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　　摘　要：泥石流输沙规律是科学布置泥石流防治工程的基础。基于Ｅｕｌｅｒ模型模拟了１９９８年７月６

日官坝河泥石流含沙量变化过程。研究结果有两点：（１）泥石流输沙运动中含沙量大小和沟道宽度成正

比关系。（２）泥石流在沟道地形较陡的地区携带泥沙能力强，在地形较缓的地区携带泥沙能力较弱。研

究成果有助于科学布置官坝河泥石流防治工程，也为解决邛海泥沙淤积问题提供更多的科学依据。
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引 言

对于大部分泥石流沟，已发生的泥石流相关参数是

确定该沟泥石流治理工程设计值的重要依据［１３］。比如

已发生的泥石流容重、流速、流量和输沙量是泥石流拦

沙坝和排导槽的重要设计依据。所以在泥石流工程防

治中，泥石流工作者的首要任务是调查某泥石流沟的历

史泥石流发生时间，规模大小，泥石流性质和输沙规律

等［４９］。本文以邛海官坝河近１００年来最大规模的泥石

流为例（即１９９８年７月６日官坝河泥石流），模拟该次

泥石流输沙过程，总结该次泥石流输沙规律，为官坝河

泥石流工程布置提供科学依据，以期通过官坝河泥石流

治理工程减少邛海泥沙淤积量。

四川省西昌市的邛海为第四纪构造断陷淡水湖盆，

呈北北西向不规则长方形展布，湖盆面积２７ｋｍ２。其中

流域面积为１３７２４ｋｍ２的官坝河为汇入邛海水系中汇

水面积最大的支流。据实地调查，１９９８年７月６日官坝

河发生特大型泥石流，泥石流输移的泥沙一次性把邛海

海岸线推进了１７２ｍ，入海淤积量为６８９８×１０４ｍ３，推

进淤积面积为００８９ｋｍ２，为近百年邛海流域内最大规

模的泥石流［１０１１］。该次泥石流导致人们赖于发展的邛

海明珠“光泽”逐渐暗淡［１２１３］。为减少官坝河泥石流携

带的泥沙进入邛海，本文通过 Ｅｕｌｅｒ数值模拟方法研究

１９９８年７月６日官坝河泥石流的输沙过程，为官坝河泥

石流工程布置提供科学依据，也为彻底解决邛海的泥沙

淤积问题奠定科学基础。

１ 模拟原理与方法

根据钱宁团队的研究成果［１４１６］，泥石流可视为固液

两相流。因而 Ｅｕｌｅｒ方法适合于模拟１９９８年７月６日

官坝河泥石流输沙过程。通过实地调查，获取主沟（巴

拉拉窝段）上游３００ｍ处洪痕断面，并得出该处洪痕断

面处泥石流洪峰流量。采用Ｅｕｌｅｒ模型模拟泥石流含沙

量的变化过程，得出该段的泥沙体积分数等场量，根据



实际沟道泥石流堆积情况验证模拟结果的正确性，最后

分析该段沟道泥石流输沙过程。在确定泥石流水面线

方面，Ｅｕｌｅｒ方法的计算精度低。为了解决这一问题，本

文尝试用计算自由水面线精度较高的 ＶＯＦ方法确定泥

石流浆体的自由水面线，再根据 Ｅｕｌｅｒ方法模拟泥石流

含沙量的变化过程。利用ＲＮＧｋ－ｗ紊流模型模拟泥石

流的运动规律，并将泥石流视为具有一定粘度的浆体，

即二相流中的液相。这样即可用 ＶＯＦ得到泥石流浆体

与空气间的自由水面线。该水面线计算精度高且与实

际调查结果相符。在此基础上，把自由水面线加在已建

模型里，形成封闭的有压流，再用 Ｅｕｌｅｒ方法确定泥石流

含沙量的变化过程。技术路线如图１所示。
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图１ 研究技术路线

在模拟软件中建立官坝河局部河流段数值模型，采

用ＶＯＦ跟踪计算官坝河局部河流段泥石流浆体的自由

水面，将自由水面线加入已建立的官坝河局部河流段数值

模型，从而建立固液两相流的 Ｅｕｌｅｒ数值模型，最后根据

拉格朗日计算方法，在多重参考系坐标下，选用标准ｋ－ε

模型，对官坝河局部段泥石流输沙过程进行数值模拟。

２ 模拟方程

２１ ＶＯＦ气液两相流模型

连续方程：
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式中：ρ为液体体积平均的密度，μ为分子粘性系数，μｔ

