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考虑分界面的黏性泥石流下游演进数学模型研究 
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摘  要：基于分界面理论，以泥石流屈服深度对应的面为分界面，将黏性泥石流分为理想流体和 Bingham 流体，建立

了模拟黏性泥石流演进过程的数学模型和相应计算方法。该模型基于泥石流的运动特征，注重不同层间泥石流流速的

差异，并可合理反映泥石流运动速度对其演进形态的影响机制；同时，全面考虑了黏性泥石流在演进过程中所呈现的

“舌状体”和“龙头”由上向下翻落现象，因此可更准确描述黏性泥石流在演进过程中的运动状态。采用 3 组模型试

验结果对建立的数学模型与计算方法进行了验证，结果表明：模型计算得出的泥石流泛滥范围和最大堆积厚度与模型

试验结果误差在±5%以内，验证了模型的合理性。 
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Numerical simulation of evolution of viscous debris flows considering interface  
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Abstract: Based on the interface theory, taking the corresponding surface of the yielding depth of debris flows as the interface, 

the viscous debris flow can be divided into ideal fluid and Bingham fluid. Thus, a numerical model and the relative algorithm 

are developed to simulate the evolution of debris flows. The model is based on the motion feature of the debris and cosiders the 

velocity differences of debris flows in different layers, thereby, it can reasonably describe the evolution mechanism and the 

influences on the morphology of debris flows due to the flow velocity. Meanwhile, the model fully considers the phenomena of 

“tongue-like” and “debris flow head” of actual debris flows, thus, the motion state of the debris flows during the evolution can 

be depicted accurately. A series of model tests are adopted to verify the proposed numerical model and the algorithm. The 

comparison between the measured and calculated results indicates that the relative errors of the inundation areas and the 

maximum accumulation thicknesses are within ±5%, and the rationality of the proposed model is validated. 
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0  引    言 
泥石流是一种常见的地质灾害，是泥沙在水动力

作用下失稳后形成的特殊洪流，通常发生在山区或者

其他地形险峻的地区[1]。泥石流爆发具有突然性，一

般持续时间较短，造成的危害非常严重。我国是世界

上遭受泥石流危害最为严重的国家之一，尤其是西部

地区泥石流灾害频繁发生，给当地人民生命财产安全

带来了巨大的威胁[2-4]。因此，有必要深入研究泥石流

的发生、发展机制及其传播和泛滥规律，以减轻泥石

流灾害损失。 
泥石流按物质状态，可分为黏性泥石流、稀性泥

石流以及过渡性泥石流，其中，最常见且危害最大的

当属黏性泥石流[5-6]。黏性泥石流属于非恒定的非牛顿

流体，在野外观测[7]和室内试验[8-10]中发现，黏性泥石

流大多以层流形式流动，流动过程中呈“舌头”状，

且会不断出现“龙头”由上向下翻落的现象。由于黏

性泥石流运动过程变化十分复杂，为了更好地对其流

动过程进行模拟，各国学者针对黏性泥石流模型问题

开展了一系列卓有成效的研究工作。20 世纪 70 年代，

Johnson 等[11]率先进行黏性泥石流水槽试验，并依据

试验中泥石流的运动速率与应力之间的比例关系呈非
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线性，选用 Bingham 流体模型建立了黏性泥石流运动

方程。随后，弗莱施曼等[12]、康志成等[13]和熊刚等[14]

国内外学者均假定黏性泥石流为 Bingham 流体，并开

展了相关试验来确定其流变参数。近年来，随着黏性

泥石流机理研究的深入，黏性泥石流数学模型也得到

了进一步发展。Schamber 等[15]基于 Bingham 流体模

型，考虑层流阻力效应，提出了模拟黏性泥石流演进

的一维瞬态模型。为了更真实地模拟出泥石流的泛滥

情况，王纯祥等[16]基于质量守恒方程和 Naiver-stokes
方程，考虑底床摩阻，采用深度积分方法，推导出了

模拟山地泥石流运动的非恒定平面二维数学模型。针

对二维泥石流模型在较低剪切速率时出现的计算结果

不稳定的情况，Martinez 等[17]基于浅水方程和交叉流

变理论，通过交叉本构关系来体现泥石流内部摩擦损

失，提出了一种沿速度平均的改进二维泥石流模型。

其后，Ouyang 等[18]进一步针对泥石流演进过程中的

规模放大现象展开了研究，其认为泥石流底层吸附是

导致泥石流体积变大的主要原因，并通过在浅水方

程中耦合底层吸附项建立了可模拟泥石流放大过程

的二维数学模型。然而上述黏性泥石流运动力学模

型的泥石流流速均为垂向平均流速 [19-20]，不能考虑

泥石流速度对其形态的影响机制，从而无法模拟黏性

泥石流在演进过程中呈现的“舌状体”以及“龙头”

