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流团模型在泥石流危险度分区中的应用

胡凯衡, 韦方强,何易平,李泳,崔鹏
(中国科学院水利部成都山地灾害与环境研究所,四川成都  610041)

摘 要: 应用王光谦等发展的流团模型, 在泥石流摩阻为速度的二次多项式的条件下, 根据一定的地形条件、流量

过程线及泥石流体的一些参数,模拟了泥石流在堆积扇上的扩散堆积运动。由数值模拟结果, 以泥石流的最大动

能为分区指标,建立了泥石流危险度分区模型。最后将该方法应用到云南东川尼拉姑沟, 取得了该沟 50 a 一遇泥

石流的泛滥范围和危险度分区。
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1  概述

泥石流危险度分区是泥石流减灾的重要内容之

一,在泥石流危险范围预测、堆积扇规划利用、灾情

损失预估、防治工程效益评价等方面发挥着积极的

作用。多数的危险度分区研究主要采用相关因子

法,即把泥石流的危险度看成诸如流域面积、相对高

差、降雨强度、泥石流容重等因子的函数。如足立胜

治( 1977)从地貌条件、泥石流形态和降雨三个主要

方面开展的泥石流发生危险度的判定研究[ 1]。近年

来的进展有刘希林( 1993)提出了泥石流危险度多因

子综合定量判定模式及其计算公式[ 2] , Wm. J.

Roberds和 Ken Ho ( 1997) 使用系统方法和统计分析

评估泥石流的危险度[ 3]。但是这类危险度分区方法

存在一些不足, 如危险因子的权重和分区的结果依

赖于野外工作和专家的经验, 只能简单量化某条沟

的危险程度,泥石流的速度在危险度分区中没有得

到反映,对同一条泥石流沟不同时间暴发的泥石流

得出相同的结果。因为泥石流的数值模拟能够给出

明确的泥石流堆积泛滥范围和不同时刻的速度分布

以及反映泥石流沟不同时期的变化而克服这些缺

陷。所以有些学者将数值模拟应用到泥石流的危险

度分区中。如唐川、周钜乾等在云南芭蕉河的泥石

流堆积扇危险度分区评价中采用了泥石流的有限差

分数值模型[ 4] ,罗元华和陈崇希则利用类似的泥石

流数值模型对泥石流灾害损失和泥石流防治工程效

益进行评价[ 5]。但是有限差分计算算法在复杂的地

形条件下计算结果不是很理想, 难于推广。本文采

用了能适应复杂地形的流团模型来计算泥石流在堆

积扇上的泥深和速度分布, 并在危险度分区中应用

了新的分区指标和分区方法。

2  流团模型

流团模型是王光谦等( 1997)基于 Lagrangian-Eu-

ler 数值方法提出的泥石流堆积扇形成模型[ 6、7]。他

们把泥石流视为大量小颗粒的集合体,根据离散的

运动方程计算各个颗粒在每一时间步的速度和空间

分布,即运动方程和运动介质都被离散化了。该模

型简便有效而且避免了传统的有限差分方法在计算

运动方程时遇到的一些困难, 如非常小的泥深将导

致非常大的运动速度,随时间变动的流体边界等。

211  运动方程



运动方程采用 Lagrange形式的二维 Sain-t Venant

方程。该方程只包含 3 个变量 ) ) ) 泥深、x 方向的

速度、y 方向的速度, 而没有直接出现密度和压力。

虽然泥石流是包括水、细粒和粗颗粒的两相流,但是

这里当作伪一相体处理

Du
Dt

= gS sx - gSfx

Dv
Dt

= gSsy - gSf y

( 1)

式中  D
Dt
为物质导数, u、v 是 x 和 y 方向的深度平

均速度分量, g 是重力加速度, S sx和S sy是 x 和 y 方

向堆积区底面坡度, Sf x和Sf y分别是 x 和 y 方向泥石

流的摩阻坡降。从形式上看方程( 1)就是牛顿第一

运动定律。王光谦等将 Sf x和Sfy表示成流体内的摩

阻坡降(包括屈服应力和粘性应力)和粗颗粒之间的

摩阻坡降之和。但是泥石流除了屈服应力和粘性力

外,在大应变率条件下还存在紊流和分散应力[ 8]。

并且当泥石流体含有大量漂砾和粗颗粒或堆积区具

有较大的坡度和糙率时紊流和扰流比较常见。所以

考虑紊流应力和分散应力后就得到本文采用的摩阻

坡降公式[ 9]
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式中  SB 为屈服应力, Cm 为泥石流的容重, h 为泥

深, LB 为泥石流体的粘性系数, Qs, Ql 和 Qm 分别是

固体、流质和泥石流的密度, sgn( #)是符号函数, kc

= g/ C
2为摩擦系数( C 为 Ch�zy 系数)。

212  算法

首先将泥石流体看作许多泥石流颗粒的集合

体。每个颗粒的体积相同, 并且与总体积相比非常

小。这样泥石流在堆积扇上的运动就可看作大量颗

粒群的运动。每一个颗粒都有一定的速度和位置,

可以流入或流出选定的计算区域,其运动服从方程

( 1)。对方程( 1)使用向前差分近似物质导数后有

u
n+ 1
k - u

n
k

$t
= gS

n, k
sx - gS

n, k
fx

v
n+ 1
k - v

n
k

$t
= gS

n, k
sy - gS

n, k
f y

( 3)

