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摘要：泥石流龙头的高度反映了泥石流的规模，是防治工程的重要参数之一。陡峻的地形、大量松散固体物质、

丰富的水源构成了泥石流发生的三大要素，同时也是影响泥石流龙头高度的重要因素。通过采用均质沙及宽级配

沙进行水槽实验，探究泥石流运动过程中龙头高度与沟道物质级配、流量、坡度之间的关系，提出泥石流龙头高

度随流量、坡度、平均粒径、细沙含量的增加，呈先上升后下降的趋势。利用回归分析方法，采用水流功率的概

念，建立了泥石流龙头高度计算模型，并采用其他科学家的试验数据进行了验证，可为预测不同条件下泥石流规

模提供科学依据。

关键词：泥石流；均质沙；宽级配沙；龙头高度；水流功率

中图分类号：P642.23 文献标志码：A doi：10.13243/j.cnki.slxb.20160071

1 研究背景

泥石流在运动过程中，大颗粒物质向龙头聚集，形成高陡龙头，比龙身和龙尾具有更大的固体

含量和冲击力［1］，下切沟床，冲刷沟岸，撞击排导槽、桥墩，破坏桥梁，堵塞江河，掩埋房屋等［2-3］。

泥石流龙头的高度是泥石流危险性评价与防治工程设计中的主要参数，直接关系到泥石流流速、

冲击力等特征参数的计算，是泥石流动力学的重要科学问题之一。魏鸿［4］提出泥石流冲击力计算模

型均与泥石流深度有关。韦方强等［5］提出泥石流流深是危险性分区的重要指标。目前，国内外研究

者主要采用理论研究、实验研究及野外调查等三种方法，分析泥石流龙头的形成及特征。Taka⁃
hashi提出泥石流拜格诺膨胀流模型（Bagnold dilatant fluid model），建立泥石流运动方程，求解水流

冲刷沟床形成泥石流流体深度［6-7］。Cheng-lung Chen［8］基于宾汉流体方程，提出通用的泥石流黏塑

流模型；O’Brien等［9］建立了膨胀塑流模型； Iverson等［10-11］提出了复杂泥石流“混合流理论动量守恒

方程”。沈寿长等［12］通过水槽试验，分析稀性泥石流龙头的形成机制，根据龙头粒径、浓度、阻力

的变化探讨龙头高度的计算方法。王兆印［13］采用卵石进行水流冲刷沟床沉积物发展形成两相泥石

流的试验，提出龙头的卵石粒径越大，龙头高度越高。泥石流危险性评价与防治工程设计中，龙

头高度多以痕迹观察及模拟计算为主［14］，根据野外调查泥石流暴发后在沟岸侧壁上留下的痕迹，

计算泥石流平均泥深［15］；泥深的模拟计算以泥石流运动方程为基础，用计算流体力学方法求得微

分方程的近似解，求得泥深的时空分布。在野外调查工作中，因自然或人为原因，偏差较大。另

外，平均泥深不能客观真实地反映泥石流龙头的特征，预测的龙头高度偏小。

为此，本文采用均质沙及宽级配沙，通过水槽试验，探讨泥石流运动过程中泥石流龙头高度与

泥石流形成条件间的关系，建立泥石流龙头高度的计算模型，以利于提前预测可能发生的泥石流龙

头的高度，为科学防范泥石流提供理论依据。
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2 实验设计和实验材料

