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摘要: 为揭示泥石流弯道侵蚀机制,通过水槽试验,对泥石流弯道运动特征、凹岸侵蚀形态及剪

切力进行分析。 结果表明:弯道顶冲部位受侵蚀作用最剧烈,上游侵蚀程度明显大于下游;侵蚀

深度和超高是影响凹岸土体失稳的重要因素;水力侵蚀与重力侵蚀的动态耦合关系影响泥石流

侵蚀作用;弯道中上游凹岸为高剪切力区,下游为低剪切力区,最大剪切力出现在泥石流顶冲部

位附近;弯道泥石流流速与泥石流剪切力同步变化,泥石流顶冲部位泥石流流速衰减率最大,泥

石流侵蚀作用最强;弯道环流加剧了泥石流的侵蚀作用。
关键词: 泥石流;弯道侵蚀;剪切力;流速衰减率
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Abstract: To
 

reveal
 

the
 

erosion
 

mechanism
 

of
 

debris
 

flow
 

bends,
 

this
 

study
 

conducted
 

flume
 

experiments,
 

focusing
 

on
 

analyzing
 

the
 

movement
 

characteristics
 

of
 

debris
 

flow
 

in
 

bends,
 

the
 

erosion
 

patterns
 

of
 

concave
 

banks,
 

and
 

shear
 

stress.
 

The
 

results
 

indicate
 

that:
 

the
 

apex
 

of
 

the
 

bend
 

experiences
 

the
 

most
 

intense
 

erosion,
 

and
 

the
 

erosion
 

intensity
 

in
 

the
 

upstream
 

is
 

significantly
 

greater
 

than
 

that
 

in
 

the
 

downstream.
 

The
 

erosion
 

depth
 

and
 

super-elevation
 

are
 

important
 

factors
 

affecting
 

the
 

instability
 

of
 

soil
 

on
 

concave
 

banks.
 

The
 

dynamic
 

coupling
 

relationship
 

between
 

hydraulic
 

erosion
 

and
 

gravitational
 

erosion
 

influences
 

debris
 

flow
 

erosion.
 

The
 

concave
 

banks
 

in
 

the
 

upper
 

and
 

middle
 

reaches
 

of
 

the
 

bend
 

are
 

high
 

shear
 

stress
 

areas,
 

while
 

the
 

lower
 

reaches
 

are
 

low
 

shear
 

stress
 

areas,
 

and
 

the
 

maximum
 

shear
 

stress
 

occurs
 

near
 

the
 

apex
 

of
 

the
 

debris
 

flow.
 

The
 

flow
 

velocity
 

of
 

the
 

debris
 

flow
 

in
 

the
 

bend
 

varies
 

synchronously
 

with
 

its
 

shear
 

force,
 

with
 

the
 

highest
 

velocity
 

decay
 

rate
 

and
 

the
 

strongest
 

debris
 

flow
 

erosion
 

both
 

occurring
 

at
 

the
 

apex.
 

The
 

circulation
 

within
 

the
 

bend
 

exacerbates
 

the
 

erosion
 

effect
 

of
 

the
 

debris
 

flow.
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　 　 泥石流具有速度快、冲击力强、侵蚀剧烈等特

点,运动过程中裹挟大量物源,危险性高。 发生于

甘肃省积石山县的祁家沟泥石流沿程裹挟的固体

物源量达 4. 635×105
 

m3,冲出沟口后造成多处房

屋被埋、多人失踪[1] 。
目前,关于弯道泥石流的研究多集中于弯道

超高与流速的关系[2-4] ,且泥石流侵蚀机制研究多

基于顺直沟道假设[5] ,弯道内的侵蚀机制少有研
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究。 相较于顺直沟道,泥石流在弯道内侵蚀作用

更剧烈[6] 。 泥石流体在离心力作用下易偏向弯道

凹岸一侧,对该侧的侵蚀破坏更严重[7-9] 。 水流对

弯道侵蚀的研究较多,研究时可借鉴相关成果[10] 。
Osman 等[11]通过旋转崩塌模型,计算了河岸侧向

冲刷宽度,分析了河岸侧向侵蚀对边坡稳定性的

影响;Yu 等[12] 通过水槽试验,揭示了弯曲沟道崩

岸与河床演变的相互作用和耦合机制;黄鹏[13] 分

析了山洪对弯道各段挡墙基底的冲击作用,发现

冲刷程度为弯道出口>弯道顶点>弯道进口;全炳

欣等[14]分析了弯道路基沿程冲刷特征,发现弯道

凹岸一侧路基泥砂冲刷深度沿水流方向逐渐增

大,出弯道后有所减小;谢亚光等[15] 发现弯道凹岸

不同部位崩塌体通过影响纵向流速最大区域的分

布,进而影响水流壁面剪切力;Lai 等[16] 建立了二

维动床耦合模型,可用于模拟水流、泥沙共同作用

下岸滩崩落过程。 与水流相比,泥石流容重大、流
速快、裹挟大颗粒多,借鉴时需注意水流与泥石流

的区别。
本文通过水槽试验,对泥石流作用下弯道凹

岸的侵蚀空间差异开展研究,分析了弯道不同部

位的侵蚀特征及剪切力变化规律,揭示了泥石流

弯道侵蚀机制,以期为防治泥石流弯道侵蚀引发

的灾害提供理论依据。

1　 试验设计和方法

　 　 本次试验在中国科学院东川泥石流观测研究

站进行。 试验装置主要由料斗、直道段水槽、弯道

段水槽和废料池组成,见图 1。 料斗尺寸为 1
 

m×
1

 

