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

夏军强，古安川，舒彩文，果鹏

（武汉大学 水资源与水电工程科学国家重点实验室，湖北 武汉 ４３００７２）

摘　要：由暴雨引起的山洪灾害、城市洪涝灾害在我国频繁发生，造成严重人员伤亡。因此研究洪水作用下的
人体稳定性条件，能为洪泛区规划、城市防洪标准制定提供科学参考。以往提出的人体稳定性条件，通常忽略

人体所受浮力作用并假定来流沿水深均匀分布，因此有必要进一步开展洪水中人体稳定性条件的理论分析及试

验研究。该文首先分析了洪水中人体的受力特点，根据人体结构特点计算不同水深下人体所受的浮力，同时结

合河流动力学中泥沙起动的理论，推导出洪水中人体发生滑移及跌倒失稳时的起动流速公式；然后采用一小比

尺的人体模型开展一系列的水槽试验，得到不同失稳及水深条件下人体的起动流速，用于率定公式中的相关参

数，同时采用模型比尺关系及率定后的计算公式分别估算人体原型在不同水深下的失稳条件；最后采用已有真

实人体的水槽试验结果重新率定人体滑移及跌倒失稳时的参数，结合人体模型的试验成果，给出了儿童及成人

在不同来流条件下的失稳区间。基于真实人体试验的率定结果因考虑了人体在洪水中能逐渐调整站姿适应来流

的过程，故结果偏于危险，而本文模型试验的率定结果偏于安全。
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　　我国特殊的地理气候条件，决定了降水量年
内时空分布不均、年际变幅很大。据不完全统计，

自公元前２０６年至１９４９年的２１５５年中，我国共
发生较大洪水灾害１０９２次，约平均每两年发生一
次水灾。受全球气候变暖影响，近年来极端天气

气候事件发生增多。在我国由暴雨引起的山洪灾

害、城市洪涝灾害频繁发生，人员伤亡严重。因

洪涝灾害直接死亡的人数，在 １９５０－１９９０年间，
年均约 ５５００人；在 １９９１－１９９９年间，年均约
３９４０人。自２０００年后，因洪灾直接死亡人数下降
到年均约１６１０人，但２０１０年因山洪、泥石流等
灾害共造成２８００多人死亡［１］。２０１２年７月北京发
生特大暴雨洪水，２ｄ内造成近８０人死亡［２－３］。洪

水作用下的人体很容易失去稳定，行人被洪水冲

走后极有可能导致直接死亡。随着当前人口的迅

猛增长，人类活动范围的不断扩张，以及极端天

气事件的增多，加大了人们承受洪水灾害的风险。

因此有必要对洪水作用下的人体稳定性条件进行

研究，所得研究成果可为洪泛区规划、城市防洪

标准制定等提供科学依据。

在受洪水影响的地区，洪水作用下人体的稳

定程度不仅与其身高与体重有关，而且还随来流

条件（水深与流速）而变化。因此在洪水风险分析

中，需要准确估算出洪泛区内各处行人在水流作

用下的稳定程度。目前已有的洪水作用下人体稳

定性标准，主要通过某一水深下人体失稳时的起

动流速来反映，既有基于真实人体试验的研究成

果，又有基于一定力学理论分析的经验公式［４－５］。

洪水中人体稳定性的试验研究成果，包括Ｆｏｓ
ｔｅｒ等［６］、Ａｂｔ等［７］、Ｔａｋａｈａｓｈｉ等［８］、Ｋａｒｖｏｎｅｎ
等［９］及 Ｊｏｎｋｍａｎ等［１０］的研究。Ｆｏｓｔｅｒ等［６］较早在

６ｍ长的水槽中，以６个年龄在９～１３岁的男孩作
为试验对象，测试他们在水流作用下的稳定性。

由于试验中判断人体失稳是以这些测试对象从心

理上感觉不安全为标准，故试验结果仅具有一般

的研究意义，不能得出洪水中人体稳定性的定量

评价标准。Ａｂｔ等［７］在６１ｍ长的水槽中，采用２０
个成年人及１个人体模型为研究对象，建立了水流
作用下人体发生跌倒失稳的临界条件。Ｋａｒｖｏｎｅｎ
等［９］在一个船模水池中的移动平台上，测试了 ７
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个年龄在１７～６０岁的成年人在水中身穿救生衣时
的人体稳定性，并根据试验结果建立了失稳时来

