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宽窄相间深切沟谷中泥石流波状运动和流态转化特征

侯成宥， 吕立群， 马 超， 陈 宇， 张印瑞， 金嘉俊， 黄 锋， 朱贵楠
（北京林业大学水土保持学院，北京  100083）

摘  要： ［目的］ 同德古盆地由于河流快速下切导致泥石流沟道形成宽窄相间的地形，研究泥石流在这种不均

匀下切地形中的波状运动过程对防灾减灾具有重要意义。  ［方法］ 通过野外布设泥位计和流速计监测泥石流

在宽窄相间沟道中的实际运动过程，并结合水槽试验，研究不同降雨汇流流量下（Q1~Q5）宽窄相间地形对泥

石流的流态变化和动力过程的影响。  ［结果］ 中等规模（Q3）的泥石流经过峡谷段后，弗劳德数较峡谷段前提

高 15.63%，龙头流态化明显，峡谷地形对中等规模（Q3）的泥石流速度起放大作用，其速度较峡谷段前提高

32.21%。峡谷地形对小规模（Q1、Q2）或者大规模（Q4、Q5）的泥石流速度起抑制作用，其速度较峡谷段前衰减

15.65%~53.44%。  ［结论］ 峡谷地形对龙身、龙头速度和龙头的附加坡降影响较大，龙身对龙头的推力，龙头

形成的附加坡降及龙头摩擦阻力之间的平衡关系，导致龙头间歇性的波状运动。中等雨强激发的泥石流经过

峡谷段后，泥石流孔隙水压力波动大，泥石流剪切稀化，阻力低，使得中雨强比高雨强条件下泥石流在沟道出

口速度更快。同时，稀化后的泥石流龙身动水剪切应力加强，具有溯源侵蚀的趋势，放大泥石流的规模。
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Characteristics of Wave Motion and Flow Regime Transition of Debris Flows in 
Deeply Incised Gullies with Alternating Wide and Narrow Sections

HOU Chengyou， LÜ Liqun， MA Chao， CHEN Yu， ZHANG Yinrui， JIN Jiajun， HUANG Feng， ZHU Guinan
（School of Soil and Water Conservation， Beijing Forestry University， Beijing 100083， China）

Abstract: ［Objective］ The rapid incision of rivers in the Tongde Ancient Basin has resulted in the formation of 
debris flow gullies with alternating wide and narrow sections. Investigating the wave motion of debris flows in such 
unevenly incised terrain is of great significance for disaster prevention and mitigation. ［Methods］ Field monitoring 
of debris flow processes in alternating wide and narrow sections was conducted using mud level gauges and 
velocity meters. Additionally， flume experiments were performed to examine the influence of varying rainfall-
runoff discharges （Q1 − Q5） on the flow regime transitions and dynamic processes of debris flows in such terrain. 
［Results］ For moderate-scale （Q3） debris flows， the Froude number increased by 15.63% after passing through 
the canyon section compared to before the canyon section， and the flow head showed significant fluidization. The 
canyon terrain amplified the velocity of moderate-scale （Q3） debris flows， increasing the speed by 32.21% 
compared to before the canyon section. The canyon terrain suppressed the velocity of small-scale （Q1， Q2） or 
large-scale （Q4， Q5） debris flows， reducing their speed by 15.65% to 53.44% compared to before the canyon 
section. ［Conclusion］ The canyon terrain significantly affects the velocities of the debris flow body and head， as 
well as the additional slope drop induced by the flow head. The balance between the thrust of the debris flow body 
on the head， the additional gradient formed by the head， and the frictional resistance of the head leads to the 
intermittent wave motion of the head. For debris flows triggered by moderate rainfall intensity， the fluctuation of 
pore water pressure was pronounced after passing through the canyon section. The debris flow experiences shear 
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thinning with low resistance， resulting in higher velocities at the gully outlet under medium intensity rainfall 
conditions compared to high intensity rainfall conditions. Meanwhile， the shear stress of the thinned debris flow 
body increases， showing a tendency toward headward erosion and amplifying the scale of the debris flow.
Keywords: debris flow； river incision； canyon section； unstable motion； gravel interbedded with sand
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河流下切决定着泥石流的物质来源和能量转化

