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中, 泥石流仅仅行进约 1 / 3 的主河宽度 ( 图 4a) ,
而在入汇实验中泥石流龙头已经达到了主河对岸

边壁 (图 4b) 。 这一过程体现了水下泥石流的行进

速度远大于单纯陆面泥石流的行进速度, 即 “ 水

滑” 现象的存在。 并且由于这一现象, 可以看到

在实验进行到 0. 96
 

s 时, 泥石流单纯陆面堆积体

的范围 (图 4a) 也是显著小于泥石流入汇堆积的

范围 (图 4b) 。

图 4　 室内实验中的 “水滑” 现象 (刘晶晶, 2013)

Fig. 4　 Phenomenon
 

of
 

“water
 

slip”
 

in
 

the
 

laboratory
 

experiment
 

(Liu,
 

2013)

2　 泥石流入汇区堆积动力学

2. 1　 自由边界下的泥石流堆积形态和过程

泥石流的堆积区域常常是泥石流对人居环境

的主要影响区域, 其危险范围预测一直是国内外

研究的热点问题, 通常涉及堆积形态的静力学参

数的计算, 包括堆积距离、 堆积宽度、 堆积面积、
堆积 高 度 ( 刘 希 林 和 陈 宜 娟, 2010;

 

叶 健 等,
2016; 丰成君等, 2018) 。 为了认知泥石流的堆积

形态和过程, 研究者们进行了大量的野外调查和

室内实验工作。
基于野外调查统计, 唐川等 ( 1991) 通过对

小江流域泥石流堆积扇的野外科考调查, 了解泥

石流堆积过程, 并对泥石流群横向、 平面组合类

型进行了分析, 认为泥石流堆积呈现一定的规律

性。 Benda
 

(1990) 对美国山区泥石流对沟床和堆

积扇的冲刷、 淤积进行了野外调查和初步的定量分

析, 认为支沟泥石流输入的随机性导致河道淤积和

退化循环。 Gómez-Villar
 

and
 

García-Ruiz (2000) 对

泥石流塑造堆积扇地貌形态方面进行了研究, 认

为堆积扇的形态受控于泥石流输入的最后坡度。
王裕宜等 ( 1995, 2000) 认为, 泥石流的堆积形

态和范围与泥石流体浓度、 下游流路坡度有关,
还与流通坡度和冲出量有关, 并根据野外测量的

堆积形态进行了泥石流浓度的计算和验证。 已有

研究在对泥石流的堆积形态的野外调查中, 都认

为最终堆积形态参数与堆积过程的动力学参数相

关, 但由于野外泥石流爆发突然, 实地观测泥石

流的堆积过程十分不易, 所以研究者们试图在室
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内实验中模拟泥石流的堆积过程。
在实验模型模拟方面, 高桥保 ( 1986) 设计

泥石流堆积模型实验, 建立连续体模型, 通过分

析泥石流头部的能量守恒方程, 讨论了坡度变化

和沟道宽度对泥石流堆积范围和堆积形态的影响。
游勇等 (1997) 设计的古乡沟泥石流模型实验中,
主要考虑泥石流流量的变化, 以研究不同类型和

不同规模的泥石流在古乡沟堆积扇上的运动和冲

淤规律。 王裕宜等 ( 2000 ) 通过小型水槽实验,
分析泥石流堆积形态比模式, 计算泥石流堆积范

围, 并根据野外测量的堆积形态进行了泥石流体

浓度的计算和验证。 敖汝庄等 ( 2004) 探讨了淤

积量、 淤积速度和流量比之间的关系, 但由于所

得的各组实验数据无较明显的规律, 致使拟合结

果不甚理想。 柳金峰等 ( 2006) 通过室内水槽实

验, 分析泥石流流速与堆积模式之间的关系, 基

于实验数据统计回归了泥石流流速对堆积形态和

范围的影响, 认为泥石流流速与堆积扇长度呈正

相关, 而 与 堆 积 扇 宽 度 呈 负 相 关。 Haas
 

et
 

al.
(2015) 进行模型实验, 发现沉积物组成 (粒径大

小和浓度) 是影响泥石流运动距离、 堆积面积、
堆积长度、 堆积宽度和高度的重要因素, 而地形

因素 (沟道坡度、 宽度, 堆积平原坡度等) 和泥

石流体积的影响可以忽略不计, 这也是目前研究

者们认为影响泥石流堆积过程的主要参数。
虽然目前关于泥石流自然状态下堆积过程的

了解有了大幅发展, 可以计算堆积分布规律和堆

积量, 并以此划定粘性泥石流出沟口的危险范围

( He
 

et
 

al. , 2016) 。 但目前的堆积模型实验中, 通

常都只进行一次性堆积过程。 Major ( 1997) 通过

大型泥石流堆积实验得出, 大量纹理状、 未分选

的泥石流沉积可能是逐渐叠加堆积的结果, 而不

是简单的一次性整体沉积。 Rothman
 

et
 

al.
 