由上向下翻落的现象。因此，有必要建立可考虑黏性

泥石流流动过程中形态变化的数学模型，以合理模拟

黏性泥石流演进过程，提高黏性泥石流致灾后果预测

精度。 

1  数学模型 
根据黏性泥石流运动过程中呈“舌状体”以及“龙

头”由上向下翻落的现象，可以判断出其表面流速大

于底层流速，见图 1。为了模拟出该现象，本文应用

分界面理论[21-22]，即以泥石流屈服深度对应的面为分

界面，将黏性泥石流分为两层来考虑，上层为理想流

体，下层则为 Bingham 流体。由于理想流体流速不受

外界因素影响，所以流动中上层泥石流流速要大于下

层泥石流流速，从而较好地模拟了黏性泥石流在演进

过程中呈现的“舌状体”以及“龙头”由上向下翻落

的现象。 
假定黏性泥石流是均质连续且不可压缩的，基于

质量守恒方程和动量守恒方程，建立描述黏性泥石流

演进过程的运动方程组如下： 
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式中，h 为泥石流深度，h=H(x，y，t)-B(x，y，t)，
H(x，y，t)为泥石流自由面高度，B(x,y,t)为河道底床高

度，x 和 y 为水平纵向和横向坐标，qx和 qy为 x 和 y
向的单宽流量，u 和 v 则分别表示 x 和 y 向的泥石流

流速，θ 为底面与水平面的夹角，ρ 为泥石流密度，τx

和 τy为应力项。 

 

图 1 流速对比示意图 

Fig. 1 Comparison of velocities in different layers 

由于自由面 z=H(x，y，t)上无压力，静压可表示

为 
cos ( )p g H z     ，            (3) 

因此泥石流自由面上无剪应力，τxz和 τyz分别为 

sin cos ( )xz
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且又由式（4）和式（5）可知泥石流底床总剪应力 t
为 
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(6) 
为了更真实地模拟黏性泥石流的流态，以泥石流

屈服深度对应的面为分界面将泥石流分两层考虑，分

界面对应的高度即为 H0。由于分界面以下为 Bingham
流体，初始流速为 0 时，只有当所受剪应力 τ>τ0时，

才开始流动，所以泥石流的屈服深度 H0可通过屈服应

力 τ0计算得到 
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  (7) 
参数 τ0和 μ 的获取可通过试验或经验公式计算[5]得到 
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式中 s 表示含砂量。由式（6）和（7）可知，河道底

床处无泥石流流动，所以当 z=B 时，u=v=0；分界面

以上无剪应力，所以当 z=H0时，∂u/∂z=∂v/∂z =0，计

算得到泥石流各层的相对流速为 
分界面以下（当 B<z<H0时）： 
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分界面以上（当 H0<z<H 时）： 
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分界面以下的泥石流流速受剪应力影响，越接近底床

流速越小；分界面以上泥石流流速则不受影响，以沿x
向流速为例，如图2所示。 

图 2 泥石流沿 x 向流速分布图 

Fig. 2 Velocity distribution of debris flows in x direction 

泥石流沿 x 和 y 方向的流速已知，可得到单宽流

量 qx和 qy： 
0
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沿深度积分，并整理得 
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将式（16）和（17）代入式（1），并引入多项式 F= 
ρg/6μ[(3H-H0-2B)(H0-B)2]cosθ 进行化简，与式（2） 
联立得控制方程： 
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(18) 

2  数值计算方法  
泥石流演进属于瞬态问题，因此本文采用有限体

积法对建立的控制方程进行求解，首先引入交错网格

系统对空间进行离散，这里网格采用的是结构性网格，

大小分别为Δx和Δy，网格沿x方向用i标记，沿y方向用

j标记，假设泥石流的质量在网格中心处[23]，流量位于

网格接触面中心点处，则离散网格如图3所示。 

 

图 3 离散网格 

Fig. 3 Discrete meshes 

用二阶中心差分式替换控制方程中的偏导数，以

∂h/∂x 为例，其在点（i，j）上的分量 hi, j可化为 
1, 1, 2

,

( )
2

i j i j

i j

h hh O x
x x

        
  ，   (19) 

