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高海拔地区宽级配泥石流冲击拦砂坝试验研究

何胜庆1 ，郑　达1 ，张　文2

（1.  地质灾害防治与地质环境保护国家重点实验室（成都理工大学），四川 成都　610059；
2.  中国地质科学院探矿工艺研究所, 四川 成都　611734）

摘要：在高海拔地区，由于山高谷深，坡表物质受物理风化严重，物源级配宽度范围大，泥石流的发育频率高，冲击力大，导

致拦砂坝损毁严重。为研究高海拔地区宽级配泥石流对拦砂坝的冲击规律，以西藏地区发育的泥石流为原型，建立宽级配

泥石流冲击拦砂坝的物理试验模型，选取泥石流容重、水槽坡度与泥石流固相最大粒径为变量，进行 27 组水槽试验，研究

冲击力特征。结果表明：（1）宽级配泥石流在冲击拦砂坝过程中经历“冲击爬高、旋滚回流、堆积回淤”3 个接触演化阶段，

泥石流容重越小，爬高越大，冲淤过程的阶段性表现越明显；（2）拦砂坝的坝前冲击力随宽级配泥石流容重的增大而减小，

在相同坡度和级配的条件下，容重越大，水流携带固体物源运动越困难，泥石流流速降低，泥石流的冲击力减小；（3）拦砂坝

的坝前冲击力随沟槽坡度增大而增大，沟槽坡度越大，宽级配泥石流的流速和流深越大，泥石流冲击力就越大，并且泥石流

固相粒径越大，坡度对冲击力的影响效果越明显；（4）拦砂坝的坝前冲击力随宽级配泥石流固相最大粒径增大而增大，且变

化趋势较泥石流容重及沟槽坡度条件改变时更加显著，最大粒径与泥石流流速、流深没有明显规律关系。研究成果将为宽

级配泥石流防治和研究提供一定的数据参考。

关键词：宽级配；泥石流；拦砂坝；冲击特性；物理模拟试验
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Experimental study on the impact of wide graded debris flow on
check dam in high altitude area
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（1. State Key Laboratory of Geohazard Prevention and Geoenvironment Protection （Chengdu University of
Technology）, Chengdu, Sichuan　610059, China；2. Institute of Exploration Technology,

CAGS, Chengdu, Sichuan　611734, China）

Abstract：The  impact  force  of  debris  flow  is  the  main  cause  of  damage  and  destruction  of  check  dam.  In  high
altitude  area,  due  to  high  mountains  and  deep  valleys,  serious  physical  weathering  of  surface  materials,  a  wide
range of source materials gradation, high frequency of debris flow occurence and high impact force, the damages
induced by debris  flow to the check dam are significant.  To study the impact  characteristics  of  the wide graded
debris  flow  on  check  dam  in  high  altitude  area,  the  debris  flow  developed  in  Tibet  is  taking  as  a  prototype.  A 
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physical test model of the impact check dam of wide graded debris flow is established. The unit weight of debris
flow,  the  slope  of  flume and the  maximum particle  size  of  debris  flow solid  are  selected  as  variable  factors.  27
groups of flume tests were carried out to study the characteristics of impact force. The results show that: (1) Wide-
graded debris  flow mainly undergoes three contact  evolution stages during the process of  impact  retaining dam,
i.e.  impact  climbing-rolling return flow-accumulation and silting.  The smaller  of  the  debris  flow volume weight
could  lead  to  a  higher  climbing  distance,  and  more  obvious  stage  performance  of  sourcing  and  sliting  process.
(2) The impact force in front of the dam decreases with the increase of the bulk weight of wide-graded debris flow.
Under the same slope and gradation, a larger the bulk weight of debris flow materials lead to a lower velocity of
the debris flow materials and less impact force, because it is more difficult to carry solid material sources. (3) The
impact force in front of the dam increases with the increase of the groove gradient. The larger the groove gradient,
the  greater  the  flow  velocity  and  flow  depth  of  wide-graded  debris  flow,  the  greater  the  impact  force  of  debris
flow. The larger the particle size of solid phase of debris flow, the more significant the impact of slope on impact
force. (4) The impact force in front of the sand bar increases with the increase of the maximum particle size of the
solid phase of the wide graded debris flow, and the change trend is more significant than when the volume density
of  the  debris  flow  and  the  slope  conditions  of  the  groove  change.  The  maximum  particle  size  has  no  obvious
regular relationship with the velocity and depth of the debris flow. The research results will provide certain data
reference for the prevention and research of wide graded debris flows.
Keywords：wide grading materials；debris flow；check-dams；impact characteristics；physical simulation test

