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秦岭山地水石流特性及其起动力学分析
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摘 要 水石流是秦岭山地泥石流主要类型之一
。

分布广泛
,

发育典型
,

灾害严重
。

笔者通过实地考

察资料
,

对秦岭山地水石流的运动特性进行了研究
,

并对其起动的力学性能作了初步分析
。
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水石流是陕西秦岭 山地泥石流的主要类型
,

分布面积约占秦岭山地的一半左右
。

山地主脊

以南的中高山区和主脊以北的大部地区基本上皆属水石流分布 区
,

且发育十分典型
。

因此
,

水

石流就成为秦岭山地泥石流研究的主要 内容
。

本文拟就该区水石流的特性及其起动力学作以

初步分析
。

1 秦岭山地水石流及其特性

水石流
,

又称石洪
,

石流
,

为典型的水动 力类泥石流
,

主要发生在秦岭 山脉的花岗岩
、

石英
·

岩
、

变质岩等质地粗糙
、

岩性坚硬的岩类分布区
。

由于构造运动和流水作用
,

该区沟谷深切
,

沟

床比降大
,

两岸山坡陡峭
,

风化
、

断裂发育
,

重力侵蚀强烈
,

块体运动活跃
。

由水石流堆积物结构

分析 可知
,

其组分主要以块
、

漂石为主
,

颗粒粗大
,

直径多在 0
.
sm 以上

,

大块石 中间夹杂有碎

石和砂砾
,

以及少量的粉砂和粘粒
,

其中大于 Zc m 的颗粒占固体物质的 70 % 一80 %
,

小于 Zc m

的颗粒仅占 20 % 左右
,

小于 0
.
sm m 的成分不足 7 %

。

由其和水体组成的浑水浓度仅 0
.
06 5 左

右
,

不足以形成浆体结构
。

因此
,

水石流为一种非宾汉体(浓度大于 0
.
08 后才呈现宾汉体)

