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颗粒流冲击力研究现状及讨论∗
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摘要: 颗粒流包括滑坡、泥石流、碎屑流、雪崩等，通常对桥梁、公路、居民区具有较大危害。分析了颗粒流的运动过

程及其侵蚀、堆积和爬高等特性；此外，对颗粒流冲击力计算模型及其野外观测结果进行阐述。结果表明：现有冲

击力计算模型认为冲击力在结构全断面呈均匀分布，忽略了颗粒流的运动特性对冲击力的影响；大块石冲击力计

算忽略了颗粒破碎和浆体垫层效应对冲击力的影响，造成巨大的计算误差；由于传统传感器的缺陷，现有野外观测

结果也存在较大误差。对此本文提出野外观测需要通过引入或开发新式压力传感器以得到更准确的颗粒流冲击

力大小及其分布形式，从而更精确的修正理论模型；理论计算模型研究工作需要考虑颗粒流浆体的垫层效应、流体

与基底的相互作用及块石冲击破碎等对流体冲击力的影响，从而推导出更准确的冲击力计算模型，指导工程实际。
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Research Status and Discussion on Granular Flow Impact Force
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Abstract: Granular flow movement such as landslide，debris flow and avalanche usually has tremen‐
dous harm. This review paper concludes the kinetic characteristics of the granular flow，including accu‐
mulation，run up and erosion. This review provides an overview of the impact computational models
and the results of the field observations of granular flow. Consequently，we find some problems of the
impact computational models and the results of the field observations of granular flow. First，the con‐
clusion that impact is uniform distribution along the whole section is incomplete，and the existing com‐
putational models exclude kinetic characteristics of the granular flow. Besides，when calculating the
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impact of the boulder，the existing models exclude the cushioning effect of slurry as well as the grain
crush of the boulder，which results in great errors. Due to the defects of traditional sensors，there ex‐
ists great deviations in the field observation data. As for the above problems，our review provides
some useful suggestions. For instance，a new pressure sensor need to be introduced or created in the
field investigations，which can obtain the good value and distribution of impact in the whole section，
then the theoretical models can be corrected more accurately. Meanwhile，correction factors on the
cushioning effect of slurry as well as the crush of the boulders should be taken into consideration when
crating new impact computational models. Thus，the corrected new computational models will pro‐
vide a guidance for engineering design.
Keywords: granular flow，impact force，computational model，motion characteristics