流单宽流量与人体身高及体重之积成正比的关系。

英国洪灾研究中心在当地一天然渠道中，测试了

一专业特技人员在洪水中滑移失稳的临界条件［１０］。

这些真实人体试验因受测试对象生理及心理因素

的影响，加上试验条件不同，故试验结果的分散

程度较大，但基本能表现出人体失稳时来流单宽

流量与其身高及体重之积成较为松散的正比关系。

基于一定理论分析的经验公式主要为 Ｄｅｆｒａ与
ＥＡ［４］、ｋｅｌｌｅｒ等［１１］、Ｌｉｎｄ等［１２］的研究成果为代

表。英国 Ｄｅｆｒａ与 ＥＡ［４］两部门采用来流水深及流
速大小与洪水中挟带漂浮物的大小来简单估算洪

水中人体的危险程度，并根据计算结果将危险等

级划分为４个区。这种计算方法认为人体在洪水中
的稳定性仅与来流条件有关，与人体身高及体重

等特征无关，显然该方法仅适用于洪水风险的初

步分析。Ｋｅｌｌｅｒ等［１１］将人体概化为质量与体积等值

的一垂直圆柱体，并基于滑移及跌倒失稳时的力

学平衡原理，从理论上直接导出相应的起动流速

公式。该公式在推导中假定来流沿水深均匀分布，

取水流拖曳力系数为１２，鞋底与地面之间的摩擦
系数为０３。Ｌｉｎｄ等［１２］将洪水中的人体分别概化

为圆柱体、立方体与复合圆柱体，分别建立人体

跌倒失稳时临界单宽流量的计算公式，并用 Ａｂｔ
等［７］及Ｋａｒｖｏｎｅｎ等［９］真实人体失稳试验资料对各

公式的计算精度进行了评价。这些基于一定力学

理论分析的经验公式，在推导过程中通常对人体

结构做了较大的简化，不能精确计算不同水深下

人体所受的浮力，而且一般也假定来流沿水深均

匀分布。故以往经验公式不能较为准确地计算出

洪水作用下人体的稳定程度。

上述分析表明，在现有洪水作用下人体稳定

性的研究成果中，基于真实人体的试验结果一般

受测试对象生理及心理因素的影响较大，而基于

力学理论分析的公式推导中往往对人体结构及来

流条件做了过多简化或假设。因此有必要进一步

开展洪水中人体稳定性条件的理论分析及试验研

究。本文首先分析洪水中人体的受力特点，采用

基于人体工程学的数据计算不同水深下人体所受

的浮力，结合河流动力学中泥沙起动的理论，推

导出基于滑移及跌倒失稳时洪水中人体的起动流

速公式；然后开展一小比尺人体模型的水槽试验，

得到不同条件下人体的起动流速，并运用这些试

验资料率定公式中的相关参数；最后采用模型比

尺关系及率定后的计算公式分别估算人体原型在

不同水深下的起动流速，并用洪水中真实人体的

水槽试验数据进一步验证了公式的可靠性。

１　受力分析及公式推导

已有研究结果表明，洪水中人体的失稳方式

主要有两种：滑移与跌倒［５］。当来流水深较小但

流速较大时，如作用人体腿部的水流拖曳力大于

人体鞋底与地面的摩擦力时，就有可能发生滑移

失稳，如图１ａ所示；当来流水深较大但流速较小
时，如水流拖曳力形成的倾倒力矩大于人体有效

重力形成的抵抗力矩时，则有可能发生跌倒失稳，

如图１ｂ所示。Ｊｏｎｋｍａｎ等［１０］认为还存在另外一种

可能的失稳方式 －漂浮，即当水深达到了一定高
度时，人体在浮力作用下会完全漂浮起来。通常

情况下人体密度略大于水体的密度，因此漂浮发

生几率相对较小，故本文仅研究洪水作用下人体

的滑移及跌倒两种失稳机理。

图１　洪水作用下的人体受力示意图

１１　受力分析
总的来说，洪水中人体的稳定性计算，可以

借鉴河流动力学中泥沙起动的分析方法［１３－１４］。假

设洪水中的人体面朝来流方向，则人体在水平方

向上主要承受水流拖曳力 ＦＤ和地面摩擦力 ＦＲ作
用；在垂直方向上承受自身重力Ｆｇ、浮力ＦＢ以及地
面的支持力 ＦＮ作用。由于人体结构的不规则性，故
计算其浮力时需要考虑人体各部位的尺寸及相应

