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摘 要#流速在泥石流防治工程设计中处于重要地位!如何有效获取准确的流速十分关键"在泥石流拦挡工程

设计时往往采用平均流速!而对近年来陇南地区泥石流拦挡工程的调查!发现泥石流流速在横向断面分布上具有

一定的不均匀性!导致部分拦挡坝体中部易遭受损毁" 在#甘肃武都火烧沟$公式基础上!基于冲淤平衡等合理化

假设!利用数学积分原理!提出泥石流横向分布计算公式!可供防治工程设计时参考借鉴%
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泥石流流速是泥石流动力学性质中的重要指

标!是计算泥石流流量和冲击力的基础!也是泥石流

防治工程设计中的不可缺少的计算依据* 据近年来

的调查! 泥石流的流速在横向断面上分布应是不均

匀的! 呈现中间流速大两侧流速小的总体特征+

!,1

+

*

而目前泥石流拦挡坝设计时常采用平均流速! 往往

导致坝体在坝肩上材料有所浪费! 而坝体中部又有

所欠缺!出现两侧坝肩完好!而中部遭受变形破坏的

现象*康志成等基于东川蒋家沟泥石流的观测!判断

了泥石流表面流速中间大,两侧小的特点!并指出

了泥石流平均流速仅为中泓线流速的
%' $ * %' 1

倍+

$,1

+

* 徐林荣等建立了泥石流流速横向分布公式!

并通过工程实例进行了验证分析! 发现泥石流流速

在横向上呈现出非线性分布规律! 与东川蒋家沟泥

石流监测结果具有一致性! 且发现两侧流速仅为泥

石流中泓线流速的
"&9
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&

+

* 结合陇南山地普遍使用

的.甘肃武都火烧沟'公式!基于冲淤平衡等合理化

假设!利用数学积分原理!建立泥石流横向分布计算

公式*

!

.甘肃武都火烧沟'公式

泥石流的流速计算需要综合考虑多种因素!一

般主要有直接观测法,调查访问法及经验公式法*其

中经验公式法往往由直接观测法观测的数据进行统

计学分析得来! 因此实际设计中应用较多的为经验

公式法+

!

!

&

+

* 在甘肃省泥石流的研究中!李鸿琏,曾思

伟等人曾进行了陇南地区柳湾沟, 山背后沟, 火烧

沟,泥湾沟等泥石流流速的现场观测!得到了相应的

泥石流流速* 继而在水利学曼宁公式的基础上考虑

沟床糙率系数,泥位深度和比降!得出了甘肃武都地

区粘性泥石流公式! 俗称 .甘肃武都火烧沟' 公式

"

!

(*该公式具适用性强!精度高的特点!是区内使用

最为普遍的公式! 且可用于限制条件下的稀性泥石

流+

*

+

*
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式中%

!

"

为泥石流断面平均流速#

$

"

为泥石流

沟床糙率系数"用内插法查表(#

%

5

为平均泥深#

&

"

为

泥石流水力坡度"用小数表示(*

"

基于.甘肃武都火烧沟'公式的泥石

流横向分布计算
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图
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模型坐标体系图

"#$% & '()*+ ,((-)#./0* 1210*3

照片
"

泥湾沟内受破坏的
#

号坝体

45(0( ! 6/3/$*) 7(% 8 )/3 #. 7#9/. :;++2

对陇南地区泥湾沟等泥石流调查发现! 泥石流

的流速在横向断面上分布不均匀! 呈现中间流速大

两侧流速小的总体特征! 而目前的泥石流坝体设计

中常使用平均流速进行设计! 往往导致设计的坝体

中部易遭受破坏"照片
&

!

!

#$

结合陇南山地普遍使用的%火烧沟&公式!基于

冲淤平衡等合理化假设!利用数学积分原理!提出泥

石流横向分布计算公式$

"$ !

基本假设

'

&

(所取断面位置的泥石流基本处于冲淤平衡

状态!沟道较为顺畅!无阻塞!无回流!即采用形态调

查法与雨洪法计算的流量基本一致)

'

!

