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摘  要：尺度效应是阻碍对泥石流复杂动力学过程理解的最主要因素。土工离心机通过提供一个等效的高倍重力加速

度场，能够在模型中还原岩土工程原型的应力状态，为泥石流物理模拟的尺度效应难题提供了一个经济可行的解决方

案。在总结前人提出的两相流（泥石流）无量纲参数的基础上，建立了应用于土工离心机模拟泥石流的分层次相似性

试验设计体系，可以确保模型和原型中泥石流运动学与动力学参数绝对值和相对值的一致，从而可以系统性地还原泥

石流原型问题的物理过程。同时，针对对模拟结果产生较大影响的科里奥利效应和 1g 自然重力加速度，建议试验设计

阶段选择有效旋转半径更大的离心机并适当降低旋转角速度。研究结果对泥石流和碎屑流的小尺度、大尺度物理模拟

以及离心机模拟具有理论和技术层面的参考意义。 
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Abstract: The scale effect of debris flow hinders the in-depth understanding of debris flow dynamics. The geotechnical 

centrifuge can replicate the appropriate stress states of the prototype through an equivalent elevated centrifugal acceleration 

field. The geotechnical centrifuge provides a cost-effective solution for the scale effect of physical modelling of debris flows. 

Based on the existing dimensionless group of two-phase flows, a hierarchical scaling solution is proposed for the design of 

debris flow experiments in the centrifuge. It ensures that both the absolute values (i.e., absolute stresses) and the relative values 

(characterized by the dimensionless group) in the model match those in the prototype, so that the fundamental physical 

processes in debris flows can be captured. Furthermore, the technical issues, the Coriolis effect and the influence of the real 1g 

gravitational acceleration, are quantitatively evaluated. To minimize these effects, a larger effective centrifuge radius and a 

lower angular velocity are recommended in the design of debris flow experiment using centrifuge. This study provides a 

significant theoretical and technical reference to the small-scale and large-scale physical modelling, and centrifuge modelling of 

debris flow problems. 
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0  引    言 
泥石流是宽级配的固相颗粒与水充分掺混后受重

力牵引作用而引发的地质过程[1]。泥石流灾害对建筑

物和防护结构的危害形式主要以高速动态冲击破坏和

静态淤埋为主。相比于岩崩碎屑流和山洪灾害，泥石

流中固–液两相体积占比相当，其复杂的固–液耦合作

用使得流体动力学特性难以准确预测，给泥石流灾害

危险性区划和防护工程设计带来了很大的挑战。 
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由于受复杂的初始条件和边界条件、不确定的物

