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摘 要： 拦 挡 坝 有 效 库 容 和 泥 石 流 冲 击 力 是 泥 石 流 实 体 拦 挡 坝 设 计 的 重 要 指 标 ，现 有 实 体 拦 挡 坝 在 泥 石 流 反 复 冲 击

作 用 下 淤 积 甚 至 填 满 ，会 对 坝 体 调 控 能 力 产 生 重 要 影 响 . 为 此 ，基 于 理 论 分 析 和 物 理 模 型 试 验 ，开 展 坝 后 淤 积 条 件

下 泥 石 流 冲 击 实 体 拦 挡 坝 动 力 响 应 研 究 ，推 导 坝 后 淤 积 条 件 下 泥 石 流 速 度 衰 减 率 、坝 体 拦 挡 率 的 无 量 纲 计 算 公 式 ，

并 建 立 考 虑 空 间 分 布 特 性 的 坝 后 淤 积 条 件 下 泥 石 流 冲 击 力 计 算 模 型 . 结 果 表 明 ：泥 石 流 速 度 衰 减 率 和 坝 体 拦 挡 率

与 淤 积 体 高 度 / 淤 积 长 度 比 值 和 泥 石 流 相 对 容 重 呈 正 相 关 ；泥 石 流 冲 击 力 静 动 荷 载 组 合 计 算 模 型 能 较 好 反 映 坝 后

淤 积 条 件 下 泥 石 流 冲 击 力 的 组 成 和 分 布 特 征 . 上 述 研 究 可 为 泥 石 流 实 体 拦 挡 坝 工 程 设 计 提 供 理 论 及 技 术 支 持 .
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Abstract: Effective reservoir capacity of retaining dam and impact force of debris flow are important indexes for the design 
of entity check dam of debris flow. Deposits or even fills in the existing entity check dam under repeated impact of debris 
flows, have great influence on the control ability of dam body. In this paper, based on theoretical analysis and physical 
model test, dynamic response of debris flow impinging entity check dam under the condition of silting behind dam is 
studied, dimensionless calculation formulas of velocity attenuation rate and retaining rate of dam body under the condition of 
silting behind dam are derived, and calculation model of impact force of debris flow under the condition of silting behind 
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retaining rate of debris flow are positively correlated with the ratio of silt height to silt length and the relative density of 
debris flow. The combined calculation model of impact force and static and dynamic load of debris flow can better reflect 
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0 引言  

泥 石 流 实 体 拦 挡 坝 作 为 调 控 泥 石 流 的 重 要

防 治 工 程 措 施 ，被 广 泛 应 用 于 我 国 西 部 山 区（柴

波 等 ， 2020 ； 李 尧 等 ， 2022）. 在 实 体 拦 挡 坝 建 设

初 期 ，坝 体 通 过 拦 蓄 固 体 物 质 从 而 调 控 泥 石 流

规 模 ，但 随 着 坝 体 长 期 运 营 ，实 体 拦 挡 坝 在 多 期

次 、大 规 模 泥 石 流 反 复 作 用 下 逐 渐 淤 积 填 满 ，对

后 续 泥 石 流 的 调 控 能 力 显 著 降 低（ 谢 涛 等 ， 
2017 ； 周 超 等 ， 2023）. 目 前 ，关 于 坝 后 淤 积 对 实

体 拦 挡 坝 调 控 能 力 和 泥 石 流 冲 击 特 性 的 影 响 尚

不 清 晰 ，使 管 理 部 门 无 法 快 速 察 觉 隐 患 的 存 在 ，

导 致 类 似 甘 肃 舟 曲 特 大 型 泥 石 流 致 灾 事 件 发 生

（胡 凯 衡 等 ， 2010）. 因 此 开 展 坝 后 淤 积 条 件 下 泥

石 流 冲 击 拦 挡 坝 动 力 响 应 研 究 具 有 重 要 意 义 .
坝 后 淤 积 作 为 实 体 拦 挡 坝 调 控 泥 石 流 的 主

要 拦 截 特 征 ，影 响 着 坝 体 剩 余 调 控 能 力 . 近 年 来 ，

研 究 者 通 过 考 虑 泥 石 流 力 学 特 征 和 沟 道 形 态 等

因 素 ，建 立 回 淤 比 降 计 算 公 式 对 坝 后 淤 积 形 态 开

展 研 究（ 柳 金 峰 和 游 勇 ， 2011； Chen et al.， 
2016），并 结 合 泥 石 流 峰 值 流 量 衰 减 率 、平 均 容 重