#泥石流为连续介质!流面水平)

'

<

#由于陇南地区泥石流沟道多为%

=

&型!将泥

石流沟道断面视为理想化%

=

&型线)

'

>

#流量总体不损失!即总流量与各积分小断面

流量之和相等$

"$ "

公式推导

以理想化%

=

&型沟道底边点为原点!建立相应

的坐标体系'图
&

#!由此可知!任一积分断面的流

量*
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将式"
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式中*

%

为距离沟道最低点的距离 "

+

()

$

%

为距

最低点
%

处的泥深"

+

()

$

为沟道中心点泥位 "

+

()

"

为横坡坡降 "

)

()

&

'

为泥石流断面平均流速)

,

'

为

泥石流水力坡度"用小数表示($

$% # $-%"

&

"

% # @

(

$% # $*%"

!

"

% $ @

( "

>

(

将式"

>

(代入式"

<

(中积分后可得*

! #

<,

'

& " &
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'
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"
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(
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+
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由上式可知!

$

是关于
"

+

,

'

+

!

的函数!这
>

个相

关参数中! 任意断面处的
!

可使用雨洪法进行计

算!

,

'

+

"

&

+

"

&

可以通过直接测得取得!这样就可以容易

求出
$

值!最后将
$

代入式'

8

#即可求出
$

%

!把
$

%

代

入式'

!

#!就可就得与沟道最低点距离
%

处的任意位

置的流速横向分布公式'

A

#!这里称为基于%火烧沟&

公式的泥石流横向分布计算公式$

照片
!

泥湾沟内受破坏的
%

号坝体

45(0( & 6/3/$*) 7(% > )/3 #. 7#9/. :;++2

张永军等*基于%甘肃武都火烧沟&公式的泥石流横向分布计算
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图
!

马家沟泥石流流速横向分布与平均流速对比图
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马家沟泥石流流速横向速度分布表
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由此可知#当
'EF

时#泥石流的流速最大#随
'

值的变化#逐步减小#验证了流速横向分布应是中间

大两侧小的非线性分布规律# 这一规律对拦挡坝体

的优化具有重要意义$

!# $

公式应用

%FGH

年
I

月
H

日#陇南市武都区安化镇马家沟

爆发泥石流#经详细勘查计算得出#泥石流的容重为

G$ DJ 3 '(

K

#设计
G

号拦挡坝处为典型%

L

&型沟道#设

计流量!

JM

"

( E NG$ NG (

K

' ,

#平均泥深
)

%

E %$ F (

#

糙率
"

%

E GG

#

$

%

E F$ FH

#利用经验公式!

G

"计算的得

出的平均流速为
O$ D% ( ' ,

#两侧沟道坡度
*

G

E F$ JK

'

*

%

E F$ DN

$

据式 !

D

"计算可得 #当
' E F

时 #即最大流速

+

%

E J$ JJ ( ' ,

#略大于平均流速#两侧流速依次较

小#最大流速是最小流速的
J

倍左右!表
G

#图
%

"#体

现了泥石流流速横向上的分布特征$

K

结语

在考虑泥石流流速在横向断面上分布不均匀#

且呈现中间流速大两侧流速小的总体特征# 建立基

于%火烧沟&公式的泥石流横向分布计算公式$ 在对

马家沟泥石流试算应用后# 发现
G

号拦挡坝处最大

流速
+

%

E J$ JJ ( ' ,

#略大于平均流速#两侧流速依

次较小#最大流速是最小流速的
J

倍左右#很好的体

现了泥石流流速横向上的分布特征# 在拦挡坝工程

结构设计时应充分考虑这种现象$

参 考 文 献

(

G

) 韦方强#胡凯衡
$

泥石流流速研究现状与发展方向(

P

)

$

山地学

报#

%FFN

#

N

!

+

"*

JOJQJJR

(

%

) 徐林荣#韩征#苏志满#等
S

泥石流流速横向分布特征与防治工

程结构优化(

P

)

$

岩土力学#

%FG%

#

KK

!

G%

"*

KHGJQKH%I

(

K

) 康志成#李卓芬#马蔼乃#等
$

中国泥石流研究(

7

)

$

北京*科学

出版社#

%FFO

*

GJNQGD%

(

O

) 康志成
$

云南东川蒋家沟粘性泥石流流速分布(

&

)

TT

中国科学

院兰州冰川冻土研究所集刊 !