,

不

收稿 日期
:1997一 ()5 一 12

*
国家自然科学基金资助项目



水土保持通报 第 17 卷

存在 由屈服应 力支撑的悬浮质
,

而属于牛顿体的范畴
。

由于水石流搬运的物质主要为大块石
,

所以其产生的必要条件是稀遇洪水
,

以形成猛烈的

冲力
,

且洪水的频率要 比泥石流
、

泥流低得多
。

根据发生在秦岭山地水石流的洪水频率计算
,

多

属百年一遇或 20 0 年一遇的洪水
。

水石流是一种非饱和的固液两相剪切流
。

液相为水与细砂
、

粉粒等组成的浑水
。

固相则为

大小石块
,

在固体径流中占有很大比例
,

所以水石流以推移质为主
。

绝大多数颗粒以滚动
、

滑动

和跳动的形式前进
,

运动中需要水流提供大量的推动 力
,

以及石块间相互碰撞产生的分散力来

支撑
,

最后通过石块传递直接沿沟(河)床运移
。

而占总量不足 10% 的悬移质则主要承赖水流

的紊动支持
,

随流体一道前进
。

一般说来
,

堆积物的补充方式和数量是水石流发生的物质基础
,

而水石流中固体物质的组

分同水石流发生源地物质积累区的物质组成是一致的
。

通常
,

水石流沟的沟床和岸壁极不规

整
,

大块石突起
,

多跌水和弯道
,

运动中又无铺床作用
,

因而水石流的运动阻力要大于泥石流和

泥流
。

据初步分析
,

河床糙率多在 。
.
08 一0

.
14 之间

,

流体紊动强烈
,

其阻 力主要由糙率
、

能坡和

水深等因素决定
,

至于流体的粘滞性
,

可以忽略不计
。

水石流沟道经过长时期的暴雨洪水之后
,

造床质不断粗化
,

大小石块遍布沟床并形成保护

层
,

保护层的粒径一般较大
,

形如犬牙状突出河床
。

有的河段
,

大小块石聚积
,

横卧河床
, ,

严重

阻塞河道
,

影响流体通过
。

在稀遇洪水条件下
,

沟床中的大块石
,

是股流首当其冲的对象
。

当大

块石一旦起动
,

床面铺石层的整体结构遂遭到瓦解
,

受其保护的下层和周围固相物质便会大规

模下移
,

从而形成水石流
。

秦岭为一经过多次构造运动形成的褶皱断块山脉
,

又处南北暖冷气流交绥地带
,

为水石流

的发育提供了得天独厚的环境背景条件
。

第一
,

秦岭山地的岩性主要由花岗岩
、

变质岩和混合

岩所组成
,

经多次褶皱运动
,

断裂发育
,

岩体破碎
。

又因山体高耸
,

风化强烈
,

加之地震的影响
,

崩塌
、

滑坡 坠石频繁
,

块体运动十分活跃
,

水石流的固体物质补给来源非常丰富
。

历史上形成

的石头河
、

石贬峪
、

石堤河以及石海就是明证
。

因其岩性坚硬
,

崩落的块体体形颇为粗大
。

据发

育在秦岭南坡略阳县石灰岩和混合岩区的焦岩子 沟水石流实地调查
,

形成区地形陡峻
,

岩体断

层 (裂)相当发育
,

块体运动活跃
,

崩落块体直径为 sm
,

6 m

,

7 m

,

s m 或 10 m 的巨大漂石比比皆

是
。

发育在秦岭北坡东段花岗岩区的黄甫峪 中的水石流堆积物
,

6 m 左右的大漂石极为平常
。

华山峪(水石流沟)中的漂石块体更大
,

最大者直径竟达 22 m 之巨
。

这些大小块石一般横置于

河床或堆积于河道两侧
,

造成河流严重阻塞
。

这种态势亦常成为水石流沟的判别标志之一
。

第

二
,

秦岭南坡沟(峪)道的中上游
,

一般位于高中山区
,

沟形狭窄
,

岸壁陡峭
,

沟床比降大
,

一般在

30 %
。

以上
;秦岭北坡的沟道

,

沟短坡陡比降大
,

为水石流的发育
、

形成提供 了优越的地形基础条

件
。

第三
,

秦岭山地是我国横贯东西的巨型纬向山系
,

平均海拔 2 o00 m 以上
,

成为北亚热带和

暖温带地理自然景观 的界山
。

由东南季风送来的暖湿海洋汽流与西北季风吹来的干冷气流在

此因山体阻隔抬升而相互交绥
、

切变
,

形成了暴雨
、

连阴雨的频发区
,

且多暴雨 中心
。

暴雨是水

石流重要的水源动 力基础和激发因素
,

每年 7一9 月
,

高强度的暴雨常导致水石流发生
。

因此
,

发生在秦岭山地的水石流基本上都属 于暴雨型
。

和其它泥石流一样
,

水石流也是一种具有毁灭性的灾异现象
,

是水土流失达到极强度和区

域 自然生态环境遭到严重破坏的标志
。

它爆发突然
,

历时短暂
,

侵蚀
、

搬运
、

冲刷和堆积过程均

十分迅速
,

搬运能力极强
,

往往很短时间内就可把数万吨
、

数十万吨
,

甚至数百万吨的固体物质
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推出山外
,

能推动数百吨至上千吨的巨石
。

因水石流爆发的频率一般较低
,

设防措施往往不 力
,

因而常造成的损失更大
、

更惨重
。

水石流的形成亦然需要物质
,

地形和水源条件的最佳匹配
。

流域内储量丰富且疏松的固体

物质与水流(源)相互作用是形成水石流的物质基础
,

陡峻的山坡和 沟床比降是水石流发育的

