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摘  要：黏性泥石流具有非常强的侵蚀能力，在其运动过程中不断地对沟道进行下蚀和侧蚀，并将沟道中大量的松散物质带

走，增大了泥石流的危害性。根据黏性泥石流本构模型和土体抗剪强度理论，以极限分析的上限定理为工具，在假定沟床以

圆弧面侵蚀的条件下，研究了黏性泥石流运动对沟道土体的侵蚀启动机制，建议了相应的计算公式和判断准则，讨论了泥石

流重度、沟道坡降、土体强度等因素对沟道土体受泥石流侵蚀启动速度的影响。 
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Abstract: The viscous debris flow has a very strong eroded ability. It can erode a large amount of loose matters by its constantly 
erosion or lateral erosion and take them away during its flowing process, which makes it become more dangerous. According to the 
debris flow constitutive model and soil shear strength theory, take the upper bound theorem used in limit analysis as measure, and 
under the condition of assuming the erosion surface as arc, the startup mechanism of corroding to the ditch is studied. Then the 
corresponding calculating formula and judging criteria are suggested. At last, the influence of some factors on the erosion start 
velocity, such as the gravity, the falling gradient, the strength of the soil and so on, is discussed intensively. 
Key words: upper limit theorem; debris flow; eroded start 
 

1  前  言 

泥石流是山区常见的一种自然现象，是介于滑

坡、崩塌等块体运动与挟沙水流运动之间的一系列

连续运动[1]，它爆发突然，危害巨大，防不胜防，

是一种常见的山地自然灾害，也是降雨、地形地貌、

地质构造、固体堆积物、植被覆盖度及人类活动等

因素共同作用的结果[2]。 
泥石流具有非常强的侵蚀能力，在其运动过程

中，不断地对沟道进行下蚀和侧蚀，并将沟道中大

量的松散物质带走，增大了泥石流的危害性[3，4]。

泥石流的沟道侵蚀主要包括下切侵蚀、侧蚀以及溯

源侵蚀等三种形式，尤以下切侵蚀最为显著。一般

来说，泥石流流量大、流速快时，发生沟床侵蚀；

反之则发生淤积。 
目前有关泥石流沟道侵蚀的研究文献不多，也

不深入，大多还停留在现象描述方面，对其机制问

题还存在许多模糊认识。为此，本文以极限分析的

上限定理为工具，在假定沟床以圆弧面侵蚀的条件

下，研究了黏性泥石流运动对沟道土体的侵蚀启动

机制，详细分析了影响泥石流侵蚀速度的各种因素

包括：泥石流重度、流速、沟道坡降、土体强度等

的影响。是关于沟道泥石流侵蚀机制研究的一次  
尝试。 

2  黏性泥石流在沟道中的运动特征 

2.1  黏性泥石流本构关系 
黏性泥石流属于层流型，层间无质量交换。其
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黏性剪应力远大于紊流剪应力。因此，黏性泥石流

的本构方程可用 Bingham 模型表达[5，6]： 

B
d
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y

               （1） 

式中： 为泥石流剪应力； B 为泥石流浆体的屈服

剪应力； 泥石流的黏滞系数；u为泥石流的流速。 
2.2  泥石流在沟道中的流速分布及沟底剪应力 

考察如图 1 所示的沟道泥石流问题，在层流

条件下典型沟道黏性泥石流的速度分布可按下 
式表达[7，8]（Egashira，et al.，1989 年；Takahashi，
1980 年）： 
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式中： mu 为沟道泥石流的平均流速； h为泥深。 

 

图 1  泥石流在沟道流动过程中的速度分布 
Fig.1  Distribution of velocity of debris flow under 

different stretching depths in ditch 
 

将式（2）代入式（1），可以求出任意位置处泥

石流的剪应力： 
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            （3） 

式中： 为泥石流切应力； B 为泥石流屈服应力；

 为泥石流黏滞系数。 
相应地，沟底泥石流的剪应力为 
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              （4） 

式中 d 为泥石流沟底切应力。 

3  极限分析上限定理[9] 