 

宽级配泥石流是指形成泥石流的物源级配范围

大，既有直径大于数米的块石，也有小于 0.005 mm 的

黏粒 [1]。宽级配泥石流在高海拔地区广泛发育，相较

于普通山地泥石流灾害的冲击力更大，对防护工程的

要求也更高 [2 − 5]。西藏深切割沟谷地貌与较大的沟床

纵坡比，为泥石流水源的汇聚及固体物源的积累提供

了良好的条件。同时，由于受到冰川侵蚀、融雪径流

侵蚀与冻融泄流等作用，泥石流物源岩性种类多，颗

粒粒径差异大，块石最大直径可以达到数米[6]。

为合理防控泥石流灾害，西藏地区采用  “拦砂

坝＋防护堤＋排导槽”的工程形式进行治理。但由于

宽级配泥石流冲击力较大，拦砂坝在拦挡蓄淤过程

中受冲击损伤非常严重，往往修建不久就出现损毁

的现象。设计人员发现，对于高海拔地区的宽级配泥

石流的防治，采用常规的设计规范无法达到防控的

效果。

为了给拦砂坝结构设计提供可靠的依据，许多学

者借助物理试验和数值模拟分析泥石流对拦砂坝的

冲击作用，揭示泥石流的容重、坡度等因素对冲击力

的影响，并尝试建立冲击力大小与各个因素之间的关

系，已有较深入的研究[7 − 8]。张睿骁等[9] 利用离散元模

拟再现碎屑流冲击拦挡坝过程，Song 等[10] 在离心实验

中通过对比刚性与柔性拦砂坝受冲击力情况，得出柔

性机构更能抵抗泥石流冲击。同时众多学者通过水

槽试验进行室内泥石流冲击过程模拟：于献彬等 [11]

进行了黏性泥石流对拦砂坝冲击力大小的影响研究；

赵海鑫等 [12] 对泥石流浆体冲击荷载进行了试验计算，

试验结果表明泥石流容重、流速与沟床坡度是影响其

冲击力的关键因素；樊圆圆等 [13] 也据此对泥石流启动

机理进行相关分析研究。然而，专门针对高海拔地区

宽级配泥石流研究目前还不够深入，还处在初步探索

阶段，比如王翔等 [14] 通过数值模拟分析，认为藏西南

区域发育的宽级配泥石流较普通沟谷泥石流的流速

更快；向灵芝等 [15] 基于都汶公路沿线沟谷泥石流与甘

肃舟曲泥石流沟的研究，获得了宽级配泥石流的发生

与含水率变化的关系；王洋等 [16] 通过水槽冲击试验比

较均质沙与宽级配沙的冲击特征，发现泥石流的龙头

高度随粒径的增加表现出先增后减的趋势。上述对

宽级配泥石流的研究成果主要集中在宏观冲击特征

方面，并且仅考虑了单一因素对泥石流冲击的影响。

此外，由于高海拔地区泥石流发育环境复杂，尚不能

完全揭示宽级配泥石流冲击力与各个影响因素的量

化关系，特别是多个因素叠加对泥石流冲击力的共同

作用效果。因此，开展高海拔地区宽级配泥石流的试

验研究十分必要。

基于前人对泥石流冲击特征的研究成果，针对泥

石流物源级配宽，粗颗粒直径大且含量多等特点，选

择影响冲击力的坡度、容重、级配作为试验变量，通
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过水槽物理试验模拟泥石流冲击拦砂坝过程，揭示各

个因素对泥石流冲击力的影响程度。 

1    西藏高海拔地区泥石流发育特征

基于收集到的西藏高海拔地区 172 条泥石流沟的

勘察资料及部分现场调查资料，总结出该区域内泥石

流的发育特征。

（1）物源粒径大，级配宽度大，粗颗粒含量多

泥石流物质来源条件较好，能够以多种方式实现

物源的积累，坡面侵蚀型物源、沟道累积型物源、崩

滑型物源均有发育。如图 1 所示，泥石流固体物源级

配宽度大，从黏粒、粉砂到卵石、漂石等各种粒径均

有分布，且以大于 2 mm 的推移质为主。

  