质组成等因素的影响，泥石流的现场监测[2-3]并不能确

定观测到的运动学和动力学参数与背后的物理机制的

直接关联，往往需要借助统计学的手段才能揭示其可

能的因果关系。因而，具有良好控制条件和对照关系

的物理模拟则成为揭示泥石流动力学机理最为可靠的

手段。目前已有大量的小尺度水槽试验（以流动深度

为特征尺度，0.1 m 左右）来揭示泥石流的动力学特

征[4-6]。但是，目前所能开展的大尺度[7-9]或者野外现

场试验等[10]规模十分有限（方量 10 m3）。更重要的是，

泥石流作为一种典型的固–液两相流，其动力学特征具

有明显的尺度效应，具体来说，小尺度模拟试验无法

完全还原原型（或大尺度）泥石流的所有动力学过程。

根据 Iverson 等[11-13]的理论分析，小尺度模拟试验一方

面夸大了泥石流液相黏性的作用；另一方面，由于模

拟的泥石流流动深度减小（同原型相比），孔隙水压的

消散速度远远快于原型泥石流，导致其基底阻力增加。

同时，根据临界状态土力学的理论，小尺度模拟试验

的应力状态（基底正应力约 1 kPa）无法还原原型（或

大尺度）的应力状态（基底正应力在 10～100 kPa 范

围），应力状态降低使得土体倾向于剪胀（详见 2.1 小

节），因此不能正确模拟真实泥石流流动过程中的剪胀

或剪缩效应及其导致的孔隙水压响应[14]。 
土工离心机通过提供一个等效的高倍重力加速度

场，能够在模型中还原岩土工程原型的应力状态，为

泥石流模拟的尺度效应问题提供了一个可行的解决方

案。近年来，离心机已经被越来越多地应用于模拟泥

石流的起动[15-16]、流动和侵蚀[17-18]、冲击[19-20]、碎屑

流的沿程颗粒破碎[21]和堰塞坝溃决[22]等灾害动力学

问题。Bowman 等[17]通过一系列不同流量的泥石流试

验，验证了离心机模拟泥石流符合“modelling of 
models”原则[23]，即确认了离心机模拟泥石流问题的

可行性。 
土工离心机模拟泥石流的动力过程涉及固–液两

相流、土力学和结构动力学等诸多理论和技术细节，

笔者多次参与到不同团队的滑坡泥石流试验设计讨论

中去，深感不同学科背景在这一问题理解上的巨大差

异，同时自身的认知也随着实践的积累得到修正和提

高。本文将离心机模拟泥石流试验设计和实施相关的

理论和技术问题在这里简单总结，同时罗列了与泥石

流（碎屑流）物理模拟（包含 1g 模拟和离心机模拟）

相关的文献供从事相关研究的读者参考。 

1  泥石流的流态 
1.1  固–液两相流（泥石流）中的基本物理过程 

固–液两相混合物广泛地存在于能源、化工、冶

金等工业领域，同时涉及到自然界的泥沙输运等问题。

固–液两相流的力学机理在近几十年得到了初步的认

识。对于受重力影响的泥石流而言，相关物理过程可

以分为宏观和微观两个不同层面（图 1），如宏观的惯

性流动、颗粒沉降与固结排水等，微观的颗粒–颗粒相

互作用（碰撞、摩擦、颗粒分选）和颗粒–流体相互作

用（黏性拖曳）等。为了量化不同尺度两相流的流态，

学者们先后提出了一系列无量纲数来衡量流体中作用

力的相对重要程度，具体见 1.2 和 1.3 小节。 

 

图 1 两相流中的基本物理过程示意图 

Fig. 1 Fundamental physical processes in two-phase flows 

1.2  泥石流宏观尺度流态 

Froude 数 Fr 被广泛地用于评价各种具有自由表

面流体（水流、颗粒流等）的宏观流态，具体可以看

作两种速度的比值： 

h =vFr
gh


惯性流速

浅水波波速
  ，     (1) 

式中，v 为流体速度（m/s），h 为流体深度（m），这

里的 Froude 数 hFr 以 h 为流体的宏观特征尺度，g 为

重力加速度（9.81 m/s2）。而 Froude 数的平方形式有

着更为明确的物理意义，即流体的惯性力与重力的比

值： 
2 2

2
h

v vFr
gh gh




  
惯性力

重力
  ，    (2) 

式中，ρ 为泥石流总体密度（kg/m3）。除了用 gh 表

示浅水波波速外，Iverson[13]也采用 gl 表示长度为 l
的流体沿坡面向下运动的速度（这里忽略了坡度和摩

擦系数等常数）。采用流动长度 l 作为宏观特征尺度的

Froude 数 lFr 可以看作流速 v 与流体沿坡面向下运动

的速度 gl [12-13]的对比，或者长度为 l 的流体在重力

作用下沿坡面向下运动时间 /l g 与长度为 l 的流体以

特定速度 v 流经某点的时间 l/v 的比值： 

l

l gvFr
l vgl

    。          (3) 



2264                         岩  土  工  程  学  报                                    2019 年 

具有较高 lFr 的流体的各项参数随时间变化更为迅

速，即更具瞬时性，更偏离稳态。 
以上两个 Froude 数平方的比值即泥石流长度（纵

向）剖面上的纵横比  （图 2）： 
2

l
2

h

Fr h
Fr l

    。              (4) 

真实泥石流的纵横比  一般小于 0.01[7]。换句话说纵

横比 ε 反映了流体的几何特征：就有较高纵横比 的
泥石流相对较短、流深较厚（更具瞬时性，更偏离稳

态），因而更大比例的动量分布于泥石流龙头部位。 

 

图 2 泥石流纵剖面示意：Froude 数 Frh，Frl与纵横比 ε 的关系 

Fig. 2 Schematic vertical cross section of a debris flow surge:  

     relationship between height Froude number Frh, length  

Froude number Frl, and aspect ratio ε 

雷诺数 NR 被广泛地用于描述流体的紊动程度，

是流体宏观惯性力与黏性力的比值（图 1）： 

R

h gl
N




 
惯性（紊动）力

黏性拖曳力
 ， (5) 

式中，μ 为液相的动力黏度（Pas）。 
惯性–孔压消散时间比 NP量化了泥石流在重力牵

引下沿坡面流动时间与孔隙水压竖向消散所需时间的

相对长短[13]（图 1）： 

P 2

/
/

l g
N

h kE
 

沿坡面运动时间

竖向排水时间
 ， (6) 

式中，k 为泥石流固相的固有渗透率（m2），仅为固

相孔隙的函数，与液相的性质无关，E 为固相的压缩

模量（Pa）。 
1.3  泥石流微观尺度流态 

Savage 数 NS 表征颗粒瞬时碰撞力与颗粒接触摩

擦力的相对重要程度[24]（图 1）： 
2 2

s
S

s f( )
N

gh
  

 
 


 颗粒碰撞力

接触摩擦力
  ，   (7) 

式中，ρs为固相的颗粒密度（kg/m3）， f 为液相的密

度（kg/m3），为剪切速率（1/s）， 为颗粒特征粒径

（m），是流体的微观特征尺度。一般认为流态 NS>0.1
的流体中颗粒碰撞力占据主导作用，否则颗粒的接触

摩擦力占据主导[24]。试验设计阶段无法直接测量基底

的有效接触摩擦应力，式（7）中分母项 s f( )gh  可

以作为基底有效应力 的一种表征；存在直接测量基

底正应力 和孔隙水压 p 时，可用如下表达式代替： 
2 2 2 2

s s
SN

p
     


 