体积。各力详细计算公式如下所述。

（１）人体浮力ＦＢ
正常人体的各部分（小腿、大腿、躯干等）尺寸

之间存在一定的比例关系，通常用身高（ｈｐ）或身体
总体积（νｐ）作为计算身体各部分数值的基本参
数［１５－１７］。如我国成年人足底至膝盖的高度一般为

０２６１ｈｐ～０２６５ｈｐ，下半身（小腿与大腿）的体积一
般为０２６６νｐ。因此根据这些人体结构特征参数，可
以建立不同来流水深（ｈｆ）与人体所受浮力（ＦＢ）的

５
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经验关系，一般可用二次曲线表示即能得到较高精

度，即ＦＢ ＝ｇρｆＶｂ，且Ｖｂ／νｐ ＝ａ１ｘ
２＋ｂ１ｘ，式中：ｇ为

重力加速度；ρｆ为水体密度；ｘ为来流水深与人体身
高之比，即ｘ＝ｈｆ／ｈｐ；系数ａ１、ｂ１可由人体特征参数
率定，且满足ａ１＋ｂ１＝１。根据中国人的平均身体特
征参数，可率定出ａ１＝０６３３、ｂ１＝０３６７。统计资料
表明，人体体积（νｐ）与体重（ｍｐ）之间也存在一定
线性关系［１７］，一般可表示为νｐ ＝ａ２ｍｐ＋ｂ２，通常情
况下可取ａ２＝１０１５×１０

－３、ｂ２＝－４９３７×１０
－３。因

此当来流水深为ｈｆ时，人体所受的浮力最终可表示
为人体身高ｈｐ及体重ｍｐ的函数，即：

ＦＢ ＝ｇρｆ（ａ１ｘ
２＋ｂ１ｘ）（ａ２ｍｐ＋ｂ２）。 （１）

（２）拖曳力ＦＤ
当洪水流经人体时，人体受到沿水平方向的拖

曳力作用，ＦＤ的表达式如下：
ＦＤ ＝ＡｄＣｄγｆｕ

２
ｂ／２ｇ。 （２）

式中：ｕｂ是实际作用在人体上的有效近底流速；Ｃｄ
是拖曳力系数；γｆ是水的容重；Ａｄ是人体迎水面垂
直于来流方向的投影面积，且 Ａｄ ＝ａｄ（ｂｐｈｆ），ａｄ是
迎水面面积系数，ｂｐ是人体迎水面的平均宽度。已有
研究表明，Ｃｄ取值受物体形状、有限水体中相对位
置及雷诺数等影响［１８］。但对具有尖角的物体，在雷

诺数Ｒｅ＞２０×１０
４时，Ｃｄ值不受雷诺数Ｒｅ影响。一

般洪水中的雷诺数变化范围在１０４＜Ｒｅ＜１０
６，故可

认为洪水中人体的拖曳力系数Ｃｄ与雷诺数Ｒｅ无关。
因此可以确定人体模型和原型拖曳力系数 Ｃｄ是一
致。Ｋｅｌｌｅｒ等［１１］、Ｌｉｎｄ等［１２］及Ｊｏｎｋｍａｎ等［１０］在分析

洪水中人体稳定性时取 Ｃｄ为常数，且在１１～２０
之间变化。

（３）有效重力ＦＧ
当人体站立在洪水中时，如假定浮力作用位置

与人体重心一致，故可将重力与浮力的合力称为有

效重力 ＦＧ，其表达式为 ＦＧ ＝Ｆｇ －ＦＢ，人体重力
Ｆｇ ＝ｇｍｐ。利用上述考虑人体结构特性的浮力计算
公式，则有效重力可表示为：

ＦＧ ＝ｇｍｐ－ＦＢ ＝ｇ［ｍｐ－ρｆ（ａ１ｘ２＋ｂ１ｘ）（ａ２ｍｐ＋ｂ２）］。

（３）
（４）摩擦力ＦＲ
摩擦力作用在鞋底与路面的接触面上，其表达

式为ＦＲ ＝μＦＮ。式中：ＦＮ为地面对人体的支持力，一
般情况下等于洪水中人体的有效重力，即ＦＮ ＝ＦＧ；
μ为摩擦系数，与地面粗糙程度、鞋底形状及磨损程
度等有关。Ｊｏｎｋｍａｎ等［１０］、Ｋｅｌｌｅｒ等［１１］在分析洪水

