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公路泥石流防治结构内泥石流体运动规律研究 

陈野鹰， 唐红梅， 陈洪凯， 叶四桥 
(重庆交通大学 岩土工程研究所 ，重庆 400074) 

摘要 ：泥石流是一种典型的公路水毁病害，也是公路水毁时主要破坏动荷载 ，遵循 泥石流的运动规律和 

道路 破 坏特 点 ，建 立泥石 流 防治技 术是 治理公路 水 毁病 害的 关键 。文章 通过 分析 泥石 流体 的运动 特点 ， 

提 出了合 理 的速 流槽 泥石流 防治 结构剖 面形状 ，根 据 能量 守恒 原理 建 立 的泥 石 流体 运 动 方程 和根 据 平 

抛理 论 建立 的泥石 流体抛 程计 算公 式 ，解决 了泥石 流 防治 结构 受 泥石 流体 作 用 力 大 小的计 算 和 泥石 流 

防治 与公 路 水毁病 害治 理效 果的理 论判 断 问题 ，为 同类型 的特 大型公 路 泥石 流 防 治结 构设 计 与公路 水 

毁 病 害 治 理 提 供 了理 论 依 据 。 

关键词：特大型公路泥石流；综合治理；合理剖面线形；运动规律 

中图分类号：P642．23 文献标识码：A 文章编号：1006—7329(2006)05—0035一O3 

Research on the Law of Highway Debris Flow Moving in Control Structures 

CHEN Ye—ying，TANG Hong—mei，CHEN Hong—kai，YE Si—qiao 

(Institute of Geotechnical Engineering，Chongqing Jiaotong University，Chongqing 400074，P．R，China) 

Abstract：Debris flow is a kind of typical water ruins to highways，and it is a dynamic load for highway water ruin．The 

authors，following the moving law of debris flow and characteristics of highway ruin，put forward reasonable section 

shape of high—speed drainage trough．Then，according to the energy conservation principle and horizontM throwing the— 

ory，the authors established a calculation formula for the throwing distance．The results of the calculation formula given 

in this paper offer a solution for load calculation and control effect evaluation problems and provide theoretical foundation 

to structure design and disease control of debris flow along the highways． 
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高浓度水沙砾复合异相混合流的泥石流体中沙、 

砾主要按滚动或跃动状态迁移⋯，在小流域内，滑坡 

和泥石流通常相伴而生、互为因果，具有强烈的冲击、 

破坏作用 ，泥石流是毁损穿过泥石流沟的公路路 

基、路面和防治结构物的重要外在动力 。我国是 

世界上泥石流发育的国家之一，泥石流主要分布在西 

部的云南、四川、西藏、新疆等地区  ̈，其特点是暴发 

频繁，破坏力强，实测冲击力可达 92 t／m 以上⋯，会 

给道路设施造成很大的破坏，全国每年因泥石流断道 

造成的经济损失就高达 5O亿元之多。因此，开展公路 

泥石流防治是非常重要和必须的，为此陈洪凯等多年 

来致力于公路泥石流研究，建立了公路泥石流防治理 

论和防治技术，提出了速流结构、底埋隧道、异型墩汇 

流结构等  ̈’ 公路泥石流防治结构，为治理公路泥石 

流发挥了积极作用，为公路泥石流研究奠定了理论基 

础 。 

然而，对于公路泥石流的研究国内外尚处于起步 

阶段，相关技术规范尚缺乏较强的针对性，泥石流在防 

治结构中运动规律尚不清楚，进而导致公路泥石流防 

治结构的可靠性、耐久性得不到保障，严重威胁到公路 

运输的安全。可见，开展泥石流在防治结构中运动规 

律研究是公路泥石流研究的核心内容之一，对防治或 

减少公路泥石流防治结构的磨蚀、增强结构的耐久性 

及提高道路工程的安全性等具有比较重要的指导作 

用 

l 公路泥石流治理综合模式 

通常大型特大型公路泥石流都由泥石流形成区、 
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流通区和沉积区三部分组成，而公路往往是从沉积区 