衰 减 率 和 坝 体 拦 挡 率 等 指 标（Law et al.， 2016），

探 究 淤 积 形 态 对 实 体 拦 挡 坝 调 控 能 力 的 影 响 . 然

而 目 前 关 于 淤 积 形 态 的 研 究 多 在 空 库 工 况 下 开

展 ，忽 略 了 初 始 坝 后 淤 积 体 的 渗 透 变 形 特 性 对 后

续 泥 石 流 冲 击 所 形 成 的 最 终 淤 积 形 态 的 影 响

（Zhang et al.， 2020； Peng et al.， 2021），这 将 高 估

实 体 拦 挡 坝 的 调 控 能 力 ，因 此 开 展 考 虑 初 始 坝 后

淤 积 对 坝 体 调 控 能 力 的 试 验 研 究 具 有 重 要 意 义 .
目 前 对 实 体 拦 挡 坝 动 力 响 应 的 研 究 主 要 采 用

物理模型试验和数值模拟方法，对泥石流冲击过程

中呈现的“流通‒爬升‒回流‒堆积”运动特征进行深

入 分 析（Ng et al.， 2021； 史 洪 滨 等 ， 2021），并 进 一

步 建 立 泥 石 流 最 大 冲 击 力 经 验 模 型（Cui et al.， 
2015； Wendeler et al.， 2019）. 考虑到经验模型多为

单 一 冲 击 荷 载 模 型 ，无 法 考 虑 泥 石 流 冲 击 力 的 组

成 ，因 此 国 内 外 学 者 采 用 离 散 元 方 法 开 展 相 关 研

究，认为泥石流冲击荷载由动荷载和静荷载共同组

成（Li and Zhao， 2018； Xiao et al.， 2019； 张 睿 骁

等 ， 2022）. 然 而 受 初 始 坝 后 淤 积 的 影 响 ，泥 石 流 冲

击 力 作 用 位 置 、分 布 及 大 小 将 会 发 生 变 化 ，如 在

淤 积 体 覆 盖 处 坝 体 荷 载 分 布 呈 现 类 似 静 压 力 分

布（Kwan et al.， 2019）而 非 在 空 库 工 况 下 获 得 的

三 角 形 分 布（刘 兴 荣 等 ， 2021）. 目 前 研 究 多 在 空

库 工 况 下 开 展 ，这 导 致 现 有 冲 击 力 计 算 模 型 虽 然

考 虑 了 泥 石 流 冲 击 荷 载 组 成 ，但 忽 略 了 初 始 坝 后

淤 积 和 泥 石 流 的 相 互 作 用 对 泥 石 流 冲 击 过 程 的

影 响 . 同 时 ，开 展 数 值 模 拟 研 究 需 在 深 入 了 解 初 始

坝 后 淤 积 对 拦 挡 坝 动 力 响 应 影 响 的 基 础 上 根 据 物

理 模 型 试 验 对 相 关 参 数 进 行 标 定 ，并 对 泥 石 流 冲

击 过 程 进 行 验 证 ，因 此 应 开 展 考 虑 初 始 坝 后 淤

积 对 泥 石 流 冲 击 过 程 影 响 的 基 础 试 验 研 究 .
综 上 所 述 ，现 阶 段 综 合 考 虑 坝 后 淤 积 对 实 体

拦 挡 坝 调 控 能 力 和 泥 石 流 冲 击 力 变 化 规 律 的 研 究

相 对 较 少 ，本 文 通 过 坝 后 淤 积 条 件 下 泥 石 流 冲 击

实 体 拦 挡 坝 试 验 ，研 究 坝 后 淤 积 形 态 特 征 和 泥 石

流 相 对 容 重 等 因 素 对 实 体 拦 挡 坝 调 控 能 力 的 影

响 ，基 于 量 纲 分 析 法 定 量 评 价 其 调 控 能 力 ，并 探 讨

坝 后 淤 积 条 件 下 泥 石 流 冲 击 力 分 布 特 征 和 坝 体 受

力变化规律，进而建立考虑坝后淤积条件下泥石流

冲击力计算模型，为实体拦挡坝设计提供科学依据 .

