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摘 要：针对紊流性泥石流特点，对渡槽的受力情况进行了}E较深入的分析 在垂直于渡搪边壁方 

向，泥石流体对渡槽的总作用力由紊流性泥石流体对渡槽结构的全压力和紊流性泥石流体中砂石垂直于 

边壁冲击力组成；在平行于渡槽边壁方向，泥石流体对渡槽的作用力由舟式(】O)厦(11)采表示 最后对 

这些公式的应用和一些极限情况进行了讨论，为渡槽的设计提供了理论和实践上的依据。 
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泥石流是我国山区的主要地质灾害之一，对于穿 

越泥石流灾害多发地区的交通线，如公路、铁路，通常 

采用渡槽来疏导混石流，使泥石流安全跨越交通绂，避 

免交通线的中断。同一地域泥石流的灾害的特点是多 

次发生，有的还持续几十年，甚至上百年。另外，泥石 

流一般具有很大的能量，当泥石流流过渡槽时，很容易 

破坏渡槽。因此，在设计渡槽时，要考虑泥石流对渡槽 

的这种破坏作用，尽可能设计能防冲撞的结构或选用 

防冲撞的材料，无论是哪-一种，都要预先弄清楚泥石流 

对渡槽的破坏机理。而要弄清渡槽的破坏机理，从本 

质上讲，即要弄清渡槽的受力情况，一般说来，渡槽的 

破坏是混石流作用力引起的，因此 ，作者从这一思路出 

发，对渡槽的受力情况进行研究 

泥石流对渡槽的作用力分为两类：一娄是平行于 

渡槽边壁方向，泥石流对渡槽的作用力；另一类是垂直 

于渡槽边壁方向，泥石流对渡槽的作用力。根据泥石 

流的物质结构和液态特点，可把泥石流分为”结构性 

泥石流、过渡性泥石流和紊流性泥石流，它们对渡槽的 

破坏作用不尽相同，限于篇幅，作者只讨论紊流性泥石 

流对渡槽的作用力。 

1 紊流性泥石流的特点 

紊流性泥石流的固体物质含量较低，一般为 1 5％ 

～ 40％，其中粉砂、粘土的含量较少，容重为 1．3～1．7 

m
j

，浮托力弱，稠度低，泥浆牯度小，一般小于 3 

泊 。紊流性泥石流中的水和固体物质不稠结成一 

体，而是相互分离，水作为搬运介质，石块和砾石则以 

滚动或跃移形式向下运动，石块流速小于泥沙、浆体的 

流速，液、固两相流体有垂直交换现象，具紊流性质。 

它与含砂量大的洪流，在动力特点上差别不大，故不易 

造成沟谷阻塞等现象。 

2 紊流1生泥石流在垂直于渡槽边壁方向对渡 

槽的作用力 

2．1 紊流性泥石流体对渡槽的压力 

把紊流性泥石流体作为一个整体，它在渡槽中运 

动时，就象清水一样，要对渡槽产生压力，这种压力(可 

称为全压力，下同)由两部分构成：一是紊流性泥石流 

体对渡槽结构的静压力；二是紊流性泥石流体对渡槽 

结构的动压力。紊流性泥石流体的全压力可由下式表 

不 ： 

Pr=P +P1 (1) 

式中：P 一紊流性泥石流体对渡槽结构的全压力， 

： 

一 紊流性泥石流体对渡槽结构的静压力， 

N／ ： 

一 紊流性泥石流体对渡槽结构的动压力， 

N／ 
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紊流性泥石流体对渡槽结构的静压力由下式求 

得 ： 

=y h (2) 

式中：y，一紊流性泥石流体的容重，N／ ； 

^一紊流性泥石流体在渡槽中的深度，rll。 

紊流性泥石流体对渡槽结构的动压力由下式求 

得 ： 

：  (3) 

式中： 一紊流性泥石流体在渡槽中的平均速度， 

nds； 

一 重力加速度，9．81 m／s2。 

2．2 紊流性泥石流体中固体颗粒对渡措的冲击力 

由于紊流性混石流呈紊流特点，其中的砂石要对 

渡槽壁产生瞬时的冲击作用，现假定砂石与渡槽壁接 

触的面积用 4表示，砂石的密度为 p、体积为 l，、砂石 

以速度 UI及一定角度(用 n表示)冲击渡槽壁，其冲击 

物理模型如图 1。 

图 1 冲击作用物理简化模型 

砂石对渡槽壁冲击作用主要是垂直于边壁冲击力 

(平行边璧的力将引起磨蚀，后讨论)，根据动量定理， 

并考虑水体的阻力，有如下表达式 ： 

：  (4) 