式中，O(Δx)2表示截断误差，截断误差一般数值较小，

在实际计算中可忽略不计。为计算网格接触面处的 qx

和 qy，假定接触面处深度为相邻两个网格中泥石流深

度的平均值，即 hi+1/2, j=(hi, j+ hi+1, j)/2 和 hi, j+1/2=(hi, j+ 
hi, j+1)/2。 

由于二维流体运动数学模型比较复杂，所以用交

替方向隐式法（ADI）来离散化计算时间，将原本的

二维数值计算问题转化成一维数值计算问题[24]。以控

制方程中的连续方程为例，其离散格式如下： 
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在每一个时间步，判断泥石流所受剪应力是否满

足 τ>τ0，由此确定泥石流流速是否发生变化，计算出

该时间步泥石流深度和速度，并作为输入代入下一个

时间步进行计算。 

3  模型验证  
3.1  物理模型试验和计算参数选定   

采用中科院成都山地所的泥石流堆积过程模型试

验结果[25]来验证作者建议的数学模型和计算方法，该

模型试验在云南东川蒋家沟泥石流现场进行。1991年9
月1日蒋家沟暴发泥石流，9月4日取得下游沟床残留泥

样作为试验材料，取样时将粒径大于20 mm的卵石剔

除。样品属黏性泥石流，中值粒径为0.8 mm，其级配

如图4所示。 
该模型试验装置主要包括3个部分：泥石流供给

箱，为一内边长46.2 cm的立方体，最大容积98611 
cm3，可装载泥石流体约200 kg，侧边开有一直径5 cm
的供给孔，由闸板开关控制泥石流的供给，供给箱由

一固定支架支撑；泥石流流通槽，为一内宽15 cm，内

高18 cm，有效流动长度150 cm的矩形槽。流通槽由一

活动架支撑，活动架可调整流通槽坡度，坡度调节范

围为10°～34°；泥石流堆积板，为一宽150 cm、长

200 cm的长方形平板，沿中轴每隔20 cm设置一个观测

点以测定泥石流堆积厚度。堆积板直接放置于实验场

地，坡度可任意调整，与流通槽以斜口方式平顺相接。 
试验针对不同堆积区坡度一共进行了11组，堆积

板坡度从0°开始，每次上调1°直至最大坡度10°，

每次定量供给泥石流6318 cm3，流通槽坡度固定为  

15°。待每次堆积过程完全停止后，测量最大堆积长

度、最大堆积宽度和0～10号点的堆积厚度，并绘制成

堆积扇平面图。用水龙头冲掉堆积物后，保持堆积板

与上次试验基本相同的光洁度和干湿度，调整堆积板

坡度，再进行第2组试验。 

 

图 4 泥石流样品颗粒级配曲线 

Fig. 4 Grain-size distribution curve of experimental materials 

选取其中 3 组试验结果对本文模型进行验证，3
组试验的堆积区坡度分别为：0°，5°和 10°，根据

试验资料换算得到堆积体入流流量为 20 cm3/s。试验

用泥石流密度为 2.03 g/cm3，由于泥石流排放口在短

边中点处，因此以其为原点进行网格划分，计算采用

结构网格，网格数 20×40，大小分别为 Δx=10 cm 和

Δy=3.75 cm，泥石流演进过程数值模拟计算参数如表

1 所示。 
表 1 泥石流演进过程数值模拟计算参数表 

Table 1 Conditions of evolution cases of debris flows 

泥石流密度

/(g·cm-3) 
d50 

/mm 
黏滞系数

/(Pa·s) 
屈服应

力/Pa 
排放口宽

度/cm 
入流总量

/cm3 
2.03 0.8 1.55 28 15 6318 

3.2  计算结果分析   

采用分界面泥石流模型计算得到的泥石流最终堆

积情况见图 5。 
当堆积板坡度为 0°时，泥石流在堆积区演进过

程中重力加速度对其流动贡献较小，且由于初始流速

较小，扩散作用是长度和宽度方向流动的主导因素，

如图 5（a）所示。由图 5（a）可知，此情况下计算得

到的泥石流最大堆积长度较小，为 51.2 cm，而最大堆

积宽度和最大堆积厚度较大，分别为 89.2 cm 和 4.67 
cm，最大堆积长度约为最大堆积宽度的一半，因此最

终堆积的平面形态为半圆形。 
当堆积板坡度为 5°时，泥石流在堆积区演进过

程中重力加速度对其流动贡献增大，且影响的主要是

沿长度方向的流动，泥石流演进的最终堆积形态如图

5（b）所示。由图 5（b）可知，该条件下计算得到的

泥石流最大堆积长度、最大堆积宽度以及最大堆积厚

度分别为 86.6，72.4 和 2.79 cm。相比于堆积板坡度为
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0°的情况，泥石流最大堆积长度增大了 69.1%，而最