( 1994)
和 Marr

 

et
 

al. (2001) 认为浊流沉积和水底的含沙

重力流堆积是服从负幂规律。 泥石流堆积因其叠

加方式不同而不像浊流那样层次分明, 但其厚度

在空 间 的 分 布 应 该 具 有 相 似 性。 根 据 李 泳 等

(2004) 对东川蒋家沟多个阵流的统计数据分析,
认为在多次累加堆积的泥石流堆积高度是原来阵

流高度的随机叠加, 同时也服从负幂规律。
所以泥石流尤其是粘性泥石流, 其 “元堆积”

的阵性堆叠过程的堆积作用是不能被忽视的, 考

虑这一典型现象的影响, 能更为准确地反映堆积

过程和预估堆积范围。 并且自然状态下的堆积并

不考虑在主河流水环境下龙头与来流的交互作用,
这样的作用通常导致入水堆积扇横断面更窄, 而

纵断面更长, 所以有必要对泥石流入汇导致的河

床堆积动力过程进行研究。
2. 2　 泥石流与主河的交汇

泥石流入汇主河属于复杂的非牛顿流体与牛

顿流体相互作用问题, 在入汇区域, 泥石流的堆

积动力地貌现象比单一沟床复杂得多, 在室内实

验和理论研究上存在诸多困难 ( 陈德明, 2000) 。
粘性泥石流由于携带大量固体物质, 其流量大小

和过程具有与一般洪水和挟沙水流明显不同的特

点。 例如, 流量同为 2000
 

m3 / s, 黄河输沙率为

90×103
 

kg / s, 蒋家沟粘性泥石流输沙率为 3. 8 ×

106
 

kg / s (吴积善等, 1990) , 是黄河的 40 倍。 并

且仅汛期三个月, 蒋家沟的平均输沙量达到了

3. 7×109
 

kg ( Cui
 

et
 

al. , 2005) 。 具有如此性态的

粘性泥石流入汇主河, 较于水流和挟沙水流的入

汇更为复杂, 涉及层流及紊流转化、 掺混及输移

转变, 从而出现入汇典型现象。
关于泥石流入汇主河的现象基本认识通常是

始于野外实地考察和室内模型实验。 张金山等

(2007) 综合 8 条典型泥石流入汇分析及调查问卷

结果, 认为泥石流规模、 堆积区主河宽度、 泥石

流沟床比降、 泥石流流量、 入汇处主河流量、 泥

石流颗粒级配、 入汇处主河比降、 泥石流粘度、
重度、 泥石流沟与主河夹角、 泥石流爆发频率等

因素 与 泥 石 流 堵 河 密 切 相 关 ( 表 1 ) 。 党 超 等

(2009) 将泥石流堵河的 5 个主要因素简化为 4 个

无量纲量, 得出无量纲化的泥石流堵塞主河的临

界条件 (表 1) 。 屈永平等 (2016) 分析了 41 条单

沟泥石流堵江情况, 统计分析得出泥石流动力学

特征值流速与泥石流断面距离、 泥石流堆积扇的

均厚、 泥石流堆积扇的坡度的关系。
陈德明 ( 2000) 采用室内模型实验方法研究

了泥石流与主河交汇作用, 提出了 4 种交汇模式。
郭志学等 (2004b) 根据动量原理, 引入了输运流

量和淤积流量以及输运率和淤积率等概念, 研究

了交汇区复杂条件下的动量传递关系, 推导了综

合反映交汇后下游水力条件关系和交汇区淤积情

况的弗劳德数计算公式。 陈春光等 ( 2004a) 通过

室内模型实验探索泥石流与主河水流的交汇规律,
将泥石流入汇分为潜入式交汇和分层交汇两种形
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　 　表 1　 基于统计建立的泥石流入汇堵河判断公式