 
  。      (8) 

由于内部流场分布难以直接测量，一般假设速度

v 沿深度 h 呈倒三角分布，因而剪切速率 表示为 
v
h

    。               (9) 

对于干碎屑流而言，Savage 数与 Froude 数存在如下联

系： 

h

22 2 2 2
2s

S 2 2
s

v vN Fr
ghh gh h h

   


     
 

 ，  (10) 

可见对于具有同样宏观流态（Fr）的流体，其微观特

征尺度 δ 控制了微观流态（NS）。虽然存在正相关，

但是不能将 Savage 数简单地等同于 Froude 数。对于

沿斜坡高速下滑的块体（高 Froude 数），由于不存在

内部剪切速率，因而也不存在 Savage 数。 
Bagnold数NB表征颗粒瞬时碰撞力与液相黏性拖

曳力的相对重要程度[25]（图 1）： 
2

s s
B

s1
N   

 
 

   

 颗粒碰撞力

黏性拖曳力
  ，  (11) 

式中，υs为体积固相含量（固相体积分数）。NB的阈

值为 40～450[25]，高于这一范围，流体的颗粒碰撞作

用高于液相的黏性拖曳作用，否则液相的黏性拖曳作

用占据主导。 
Friction 数 Nfric 表征颗粒接触摩擦力与液相黏性

拖曳力的相对重要程度，为 Bagnold 数 NB 与 Savage
数 NS的比值： 

s s fB
fric

S s

( )
1

ghNN
N

  
 

  
     

接触摩擦力

黏性拖曳力
。(12) 

Nfric的阈值为 2000[26]，高于这一阈值，流体的颗粒接

触摩擦作用高于液相的黏性拖曳作用，否则液相的黏

性拖曳作用占据主导。通过将 Iverson 和 George[27]提

出的基于深度平均的控制方程无量纲化可以得到与式

（12）类似的表达式： 

fric
v

1
( )

ghN
Igl h




    ，     (13) 

式中， /gl h 可以作为剪切速率的度量。Friction 数

Nfric 的倒数即 Boyer 等[28]提出的 Viscous 数 Iv。根据

Iverson 和 George[14]提出的控制方程，具有剪切速率

度量的项应无量纲化为 Friction 数 Nfric，惯性（速度）

项应无量纲化为雷诺数NR，这就保证了Friction数Nfric

与雷诺数 NR 可以通过同一组控制方程的无量纲化得

到。而 Iverson 和 George[14]倾向于将式（13）简化为

雷诺数 NR和纵横比 。笔者认为式（13）更能够体现
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泥石流运动过程中的物理效应，即摩擦阻力与黏性阻

力对泥石流动力过程贡献的相对大小。 
除了以上无量纲数，固相含量 s 也是泥石流的重

要参数[19]，以临界状态固相含量 s,crit 作为参照值，泥

石流固相含量 υs与临界状态固相含量 s,crit 的差值 
s s s,crit    -               (14) 

决定了土体是趋向于剪胀还是剪缩，进而影响到孔隙

水压的幅值 [14]。这一点与 Been 等 [29]提出的 state 
parameter（当前孔隙比与临界状态孔隙比的差值 e-e0）

概念一致，但是不同于准静态的土力学，泥石流动态

过程中的 υs,crit是剪切速率的函数（详见文献[14]）。 

2  土工离心机工作原理和相似准则 
2.1  土工离心机工作原理 

在模型试验中正确还原原型中的土体应力状态是

确保泥石流中固相土体正确响应（剪胀或剪缩，图3）
的关键，也是确保合理固–液耦合作用程度的关键。具

体来说，具有相同孔隙比e的两个土样A和B，在1g重
力加速度条件下，A所处的应力水平较低，如果A处于

临界状态线CSL的下方，那么土样A受剪切时将发生

剪胀，即向临界状态线CSL靠近。 

 

图 3 具有相同孔隙比的土样在不同应力水平下的响应[30] 

Fig. 3 Dilative and contractive behavior of two soil samples with  

same void ratio but different stress state 

土工离心机通过旋转提供一个等效的高倍重力加

速度场Ng = ω2re（图4），其中ω为旋转角速度（rad/s），
re为有效旋转半径（m）。处于高倍重力场的土样B由
于应力水平提高，可能处于临界状态线CSL与正常固

结线NCL之间或NCL线之上，这时候的土样B遭受剪

切时将发生剪缩[30-31]。 

 

