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　泥石流缝隙坝对龙头泥砂体积浓度变化影响试验研究
3
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摘　要 : (1)通过前人研究成果及野外调查和预备试验 ,对泥石流龙头泥砂体积浓度变化影响因子进行分析 ,写出

了其无因次关系式 ,并根据试验结果 ,建立了泥石流缝隙坝泥砂体积浓度比的多元回归关系式 ; (2)试验发现 :在相

同的水槽坡度和泥砂粒径组成的条件下 ,泥石流过坝前后的泥砂体积浓度比会受到切口密度、相对切口宽度和相

对切口深度的影响 ,均呈现正相关的关系。
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Abstract :According to t he result s of p revious st udies and field investigations and p reliminary test s , t he af2
fected factors of surge volume concent ration of debris flow are analyzed and t he non2dimensional relation2
ship is duduced. In addition , t he multi2analysis regression equation is established according to experiment

result s. The result s also indicated t hat sediment volume concent ration ratio is subject to incision density

(Σb/ B) , t he relative widt h of incision ( b/ d95 ) and relative dept h of incision ( hs / He) , t he impact showed a

positive correlation relationship at the same flume slope and sediment size dist ribution.
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　　泥石流是山区特有的一种突发性灾害现象。它

常发生在山区小流域 ,是一种含有大量泥砂石块和

巨砾的固液两相流体 ,是地质、地貌、水文、气象、土

壤、植被等自然因素和人为因素综合作用的结果[1 ]。

20世纪 80年代以来 ,全球性的气候变化异常 ,灾害

性天气频繁 ,随着西部大开发战略的实施和山区社

会经济的不断发展以及不合理的人类活动 ,致使泥

石流灾害日益频繁 ,灾害造成的损失更加严重 ,对人

民生命财产、国民经济基础设施等构成严重威胁。

因此 ,当前我国对于泥石流灾害研究 ,应更加关注防

灾减灾工作。

泥石流灾害防治措施一般分为工程措施和非工

程措施 ,工程措施主要包括排导工程、拦挡工程、停

淤工程、渡槽工程等 ;非工程措施主要是对泥石流成

灾进行预防 ,包括生物措施、灾害预警、社会保险、土

地政策等。缝隙坝是泥石流拦挡工程的一种形式 ,

在国内外泥石流防治工程中应用比较广泛[ 2 ]。然而

目前缝隙坝的设计多以设计者的经验来确定参数 ,

缺乏足够的依据。因此 ,泥石流缝隙坝的拦砂性能 ,

是当前迫切需要解决的关键问题之一。本文主要通

过试验方法探讨缝隙坝对泥石流龙头泥砂体积浓度

变化影响。
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1　泥石流龙头泥砂体积浓度变化影响
因素分析

　　根据前人研究成果及野外调查和预备试验 ,对

泥石流龙头泥砂体积浓度变化影响因子进行分析。

泥石流坝前泥砂体积浓度 Cda与沟床比降、泥

砂粒径组成等因素相关 ,可用高桥保饱和泥砂体积

浓度的理论公式 (1)来表征 ;泥石流通过坝体后的泥

砂体积浓度 Cdb的关系式可写为式 (2) 。

Cda =
ρtanθ

(ρs -ρ) (tanα- tanθ)
(1)

Cdb = f ( b , ∑b , B , d r , hs , He , Cda ) (2)

式中 :tanα———动摩擦系数 ; tanθ———水槽坡度 ;ρs、

ρ———固体泥砂颗粒和水体的密度 ; b———切口宽度 ;

∑b———总切口宽度 ; B ———水槽宽度 ; dr ———泥砂

代表粒径 ,本研究以泥砂特征粒径 d95 ———代表粒

径 ; hs———切口深度 ; He ———有效坝高 (缝隙坝 He

= hs + hc) 。式 (2)又可写为无因次关系式。

R =
Cdb

C da
= f ( b/ d95 , ∑b/ B , hs / He) (3)

式中 : R———泥砂体积浓度比 ; b/ d95 ———相对切口开

度 ,反映泥石流泥砂颗粒通过坝体切口的难易程度 ;