极限分析法在 20 世纪 50 年代初已由 Drucker
等运用于土力学中，现已广泛应用于地基、边坡等

土工稳定性问题。极限分析法采用塑性理论中的 
上、下限定理来确定稳定性问题的真实解的范围。

通过求解最小的上限解和最大的上限解，可以有效

地缩小这个真实解的范围。极限分析上限定理的证

明要求下的假定[5]：（1）岩土体为理想塑性材料；（2）
岩土体屈服方程满足在应力空间内外凸；（3）岩土

体服从相关联流动法则。上限法中，如果假设破坏

岩土体以刚体形式运动，则只需求解一个简单的方

程。上限定理要求对于任意机动容许的破坏机制，

内能损耗率不小于外力功率，可用下式表示

（Drucker 等，1952 年）： 

    
V S V

d d d     1 2 3ij ij i i i iV Tv S X v V i j      ≥ ， ， ，，  

（5） 
式中： iX 为体积力； iT为表面力； iv 为机动容许的

速度场； ij 为与 i 相容的应变率场； ij 为与 iX 和

iT关联的应力场，另外， S和V 分别为表面力作用 

面积和破坏的岩土体体积。孔隙水压力和地震荷载

对边坡稳定的影响可以在上式左边第二项中加以考

虑，本文为简化计算，不予考虑。对于简单的边坡

稳定性问题，外力做功为发生破坏部分土体的重力

做功；而内能耗散则仅发生在沿破坏面的速度间断

面上。 

4  泥石流沟道土体侵蚀启动机制 

考察如图 2 所示的泥石流沟道侵蚀模型，假设

泥石流对沟道土体以圆弧面的形式侵蚀，施加在沟

床侵蚀土体上的荷载有泥石流重力、泥石流施加在

沟床表面上的切应力、侵蚀部分土体的重力等。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
图 2  泥石流沟道侵蚀计算模型 

Fig.2  Calculation model of the debris flow 
corroding to ditch 

 

假设泥石流对沟道的侵蚀是绕圆心O点旋转的

圆弧面侵蚀，那么可以采用极限分析的上限定理对

本问题进行研究，下面分别系统的计算外力功和能

量耗散。 
4.1  外力功的计算 

外功率由泥石流重力，拖拽力和沟床扇缘部分

 O
a

b

M TV 
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产生的外力功率组成，分别按照如下方法计算。 
（1）沟床 BC上部塑性泥石流的重力功率 
在泥石流重力作用下，沟床面受到得均布泥石

流荷载作用。根据相关的几何关系，可以推导出泥

石流重力所做的外力功。 
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式中： GW 为泥石流重力所做的外力功； 为旋转 
机构的角速度； h为泥石流的泥深； p 为泥石流的 

重度， 为沟床土体的内摩擦角；R为圆弧半径；

b a   、 分别为 OB，OC与水平面的夹角。 
（2）泥石流沟床切应力所做功率 
泥石流在运动过程中，在沟床会产生切应力，

切应力所做的外力功为 
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式中：W 为沟床切应力所做的外力功，其他符号意

义同前。 
（3）侵蚀土体所做外力功 
被侵蚀掉的沟床土体所做的外力功可以表达为 
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式中： sW 为沟床切应力所做的外力功； s 为侵蚀土

体的重度，其他符号意义同前。 
4.2  内部能量耗散 

在极限状态下，滑体沿间断面BC的能量耗散的

微分速率应等于间断微分面积 dR  、切向速度均值

R 及凝聚力C三者的乘积，在速度（角度）间断

面上进行积分，即得总能量耗散： 
b
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式中：W为速度间断面上的能量耗散；C为侵蚀土

体的内聚力；其它符号意义同前。 
4.3  土体侵蚀临界方程的建立 

根据极限分析得上限定理，则有 

G sW W W W           （10） 
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令 b a  ＝ ，则有 
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 （12） 
本式建立了泥石流侵蚀启动平均速度与各影响

因素之间的定量关系。 
 

5  影响泥石流沟道土体侵蚀启动的

因素分析 
 

为研究各因素对泥石流侵蚀启动速度的影响，

笔者以如下算例为基础进行因素敏感度分析。 
某沟道泥石流，泥石流泥深 h  0.5 m，泥石流

为黏性泥石流，其本构关系满足 Bingham 模型，浆

体 屈 服 强 度 B  0.2 kN/m3 、 黏 滞 系 数        
0.240 N/m2，泥石流重度 P  20 kN/m3，沟床坡度

10  ，沟床土体重度 s  21 kN/m3，土体内摩擦

角 13  ，凝聚力 15 kPac  。 
（1）沟床及其侵蚀土体性质对泥石流侵蚀启动

速度的影响 
在泥石流性质、侵蚀土体形状完全确定的条件

下，分别研究了沟床坡降、侵蚀土体重度、内聚力、

内摩擦角对泥石流侵蚀启动速度的影响，结果见  
图 36。结果表明，泥石流侵蚀启动速度随沟床倾
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角的增加而降低；随沟床侵蚀土体重度的增加而降