图 4 离心机转动导致的离心加速度和科里奥利加速度 

Fig. 4 Centrifugal and Coriolis accelerations in centrifuge 

2.2  土工离心机模拟泥石流的相似准则 

离心机模拟相关的准静力学和动力学（一般指地

震问题）相似准则已经比较完善[23, 32]。相似准则的推

导一般是通过量纲分析或者对控制方程的无量纲化得

到[13]。土工离心机的作用就是确保模型泥石流的主要

参数（应力状态、速度、压力、冲击力等）的绝对值

与原型过程一致。主要参数的相似准则推导如下： 
对于运动学参数，长度为l的泥石流在重力的牵引

下沿坡面向下运动，其速度度量v gl 。在离心机模

型试验中，由于重力加速度提升到原来的N倍，而线

性尺度（如长度l）缩减到原型的1/N（表1），因而最

终的速度相似系数为1。注意Brucks等[33]、Cabrera等[18]

得出速度的相似系数为N0.5，这里的速度相似系数是

以模型和原型的Froude数一致为前提并结合试验测量

反推得到的，与常规土力学的相似系数推导并不一致。 
表 1 土工离心机模拟泥石流问题的相似系数 

Table 1 Scaling laws for modelling of debris flows in centrifuge 

参数 量纲 相似系数 
(模型/原型) 

重力(g) L/T2 N 
线性尺寸(h，l) L 1/N 

速度(v) L/T 1 
剪切速率(  ) 1/T N 

应力和压力(σ，P) M/(T2L) 1 
力(F) ML/T2 1/N2 
密度(ρ) M/L3 1 
质量(m) M 1/N3 
动能 ML2/T2 1/N3 

颗粒粒径(δ)* L 1/N 
固有渗透率(k) L2 1/N2 
压缩模量(E) M/(T2L) 1 
液相黏度(μ)* M/(TL3) 1/N 
结构刚度 M/T2 1/N 
弯矩(M) ML2/T2 1/N3 

注：*颗粒粒径与液相黏度相似系数的推导见第 3 节。 

对于动力学参数，作用于结构物上压力的相似系

数取决于相应的物理过程。对于动荷载冲击压力，根

据动量守恒原理，冲击压力P. ρv2，其中密度ρ与速

度v的相似系数均为1，所以冲击压力相似系数为1。静

荷载压力直接与ρgh成正比，因而相似系数也为1。作

用于防护结构上的冲击力F是冲击压力P与面积A的乘

积F PA，相应的面积A缩减到原型的1/N2，最终冲击

力的相似系数为1/N2[34-36]。同样地，结构弯矩的相似

系数为1/N3。相应参数的相似系数见表1。 

3  基于无量纲数的相似性考虑 
土工离心机的作用是确保模型主要参数的绝对

值与原型完全一致，而第 1 节中的无量纲数就是要确
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保固相与液相的各种作用力的相对比值与原型一致。 
根据式（9）对于剪切速率的定义和表 1 中速度

和线性尺度的相似系数，离心机模拟泥石流导致剪切

速率增大到原型的N倍。为了确保固相土体的状态（颗

粒碰撞或颗粒接触摩擦）与原型相似，用于定义

Savage 数 NS的颗粒粒径 δ 需要缩减到原型的 1/N（表

1）， 
2 22 2

s p ps m m
S,m S,p

s f m s f p

( ) ( / )
( ) ( ) ( / )

N N
N N

Ngh Ng h N
    

   
  

 


，(15) 

式中，下标m和p分别表示模型（model）和原型

（prototype）。 
离心机模拟中，由于土体的流动深度 h 缩减至原

型的 1/N，直接导致孔压消散的时间尺度缩减至原型

的 1/N2，而惯性（泥石流沿坡面运动）时间尺度仅缩

减至原型的 1/N，即存在惯性时间与孔压消散时间尺

度不匹配的问题[37]。常规土力学问题的离心机模拟一

般采用两种方式确保惯性时间尺度和孔压消散时间尺

度一致。第一种方法，保持颗粒粒径和级配不变（即

固有渗透率 km = kp），将液相黏度提高到原型的 N 倍，

由于流动深度 h 减至原型 1/N，孔压消散时间尺度 tdiff

有 
22

p pm m
diff,m diff ,p

m m p p

( )( / ) 1N h Nht t
k E k E N


    ，  (16) 

惯性时间尺度tinert并不直接受液相黏度的影响， 

pm
inert ,m inert,p

/ 1l Nl
t t

Ng Ng N
     。    (17) 

最终的两个时间尺度绝对值为原型时间尺度的1/N 
（Bowman等[17]相关表述有误）。第二种方法则是将

颗粒粒径调整至原型的1/N0.5，同时保持液相黏度不

变。根据Hagen-Poiseuille方程[38]可推导出固有渗透率k
与颗粒体系有效孔隙直径d.的关系： 

2k Cd   ，              (18) 
式中，C为考虑渗透路径的无量纲常数，有效孔隙直

径d正比于颗粒粒径δ。式（18）与Hazen公式[17] 
2

10k                   (19) 
物理本质上并没有区别，但是Hazen公式仅适用于粒

径小于3 mm有级配的土且采用的是有效粒径δ10。基于

式（18），颗粒粒径调整至原型的1/N0.5，固有渗透率k
相应地缩小至原型的1/N， 

2 2
p p2 p

m m 0.5

d kdk Cd C C
N NN

     
 