图 1    区内典型沟道物源

Fig. 1    The typical channel provenance in the area
 

（2）泥石流沟床比降大，动力条件好

对区内 164 条沟谷泥石流的平均纵比降统计发

现，区内泥石流沟流通区的纵坡降多介于 280 ‰～

372‰（15.64°～20.41°）之间，明显大于其他地区，可以

为泥石流的运动提供更加充足的动力条件。

（3）泥石流发育类型单一

通过对区内泥石流容重的统计（图 2），发现该地

区发育的稀性泥石流（容重介于 1 300～<1 800 kg/cm3）

数量达 169 处，占比高达 98.26%，黏性泥石流发育较

少，占比仅为 1.74%。说明该区域发育泥石流的水源

条件丰富，稀性泥石流占绝对优势。

（4）泥石流冲击力大

研究区泥石流灾害多为暴雨激发，在较大水动力

的作用下，泥石流中夹杂的砾石等固体物质具有较大

的冲击力与磨蚀能力，使得研究区的泥石流防治工程

受冲击破坏影响严重（图 3）。
综上所述，结合实地勘察以及前人相关研究，西

藏高海拔地区泥石流拥有物源丰富、级配宽、固相粒

径大以及沟床坡度大的特点，使得泥石流的冲击力更

大 [17]。为探究不同因素对泥石流冲击力的影响，选取

泥石流的容重、固相最大粒径与沟槽坡度 3 个变量进

行水槽试验，尝试获得其与泥石流冲击力大小的关系。 

2    泥石流冲击拦砂坝物理模拟试验
 

2.1    试验方法

研究采用传统的水槽试验对泥石流进行模拟。

通过控制颗粒级配、黏粒含量以及固相体积分数等，

分析泥石流的流体特征、运动速度与淤积高度与泥石

流冲击力的相关性。

在冲击力数据采集方面，首先按一定比例浇筑拦

砂坝模型，通过在坝前安装冲击力传感器，得到拦砂

坝受泥石流冲击的数据，以便更好地模拟拦砂坝在运

行过程中所受泥石流冲击作用。 

2.2    试验装置与量测系统

试验装置包括试验水槽和拦砂坝模型，量测系统

包括试验数据量测系统和试验过程记录系统。

（1）试验水槽

试验采用地质灾害防治与地质环境保护国家重

点实验室的多功能实验水槽（图 4）。水槽长 800 cm，

宽 30 cm，高 35 cm，由料斗、水槽、物料回收区 3 部分

组成。水槽坡度可在 10°～21°间调整，水槽两侧为透
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图 2    泥石流重度分布频数直方图

Fig. 2    Distribution frequency histogram of debris flow severity

 

图 3    区内拦砂坝受冲击破坏损毁

Fig. 3    A check dam in the area was damaged by impact
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明钢化玻璃，便于进行光学测量与视频记录。

（2）拦砂坝模型

拦砂坝模型在参考现实拦砂坝形状尺寸的基础

上，根据试验槽宽度按比例缩小，并采用混凝土浇筑

的方式制作，同时坝体表面预留安装冲击力传感的孔

洞以保证冲击力测量的准确性与稳定性。模型坝形

状参数如图 5 所示。

（3）数据量测系统

数据量测系统包括计算机、冲击传感器、数据采

集仪、电子倾角仪、直尺等，泥石流冲击力的测量由

冲击传感器与数据采集仪实现。冲击力传感器测量

泥石流冲击拦砂坝时的冲击力，冲击传感器型号为

NOS-F306，量程为 0～100 kPa，冲击传感器布设如图 5
所示。数据采集仪记录泥石流瞬时冲击信号，采集仪

型号为 DH5902，参考何晓英等 [18] 对冲击力的研究成

果，选择采样频率为 1 000 Hz。
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图 5    拦砂坝模型参数