引 言

山区常见颗粒流运动包括崩塌、滑坡、泥石

流、碎屑流、雪崩等，其主要危害形式包括淤埋、冲

刷、撞击、堵塞［1‐2］，其中撞击作用是最剧烈的破坏

方式之一，通常对流通路径上的房屋、道路、桥梁

等结构造成毁灭性的破坏。例如，1981年，成昆铁

路利子依达沟发生特大泥石流，直径为 4.0~5.6 m
变直径桥墩在块石撞击下沿着主河道往下游移动

2.1 m，被拦腰截断成 3段，造成正在行驶的列车坠

入泥石流沟，死伤数百人［3］。由此可以看出颗粒流

冲击力的准确计算直接关系工程及人民生命财产

安全。

颗粒流运动是重力驱动的多相介质沿着坡面

或沟道向下流动的一种过程［4］。 R. Delannay等［4］

根据颗粒流固相分数 φ将颗粒流主要分为三类：极

稀性颗粒流（0< φ<0.1）、稀性颗粒流（0.1< φ<
0.5）和密集颗粒流（0.5<φ<0.59）。极稀性颗粒流

包括浊流、火山碎屑流等；稀性、密集颗粒流包括岩

崩、雪崩、滑坡、泥石流和致密火山碎屑流等。

颗粒流是一种宽级配多相流，其粒径可达微

米、厘米至米级。野外调查发现颗粒流堆积体横、

纵向呈现出一定堆积规律。C. Gladstone等［5］发现

浊流、雪崩和火山碎屑流等稀性、极稀性颗粒流通

常颗粒物浓度向下逐渐增加。王裕宜等［6］认为泥石

流堆积体纵向颗粒呈现 3种主要堆积特征：稀性泥

石流“上细下粗”的正序分布；高黏性泥石流混杂序

分布；低黏性泥石流逆序分布。舒安平等［7］发现泥

石流容重较小时，堆积体颗粒纵向呈“上细下粗”的

正序分布。胡凯衡等［8‐9］对蒋家沟泥石流的观测数

据分析，发现块石主要集中在浆体上部。所以，极

稀性或稀性颗粒流堆积体纵向颗粒呈现正序分布，

而密集型呈现出逆序或乱序分布的特性。

如图 1所示，颗粒流体（泥石流、碎屑流）与结构

发生作用时，流体将沿结构向上爬升。20世纪 60年
代开始，国外学者就对雪崩冲起爬高现象进行了报

道和研究。1955年，A. Voellmy［10］通过连续介质力

学方法对雪崩冲起高度进行理论推导。1978年，T.
Takahashi［11］将 Voellmy计算模型应用于泥石流滑

动距离和冲起高度计算，得到 Takahasi模型。1986
年，O. Hungr［12］在Takahashi模型基础上考虑基底侵

蚀，推导得到雪崩冲起高度计算模型。F. Cecca‐
to［13］通过数值模拟物质点法研究碎屑流在坝上的爬

高效应，得到颗粒流内摩擦角、基底摩擦将影响颗

粒流爬高作用。M. Davide等［14］结合室内实验结

果，应用 Savage‐Hutter模型提出深度积分理论的颗

粒流爬高动力学计算模型。颗粒流的冲起爬高特

性会造成冲击力作用中心上移，形成更大的固端弯

矩，从而影响工程的稳定性。

基底侵蚀是运动物体与浅层地表在沿滑动接

触面产生的相互作用［17］。颗粒流对基底具有“刮

铲”效应［18］。颗粒流与基底作用的方式取决于颗粒

图 1 室内实验中观察到的泥石流及颗粒流的冲起爬高

现象

Fig.1 Runup phenomenon of debris flow and granular flow
observed in lab tests
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流及基底物质的力学特性。A. Dufresne［19］、李祥龙