 。 (20)
 

导致孔压消散的时间尺度tdiff有 
22

p pm m
diff ,m diff ,p

m m p p

( / ) 1
( / )

h Nht t
k E k N E N


    。 (21) 

最终的两个时间尺度绝对值也是原型时间尺度的

1/N[17]。 
按前面所述，为了满足Savage数相似，颗粒粒径

需缩小N倍，根据Hagen-Poiseuille方程（式（18））， 
固有渗透率k相应地缩小到原型的1/N2。本文推荐采用

第三种方法确保惯性时间尺度和孔压消散时间尺度的

一致[19]，即在颗粒粒径需缩小N倍的基础上，将液相

黏度缩减至原型的1/N（表1），孔压消散的时间尺度

tdiff有 
22

p pm m
diff ,m diff ,p2

m m p p

( / )( / ) 1
( / )

N h Nht t
k E k N E N


    。 (22) 

最终的两个时间尺度绝对值也是原型时间尺度的

1/N。 
这种方法也可以确保模型与原型中其他无量纲数

的完全匹配，相似性验证推导过程如下： 
雷诺数 NR 

p p p pm m
R,m R,p

m p p

( / ) ( / )
/

h N Ng l N h glh Ngl
N N

N
 

  
    ，

 (23) 
Bagnold 数 NB 

22
s p ps s m m s

B,m
s m s p

( )( / )
1 1 /

N N
N

N
      

   
   

        


    

2
s p ps

B,p
s p

=
1

N
  

 
 

   


  ，          (24) 

Friction 数 Nfric 

s s f m s
fric,m

s m m s

( )
1 1

NghN    
   

   
         

  

s f P s s f P
fric,p

p p s p p

( ) ( / ) ( )
( / ) 1
Ng h N gh N

N N
    

    
  

    
。(25) 

综上所述，通过上节的相似系数（表 1）可以做

到应力状态的绝对值与相对比值（无量纲数）与原型

的完全一致。 

4  其他影响因素的考虑 
4.1  科里奥利效应 

除了离心加速度，在离心机旋转的参照系中运动

的物体会受到另外的科里奥利加速度（Coriolis 
acceleration）[37, 39]。具体的运动学推导可以参见文献

[40]，文献[40]同时也修正了经典文献里的推导错误。

科里奥利加速度矢量 ac与物体运动速度矢量 v 和角速

度矢量 ω 三者符合右手法则（图 4）： 
2ca v  

  
  。             (26) 

因为其与物体运动速度矢量垂直，因而并不直接改变

物体运动速度，但是却直接改变了泥石流与坡面的接
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触力和摩擦阻力，进而影响到了运动速度。为了降低

