$

胡桂胜等将三眼峪泥石流沟的大颗粒形态划分为

棱柱状%角锥状和菱形状(%E)

$ 考虑到带有棱角的

模型在运动过程中的复杂性#且不规则形状的大

石块通常可以被简化为等体积球体或椭圆

体(%DB%C)

$ 为更直观地研究巨石直径对巨石模型

运动的影响#本试验选取了不同直径的球体模型

以研究巨石直径对其运动的影响$ 试验中巨石的

原型尺寸依据胡桂胜等的研究选取了 !L#%!L"%

%LE%%L!%"LC I的 $ 种尺寸(%E)

$ 由于模型试验存

在尺寸效应的限制#比如试验中液相黏度影响被

放大%水槽槽壁影响等#如果选取的模型尺寸不合

适#将会导致模拟的结果精度下降#试验测量数据

的误差也会增大$ 因此#泥石流模型需要在相似

原理的基础上进行$ 然而在实际的模型设计中#

由于模型材料%仪器装置以及试验方法等因素很

难兼顾#一般优先选择最主要因素$ 为减小尺寸

效应的影响#保证试验结果可靠#根据试验目的要

求和模型场地条件的限制#本试验选取几何相似

比尺
!

"

g%!#流速比尺
!

#

g

!

"

%

!

gAL#E##泥石流

流量比尺
!

$

g

!

"

$

!

g#FCLCA%$ 故而球体模型的

直径分别选取为 !"%%E%%A%%"%ELE =I$ 模型由

A[打印的树脂外壳填充混凝土制成#树脂外壳壁
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厚 $ II$

配置泥石流浆体所采用的试验物料为秦岭某

矿区废弃沟道的矿渣堆积体#经过颗粒筛分试验#

得到物料的粒径级配曲线!见图 #"$

图 #@物料的粒径级配曲线

&9W)#@K2049=,'79P'=+I\+7949+1 +345'I24'092,

物料分别配置成密度为 % F""% % E""% % A""

NWJI

A 的浆体# 并采用清水作为对照试验# 分别

代表黏性泥石流% 中性泥石流% 稀性泥石流% 山

洪等 # 种情况$ 受水槽长度限制# 在水槽
"

中选

取物体初始位置# 并保证每次试验巨石模型都从

初始位置开始运动$ 依次将不同直径的球形模型

放入水槽初始位置# 用不同密度的泥石流冲击#

观察球形模型的运动现象# 以研究不同直径的球

形巨石在不同密度泥石流作用下的运动规律$ 试

验工况如表 % 所示# 球形巨石模型的基本参数如

表 ! 所示$

表 %@试验工况设计

a2()%@['79W1 +34'74=+1?949+17

试验分组
水槽坡度

"

J!f"

泥石流

密度
#

J!NW+I

hA

"

巨石模

型直径

%J=I

%@@ F@@ % F""@ ELED@

!@@ F@@ % F""@ %"L""@

A@@ F@@ % F""@ %ALAA@

#@@ F@@ % F""@ %ELEE@

$@@ F@@ % F""@ !"L""@

E@@ F@@ % E""@ ELED@

D@@ F@@ % E""@ %"L""@

C@@ F@@ % E""@ %ALAA@

F@@ F@@ % E""@ %ELEE@

%"@@ F@@ % E""@ !"L""@

%%@@ F@@ % A""@ ELED@

%!@@ F@@ % A""@ %"L""@

%A@@ F@@ % A""@ %ALAA@

%#@@ F@@ % A""@ %ELEE@

%$@@ F@@ % A""@ !"L""@

%E@@ F@@ % """@ ELED@

%D@@ F@@ % """@ %"L""@

%C@@ F@@ % """@ %ALAA@

%F@@ F@@ % """@ %ELEE@

!"@@ F@@ % """@ !"L""@

表 !@巨石模型基本参数
a2()!@c279=\202I'4'07+345'(+/,?'0I+?',

直径J=I !" %E %A %" E)E

质量JNW C)AC #)!C !)A %)"# ")A

模型在

初始位

置的摆

放情况

?=试验结果

?><=直径对巨石速度的影响

一般情况直径越大#巨石的质量也越大#平动

的速度会相对减小(%")