中人体的稳定性时，分别取μ＝０３及μ＝０４。根据
Ｔａｋａｈａｓｈｉ［８］的试验研究，不同粗糙程度的地面与不

同类型的鞋底之间的摩擦系数在０２～１５之间变
化。故摩擦系数的取值，必须根据地面粗糙程度与

鞋底特性估算。已知摩擦系数及地面支持力，则可

得到地面与鞋底的摩擦力为：

ＦＲ ＝μＦＮ ＝μ·ｇ［ｍｐ－ρｆ（ａ１ｘ２＋ｂ１ｘ）（ａ２ｍｐ＋ｂ２）］。（４）
１２　公式推导

由上述分析可知，随来流条件不同，洪水中的

人体一般存在两种失稳条件，即滑移失稳与跌倒失

稳。滑移失稳的临界条件为水流拖曳力等于摩擦

力，而跌倒失稳的临界条件为水流拖曳力形成的倾

倒力矩等于人体有效重力形成的抵抗力矩。

（１）滑移失稳
如图１ａ所示，滑移失稳时的临界条件可写成

ＦＤ ＝ＦＲ，则有：

Ｃｄ（ａｄ·ｂｐｈｆ）ρｆ
ｕ２ｂ
２ ＝μｇ［ｍｐ－ρｆ（ａ１ｘ２＋ｂ１ｘ）（ａ２ｍｐ＋ｂ２）］。

（５）
故近底流速可写成：

ｕ２ｂ ＝
２μｇ

ρｆＣｄ（ａｄｂｐｈｆ）
［ｍｐ－ρｆ（ａ１ｘ２＋ｂ１ｘ）（ａ２ｍｐ＋ｂ２）］。（６）

由于作用在人体上的有效近底流速在实际中

不易确定，为运用方便，一般可用垂线平均流速代

替。如采用指数型流速分布公式，则可写成如下

形式：

ｕ＝（１＋β）Ｕ（ｙ／ｈｆ）β。 （７）
式中：Ｕ为垂线平均流速；ｕ为距地面 ｙ处的流速；β

为某一指数，对明渠水流通常为
１
７ ～

１
６。当来流在

人体周围产生绕流等复杂水流结构时，β值一般偏
离上述取值。假设以距地面ａｂｈｐ处的流速作为作用
于人体上的代表流速，则可得：

ｕｂ ＝（１＋β）Ｕ（ａｂｈｐ／ｈｆ）β。 （８）
式中ａｂ为某一系数。已有人体结构数据统计表明，
人体平均宽度亦与其身高相关，即存在

ｂｐ ＝ａｐ·ｈｐ。 （９）
式中ａｐ为人体结构相关的系数。将这两式代入式
（６），则可得滑移失稳时Ｕｃ的表达式为：

Ｕｃ＝α
ｈｆ
ｈ( )
ｐ

β ｍｐ
ρｆｈｐｈｆ

－（ａ１
ｈｆ
ｈｐ
＋ｂ１）

（ａ２ｍｐ＋ｂ２）
ｈ２槡 ｐ

。

（１０）

式中 综 合 参 数 α ＝ ２μｇ／（Ｃｄａｄａｐ槡 ）／［（１ ＋

β）（ａｂ）β］。α、β取值主要人体外形特征、摩擦系数及
拖曳力系数等因素有关，可由下面人体模型失稳的

水槽试验结果率定。

（２）跌倒失稳
如图１ｂ所示，当洪水中的人体面对来流方向

６
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时，跌倒失稳的临界条件是以脚后跟 Ｏ点为中心的
合力矩为０，即