Table
 

1　 Formula
 

of
 

debris
 

flow
 

blocking
 

in
 

river
 

by
 

the
 

statistical-based
 

method
泥石流入汇堵河判断公式 文献出处 公式编号

CM = lnMR - 1. 189( 1 - cosθ) 2 -
3. 677γB

γM
≤ - 12. 132

CF = lnFR - 0. 883( 1 - cosθ) 2 -
2. 587γB

γM
≤ - 8. 572

崔鹏等 ( 2006)
( 1)

( 2)

R =
PQn Jn

K zQ z J z
张金山和谢洪 ( 2008) ( 3)

C = ( r / tanφ) 2 [ τ / ( ρgw) ] 1 / 3 tan
D
2( ) ≥ 0. 87 党超等 ( 2009) ( 4)

C = (γ s qv) sinα / (γw Qu) ·V s / V0 陈春光等 ( 2013) ( 5)

D =
Qn Jn rn β
K zQ z J z

> 6 刘文锐和周志远 ( 2015) ( 6)

注: 公式 ( 1) 、 ( 2) 中: CM 、 CF —泥石流堵塞主河的动量和流量; MR 、 FR —主、 支槽的单宽动量比、 单宽流量比; γM 、 γB —主槽水流、
支槽泥石流的密度;

 

θ—主支槽夹角。 公式 ( 3) 中: R—泥石流堵塞度, 即泥石流堵断主河可能性; P—泥石流暴发频率; Qn 、 Jn —泥石流
流量、 沟道比降; K z 、 Q z 、 J z —主河宽度、 流量、 比降。 公式 ( 4) 中: C—泥石流堵河临界值, 当 C≥0. 87 时, 堵河; r—泥石流与主河流
量比; τ / ( ρgw) —为泥石流体的抗冲强度和主河宽度综合参数, 其中, w 为主河宽度; tanφ—主河比降; tan (D / 2) —泥石流与主河交汇
角。 公式 ( 5) 中: C—泥石流堵河判定综合因子; γ s 、 q、 v—泥石流容重、 流量、 平均流速; γw 、 Q、 u—水流容重、 流量、 平均流速;
γ s qvsinα / (γw Qu) —支主沟动量比; V0 = b×B×H, b 为泥石流沟宽; B 为主河宽; H 为主河水深; V s —泥石流入汇体积; α—入汇角。 公式
( 6) 中: D—泥石流堵塞程度; Qn 、 Jn 、 rn —泥石流流量、 沟道比降、 容重; K z 、 Q z 、 J z —主河宽度、 流量、 比降; β—泥石流沟与主河
夹角

