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基底侵蚀作用下泥石流动力过程分析

华 曙 光

#中国人民武装警察部队黄金第五支队!陕西 西安
!

)#"#""

$

摘
!

要$基底侵蚀是运动物体与浅层地表在沿非滑动接触面剪切的时候而产生的相互作用!该作用

可以改变泥石流系统的动力作用机制!从而影响泥石流的危害程度!是泥石流研究中的一项重要议

题$本研究提出侵蚀率概念!分析了初始运动物质与夹带物质系统的侵蚀关系&同时建立了相关的

数学模型和流变本构的数值实现!构建了数值模拟试验进行参数化评估$详细阐述了基底侵蚀作

用对泥石流运动行为和整体流动性的影响$选取的流变模型和参数会产生比较好的模拟结果!侵

蚀速率概念以及无量纲形式和动态模型的提出会给具有强烈侵蚀泥石流分析提供一套科学的潜在

应用!也为地质灾害防治提供一定的技术参考$

关键词$基底侵蚀&泥石流&动力过程
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基底侵蚀是泥石流运动过程中最容易观察到的

现象!它可以使得表层物质不断卷入泥石流中!使得

运动系统的体积不断增大!同样物质也可以在尾部

被分离"在泥石流的运动过程中!物质的改变影响

着流动系统动力机制及其危害程度"关于基底侵蚀

机理的研究是一项非常有意义却又有争议的课题"

O%DDED

和
K%f%3J

#

#(--

$发展了质量集中模

型来研究物质卷入和分离过程"该模型引入了推动

物质运动的作用与反作用力!直接作用于泥石流!当

流动物质的质量增加或减少!物体动量便会自动的

增加或减少"与此类似!

f%D38==49mOFĉ JD

#

#(-(

$揭示了泥石流沉积物质的传递!同时计算了

泥石流运动距离"然而!

HcD3F

#

#(("8

!

#(("T

$

的相关研究表明!不存在这样的力来推动泥石流的

运动!从流动物质中被排出的物质速度为零"否则

典型泥石流在运动过程中具有的巨大推力需要额外

的能量输入!但这是在重力驱动情况下是不存在的"

JFLbOHKED

#

#((#

$也指出!泥石流在运动过程中

存在沉积物质与基底具有相互作用而不是物质之间

具有相互作用!从而得出!运动物质的守恒方程并不

直接适用于泥石流运动系统"泥石流在实际运动过

程中基底侵蚀和浅表层物质的卷入是经常发生的!

对泥石流%滑坡运动的影响十分关键!是一项重要的

科学议题"鉴于以上分析!笔者采用泥石流概括模

型!提出了侵蚀率概念!构建三维连续介质动态数值

模型及求解方法!运用数值试验对泥石流运动过程%

动力行为%基底侵蚀作用进行分析!以期为地质灾害

防治提供一定的技术参考"

#

!

模型建立与参数选取

!#!

!

模型选取

泥石流在运动过程中属于非牛顿流体!由于速

度梯度而引起摩擦!产生剪切力'而流变特性正是反

映流体变形所受剪应力与剪切率的关系#

OHJD4Y

86.

!

!""/

'

OFEKG%4Y86.

!

!""$

$"通常采用摩擦

模型%

f5466;

7

模型和
X19

2

B8;

模型描述流变特性

#

OHJD89:Lb

!

!"""

'

!""'

'

OHJD4Y86.

!

!""/

$!

笔者选用摩擦模型#

*<1QY159 ;5:46

$和
f5466;

7

;5:46

进行数值模拟试验研究#

HcD3F

!

#(("8

!

#(("T

'

HcD3F4Y86.

!

#(-$

$"

#.#.#

!

摩擦模型 "

*<1QY159;5:46

#

在细颗粒较少而粗颗粒较多的条件下!底面剪

切阻力主要表现出摩擦的行为!摩擦阻力与地面有

效正应力成正比!如式#

#

$所示(

1

l

2

W

#,

3

# $

&

Y89

4

#

#

$

2

W

为底面有效正应力!