Fig. 5    Model parameters of check-dam
 

（4）试验过程记录系统

试验过程记录系统主要包括相机、高速摄像机及

其他高帧率摄像设备等。两台高速摄影机型号为

GS3-U3-23S6M-C，分别设置于水槽上部及侧面，用以

记录不同角度泥石流冲击拦砂坝的作用过程，并且可

以通过视频图像逐帧分析的方式反算出不同性质泥

石流的平均流速。数码照相机型号为 EOS-750D，在

每一组次试验结束后，从不同角度记录泥石流的堆积

形态。 

2.3    试验材料

试验土样的原始颗粒级配曲线以研究区内拦砂

坝受冲击破坏最为严重的乃卡村宽级配泥石流物源

作为参照。根据前人的试验研究，为了使试验更具有

科学性，泥石流水槽试验中固体物源的颗粒级配除了

需要与原始物料的级配相似，同时还要满足试验水槽

的宽、高均大于最大颗粒粒径的 5 倍 [19]。试验用水槽

宽 30 cm，高 35 cm，为满足对土样最大粒径要求，选取

40 mm 作为泥石流试验最大粗颗粒粒径。

所以在原始级配曲线的基础上将大于 40 mm 的

土颗粒用 40 mm 以内的颗粒代替，就得到满足试验要

求且最大粒径为 40 mm 的级配曲线 [19]。再根据土工

试验规程以及前人经验 [20] 对最大粒径为 40 mm 的级

配曲线中 30～ 40  mm 粒径范围的土颗粒用 30  mm
以内的颗粒等量替代就得到了最大粒径为 30 mm 的

级配曲线，按同样方法也能得到最大粒径为 20 mm 的

级配曲线。该方法可以保证泥石流宽级配特性的同

时，也让同一容重的泥石流具有相同的固体颗粒质

量，用于试验的级配曲线如图 6 所示。 

2.4    相似设计

本次研究的泥石流模型为具有两相流特征的稀性

泥石流，起主导作用的力是重力，通常采用弗洛德准则

来表征泥石流模型试验的动态相似性 [21 − 22]，Armanini

 

试验水槽

图 4    泥石流水槽试验装置

Fig. 4    Debris flow tank test device
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等 [23] 通过试验证明弗洛德数（Fr）是衡量泥石流对结

构影响的关键无量纲参数，Choi 等 [24] 推荐的明渠两相

流中弗洛德数的计算公式运用最为广泛，见式（1）。

Fr =
v√

ghk cosθ
（1）

式中：k——土压力系数，根据文献 [25]，取 k=1；
θ——水槽内通道倾角/（°）；
v——泥石流龙头流速/（m·s−1）；

g——重力加速度/（m·s−2）；

h——近似流深/m。

根据式（1），在一定倾角的水槽中，通过控制泥石

流的流速及泥深，可将弗洛德数控制在一定范围内。

考 虑 到 试 验 的 控 制 条 件 及 试 验 目 的 ， 采 用

式（1）对泥石流模型进行相似控制。试验中坝前流速

1.89～4.07 m/s，流深 2.2～5.0 cm，计算所得弗洛德常

数为 3.15～6.95。对比前人实验成果中弗洛德常数

范围，Cui 等 [26] 提出在模型试验中控制弗洛德数在

2.5～5.9 范围内，Zhou 等 [27] 进行水槽实验过程中控制

弗洛德数在 1.65～6.96 范围内。本次泥石流模型的弗

洛德数在合理范围，满足相似要求。 

2.5    试验方案

根据现场调查发现，区内宽级配泥石流对拦砂坝

冲击力大小与其固相物质、容重以及坡度变化有着紧

密的联系，故选取颗粒级配的最大粒径、泥石流容重

以及沟槽坡度作为变量条件来进行试验。

变量参数的范围根据研究区内高海拔宽级配泥

石流的发育特征确定。通过对区内发育的 172 条泥石

流进行统计，发现研究区典型泥石流沟流通区的坡度

多介于 15.64°～20.41°之间。泥石流容重多介于 1 300～
1 800 kg/m3 之间，占总数的 98.26%。故试验沟槽坡

度考虑 17°、19°、21°等 3 个角度，泥石流容重采用 1 400，
1 600，1 800 kg/m3。对于泥石流的颗粒级配，既要满足

与原始物源相似又要符合沟槽尺寸要求，所以试验选

用级配曲线如图 6 所示，级配中最大粒径分别选取为

20，30，40 mm。

综上所述，本次试验共选取 3 组不同最大粒径的

土样、3 种泥石流容重、3 个水槽坡度共进行 27 组试

验。试验进行前利用清水冲击传感器，检查其是否正

常工作及采集数据的准确性，试验分组情况见表 1。
  

表 1    试验组次设计

Table 1    Design of experimental groups
 

序号 颗粒级配 泥石流容重/（kg·m−3） 沟槽坡度/（°） 试验次数

1 清水 1 000 17，19，21 3

2 最大粒径40 mm 1 400，1 600，1 800 17，19，21 9

3 最大粒径30 mm 1 400，1 600，1 800 17，19，21 9
4 最大粒径20 mm 1 400，1 600，1 800 17，19，21 9