ＦＤ·Ｌｄ－ＦＧ·Ｌｇ ＝０。 （１１）
式中：拖曳力的作用力臂为Ｌｄ，令Ｌｄ ＝ａｈｈｆ，ａｈ为拖
曳力作用中心距地面高度的修正系数；重力的作用

力臂为Ｌｇ，令Ｌｇ ＝ａｇｈｐ，ａｇ为人体重心距脚尖或脚
后跟距离的修正系数。将这些表达式代入跌倒失稳

时的临界条件，可得：

［Ｃｄ（ａｄａｐｈｐｈｆ）ρｆ
ｕ２ｂ
２］（ａｈｈｆ）－（ａｇｈｐ）

ｇ［ｍｐ－ρｆ（ａ１ｘ
２＋ｂ１ｘ）（ａ２ｍｐ＋ｂ２）］＝０。

（１２）
化简上式可得跌倒失稳时近底流速的表达

式为：

ｕｂ＝
２ｇａｇ
Ｃｄａｄａｐａ槡 ｈ

·
１
ｈｆｈｆ
［
ｍｐ
ρｆ
－（ａ１ｘ２＋ｂ１ｘ）（ａ２ｍｐ＋ｂ２槡 ）］。

（１３）
同样采用指数流速公式中的垂线平均流速代

替ｕｂ，则可得跌倒失稳时起动流速的表达式为：

Ｕｃ＝α（
ｈｆ
ｈｐ
）β

ｍｐ
ρｆｈ

２
ｆ
－（
ａ１
ｈ２ｐ
＋
ｂ１
ｈｆｈｐ
）（ａ２ｍｐ＋ｂ２

槡
）。

（１４）

式中综合参数α＝ ２ｇａｇ／［Ｃｄａｄａｐａｈａ
２β
ｂ］（１＋β）槡

２。

参数α与β取值同样可以根据下面人体模型的水槽
试验结果率定。

２　水槽试验及参数率定

２１　模型设计及试验简介
根据水力学模型的相似理论，在严格遵循几何

相似、运动相似和动力相似的条件下，可认为模型

与原型的水流条件相似［１８－１９］。本次研究中综合考虑

水槽试验条件、备选模型尺寸等因素，将人体模型

设计成正态模型。试验采用的人体模型高度及质量

分别为３０ｃｍ、０３３４ｋｇ，且原型在尺寸和外形上均
能满足严格的几何相似条件，即 λＬ ＝５５４。根据运
动相似准则，可得流速比尺λＵ ＝λ

１／２
Ｌ ＝２３５。原型

与模型的动力比尺为 λＦ，根据动力相似准则，存在
λＦ ＝λ

３
Ｌ。因人体模型密度与原型相近，则有 λＦＧ ＝

λＦＢ ＝λＦ。已有研究表明，当雷诺数相对较大时，则
拖曳力系数Ｃｄ不受雷诺数Ｒｅ影响，故可认为在水槽
中人体模型的Ｃｄ值与实际洪水作用于人体的拖曳
力系数相等，因此拖曳力比尺λＦＤ ＝λＦ。为满足原型
与模型的摩擦系数相似，将水槽底部铺成水泥面，