1 试验设计  

1.1　试验装置　

1.1.1　 试 验 系 统　 泥 石 流 试 验 模 拟 系 统 分 为 物

源 区 、流 通 区 、泥 石 流 与 拦 挡 坝 相 互 作 用 区 及 堆

积 区 4 个 部 分 ，分 别 由 供 料 池 、沟 槽 、实 体 拦 挡 坝

模 型 、堆 积 平 台 构 成 ，如 图 1 所 示 . 其 中 物 源 区

位 于 沟 槽 顶 部 ，由 长 0.4 m 、宽 0.3 m 、高 0.9 m 的

长 方 体 金 属 料 箱 组 成 . 流 通 区 长 4.2 m 、宽        
0.3 m 、侧 壁 高 0.4 m ，坡 度 可 在 15°~30° 调 节 . 实

体 拦 挡 坝 模 型 固 定 在 距 水 槽 末 端 0.5 m 处 ，外 形 尺

寸 与 试 验 槽 截 面 尺 寸 相 同 ，将 4 个 压 阻 式 传 感 器

沿 坝 身 中 部 垂 直 布 置 ，从 坝 底 至 坝 顶 依 次 为 1#~
4#，便 于 测 量 拦 挡 坝 不 同 位 置 受 泥 石 流 冲 击 力 数

值 . 沟 口 安 装 有 长 2.5 m 、宽 2.5 m 的 堆 积 平 台 .
对 舟 曲 和 红 椿 沟 流 域 泥 石 流 防 治 工 程 的 野 外

调查表明，实体拦挡坝是调查区应用最为广泛的坝

型（陈华勇等， 2016），本次试验目的是研究不同坝
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后 淤 积 条 件 对 泥 石 流 冲 击 特 征 的 影 响 ，当 存 在 坝

后 淤 积 时 ，坝 体 泄 水 孔 将 堵 塞 ，形 成 封 闭 式 实 体 拦

挡 坝 ；因 此 试 验 拦 挡 坝 模 型 忽 略 泄 水 孔 的 影 响 ，设

计 尺 寸 为 0.3 m（与 沟 道 等 宽）×0.2 m×0.03 m 的

概 化 封 闭 式 实 体 拦 挡 坝 模 型 . 同 时 假 设 坝 体 为

刚 性 体 、坝 体 高 度 足 够 高 ，并 且 坝 体 与 沟 槽 固

定 连 接 ，保 证 坝 体 本 身 在 泥 石 流 冲 击 过 程 中 无

位 移 变 化 . 试 验 中 主 要 的 几 何 参 数 如 图 2 所 示 .
1.1.2　 测 试 系 统　 测 试 系 统 由 一 台 高 速 摄 像 仪