∑b/ B ———坝体切口密度 ,表征泥石流颗粒通过坝

体的几率 ,其比值越大 ,可供泥砂通过的面积愈广 ,

故泥砂通过的几率就越高 ; hs / He ———相对切口深

度[3 ]。

2　试验设备及条件

2. 1　试验设备

试验在中国科学院成都山地灾害与环境研究所

泥石流动力学试验室内进行 ,设备主要由水箱 (前端

有闸门) 、玻璃水槽、提升装置 3 部分组成。水槽长

6 m ,宽 20 cm ,高 40 cm ,实测纵比降变化范围在 0°

～21°(图 1) 。

2. 2　试验条件及方法

2. 2. 1　试验用砂　试验用砂是由蒋家沟泥石流物

料筛分而成 ,小于 0. 5 mm 部分配制成 1. 5 g/ cm3

的泥浆 ,泥浆颗粒组成曲线见图 2。大于 0. 5 mm

小于 20 mm的泥砂颗粒铺设水槽 (见图 1)中断面 A

至 B段 ,铺砂高度 10 cm ,试验前加水使其饱和。图

3 为水槽铺砂粒径组成曲线。

2. 2. 2　坝体模型　坝体模型见图 4。

2. 2. 3　水槽试验段布置　图 1为本试验水槽示意

图 ,图中断面 A至断面 B为泥石流形成段 ,形成段流

量是由上游水箱配合阀门控制 ,模拟溃决型洪水 ,自

A断面进入水槽内冲蚀水槽上游段铺设的泥砂 ,使其

充分混合形成泥石流流下 ,断面 B 至断面 C为试验

流通观察段 ,各种缝隙坝模型设置于断面 C处。

1 - 水箱 ;2 - 闸门 ;3 - 玻璃水槽 ;4 - 提升装置 ;5 - 坝

体模型 ;6 - 尾料池 ;7 - 数码摄像机

图 1　水槽示意图 (侧视)

图 2　泥浆颗粒组成曲线

图 3　水槽铺砂粒径组成曲线

图 4　缝隙坝模型示意图
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表 1　坝体模型与试验条件一览表