  

3    试验结果

使用高速摄影机记录泥石流冲击拦砂坝的全部

过程，待泥石流静止稳定后，停止记录，清理水槽重复

实验。通过分析各个组次的泥石流冲击过程，得到以

下现象及特点。

（1）研究区泥石流冲击拦砂坝过程，实际上就是

泥石流发生水石分离与流体消能的过程。由于泥石

流的级配宽度大，细颗粒土与水混合快速移动而与粗

颗粒分离，最后水与细颗粒混合物首先冲击坝体，较

粗颗粒物质在坝前堆积。该过程受到泥石流容重的

影响，表现出较大的差异，容重越大，水石分离效果越

明显。沟槽坡度与固相最大粒径改变对该过程影响

较小，容重相同时，不同沟槽坡度或颗粒级配条件下

均表现出相似的过坝特征。

（2）泥石冲击拦砂坝时，均可明显观察到泥石流

经历冲击爬高、旋滚回流、堆积回淤 3 个阶段。以沟

槽坡度 17°，最大粒径 30 mm 的试验组次对试验现象

进行分析描述。图 7 为容重 1 400 kg/m3 时泥石流在

空库状态下冲击拦砂坝的触坝演化过程。

①冲击爬高：以泥石流龙头距离拦砂坝 10 cm 时

为“0”时刻，龙头流速 2.98 m/s，流深为 3.1 cm，泥石流

在冲淤过程中首先到达拦砂坝趾位置，随后泥石流撞

击拦砂坝并沿坝爬升，产生水跃消能。

②旋转回流：在 t=0.32 s 时，向上的速度减为 0，爬
升流体在拦砂坝的拦挡作用下产生旋滚回流，回流部

分与后续来流交接产生流速梯度而发生强烈的紊动
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掺混现象（t=0.7 s），由于拦砂坝排水效率低于来流的

蓄积速度，坝前蓄水。

③堆积回淤：在 t=1.702 s 时，泥石流龙头完全回

流至坝前，后续来流中的固体物质在已形成的淤坡

上部堆积、回淤，并在一定程度上继续抬高坝前淤

积体的高度，最终稳定后形成弧状表面的近楔形堆

积体。

（3）在其他条件不变的情况下，不同容重泥石流

在冲击拦砂坝的过程中的差别主要表现在泥石流

冲起高度的变化，以及冲淤过程结束后物源在坝前

淤积形态两个方面。图 8 与图 9 为容重 1 600 kg/m3 和

1 800 kg/m3 的泥石流冲淤拦砂坝过程，可以看出泥石

流的爬高及坝前淤积高度随泥石流容重的增大而降

低，回淤长度随容重的增大而增加。从 3 种泥石流的

过坝过程可以看出，空库状态下拦砂坝对泥石流都能

起到较好的拦淤排水作用。

 
 

流动方向

触坝爬升
旋滚回流 旋滚回流

掺混

回淤堆积

（a）t=0 s （b）t=0.23 s （c）t=0.40 s （d）t=1.43 s

图 8    容重 1 600 kg/m3、沟槽坡度 17°泥石流过坝特征

Fig. 8    Characteristics of debris flow through the dam with a bulk density of 1 600 kg/m3 and a groove slope of 17°
 
 
 

触坝爬升
旋滚回流

掺混
旋滚回流

回淤v=2.11 m/s

流动方向 堆积

（a）t=0 s （b）t=0.21 s （c）t=0.37 s （d）t=1.19 s

图 9    容重 1 800 kg/m3、沟槽坡度 17°泥石流过坝特征

Fig. 9    Characteristics of debris flow through the dam with a bulk density of 1 800 kg/m3 and a groove slope of 17°
 