实测得到淹没状态下鞋底与水泥地面的摩擦系数

约为０５，该值与其他研究者的试验结果相近［８］。由

于原型与模型满足摩擦系数相似，则摩擦力比尺

λＦＲ ＝λＦ。
　　为了率定式（１０）及式（１４）中的参数，作者在
武汉大学泥沙与防洪实验室的一水槽中开展了水

流作用下人体稳定性的试验研究。该水槽长６０ｍ，
宽１２ｍ，高１０ｍ，水槽底部近似水平。试验过程中
使人体模型保持站立姿势，并分别以面对及背对来

流方向进行分组试验，如图２所示。试验中通过控制
闸门开度调节水深和流速，同时观察人体模型的状

态；一旦失稳，记录下该时刻水深及相应流速，并注

明失稳方式（滑移或跌倒）。应当指出：与以往真实

人体试验不同［７，９］，在洪水作用下的人体模型不存

在对水流有一个逐渐适应调整站姿的过程，因此所

得试验结果往往偏于安全；此外与以往的刚性人体

模型试验也有所不同［７］，在本次试验中发现人体模

型两腿间能过流，故在相同的来流条件下其所受的

水流拖曳力偏小，更容易在水流作用下保持稳定。

图２　试验中的人体模型

２２　试验结果分析
图３中给出了人体模型在滑移及跌倒失稳条件

下来流水深与起动流速的试验数据。从图中可以看

出：①人体模型在面对或背对来流方向时所得试验
数据相近，因此面对或背对水流方向下的人体起动

规律类似，故在后面分析中不再考虑两者的区别；

②因试验条件所限，滑移失稳的实测数据偏少（８
组），但跌倒失稳的实测数据相对较多（４６组）。滑移
失稳多发生在来流水深较浅但流速较大的情况下

（图３ａ），而跌倒失稳一般发生在来流水深较大但流
速较小的条件下（图３ｂ）；③ 不论发生哪种失稳方
式，人体模型的起动流速均随来流水深增加而减

小，这主要由两方面原因引起。一方面当来流水深

增加时，迎流面积增大导致水流作用于人体的拖曳

７
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力增加；另一方面大水深时浮力增加使得有效重力

变小，则导致抵抗滑移的摩擦力或抵抗倾倒的力矩

减小。

（ａ）滑移失稳 （ｂ）跌倒失稳
图３　水槽中人体模型起动时来流水深与相应流速关系

２３　参数率定
由式（１０）及式（１４）可知，该公式结构相对较

复杂，故可采用ＳＰＳＳ软件结合试验数据率定出参数
α及β值，具体率定结果如表１所示。从表１中可以看
出，两种失稳方式下率定曲线的相关系数超过０８，
说明公式的拟合效果较好。前面公式推导过程表

明，参数α、β的率定结果与测试人体的体型、鞋底与
地面摩擦系数及拖曳力系数等有关。因本次试验遵

循模型相似率，故试验结果能用比尺关系换算成人

体原型在实际洪水中失稳时的起动流速。

　　表１ 参数率定结果

公式
参数率定

α β
相关

系数

失稳

方式

试验

数据

式（１０） ７９７５ ００１８ ０８８３ 滑移 ８
式（１４） ３４７２ ０１８８ ０８５３ 跌倒 ４６
公式中人体特征参数：ａ１ ＝０６３３，ｂ１ ＝０３６７；
ａ２ ＝１０１５×１０

－３，ｂ２ ＝－４９３７×１０
－３。

　　由模型相似理论可知，在严格遵循几何相似、
运动相似和动力相似的条件下，模型和原型失稳时

的水深与流速存在如下关系，即

ｈｆｐ ＝ｈｆｍ ×λＬ、Ｕｃｐ ＝Ｕｃｍ × λ槡 Ｌ。 （１５）
式中：ｈｆｍ、Ｕｃｍ和ｈｆｐ、Ｕｃｐ分别为人体模型和真实人体
在洪水中起动时相对应的水深和流速；λＬ为长度比
尺。运用公式（１５）可将上述试验数据换算成原型条
件下的水深及起动流速，如图４ａ中散点所示。将相
应于试验模型的真实人体参数（身高１７ｍ及体重
５６７ｋｇ）代入式（１０）及式（１４），可得不同水深下人
体失稳时起动流速的计算值，如图４ａ中实线所示。

从图４ａ中可以看出，采用比尺关系换算后的试
验点据分布在计算曲线附近，分布规律与曲线吻合

较好，说明式（１０）及式（１４）能用于预测人体原型
在洪水中失稳时的起动流速。图 ４ｂ给出了 Ａｂｔ
等［７］（１９８９）所用一刚性混凝土人体模型的试验数

据与公式（１４）的计算结果。该人体模型由三个混凝
土制的长方体（内填充泡沫）组成，身高１５２ｍ，体
重为５３４ｋｇ。与本文试验用的人体模型不同，该混
凝土人体下部已近似为一长方体，不存在两腿间过