科里奥利效应的影响，常规离心机试验模型一般将物

体运动平面与离心机旋转平面设计为垂直，这样也能

尽量减小模型中离心加速度场不均匀带来的问题[37]。

但是对于泥石流模拟二维动力学问题来说，这样的模

型布置下，科里奥利效应会导致沿坡面向下运动的流

体偏向水槽一边，即破坏了二维问题的前提，因而需

要确保流体的运动平面与离心机旋转平面重合。当流

动方向与旋转方向一致时（即图 4 中的配置方式），科

里奥利加速度垂直于坡面并指向坡体内部，这使得流

体与坡面垂直接触力增加，进而增大了流动的运动阻

力[39]，对于研究泥石流与结构相互作用的问题，泥石

流沿挡板向上爬升时，科里奥利加速度垂直于挡板并

指向挡板内部（图 4），这样的配置下的测量结果对于

冲击压力的工程设计来说是偏于保守的（偏大）；当流

动方向与旋转方向相反时，科里奥利加速度垂直于坡

面并指向坡体外部，运动阻力相应地减小。 
由式（26）可知，采用较低的转动角速度 ω（即

较低的离心加速度）可以有效地降低科里奥利效应的

影响。而对于试验设计而言，选择尺寸相对较大的离

心机，通过尽可能地增大有效旋转半径 re和采用较低

的转动角速度ω来增加离心加速度不会增加科里奥利

效应的影响。目前国内新建离心机尺寸越来越大，对

于控制科里奥利效应的影响是非常有利的。 
4.2  自然 1g 重力加速度的影响 

另一个影响泥石流二维平面假定的因素是垂直于

离心机旋转平面的 1g 自然重力加速度。试验表明，在

25g 的标称重力加速度下，1g 重力加速度（占比仅 4%）

依旧会对流体液面的平整性产生肉眼可见的影响（偏

向 1g 重力加速度方向）。采用较大有效旋转半径的离

心机并提高离心加速度，在缓解 1g 重力加速度影响的

同时，也可以有效地均衡科里奥利加速度的影响。所

以采用具有较大有效旋转半径的离心机就成为克服科

里奥利效应和 1g 重力加速度影响最为有效的途径。 

5  离心机试验验证与对比 
为了验证以上相似性试验设计体系的可行性，这

里采用 Song 等[19]的不同固相含量泥石流的离心机模

拟结果进行验证并与真实泥石流流态对比。 
5.1  试验材料与试验设计 

为了更直观地揭示泥石流（两相流）运动学机理，

这里的物理模拟对真实泥石流进行了很大程度的简

化。首先，采用均匀粒径的 Leighton Buzzard fraction C
砂来模拟泥石流固相，这样做的好处是不需要刻意地

去确定一个特征粒径。目前并没有一个公认的准则来

确定宽级配泥石流的特征粒径，对于颗粒碰撞应力的

确定（式（7）和（11）），δ50 可能是一个比较好的

选择，而对于孔压消散–土体固结问题（式（6））中

的渗透参数 k 的确定，δ10 则是一个公认的选择（式

（19））。Leighton Buzzard fraction C 砂的粒径为 0.6 
mm，根据表 1 中的相似系数，对应原型粒径为 13 mm，

这只是针对从微米级的黏土到米级的块石的宽级配一

个简化的代表值。 
另一方面，真实泥石流中黏土和水混合成的浆体

被简化为牛顿流体。黏土和水混合成的浆体的流变性

质与剪切速率相关，泥石流中剪切速率随空间位置（垂

向深度和纵剖面位置）而变化，因而确定一个代表性

的黏度也是很有挑战性的。这里采用黏度相对固定的

CMC 与水的透明稀溶液（甘油与水的混合液效果更

好），所采用的 0.022 Pas 黏度对应原型黏度值为 0.5 
Pas。采用透明流体的另一个好处是可以通过高速相机

捕捉到流体在侧壁上的运动轨迹，通过相关的 PIV 计

算软件（如 GEOPIV_RG[41]）可以获取速度场。 
一般认为泥石流的体积固相含量高于 0.4[14]，而

试验中设计两相流固相含量为 0.2（SL20），0.4（SL40）
和 0.5（SL50），同时包含一个干碎屑流（S），这样

可以涵盖从高含沙水流、泥石流和干碎屑流的一系列

重力流（表 2）。试验中流体的方量固定在 15 L，对

应的原型方量为 170 m3。 
5.2  离心机模型装置 

验证试验在香港科技大学岩土工程离心机实验所

（GCF，HKUST）进行。该离心机标称旋转半径 4.2 m，

最大有效荷载 400 gt[30]。模拟泥石流所采用的二维模

型箱长 1245 mm，宽 350 mm，高 851 mm（图 5）。

模型箱内采用支架和铝板形成一个 25°的坡面，并与

有机玻璃板和隔板拼接成一个 233 mm（原型 5.2m）

宽、1000 mm（原型 22.4 m）长的水槽。坡面上方是

一个容量为 30 L 的料箱，料箱底部可以通过液压装置

开启以达到在离心机旋转状态时释放泥石流的目的。

干燥的 Leighton Buzzard fraction C 砂的固相体积占比

在 0.58 左右，而本系列试验设计的两相流固相含量最

大为 0.5。根据式（14），这一系列试验中的固相都将

发生剪缩并产生超孔压。另一方面，位于料箱中的固相

在高倍重力加速度下必然发生沉降（水砂分离），因而

本试验专门设计一个大功率电机驱动搅拌装置（图 5）
来确保两相流混合物在释放之前是搅拌均匀的。 

试验主要通过高速相机与 PIV 标记点（图 5）来

测量流场信息（包括流动速度）和流动深度。激光传

感器测也用于直接测量干碎屑流（S）的流动深度，

但是无法应用于含水率较高的两相流，因为水面的反

射造成较大测量数据噪声和误差。对于两相流流动深
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度的测量，超声波测距传感器是一个比较理想的选择，

但是由于声波波速远低于光速，在特定的测量距离情

况下，采样频率远低于激光传感器（一般小于 100 
Hz）。另外试验中并没有直接测量基底孔隙压力，因

为高倍重力场下很难保证孔压传感器探头处于饱和状

态，探头中可压缩气泡的存在无法保证孔压测量的准

确性。 

 

图 5 离心机试验平台上的试验模型 

Fig. 5 Model setup on centrifuge platform 

试验标称加速度值 25g，通过有效旋转半径修正

（图 4）后的加速度值为 22.4g。为防止固液分离，料

箱中的搅拌机需要一直处于工作状态。待离心机达到

标称加速度值后，便可通过液压系统释放料箱中的材

料。试验分析表明图 5 中这种不圆滑的坡面过渡造成

很大的能量耗散，在后续的试验设计中已经由圆滑过

渡的弧面替代。 
5.3  数据分析 

计算泥石流（两相流）流态所用参数主要包括泥

石流密度（颗粒和液相密度）、固有渗透率、固相含量、

颗粒直径、液相黏度、剪切速率、流动速度和流动深

度等信息（表 1），这其中固有渗透率可以通过颗粒直

径和固相含量估算[14]，平均剪切速率可以通过式（9）
计算，而流动速度和深度则需要试验直接测量得到。 

图 6（a）和（b）分别展示的是固相含量为 50%
的泥石流（SL50）龙头的高速相机照片及其相应的 PIV
流场分析结果。泥石流最大流速一般在龙头部位，本

试验中龙头速度达到 10.1 m/s。通过对流经某一断面

上的泥石流速度和深度进行连续测量，即可得到泥石

流流体深度和速度的时程曲线，如图 7 所示。试验结

果表明，泥石流龙头位置达到最大值后逐渐衰减；而

流动深度则维持在 0.9 m 约 2 s 时长，流动深度的时程

曲线与试验中物料的释放方式有较大关系。这里选取

10.1 m/s 和 0.9 m 作为流速和流深的典型值进行下一

步的流态分析。 

 