为紊流粘性系数，Ｐ为修正的压力，Ｇｋ为由平均速度梯

度引起的紊动能产生项。

２２ Ｅｕｌｅｒ多相流模型

欧拉多相流模型是将颗粒相作为拟流体，认为颗粒

与流体是共同存在且相互渗透的连续介质，并一同在

Ｅｕｌｅｒ坐标系下处理，为连续流体模型。其模型包括３个

重要部分：场方程、构造方程和界面条件的推导。场方

程遵循动量、质量、能量守恒原理。描述固液两相流的

连续方程为：

α１
ｔ
＋（α１ｖ１）＝

１
ρ１
（ｍｓ１）－α１

ｄρ１
ｄｔ （５）

式中：α１为液体体积分数，ｖ１为液相流速，ρ１为液相的

物理密度，ｍｓ１为固相与液相间的质量传递分数。

欧拉多相流模型规定，体积分数代表了每相所占据

的空间，并且每相独自的满足质量和动量守恒定律，各

项体积分数之和为１。

３ 模型建立及条件给定

３１ 主沟（巴拉拉窝段）上游３００ｍ沟道模型建立

数值模拟的基础资料为巴拉拉窝上游３００ｍ沟道

的地形图（图 ２），该位置的经纬度为 Ｎ２７°４８′５９３７＂

Ｅ１０２°２６′９９３″，建立该段的模型网格图，并根据 ＶＯＦ方

法模拟得出该段的自由水面图（图３）。

该模型总长度为８０ｍ，泥石流自由水面变化幅度为

１５ｍ～４ｍ。根据实地调查，该段泥石流容重为１７７ｇ／ｍ３。

泥石流浆体含有大量的水沙混合物，平均粒径为１０ｍｍ，细颗

粒含量为５％，整体泥石流流动状态为连续流。
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图２ 巴拉拉窝上游３００ｍ沟道地形图