m×1
 

m,为确保每次试验泥石流流量相同,料斗

闸门开启高度均设为 20
 

cm;直道段水槽尺寸为

3. 0
 

m×0. 5
 

m×0. 6
 

m,两侧为全透明钢化玻璃;弯
道段水槽宽 0. 5

 

m、高 0. 6
 

m,曲率半径为 1. 25
 

m,
两侧为有机玻璃,可观测水槽内部试验现象;废料

池尺寸为 1. 0
 

m×1. 0
 

m×0. 4
 

m。
试验设备主要为 GoPro 摄像机、三轴力传感器

等。 GoPro 摄像机用于监测泥石流在弯道内的运

动过程,据此计算泥石流流速。 试验在弯道内均

匀布 置 4 个 LH-SZ-02 型 号 的 三 轴 力 传 感 器

(图 2),用于测量泥石流剪切力,传感器量程为

50
 

N,精度为 1×10-3
 

N。 在弯道上、中、下游共设置

9 个断面监测最大侵蚀深度,以检验三轴力传感器

的监测结果。
试验所用凹岸土体取自云南省昆明市东川区

图 1 试验装置及水槽横断面示意图

Fig. 1 Experimental
 

set-up
 

and
 

schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

cross-section
 

of
 

the
 

flume

图 2 三轴力传感器及断面位置示意图

Fig. 2 Triaxial
 

force
 

sensors
 

and
 

schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

cross-section
 

position

蒋家沟泥石流沟。 本试验主要观测泥石流侵蚀现

象,故将泥石流简化为泥浆,使用筛网筛去粒径大

于 20
 

mm 的颗粒,并用粒径小于 2
 

mm 的颗粒重新

配制。 配制后泥石流体积为 0. 04
 

m3, 密度为

1. 4
 

g / cm3,含水率为 54. 3%。

2　 泥石流弯道运动与侵蚀特征

　 　 泥石流进入弯道后,在离心力的作用下回旋

升高,凹岸侧流体增厚,泥位高于凸岸,形成弯道

超高,见图 3(a)。 泥石流在弯道流动时,凹岸土体

坡脚被不断切割,稳定性减弱并最终失稳,见图 3
(b)。 该侵蚀破坏过程可分为 2 个阶段:坡脚侵蚀
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阶段(0. 0 ~ 1. 2
 

s),坡脚土体液化、抗剪强度降

低,坡脚不断后退;土体失稳崩滑阶段 ( 1. 2 ~
6. 3

 

s) ,坡脚大幅后退,土体在自重作用下大规模

失稳。 失稳土体部分被泥石流裹挟冲出沟道,部
分则淤积在沟道内。 泥石流侵蚀结束后,凹岸形

态见图 3(c)。

图 3 弯道侵蚀特征

Fig. 3 Erosion
 

characteristics
 

of
 

debris
 

flow
 

bends

泥石流侵蚀过程中,凹岸土体失稳主要发生

在弯道中上游,且侵蚀强度呈现明显的空间不均

匀分布:中游最剧烈,上游次之,下游几乎不受影

响。 这是由于离心力使泥石流在弯道内产生超高

现象,而超高与坡脚的侵蚀深度共同决定凹岸土

体是否发生失稳。
图 4 显示,泥石流侵蚀深度自弯道上游向下

游先增大再减小,呈类似“ 凸” 形分布。 泥石流

侵蚀深度在 1 断面后急剧增加,在 4 断面达到

最大值,之后逐渐下降,7 断面后降幅趋缓。 以

上规律与黄鹏 [ 13] 得到的结论,即山洪冲击弯道

时侵蚀强度为弯道出口>顶点>进口有所差异。
这是由于泥石流比水流流速快、直进性强,进入

弯道后直接冲击凹岸,使其流速急剧降低、动能

显著衰减。 经过弯道顶冲点后,重力对泥石流

的加速作用小于弯道阻力,导致流速无法恢复

至顶冲前水平。

图 4 各断面侵蚀深度

Fig. 4 Erosion
 

depth
 

of
 

each
 

section

水流弯道侵蚀中的“底端控制”概念指出,侵
蚀过程由水力侵蚀与重力侵蚀共同作用。 水力侵

蚀对沟岸侵蚀起主导作用,沟岸失稳反过来影响

水流运动。 基于此概念,本文将泥石流弯道侵蚀

过程分为 3 个阶段:坡脚侵蚀阶段,泥石流侵蚀坡

脚土体,导致坡脚增大;平衡阶段,泥石流侵蚀量

和失稳土体补给量动态平衡,坡脚和底部高程不

变;水力侵蚀下降阶段,失稳土体补给量大于泥石

流侵蚀量,土体在坡脚堆积。

3　 泥石流剪切力变化规律

　 　 图 5 为三轴力传感器测得的泥石流剪切力沿

程变化情况。 整个冲击过程可分为 3 个阶段:Ⅰ阶

段为泥石流龙头冲击引起的剪切力上升阶段;Ⅱ
阶段为泥石流持续冲刷阶段,剪切力相对稳定;Ⅲ
阶段为泥石流剪切力衰减阶段,直至侵蚀结束。
沿弯道自上游至下游,泥石流剪切力先增大后减