式。 崔鹏等 ( 2006) 通过水槽实验, 将泥石流入

汇主河的模式概括为掺混模式、 潜入模式、 推进

模式和堵河模式, 并回归分析主支沟临界流量比、
动量比、 泥石流密度、 入汇角等因素, 提出了泥

石流堵塞主河的动量和流量的判据 (表 1) 。 刘翠

容等 (2014, 2016) 通过高容重泥石流直角入汇

室内大型水槽实验, 分析了泥石流容重、 主河宽

度、 泥石流总量对泥石流入汇堵断主河的影响,
认为容重和总量都是最重要的影响因素。 基于异

重流理论, 将泥石流体分为龙头和后流, 简化后

根据质量守恒方程推导出龙头的运动方程。 目前

常用的基于统计建立的泥石流入汇堵河判断公式

见表 1。
粘性泥石流入汇后的堆积与输移、 主河水流

的绕流、 水跃及河床的改变均极为复杂。 尽管研

究者们基于野外调查统计和室内实验, 对泥石流

入汇现象进行了描述, 并基于统计建立了入汇堵

河经验公式。 但由于泥石流入汇事件发生突然,
野外调查存在很多动力学参数无法获取的难点,
致使建立的公式只能对汇口地貌改变进行定性或

半定量的研究。 而目前室内实验, 通常由于场地

尺寸限制, 难以保证粘性泥石流持续多阵次运动,
故目前的实验通常也仅考虑了一次性入汇堆积

作用。
2. 3　 泥石流入汇过程的动力学模拟

粘性泥石流入汇主河的动力学实质是非牛顿

流体与牛顿流体的交互作用, 入汇问题是非定常

问题且边界条件也较复杂。 研究者们对其入汇过

程进行动力学模拟主要涉及的方法有: ①单独模

拟泥石流和水流的运动, 简化二者交互机制, 基

于力学、 动量、 能量的理论分析, 或配合室内实

验, 选用适宜的数值计算方法, 建立双场交互模

型; ②基于泥石流-水流交汇区流场的物性参数及

本构关系在时空变化, 用既定流体模型描述泥石

流入汇过程; ③采用现有流体模拟软件, 对泥石

流入汇过程进行模拟。
匡尚富 ( 1995) 从动量守恒定律出发, 假定

泥石流入汇后不发生掺混, 建立了汇流部泥石流

龙头的运动轨迹方程式, 并研究了不同主槽水流

条件下的淤积规律, 这一模型为近似二维模型。
陈春光等 (2004b, 2006) 提出了泥石流与主河交

汇的两种模式: 上下分层交汇和潜入式交汇, 并

建立了潜入式交汇的泥石流龙头运动方程。 其后,
他又将交互简化为交汇区的流体流变关系和交汇

区泥沙沉降与输移关系, 依据流体力学和非牛顿

流体力学原理, 提出了双场交汇计算模型, 该模

型能刻画交汇区泥沙浓度分布规律及主河水位的

变化。 杜翠等 ( 2012) 考虑泥石流汇入主河后动

力过程受主河水流阻力的影响因素, 不考虑掺混

的发生, 基于一维动量守恒运动方程, 建立泥石

流进入主河后的运移距离的动力学方程。 王纯祥

等 (2007) 利用有限差分法对泥石流的传播和沉
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积运动方程求解, 并将泥石流分析模块集成于

ArcGIS 中, 用于预测泥石流的流动距离和泛滥范

围, 最终结合 GIS 技术模拟了日本九州南部熊本县

水俣市宝川区集村的泥石流的传播和泛滥过程。
陈日东等 (2011) 将泥石流和主河水流的交互机

制简化为泥石流对水流运动产生的最大影响因素

是地形变化, 对于泥石流堆积形态的研究主要是

通过数值计算联立求解流体动力学方程组而进行

的, 虽然这种方式能够动态求解泥石流的运动及

堆积过程, 并且对复杂地形条件也具有较强的适

应性, 但其难点在于合适方程的选用和建立 ( 樊

赟赟等, 2010) 。
目前用于描述泥石流入汇过程, 常用的流体

模型为两相流模型 ( Major, 1997) 、 Bingham 模型

(胡卸文, 2016) 、 颗粒流模型 ( Berzi, 2010) 。 王

光谦和倪晋仁 ( 1994) 对粘性泥石流采用结构两

相流模型进行描述, 将内部作用复杂的泥石流体

简化为液固两相流体, 并建立了相应的方程以及

数值解法, 适合大尺度流动。 胡卸文等 ( 2016 )
使用基于有限体积法的

 

CFX
 

软件, 选择
 

Bingham
 

流变模型对江口沟泥石流流动过程的液面分布情

况和速度场进行了三维数值模拟, 得出了泥石流

危险区范围和速度场分布情况。 Berzi
 

et
 

al.
 

(2010)
 

采用颗粒流模型, 描述室内实验中水和人造粒子

的均匀流动, 显示流动中的流变状态分层, 但目

前仅适用于欠饱和流体。
综上所述, 目前基于力学、 动量、 能量的理

论分析或采用各类流体模型, 描述泥石流入汇过

程时, 通常的方法中都认为粘性泥石流具有一定

的结构稳定性, 不考虑入汇时的掺混和加速, 将

入汇时的泥石流分为水上部分和水下部分, 视为

二层流 (胡健, 2002) 。
上层流体:

􀆟u1

􀆟t
+ u1

􀆟u1

􀆟x
= - g

􀆟h1

􀆟x
- g

􀆟h2

􀆟x
+ gJ0 -

τ i - τ s

ρ1h1

(7)
　 　 下层流体:

􀆟u2

􀆟t
+ u2

􀆟u2

􀆟x
= - g 1 -

ρ1

ρ2
( )

􀆟h1

􀆟x
- g

􀆟h2

􀆟x
+

gJ0 -
τ0 - τ i

ρ2h2

(8)

公式中, u1 表示 x 方向上层水流的速度; u2 表示 x
方向下层泥石流的速度; h1 表示上层水流流深;

h2 表示泥石流流深; ρ1 表示水流密度; ρ2 表示泥石

流密度; τ0 表示河床对泥石流的剪切力; τ i 表示水

流与泥石流交界面之间的剪切力; τ s 表示水流上表

面受到的剪切力;
 

t 表示泥石流运动时间; g 表示

重力加速度; - g
􀆟h1

􀆟x
表示 x 方向上层水流的静水压

力作用; - g
􀆟h2

􀆟x
表示 x 方向泥石流的静压力作用;