即泥石流流域的下游区穿过，在这一地区的泥石流不 

仅汇集物质量大，而且聚集的能量也非常高， 用单一 

结构模式的泥石流防治工程是难达到预期的治理效 

果，通常需要采用截、导(汇)、排的综合防治结构(图 

1)才能有效地拦截破坏作用极强的粒径超过20 cm的 

泥石流固相物质、调控泥石流体运动路径、提高泥石流 

体的速度、最终让泥石流从速流槽内快速从公路的上 

或下方排泄、保证泥石流暴发期间公路仍然能正常发 

挥作用。能否有效地排泄泥石流体、使之安全穿越道 

路，是公路泥石流综合治理的关键和泥石流地区保证 

公路交通运输正常有序开展的核心内容。而正确掌握 

防治结构内泥石流体的运动规律，确定合理的速流槽 

剖面线形 ，对于减小泥石流固相体对速流结构的磨蚀 

破坏，持续、可靠地发挥速流结构排泄泥石流体的作 

用，实现防治公路水毁灾害非常必要。 

图 1 泥石流综合治理模式 

2 速流槽内泥石流体运动规律 

泥石流体是固相和液相的混合物，所夹带的粗沙、 

巨砾对防治结构磨蚀十分严重，极大的影响防治结构 

的耐久性和安全性。采用不同的速流槽线形，排泄泥 

石流体的距离和速流结构遭受泥石流两相体磨蚀程度 

存在明显差异。根据流体力学和平抛运动原理可知泥 

石流体离开流通区进入速流槽后在惯性力的作用下将 

作平抛运动(图2中 AB段)，如果进口断速流槽沿着 

泥石流体的下缘修建，防治结构受到的磨蚀作用将会 

很小(理论上没有磨蚀存在)。泥石流室内试验结果 

和理论分析均显示当速流槽出口反翘时排泄泥石流体 

的距离最大(图2中CD段)。据此合理的速流槽线型 

应当设计成前半部分向上凸、后半部分向上凹的组合 

曲线(图2)。 

●  、 、 

、  

。显石 体 0 一C —D 削 

h 

’。
迷 零 “ 迷流槽 。’ 、、 ／ 
速流槽锚 — 号 一一 一／ 

＼ 

一  

—一 L 
一  _＼=． ， 

图2 速流槽纵断面形式 

2．1 基本假定 

1)泥石流体在速流槽中作层流运动、固相物质间 

的摩擦能量损失可忽略不计； 

2)在速流槽凸线部分流动的泥石流体与速流槽 

问只发生粘滞能量损失； 

3)速流槽曲线拐点处正好是进槽泥石流体 自由 

出流的落点； 

4)在整个速流槽中泥石流体的物性保持不变。 

2．2 建立泥石流体的运动方程 

速流槽底线如图3所示，其中 为泥石流流速与 

水平面的夹角、 为速流槽反倾角、m泥石流体质量、 

为流速。取泥石流微元体(图4)，在微段上的进槽流 

速为 、出槽流速为 +AV。 

3 速沉槽底线 4 运沉槽底线 自由微兀体 

(1)由动力学理论得知，泥石流微元体 m作用在 

槽底的正压力 Ⅳ为： 

N — mg Ax
+ 

P 
(1) 

J 

式中：p为速流槽曲率半径， 为速流槽微段弧长。 

(2)设泥石流体与汇流槽之间的动摩擦阻力系数 

为厂，则摩擦力在微段 上消耗的功 △ ： 

△ NfAs=frog(A + 俨) (2) 

(3)根据能量守恒定律、建立泥石流体在微段 

上的能量方程： 

—}，孔 =— 1，孔(V+△ ) +Aymg+△ 

= ÷，孔( +2VAV+△ )+Aymg+ 

fm(gAX+ ) (3) 

整理(3)式并 对取微分可得(4)式 

+f ds v2=一g耋一fg2 dx p dx (4) ’ 。 

http://www.cqvip.com


第5期 陈野鹰，等：公路泥石流防治结构内泥石流体运动规律研究 37 

故 +2
。

f d
．

s v2= 一2g 
dx一2fgd

x dx (Ix 
(5) 

D 

如果令P( )= 塞、Q( )=一2g dx一 并代人 
方程(5)可得到： 

( ) +P( )I／2=Q( ) (6) 

由数学理论得知，方程(6)是关于 的一个典型 

的变系数一阶线性微分方程，从方程(5)可知，只要速 

流槽的线型确定以后，公式中的 Y和S都是关于 X的 

显函数，换言之，一阶微分方程(6)中的变系数P(X)、 

Q( )是已知函数，据此，方程(6)有如下形式的解答： 

=e— (x)dx(fQ( )eJ 出dx+C) (7) 

其中方程(7)的常数 C是由问题的边界条件确定的待 

定系数。得到泥石流体在速流槽中的运动规律后，根 

据牛顿定律即可求解速流槽内任意位置泥石流体的作 

用效应，而且，一旦确定了速流槽出口反倾角度就能计 

算泥石流体的抛程大小。 

3 公路泥石流防治结构研究 

速流结构的进口段的曲线形状至关重要，如果泥 

石流 自由出流下缘线与槽顶相吻合，则泥石流体紧贴 

速流槽表面下泄，排泄能力基本不受结构形状的的影 

响，速流结构也不容易受到泥石流的磨蚀破坏。所以， 

理想的剖面形状应使速流槽顶面与自由出流的泥石流 

体下缘吻合(图5)，同时应设置能提高泥石流抛程的 

反倾角，如图2中的CD段所示。据此，可由公式(8)： 

Y：H —tan~ox一 (8) 
“ CO S (D 

确定速流槽进口段剖面曲线，公式中H、t，、 分别表示 

速流槽进口截面中点泥石流的坐标高度、流速和流速 

与水平面的夹角(图6)。为了施工方便，速流槽的出 

口段通常被设计成圆弧型，圆弧的半径则根据泥石流 

流通区出口处落差、沉积区的地形及道路的位置等因 

图5速流槽进121段泥石流运动 图6 进 口段速流槽剖面 

素综合考虑确定。根据方程(7)可求得圆弧段速流槽 

中泥石流的运动方程为： 

I／2( )=e一 ％ [ 一2Rg(r／cos0o+srsin0o)]+ 

2Rg(r／cos0+(sin0) (9) 