由于泥石流模型宽级配的特点，每个组次中均含

有一些 20～40 mm 的大粒径物源，所以泥石流在冲击

拦砂坝过程中，在沟槽中的运动过程具有较大的随机

性，冲击坝体的部位也有差别，对泥石流冲击力的分

析计算带来了不确定性。为降低对试验结果的影响，

通过比较单个传感器采集值及多个传感器采集的平

均值，发现涉及的传感器越多，泥石流的随机性越不

明显，冲击力随变量的规律性越强。进一步还发现泥

石流冲击试验过程中，下部两排传感器位置是主要受

泥石流冲击的部位。考虑到传感器布设的对称性，在

数据处理时使用 3 号、4 号、7 号、8 号 4 个传感器采

集的平均冲击力进行分析，部分试验数据见表 2。 

4    试验结果分析
 

4.1    泥石流容重对冲击力的影响

泥石流容重是决定流速、流量、一次冲出量、冲

击力等参数的基础物理量 [28]。通过对 27 组试验结果

进行组合分析发现，在 1 400～1 800 kg/m3 的容重范围

 

流动方向
触坝爬升

旋滚

回流

掺混

回淤堆积

（a）t=0 s （b）t=0.32 s （c）t=0.70 s （d）t=1.71 s

图 7    容重 1 400 kg/m3、沟槽坡度 17°泥石流过坝特征

Fig. 7    Characteristics of debris flow through the dam with a bulk density of 1 400 kg/m3 and a groove slope of 17°
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内，3 种沟槽坡度及 3 组最大粒径的结果基本表现出

坝前冲击力随泥石流容重的增加而降低的变化规律，

如图 10 所示，试验结果与西藏地区多条宽级配泥石

流的实际情况是相互吻合的。泥石流案例显示，容重

较大、坡度较缓的泥石流爆发后，对拦砂坝的冲击破

坏并不严重。

为进一步研究容重变化对冲击力影响中，物源

最 大 粒 径 与 沟 槽 坡 度 所 起 的 作 用 ， 建 立 了 冲

击力随泥石流容重变化柱状图，如图 11 所示。可以

看出，同样的容重变化区间下，容重由 1 800 kg/m3 降

低到 1 600 kg/m3 时的冲击力降幅普遍大于容重由

1 600 kg/m3 降低到 1 400 kg/m3 时的冲击力降幅，均值

分别为 15.97%、 33.79%。说明在 1 400～ 1 800 kg/m3

的容重区间内，坝前冲压力随泥石流容重的增大而减

小，其中沟槽坡度 17°时规律性最强，泥石流冲击力随

容重的减小而增加，沟槽坡度 19°、21°时规律性略有

降低。对冲击力大小的结果而言，沟槽坡度较小时，

宽级配泥石流容重对坝前冲击力的影响更大，随着坡

度的增大逐渐弱化了容重对坝前冲击力的影响。
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Fig. 11    The change rate of impact force in front of dam with the
changing volume density of debris flow

 

根据泥石流冲击力相关研究，泥石流冲击力主要

受泥石流容重、泥石流流速、龙头流深等因素的影

响，王东坡等 [29] 通过泥石流冲击弧形拦挡坝试验建立

了与弗洛德数的冲击力计算式，见式（2）。

p′ =
1
R
+

2
R
· Fr2

cosα
（2）

式中：p'——无量纲冲击力；

R——弧线拦挡坝圆弧段半径/m；

Fr——弗洛德数；

α——泥石流沟道纵坡坡度/（°）。
式（2）表明弧形拦挡坝受到的冲击力值与泥石流

弗洛德数 Fr 呈二次关系，且与泥石流沟道纵坡坡度 α
的余弦值成反比[29]。

为进一步研究宽级泥石流的容重如何影响坝前

 