 

图 6 固相含量 50%的泥石流（SL50）龙头试验状况 

Fig. 6 Test of flow front of 50% solid fraction (SL50) debris flow  

 

图 7 固相含量 50%的泥石流（SL50）流体深度和速度时程 

曲线（原型尺度） 

Fig. 7 Flow depth hydrograph and velocity time history of 50% 

solid fraction debris flow (SL50, prototype scale) 

5.4  流态对比 

通过对流态的计算发现，模拟的高含沙水流

（SL20）对应的 Froude 数较高；而对于固相含量大于

0.2 的流体，Froude 数对固相含量的敏感性降低，落

在 3～7 的区间内（表 2）。试验中固–液两相流 SL20、
SL40 和 SL50 具有相近的雷诺数 NR，而干碎屑流（S）
由于颗粒孔隙为空气充填，气相的黏性作用要弱得多，

相应地干碎屑流雷诺数 NR 比固–液两相流高 3 个量

级。惯性–孔压消散时间比 Np在这 4 个试验中有着完

全不同的量级，这就说明孔隙压力对于不同类型重力

流的重要性。Savage 数 NS远小于 0.1 说明，相比于颗 





第 12 期                     宋东日，等. 土工离心机模拟泥石流问题的相似性考虑 2269 

表 2 模型泥石流与真实泥石流流态参数对比 

Table 2 Flow regimes of modelled debris flows and real debris flows 

试验编号 
固相含量 

s
 

Froude 数
(Frh/Frh

2) 
Reynolds 数

(NR) 
惯性–孔压消散

时间比(NP) 
Savage 数

(NS) 
Bagnold 数

(NB) 
Friction 数

(Nfric) 

SL20（高含沙水流） 0.20 6.6/44 5.1×104 6.5×101 1.5×10-2 5 3.4×102 
SL40（泥石流） 0.40 5.0/25 6.5×104 5.6×10-1 9.9×10-3 11 1.1×103 
SL50（泥石流） 0.50 3.6/13 6.6×104 3.4×10-2 4.5×10-3 11 2.5×103 

S（干碎屑流） 0.58 4.4/19 8.6×107 5.5×100 4.9×10-3 2.4×104 4.9×106 

ETH 离心机模拟[17] 0.44, 0.51  5×104 7×10-4 4×10-7 7×10-3 2×104 

USGS 大尺度水槽模拟[11] 0.6  3×105 8×10-3 0.2 6×102 3×103 

South Toutle River 泥石流[26] 0.6    6×10-6 0.2 3×104 

Yake Dake 泥石流[11] 0.6  1×107 2×10-3 3×10-2 1×104 3×105 

Mount St. Helens 火山碎屑流[11] 0.4  1×1010 0.1 3×10-3 3×105 1×108 

粒碰撞应力，流体中颗粒接触摩擦效应占据主导作用。

而 Bagnold 数 NB则说明，除了干碎屑流（S），其余

两相流中液相的黏性效应要大于颗粒的碰撞效应。 
表 2 同时也对比了一些比较典型的泥石流试验模

拟和真实泥石流的流态，如 ETH 的鼓式离心机模拟[17]、

美国地质调查局（USGS）的大尺度水槽模拟[11]（方

量 6～10 m3）、South Toutle River 泥石流[11]和 Yake 
Dake 泥石流[11]、Mount St. Helens 火山碎屑流[11]等几十