$ 从图 $ 可以看出#在整个

运动过程中巨石模型的运动速度不断增大#其中

在清水的冲击下模型运动速度是最快的$ 例如*

直径为 %A =I的球体模型在密度为 % A"" NWJI

A

的泥石流冲击下#在 # 个测速点的速度分别为

%LC%A%!L#!$%!LC%A%!LFD$ IJ7#呈现出递增趋

势$ 另外还可看出#同一个测速点#巨石模型直径

越大#其运动速度则越小$ 因为大直径的模型#质

量大#自身重力势能大#被流体冲击启动后#导致
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流体的跟随性较差#流体对其主要起着减阻作用&

而小直径的模型质量小#自身重力势能小#被流体

冲击启动后#速度会逐渐和流体运动速度趋向一

致#流体对其减阻作用较小#有时甚至起到推动作

用$ 因此#小直径的模型速度会比大直径的模型

速度大$ 从动量守恒的角度分析#泥石流浆体将

能量传递给巨石模型#直径大的球体质量就越大#

那么同样的动量下其速度就越小&反之#直径小的

模型速度则越大$ 在试验过程中也观察到直径为

ELE =I的巨石模型在密度为 % F""%% A"" NWJI

A

的泥石流冲击下#出现了模型运动速度超越流体

运动速度的情况$ 图 $@巨石直径与质心速度的关系

&9W)$ @ '̀,249+1759\ ('46''1 (+/,?'0?92I'4'0

21? ='140'B+3BI277:',+=94;

?>?=泥石流密度对巨石速度的影响

从能量传递角度来说#泥石流冲击巨石的过

程是泥石流将浆体的动能传递给巨石的过程$ 泥

石流密度越大#所具有的动能也相对较大#因而在

与巨石相互作用后#巨石获得的动能也相对较大$

T21W等对舟曲泥石流中巨石运动特征进行数值

模拟研究中得出的结论也验证了这个观点(%")

$

图 E 呈现的是密度分别为 % """%% A""%% E""%

% F"" NWJI

A 的泥石流对不同直径巨石运动速度

的影响$ 从图中可以看出#随着泥石流密度的增

大#巨石的运动速度呈现出减小的趋势#这有悖于

上述的分析结果$ 可以认为#这种结果是由试验

条件与天然泥石流的运动存在一定差别造成的$

因为前面的论述是建立在假定泥石流流速一定的

情况下#而试验中泥石流流速是从 " 开始的$ 随

着泥石流浆体密度的增加#流体的黏滞性越强#泥

石流接触巨石模型时的流速会相对较小$ 因此#

试验中会出现密度越大#同一测量点块石速度反

而越小的情况$

+DA%+第 % 期@@@@@@@@@@@@娄灿昀#等*泥石流中球形巨石运动规律模型试验研究



图 E@泥石流密度与巨石运动速度关系图

&9W)E@K,+4+3I/?7,9?'?'1794;:'07/7(+/,?'0

I+:'I'14:',+=94;

@=讨 论

@><=运动模式分析

泥石流中巨石的运动受多种因素的影响#如

巨石的质量及形状%泥石流的性质和地形坡度等$

由于巨石的质量相对较大#因此#巨石的运动一般

以滚动以及滑动为主#在地形允许的条件下会出

现跳跃的现象$ 天然泥石流中巨石运动的启动一

般是由于泥石流冲刷掏蚀导致的#在与泥石流的

相互作用过程中开始运动&另一方面#由于地势原

因巨石的运动也会受到其势能与动能转化的影

响$ 本次试验中#上述 A 种运动模式均有出现$

A)%)%@第 % 类模式&&&滚动运动模式

本试验中#在密度为 % F"" NWJI

A 的泥石流

冲击下#直径为 !" =I的巨石模型在整个运动过

程中都以滚动的形式运动!见图 D"#直径为 %E%

%A%%" =I的巨石模型仅在水槽
"

中以滚动的形

式运动&在密度为 % E"" NWJI

A 的泥石流的冲击

下#直径为 !" =I的巨石模型全程为滚动的运动

模式#直径为 %E%%A%%"%ELE =I的巨石模型仅在水

槽
"