式中：叩= ， =}筹，芋< <丌。据此，可得泥 
石流体最大抛距离 S(图2)为： 

s=去 [ +√ + 】 
(0 < =0一 7／"< ) (1o) 

式中：0为速流槽的圆心角、以逆时针旋转为正， 为 

速流槽剖面圆弧曲线半径，I厂为泥石流体与速流槽间 

摩擦系数， 为泥石流体初始流速(图7)。另外图7 

中的，J为速流槽拐点至最低点的水平距离，Ot为速流 

槽的反倾角。 

图 7 出 口段速流槽 剖面 

得到速流槽中泥石流体的运动规律后，就能正确 

地计算泥石流体产生的荷载、合理设计防治结构，进而 

当泥石流爆发时能够诱导泥石流体顺利穿越公路和桥 

梁，保护道路结构不被破坏，确保道路交通运输正常有 

序开展。 

4 结论 

1)治理大型及特大型冲淤变动型公路泥石流应 

当采用拦、导(汇)、排相结合的综合防治工程措施； 

2)合理的速流槽纵剖面应当是由上凸的进口段 

与上凹的出口段的复合曲线组成； 

3)通过改变速流槽结构的剖面形状可以减小泥 

石流体对防治结构物的磨蚀作用、提高结构的安全性 

能，进而延长防治结构的使用年限，增加防治工程的经 

济效益； 

4)通过速流槽结构的泥石流体的抛程不仅受到 

泥石流体的物性制约，而且还与圆弧半径、始终点的角 

度有关。通常圆弧终点的反倾角在4—12。间时，泥石 

流体的抛程最远。 
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大，河段水位最大日变幅分别为4．53 ITI和4．36 ITI，同 

样发生在界碑滩，景洪港分别为 3．43和 3．07 ITI，仍会 

对景洪港口停泊的船只造成一定程度的影响。 

从图9和图 10可以看出，景洪电站坝址至下游河 

道40 km，景洪电站非恒定流对下游河道影响较大，其 

中，方案二为最大，景洪枢纽升船机下闸首最大小时变 

率达到2．54 ITI左右，20 min变率达到 1．99 ITI，此方案 

下船舶无法安全进出升船机；其次分别为方案三、方案 
一 和方案四，景洪枢纽升船机下闸首最大小时变率分 

别为0．97、0．84和0．69 ITI，最大20 min变率分别为0． 

60、0．56和0．55 ITI，此三方案相对方案三对船舶安全 

进出升船机影响较小。 

由上述分析可知，该工况下坝址下游河道各断面 

的水位日变幅、小时变率及 20 min变率为4方案中最 

小，在升船机下闸首分别为4．36、0．69和 0．55 ITI，对 

船舶安全进出升船机影响相对较小。因此，就其非恒 

定流对下游河段通航水流条件的影响而言，景洪电站 

日调节四种方案中，方案四最优，方案二最差，其间为 

方案三和方案一。 

4 结语 

采用数学模型研究电站运行引起的非恒定流已成 

为一种广泛运用的手段。本文得出如下结论： 

1)本文采用的 Preissmann隐式格式，对计算稳定 
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条件限制少，计算速度快；针对山区河流的支流流量较 

小的特点，圣维南方程的水流连续方程中不考虑旁侧 

人流，而在内部边界条件中采取点源处理方法，大大简 

化了方程组的迭代过程和缩短了程序的计算时间； 

2)通过比较澜沧江景洪电站 4种 日调节运行工 

况下坝址下游河段非恒定流的水流特征参数：日变幅、 

小时变率和20 min变率，得到了对景洪电站下游河段 

通航水流条件影响较小的景洪电站日调节运行工况， 

即方案四最优，方案二最差，其间为方案三和方案一。 

3)对于电站发电而言，流量越大，发电效益越好。 

而在实际应用过程中，河道的总水量是有限的，在用电 

量高峰时期，我们能够应引用较大流量发电，在用电的 

低峰时期，可能只能保持发电基流，就造成较大较大流 

量变幅，对电站下游河段的水流条件造成较大的影响， 

对下游河段船舶航行、停泊以及下游河段的防洪带来 

较大影响。因此，拟定的电站运行方案既要满足电站 

发电的需要，同时又要考虑其对航运、防洪、环境等方 

面的综合影响。 
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