及 两 台 数 码 摄 像 机 组 成 ，其 中 高 速 摄 像 仪 安 置

于 拦 挡 坝 右 侧 ，仪 器 视 角 与 沟 槽 倾 角 平 行 ，用 于

记 录 泥 石 流 冲 击 坝 体 过 程 ，并 利 用 PIV 测 算 各 工

况 下 泥 石 流 的 流 速 、流 深 及 淤 积 体 形 态 ；两 台 数

码 照 摄 像 机 分 别 安 置 于 水 槽 正 上 方 和 正 前 方 用

于 捕 捉 泥 石 流 冲 击 拦 挡 坝 及 翻 坝 后 的 运 动 过 程 .
1.2　试验材料及设计　

试验中泥石流颗粒级配如图 3 所示，其中颗粒

粒径范围在 20~30 mm、10~20 mm、5~10 mm、1~
5 mm 和 0.1~1.0 mm 的含量分别为 19.7%、33.8%、

18.8%、22.1% 和 5.6%，试 验 泥 石 流 颗 粒 有 效 粒 径

d10=1.7 mm ，限 制 粒 径 d60=14 mm ，不 均 匀

系 数 Cu 和 曲 率 系 数 Cc 分 别 为 8.2 和 1.3 ，模

型 试 验 材 料 颗 粒 级 配 相 对 良 好 . 采 用 烘 干

法 测 得 泥 石 流 颗 粒 含 水 量 为 3%.
试 验 基 于 控 制 变 量 法 ，设 计 如 表 1 所 示 的 试

验 方 案 ，共 计 开 展 27 组 试 验 ，每 组 试 验 重 复 3 次 ，

以 坝 后 淤 积 程 度 、泥 石 流 容 重 和 沟 槽 坡 度 为 变

量 ，获 取 泥 石 流 流 速 、流 深 、堆 积 体 体 积 和 冲 击 力

等 相 关 参 数 ，分 析 泥 石 流 速 度 衰 减 率 、坝 体 拦 挡

率 和 泥 石 流 冲 击 力 等 指 标 ，研 究 不 同 坝 后 淤 积 条

件 下 ，实 体 拦 挡 坝 对 泥 石 流 的 调 控 能 力 和 泥 石 流

对 实 体 拦 挡 坝 的 冲 击 特 征 变 化 规 律 . 本 次 泥 石 流

冲 击 实 体 拦 挡 坝 物 理 模 型 试 验 所 获 得 的 弗 劳 德

数 Fr 在 3.3 到 4.9 之 间 ，与 前 人 的 室 内 试 验 所 得

Fr=1.8~7.6（Choi et al. ， 2015）相 适 应 ，因 此 本

试 验 所 得 结 果 不 适 用 于 Fr<1 的 缓 流 工 况 .
不 同 的 固 体 物 质 质 量 和 含 水 量 对 泥 石 流 运 动

过程影响显著，泥石流容重是描述泥石流中固体物

质 含 量 的 参 数 ，一 定 程 度 上 反 映 了 泥 石 流 运 动 特

性 . 试验采用体积比法确定试验所需泥石流容重 .

          γd = γ s f + 1
f + 1  ， （1）

图 1　物理模型试验装置

Fig.1　Physical model equipment

图 2　试验设计布局

Fig.2　Layout of test design

表 1　试验控制变量

Table 1　Control variables of experiment

试验组数

1~9
10~18
19~27

坝后淤积程

度

空库

半库

满库

泥石流容重

（kN/m3）

14、16、18
14、16、18
14、16、18

试验沟槽坡度

（°）
20、23、26
20、23、26
20、23、26

图 3　泥石流颗粒级配曲线

Fig.3　Particle size distribution curve
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其 中 ：γ d 为 泥 石 流 容 重 ；γ s 为 固 体 物 质 容 重 ；f

为 固 体 物 质 和 水 的 体 积 比 .
经计算得，配置 14、16、18 kN/m3 三种泥石流容

重所需加水质量分别为 17.8、12.8、9.1 kg.

2 试验结果与分析  

2.1　 坝 后 淤 积 条 件 下 泥 石 流 冲 击 拦 挡 坝 运 动

过 程 分 析　

图 4 为 泥 石 流 容 重 为 16 kN/m3 、沟 槽 坡 度 为

23°时 通 过 高 速 摄 影 仪 记 录 的 不 同 坝 后 淤 积 条 件

下 泥 石 流 冲 击 拦 挡 坝 的 运 动 过 程 ，结 果 表 明 ：

在 空 库 工 况 下 ，泥 石 流 以 3.46 m/s 的 速 度 直

接 冲 击 坝 体 底 部 ，在 1# 处 测 得 最 大 冲 击 力 ，一 部

分 泥 石 流 与 坝 体 碰 撞 后 速 度 降 低 至 1.22 m/s 并

沿 坝 体 爬 升 后 翻 坝 向 下 游 运 动（图 4a 中 红 色 箭 头

所 示），另 一 部 分 泥 石 流 急 速 降 低 在 坝 后 发 生 回

淤 并 形 成 淤 积 体 ，后 续 泥 石 流 与 回 淤 体 相 互 裹 挟

（黄 色 箭 头 所 示），能 量 在 此 处 大 量 耗 散 . 该 工 况

下 泥 石 流 运 动 特 征 表 现 为“ 冲 击 ‒ 爬 升 ‒ 翻 坝 ‒ 回

淤 ” （Hong et al.， 2015； Armanini et al.， 2020）.
在 半 库 工 况 下 ，泥 石 流 首 先 冲 击 淤 积 体 ，由 于

淤 积 体 具 有 一 定 的 可 压 缩 性 ，淤 积 体 随 着 泥 石 流

向 坝 体 方 向 发 生 挤 压 流 动 ，淤 积 坡 度 由 30°增 大 至

63°，形 成 拱 形 淤 积 体（图 4b 中 白 色 虚 线 所 示）. 现

有 研 究 表 明 ，坝 后 淤 积 体 在 动 态 荷 载 传 递 过 程 中

起 着 重 要 作 用 ，同 时 泥 石 流 通 过 与 淤 积 体 产 生

摩 擦 而 耗 散 部 分 能 量（Tiberghien et al.， 2007 ； 
Ashwood and Hungr， 2016）. 本 试 验 中 泥 石 流 沿