O

"

$

北京* 科学出版社#

GNIO

*

GFIQGGI

(

J

) 朱兴华#崔鹏#唐金波#等
$

粘性泥石流流速计算方法(

P

)

$

泥沙

研究#

%FGK

*

JNQDO

(

D

) 中国科学院兰州冰川冻土研究所#甘肃省交通科学研究所
$

甘

肃泥石流(

7

)

$

北京*人民交通出版社#

GNI%

距离沟道最低点的距离
'

!

(

"

F O$ D% J$JJ

F$ J O$ D% J$ GH

G O$ D% O$ HH

G$ J O$ D% O$ KD

% O$ D% K$ NK

%$ J O$ D% K$ OI

K O$ D% %$ NN

K$ J O$ D% %$ OD

O O$ D% G$ ID

QF$ J O$ D% J$ FJ

QG O$ D% O$ JK

QG$ J O$ D% K$ NH

Q% O$ D% K$ KI

Q%$ J O$ D% %$ HK

QK O$ D% G$ NI

QK$ J O$ D% G$ FJ

平均流速

!

( ' ,

"

横向流速

!

( ' ,

"

J%



第
!

期

!"#$%"&'() *$+'#$,-'."& /()0-)('$"& "1 2-"+23"4"-

56,#$+ 1)"7 $& 7-5- 5$+'#$0' "1 43&+- 8#"9.&06

"#$%& '()*!+,)

"

!

#

!

-. /()*

"

!

$

"

!" !"#$% !&'(')*+"( ,#-*.'#/&#0 1'#*0'.*#) 2#$0*0%0&3 4"#56'% 7899993 :6*#";

<= >&? 4"@'."0'.? 'A !.'%#BC"0&. ,#)*#&&.*#) "#B !&'06&./"( D&$'%.+&$ *# !"#$% E.'-*#+&3 4"#56'% 7899993 :6*#"

#

3:;<=>?<

!

012 34(5 6782 9: ;26< 9=>(687)8 9) 812 ?2:9*) (3 ?2@69: 34(5 A()86(4 2)*9)2269)*B C(5 8( (@879)

7AA,6782 34(5 6782 2332A89;24< 9: ;26< 9=>(687)8B .) 812 ?2:9*) (3 ?2@69: 34(5 @4(AD9)* 2)*9)2269)*E 812 7;267*2 34(5

6782 9: (382) ,:2?B .) 62A2)8 <276:E 812 9);2:89*789() (3 ?2@69: 34(5 @4(AD9)* 2)*9)2269)* 9) /(,81 &7):, 7627 17:

3(,)? 8178 812 34(5 6782 (3 ?2@69: 34(5 17: 7 A26879) ?2*622 (3 12826(*2)298< 9) 812 ?9:869@,89() (3 867):;26:2

:2A89():E 62:,489)* 9) 812 >768974 @766926 @(?< @29)* 27:94< ?7=7*2?B F) 812 @7:9: (3 812 G5,?, 3962 ?98A1G 3(6=,47

9) &7):, >6(;9)A2E @7:2? () 812 6789()74 7::,=>89() (3 @747)A2 (3 57:19)* 7)? :9489)*E 812 A74A,4789() 3(6=,47 (3

812 4782674 ?9:869@,89() (3 ?2@69: 34(5 9: >,8 3(6576? @< ,:9)* 812 =7812=789A74 9)82*674 >69)A9>42E 519A1 A7) @2

,:2? 3(6 623262)A2 9) 812 ?2:9*) (3 >62;2)89() 7)? A()86(4 2)*9)2269)*B

@AB CD=E;

!

34(5 (3 ?2@69: 34(5:

$

1(69H()874 ?9:869@,89()

$

I,?, J9:869A8 (3 &7):, K6(;9)A2

张永军等%基于&甘肃武都火烧沟'公式的泥石流横向分布计算

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!"

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

"

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!"

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

"

本 刊 声 明

为适应我国信息化建设!扩大本刊及作者知识信息交流渠道!本刊已被
L%M.

中国期刊全文数据
库"

LNOJ

#收录$ 其作者文章著作权使用费与本刊稿酬按规定一次性付给$ 如作者不同意文章被收
录!请在来稿时向本刊声明!本刊将做适当处理$ 敬请广大作者朋友与本刊紧密合作!深表谢意$

特此声明
P

%甘肃地质&编辑部

QR