2.1 实验设计 本实验研究不同级配、坡度、流量

条件下，沟床松散物质在水流冲刷作用下起动形成

泥石流龙头高度的变化特征。材料 1—材料 5为均质

沙，进行 3 个流量（7.0 L/s，14 L/s，28 L/s），6 个坡

度（11.5°，13.5°，16°，19°，22°，25°）的实验，共计

90 组实验。材料 6—材料 12 为人工配制沙，改变

2 mm以下细沙含量，进行 3个流量（2.4 L/s，3.5 L/s，
7.0 L/s），5个坡度（11.5°，13.5°，16°，19°，22°）的

实验，2 个坡度（19°，22°）进行部分流量小于 2.0L/s
的试验，以研究流量与泥石流龙头高度间的关系，共计 125组实验。

布置摄相机记录水箱内水头高度变化，利用小孔出流公式计算清水流量。水槽沿程布置摄相

机，记录泥石流龙头的运动过程。前人实验结果表明，当龙头达到一定高度，龙头高度基本保持不

变［16］。通过对侧面拍摄视频进行逐帧分析，总结泥石流龙头高度 h 沿程的变化特征。实验结果表

明当龙头到达水平位置为 4.0 m，龙头基本保持高度不变（图 1）。因此，以距离水槽入口 5.0 m 处的

龙头高度为代表值。

2.2 沙样制备 本实验采用均质沙及宽级配沙，水槽宽度为 30 cm，因此剔除了直径大于 3 cm的颗

粒。材料 1—5为均质沙，中值粒径分别为 25、20、16、9和 6 mm，研究粒径对龙头高度的影响。材

料 6—12 为人工配制沙，以 2 mm 为粗细颗粒界限，细颗粒含量依次为 0 %、10 %、15 %、20 %、

26 %、34 %和 40 %，研究 2 mm以下细颗粒含量对龙头高度的影响。颗粒级配曲线如图 2。

图 2 颗粒级配曲线

粒径/mm
图 3 实验装置

图 1 泥石流龙头形态

2.3 实验装置 实验装置包括以下 4部分。

（1）水箱：前高 140 cm，后高 110 cm，长 110 cm，宽 100 cm。水箱出口由两道闸门控制。内部通过

调整孔口大小，控制出水水量。外部通过开关闸门，控制实验开始与结束。闸门长与水槽宽相同，为

30 cm（图 3）。

（2）水槽：长 600 cm，宽 30 cm，高 50 cm，为钢架结构，水槽左右两侧各由 4块长 1.5 m，宽 50 cm
的钢化玻璃组成，便于观察实验现象。入口端设置长 100 cm，宽 30 cm，高 20 cm的定床，用于稳定

水流。水槽底部每隔 10 cm固定一根长 30 cm，宽 1 cm，高 1 cm的矩形木条、粘贴卵石，用于增加水

槽底部糙率。水箱与水槽连接为整体。实验材料从漏斗中落下，松散地堆积于水槽底部，厚度 20 cm。
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泥沙起动条件定义为临界流量［17］：
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式中：γ s为固体颗粒容重，N/m3；D 为粒径，m；k 为系数；D 为粒径，m；qc为临界起动单宽流量，

m2/s。
水既是泥石流的重要组成部分，又是激发泥石流的动力条件。当坡度、级配一定时，泥沙起动

临界流量为定值，随着流量的增加， ||q - qc 逐渐增大，水流激发床面的大颗粒向龙头运移，龙头阻挡

后续水流及小颗粒的扩散，共同导致泥石流龙头高度呈增加趋势；当水流流量继续增大，不利于大

颗粒的分选作用，因此被输移到龙头的大颗粒减少，水流提供的能量远大于颗粒碰撞所消耗的能

量，后续水流及小颗粒快速跃过龙头，向下游输移，造成泥石流龙头高度随流量的增加呈减小趋

势， 参见图 7。

图 4 龙头高度与流量关系（材料 3，25°）

图 5 坡度为 19°时龙头高度与流量的关系 图 6 龙头高度与流量的关系

（3）手动式变坡升降架：由手拉葫芦与钢架组成，可手动调节水箱与水槽的坡度，坡度范围 0～30°。
（4）收集池：长方体收集池，由钢板组成，用于收集水槽出口处泥沙。

3 实验分析

3.1 流量的影响 实验现象表明龙头后面的水流和颗粒运动速度大于龙头，部分颗粒追赶龙头的过

程直接进入龙头；部分颗粒追上并翻跃龙头，在跌落过程被碾压进入龙头内部，二者共同作用，使

龙头高度增加。随着流量的增加，后续水流的能量过大，携带的颗粒无法进入龙头内部，直接跃过

龙头，向下游输移，造成龙头高度随着流量的增加，呈先上升后下降的趋势（如图 4）。

王兆印［13］提出水流冲刷沟床沉积物发展形成泥石流主要取决于两点，一是水流的冲击作用力足

以带动床面颗粒进入运动，二是沉积物向下游运动中从势能和水流中得到的能量大于颗粒碰撞摩擦

消耗的能量。

实验结果表明：无论是均匀沙还是宽级配沙起动后，形成泥石流龙头高度均随着流量的增加，

呈先上升后下降的趋势（图 5，图 6）。
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3.2 坡度的影响 实验现象表明，随着坡度的增