表 2    试验结果

Table 2    Summary of experimental results
 

组号
容重/

（kg·m−3）
坡度/
（°）

最大粒径/
mm

流速/
（m·s−1）

流深/
cm

弗洛德数
平均冲击力/

kPa
1 1 400 17 20 3.08 2.90 5.91 15.08

2 1 400 17 30 2.98 4.10 4.80 30.30

3 1 400 17 40 3.12 3.50 5.44 45.58

4 1 400 19 20 3.38 2.90 6.52 10.50

5 1 400 19 30 3.53 3.40 6.29 30.71

6 1 400 19 40 3.87 3.50 6.80 76.03

7 1 400 21 20 3.58 4.10 5.85 25.91

8 1 400 21 30 3.93 3.50 6.95 42.06

9 1 400 21 40 4.07 5.00 6.01 86.73

10 1 600 17 20 2.03 2.90 3.90 8.65

11 1 600 17 30 2.24 3.60 3.86 24.41

12 1 600 17 40 2.07 2.90 3.97 37.59

13 1 600 19 20 2.40 3.20 4.41 11.32

14 1 600 19 30 2.76 4.00 4.53 25.09

15 1 600 19 40 2.47 3.60 4.28 70.68

16 1 600 21 20 2.93 3.60 5.10 23.22

17 1 600 21 30 3.33 3.80 5.65 28.95

18 1 600 21 40 3.64 4.50 5.67 82.35

19 1 800 17 20 1.89 2.80 3.69 5.53

20 1 800 17 30 2.31 2.20 5.08 19.59

21 1 800 17 40 2.89 3.10 5.36 28.56

22 1 800 19 20 2.05 2.50 4.26 7.90

23 1 800 19 30 2.18 3.10 4.07 17.90

24 1 800 19 40 1.92 4.00 3.15 35.25

25 1 800 21 20 2.35 3.30 4.28 9.25

26 1 800 21 30 2.45 3.10 4.60 19.53
27 1 800 21 40 2.47 3.30 4.50 63.81
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冲击力大小，以沟槽坡度 19°为例分析泥石流容重与

流速、流深、弗洛德数的关系。

如图 12 的结果所示：3 种颗粒级配的条件下，宽

级配泥石流流速、弗洛德常数与泥石流容重之间都具

有相似的变化趋势，规律较为明显，泥石流流速、弗洛

德常数都随容重的增大而减小；相同沟道长度与物源

释放条件下，泥石流容重与泥石流流深之间规律性不

强。结合宽级配泥石流容重与坝前冲击力的变化关

系可知，在运动长度不变的情况下，容重对坝前冲击

力的影响主要体现在流速的变化上，与赵海鑫等 [12] 针

对不同容重泥石流进行的水槽实验结果基本一致。

泥石流的运动速度随着泥石流的容重增加明显降

低。说明在相同条件下，当宽级配泥石流的容重较大

时，水流携带固体物源移动困难，流速降低，泥石流冲

击力降低，而当坡度增加时，泥石流的动能增加，泥石

流携带固体物源的能力增强，容重对流速的减弱效果

降低，对冲击力影响减弱。
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Fig. 12    Relationship between debris flow bulk density and other
characteristic parameters of 19° groove slope

  

4.2    沟槽坡度对冲击力的影响

图 13 为不同容重及最大粒径条件下坝前冲击力

随沟槽坡度的变化关系。较陡的坡道带来更大的冲

击力，多组试验均表现出坝前冲击力随沟槽坡度的增

加而增大的特点。

图 14 为改变沟槽坡度条件下坝前冲击力的变化

率。可以看出，沟槽坡度由 17°变化至 19°、19°变化至

21°的过程中，坝前冲击力的变化表现出一定的随机

性，整体趋势随沟槽坡度的增大而增大。孙兴伟等 [30]

在冲击试验中也得到相类似的结论：重度相同情况下

泥石流沟道坡度越大，冲击力与之呈非线性的上升关

系。其中当固体物源中的粒径较小时，坝前冲击力的

变幅较小，变幅随泥石流固相的最大粒径增大而增

大。最大粒径为 40 mm 的冲击力随坡度增大的趋势

最为明显。说明对于物源粒径大的宽级配泥石流，沟

槽坡度是影响其冲击力大小的重要因素。
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以容重 1 600 kg/m3 的宽级配泥石流为例分析沟

槽坡度与冲击力关系（图 15）。在 3 种固相最大粒径

的条件下，泥石流流速、流深及弗洛德数在总体趋势
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上均随沟槽坡度的增加而增大。其中，最大粒径为

40 mm 时三者的变化趋势最为显著。结合目前对泥

石流冲击的试验成果，可知在泥石流运动长度不变的

情况下，沟槽坡度对泥石流运动过程中的影响主要体

现在流速和流深的变化上[31]。说明沟槽坡度对坝前冲

击力的影响，是通过增加泥石流的动能，使冲击力增

大，这就是为何对于物源粒径大的宽级配泥石流，沟

槽坡度对其冲击力的影响更为显著。
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4.3    泥石流最大粒径对冲击力的影响