等［20］、华曙光［17］、G. Crosta等［21］分别研究了基底摩

阻力、基底物质的强度、饱和度及基底侵蚀速率对

“刮铲”效应和流动性的影响，得到随着基底物质饱

和度增大、强度降低、方量增大以及颗粒流物质强

度增高，“刮铲”效应越强烈，流动性越高。为了准

确刻画颗粒流的侵蚀过程，J. P. Bouchaud等［22］和

R. M. Iverson等［23］提出了 BCRE模型和 Iverson侵
蚀模型，BCRE模型主要适合于颗粒流的堆积侵蚀

计算，而 Iverson模型考虑了颗粒流与基底的相互作

用，能准确刻画整个沟床的演化过程。许多学者对

颗粒流与基底间相互作用力的计算方法提出了各

种 模 型 ，例 如 ，库 伦 摩 擦 模 型 、Bingham 模 型 、

Voellmy模型以及曼宁模型。华曙光［17］认为在细颗

粒较少粗颗粒较多的泥石流体中，底部阻力主要表

现为摩擦阻力，而在岩崩碎屑流等大块石为主的颗

粒流中，考虑颗粒湍流和摩擦行为的 Voellmy模型

更适合。

上述分析看出颗粒流具有沿程堆积、侵蚀和爬

高等运动特性，这些特性对颗粒流的冲击过程及冲

击力大小、分布及冲击力偶的大小具有较大影响。

然而现阶段上述特性对颗粒流冲击力的定量研究

尚不深入，仍需进一步的加深，本文主要致力于现

有颗粒流冲击力计算模型的总结、分析，并针对存

在问题进行探讨。

1 颗粒流冲击力野外观测

颗粒流冲击力研究从 20 世纪 60年代开始，

H. W. Shen等［24］、M. Mellor［25］、K. Wieghardt［26］根据

室内实验结果总结出颗粒流冲击力计算模型。70
年代后，随着监测技术的发展，一系列基于野外测

量、观测结果的半经验计算模型涌现，现今颗粒流

冲击力研究主要包括野外直接观测和理论计算等

方法。

虽然室内模型实验能更好地反映颗粒流的运

动特性及冲击力组成特点，但室内模型实验存在相

似性难满足、块石冲击效应难以体现等缺陷。为了

得到真实、有效的颗粒流冲击力野外观测数据，国

内外学者做出了不懈努力。颗粒流冲击力野外观

测包括直接测量冲击力和调查颗粒流运通路径结

构的动力特征来反演颗粒流冲击力两种方法。目

前冲击力的研究主要局限于颗粒流冲击现象及冲

击力大小的描述，而对颗粒流冲击力分布规律的研

究甚少。

H. Suwa等［27］根据安装在坝体上的应变仪和压

痕计反算得到烧岳山沟道泥石流的最大冲击压力

为 32.26 MPa，结合流速等数据得到泥石流龙头速

度、冲击力沿沟道的变化情况；L. Bugnion等［28］通过

大型坡面泥石流实验，得到泥石流最大冲击力为

132.5 kPa，发现了泥石流最大冲击力是静压力的

2~50倍。章书成等［29］通过电感式冲击力传感器得

到云南蒋家沟 1975年的 69组冲击信号，发现其中

有 11次泥石流的冲击力都超过 920 kPa。在此基础

上，吴积善等［30］对蒋家沟泥石流冲击力数据进行分

析，认为泥石流冲击荷载主要表现为三种脉冲形

式，这三种形式反映了泥石流冲击力受到泥石流本

身性质如流速、流量、颗粒组成的影响。 J. Hübl
等［31‐32］、C. Wendeler等［33］根据阿尔卑斯地区泥石流

防护工程监测数据提出了泥石流冲击力计算的混

合模型，并分析得到泥石流冲击力计算动力学模型

修正系数与流态相关。E. Thibert等［34］根据法国

Lautaret试验场传感器的变形量反算得到龙头速度

为 17 m/s 的 雪 崩 冲 击 力 为 35 kPa。 B. Sovilla
等［35‐37］根据 VdlS观测站的数据，得到了雪崩冲击力

计算的静力学模型，同时得出雪崩冲击力修正系数

与雪崩流态相关。虽然野外观测结果具有一定局

限性，但野外观测有利于理解颗粒流的动力过程及

运动机理，揭示颗粒流运动特性与颗粒流自身性质

的关系。

国内外学者对颗粒流冲击力在结构上的分布

规律也进行了研究。胡凯衡等［8］根据沿泥石流流深

分层布置的传感器测量结果，发现阵性泥石流块石

主要集中在“浆体”表面和龙头，泥石流冲击力与固

相粒径密切相关；F. Vagnon等［38］通过采用 SPI实时

压力测量系统，第一次得到了泥石流在刚性挡墙的

冲击力分布情况。然而传统的传感器只能准确测

量传感器截面范围内的冲击力，不能准确得到结构

整个截面的冲击力大小及分布情况，从而不能准确

分析颗粒流与结构的相互作用机理及其结构的响

应机制等问题 ，相关的研究工作也需要进一步

加深。

总体而言，国内外已有丰富的颗粒流野外冲击

力观测数据，但这些监测数据是特定地域、特定时

期的观测数据，没有普适性。此外，由于传统的面

板传感器平均掉了冲击力峰值信号，得到的冲击力
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数值并不能代表真实冲击力大小，而单点传感器虽