1

为摩擦阻力!孔隙水压

力比率
3

&

和动力底摩擦角(

4

!作为流变参数引入摩

擦模型中!孔隙水压力比率
3

&

等于孔隙水压力
/

与

底面应力
2

W

比值"根据太沙基理论!在底面总应力

一定的条件下!孔隙水压力的存在将会减小有效正

应力!从而减小底面摩擦阻力"孔隙水压力比率与

动力摩擦角可以由单一变量体摩擦角
'

@

统一表达!

'

@

定义为(

'

T

l8<QY89#,

3

# $

&

Y89

4

#

!

$

摩擦阻力对于泥石流运动而言是一种非常重要

的阻力类型!对于底面剪切阻力主要由摩擦产生的

泥石流而言!底面孔隙水压力的存在常常用来解释

其高速和长距离的运动原因"

#.#.!

!
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7

模型 "

f5466;

7

;5:46

#

f5466;

7

剪切阻力模型主要考虑了摩擦和湍流

行为!已经被广泛应用于颗粒流和岩石崩塌%流动的

模型之中!用下式表示(

1

l

2

,

i

5

2

P

!

(

#

'

$

式#

'

$中
%

为动力摩擦系数!与摩擦模型中的摩

擦角类似!此时
%

l #,

3

# $

&

Y89

4

"同样模型中引入

孔隙水压力比率
3

&

用以考虑孔隙水压的影响"在快

速和强烈的载荷下!

3

&

可以达到一个很大的数值!随

时间和空间变化'

(

为湍流#紊流$系数!代表流体流

动过程中湍流的影响!许多泥石流在传递过程中都

具备了湍流的性质"湍流是不稳定的结果!湍流运

动在统计意义上可以归纳为平均数量部分!如将速

度场和压力场分为平均部分和波动部分"当模型中

"!!
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未考虑湍流项
(

(

# $

!

时!

f5466;

7

模型则简化为摩

擦模型#

*<1QY159;5:46

$!湍流阻力在泥石流动力分

析中!尽管有一些经验的性质!但已经取得许多较为

成功的案例"

!#"

!

流变模型参数选取

在流变模型确定的基础上!选用流变参数"其

中摩擦流变模型只与动力底摩擦角
#

一个未知参数

有关!其值与岩土体的含水量有关'

f5466;

7

流变模

型包括动力摩擦系数
%

和湍流系数
(

!

个未知参数

#表
#

$!属于典型稀性泥石流范畴"

表
!

!

流变模型参数选取表

G8T.#

!

K464QY159?5<<B4565

27>

8<8;4Y4<=

流变模型 流变参数

摩擦模型
#

l!"K

!

'

l'"S

f5466;

7

模型
%

l".#

!

(

l#""";

)

=

!

!

'

l'"S

!#*

!

侵蚀率计算与选取

侵蚀是泥石流动力过程中常见的现象!也是一

个非常重要而又极其复杂的课题"由于异质性土壤

理化性质和复杂的斜坡地形!总体等效的侵蚀速率

只能通过已知事件的反分析进行确定"笔者根据

OHJD89:Lb

!

!"""

!

!""'

'

OHJD4Y86.

!

!""/

所

提出的侵蚀速率这一概念!进行数值模拟研究"

侵蚀速率
L

定义为法向沟床下降)流失速率与

平均切向滑动速率之间的比率"根据诸多的研究成

果#

OHJD 89: Lb

!

!"""

!

!""'

'

OHJD 4Y86.

!

!""/

$表明!

L

的数量级通常为
#"

,'

"尽管沉积体

积可以达到初始体积的多倍!由于侵蚀物质是从全

部泥石流冲痕面积中收集而来!沟床地形的变化

很小"

由于异质性土壤理化性质和复杂的斜坡地形!

总体)等效的侵蚀速率只能通过已知事件的后预报

分析确定"然而!对于地质工程实践中初步估计来

说!可以使用如下的简化准则(

L

))

+

4<5:4:

*

4??4QY

5

Q49Y4<

#

$

$

式#

$

$中!