流的现象，故模型所受的水流拖曳力偏大。因此采

用式（１４）计算时取α＝１８８，得到不同水深下刚性
人体模型的起动流速（图４ｂ中实线），与模型试验值
符合较好。应当指出，本次试验中人体模型不会对

来流条件作出相应的生理及心理反应，因此采用

表１中率定参数计算洪水中真实人体失稳时的起动
流速一般会偏小，即计算结果偏于安全。

（ａ）本文人体模型 （ｂ）Ａｂｔ等（１９８９）模型

图４　模型相似率及理论公式计算的起动流速对比

３　与已有真实人体试验结果比较

已有洪水作用下真实人体失稳的水槽试验结

果，主要以Ａｂｔ等［７］及Ｋａｒｖｏｎｅｎ等［９］研究成果为代

表。因试验条件、测试对象等各方面的差异，这些试

验结果差别很大。总体而言，这些试验数据大部分

为跌倒失稳时的临界条件，且Ｋａｒｖｏｎｅｎ等［９］的试验

结果比Ａｂｔ等［７］偏小３０％左右。因此如需要考虑洪
水中真实人体对来流的调整适应过程，则需要用真

实人体试验数据来重新率定公式（１０）及（１４）中的
参数。已有试验结果表明，洪水中人体发生滑移失

稳时多在水深小、流速大的区域，但这类试验数据

相对较少。本文假定在已有真实人体失稳试验中，

当来流水深低于人体膝盖高度时，认为发生滑移失

稳的可能性比较大，这部分数据可用于率定真实人

体发生滑移失稳时的参数，而其他数据则用于率定

跌倒失稳时的参数。

３１　与不同研究者试验结果的单独比较
Ａｂｔ等［７］在开展洪水作用下人体稳定性的试验

研究中，采用的２０名真人测试对象（１８名男性及２
名女性）所穿衣服及鞋类似，他们年龄在１９～５４岁
之间，体重在４０９～９１４ｋｇ之间；水槽底坡分０５
及１５％两种情况，分别进行２５及４６组有效试验；
为比较不同粗糙程度的地面对人体稳定性的影响，

８
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试验中槽底分别采用混凝土、草皮、沙砾石、钢铁四

种材料，但因试验中大部分水深都大于１０ｍ，故人
体失稳以跌倒为主，不同槽底材料对试验结果影响

不大［１２］。各类测试对象失稳时的水深范围为０４９
～１２０ｍ，流速范围为０３６～３０５ｍ／ｓ。该试验中
允许各测试对象逐渐在小流量下适应来流条件，积

累在水中站立或行走的经验，然后以５％ 的幅度较
缓慢地增加流量，直至测试对象在水槽中不能保持

站立或行走姿势为止。因此该试验结果受测试对象

差异及积累水中站立经验的能力等影响较大，故数

据较为分散。因Ａｂｔ等［７］试验中测试对象在水槽中

有一个逐渐适应水流调整站姿的过程，与本次试验

中人体模型的结果相比，在相同来流水深下，真实

人体失稳所需的起动流速要比本次人体模型试验

结果大得多。Ａｂｔ等［７］根据其试验结果，建立了人体

失稳时来流单宽流量与其身高及体重之间的经验

关系，其相关系数（Ｒ２）仅为０４８；Ｊｏｎｋｍａｎ等［９］在

建立人体跌倒失稳计算公式中不考虑人体浮力作

用及来流沿水深不均匀分布的影响，同样采用 Ａｂｔ
等［７］的数据率定，但实测与计算值的相关程度仅为

０３４。如单独采用Ａｂｔ等［７］的试验数据率定跌倒失

稳时的参数（如图５ａ所示），则式（１４）中α及β分别
为８８５５及０４７３，相应相关系数为０５６１。因此在人
体跌倒失稳的计算公式中，考虑人体所受浮力及来

流沿水深不均匀分布的影响是必要的。

（ａ）Ａｂｔ等（１９８９） （ｂ）Ｋａｒｖｏｎｅｎ等（２０００）

图５　跌倒失稳时式（１４）真实人体试验数据的率定结果

　　Ｋａｒｖｏｎｅｎ等［９］试验中所用测试人体均穿救生

衣，身高在１６０～１９５ｍ之间，体重在４８～１００ｋｇ
之间。各类测试对象失稳时的水深范围为 ０３０～
１１０ｍ，流速范围为０６０～２７１ｍ／ｓ。因测试人体
所穿救生衣内进入空气，不仅增大了人体在水中的

浮力，而且增加了相应的迎流面积，故人体失稳时

所需的起动流相对速小。如单独采用Ｋａｒｖｏｎｅｎ等［９］

的试验数据率定跌倒失稳时式（１４）的参数（如图
５ｂ所示），则率定的α及β分别为４８２５及０１６０，相
应实测与计算值的相关系数（Ｒ２）为０９２２，同样高

于Ｊｏｎｋｍａｎ等［１０］的率定结果（Ｒ２ ＝０７５）。
３２　与所有真实人体失稳试验结果的比较

本文收集 Ｆｏｓｔｅｒ与 Ｃｏｘ［６］、Ｋａｒｖｏｎｅｎ等［９］、

Ｙｅｅ［２０］、Ｊｏｎｋｍａｎ等［１０］研究者发生滑移失稳时的２２
组试验资料，用于率定式（１０）中的参数α与β，率定
结果如表２所示。因试验组数相对较少，且试验条件
及失稳判别标准各不相同，故计算值与实测值偏离