方式，影响着沟床泥沙的补给和泥石流的侵蚀过

程［1-2］，进而影响泥石流的规模［3］。河流下切会提高

河床的坡度，使沟道两岸的边坡处于不稳定状态，甚

至发生大规模的崩塌、滑坡，为泥石流提供物质和能

量［4］，同时改变泥石流沟道河床形态［5］，影响泥石流的

形成和动力过程［6-7］。不同沟道形态影响泥石流运动

特点［8-9］，如滑坡导致沟道剧烈变窄，这种变截面沟床

影响沟道底床和侧壁粗糙度，最终影响泥石流体的外

部阻力和流体性质［10］。沟道的截面面积与泥石流的

发育存在非线性关系［11］，宽窄组合的沟道会导致泥石

流产生放大效应［12］。泥石流在运动过程中对沟道沿

程产生不同程度的侵蚀作用，侵蚀能力与水流的流速

和流体动能密切相关［13］，降雨频率和降雨强度的变化

直接影响集水流量，进而影响泥石流的流量和流

速［14］。目前关于河流下切对泥石流分布发育的研究

已经取得一定的进展［15］，但泥石流运动和侵蚀在峡谷

地形中的过程和机制还不够清楚。

泥石流因其运动的高度不稳定性对现场观测和

研究带来挑战。因此，室内水槽试验成为研究泥石

流不稳定运动和侵蚀行为的重要手段［16-17］。现有的

水槽试验多数模拟具有固定河床宽度的泥石流运动

过程，没有充分考虑河床宽度变化对泥石流运动和

侵蚀过程的影响［18］。河道截面变化对流速、剪切应

力及泥石流的总体侵蚀能力都有显著影响［18-19］。本

研究通过模型试验的方法，探究在不同降雨汇流条

件下，泥石流在宽窄相间沟谷中的波状运动特征和

侵蚀过程的力学机制。

1　材料与方法
1.1　研究区概况

同德盆地位于青藏高原的东北边缘（图 1），受
到青藏高原抬升的影响，黄河溯源下切，使得盆地

由沉积区变为侵蚀区，泥石流开始频发，降雨阈值较

低［15］。大河坝河属于黄河上游的支流，黄河下切带

动大河坝河下切，导致泥石流沟道溯源，促使同德盆

地由沉积区转化为侵蚀区，大河坝河出现群发性的

泥石流灾害［20］。盆地累积了以细粒卵石为主的沉积

物，夹杂大量砂粒，岩性软，河流下切速度快，导致大

量宽窄相间的沟谷存在，对泥石流波状运动，河床侵

蚀变化，流态转化都有着重要影响［15］。

针 对 峡 谷 地 形 对 泥 石 流 运 动 过 程 的 影 响 ，

在其中一条频发的泥石流沟道（明星沟）峡谷段

上 下 游 建 立 观 测 站（35° 31′40″~35° 33′10″N，

99°57′20″~99°58′40″E）。沟道海拔 2 800~3 300 m，

沟道平均比降达 278‰，沟道宽度变化显著（图 2）。沟

道布设 5 个监测断面，峡谷段前后站点为 S1、S3。

站点内布置雨量筒、泥位计、流速仪、土压力计、摄像

头、地震数据采集器。2023 年 7 月 12 日和 10 月 5 日

爆发了泥石流，监测结果表明，不同降雨条件下泥

石流都呈现波状运动过程，且峡谷段地形对泥石流

的波状运动过程起到抑制或者放大的作用（图 3），取
决于泥石流的流态变化。

注：图 a为同德盆地、黄河和大河坝河之间的位置关系；图 b 为泥石流监测沟道。

图 1　研究区域概况

Fig.1　Overview of the study area
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1.2　试验方法