gJ0 表示 x 方向上泥石流的重力坡降作用;
τ i - τ s

ρ1h1

表示水流受到的剪切力作用;
τ0 - τ i

ρ2h2

表示泥石流受

到的剪切力作用。
从上两式中, 可以发现若用二层流概化模型

解释, 且不考虑泥石流与水流的掺混作用, 泥石

流进入主河后会受到水流的剪切力
τ i - τ s

ρ1h1

, 导致

进入主河后的泥石流速度会较之入汇速度减缓,
但这并不符合入汇区泥石流龙头 “ 水滑” 现象,
从而导致入汇堆积范围被低估。 所以粘性泥石流

入汇主河中的实际过程中掺混和输移效应不能被

轻易忽略。
目前用于泥石流入汇过程较多的程序或软件,

主要 有 Geoflow ( 李 同 春 等, 2008 ) 、 SCIDDICA-
SS3 ( Iovine

 

et
 

al. , 2005) 和 FLO-2D ( Lin
 

et
 

al. ,
2005; 梁鸿熙等, 2016) 。 李同春等 ( 2008) 选用

了西班牙国家公共试验研究中心开发的 Geoflow 程

序对四川省境内某一条泥石流沟的泛滥区域进行

数值模拟, 并与经验公式法得出的泥石流泛滥区

域进行比对, 结果良好。 Geoflow 采用的是有限元

方法, 研究对象是具有自由表面的常态泥石流体,
虽然能得到泥石流流速和泥深的时空分布, 但是

更适用于泥石流的自由堆积。 Iovine
 

et
 

al.
 

( 2005)
利用 SCIDDICA-SS3 模型, 模拟由强惯性效应引发

的泥石流, 算法采用离散的并行计算模型 ( 元胞

自动机) , 用于模拟基于局部交互作用而演化的动

态系统。 这种方法能反映出泥石流的随机过程,
但是由于构成方式繁杂, 分类难度极大。 目前在

泥石流入汇堆积方面, 使用最多的是 FLO-2D 程

序。 FLO-2D 是美国科罗拉多州立大学开发的用有

限差分法来求解运动控制的程序。
Lin

 

et
 

al.
 

(2005) 用 FLO-2D 软件模拟了台湾

Chui-Sue 河流域的泥石流入汇堆积情况, 认为模拟
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结果与该地区微地貌研究结果吻合较好。 Bertolo
 

and
 

Wieczorek (2005) 运用 FLO-2D 模型模拟了美

国 Yosemite 沟谷泥石流的运动淤积过程。 Wu
 

et
 

al.
 

(2013) 和梁鸿熙等 ( 2016) 运用 FLO-2D 流动模

型数值模拟方法对泥石流的移动特性进行模拟,
以此分析粘性系数和屈服应力与泥石流流动及堆

积特性的关系。 Hübl
 

et
 

al.
 

( 2001) 采用二次流变

模型与 FLO-2D 软件相结合的方法模拟了粘性泥石

流的堆积过程, 模拟了奥 地 利 Moschergraben 和

Wartschenbach 泥 石 流 沟 的 入 汇 堆 积 情 况, 认 为

FLO-2D 软件模拟的应用需要高质量的输入数据,
才能有较好的模拟效果。 目前, 泥石流二维模型

FLO-2D 在泥石流入汇堆积危险区划分和水流深度

预测方面具有较好的评价效果。 但由于屈服参数

和粘性参数对 FLO-2D 软件模拟结果有显著影响,
所以对于高粘性的泥石流模拟效果不及低粘性泥

石流, 而且模拟过程也没有考虑到粘性泥石流入

汇的一系列特殊现象。
在粘性泥石流和水流的相互作用下, 实际掺

混和输移效应是非常复杂的, 如何合理简化表达

两者之间的交互机制, 既能正确刻画入汇现象,
也能保证计算效率较高, 精度较好, 是未来需要

解决的关键问题。

3　 问题与展望

3. 1　 目前存在的研究问题

粘性泥石流入汇主河的动力学实质是非牛顿

流体与牛顿流体 的 交 互 作 用。 目 前, 牛 顿 流 体

(如水流) 的理论已日益完善, 非牛顿流体 (如高

含沙水流、 泥石流) 也取得了一定的成果, 提出

了相应的理论模式 ( Iverson
 

and
 

George, 2014 ) 。
在粘性泥石流入汇过程中, 存在

 

