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种固相比!拟定了
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种水石流

试验工况'实施了
A)

余组模型试验!采用
d/9:J/H=,%:5H/*)(A

型高速摄像机$

cD())

型动态应力传

感器和多通道动态应变仪等测试仪器获得了
>")))

多个测试数据%试验结果表明!低固相比时!泥

石流脉动特征显著!泥石流阵流特性随着固相比增大逐渐显现!且随着泥石流中固相颗粒粒径增

大!出现初始阵流的时间提前'随着固相比及固相颗粒粒径的增大!泥石流冲击力具有非线性增加

趋势'泥石流沟口的平均流速随着固相比增大具有降低趋势%成果可为系统实施不同浆体粘度及

不同固相比泥石流冲击特性试验及理论研究提供科学借鉴%
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泥石流冲击力是指泥石流在运动过程中对所接

触物体所产生的动荷载)

*

*

$是泥石流地区道路%桥涵

毁损破坏的主要外动力&由于泥石流属于固液混合

的特殊流体$其冲击荷载的确定多年来一直是泥石

流科学研究中的重点和难点$是泥石流动力学研究

中最薄弱的环节之一)

(=A

*

&

()

世纪
X)

年代以来$中

国开始进行泥石流冲击荷载的野外测试工作)

!

*

#根

据云南东川蒋家沟泥石流
*BXA *BX"

年的冲击观

测资料$吴积善等初步建立了泥石流冲击动压力计

算公式$并将泥石流冲击力概化为锯齿形脉冲%矩形

脉冲和尖峰形脉冲三种谱型)

(

%

"

*

#刘雷激等将泥石流

中巨砾的撞击力概化为矩形脉冲谱$将浆体的冲击

力概化为三角脉冲谱)

@

*

#魏鸿等通过室内水槽试验

结果$提出了泥石流龙头对坝体冲击力的计算公

式)

X

*

#张宇等基于动量守恒原理$通过引入泥石流微

元体概念$采用
c5%O8-:

变换实现了对实测冲击数据

的信号处理)

>

*

#

N/5:./

等将垂直旋转水槽和圆球测

试系 统 相 结 合$获 得 了
F5.

3

2/H

流 变 模 型 和

c8-9J28%F,%W%8

;

流 变 模 型 的 流 变 参 数)

B

*

#

#/%8.:5.$

等进行了颗粒流水槽试验$采用摄像法记

录了颗粒流形成及运动过程$并借助于离散元软件

Pd1(M

系统模拟了颗粒流水槽试验$获取颗粒流冲

出距离和冲击力频谱特性)

*)

*

#

C-H8.:$

等认为冲出

距离%速度和流变特性的精细预测是泥石流防灾减

灾的重要基础$针对意大利
1$-:5./I

3

CH

T

8RR$

地

区的泥石流$运用一维
MC'=Y

模型分析了泥石流

的动力特性$运用二维
dLa=(M

模型分析了泥石流

在沉积扇上的迁移变化规律)

**

*

#陈洪凯等提出了泥

石流龙头压胀效应)

*(

*

#

E/W/2/925

认为泥石流头部

的纵剖面形态可用单斜波理论进行分析)

*!

*

#基于室

内物理模型试验和现场观测$陈洪凯等初步建立了

泥石流中固液分相冲击力计算方法)

*

$

A

$

*A=*@

*

&然而$

前述研究目标均集中在采用拟静方式获取泥石流最

大冲击荷载方面$未考虑泥石流冲击荷载的动态变

化效应$未揭示泥石流冲击荷载的频谱关系$限制了

泥石流防治结构及路基%桥涵在泥石流冲击作用下

动力破坏机制研究&

针对沟谷泥石流$进行不同固相粒径和不同固

相比组合泥石流模型试验$探索泥石流冲击荷载的

变化规律$为实施泥石流灾害的工程治理提供科学

依据&

8

!

试验模型设计

898

!

试验模型

在重庆交通大学泥石流动力模型试验场建造沟

谷泥石流试验模型!图
*

%

(

"&试验模型主沟长度

B&)H

%高差
!&@H

%沟床平均坡度
(@̀

#泥石流沟由

水泥砂浆现场浇筑而成$沟槽较光滑#沟源为水源箱

C

$尺寸
*&)H

!长"

[*&)H

!宽"

[*&"H

!高"$储水

量
*&"H

!

$并设置补偿水源箱
F

#水源箱出口处设置

碎石漏斗$其高度
)&"H

$顶部直径
)&@H

$底面直径

)&AH

$漏斗底部阀门设置为抽板式$开口大小可以

根据试验中固相比进行调整#泥石流沟口安置

cD())

型动态应力传感器&

图
8

!

试验模型设计

图
:

!

泥石流试验模型

89:

!

试验工况

重点进行不同固相粒径和不同固相比组合条件

"**
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下泥石流的冲击室内模型试验&固相粒径分
C

!粒

径
)&!

"

)&>JH

"%

F

!粒径
)&>

"

*&"JH

"%

1

!粒径

*&"

"

!&)JH

"

!