低；随侵蚀土体内聚力的增加几乎呈线性关系增加；

随侵蚀土体内摩擦角的增加而近似线性关系增加。 
 

 
     沟床倾角 /（） 

图 3  泥石流侵蚀启动速度随沟床倾角的变化 
Fig.3  The change of the erosion start velocity with 

the ditch obliquity 

 
图 4  泥石流侵蚀启动速度随侵蚀土体重度的变化 

Fig.4  The change of the erosion start velocity 
with the soil gravity 

 

图 5  泥石流侵蚀启动速度随侵蚀土体黏聚力的变化 
Fig.5  The change of the erosion start velocity 

with the soil cohesion 

 
      侵蚀土体内摩擦角 /（） 

图 6  泥石流侵蚀启动速度随侵蚀土体内摩擦角的变化 
Fig.6  The change of the erosion start velocity with the 

internal friction angles of the soil 
 

（2）泥石流性质对沟床侵蚀启动速度的影响 
在沟床倾角、侵蚀土体以及侵蚀土体形状确定

的条件下，笔者分析了泥石流性质（泥石流泥深、

泥石流黏滞系数、浆体屈服应力以及泥石流重度）

对其侵蚀启动速度的影响，结果分别见图 710。结

果表明，泥石流侵蚀启动速度随泥深的增加而迅速

增大；随黏滞系数的增加而减小；随泥石流浆体屈

服剪应力的增加而减少；随泥石流重度的增加而  
增加。 

 
图 7  泥石流侵蚀启动速度随泥石流泥深的变化 

Fig.7  The change of the erosion start velocity 
with the debris flow depth 

 
图 8  泥石流侵蚀启动速度随泥石流黏滞系数的变化 

Fig.8  The change of the erosion start velocity with the 
viscosity coefficients 

 
泥石流浆体屈服剪应力 /kPa 

图 9  泥石流侵蚀启动速度随泥石流浆体 
屈服剪应力的变化 

Fig.9  The change of the erosion start velocity with the 
yield shear stress of debris flow slurry 

 
图 10  泥石流侵蚀启动速度随泥石流重度的变化 

Fig.10  The change of the erosion start velocity 
with the debris flow gravity 
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（3）侵蚀土体形状、大小对泥石流侵蚀启动速

度的影响 
在泥石流和沟床土体完全确定的条件下，笔者

等分别研究了泥石流侵蚀启动速度与侵蚀圆弧半

径、圆心角的关系，结果分别见图 11，图 12。结果

表明，泥石流侵蚀启动速度与侵蚀土体圆弧圆心角

正相关，与侵蚀土体半径负相关，即侵蚀土体体积

越大，泥流速侵蚀启动速度越大。 

 
图 11  泥石流侵蚀启动速度随侵蚀圆弧半径的变化 

Fig.11  The change of the erosion start velocity 
with the arc radius 

 
     侵蚀圆弧圆心角 /（） 

图 12  泥石流侵蚀启动速度随侵蚀土体圆心角的变化 
Fig.12  The change of the erosion start velocity 

with the arc central angles 

6  结  论 

基于极限分析的上限定理，推导了沟道泥石流

侵蚀启动速度的表达式，分析了影响泥石流侵蚀启

动速度的各因素的敏感性，并得出了如下结论： 

（1）泥石流侵蚀启动速度随沟床倾角的增加而

降低；随沟床侵蚀土体重度的增加而降低；随侵蚀

土体内聚力的增加几乎呈线性关系增加；随侵蚀土

体内摩擦角的增加而近似线性关系增加。 
（2）泥石流侵蚀启动速度随泥深的增加而迅速

增大；随黏滞系数的增加而减小；随泥石流浆体屈

服剪应力的增加而减少；随泥石流重度的增加而增

加。 
 
 

（3）泥石流侵蚀启动速度与侵蚀土体圆弧圆心

角正相关，与侵蚀土体圆弧半径负相关，即侵蚀土

体体积越大，泥流速侵蚀启动速度越大。 
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