较大，如图６ａ所示。对于跌倒失稳，采用Ａｂｔ等［７］及

Ｋａｒｖｏｎｅｎ等［９］所有试验数据，率定式（１４）中的参
数α与β，结果如表２及图６ｂ所示。如前所述，与Ａｂｔ
等［７］试验结果相比，Ｋａｒｖｏｎｅｎ等［９］试验结果系统偏

小，故计算值与试验值符合程度不高。应当指出，影

响真实人体在洪水作用下的稳定性因素有多个方

面，不仅包括人的生理及心理条件（身高、体重、着

装、身体健康状况等）、受淹区的环境条件（地面粗

糙度、能见度等），而且还与来流条件（水深与流速）

密切相关。因此尽管表２中参数率定结果的相关系
数不高，但总体上反映了真实人体在各类试验条件

下失稳时的临界条件，故表中参数能用于预测实际

洪水中真实人体的稳定程度，但因考虑了洪水中人

体能逐渐调整站姿适应来流的过程，故计算结果相

对偏于危险。

　　表２ 参数率定结果（真实人体试验）

公式
参数率定

α β
相关

系数

失稳

方式

试验

数据

式（１０） １０２５３ ０１３９ ０５１２ 滑移 ２２
式（１４） ７８６７ ０４６２ ０４６５ 跌倒 ９４

（ａ）滑移失稳 （ｂ）跌倒失稳

图６　不同失稳方式下真实人体试验数据的率定结果

４３　推荐的曲线
上述分析表明，在相同来流条件下，人体模

型与真实人体在水槽中失稳条件相差较大；因人

体模型不存在对来流进行逐渐调整站姿的过程，

故试验结果偏于安全，而真实人体能对来流过程

作出站姿调整，故试验结果偏于危险。因此本文

根据中国人的平均身体特征，综合考虑上述两种

条件，给出了儿童及成人在不同水深条件下的失

９
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稳区间，如图７所示。因滑移失稳多出现在水深较
浅及流速较大的区域，在实际洪水中发生这种失

稳方式的概率较小，故图７仅给出儿童及成人发生
跌倒失稳的区间。

（ａ）儿童 （ｂ）成人

图７　不同来流条件下儿童与成人的失稳区间

　　图７ａ中儿童年龄为７岁，相应身高与体重分
别为１２６ｍ、２５５ｋｇ；图７ｂ为２５～２９岁之间的
中国成年男性代表，相应身高与体重分别为

１７１ｍ、６８７ｋｇ。图７中粗实线、细实线分别表
示采用表１及表２参数给出的计算曲线；细实线上
方区域为极度危险区；粗、细实线之间的区域为

临界危险区；而实线以下区域为安全区。因此可

以根据来流条件，采用图７中的曲线，判断洪水作
用下真实人体的安全程度。

４　结论

受全球气候变暖影响，近年来极端天气气候

事件发生增多，在我国因山洪灾害、城市洪涝灾害

频繁发生，人员伤亡严重。已有研究表明，洪水

中作用下的行人很容易失去稳定，被洪水冲走后

极有可能导致直接死亡。本文对洪水作用下人体

的稳定性开展了研究，推导出了洪水中人体失稳

时的起动流速公式，并采用一人体模型在水槽中

进行了一系列的起动试验，得到如下结论。

（１）分析了洪水中人体的受力特点，指出当水
深较浅但流速较大时，人体失稳方式以滑移为主，

其临界条件为水流作用于人体的拖曳力等于鞋底

与地面之间的摩擦力，而当水深较大但流速较小

时，人体失稳方式以跌倒为主，其临界条件为水

流拖曳力形成的倾倒力矩等于人体有效重力形成

的抵抗力矩。同时结合河流动力学中泥沙起动的

理论，导出了人体滑移与跌倒两种失稳方式下的

起动流速公式；

（２）利用一小比尺的人体模型，在水槽中开展
了洪水作用下人体稳定性的试验，得到了不同水

深下人体的起动流速，采用这些数据率定出公式

中的两个关键参数。同时结合模型的比尺关系及

已有刚性人体模型试验数据对该公式进行了验证。

（３）采用已有真实人体失稳的水槽试验资料进
一步率定了人体滑移及跌倒失稳计算公式中的参

数，结合本文人体模型水槽试验的率定成果，给

出了儿童与成人在不同来流条件下的失稳区间。

采用真实人体试验的率定结果因考虑了洪水中测

试人体能逐渐调整站姿适应来流的过程，故与采

用本文人体模型的率定结果相比，其计算值偏于

危险。
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