式中  u
n+ 1
k , v

n+ 1
k 是第 k 个颗粒在 n + 1时的 u, v

值, u
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f x , S

n, k
f y 是第 k 个颗粒在 n时

的u , v , S sx , S sy , Sfx , Sf y值。而第 k 个颗粒在 n 和 n

+ 1时的位置有如下的关系
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式中  x
n
k , y

n
k , x

n+ 1
k , y

n+ 1
k 是第 k 个颗粒在n 和n + 1

时的 x 和y 坐标。

然后将整个计算区域划分成正方形的网格, 只

计算每个交叉点(网格的角点)处的流深、速度值及

高程值。网格是固定的, 但是颗粒是运动的。每个

交叉点的参量值取它所在网格内所有泥石流颗粒的

平均值。每个颗粒的流深和高程值通过周围四个交

叉点的插值来获得。颗粒在 n+ 1时的速度由 n 时

刻的流深和高程用方程( 3)来计算, 再通过方程( 4)

计算 n+ 1时的位置。在颗粒移动到新的位置后,

重新计算每个网格的颗粒数, 然后取平均得到每个

交叉点在 n+ 1时的速度和流深。如果某个颗粒的

速度小于设定的某个很小的值, 那么认为其停止运

动,同时该颗粒所在网格的高程增加 $V/ A ( $V 为

单个颗粒的体积, A 为网格的面积)。

213  初边值条件和收敛条件
每个交叉点的流深和速度在计算开始时除了堆

积扇入口处都赋为 0。每点的初始高程可由数字地

形图得到。堆积扇入口处的流深和速度根据曼宁公

式可由被研究流域的流量过程线得到。入口处每个

网格的颗粒数 N 等于Qn/ $V( Qn 为通过该网格的

流量, 等于流速和网格的断面面积的乘积)。这 N

个颗粒平均布置在网格内, 并且具有相同的初始速

度。如果某个颗粒跑出了边界, 那么从总数目中删

除这个颗粒。这样就给定了流入颗粒的初始速度和

位置,并且保证了质量守恒。收敛条件根据王光谦

等[ 7]为

max| X
n+ 1
k - X

n
k | , max| Y

n+ 1
k - Y

n
k | < 015$y ( 5)

式中  $x 和 $y 分别为 x 方向、y 方向的步长。方

程( 5)意味着在一个时间步长内颗粒不会跨过网格,

而不至于引起变量值的跳动和不连续。但是在实际

的计算中发现时间步长比方程( 5)所确定的要小。

这有可能是因为采用了包括紊流应力和分散应力的

摩阻坡降公式。

3  分区指标和方法

311  分区指标

已有的分区指标有些依据泥石流的泥深, 有些
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依据泥深和流速的简单组合[ 4]。最近也有学者提出

以动量作为分区指标[ 10]。从能量的观点来看, 动能

表征了运动物体从运动到静止的难易。在阻力相同

的情况下,动能大的物体比动能小的运动的位移长。

而在位移相等的情况下, 相比动能小的物体需要更

大的阻力才能使动能大的物体停止下来。所以不仅

泥石流的爬高、冲刷作用和动能大小相关,而且泥石

流可波及的范围和防治工程承受的冲击力也由动能

决定。当然,动能还有一个优点就是它是个标量, 而

且始终为正值, 不像速度或动量需要取绝对值。因

而本文以泥石流的动能作为新的分区指标, 而且为

了反映每个网格的最大危险性,指标值取为每个网

格在整个泥石流过程中的最大动能值。公式如下

R = max
t> 0

[ ( u
2
+ v

2
) h] ( 6)

式中  的 R 与动能只相差一个比例常数。

312  分区方法

分区的方法可以根据专家给出的阀值, 将整个

泥石流的堆积区域划分成轻度危险、中度危险和极

度危险三类,也可以在分区指标的最大值和最小值

之间进行等区间划分。本文则采用概率统计的方

法,对分区指标作等方差划分。用公式表示如下

S ( R ) + ( i- 1) V( R ) < R < S( R ) + iV( R ) ( 7)