必备的地形条件
,

暴雨洪水
,

冰雪融水或库
、

湖
、

塘溃决等是水石流得以发生的动力基础
。

因此
,

水石流的形成与发育是区域地质
、

地貌
、

气候
、

水文等因素综合作用的产物
,

人类不合理的开发

活动常是加剧水石流发生的重要因素
。

水石流的冬域分布和发育程度常受控于地质地貌的组
合特征

,

爆发的频率和活动强度
,

受控于水源动力激发因素的性质和特点
。

水石流的性质和规

模受控于 固体物质的数量
、

种类的多寡和补给方式
。

这就决定了水石流特定的地域分布特点与

分布规律
。

在空间上
,

水石流主要发生在断裂
,

褶皱发育
,

新构造运动活跃
,

地震频繁而强烈
,

岩

层破碎
,

风化严重
,

水土流失剧烈的石质(或土石 )山区的地带
。

在时间上
,

水石流与降雨集中

期
,

尤其是暴雨发生季节相关
,

其中 7一 9 月份常为水石流的活动频发期
。

应该指出
,

并不是所有的山区和 山区中所有的沟道每年都会发生水石流
,

其发生的可能程

度主要取决于水石流形成的三个基本条件同时满足的程度及其组合关系
。

水石流的固体物质

积累往往有一个过程
,

于是就形成了水石流平时平静 (间歇期)
,

爆发突然 (爆发期)的特点
。

由于水石流流体所含的固体物质主要是大小不同的石块砂砾
,

不能形成均质流体
,

其运移

的能量来源主要为重力和股流冲力的联合效应
。

在运动中
,

常表现为以重力作用为主和以集中

股流冲力为主的不同阶段
。

在流路狭窄
、

平直
、

比降较大的河 (沟)段
,

当固体物质丰富时
,

其块

体运动以重力作用为主
,

体积较大的石块滚动在最前面
。

若遇到障碍时
,

则依惯性直线前进
,

表

现 出一定的爬坡能力
,

爬坡高度 s m 一 10 m 不等
。

在流路弯曲
、

比降较平缓的河(沟)段
,

运动在

最前边的巨大块石
,

因重力沿沟床的分力减小首先停积下来
,

流体下部携流推移的大小石块也

随之停积于其后而形成地垒
,

实际上相当于一个童水坝
。

径流中后继而来的小颗粒将大块石之

间的通道充斥
,

当水体的压能
、

位能和动能大于地垒抵抗力时
,

地垒会突然溃垮
,

水石流便继续

前进
。

这样
,

在重力和股流冲力相互交替和联合作用下
,

就形成了水石流的脉动性或地垒式运

动的特点
。

秦岭北坡东段的石堤河
、

方山峪
、

仙峪
、

华山峪
、

黄甫峪等均十分典型
。

其结果
,

沟道

不断受到剧烈冲蚀
,

沟床中又堆积大量石块
,

形成石洪沟道
。

当水石流进入平坦开阔地段
,

流体

中大量的滚动
、

滑动和跃动的石块便发生沉积
,

于是形成最后一个地垒
,

即山麓混合堆积锥
,

大

小石块混杂
。

堆积形态多为岗状
、

岛状(舌状 )或片状
,

属 山前洪积扇或冲积扇
。

秦岭北坡东段

各峪道 口处
,

大都形成了规模不等的山前洪积扇
,

呈现出洪积扇裙的态势
。

2 水石流的起动力学性能分析
’

实质上
,

水石流是地表组成物质在内外营力作用下发生时空关系转换的自然地理过程
,

是

搬运力与抵抗力这一对矛盾相互斗争的结果
,

是一种能量的积累与释放过程的体现
。

由前文可知
,

水石流的爆发
,

首先必须起动沟床中的块体物质
,

因此
,

水流对块体的起动
,

应为水石流机理研究的重要内容
。

本文主要讨论单块体的起动力学性能
。

2

.

1 干操状态下下滑

如图 1
。

设石质河床 A B 上有一块体 K
,

在重力的作用下产生下滑力 T
。

在 K 与 A B 之

间
,

摩擦角为 中,

摩擦阻力为
: 。

K 能否下滑
,

主要取决于下滑 力与抗滑力的对比关系
。

设 K 重

为 G
,

河床倾角为 0
,

根据图示
,

得
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图 1 干燥状态下下滑

T = G sin o (1)

N 一 G eos 口 (2 )

刀 r
~ N

·
t g 沪一 G eos 夕tg 沪 (3 )

当河床倾角 夕不断增大
,

直至与 中相等时
,

K 则处于

极限平衡状态
,

即

T 二 r (4 )

若使 K 下滑
,

必须满足
一

T
>

G
,

即

G
·

5
i
n 夕> G

·
e o s

o

·
t g 甲 ( 5 )

tg s ) tg 甲

夕) 沪 ( 6 )

2
.
2 在静水作用下下滑

假定块体与河床均不透水
,

且上游水位与块体上顶齐平
,

如图 2所示
。

于是有

、,户、了、
门了00Z、

矛
矛、

, j

一
, _

。 1

水比刀 z

一厄
一

r 矿

下滑 力 T l 一 G 一in “+ 告
r尸

设浮托力为
u ,

则抗滑力
:, ,

为

rl 一 ( G 一 u )eo s 夕tg 尹
1

式 中
:外

—
湿润时块体与河床摩擦角

。

若要使 K 下滑
,

必须有

T I> r
l

。
. 0 .