着 淤 积 体 表 面 运 动 ，对 淤 积 体 起 到 较 强 的 剪 切 摩

擦 作 用（红 色 箭 头 所 示），从 而 铲 刮 部 分 淤 积 体 共

同 冲 击 坝 体 中 部 ，在 3# 处 测 得 冲 击 力 最 大 值 .
在满库工况下，由于泥石流对坝后淤积体的冲

击铲刮裹挟作用，淤积体范围随淤积坡度增大而减

小 ，淤积长度由 0.53 m 逐渐减短至 0.24 m（图 4c 中

白色虚线所示）. 泥石流在运动过程中与裹挟的淤积

体共同作用于坝体 4#处，冲击过程中无明显的爬升

现象，同时泥石流在坝后的淤积表现为在淤积体表

图 4　不同坝后淤积下泥石流冲击拦挡坝过程

Fig.4　Debris flow impact barrier dam under different sediments behind dam
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面形成层状堆积（橙色虚线所示），回淤现象不明显 .
该 现 象 类 似 于 Kwan et al. （2015）在 泥 石 流 冲 击 实

体拦挡坝数值模拟中观察到的过程，然而其没有对

坝体调控性能及冲击载荷减少程度进行量化研究 .
综 上 所 述 ，坝 后 淤 积 体 对 泥 石 流 冲 击 能

量 的 耗 散 及 冲 击 方 向 的 改 变 具 有 重 要 影 响 ，

因 此 在 分 析 时 需 要 重 点 考 虑 坝 后 淤 积 体 对 坝

体 调 控 性 能 及 泥 石 流 冲 击 力 特 征 的 影 响 .
2.2　坝后淤积对坝体调控能力的影响　

2.2.1　 坝 后 淤 积 对 坝 体 调 控 能 力 试 验 结 果 分 析　

泥 石 流 流 速 及 冲 出 固 体 物 质 总 量 是 反 映 泥 石 流

运 动 特 征 和 规 模 的 重 要 指 标 ，本 文 以 坝 后 淤 积

程 度 、泥 石 流 容 重 和 沟 槽 坡 度 为 变 量 ，泥 石 流 速

度 衰 减 率 、坝 体 拦 挡 率 为 评 价 指 标 ，开 展 在 坝 后

淤 积 条 件 下 实 体 拦 挡 坝 对 泥 石 流 的 调 控 能 力 研

究 . 速 度 衰 减 率 Ta 及 拦 挡 率 Tb 的 表 达 式 如 下 ：

         T a = v0 - v1

v0
× 100% ， （2）

         T b = m 0 - m 1

m 0
× 100% ， （3）

其 中 ：Ta 为 泥 石 流 速 度 衰 减 率（% ）；Tb 为 坝

体 拦 挡 率（%）；v0 为 泥 石 流 冲 击 坝 体 前 10 cm
处 的 速 度（m/s）；v1 为 泥 石 流 翻 坝 后 10 cm 处

的 速 度（m/s）；m0 为 初 始 释 放 泥 石 流 总 质 量

（kg）；m1 为 冲 出 沟 口 后 淤 积 体 质 量（kg）.
图 5a 显 示 了 坝 后 淤 积 对 泥 石 流 速 度 衰 减 率 的

影 响 . 从 试 验 结 果 可 以 看 出 随 着 坝 后 淤 积 体 体 积

的 增 加 ，速 度 衰 减 率 逐 渐 减 小 ，满 库 工 况 相 比 空 库

和 半 库 工 况 下 速 度 衰 减 率 最 大 降 低 幅 度 分 别 为

54% 和 39%. 以 沟 槽 坡 度 为 23°的 工 况 为 例 ，当 坝

后 淤 积 工 况 分 别 为 空 库 、半 库 、满 库 工 况 时 ，泥 石

流 过 坝 后 的 速 度 衰 减 率 分 别 为 63%~67%、

51%~59%、37%~46%. 图 5b 为 不 同 坝 后 淤 积 对

拦 挡 坝 拦 挡 率 的 影 响 . 表 现 为 随 着 坝 后 淤 积 体 体

积 增 加 ，拦 挡 率 呈 降 低 趋 势 ，满 库 工 况 相 比 空 库 和

半 库 工 况 下 坝 体 拦 挡 率 最 大 降 低 幅 度 分 别 为 86%
和 55%. 以 沟 槽 坡 度 为 23°为 例 进 行 分 析 ，当 坝 后