中以滚动的形式运动&在密度为% A"" NWJI

A 的

泥石流冲击下#直径为 !" =I的巨石模型在整个

运动过程中都以滚动的形式运动&在清水的冲击

下#直径为 !"%%E%%A%%" =I的巨石模型#整个运

动过程中都只出现了滚动的运动模式$

AL%L!@第 ! 类模式&&&跳跃运动模式

本试验中#在密度 % F""%% A"" NWJI

A 的泥石

流冲击下#直径为 %E%%A%%" =I的巨石模型在水

槽
#

中都出现了跳跃的运动模式&在密度为 % E""

NWJI

A 的泥石流冲击下#除了上述直径的巨石模

型以外#直径 ELE =I的巨石模型也出现了跳跃$

直径 %A =I的模型在密度为 % E"" NWJI

A 的泥石

流冲击下的运动过程如图 C 所示#能看见跳跃的

现象$ 可以发现#随着冲击巨石的泥石流密度的

减小#巨石在水槽
#

中的跳跃运动的幅度会逐渐

变为不明显#在清水的冲击下#所有直径的巨石在

水槽
#

中都没有出现跳跃的现象$

AL%LA@第 A 类模式&&&滑动运动模式

本试验中#巨石出现滑动的现象比较少#只有

直径为 ELE =I的巨石出现过该情况$ 直径为

ELE =I的巨石模型分别在 % F""%% A"" NWJI

A 密

度的泥石流和清水的推动下#在水槽
"

中受到流

体冲击开始运动时#以及进入水槽
#

后#都出现了

+CA%+ 西北大学学报!自然科学版"@@@@@@@@@@@@@@@@@第 $# 卷



明显的滑动现象#但持续时间并不长$ 图 F 显示

了在密度为 % F"" NWJI

A 的泥石流冲击下直径为

ELE =I巨石运动过程#白色箭头指示模型出现了

滑动的现象$

图 D@密度为 % F"" NWJI

A 的泥石流冲击下直径为 !" =I巨石运动过程图

&9W)D@a5'I+:'I'14\0+='77+3(+/,?'076945 2?92I'4'0+3!" =I/1?'045'9I\2=4+3?'(0973,+66945 2?'1794;+3% F"" NWJI

A

图 C@密度为 % E"" NWJI

A 的泥石流冲击下直径为 %A =I巨石运动过程图

&9W)C@a5'I+:'I'14\0+='77+3(+/,?'076945 2?92I'4'0+3%A =I/1?'045'9I\2=4+3?'(0973,+66945 2?'1794;+3% E"" NWJI

A

图 F@密度为 % F"" NWJI

A 的泥石流冲击下直径为 ELE =I巨石运动过程图

&9W)F@a5'I+:'I'14\0+='77+3(+/,?'076945 2?92I'4'0+3ELE =I/1?'045'9I\2=4+3?'(0973,+66945 2?'1794;+3% F"" NWJI

A
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@@通过对试验中的现象按照上述 A 种运动模式

归类后分析得到#在同等的泥石流密度条件下#巨

石直径越大#在泥石流中的运动模式相对简单&巨

石直径越小#在泥石流中的运动模式越复杂$

在坡度较缓且坡面光滑的边坡上#巨石容易

在其运动开始和运动结束时发生滑动&若巨石的

法向速度远小于切向速度#巨石可以被认为沿坡

面做滚动运动(%F)

$ 在本试验中#由于模型是球

体#泥石流接触到模型后会有一个向上的分力#直

径为 !" =I的巨石#质量较大#在法向方向上受力

基本保持平衡状态#它的法向速度总是远小于切

向速度#因此发生滚动运动$ 而直径为 %E%%A%%"

=I的巨石模型由于质量不够大#法向方向受力不

平衡#因此会出现跳跃的现象&而直径为 ELE =I

的巨石模型则是因为太小了#泥石流接触模型的

位置接近球体中部#冲击力的在法向方向的分力

较小#因此出现滑动的现象$

同一直径的巨石#受不同密度的泥石流冲击

时#泥石流密度越大#从水槽接缝处落下后的跳跃

现象越明显#在清水的冲击下 $ 种粒径的巨石都

未出现跳跃的运动模式$ 结合汤碧辉等的研究#

可以认为由于巨石在密度较大的浆体中会受到更

大的浮力#它在运动过程中更容易产生法向向上

的运动趋势#因此#从水槽接缝处落下后#巨石模

型在密度大的浆体中更容易产生跳跃的现象(CBF)