1
, , _ ,

~

U
s l n 口 十 百 rh

“

户 气。 一 u )cos 口 tg 乳
乙

( 9 )

( 1 0 )

比较 (10)式与 (5) 式
,

就可发现
,

( 1
0) 式中的滑

动力增 加了告
二, , ,

而抗滑 力却减少 了
。 . c o s

o tg 。
,

7
“ 碑 只 ”” J

Z 一 ”
..J 刀 “ ’门 了切 一r 犷

钊/
J -- -一一

“
6 了 上 ’

且 外 > 沪
。

表明图2状态下 K 下滑可能性 比图1状态要

大得多
,

分析中还应考虑侧 向绕流对块体运动的影

响 (此处从略 )
。

自然 界中
,

干燥时稳定的斜坡
,

遇 水

浸润后突然下滑
,

道理就在于此
。

下 尸

行望丁
尸

一

—口

2. 3 水流漫过块体
,

并以流速 V 下泄时 K 的下滑 图2 在静水作用下下滑

此时
,

块体 K 上的 力能情况较为复杂 (图3)
。

当水流在行进中遇到河床中的石块
,

其水流

状态就要发生改变
,

并产生绕流运动
。

流线间距渐增
,

流速渐次降低
。

当水流质点沿中间的流线

流至 A 点时
,

流速减小为零
,

此时全部动能转化为压能
,

压能达到最大
,

A 称为驻点
。

后续而来

的质点就须进行调整
,

将部分压能转化为动能
,

改变原来的水流方向
,

沿块体两侧继续前进
。

实际上
,

流到 A 点的水流质点并非停滞不前
,

它将沿块体面两侧向 c 点移动
,

使液流挤

压
,

流速沿程增加
,

压强沿程降低
。

A 到 C 为增速降压区
。

由于沿程能量损失
,

C 点上的质点不

可 能恢复全部压能
,

仅能达到 D 点
,

动能就全部转为压能
,

压能达到最大
。

后续流来的质点就

要改变 流向
,

减缓液流扩散程度
,

使部分压能转化为动能
,

沿另一条流线方向流走
。

这样主流

就脱离块体
,

块体后侧就形成空缺区
。

块体侧旁的液流将立即增补空缺
,

形成旋涡区
。

在施涡区

中
,

水流质点翻转分裂
,

调整流速
,

相对运动加强
,

能量消耗增大
,

常造成块体后部沟床的严重
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找毒衬
水沙

掏刷
,

致块体悬空而失去支撑下滑或滚动(图4)
。

作 用在块体 K 的作用力
,

可分为推力 P
二

( 沿河

床方向)和上举力 尸
二 ,

二者均有助于块体的起动
。

当块体滚动时
,

P

二

和 P
二

就构成块体的起动力

矩
,

而重力 G 则构成抵抗起动力矩
,

设 O 为转动中

心
,

则块体起动的临界条件的动力平衡式为

K Zd K 碑
·

尸
,

+ K

:
d

·

尸
:
~ K

3d
·

G ( 1 1 )

图3 水流漫过块体
,

并以流速 V

下泄时 K 的下滑

当 K
,

d
·

P
二

+ K 川
·

尸
二

> K

3

d

力学书籍
。

式中
:
K
:d ,

K

:

d

,

K

Z
d

—分别为尸
二 ,

P

二 ,

G 到 O 点的

力臂
·

G 时
,

块体必然滚动或滑动
。

户
二 ,

尸
二

的计算可参考有关水

如果把作用于块体上推力综合效应用 F 表示
,

则
、

_
.

耐
2、
铲

^/ 吸勺下一 , 又一
‘

4 乙g

( 1 2 )

式中
: 几

—
块体粗糙度及形状系数

,

砾石
:又一 1

.
0 ;

棱形
:入~ 1

.
46
;
球形

:入一 。
.
79
;

y

—
水 比重

; d

—
块体平均直径

。

块体对水流抵抗力为 R
,

则

R 一 掣(yl 一
, ) ,

O
( 1 3 )

式中
:
丫

—块体比重
; 群

—摩擦系数
。

图4 块体悬空失去支撑

下滑或滚动

若 R < F
,

则块体就会起动离开原地滚动或滑动
。

开始起 动时的动力平衡条件为

F 一 R (14 )

兀毋
、

V

Z

耐
3 、 .’

r̂
又芍一 ) 万二 -

一下一 又,’ 一 / )产
生 乙名 0

( 1 5 )

简化得
:

一 1 )g d ( 1 6 )

( 1 6) 式即为直径为 d 的块体的起动流速
,

或始动流速
。

至于块石群的起动
,

力学关系更为复杂
,

其原 因在于沟床中块石群大小混杂
,

其缝隙中常

留积有细小砂粒及粘土等物质
,

往往形成一个相对稳定的整体
,

整体运动的力学特征以及单块

体与整体运动的力学关系均不易用简单的公式推导来解决
,

必须通过模型试验确定
。
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