采用水槽试验的方法模拟峡谷过流对泥石流波状

运动和流态变化的影响，根据野外监测沟道和水槽的

尺寸，几何比尺设置为 1∶100。试验设计水槽长 12 m，

宽 0.6 m，高 0.7 m，坡降 0.32（图 4）。水槽上游设置

3.94 m×1.25 m×0.98 m 的水箱，水箱提供水流，模拟

降雨汇流，水箱底部小孔出流形成有压恒定流，通过

调节孔口断面面积实现流量控制。试验共设置 5组工

况（Q1~Q5），流量分别为 6.72、13.38、25.65、36.21、
47.36 L/s。水槽 0~2 m为定床段，起到稳定水箱小孔

出流的作用，2~12 m 铺设 0.35 m 厚的砂石混合物，

8.2~9.0 m 为峡谷段，宽 0.15 m，模拟沟道由于河流

不均匀下切形成的峡谷地貌。水槽侧面为透明钢化

玻璃，两侧标注刻度线，并布置 11 台高清摄像机记录

流速和泥位，视频经 Adobe Premiere Pro 软件分析和

计算流速分布及高程变化。在水槽的 3.8、5.2、6.4、
7.0、10.5 m 处布设孔压和土压传感器，采集频率设置

为 10 Hz，实时测量泥石流沿程的孔隙水压力和土压

力变化。

沉积盆地的下切沟床由粗卵石夹杂细沙组成，

颗粒级配见图 5a。试验水槽的沟床泥沙由黑色粗颗

粒（粒径 5.0~40.0 mm）和白色细颗粒（粒径 0.5~
2.0 mm）组成，颗粒密度为 2.65 g/cm³，粗、细颗粒以

9∶1 比例混合，粗颗粒含有 1% 的白色示踪粒子，便于

观测记录颗粒速度，粒径级配见图 5b。

2　结果与分析
2.1　峡谷地形对泥石流波状运动过程的影响

水流不断冲刷沟床物质，粗颗粒在前部形成高陡

的龙头，龙头后部是含水量相对较高的龙身。泥石流

在动床段（3~12 m）反映其波状运动特征（图 6），运动

过程分为 3 个阶段：1）在 3.0~8.2 m 动床段泥石流龙

头总体呈先升高后降低反复循环的波状运动过程；2）
8.2~9.0 m 的峡谷段龙头均有爬升变大的趋势，且 Q3

工况下龙头爬升的趋势最为显著。Q1、Q2工况下泥石
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图 2　下切沟道变化特征

Fig.2　Variation characteristics of incised gullies

图 3　下切沟道峡谷段对泥石流运动过程的影响

Fig.3　Influence of canyon section in incised gullies on debris flow motion process

图 4　试验水槽

Fig.4　Experimental flume
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流在峡谷段的运动有明显的间歇停滞现象，其停滞时

间为 Q3工况的 5 倍左右；3）9.0~12.0 m 的动床段，龙

头高度降低，运动速度变快，经过一段距离的运动，龙

头再次表现出不稳定的波状运动特征。

龙头在峡谷段前由于长时间的停滞堆积作用，

龙头体积很大，高度明显提升，当龙头高度增加到足

够大时，龙头向前坠滑，龙头高度和坡度减小（图 7），
龙头的势能转化为动能。从图 7 可以看出，龙身与龙

头均呈现波动趋势，且在峡谷段后由于龙头的溃决，

龙身高度普遍比龙头高度大。

在峡谷段前，随着流量增大，龙头高度有降低的

趋势，因为流量越大，龙头的含水量越大，阻力较低，

龙头不需要较大的附加坡降维持运动。峡谷段后均

值高度相对于峡谷段前都有显著提升（图 8），Q3工况

较 其 他 工 况 下 提 升 比 例 最 低 ，提 高 比 例 为

36.47%（表 1）。
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图 6　龙头波状运动过程

Fig.6　Wave motion of debris flow head
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泥石流经过峡谷段后速度的波动性明显降低

（图 9）。峡谷段对低流量（Q1、Q2）和高流量条件下

（Q4、Q5）的泥石流龙头速度有抑制作用，速度衰减

15.65%~53.44%，Q3 条件下峡谷段对泥石流的速度

有放大作用，其速度提高 32.21%（图 9 和图 10）。不

同水流激发条件下呈现龙身水流速度>龙身颗粒速

度>龙头速度（图 10）。
2.2　峡谷地形对泥石流侵蚀过程的影响

泥位呈先升高后降低、最终低于原始沟床高程

的特征（图 11）。由于峡谷段的抑制作用，水流的侵

蚀作用减弱。峡谷段前（3.8、6.4、7.0 m 断面）有长

时间的堆积过程，抬高侵蚀基准面，减少水流的下

切能力。由于峡谷段并非稳定的堰塞结构，龙身

在水流的作用下为峡谷段缓慢运动的龙头提供大

量物源，形成体积不断膨胀的龙头，因此在靠近峡

谷 段 的 断 面（7.0 m）河 床 淤 积 抬 升 的 时 间 跨 度

更大。
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图 9　龙头运动速度沿程变化

Fig.9　Variations in velocity of debris flow head along 
longitudinal direction
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Fig.7　Variations in wave peaks of flow head and body