组$固相比分
)&)(

%

)&)>

%

)&*@

%

)&()

和
)&("

共
"

种情况$按照正交组合方式拟定
*"

种

试验工况!表
*

"&

表
8

!

泥石流冲击试验工况

固相比
)&)( )&)> )&*@ )&( )&("

C

组
C *̂ C (̂ C !̂ C Â C "̂

F

组
F̂ * F̂ ( F̂ ! F̂ A F̂ "

1

组
1 *̂ 1 (̂ 1 !̂ 1 Â 1 "̂

89;

!

观测仪器及方法

*

"将
d/9:J/H=,%:5H/*)(A

型高速摄像机安置在

模型坡脚前方
AH

处$测试精度选用
!))0

T

9

$用以

量测泥石流流速&采用与
cD())

型动态应力传感

器匹配的多通道动态应变仪连续量测泥石流冲

击力&

(

"开启高速摄像机和动态应变仪$采用摄像机

内置时间记录模型试验进程&

!

"开启泥石流沟后部水源箱阀门$控制出水量$

并根据设计方案$打开碎石漏斗阀门$确保进入泥石

流沟流通区内的泥石流具有试验工况所需的固相粒

径及固相比&

A

"高速摄像机连续记录泥石流运动过程$动态

应变仪连续记录泥石流冲击荷载变化过程&

:

!

试验结果分析

:98

!

清水试验

清水试验目的在于揭示泥石流冲击荷载变化的

图
;

!

清水流冲击力

本底特性&按照试验设计$利用小孔出流原理$采用

稳定水源箱水压的方式提供稳定水流进行冲击$测

得纯液相清水的冲击荷载曲线图!图
!

"$采用高速

摄像小球跟踪方法测试水流平均速度&

:9:

!

泥石流冲击荷载曲线

基于
*"

种试验工况$共实施了
A)

余组室内模

型试验$获得了
>")))

多个测试数据$

C

%

F

%

1!

组

固相比泥石流代表性冲击试验曲线分别见图
A=@

&

可见$当固相比仅为
)&)(

和
)&)>

时$冲击曲线与清

水冲击曲线相似&固相比和固相粒径对于泥石流阵

流出现时间及冲击力大小具有控制作用$即随着固

@**
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图
<

!

4

组固相比冲击压力
图

>

!

]

组固相比冲击压力
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图
?

!

H

组固相比冲击压力

相比的增加$泥石流冲击力逐渐增大$冲击特性从脉

动曲线逐渐变化为显著的阵性冲击曲线$固相比超

过
)&*@

后$泥石流阵性波动特征凸显#随着泥石流

中固相颗粒粒径增大$出现初始阵流的时间提前&

:9;

!

泥石流冲击力

针对前述
!

组代表性泥石流冲击试验曲线$采

用峰值冲击荷载得到不同固相粒径及固相比泥石流

平均冲击力的变化趋势!图
X

"&可见$泥石流冲击

力随固相比的增大而增加$固相比较小时冲击力增

幅缓慢$仅
*)j

左右#固相比从
)&)>

增加到
)&*@

时$冲击力增幅较大$可超过
*))j

#固相比超过

)&*@

后冲击力增幅总体较慢$甚至有降低现象&而

从固相粒径分析$在中小固相比时$

!

组固相粒径的

冲击力变化趋势相近$仅在固相比超过
)&*@

后不同

固相粒径的泥石流冲击力变化的离散性增强$但仍

然存在粒径较大冲击力较大的总体趋势&

图
F

!

泥石流冲击力变化趋势

:9<

!

泥石流流速

试验模型泥石流沟口平均流速观测结果见

图
>

&泥石流流速随固相比增大总体趋势降低$但

在低固相比!

#

)&)>

"和高固相比!

&

)&*@

"时流速降

幅较小$在
Xj

左右#仅在中固相比!

)&)>

"

)&*@

"之

间降幅较大$可及
(Aj

&此外$泥石流中固相颗粒

粒径较大时流速降幅相对较小&

图
M

!

泥石流沟口平均流速变化趋势

;

!

结
!

论

*

"试验基本揭示了水石流运动的基本规律$即

固相颗粒浓度增加$可以显著增大泥石流体容重$进

而在水体运动过程中必然将部分势能用于克服颗粒

之间及颗粒与沟床壁面之间的摩擦作用$摩擦耗能

越多$用于驱动泥石流运动的能量便减少$宏观上泥

石流流速便具有降低趋势&

(

"清水及水石流运动均具有脉动特征$只有固

相比超过
)&*@

后泥石流的阵流特性才逐渐显现$且

随着泥石流中固相颗粒粒径增大$出现初始阵流的

时间提前&

!

"随着固相比及固相颗粒粒径的增大$泥石流

冲击力具有非线性增加趋势&

A

"进一步研究中$应全面实施不同浆体粘度和

不同固相比组合下的粘性泥石流冲击模型试验$并

通过小波消噪及频谱分析提取经典泥石流冲击频

谱$为建立涵盖不同类型泥石流的冲击力计算方法

提供科学依据&
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