+

4<5:4:

是总侵蚀体积!

*

4??4QY

代表总体受

影响的侵蚀面积!

5

Q49Y4<

代表物质中心的移动距离!

所有变量均可以通过野外调查大致确定"考虑到系

统非线性!修正系数
)

选取需要考虑流变模型和底

部地形的影响"

对于地质工程实践初步评估来说!可以使用式

#

$

$计算"为了使侵蚀率估算更为容易!笔者通过数

值模拟试验计算
*

4??4QY

和
5

Q49Y4<

!获得相关系数!同时

不断修正来真实反映地形和流变模型的可靠性"根

据前人的研究成果#

OHJD89:Lb

!

!"""

!

!""'

'

OHJD4Y86.

!

!""/

$!对于摩擦模型!不论限制坡还

是无限制坡均采用
)

l!."

'对于
f5466;

7

模型!此

时非线性更强!对于无限制坡面!采用
)

l!.!

!对于

限制坡面采用
)

l!.+

"

!#+

!

模型几何结构

为了评估泥石流侵蚀行为!不同坡型的泥石流

动力特征!本试验构建了不同的基础地形#

%

系列(

无限制形坡!

X

系列(渠道坡!该坡可以在侧向限制

物质运动$!采用
!

种流变模型
*<1QY159

模型%

f5466;

7

模型!

'

种侵蚀率#

Ll"

!

".""'

!

"."")

$!进

行数值模拟计算"模型几何结构设计成一倾斜的

'+S

坡面!一个水平面!之间采用
+S

线性过渡区连接!

C,

$

平面内的直角坐标系位于与初始物质质量中

心投影一致的水平区域"

C

轴方向与斜坡倾向一致

#图
#

$"所有模拟试验均是在斜坡上部同一位置!

以相同数量的物源开始"

图
!

!

数值模拟试验结构示意图

*1

2

.#

!

K4Y_&

>

5?YB49&;4<1Q864\

>

4<1;49Y=

整个斜坡在
$

轴方向宽度为
-;

#

$

(

,$

!

i

$

$!在
C

轴方向坡面长
##;

#

C

(

,!

!

i(;

$!过渡

区长
!;

#

C

(

i(

!

i##;

$!水平区域长
(;

#

C

(

i

##

!

i!";

$"限制坡下凹部分宽
$;

#

$

(

,!

!

i

!

$!最深处位于
Cl"

处!深度
B

均为
".!+;

"物源

区几何体为一球缺!在
C

$

平面投影的为圆!其投

影半径
Gl!;

!球缺高
Ml".!+;

"因此!物源区

体积为
+

"

为
".$;

'

"材料在坡面上突然释放!经过

过渡区域运动到水平面上"

#!!

!

第
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!

!

结果与讨论

"#!

!

摩擦模型模拟结果

泥石流整个运动过程在
C

$

平面内的运动轮

廓投影和运动物质深度情况如图
!

%图
'

所示"图

中虚线代表运动物质不同时刻轮廓线!时间间隔

".+=

!等值线云图代表运动物质堆积区深度分布

情况"

图
!

#

8

$展示了摩擦模型下#

*<1QY159;5:46

$无

限制坡面在不同的侵蚀速率情况下!运动物质轮廓

边界在
C

$

平面的投影情况"可以看出!球缺运

动物质一旦释放!它会延斜坡迅速加速下滑!在运动

过程中!由于没有边界限制!物质会向两侧扩散!轮

廓从圆形变为前端较钝尾部较尖泪珠形状"当物质

前缘越过过渡区进入水平区域时!前端迅速减速!而

尾部依然向前推进!当物质最终静止时!物质轮廓呈

现马蹄形"非侵蚀结果见图
!

#

8

$"计算结果非常

典型!同
[EOH4Y86.

#

#(($

$采用内摩擦角
'(S

!底

摩擦角
!(S

的石英颗粒的试验结果相似"

图
"

!

摩擦模型的泥石流运动轮廓模拟结果图

*1

2

.!