能代表传感器所在点的真实冲击力，但传感器布置

位置并不一定是最大冲击力所在位置，因此需要引

入新型分布式传感器才能得到颗粒流的真实冲击

力大小及分布。另一方面，现有野外监测工作未得

到颗粒流实时动态的冲击力数据，未得到颗粒流沿

着结构全截面冲击力的分布规律，妨碍了颗粒流冲

击力的时空分布规律的研究工作，不利于指导工程

实践。

2 颗粒流冲击力理论模型研究

本文以泥石流、碎屑流和雪崩为代表对现有冲

击力计算模型进行阐述和分析。碎屑流、雪崩细颗

粒运动特性与泥石流“浆体”相类似，尤其是高速远

程特性的碎屑流细颗粒［26，39］。颗粒流冲击力计算模

型总体可概括“浆体”冲击力和大石块冲击力两部

分［32，40］，下文分别论述两方面的研究成果。

2.1 “浆体”计算模型研究

“浆体”冲击力计算模型主要包括静力学模型、

动力学模型、混合模型和二相流模型。

（1）静力学模型

颗粒流静力学模型最早由 C. Lichtenhalhn［41］提
出，A. Armannini［42］和 P. Scotton［43］将其推广，其计

算表达式为：

P= kρmughmu (1)
式中，P、ρmu、hmu分别为颗粒流冲击力，密度和流深；

k为经验系数。C. Lichtenhalhn［41］认为 k的取值范围

为 2.8~4.4；A. Armannini［42］对室内实验结果分析后

认为 k等于 5；P. Scotton等［43］认为 k的范围为 2.5~
7.5。B. Sovilla等［35‐37］根据法国 VdlS雪崩观测站冲

击力数据得到湿雪崩的弗洛德数（Fr）小于 1时，k在
5~10之间。

颗粒流静力学计算模型相对单一，但因该公式

只有一个未知参数 hmu而被广泛使用。该模型中经

验系数取值在 2.5~7.5内变动，目前没有给出确切

的计算方法，k取值不同会造成冲击力波动较大。

（2）动力学模型

颗粒流冲击力动力学计算模型来源于流体力

学中流体动能表达式 ρv2，其表达式为：

P= αρmuv2mu (2)
式中，vmu为颗粒流运动速度；α为颗粒流动力修正系

数 ，其 取 值 主 要 取 决 于 颗 粒 流 流 态［44］、结 构 类

型［44‐45］、结构形状［46］、流体的颗粒组成［47］等因素。

M. Watanabe等［48］、T. Egli［49］认为泥石流处于层流

状态时，泥石流固相少、粒径小和固相多、粒径大

时，α取值分别为 2.0和 4.0；P. Cui等［44］、E. Thibert
等［50］、Y. J. Jiang等［51‐52］认为修正系数 α是弗洛德数

（Fr）的函数；其次，S. Zhang［53］、A. Armanini等［54］、

L. Bugnion等［28］、L. Canelli等［46］、O. Hungr等［55］、唐

金波等［56］的室内实验结果分析得到 α 的范围为

0.5~5。而现有的工程设计时，加拿大、日本、中国

台湾等地对泥石流浆体冲击力计算取 α为 1.0。《泥

石流灾害防治工程勘察规范》［57］认为工程截面为

圆 形 、矩 形 和 正 方 形 时 ，α 取 值 分 别 为 1.0、
1.33、1.47。

此外，许多基于式（2）变形推导得到的颗粒流

半经验动力学计算模型还有很多，例如：T. Faug［58］

提 出 的 雪 崩 对 圆 柱 体 冲 击 力 计 算 模 型 ；J. Hübl
等［31，59］根据大型实验得到的泥石流冲击力计算模

型；A. Armanini等［60］和 B. Zanuttigh等［61］考虑碎屑

流对垂直墙体的冲击反弹作用得到的冲击力计算

模型等。

目前，颗粒流动力学模型在实际工程中被广泛

采用，国内外很多设计规范都是基于动力学模型，

如加拿大、日本、中国台湾、中国香港等。但同样也

存在动力修正系数变化范围大的困扰，修正系数的

偏差会对冲击力计算结果造成巨大误差，因此开展

更深入的修正系数计算方法研究是迫切需要的。

除了动、静力学模型外，很多学者认为颗粒流

处于过渡流态时，冲击力由重力分力和惯性力两部

分 组 成［4］。 M. Louge 等［62］、L. Cascini 等［63］、R.
Brighenti 等［64］、I. Kherkheulidze 等［65］、M. Arattano
等［66］都给出了过渡流态时颗粒流冲击力确定的混

合计算模型，但混合计算模型同样也面临着修正系

数选取困难的问题。

（3）两相流模型

一维冲击力计算模型具有很多缺陷，如冲击力

修正系数是取值范围，没有精确的计算公式。因

此，国内外学者提出了不依靠修正系数的两相流

模型。

在两相流模型提出之前，T. Takahashi［67］、P.
Coussot等［68］、C. L. Chen等［69］引入流变学将泥石流

等流、固颗粒流看成一相体，颗粒间通过非牛顿流

体的剪切应力来传递，然后根据质量和动量守恒推
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导得到了颗粒流的速度以及应力分布等一系列动