大堆积宽度和最大堆积厚度则分别减小了 18.8%和

40.3%，最大堆积长度接近最大堆积宽度，因此最终

堆积的平面形态为椭圆形。 

图 5 泥石流最终堆积情况等值线图 

Fig. 5 Comparison between calculated and experimental  

deposition profiles of viscous debris flows 

当堆积区坡度为 10°时，重力加速度对泥石流流

动贡献更大，逐渐成为长度方向流动的主导因素，而

宽度方向流动的主导因素则依旧是扩散作用。受重力

加速度影响，泥石流主要沿长度方向流动，因此各观

察点处泥石流最大堆积宽度差异不大，泥石流演进的

最终堆积形态如图 5（c）所示。从图 5（c）中可以看

出，该条件下泥石流最大堆积长度继续增大，而最大

堆积宽度和最大堆积厚度则继续减小，最终结果分别

为 126.3，68.2 和 1.94 cm。相比于堆积板坡度为 5°
的情况，泥石流最大堆积长度增大了 45.8%，而最大

堆积宽度和最大堆积厚度则分别减小了 5.8%和

30.5%，最大堆积长度约为最大堆积宽度的两倍，且

各观察点处泥石流最大堆积宽度比较接近，因此最终

堆积的平面形态为“舌头”形。通过对比不同坡度堆

积板上泥石流最终堆积情况可知，随着堆积区坡度的

增大，泥石流沿长度向的流动受重力加速度影响越大，

堆积平面形状也越来越接近“舌头”形。泥石流最大

堆积长度、最大堆积宽度、各观察位堆积深度、最大

堆积长宽比与实测值的比较见表 2。 
由表 2 可以看出，当堆积区坡度分别为 0°、5°

和 10°时，计算得到的最大堆积长度分别为 51.2，86.6 
和 126.3 cm，与实测值偏差分别为+2.4%、+1.9%和

+1.6%；计算得到的最大堆积宽度分别为 89.2，72.4
和 68.2 cm，与实测值偏差分别为-3%，+3.4%和+4.9%；

计算得到的最大堆积厚度分别为 4.67，2.79 和 1.94 
cm，与实测值偏差分别为+3.8%，+3.3%和+2.1%。 

为了进一步验证本文提出的泥石流模型的合理

性，将计算得到的各观察点的堆积厚度与实测值进行

对比，当堆积区坡度为 0°时，各观察点的厚度计算

值与实测值偏差分别为：+3.8%，+3.9%和+8%；当堆

积区坡度为 5°时，各观察点的厚度计算值与实测值

偏差分别为：+3.3%，-2.9%，+2.8%，+8.2%和+6.7%；

当堆积区坡度为 10°时，各观察位的厚度计算值与实

测值偏差分别为：+2.1%，+2.2%，-2.8%，+8.5%，

+3%，-6%和+10%，除少数较远观察位计算结果与实

测值偏差稍大外，其他均与实测值较为接近，且由 a/b
值的偏差+5.6%，-0.8%和-3.1%可知数值模拟得到的

泥石流最终堆积形态与实测结果较为吻合，从而验证

了作者建立的分界面的泥石流数学模型和计算方法的

合理性。 
为了进一步研究泥石流演进过程中的形态变化，

下面以堆积区坡度为 5°时为例，对泥石流的演进形

态进行分析，具体见图 6。 
图 6（a）表示，当 1/4 物料下泄时，由于下泄物

料较少，泥石流淹没范围并不大，最大堆积长度、宽

度以及厚度分别为 34.8，49.4 和 2.13 cm。图 6（b）
表示 1/2 物料下泄后泥石流的流动形态，此时泥石流

最大堆积长最大堆积长度、宽度以及厚度分别为 59.4，
56.6 和 2.35 cm。图 6（c）则表示全部物料下泄后泥

石流的流动形态，此时泥石流最大堆积长最大堆积长

度、宽度以及厚度分别为 81.7，71.3 和 2.84 cm。由图

6（a）～（c）可以看出，随着物料下泄量的增加，泥

石流在下游的淹没范围逐渐增大，在此过程中重力加

速度逐渐成为长度方向流动的主导因素，而宽度方向

流动的主导因素则依旧是扩散作用，这也使得泥石流

沿长度方向的演进距离明显大于沿宽度方向的演进距

离，逐渐形成一个各观察点堆积宽度相近且中间高， 
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表 2 泥石流演进过程实测值与计算值比较 