式中： 一紊流性泥石流体中砂石垂直于边壁冲击 

力，N／m2； 

△ 一为砂石对边壁冲击作用时间 

p 一清水的密度，k 。 

砂石在水流作用下，以速度 冲击建筑物壁面， 

假设它又以同样的速度 反弹起来，由于冲击壁面的 

时间△f很短，其值很小，则值 很大。石子在反作用 

力下弹跳起来后 ，又会再次下落冲击壁面。这样反复的 

结果，相对建筑物壁面讲，会遭受反复多次的摩擦、切 

削与冲击。当材料强度达到极限或疲劳极限值时， 会 

发生破坏，表现为表层剥落，并继续向纵深扩展。 

2．3 紊流性泥石流体对渡槽的总作用力 

紊流性泥石流体在垂直于渡槽边壁方向对渡槽的 

总作用力由紊流性泥石流体对渡槽结构的全压力 

P (其方向始终垂直于渡槽边壁)和紊流·陛泥石流体 

中砂石垂直于边壁冲击力 组成： 

R =P + (5) 

R：Lh+等+ [6) 
式中：R一紊流性泥石流体对渡槽的总作用力，N／ 。 

单位面积上渡槽结构将承受 R的力，在垂直于渡 

槽边壁方向，渡槽最容易受到破坏，因此，在设计渡槽 

时可把 R作为控制性因素来考虑。 

3 紊流性泥石流在平行于渡槽边壁方向对渡 

槽的作用力 

工程运行实践和室内试验研究表明，清水流过混 

凝土表面，对混凝土破坏作用比较小(除消能不好及空 

蚀外)。对流过渡槽的紊流性泥石流体来说，由于含有 

大量的固体物质，这些固体物质除了对渡槽产生垂直 

于边壁的作用力外(前面求的 R)，在平行于渡槽边壁 

的方向还要产生磨蚀作用。这种磨蚀作用同样可看成 

两部分组成： 

3．1 在平行于渡槽边壁方向泥石流整体对渡措的作 

用力 

当紊流性泥石流体流过渡槽时，以整体形式对渡 

槽边壁产生摩擦作用 ，由液体总流动量定理可得下 

式 ： 

∑ =P口(a —al ) (7) 

式中： 一作用在紊流性泥石流体上平行于渡槽 

边壁方向的全部外力之和，N； 

p一紊流性混石流体的流量， ／s； 

a 、 一 动量修正系数，一般取 1．02～1．05，粗 

略计算可取 1； 

、 K 一紊流性泥石流体两端断面的平均流速， 

m／s。 

∑ 包含渡槽对泥石流体整体摩擦力，，除此以 
外，一般说来，还有泥石流体两端断面上的压力 、 

P ，图2是一渡槽的纵断面图，泥石流运动方向从左到 

右，取断面 I—I和断面 Ⅱ一 Ⅱ之间的泥石流隔离 

体作为讨论的对象。 为上游断面 I— I所受到的 

压力，方向平行于渡槽，向右；P 为下游断面 Ⅱ一 Ⅱ 

所受到的压力，方向平行于渡槽，向左 ；，为泥石流体 

在运动过程中受到渡槽摩擦力，方向平行于渡槽 ，向 

左。 

那么，在平行于渡槽的方向有： 

∑ =Gsin0+P 一f—P (8) 

而 = 1 ·h ；P2= 1 ·h； 
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图2 渡槽的纵断面图 

所以有， f=CsinO+ 1 ·h 一 

{ ·̂ ：一加(a —n ) (9) 

式中：G一所取泥石流隔离体的重力，N： 

0一渡槽底与水平方向的夹角。 

h 一上游断面 I— I的水深 ，m； 

h，一下游断面 Ⅱ一 Ⅱ的水深 ，nl。 

由作用力与反作用力的关系，泥石流体对渡槽的 

作用力 F的表达式为： 

F=一f (10) 

式中：，一泥石流体对渡槽的作用力，即摩擦力的反作 

用力，N。 

3．2 在平行于渡槽边壁方向泥石流体中固体颗粒对 

渡槽的冲击力 

当紊流性泥石流体中的砂石在冲击渡槽边壁时， 

也要产生平行于渡槽边壁冲击分力，根据动量定理，并 

考虑水体的阻力，有如下表达式： 

：  ⋯ ) 