式中  S ( R)、V( R)分别为 R 的均值和方差( i 取整

数)。如网格的 R 值落在区间 [ S ( R ) , S ( R ) + V

( R ) ]内即为中度区( i= 1) , 而> S ( R) + V( R )和<

S ( R )的网格分别为重度区和轻度区。如果需要划

分的更细些, i 的值相应可以取多一些。采用这种

方法既可避免某些计算结果的异常值对分区结果的

影响,也可以消除专家确定阀值时的主观性。

4  应用实例

云南省昆明市东川区城市后山的尼拉姑沟是处

于发育期的粘性泥石流沟,流域面积 4106 km
2
,主要

由 3条发育在海拔 1 400~ 1 700 m 的老洪积台地上

的冲沟组成。泥石流堆积物属典型粘性泥石流堆

积。沟口距东川城区仅 1 km, 与东川城区高差 200

~ 400 m,最高达 600 m, 对东川城区构成严重威胁。

1961年 6月尼拉姑沟暴发泥石流, 冲进城区街道,

居民生命财产受到破坏。这里以尼拉姑沟作为流团

模型应用的实例。

411  泥石流堆积的模拟及计算结果

根据粘性泥石流的运动特征: 11 运动为阵性,

流量过程线有多个峰值; 21 每一阵又分为龙头、龙
身和龙尾,而龙头的流量最大; 31 不同阵次之间有
一定的间歇时间, 而每一阵的持续时间比较短, 一般

在十几秒钟到几分钟之间, 取尼拉姑沟五十年一遇

的泥石流设计流量( 34910 m
3
/ s)

[ 11]
为泥石流峰值流

量,并参照处于同一地区的蒋家沟泥石流典型流量

过程线[ 12] ,模拟泥石流的流量过程线如图 1。然后

采用曼宁公式计算入口处的流速和流深。其中水力

坡度取入口处的沟底坡度, 糙率取 011
[ 13]
。堆积区

的底面高程经由 1: 1万的地形图数字化而来。其他

参数值参照相同容重和颗粒级配的蒋家沟流域小于

2 mm的泥石流浆体的流变实验数据[ 13~ 15]。

图 1 模拟的泥石流流量过程线(两阵)

Fig. 1  Simulat ing hydrograph of debris f low including two surges
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表 1 计算中采用的参数值

Table 1  The value of parameters used in the computation

参数名 Cm SB LB kc $V $t $y $x

参数值 210( g/ cm3) 7512N/ m2 01129Ns/ m2 0106 2m3 011s 10m 10m

  计算的结果包括不同时刻的速度分布和泥深分
布其中速度分布如图 2。初步的分析可以知道在龙

头经过出口后大约一分钟左右速度最大, 达到 715

m/ s。结束时泥深最大为 3172 m。而且从图上看坡

降大的地方速度也大, 方向基本上与等高线正交。

另外泥石流在下游开阔地和沟道底部堆积得较厚。

412  分区的结果

根据计算结果按照前面给出的指标和方法对尼

拉姑沟山前扇形地作出分区结果图(图 3) , 为了相

互比较还给出了只依赖于泥深的分区结果(图 4)。

从图 3可以看出出口附近和沿主流线的区域危险等

级较高,而图 4的结果显示高危险区集中在下游区

域。另外两个结果都反映出坡度平缓的地方危险度

相对低一些。

图 2 t= 600 s 时的速度分布

Fig. 2 The velocity distribution at t= 600 s

图 3 以 R 为指标的危险度分区图 图 4 以 h 为指标的危险度分区图

Fig. 3  Risk zoning map based on R
Fig. 4 Risk zoning map based on h

5  结论与讨论

作为一种简便有效的数值计算方法, 流团模型

在泥石流的数值模拟研究中有着很好的应用前景。

本文应用该模型对泥石流在堆积扇上的堆积扩散过

程进行了模拟, 并把模型的计算结果应用于泥石流

的危险度分区。与传统的分区方法相比, 和数值模

拟方法相结合的危险度分区方法使得单沟泥石流堆

积扇的危险度分区切实可行, 结果更为可靠。但是

模型计算还存在一些不足之处: 1、在地形发生突然

变化的地方,计算结果可靠性偏低; 2、限于计算条件

网格的划分不可能取得很细; 3、泥石流的流量过程

线不易获得。进一步的研究必须注意这些问题的解

决, 以期取得更好的结果。
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Application of Particle Model in Risk Zoning of Debris Flow

HU Ka-i heng, WEI Fang-qiang, HE Y-i ping, LI yong, CUI Peng
( Institute of Mountain Hazard and Environment , CAS , Chengdu, 610041, China)

Abstract: Traditional method of risk zoning applied to single gully of debris flow doesn. t base on flow depth and velocity

distribution of debris flow1 At the same t ime numerical simulation can provide these distributions in the inundat ion re-

gion1 So it is found that the zoning method combined with numeric simulation has wider application in the risk zoning of

single gully than tradit ional method does1 Here the particle model, a versatile numerical method presented by Wang et

al, has been applied to simulating the process of debris flow deposit ion and diffusion1 Different from Wang. s model the

friction slope is considered as second-order polynomial of velocity1 A new index R , the kinetic energy of debris flow, was

introduced to reflect the synthetic effect of velocity and flow depth on the hazard1 In addition, equa-l variance zoning was

adapted in determining the quantitative range corresponding to different risk grade1 Finally the new zoning method was

implemented in the risk zoning of Nigula gully in Yunnan Province and some good results were obtained1

Key words: particle model; debris flow; risk zoning; numeric simulation
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