力学参数。虽然这种伪一相体的模型相对简单，计

算方便，但其忽略了颗粒与流体之间存在相对运动

的情况，同时也不能考虑到流、固颗粒流的固相体

积分数等参数对运动过程的影响，具有较大的误

差。为了更精细刻画固、液颗粒流两相间的相互作

用，T. B. Anderson等［70］、A. Bedford等［71］、R. Jack‐
son［72］假设颗粒流固、液相之间存在拖拽力、浮力作

用，然后对固、液相分别建立质量和动量守恒方程，

进而得到了颗粒流固、液相颗粒的运动速度等

参数。

1998年，倪晋仁等［73‐74］提出两相流模型，把水和

细颗粒组成的非沉降浆体看作“浆体”，把临界粒径

以上的粗颗粒和大石块看成泥石流固相。当泥石

流密度大于 1 400 kg/m3时，临界粒径为 0.05 mm；

泥石流密度大于 1 900 kg/m3时，临界粒径为 2 mm。

2006年，H. K. Chen等［75］将粒径小于 2 mm的颗粒

视为“浆体”部分，且固相部分为均匀分布、粒径相

同 ，运用牛顿第二定律推导了两相流冲击力计

算式：

}P s =
2α

3( 1+ α ) d e ρ sa s

P f = ρ fa f
(3)

式中，Ps、Pf、ρs、ρf、as、af分别为泥石流固、液相的冲击

力、密度和加速度；α、de分别为泥石流固相比和固相

等效粒径。两相流模型现处于发展阶段，模型的基

本假设与实际也有出入，该模型尚未在工程计算中

广泛采用，有待进一步改进。

2.2 大石块计算模型研究

大石块对结构的冲击破坏是颗粒流最剧烈的

破坏方式之一，通常会给桥梁等结构造成毁灭性破

坏。目前，颗粒流大石块冲击力计算方法主要包括

梁式计算法和Hertz接触理论计算法。

（1）梁式计算法

吴积善等［76］将结构看作悬臂梁或简支梁，推导

了大石块对结构的冲击力，其表达式为：

ü

ý

þ

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

悬臂梁:F= 3EI ⋅V 2 ⋅G
gL3

简支梁:F= 48EI ⋅V 2 ⋅G
gL3

(4)

式中，EI为结构抗弯刚度；V为大石块碰撞速度；G
为大石块质量；L为结构计算长度。

O. Hungr等［55］将大石块与结构作用简化为球

体对悬臂梁的冲击，大石块动能转化成悬臂梁弯曲

形变能，得到大石块冲击力的计算方法：

F= MV 2K (5)
式中，K为结构刚度系数；M为大块石质量；V为大

石块运动速度。

梁式计算法把大块石与结构都看作弹性体，忽

略了塑性变形，造成冲击力偏大。

（2）接触理论计算法

接触理论计算法主要是基于 Hertz接触理论推

导的，包括弹性球碰撞、弹塑性球碰撞、粘弹性球碰

撞及双弹塑性球碰撞。

①弹性碰撞、理论冲击力计算法

1881 年，H. Hertz［77］提出 Hertz 接触法则，H.
Hertz［77］、K. L. Johnson［78］、C. Braccesi等［79］假设接触

面为圆形，推导了弹性球碰撞的应力分布。假设碰

撞球体和结构是理想弹性体且对心碰撞，忽略摩擦

力的前提下，得到弹性接触条件下 Hertz接触理论

冲击力计算公式：

P= 4
3 ER

0.5
é

ë
êê
15 ⋅m ⋅ ( )V cosθ 2

16ER0.5

ù

û
úú

0.6

(6)

式中，m、V分别为大石块的质量和速度。

T. Mizuyama［80］、H. Huang等［81］、章书成等［82］根

据野外观测和室内水槽实验数据结合材料特性代

入式（6）推导得到的大石块冲击力计算公式为：

F= K ⋅V 1.2 ⋅R2 (7)
式中，F为大石块冲击力；R为大石块的粒径；K为

经验系数。T. Mizuyama［80］、H. P. Lien［83］理论推导

得 到 K 取 值 分 别 为 241、426 和 80.8，而 T.
Mizuyama［80］、H. Huang等［81］根据野外或室内实验得

到 K取值分别为 48.2、50和 30.8。故 T. Mizuyama、
H. P. Lien、H. Huang等引入冲击力折减系数 Kc对

公式进行修正，最终得到大块石冲击力计算表达

式为：

F= K c ⋅K ⋅V 1.2 ⋅R2 (8)
T. Mizuyama［80］、H. P. Lien［83］分别取 Kc为 0.2、

0.1 和 0.2。 J. Kwan［84］、O. Hungr 等［55］、C. W. Ng
等［85］根据实际工程检验后，推荐 Kc取值为 0.1。修

正后弹性理论计算公式形式简单，所以工程设计中

被广泛来确定大块石冲击力。

②Hertz接触理论的其他计算法

周必凡等［1］将大石块与结构碰撞看作为弹性球

与塑性平板碰撞，得到考虑塑性变形的大石块冲击
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力计算方法，实际上结构非塑性，因此其计算结果