图３ 巴拉拉窝上游３００ｍ附近模型

为保证数值模拟的来流条件与实际情况相吻合，模

型的网格间距为１ｍ。在兼顾计算机的计算能力下，计

算区域网格以结构化网格为主，总的计算单元约为

１０５万。模型进水口泥石流最高水位高程为２３４０ｍ，

泥石流流量为７４１８ｍ３／ｓ。

３２ 主沟（巴拉拉窝段）上游３００ｍ沟道初始条件和

边界条件

ＶＯＦ模型中泥石流浆体流量为２７００ｍ３／ｓ，气相采

用天然空气，液相和气相体积分数之和为１。计算泥石

流粘滞系数η：

η＝０１× ｒｃ( )１７００

４５

（６）

其中，ｒｃ为泥石流容重，为１７７ｇ／ｃｍ
３。计算得泥石流

浆体的粘滞系数为０１２ｋｇ／（ｍ·ｓ）。

ＶＯＦ模型中，气相作为主相，液相作为次相。在巴

拉拉窝上游３００ｍ沟道模型进口处采用流速控制模拟

精度，液相流速为６ｍ／ｓ，粘滞系数为０１２ｋｇ／（ｍ·ｓ）。

出口处采用大气压力控制模拟精度。沟床和沟坡采用

无滑移边界条件。模型上方与空气接触的表面设为开

敞边界。对于无滑移边界，各点输沙率均取为０。需要

指出的是该模型未考虑泥石流侧蚀和下蚀作用。

Ｅｕｌｅｒ模型中，固相为大于２ｍｍ的泥石流浆体。液

相为小于 ２ｍｍ的泥石流浆体，即为泥沙，其流量为

２７００ｍ３／ｓ，粘滞系数为 ０１２ｋｇ／（ｍ·ｓ），固相作为主

相，液相作为次相，液相和固相体积分数之和为１。在模

型进口处采用流速控制模拟精度，液相流速为５５ｍ／ｓ。

出口处采用大气压力控制模拟精度。沟床和沟坡采用

固定边界。沟顶采用大气压力控制。对于固定边界，各

点输沙率均取为０。

４ 模拟结果验证

根据Ｅｕｌｅｒ方法计算得出Ｘ＝５ｍ和Ｘ＝７５ｍ处泥

沙体积分数（图 ４和图 ５），图 ４中，Ｘ＝５５ｍ，Ｚ＝

２２３４５ｍ处的泥沙体积分数为０６。而在表１中，泥石

流在相应位置的颗粒百分含量为０５４，与计算相比小了

００６，这是因为调查时间（２０１０年）距离１９９８年相差了

１２年，在这些年中，雨水不断下渗，带走了部分泥沙颗

粒。所以实地调查的泥沙比计算得出的泥沙体积分数

少。在相应的深度范围内，实地调查的泥沙比 Ｅｕｌｅｒ方

法计算得出的泥沙体积分数相差较小，说明 Ｅｕｌｅｒ计算

结果是与实际情况较吻合。图５中，在 Ｚ＝２５ｍ深度

范围内，实地调查的泥沙比 Ｅｕｌｅｒ方法计算得出的泥沙

体积分数相差较小，这说明了 Ｅｕｌｅｒ公式计算得出泥沙

体积分数较为准确，并且表明这种方法计算泥石流运动

过程是可行的。通过以上分析，可以采用 Ｅｕｌｅｒ方法计

算分析官坝河局部段泥石流输沙过程的变化规律，为研

究官坝河泥石流输沙机制奠定基础。

图４ Ｘ＝５５ｍ时泥石流浆体与泥沙体积分数分布图

表１ Ｘ＝５ｍ和Ｘ＝７５ｍ处泥石流颗粒百分含量
沿深度分布（坑探试验）

取样位置
颗粒百分含量沿深度分布（单位：ｍ）

０ ０５ １ １５ ２ ２５

Ｘ＝５ｍ ００１ ００４ ０１７ ０２３ ０５４ ／
Ｘ＝７５ｍ ００１ ００１ ００９ ０１５ ０２０ ０５５
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图５ Ｘ＝７５ｍ时泥石流浆体与泥沙体积分数分布图

５ 主沟（巴拉拉窝段）上游３００ｍ处泥石流

输沙过程分析

　　泥石流浆体和泥沙体积分数的横向变化如图６、图

７所示。

图６ Ｘ＝１５ｍ时泥石流浆体与泥沙体积分数分布图

图７ Ｘ＝５５ｍ时泥石流浆体与泥沙体积分数分布图

由图６、图７可知，泥沙体积分数在沟底均为０６％。

说明泥石流中泥沙运动主要集中于泥石流流体中下部，

有利于泥沙沉积。另外泥沙在地形较缓的地方体积分

数主要聚集在下部，如图６所示，聚集深度为０５ｍ～

１２ｍ之间。泥沙在地形较陡的地方体积分数主要聚集

在中下部，如图７所示，聚集深度为１５ｍ～２３ｍ之间，

这说明泥石流在沟道地形较陡的地区携带泥沙能力强，

在地形较缓的地区携带泥沙能力较弱，此现象符合泥石

流的侵蚀规律。

通过ｔｅｃｐｌｏｔ软件得出各个断面的输沙量百分数，绘

制该段泥石流输沙量变化图（图８）。

在不考虑山坡两侧泥石流侧蚀和沟底泥石流侵蚀

作用所搬运的泥沙情况下，泥石流含沙量从断面１－６

的大小先增加后减小，含沙量在断面３处达到最大值，

为７６％。而断面１－６的沟道宽度分别为１８ｍ，２５ｍ，

图８ 官坝河泥石流输沙量变化过程

２８ｍ，３１ｍ，２０ｍ，１９ｍ。沟道宽度也是先增加后减小的

曲线。因而含沙量的大小与沟道宽度成正比关系。

６ 结束语

研究结果表明，Ｅｕｌｅｒ数值模拟方法能够较好地模

拟官坝河局部沟道泥石流的泥沙分布范围和体积分数

等水力参数。通过Ｅｕｌｅｒ法获得的泥沙体积分数和泥沙

分布范围，结合实际沟道的泥沙分布范围和泥石流动力

学参数，发现该沟的泥沙运动规律有两点。（１）官坝河

局部沟道泥石流输沙运动中含沙量大小和沟道宽度成

正比关系。（２）泥石流在沟道地形较陡的地区携带泥沙

能力强，在地形较缓的地区携带泥沙能力较弱。值得说

明的是，因该沟道模型较小，可在小流域内直接建立Ｅｕ

ｌｅｒ计算模型且精度较高。在中大流域里，由于软件限制

和计算机性能限制，不能建立整个沟道的 Ｅｕｌｅｒ计算模

型，这时可采用分段建立模型的方法，分别计算泥石流

输沙过程中泥沙体积分数和泥沙分布范围，得出单个模

型的输沙量，最后把各个模型的输沙量累加得出整个流

域的输沙量。
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