!

V<5

e

4QY1595?:4T<1=

>

<5?164=59B5<1A59Y86

>

68945??<1QY159;5:46

!!

相同数量的物质在有限制的渠道中加速下滑!其

运动情况见图
!

#

T

$"物质初始形状是圆形!物质轮廓

沿着渠道拉长!逐渐形成蝌蚪状!横向扩展在整个运动

过程中很小"尽管侵蚀速率不同!沿着倾斜渠道的运

动模式没有明显的改变"当进入水平区域!尽管没有

边界限制!纵向延伸依然明显!并且侵蚀速率越大!横

向扩展越大"值得指出的是!非侵蚀结果图
!

#

T

$表明!

其沉积物轮廓呈子弹状"其结果与
3F%@4Y86.

#

#(((

$采用内摩擦角
$"S

!底摩擦角
'"S

石英碎片#平均

粒径
!

!

$;;

$的渠道颗粒流试验结果极其相似"

从图
!

堆积区厚度等值线图中可以看出!在各

种工况下!堆积区深度分布基本均呈现出中后部较

厚而前端较薄!且侵蚀作用非常影响堆积区轮廓!即

侵蚀作用越强!尾部堆积区范围越大"在运动过程

!!!

西
!
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!

地
!
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!!
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中!如果大量的物质被侵蚀!无限制坡#系列
%

$较限

制坡#系列
X

$而言!堆积区前端更钝'显然底部地形

同样影响着堆积区轮廓"对于相同系列的运动情

况!其侵蚀速率越大!运动距离越大"

从图
!

还可以看出!在运动初始阶段!运动物质

尾部相对较厚%前端较薄"随着物体沿坡下降!尽管

有额外的物质不断卷入!其平均深度仍然逐渐降低"

当物质在堆积区不断沉积!随着累计体积不断增加!

物质深度逐渐增加!物质最终形成了一个主体相对

较厚!前端相对较薄的形态"

在运动过程中!其动力参数的变化过程见图
$

"

可以看出!对于限制坡和无限制坡流动!平均速度%

最大速度的变化几乎不受侵蚀速率的影响"也就是

说采用摩擦模型时!即使有大量的物质被卷入!也并

未明显改变整体下滑的运动性"同样可以看出!无

限制坡流动的整体运动性只是轻微高于限制坡流动

时的情况"体积随时间的变化展示了物质积累过

程!在相同的地形条件下!在更大的侵蚀速率下!坡

面流会卷走更多的物质!同样也具有更大的动能"

在相同的侵蚀速率下!无限制坡坡面流与限制坡坡

面流相比!会卷走更多的物质!这点表明底部地形条

件在侵蚀过程中起到关键性作用#图
'

$"

图
*

!

摩擦模型的泥石流动力参数模拟结果图

*1

2

.'

!

G1;4<4Q5<:=5?=5;4R194;8Y1Q

>

8<8;4Y4<=5??<1QY159;5:46

'!!
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"#"

!

f5466;

7

模型模拟结果

图
$

#

8

$展示了
f5466;

7

模型下!无限制坡坡面

流边缘随时间的变化情况"受
f5466;

7

流变特性

中湍流的影响!物体边缘从最初的圆形变化成为泪

珠状"侧面扩展十分显著!且更大的侵蚀速率会导

致更平的后部"对于有限制的渠道流而言!纵向延

伸依然是主要的!由于侧向限制!横向扩展相对较

小!结果如图
$

#

T

$所示"由于受地形的部分限制!

沉积区前端停留在水平区域内!呈凸型!而后端依然

滞留于过渡区内!呈窄凹形"

图
+

!

8<233B

7

模型的泥石流动力参数模拟结果图

*1

2

.$

!

V<5

e

4QY1595?:4T<1=

>

<5?164=59B5<1A59Y86

>

68945?f5466;

7

;5:46

!!