偏小。R. Walton等［86］引入粘弹性理论，将大石块考

虑成粘弹性体，得到考虑粘弹性修正的大块石冲击

力计算公式。C. Thornton等［87］、何思明等［88］、Q. C.
Wang等［89］均在 Hertz接触理论基础上，把大石块和

结构均假定为理想弹塑性体推导了考虑弹塑性修

正的大石块冲击力计算公式。

综合来看，冲击力系数修正中考虑球体和结构

均为弹塑性体的大石块冲击力计算方法相对更加

合理，也更能真实反映大石块对结构的冲击作用，

但计算公式复杂，目前尚未被广泛推广，需要进一

步简化。

现有的大石块计算模型都是基于碰撞过程中

颗粒或防护结构无损坏的前提，而野外观测发现大

块石撞击结构后会发生破碎，块石破碎同样会对大

冲击力造成影响。无论是梁式计算法还是接触理

论计算法，都没有将大块石的破碎过程考虑进去。

另一方面，现有计算方法都把颗粒流固相和液相冲

击压力分开计算，假设其运动速度相对一致。然而

当防护工程位于物源区时会出现颗粒流固、液相运

动速度不一致的现象，从而先期到达的“浆体”对大

块石有垫层作用，而现有计算模型都忽略了“浆体”

垫层效应对冲击力的影响，造成冲击力计算偏差。

因此工程设计中应考虑结构不同布置位置对冲击

力的分布和大小的影响。

3 讨论与结论

颗粒流冲击力研究思路具有相似性，本文以泥

石流、碎屑流、雪崩为代表，结合颗粒流的运动特征

对现有冲击力的研究结果进行总结、分析，可以得

到以下认识：

（1）颗粒流在运动、堆积过程中在流动方向的

横向和纵向上具有分选特性，遇到障碍物时具有冲

起爬高效应，同时运动过程中存在着对基床的“刮

铲”及堆积效应。

（2）颗粒流的冲击力主要包括颗粒流“浆体”冲

击力和大块石冲击力两部分。现有的颗粒流“浆

体”冲击力计算模型假设“浆体”冲击压力全断面均

匀分布，忽略“浆体”运动特性的影响，造成冲击力

大小及作用范围的计算误差，影响防护工程的设

计。另一方面，颗粒流大块石的冲击力计算现今主

要包括梁式计算法和接触理论计算法两大类，这两

类方法都是单独考虑大块石与结构的冲击力，忽略

了大块石与“浆体”的相互作用对大块石冲击力的

影响，同时也忽略了块石解体对冲击力的影响。

（3）颗粒流野外观测目前主要局限于冲击力的

数值大小，没有对颗粒流冲击力分布规律进行详细

研究。同时由于传统传感器的局限性，得到的冲击

力并不能反应真实冲击力。

综上所述，颗粒流冲击力的研究不论是冲击力

本身的监测，还是冲击力计算模型方面都存在一定

的缺陷和不足，仍然需要做进一步研究，具体可从

以下几个方面着手：

（1）开发或引入新型分布式压力传感器测得颗

粒流真实冲击力大小及分布情况，进而得到更准确

的修正系数修正计算模型。

（2）应用高速摄影技术或深度传感器来判断颗

粒侵蚀、堆积的实时变化，定量分析颗粒流的爬高

效应，进而量化分析颗粒流的运动特性对冲击力的

影响。

（3）引入断裂力学对大块石撞击过程进行分

析，计算裂纹尖端应力强度因子及其裂纹扩展判

据，通过 J积分计算裂纹扩展消耗能量，结合能量法

进行定量分析，推导大块石颗粒破碎对冲击力的

影响。
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