$

@>?=巨石运动速度的影响因素分析

为研究直径对巨石运动速度的影响#取泥石

流中巨石质心速度!平动速度"与其周围泥石流

浆体表面速度的比值为 ! 进行定量分析研究#所

用公式为

! &

'

(

'

)

!%"

式中*'

(

为巨石模型质心平动速度&'

)

为泥石流浆

体表面速度$

将巨石运动速度与浆体表面的比值 !设置为

纵坐标#并将巨石直径设置为横坐标#绘制出巨石

直径与速度比之间的关系图!见图 %""$

图 %"@巨石模型直径与速度比值之间的关系

&9W)%"@ '̀,249+1759\ ('46''1 (+/,?'0I+?',?92I'4'021? :',+=94;0249+
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@@从图 %" 可以看出#流体推动巨石模型从开始

运动至结束#速度比 !不断增大#说明巨石模型开

始运动后沿程速度在不断提高#并与流体速度越

来越接近$ 此外#从图中还可以看出#随着巨石模

型直径增大#速度比 !不断减小#这说明直径越小

的巨石模型在泥石流中跟随性越好# 其运动速度

越容易和流体速度趋同$ 大多数情况下#模型的

运动速度和流体速度在最后一个测速点趋向一

致#模型的运动速度不会超越流体速度$ 而直径

为 ELE =I的巨石模型甚至在泥石流密度为

% F""%% A"" NWJI

A 的时候出现了巨石模型运动

速度超越流体运动速度的情况$ 分析认为#这是

因为直径为 ELE =I的模型尺寸小#质量较小#在

被流体推动的时候出现了滑动的情况#球体模型

同时发生滚动与滑动现象#导致最后球的运动速

度超越了流体的运动速度$ 从动量守恒的角度理

解#直径为 ELE =I的模型#质量小则速度大#同泥

石流浆体的速度差就比较小#因此在泥浆中的跟

随性就比较好$ 而直径为 !" =I的模型在% F""

NWJI

A 的泥石流推动下不断加速#在第 # 个测速

位置时模型速度也略高于流体运动速度$ 分析认

为#直径为 !" =I的球体模型尺寸大#质量较大#

重力势能要大于其它直径的球体模型#被泥石流

流体推动后#运动过程虽然也受流体作用#但同其

他较小尺寸的模型相比#它在运动过程中受到流

体的减阻效果的影响不及自身重力作用影响大$

因此#当其滚动至水槽末端时#便出现了模型速度

略高于流体速度的现象$

将直径为 ELE%%"%%A%%E%!" =I的模型运动

速度与泥石流密度进行线性拟合#得到模型的运

动速度与泥石流密度之间的相关关系!见图 %%"$

可以看出#无论是哪种直径的巨石模型#在泥石流

和巨石模型初速度都为零的工况下#它们的运动

速度都随着泥石流密度的增加而呈现出减小的趋

势$ 这说明泥石流的密度与巨石的运动速度呈负

相关关系#具体原因在前文中已经做了分析$ 由

于天然泥石流的运动过程非常复杂#巨石运动速

度与泥石流密度的关系还需综合考虑泥石流的成

分%黏性和流速等因素#并结合它们的运动状态进

行具体分析$

将巨石的直径与巨石的运动速度进行线性拟

合#得到巨石模型直径与模型运动速度之间的相

关关系!见图 %!"$ 结果表明#随着巨石直径的增

大#巨石运动速度呈现减小趋势#说明巨石的直径

与巨石运动速度呈负相关关系$ 图 %%%%! 的线性

拟合结果差异表明#巨石直径与巨石运动速度拟

合出的直线斜率远大于泥石流密度与巨石运动速

度拟合直线的斜率$ 这说明巨石直径对巨石运动

速度的影响要大于泥石流密度对巨石运动速度的

影响$

图 %%@泥石流密度与巨石运动速度拟合图

&9W)%%@K,+4+3I/?7,9?'?'1794;:'07/7(+/,?'0I+:'I'14

:',+=94;

图 %!@巨石直径与巨石运动速度拟合图

&9W)%!@K,+4+3(+/,?'0?92I'4'0:'07/7(+/,?'0I+49+1

:',+=94;

@>@=巨石的受力分析

对于泥石流中的巨石受力情况#国内外学者

都做了一定的研究(!"B!!)