万 m3以上的真实事件。通过对比发现，离心机模拟（含

ETH 离心机模拟结果）的泥石流流态大致落在真实泥

石流事件的合理区间，说明通过土工离心机结合以上

的分层次相似性设计体系来模拟泥石流是可行的。 
虽然本文力图通过等效重力场模拟规模较大的泥

石流原型，不同规模泥石流的尺度效应依旧十分明显

（表 2）。相比于本试验模拟的 170 m3方量泥石流，

真实的大规模泥石流有着更高的颗粒接触效应（更高

的 NS和 Nfric）和更长的孔压消散时间（更高的 Np）。 
5.5  固相含量对黏性-摩擦流态转变的影响 

泥石流中液相黏性和固相摩擦是两种最基本的作

用力[28]，能否实现对这两种效应的正确模拟决定着物

理模拟的成败与否。小尺度物理模拟中由于无法还原

固相的应力状态，往往导致液相的黏性作用占据主导。

注意，这里的黏性效应指的是液相的黏性作用，与国

内一般划分泥石流的“稀性”（低固相含量）和“黏

性”（高固相含量）概念不同。 
试验结果表明固相含量对泥石流黏性–摩擦流态

的转变具有重要影响（表 2）。图 8 中，随着固相含

量的增加，所对应的 Friction 数也在不断增长，这一

点意味着模拟的两相流的流态逐渐由黏性效应过渡为

摩擦效应为主。以 Iverson[26]提出的 Nfric > 2000 作为

判断泥石流中液相黏性和固相摩擦作用相对强弱的阈

值，固相含量较高的泥石流（SL50）和干碎屑流（S）
中固相摩擦作用要强于液相的黏性效应。同时，表 2

所列举的泥石流物理模拟试验和真实泥石流事件中

Nfric均高于 2000，即固相摩擦作用占据主导。 

 
图 8 固相含量与 Friction 数 Nfric的关系 

Fig. 8 Relationship between solid fraction and Friction number 

6  讨    论 
任何工具的正确使用都必须基于对其原理的充分

理解，土工离心机的意义在于有效地还原了岩土工程

原型问题的应力状态，因而我们基于离心机试验去发

现新的机理必须是基于“离心机还原了正确的应力状

态”这一前提，这也导致我们开展离心机试验研究大

多是着眼于工程应用问题，如土体–结构相互作用中的

应力分布和变形等。莫把虚构当真实，将离心机提供

的离心加速度简单地认作高倍加速度场，进而将模型

理想地看作大尺度原型，难免会导致系统性的错误。 
与以往的小尺度水槽模拟泥石流问题相比，离心

机模拟泥石流能够正确地还原原型泥石流的固相颗粒

应力状态，即应力的“绝对值”，这已经是巨大的进步。

传统的准静力土力学问题中，固相颗粒是“骨架”，液

相仅仅通过浮力和超孔隙水压力来调整固相颗粒的有

效应力，从而改变土体的应力–应变行为。但是，不

同于准静力土力学问题，泥石流中流动状态的固相颗

粒和液相流体占据同等重要的地位[26]，液相的作用除

了对颗粒的浮力和超孔压，还包括黏性拖曳力等。在
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这种复杂的物理机制下，除了要保证固相颗粒的绝对

应力状态，同时也要确保能够合理地还原液相的作用

力水平。基于这种考虑，我们提出了分层次的相似性

试验设计体系，即层次（1）通过土工离心机控制固相

的应力状态，层次（2）通过一系列无量纲数控制液相

的应力状态与固相相匹配，这是以往的离心机模拟泥

石流问题所没有考虑到的。 
本文所提及的无量纲数不乏最近十年两相流物理

研究中的新成果，如 Boyer 等提出的 Viscous 数[28]，

代表了两相流物理的最高水平。另一方面，随着对两

相流物理机制认识的加深，新的物理规律不断地被揭

示。这就注定我们所提出的分层次相似性试验设计体

系在现阶段不可能是一个完备的体系，需要吸收两相

流物理的最新成果来逐渐完善和修正。 

7  结    论 
从理论角度探讨了利用土工离心机模拟泥石流的

相似性问题，同时讨论了试验设计中一些决定试验效

果的重要技术细节，主要结论如下：  
（1）总结了两相流（泥石流）动力学的基本物理

过程及量化描述这些过程的无量纲数，包含以流动深

度或流动长度作为特征尺度的宏观无量纲数：Froude
数 Fr、纵横比  、雷诺数 NR和惯性–孔压消散时间比

NP；以颗粒粒径为特征尺度的微观无量纲数：Savage
数 NS、Bagnold 数 NB和 Friction 数 Nfric，以及决定孔

隙水压的固相含量与临界状态固相含量的差值

υs-υs,crit。这些无量纲数是确保模型试验（包含 1g 试验）

能够与原型相似、还原原型物理过程的关键指标。 
（2）提出了离心机模拟泥石流问题的分层次相似

性试验设计体系。第一层次，确保模型泥石流运动学

和动力学参数的绝对值与原型一致；第二层次，确保

各种作用力的相对值（即无量纲数）与原型一致，基

于此推导出了颗粒粒径和液相黏度的相似系数。第二

层次推导是确保模型与原型物理过程相似的关键。 
（3）评价了科里奥利效应和 1g 自然重力加速度

对试验结果的影响。建议在试验设计阶段选择尺寸（有

效旋转半径）较大的离心机，同时尽量降低旋转角速

度值，以达到维持较高离心加速度并降低科里奥利效

应和 1g 自然重力加速度影响的目的。 
（4）通过土工离心机模拟了不同固相含量的泥石

流，并将结果与其它离心机模拟、大尺度水槽模拟和

真实泥石流事件对比，验证了本文的相似性试验设计

体系的可行性。同时，不同规模的泥石流流态也进一

步说明了尺度效应对于泥石流物理模拟的重要性。 
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