“ 阵性” 输移和

“元堆积” 、 龙头 “水滑” 加速等特殊现象, 因而

呈现出以下新的研究问题。
(1) 粘性泥石流的非均质性导致了其流动的

非恒定性, 故粘性泥石流的流动通常都以阵性流

表现。 一场次粘性泥石流入汇主河改变河床动力

地貌的过程, 也是通过一个个分离的阵流局部叠

加起来的, 其堆积效果是累次 “ 元堆积” 过程的

体现, 甚至在粘性泥石流入汇体量足够的情况下,
最终堆积是 “元堆积” 和 “液流反弹” 堆积的总

和。 但目前的研究中, 大多忽视这一逐次积累过

程, 从而无法真实反映某场次粘性泥石流入汇堆

积的过程和范围。
(2) 粘性泥石流入汇主河的过程是泥石流与

水流的耦合过程。 由于粘性泥石流具有很强的结

构稳定性, 当前研究大多将其交互机制简化, 很

少考虑交互过程中的掺混效应, 这导致了目前的

模型无法解释粘性泥石流龙头 “ 水滑” 现象, 也

低估了粘性泥石流交汇区速度和龙头冲击距离。
(3) 粘性泥石流与主河交汇的汇口处, 泥石

流的堆积现象比单一沟床复杂得多。 当前泥石流

入汇的动力地貌计算多来源或借鉴于河流泥沙动

力学, 这不能有效描述泥石流汇入主河交互过程

及机制。 虽然能判断泥石流流入主河后基本的流

态, 但是目前对于不同条件下泥石流堵塞区堆积

体的淤积特性, 包括淤积量及淤积分布规律、 汇

口上下游水深的调整、 回流区的淤积规律的认识

仍然不足, 这导致泥石流堰塞体堵河临界条件界

定不清, 缺乏普适性较强的粘性泥石流入汇区河

床堆积动力过程的模拟软件和计算平台。
3. 2　 研究展望与建议

粘性泥石流入汇区河床面堆积体时空演化过

程有别于粘性泥石流在地表的堆积过程, 合理描

述粘性泥石流入汇区河床堆积动力过程对于划定

粘性泥石流风险区范围 ( 刘希林, 2000; Zhou
 

et
 

al. , 2019) 和认知流域地貌演化具有重大意义。
因此有必要在未来开展如下问题的研究。

(1) 粘性泥石流入汇的物理过程和其交互机

制的合理简化

设计尺度更为大型、 参数变量更为复杂的物

理模型对比实验, 探索粘性泥石流交互地形条件

与流体条件对入汇地貌过程的影响, 量化各参数

在不同阶段对粘性泥石流 -水流交互过程的影响,
探讨粘性泥石流入汇的物理过程。

粘性泥石流入汇主河后, 由于其本身的特殊

动力学性质和与水流之间高密度差, 导致交汇区

堆积是非定场且边界条件复杂, 致使交互过程的

动力学分析十分复杂, 方程的建立和算法的选择

都非常 困 难。 其 物 理 过 程 大 致 涉 及 到 ① 掺 混、
②输移、 ③ 聚 集、 ④ 沉 降、 ⑤ 堆 积、 ⑥ 再 堆 积

(阵次) 、 ⑦固结, 完全真实无误地反映这一过程

是非常困难的, 即使能构建方程, 对于算法的稳

定性也提出非常高的要求。 所以过去的研究对交

互机制都进行了简化, 一是将粘性泥石流视为挟
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沙水流, 直接采用异重流方法; 二是将粘性泥石

流视为 “半固态” , 只考虑水流的输沙特征, 但这

样的简化不足以描述粘性泥石流入汇的物理过程

和现象。 如何合理表达粘性泥石流 -水流 “ 半耦

合” 交互机制, 既能正确刻画入汇过程和现象,
也能保证计算精度, 是未来可开展的工作。

(2) 普适性高的粘性泥石流-水流堆积动力学

模型的建立

基于入汇区粘性泥石流 -水流交互机制的研

究, 建立粘性泥石流-水流堆积动力学模型。 依据

大量水槽实测数据, 讨论不同输入条件下参数敏

感性和取值范围, 率定不同工况下的参数取值,
以适应更多边界和输入条件的协调, 保证方程的

有效性和通用性。 开展不同流域情景下粘性泥石

流入汇区河床堆积动力模拟, 计算粘性泥石流入

汇后堆积范围的时空变化参数, 预测堵断主流时

间或可能性, 并与灾害现场调查对比分析, 采用

非均质粘性泥石流入汇动力地貌演化物理模型的

高效数值算法, 借助并行算法和区域划分手段,
实现对真实过程的模拟。
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