沉积物剖面和厚度分布情况也可在图
$

中体现

出来"可以看出!无限制坡坡面流动其堆积区前端

呈钝形!限制坡渠道流其堆积区前端呈舌形"泥石

流的传播距离和堆积区的宽度与侵蚀速率的大小有

关"对于相同的侵蚀速率!限制坡渠道流的传播距

离比无限制流坡面流更远"还可以看出!尽管堆积

物前端和尾部较薄!最大堆积物厚度大部分位于堆

积区中段!或者轻微朝向前端'堆积区物质的中心基

本在最大深处位置附近"移动物体轮廓从最初启动

时的尾部较厚%前端较薄变化为堆积区内主体较厚%

近尾端较薄的形状"侵蚀速率越大!其沉积层厚度

越大"

比较图
+

#

8

$和图
+

#

T

$可以看出!侵蚀作用和冲

出的几何形态强烈影响平均速度的变化情况"总的

来说!由于侵蚀作用而导致的系统惯性增加!泥石流

整体运动的越快!停止的也就越快"在相同侵蚀速

$!!

西
!

北
!

地
!

质
!!

DEFGHIJKGJFD3JELE3@

!!!!!!!!!!!!

!"#/

年
!



率下!限制坡渠道流平均速度与无限制坡坡面流相

比!有一个更高的峰值!但下降速度也更快"体积随

时间的变化情况如图
+

所示!可以看出!对于相同的

侵蚀速率!无限制坡坡面流与渠道流相比!在运动过

程中可以卷走更多的沟床物质"前端速度#最大速

度$的变化过程如图
+

所示!在各个侵蚀速率和地形

条件下!它的变化趋势基本一致"在相同的地形条

件下!较大的前端速度往往与较高的侵蚀速率相对

应'在相同的侵蚀速率情况下!运动相同的距离!无

限制坡坡面流相比渠道流而言!前端速度更慢"

图
/

!

8<233B

7

模型的泥石流动力参数模拟结果图

*1

2

.+

!

G1;4<4Q5<:=5?=5;4R194;8Y1Q

>

8<8;4Y4<=5?f5466;

7

;5:46

"#*

!

侵蚀作用对泥石流动力过程的影响分析

摩擦模型#

*<1QY159;5:46

$和
f5466;

7

模型都

广泛应用于描述颗粒流%崩塌以及高速远程滑坡的

运动特性"值得注意的是!采用摩擦模型#图
!

%图

'

$!底部侵蚀作用的存在只少量影响了
!

种坡型平

均流速的变化模式"

/

种情况下的物质中心基本都

+!!

!
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在同一位置!这表明在摩擦流变模型下!尽管有大量

的侵蚀物质卷入到运动系统中!但运动物质的纵向

变形与整体下滑的运动性并未发生本质的变化"这

项观察与
HcD3F m Jf%DK

#

#(()

$所做的分析

实例完全一致!他猜测是由于离心力抵消了与夹带

物质有关的最初潜在能量"而笔者的推断与此不

同!认为造成这种现象的原因与主要下降方向的凹

形地形有关"笔者通过监测在整个运动过程中的所

有作用力的变化!表明作用于斜坡的剪切力
8

和在

运动方向的重力
F

的数量级大约是净体积力的
!

倍!并且物质的改变对运动系统的影响是直接通过

净体积力
4

实现的"沿下坡方向的变形比横向扩

展更加明显!因此!当净体积力
4

项在技术上忽略

的时候!沿斜坡方向的整体运动性不受夹带作用的

明显影响"在水平区域内!重力
F

对系统运动没有

贡献!此时通过净体积力
4

调整来调整物质的局部

深度!使其很慢地达到土压力平衡状态"此时尽管

4

和
8

基本是同一数量级!但在堆积阶段没有发生

明显的夹带作用"然而!值得注意的是!以上观测结

果并不适用于
fEJLLU@

流变模型!这是由于在

fEJLLU@

流变模型中!随着夹带物质的增加使堆

积物深度逐渐增加!能够明显减小剪切力
8

"因此!

整体运动性会逐渐增加!并且推动物质中心移动

更远"

在数值模拟试验中!在同一流变模型和同一侵

蚀速率情况下!渠道流相比无限制坡坡面流前端可

以传播更远#图
!