小,2 号传感器测得的剪切力最大,其峰值约为其

他传感器的 2 ~ 6 倍。 分析其原因,泥石流具有明

显的直进性,进入弯道后直接冲击 2 号传感器所在

位置,导致该处顶冲作用显著、剪切力最大。 经过

顶冲点后,泥石流流体变薄、流速降低,3 号、4 号

传感器记录的剪切力明显下降。

4　 泥石流弯道侵蚀机制

4. 1　 流速对泥石流弯道侵蚀影响

　 　 泥石流撞击凹岸土体后,流体厚度迅速减小,
流动状态由直线运动转为紧贴岸壁的离心加速运

动。 泥石流进入弯道后,主流逐渐偏向凹岸,并在

到达凹岸中游或顶冲点附近时形成与凹岸切线的

最大夹角,泥石流剪切力达到峰值,对应的泥石流
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图 5 泥石流剪切力沿程变化情况

Fig. 5 Variation
 

of
 

debris
 

flow
 

shear
 

force
 

along
 

the
 

bends

侵蚀深度最大。 之后,尽管主流仍靠近凹岸,但与

凹岸切线的夹角逐渐减小,泥石流侵蚀作用随之

减弱。 泥石流顶冲弯道时,凹岸顶冲部位形成的

侵蚀坑会显著改变泥石流运动方向,降低泥石流

流速,如图 6 所示。

图 6 侵蚀坑

Fig. 6 Erosion
 

pit

根据录像计算得到泥石流经过 1 号、2 号、3 号、
4 号传感器时的瞬间流速分别为 1. 63、1. 54、0. 80、
0. 57

 

m / s,弯道出口处瞬时流速为 0. 34
 

m / s。 由此

可知,泥石流进入弯道后流速逐渐减小。 为体现

衰减趋势,本文提出泥石流流速衰减率 A,计算见

式(1)。

A =
v1 - v2

v1
(1)

式中,v1 为泥石流进入弯道时的流速,m / s;v2 为泥

石流顶冲凹岸后的流速,m / s。
经计算,泥石流流经 1 号、2 号、3 号、4 号传感

器时流速衰减率分别为 5. 7%、 48. 2%、 28. 9%、
37. 7%,流经弯道全过程的流速衰减率为 78. 5%。
对比发现,流经 2 号传感器时流速衰减最显著。 泥

石流侵蚀本质是泥石流体与凹岸土体动量交换的

过程,流体动能转化为凹岸土体起动动能,因此 2
号传感器所在位置(泥石流顶冲部位)受到的侵蚀

作用最剧烈。 泥石流在 3 号和 4 号传感器处的流

速已显著降低,侵蚀作用相对较弱。 另外,2 号传

感器测得的峰值剪切力最大,为 1. 26
 

kPa,而 4 号

传感器为 0. 4
 

kPa,衰减了 68. 25%,与流速变化趋势

高度一致。

4. 2　 环流对泥石流弯道侵蚀的影响

　 　 与水流类似,泥石流经过弯道时受离心力作

用在弯道底部产生环流,引起横向不平衡输沙,导
致泥石流中固体物质与被侵蚀土体向凹岸一侧运

移。 环流作用于泥石流弯道侧蚀主要有 2 种形式:
(1)环流直接横向淘刷凹岸土体,导致坡脚被侵蚀

后退,弯道凹岸土体稳定性降低;(2)部分凹岸土

体失稳后沿某一滑动面发生滑移、崩塌,坠至坡脚
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或沟道内,随泥石流向下游运移。 在泥石流侵蚀

过程中,泥石流动力轴线逐渐向凹岸偏移,环流强

度逐渐降低,侵蚀作用随之减弱。

5　 结论

　 　 泥石流流经弯道时,对凹岸不同部位的侵蚀

作用不同。 本文通过水槽试验,得到以下结论:
1)泥石流顶冲凹岸部位受侵蚀作用最强,上

游侵蚀作用大于下游;水力侵蚀与重力侵蚀的动

态耦合关系共同决定了泥石流侵蚀强度。
2)泥石流在弯道运动过程中,弯道凹岸中上

游为高剪切力区,下游为低剪切力区,泥石流顶冲

点附近剪切力最大。
3)泥石流弯道流速与剪切力变化相同,泥石

流顶冲点附近流速衰减率最大,对侵蚀作用最强;
受离心力影响,泥石流在凹岸底部形成环流,加剧

了泥石流侵蚀作用。
4)弯道内设置防护设施时,应注重顶冲点的

防护,如设置挡墙等,减少泥石流可获取的物源

量,从而减小泥石流的危害。
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