式中： 一砂石冲击渡槽时，在平行于边壁方向的冲 

击分力，N。 

3 3 在平行于渡槽边壁方向泥石流体对渡槽的 

总作用力 

综上所述，在平行于渡槽边壁方向，泥石流作为整 

体要对渡槽产生F的作用力，它长时间作用于渡槽边 

壁，产生磨蚀作用，另外，紊流性泥石流体中砂石在平 

行于渡槽壁的方向要对渡槽产生冲击分力 作用，这 

两种作用一起，将造成材料质点剥落，损坏渡槽。 

4 应用和参数的确定 

在垂直于排导槽边壁方向，可从两个方面来考虑 

排导槽结构将承受的力：一是排导槽的局部区域的受 

力，由紊流性泥石流体中可能含有的最大石块来控 

制，可通过公式(6)来求此石块的 R，即在边壁单位面 

积上要能承受此力的作用；二是在某一时刻，有很多大 

大lJ,4,的石块同时作用于排导槽，这样就要求出所有 

这些石块在垂直于排导槽边壁方向对排导槽的压力 

>：R ，( 为某时刻同时作用于排导槽的石块数)，即 

排导槽整体要能承受此力的作用。对于单个控制性石 

块(可能的最大石块)，所有的参数按最不利的情况来 

进行计算。其密度p、体积 很容易求得；而A则要根 

据石块和排导槽的外形确定，也不难；至于速度 uI最 

好是现场大致估计，石块在进人排导槽时可能的最大 

速度；角度 日为最不利的情况，即取 9 ；由于 △￡很敏 

感，需要做演示实验，最好用多个值进行计算，综合确 

定。对于某时刻，多个石块同时作用于排导槽的压力 

>：R ，可以现场观测，联系室内研究，综合假定排导槽 

里所有的石块有百分之几可能同时作用于排导槽，然 

后把这部分作为一个石块来近似求出 其参数的选取 

可参照上述求法，最后代人公式(4)，只是该公式分母 

中的4不要列人。同样，可多算些值，比较后确定 至于 

公式(1)计算比较简单，此不述 

在平行于排导槽边壁方向，公式 (9)的参数确定 

较简单，至于公式(11)类似于公式(4)的求法，其分析 

和控制与垂直于排导槽边壁方向的类似，此不再述。 

5 结 语 

对于穿越泥石流灾害多发地区的交通线(如公路、 

铁路)，通常采用渡槽来疏导泥石流 。由于泥石流体 

具有很大的能量，在设计渡槽时，必须考虑泥石流对渡 

槽的冲击及磨蚀作用，即在设计的期限内渡槽能抗泥 

石流的冲击及磨蚀，本文对紊流性泥石流体对渡槽结 

构冲击及磨蚀机理进行了比较深人的研究，为渡槽结 

构的设计提供了理论上的依据。 
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Assessment and Suggestion on M anagement System 

of Vehicle Exhaust 
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(Resources and Environment Science College of Chosgqing UniversiU，Chongqing 40∞44，China) 

Abstract：Zhis paper analyzes the deep reasons why the benefits are always poor though China has controlled the vehicle 

exhaust for more than ten years．as wen as a successful ex-perience of the developed c0untIies．Contrasting the deficiencies of 

the previous A／r Polbaion Control an d advantages of the present Air Pollution Control Law．the paper indicates the 

organization structure and management system of the EPA are not entirely eligible for the tasks though the new law entitles 

environmental administrations to strengthening the exhaust oonnd．It calls for that．according to principle that a 5trdeture 

results in a function，China must establish the management system of vehicle emission control in metropohses as soon as 

possible So we Call implement this law and improve urban air quality that has deteriorated due to vehicle exhaus)t．This paper 

putsfomard organizationform，functions，tzKsksan d effect ofthis system  

Key,~,ords：vehicle；eMmust；management syatem；suggesron 
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Applied Force Analysis of Turbulent—debris 

Flow to Drainage-canal 
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Abstract·This paper firstly makes an introduction to tL1 uknt debris toy,(rare debris flow)destmying drainage—canal，then 

simply surr~arizes the characteristics of the turbulent debris flow；thirdly d。e analyses drainage—canal being done force from 

two directions：one is ve~eal to drainage—canal wall， the other is equal to drainage—canal wall，furthermore obains ten 

formulas．For this rea$oll，desi tag basis for drainage—canal is provided． 

Key words：turbulent debris flmv；drainage—canal；applied force 
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