%图
$

$!且同时具有更高的平均速

度和前端速度以及更大的总动能'这点与渠道的影

响可以加强运动距离这一现象相一致!并且非限制

坡与渠道坡相比可以会卷走更多的物质!这是因为

限制坡强烈影响了运动物质的整体位移和堆积区厚

度分布!并且和上部分的分析结果一致"在实际应

用中!对于泥石流和高速远程滑坡的灾害减缓措施

而言!如堤坝和线形渠道一些技术都会部署用以限

制和转移物体流动!使得物体以可控制的方式运动"

而且!通过图
'

和图
+

展示的体积积累过程!表明由

于横向扩展作用!无限制坡坡面流与渠道流相比!可

以侵蚀掉更多的沟道与坡面物质"野外观测到无限

制坡坡面流动典型地呈现出宽范围的夹带和沉积体

积!相反限制流会产生比较平稳的夹带物体积和较

小的堆积体积 #

*%DDbD m IbKJ

!

!""#

$!这点与

计算结果相一致"计算结果也表明下垫面地形条件

是一项影响泥石流%滑坡运动和沉积过程的重要

因子"

'

!

结论

#

#

$侵蚀是泥石流动力过程中常见的现象!是运

动物体与浅层地表在沿接触面的剪切时候而产生的

相互作用!这种动态行为影响着进入运动系统的体

积"泥石流的危害规模更多的是受延程进入物质的

体积所决定!而不是其初始物质的体积决定"通过

对泥石流过去事件的调查!发现沟道侵蚀开始通常

都是有一个相对小的表面侵蚀面积!但在长距离的

运动过程中!都会出现较深的切沟'相反!开放的无

限制坡面大体上都伴随大面积的浅层表面侵蚀出

现"因此!在研究泥石流动力过程时!要考虑都基底

侵蚀作用"

#

!

$下垫面地形条件以及侵蚀率是影响泥石流

运动和沉积过程的重要因子!渠道流相比无限制坡

坡面流!前端可以传播更远'由于横向扩展作用!无

限制坡坡面流与渠道流相比!可以侵蚀掉更多的沟

道与坡面物质"侵蚀速率概念和动态模型的提出会

给有强烈侵蚀泥石流的分析提供一套科学的潜在应

用!也为地质灾害防治提供一定的技术参考"
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宁夏贺兰山磷矿开发史话

#()!

年!宁夏化工局依据地质部门对贺兰山磷矿勘探成果兴建了首座年产
'

万
Y

矿石的半机械化磷矿

山!磷矿得以初步开发!始建宁夏磷肥厂"

#()'

年!自治区钙镁磷肥试验小组采用高炉法试制钙镁磷肥!取

得了较满意的结果"试验材料为(苏峪口磷矿石#含磷量
#-M

!

#(M

左右$

#'"R

2

!白云岩
)+R

2

作熔剂'焦

炭
#"+R

2

作燃料"五氧化二磷
0

氧化钙
0

二氧化硅
0

氧化镁分子比
l#0/d!0$d+0!d!

!经
#$""h

高温熔融

水淬 自然干燥 磨细#

-"

目占
-"M

$ 包装"产品经用比色法分析!全磷达
#!d-'M

!有效磷达
#!d+'M

!

达到了部颁四级标准"

#())

年!宁夏煤炭工业地质队受燃化局的委托!在原勘探区之南的扩建区进行了新

的勘探工作!又探明五氧化二磷含量为
#/d'M

%

#-d'(M

的磷矿石
)/-

万
Y

"

#(("

年!贺兰山磷矿山已扩建到

年产矿石
#"

万
Y

的规模!主要是为了发展地方磷肥工业的需要!建成采选配套体系!磷矿浮选厂年产含五氧

化二磷
!-M

!

'"M

的精矿
$d+

万
Y

!为自治区
#"

多家磷肥企业提供约
#

)

'

的合格原料"

在国家技术监督局
#(('
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