加，泥石流龙头高度呈先增大后减小的趋势。随着

坡度的增加，颗粒的下滑力增加，摩擦力减小，泥

沙起动临界流量呈下降趋势。随着坡度的增加，水

流的势能增加，同样流量的水流，输沙率增大。当

流量、级配一定，随着坡度的增加，qc下降， ||q - qc
逐渐增大，龙头高度随坡度的增加呈上升趋势。随

着坡度的增加，龙头本身的势能增大，当 ||q - qc 过

大，水流能量与龙头本身的势能远大于颗粒碰撞消

耗的能量，后续水流及小颗粒快速跃过龙头，因此

龙头高度随坡度的增加呈缓慢下降趋势（图 8）。

3.3 物质组成的影响

3.3.1 粒径的影响 国内外学者关于均匀沙起动的研究表明，均匀沙起动条件随粒径增大呈先下降

后上升趋势，拐点约为粒径 0.2 mm的位置［20］。

材料 1—5泥沙起动临界条件随着粒径增大而增大。但泥石流龙头高度与粒径的关系比较复杂，

必须综合考虑坡度和流量的影响。实验结果表明，当坡度为 22°和 25°时，泥石流龙头高度随着粒径

的增加呈先上升后下降的趋势；当坡度小于等于 19°时，泥石流龙头高度随着粒径的增加呈下降的趋

势（如图 9）。

图 7 龙头高度与流量关系（材料 3，25°）

图 9 流量为 7L/s时龙头高度与平均粒径的关系 图 10 流量为 7L/s时龙头高度与细沙含量的关系

dm/mm

h/c
m

θ/（°）
图 8 流量为 3.5L/s时龙头高度与坡度的关系

当坡度与流量一定，泥沙起动临界流量qc取决于粒径的大小，当 6 mm＜dm＜25 mm，qc随粒径的

增大而增大， ||q - qc 随粒径的增大而减小， ||q - qc 过大、过小均不利于龙头高度的增加。当 ||q - qc 较

大，水流提供的能量及龙头的势能远大于颗粒碰撞消耗的能量，不利于龙头大颗粒的聚集，此时龙

头高度与粒径成正比；当 ||q - qc 较小，水流提供的能量及龙头的势能大于颗粒碰撞消耗的能量，有利

于龙头大颗粒聚集。此时，龙头高度与粒径成反比。

3.3.2 细颗粒含量的影响 实验结果表明，泥石流龙头高度随着细颗粒含量的增加，呈先上升后下

降的趋势（如图 10）。非均匀泥沙粗细颗粒之间存在隐暴作用，相比均匀沙，粗颗粒更易起动，细颗

粒不易起动［21］。随着细颗粒含量的增加，粗、细颗粒的起动条件均下降， ||q - qc 增加，此时水流的能

量有利于维持龙头高度的增加，龙头高度随细颗粒含量成正比；细颗粒比例继续增大，材料粗细颗

—— 476



粒间粒径差异减小，细颗粒起动条件进一步减小，但粗颗粒的起动条件出现先下降后上升趋势［22-23］，

大量细颗粒泥沙输移到龙头，龙头缺乏大颗粒无法阻止后续水流扩散，因此，龙头高度随细颗粒含

量增加呈下降趋势。

4 泥石流龙头高度模型

4.1 水流功率的影响 沟床物质在水流冲刷作用下起动形成泥石流，能量由水流提供。单位宽度、

单位长度的水体在单位时间内所提供的能量 W 可以表示为［18］：

W = γqJ （2）
式中：γ为浆体容重，（N/m3）；q为单宽流量，m2 s；J为能坡。

从功率的角度出发，泥石流起动的临界条件可以写成：

Wc = γqc J （3）
式中：Wc 为泥沙颗粒起动的单宽流量，m2 s；qc为单宽流量，m2 s。

泥石流起动后，龙头几乎不含水，由龙头本身的势能及

后续水流输送的大颗粒的动能中得到能量，向前运动，因此

龙头愈来愈高，直到头部消耗的能量与供应的能量平衡，龙

头高度基本保持不变［13］。部分学者认为泥石流的冲刷率与剩

余水流功率有关，并提出若干计算方法［19］。剩余水流功率也

决定了龙头大颗粒的聚集程度。因此，本文认为泥石流龙头

的高度与剩余水流功率W s有关（图 11）。即随着水流功率的增

大，泥石流龙头高度呈先增大后减小的趋势。剩余水流功率

过小或过大均无法形成泥石流，仅能形成含沙水流。

W s = W - Wc （4）
4.2 模型建立 为建立具有普遍适用性的泥石流龙头高度计

算模型，综合考虑坡度、流量、平均粒径对龙头高度的影响，首先进行无量纲化。

无量纲流量 q∗：

q * =
Q

Bd 1.5
m ⋅ g 0.5 （5）

式中：Q 为水流流量，m3/s；B 为水槽宽度，m；dm为平均粒径，m；g 为重力加速度，m/s2。

无量纲龙头高度 h∗：

h* = h
dm

（6）
式中：h 为泥石流龙头高度，m。

实验结果表明，龙头高度随流量、坡度、粒径、细颗粒含量的增加，先上升后下降，即龙头高

度是无量纲水流功率的函数，拟定义函数：