表 1　试验结果

Table 1　Experimental results

工况

Q1

Q2

Q3

Q4

Q5

流量/
（L·S−1）

6.72
13.38
25.65
36.21
47.36

峡谷段前龙

头高度/m
0.080
0.077
0.085
0.053
0.050

峡谷段后龙

头高度/m
0.152
0.126
0.116
0.095
0.104

增长

率/%
90.00
63.64
36.47
79.25

108.00
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图 8　不同工况下龙头平均高度

Fig.8　Average height of debris flow head under different conditions
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2.3　峡谷地形对泥石流流态的影响

弗劳德数（Fr = u2
m /gH m 。式中：um为龙头速度；

Hm为龙头高度）。表征流体惯性力与重力的相对大小，

是描述泥石流流态特征的重要参数［18，22］。由图 12可知，

Q1、Q2工况下峡谷段前泥石流弗劳德数相对较小，泥石

流趋于固态，重力在泥石流流动中起主导作用。Q4、Q5

工况下泥石流的弗劳德数较大，泥石流趋于流态，动水

作用起主导作用，Q3工况介于二者之间。峡谷段使得

Q1、Q2、Q4、Q5工况下泥石流的流态衰减，向固态转化且

易停滞运动，而峡谷段使得 Q3工况下泥石流的弗劳德

数较峡谷段前提高 15.63%，流态特征更加明显。

与野外监测的泥石流流态变化特征相似，中等

降雨汇流条件下泥石流（2023 年 7 月 12 日降雨量

16.4 mm）在峡谷段后表现出比更大降雨汇流条件

下（2023 年 10 月 5 日降雨量 19.4 mm）更为显著的

流态化特征，龙头的速度和峰值流量较峡谷段前

提高 1.1、5.8 倍（图 13），较高的降雨汇流条件下泥

石流在峡谷段后流速和流量反而降低。

图 11　不同断面沟床高程随时间的变化

Fig.11　Variations in gully bed elevation over time at different cross-sections
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图 10　龙头、龙身颗粒和水流平均运动速度

Fig.10　Average motion velocities of debris flow head， body particles， and water flow
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3　讨  论
3.1　泥石流波状运动和流态变化的力学机理

摩擦阻力对泥石流的流速、流量、侵蚀能力及沉

积模式等有显著影响［21］。泥石流的波状运动特征主

要受摩擦阻力（τ）、龙头自身重力（ρm gV m sin θ）、龙头

附加坡降（J '）、龙身对龙头推力（F）的影响，龙头的摩

擦系数（tan φ）为［21］：

tan φ = ρm gV m

( σ - P ) Lm

(sin θ + J ′)-

ρmV m

( σ - P ) Lm

dum

dt
+ F

( σ - P ) Lm

（1）

式中：ρm 为龙头密度，kg/m3；V m 为龙头体积，m3；

V m = 0.5H m Lm；Lm 为龙头长度，m；θ 为水槽的坡脚，

（°）；um 为龙头速度，m/s。
龙头趋于固态时，阻力较大，会通过增加附加坡

降（J ′）的方式来提供动力［21］，J ′( x )= H m ( x ) /Lm ( x )。
式中：H m 为龙头的高度，m；Lm 为龙头前缘的长度，m。

由图 14可知，在峡谷段前，随着来水流量的逐渐增大，

泥石流趋于流态，附加坡降在逐渐降低。峡谷段使 Q3

工况下的附加坡降达到最大值，为泥石流龙头提供更

多的动力，龙头过峡谷段后更加趋于流态化。

泥石流的龙身颗粒流和水流速度大于龙头速

度，龙身对龙头有推力作用。以单位宽度龙头为研

究对象，龙身推力（F）取决于龙身颗粒流和水流速度

与龙头的速度差［21］：

F = ρs ( -us --um )2 h̄ + ρw (-uw --um )2 h̄ （2）
本研究表明，受峡谷段地形影响，低流量（Q1、Q2）

和高流量条件下（Q4、Q5）龙身对龙头的推力作用大，中

等流量（Q3）条件下龙身对龙头推力作用小（图 15）。

由图 16 可知，水槽 3.8、5.2、6.4、7.0、10.5 m 处龙

头高度、总应力、孔隙水压力随时间的变化。当龙头

经过后，龙身由于含水率较高，总应力和孔隙水压力

之间的差值降低，使得龙身颗粒受到的阻力下降。

峡谷段后高流量（Q4、Q5）条件下有效应力变化不明

显，低流量（Q1、Q2）条件下有效应力依旧增加，而中

等流量条件下（Q3）有效应力衰减明显，在峡谷段后

所受到的阻力最小。
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Fig.12　Variations in Froude number