试验类别 试验参数 泥石流参数值

未设坝
水槽坡度 ( S0 ) 9°,12°,15°

粒径组成 一种 (0. 5～20) mm

水槽坡度 ( S0 ) 9°,12°,15°

粒径组成 一种 (0. 5～20) mm

切口宽度 b/ cm
1. 0 ,1. 5 ,2. 0 ,2. 5 ,

3. 0 ,3. 5 ,4. 0

缝隙坝
切口密度

0. 25 ,0. 30 ,0. 40 ,0. 50 ,

0. 60 ,0. 70 ,0. 80

坝翼高度 hd / cm 4. 0

底部高度 hc/ cm 2. 0 ,6. 0 ,10. 0

切口深度 hs / cm 6. 0

坝体宽度 B/ cm 20

　　本试验主要探讨泥石流通过坝体前后的龙头泥

砂体积浓度的变化 ,而过坝前的龙头泥砂体积浓度

由未设置坝体时对照试验获得。

2. 2. 4　量测项目及方法　量测项目及方法见表 2。

3　泥石流龙头泥砂体积浓度变化分析

3. 1　试验结果

在本试验条件下 ,其过坝龙头泥砂体积浓度变

化在 2 %～38 %之间 ,可见可以通过缝隙坝体条件

的调配 ,来削减泥石流龙头泥砂体积浓度 ,改变泥石

流性质 ,从而达到减轻对下游造成灾害的目的。

3. 2　试验结果分析

根据试验结果和公式 (3)进行多元回归分析 ,得

出了泥石流过缝隙坝泥砂体积浓度比的多元回归关

系式如式 (4) 。
表 2　量测项目及方法

项 目 方 法

泥深 水槽侧面贴透明格子纸 (1 cm方格) ,同时利用摄像机录制试验过程 ,读出泥深

龙头泥砂体积浓度 采用取样称重法计算 ,龙头浓度以试验前 4 s的泥石流体浓度计算

泥石流表面流速 浮标法

表 3　部分试验结果一览表

S0 b/ d95 ∑b/ B Cda Cdb R

0. 1584 0. 56 0. 25 0. 474 0. 366 0. 772

0. 1584 0. 84 0. 30 0. 474 0. 388 0. 820

0. 1584 1. 13 0. 40 0. 474 0. 412 0. 868

0. 1584 1. 41 0. 50 0. 474 0. 425 0. 898

0. 1584 1. 69 0. 60 0. 474 0. 433 0. 914

0. 1584 1. 97 0. 70 0. 474 0. 442 0. 932

0. 1584 2. 25 0. 80 0. 474 0. 452 0. 954

0. 2126 0. 56 0. 25 0. 568 0. 427 0. 751

0. 2126 0. 84 0. 30 0. 568 0. 433 0. 763

0. 2126 1. 13 0. 40 0. 568 0. 453 0. 797

0. 2126 1. 41 0. 50 0. 568 0. 472 0. 831

0. 2126 1. 69 0. 60 0. 568 0. 477 0. 841

0. 2126 1. 97 0. 70 0. 568 0. 509 0. 896

0. 2126 2. 25 0. 80 0. 568 0. 529 0. 931

0. 2679 0. 56 0. 25 0. 675 0. 516 0. 765

0. 2679 0. 84 0. 30 0. 675 0. 533 0. 789

0. 2679 1. 13 0. 40 0. 675 0. 548 0. 812

0. 2679 1. 41 0. 50 0. 675 0. 570 0. 845

0. 2679 1. 69 0. 60 0. 675 0. 593 0. 878

0. 2679 1. 97 0. 70 0. 675 0. 622 0. 921

0. 2679 2. 25 0. 80 0. 675 0. 639 0. 946

R = 1 . 054 ( b/ d95 ) 0 . 053 ( ∑b/ B) 0 . 118 ( hs / He)
0 . 238 (4)

r2 = 0 . 80 ,具有较高的相关性 ,其各无因次变量

的变化范围为 :b/ d95 = 0 . 56～2 . 23 ; ∑b/ B = 0 . 25～

0 . 8 ; hs / He = 0 . 375～0 . 75 , (其中 He = hs + hc) 。

图 5　泥石流过缝隙坝龙头泥砂体积浓度

比实测值与计算值对比

图 5为泥砂体积浓度比的实测值和利用公式 (4)

的计算值对比图 ,可以发现数据点基本均匀的分布在

45°线的两侧 ,说明计算值具有较高的准确性。泥石

流通过坝体前后的泥砂体积浓度比与切口密度、相对

切口宽度及相对切口深度等具有高度的相关性 ,根据

式 (4)可以归纳分析出以下几条重要规律 :

(1)泥石流过坝前后的泥砂体积浓度比在相同

的水槽坡度和泥砂粒径组成的条件下 ,会受到切口

密度 ( ∑b/ B)改变而影响 ,其切口密度越大 ,表示泥

石流过坝的机率越大 ,泥石流过坝后的泥砂体积浓

度也就越大 ,相对的泥砂体积浓度比也就越大 ,呈现

正相关的关系。
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(2)泥石流过坝前后的泥砂体积浓度比在相同

的水槽坡度和泥砂粒径组成的条件下 ,会受到相对

切口宽度 ( b/ d95 )改变而影响 ,其相对切口宽度越

大 ,表示泥石流过坝的受阻程度越低 ,泥石流越容易

通过坝体 ,相对的泥砂体积浓度比也就越大 ,呈现正

相关的关系。

(3)泥石流过坝前后的泥砂体积浓度比在相同

的水槽坡度和泥砂粒径组成的条件下 ,会受到相对

切口深度 ( hs / He )改变而影响 ,其相对切口深度越

大 ,表示增加了泥石流过坝的面积从而增大了其过

坝的机率 ,故相对切口深度越大 ,泥砂体积浓度比

也就越大 ,呈现正相关的关系。

4　结 论

(1)通过前人研究成果及野外调查和预备试验 ,

对泥石流龙头泥砂体积浓度变化影响因子进行分

析 ,写出了其无因次关系式。通过试验结果的多元

回归分析 ,建立了泥石流缝隙坝泥砂体积浓度比的

多元回归关系式。

(2)通过试验发现 ,在相同的水槽坡度和泥砂粒

径组成的条件下 ,泥石流过坝前后的泥砂体积浓度

比会受到切口密度、相对切口宽度和相对切口深度

的影响 ,均呈现正相关的关系。
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