近年有关泥石流的研究中 ，流体中粗颗粒粒

径及含量对冲击力影响逐渐被重视，实际对泥石流沟

的调查也发现，随着泥石流中粗颗粒粒径的增加，泥

石流的冲击力呈指数增加 [32]。据此，通过图 16 研究在

不同容重与沟槽坡度的条件下，坝前冲击力随泥石流

固相最大粒径的变化关系。可以看出，在 3 种泥石流

容重及 3 种沟槽坡度条件下坝前冲击力均表现出随

最大粒径的增大而增大。

图 17 为最大粒径改变冲击力变化柱状图，最大粒

径由 20 mm 增大到 30 mm、30 mm 增大到 40 mm 的过

程中，各变量条件下冲击力的变化率均表现出变幅

大、变化幅值接近的特点，变化率均值分别为 51.01%、

52.67%。表明最大粒径对坝前冲击力增大具有直接

影响，对比试验中冲击力随泥石流容重及沟道坡度改

变时的变化率，最大粒径对宽级配泥石流坝前冲压力

的影响较泥石流重度及沟槽坡度更加显著。
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以容重为 1 600 kg/m3 的宽级配泥石流为例分析

最大粒径与流速、流深、弗洛德数的关系。如图 18 所

示，21°的沟槽坡度下，最大粒径与泥石流流速、流深

以及弗洛德常数都呈正相关变化，在沟槽坡度 17°、
19°的条件下，最大粒径与泥石流流速、流深以及弗洛

德常数出现先增大后减小的变化趋势。但同改变坡

度与泥石流容重引起的变化相比，最大粒径的改变对

于宽级配泥石流流速、流深与弗洛德参数的影响不明

显，规律性不强。说明宽级配泥石流固相最大粒径变

化对冲击力的影响，不是主要通过改变泥石流流速、

流深以及弗洛德常数来实现。参考学者们对这方面
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所做的一些研究 [33 − 34]，发现由于宽级配泥石流粗颗粒

含量多、粒径大，冲击力分为泥石流浆体对拦砂坝整

体冲击以及大块石局部冲击。而泥石流流速、流深与

弗洛德参数主要影响泥石流浆体的冲击力，说明宽级

配泥石流粗颗粒粒径增大是使块石对局部的冲击力

增大，从而使泥石流整体的冲击力增大。

结合上述分析，宽级配泥石流的容重、固相最大

粒径以及坡度都不同程度影响对拦砂坝冲击力的大

小，但在其中泥石流固相最大粒径对冲击力的影响最

大，粒径越大，泥石流冲击力也越大。在对西藏泥石

流的实际调查中也发现受冲击破坏的拦砂坝多是局

部损毁，说明对于高海拔地区宽级配泥石流，对坝体

造成破坏的主要为流体中大块石的集中荷载。所以

对于高海拔地区宽级配泥石流，固体物源的最大粒径

对冲击力影响最为显著，设计拦砂坝时应重点考虑。 

5    结论

（1）宽级配泥石流的触坝演化过程分为“冲击爬

高-旋滚回流-堆积回淤”3 个接触演化阶段。沟槽坡度

与固相最大粒径变化对其触坝演化过程影响很小，泥

石流冲击演化形态与容重的大小有关。其中泥石流

容重越小，冲击爬升高度越高，堆积回淤高度越低，演

化的阶段性越明显。

（2）相同条件下，宽级配泥石流容重越大，流体携

带物源移动越困难，泥石流流速减小，从而使拦砂坝

受到的冲击力减小，在缓坡条件下减弱效果更明显。

沟槽坡度增加，泥石流流速增大，流深增大，冲击力增

大，并且粗颗粒越多、粒径越大对坡度对冲击力的影

响越显著。固相最大粒径越大，泥石流冲击力越大，

固相最大粒径变化与泥石流流速、流深以及弗洛德

数 Fr 没有明显规律关系。

（3）与其他影响因素相比较，宽级配泥石流中固

相最大粒径对其冲击力的影响效果最为显著，并且粒

径越大，泥石流冲击力增大程度越明显。
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