Table 2 Comparison between measured and calculated results of evolution of debris flows 

0 5 10 
堆积区坡度/(°) 

试验值 计算值 偏差 试验值 计算值 偏差 试验值 计算值 偏差 

最大堆积长度 a/cm 50 51.2 +2.4% 85 86.6 +1.9% 124 126.3 +1.6% 
最大堆积宽度 b/cm 92 89.2 -3% 70 72.4 +3.4% 65 68.2 +4.9% 

a/b 值 0.54 0.57 +5.6% 1.21 1.20 -0.8% 1.91 1.85 -3.1% 
堆积区厚度/cm 0 号位 4.5 4.67 +3.8% 2.7 2.79 +3.3% 1.9 1.94 +2.1% 

1 号位 2.8 2.91 +3.9% 2.4 2.33 -2.9% 1.8 1.84 +2.2% 
2 号位 0.5 0.54 +8% 1.8 1.85 +2.8% 1.8 1.75 -2.8% 

3 号位 0.0 0.0 — 1.1 1.19 +8.2% 1.3 1.41 +8.5% 
4 号位 — — — 0.3 0.32 +6.7% 1.0 1.03 +3% 

5 号位 — — — 0.0 0.0 — 0.5 0.47 -6% 
6 号位 — — — — — — 0.2 0.22 +10% 

7 号位 — — — — — — 0.0 0.0 — 

两侧低的“舌状体”。 

 

图 6 堆积区坡度为 5°时泥石流流动情况三维图 

Fig. 6 Results of evolution cases of viscous debris flows with 

accumulation plate slope of 5° 

为了模拟泥石流“龙头”由上向下翻落的现象，

本文模型将泥石流分两层考虑，分界面取屈服深度所

对应面。泥石流全部下泄时分界面上下泥石流流动情

况对比如图 7 所示。 

图 7 物料全部下泄时分界面上下泥石流流动情况三维图 

Fig. 7 Comparison between two layers of viscous debris flows 
由图 7 可以看出，由于采用分界面泥石流模型进

行计算时，即便同一网格上的上下两层泥石流流速也

并不相等，所以最终得到全部泥石流的流动情况图与

分界面以下泥石流的流动情况图存在明显差异。同时，

由式（10）和（11）可知分界面以上泥石流流速不随

深度变化，因此可通过自由面和分界面的变化来分析

分界面上下层泥石流的流动情况，具体见图 8。 
由图 8（a）～（c）可以看出，泥石流演进过程

中，代表自由面的曲线与代表分界面的曲线大体上保

持平行关系且间隔大小不变，同时，都随着堆积长度

的增大都呈减小趋势。由此可知，分界面以上部分泥

石流在流动过程中深度基本不变，通过式（7）计算得

到为 0.12 cm，而分界面以下部分泥石流的深度则不断

减小。这主要是因为分界面以下部分泥石流在流动过

程受底部摩阻影响，流速一直在变化，且越靠近底部
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阻力越大，流速也就越慢；而分界面以上泥石流在流

动过程中并不受阻力影响，流速几乎没有变化。因此

在流动过程中，分界面以上部分泥石流深度基本不变，

而分界面以下部分泥石流则不断减小，当分界面以上

的泥石流比分界面以下泥石流先到达下一区域时，泥

石流就会出现“龙头”由上向下翻落的现象。 

 

图 8 泥石流演进过程中自由面和分界面的变化情况 

Fig. 8 Routing states of viscous debris flows in two layers 

4  结    语 
基于分界面理论，以泥石流屈服深度对应的面为

分界面，将黏性泥石流分为理想流体和非牛顿流体，

建立了一个合理反映泥石流速度对其演进形态影响机

制，较好模拟黏性泥石流在演进过程中所呈现的“舌

状体”和“龙头”由上向下翻落现象的数学模型，提

出了相应的计算方法。计算得出的泥石流泛滥范围和

堆积厚度与 3 组模型试验结果大体相同，从而验证了

作者建议的数学模型与计算方法的合理性。 
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