$ 本次试验中#巨石在泥

石流中处于半淹没状态#参照前人的工作#将本次

试验中巨石在泥石流中运动所受的力划分为浮

力%重力%拖曳力与摩擦力 # 种#受力状态如图 %A

所示$
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图 %A@巨石在水槽中的受力示意图

&9W)%A@<=5'I249=?92W02I+345'3+0='7+1 45'(+/,?'091

45'3,/I'

@@%"重力 !*

+

"

巨石的自身重力*

+

的计算公式为

*

+

&,

(

- !!"

式中*,

(

为巨石的质量!NW"$

!" 浮力!*

.

"

浮力*

.

的计算公式为

*

.

&

#

)

-/

.

&

#

)

-

$

%0

!

1

%

A

$

0( )A

!A"

式中*/

.

为巨石淹没在浆体中的体积&%为巨石粒

径!I"&

#

)

为浆体密度!NWJI

A

"&0 为泥石流深度

!I"$

A" 拖曳力

当泥石流浆体流经巨石模型时#巨石会受到

拖曳力!*

%

" 的作用#其计算公式为

*

%

&

%

!

#

)

2

3

4

3

'

!

!#"

式中*'为实际作用在巨石模型上的有效流速&

#

)

是浆体密度!NWJI

A

"&2

3

为拖曳力作用面积&4

3

为拖曳力系数$

#" 摩擦力

摩擦力!*

5

" 作用在巨石与水槽底部的接触

面上#其表达式为

*

5

&

$

,

(

-=+7

"

1

#

)

-

$

%0

!

1

%

A

$

0( )[ ]A

!$"

式中*

$

是摩擦系数$

从力学角度可以看出#同一直径条件下#巨石

的浮力%拖曳力会随着泥石流密度增大而增大#摩

擦力则会随着泥石流密度增大而减小&泥石流密

度相同的情况下#巨石直径越大重力越大#浮力也

会越大#摩擦力则取决于巨石重力与浮力的差值$

本次研究中#由于随着巨石模型直径的增加#其质

量的增量远大于浮力的增量#因此#随着直径的增

大巨石的摩擦力也在增大$

然而# 上述的受力分析是建立在巨石处于即

将失稳时的临界条件下# 在研究巨石的运动过程

中只能作为大致参考的手段# 巨石在实际中的运

动过程较为复杂# 例如拖曳力的方向可能在不断

发生改变等# 可以采用数值模拟的手段进一步

研究$

A=结论

本文以舟曲泥石流为背景#通过水槽模型试

验和理论分析研究了泥石流中球形巨石的运动状

态#结论如下$

%"整个运动过程中巨石运动速度在不断增

大#同一个测速点#巨石直径越大#其运动速度越

小$ 对于不同直径的巨石在泥石流中运动#随着

泥石流密度的增大#巨石的运动速度呈现出减小

的趋势$

!"在相同的泥石流密度条件下# 巨石模型直

径越大# 越倾向于发生滚动运动& 巨石模型直径

越小# 在泥石流中的运动模式越复杂# 越容易出

现滚动以外的其他形式运动# 这可能是由于泥石

流接触巨石模型的位置不同# 导致球体模型在法

向方向力受力情况不同造成的$ 在相同直径条件

下# 巨石模型在密度大的浆体中更容易产生跳跃

的现象$

A"巨石开始运动后沿程速度在不断增大# 会与

流体运动速度越来越接近# 速度比 ! 越趋向于 %$

从动量守恒的角度分析#直径越小的巨石#质量越

小#因此获得的速度越大#同泥石流浆体的速度差

小#在泥石流中跟随性越好#速度比越容易趋向于 %$

直径越大巨石#质量越大#获得的速度越小#同泥

石流浆体速度差越大#因此跟随性越差#速度比 !

越难以趋向于 %$

#"在泥石流和巨石初始速度为零的试验条

件下#巨石运动速度会随着泥石流密度的增加而

呈现出减小的趋势#也会随着巨石直径的增加也

呈现出减小的趋势$ 巨石直径对巨石运动速度的

影响要大于泥石流密度对巨石运动速度的影响$
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