图 13　野外流态化特征

Fig.13　Field fluidization characteristics
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过峡谷段后，摩擦系数变小，中等流量（Q3）条件

下摩擦系数显著变小（图 17），其在运动过程中受到

的阻力最小，导致运动速度放大效果明显。

3.2　峡谷地形影响泥石流侵蚀速率的力学机理

泥 石 流 的 流 动 速 度 影 响 着 泥 石 流 的 侵 蚀 能

力［23］。流速越高，泥石流的侵蚀能力越强，并在侵蚀

的过程中增加泥石流规模［3］，进而增强泥石流的运动

范围。试验表明，峡谷地形对龙身的侵蚀影响更大

（图 11），龙身含水率较高，适合用水力学的方法分

析，龙身摩擦系数 cf
［23］：

1
cf

= 0.01
n

( 2.2ln Re - 1 ) （3）

式中：n 为 0.018；Re为雷诺数。

Re = ρf μh
v

（4）

式中：ρf 为流体密度，kg/m3；h 为龙身高度，m；μ 为流

速，m/s；v 为动力黏度，mPa·s，v=1 mPa·s。
泥石流沟床受到龙身的动水剪应力（τh）

［23］为：

τh = cf ρf μ2 （5）
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Fig.15　Variations in thrust exerted by debris flow body 
along longitudinal direction
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图 16　泥石流龙头高度、孔压和正压力

Fig.16　Height， pore pressure， and normal pressure of debris flow head
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由于龙身流速较快，处于高水流能态区，不同工

况下 ϑ 根据 Froude 与 ϑ 数关系［25］确定，沟床的抗侵蚀

阻力（τ ∘
ch）为：

τ ∘
ch = ϑ ( ρs - ρf) gD （6）

沟床的侵蚀速率受水流施加的剪切应力和河床

颗粒的抗侵蚀阻力来控制，侵蚀速率（ė）［23］为：

ė = cf ρf μ2 - ϑ ( ρs - ρf ) gD
ρb μ

（7）

式中：ϑ 为 shields 数（无量纲）；g 为重力加速度，m/s2；

D 为特征直径，10 cm；ρb 为沟床泥沙密度，kg/m3。

由图 18 可知，侵蚀速率随着流速的增大而增大，

低流量（Q1、Q2）条件下，由于龙身部位的流态特征更

趋于固态，根据公式（7）计算得到的侵蚀速率与试验

值（图 11）相比偏高。而高流量（Q4、Q5）条件下，由于

峡谷段的抑制作用，峡谷段后龙身的流态化衰减，水

流施加的动水剪应力降低，侵蚀率减少；中等流量

（Q3）条件下，峡谷段使得侵蚀速率有所上升，有利于

泥石流规模的放大。

4　结 论
卵石夹砂沉积层被河流下切形成宽窄相间的

沟床，物源丰富，是降雨控制型泥石流，泥石流在不

同降雨条件下均呈波状运动特征。卵石集中在泥

石流前部形成阻力较大的龙头，砂粒集中在含水量

较高的龙身。龙身阻力低，速度快，源源不断地把

物质和能量传递给龙头，使得龙头的附加坡降不断

增大。龙头在龙身推力，附加坡降形成的自身重

力，以及龙头摩擦阻力之间的平衡和再平衡，导致

龙头间歇性的波状运动。泥石流沟道的峡谷段放

大中等规模的泥石流速度，抑制低等和高等规模的

泥石流速度。中等规模的泥石流，经过峡谷段后，

龙身和龙头的速度差最小，龙身对龙头的推力贡献

小，但龙头的附加坡降最大，龙头自身的重力为泥

石流的高速运动贡献较大。中等雨强激发的泥石

流经过峡谷段后，孔隙水压力的强烈波动导致龙头

剪切稀化，阻力低，与峡谷段后野外监测结果一致，

揭示中雨强比高雨强条件下泥石流在沟道出口速

度更快的机理。峡谷段地形使得泥石流侵蚀过程

主要发生在龙身，中等雨强激发的泥石流龙身侵蚀

作用更强，尤其在龙头剪切稀化后，龙身动水剪切

应力加强，且有溯源侵蚀的趋势，放大泥石流的

规模。
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