h* = f ( )W* = f ( )q *，J，Cu （7）
采用回归分析，建立泥石流龙头高度计算模型（如图 12）：

q *C 0.5
u h* = -0.4853( )q * JC 0.5

u
2

+ 47.673q * JC 0.5
u - 45.601 （8）

R 2 = 0.9026
式中： Cu为材料不均匀系数；J为水槽坡降。

4.3 模型验证 采取王兆印［13］部分实验数据，验证泥石流龙头高度计算模型。从对比结果看，实测

数据与模型计算结果吻合性较好（如图 13）。仅当W 大于 120 N/（m·s）时，误差较大，主要由于王兆印［13］实

图 11 龙头高度与剩余水流功关系

A（Wc）
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5 结论

通过开展室内水槽实验，得出以下结论：（1）泥石流龙头高度随流量、坡度、粒径、细颗粒含量

的增加呈先上升后下降的趋势；（2）采用剩余水流功率判断泥石流龙头高度的变化趋势。随着剩余水

流功率的增加，泥石流龙头呈先上升后下降的趋势。剩余水流功率过大或过小，仅能形成含沙水

流；（3）综合考虑坡度、流量、粒径、细颗粒含量的影响，建立并验证泥石流龙头高度计算模型；

本文采用均质沙及人工配制宽级配沙，研究不同条件下泥石流龙头高度特征，缺少对黏性颗粒

的考虑。在此后的实验研究中应采用准泥石流体，考虑不同的土体特征参数，更好地认识泥石流龙

头的运动机理。
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Study on the formation and characteristics of height of debris flow head

WAHG Yang1，CUI Peng1，2，WANG Zhaoyin3，LIANG Shuangqing1
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Abstracts：The height of debris flow head is a major parameter for prevention and treatment engineering re⁃
flecting the scale of debris flow. Steep terrain，massive loose material and rich water source are three ma⁃
jor elements for debris flow initiation， and meanwhile， they are key factors for height of debris flow head.
The relationship between height of debris flow head and graduation of bed sediment， flow or gradient is ex⁃
plored with homogeneous sand and wide grading of sand in test flume. The results show that the height of
debris flow head rises at first and goes down with the increasing of flow， gradient， the mean grain size
and the content of fine sand. Finally， the calculation model of debris flow head is established based on
the concept of flow power and regression analysis method， and validated by other scientist’s experimental
data. The results above are significant for predicting scales for debris flow.
Keywords：debris flow；homogeneous sand；wide grading of sand； the height of debris flow head； stream
power
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