淤 积 工 况 分 别 为 空 库 、半 库 、满 库 工 况 时 ，坝 体 拦

挡 率 分 别 为 49%~89%、23%~80%、7%~62%.
该现象表明坝后淤积体体积越多，坝体对泥石

流的调控能力越弱 . 结合泥石流运动过程中的耗能

机 理 研 究 可 知（Faug et al.， 2012； Albaba et al.， 
2018），在空库工况下时，龙头处泥石流冲击能量的

耗散以与坝体相互碰撞耗能为主，随后冲击的泥石

流 先 与 坝 体 拦 截 下 来 的 松 散 淤 积 体 相 互 作 用 将 淤

积体挤压密实发生碰撞耗能，随后再与坝体相互作

用进一步耗能，因此对泥石流表现出较好的调控能

力；在满库工况下，淤积体密实程度较高，泥石流通

过冲击淤积体耗散的能量较少，随后在泥石流沿着

淤积体表面运动直至翻坝的过程中，泥石流的能量

耗散以与淤积体摩擦耗能为主，因此坝体的调控能

力 较 差 ；在 半 库 工 况 下 ，泥 石 流 的 耗 能 过 程 介 于 二

者之间，即泥石流通过冲击坝体及淤积体发生碰撞

耗 能 ，同 时 沿 着 淤 积 体 表 面 运 动 发 生 摩 擦 耗 能 ，但

由于坝体有效坝高减少，因此泥石流通过直接冲击

坝体耗散的能量较空库工况下时减少，坝体的调控

能 力 减 弱 . 值 得 注 意 的 是 在 泥 石 流 容 重 为 18 kN/
m3 时 ，坝 体 表 现 出 较 高 的 拦 挡 率 ，分 析 其 原 因 是

图 5　调控能力对比

Fig.5　Comparison of regulation and control ability
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由 于 在 高 容 重 条 件 下 泥 石 流 流 速 较 小 、冲 击 动 能

较 低 ，泥 石 流 冲 击 能 量 在 发 生 碰 撞 及 摩 擦 作 用 后

显 著 耗 散 ，剩 余 能 量 不 足 以 支 持 泥 石 流 进 一 步 爬

升 ，使 其 在 坝 后 淤 积 ，表 现 出 较 高 的 拦 挡 率 .
2.2.2　坝后淤积条件下实体拦挡坝调控能力参数

无量纲化模型　 在 坝 后 淤 积 条 件 下 实 体 拦 挡 坝 调

控 能 力 受 坝 前 泥 石 流 速 度（v0）、坝 前 泥 石 流 流 深

（hm）、泥 石 流 容 重（γm）、泥 石 流 固 相 容 重（γs）、坝 后

淤积体长度（ld）、淤积体高度（hd）、沟槽坡度（θ）和重

力 加 速 度（g）等 多 因 素 共 同 作 用 . 本 文 在 开 展 泥 石

流冲击实体拦挡坝调控能力理论计算过程中，对运

动 过 程 进 行 适 当 简 化 ：（1）泥 石 流 在 运 动 过 程 中 保

持 释 放 总 体 积 和 含 水 量 不 变 ；（2）泥 石 流 速 度 在 深

度 方 向 上 均 匀 连 续（即 以 速 度 v0 代 表 纵 剖 面 的 速

度）；（3）泥 石 流 流 深 在 同 一 横 剖 面 上 保 持 恒 定 .
对 泥 石 流 冲 击 实 体 拦 挡 坝 运 动 过 程 进 行

分 析 ，可 将 在 坝 后 淤 积 条 件 下 拦 挡 坝 调 控 性

能 参 数 T 看 作 是 与 8 个 影 响 因 子（v0 、hm 、γ m 、

γ s 、ld 、hd 、θ 、g）相 关 的 函 数 ：

Ta，b=f（v0， hm， γm， γs， ld， hd， θ， g） ，（4）

其中，Ta 为泥石流速度衰减率；Tb 坝体拦挡率 .
各 影 响 因 子 的 量 纲 信 息 如 表 2 所 列 ，基 于

量 纲 分 析 法 可 知 由 于 θ 是 无 量 纲 量 ，则 在 开 展

无 量 纲 化 的 过 程 中 可 暂 时 忽 略 θ 的 影 响 ，所 以

剩 余 的 7 个 因 子 包 含 长 度 L 、时 间 T 、质 量 M
三 个 基 本 量（m=3）. 在 坝 后 淤 积 条 件 下 拦 挡

坝 调 控 性 能 T 的 无 量 纲 表 达 式 可 描 述 为 ：

        Ta,b = λ0 ( hd

ld )
λ1( hm

hd )
λ2 ( γm

γs )
λ3( v0

ghd )
λ4

× 100%

               = λ0 ( hd

ld )
λ1( hm

hd )
λ2

(γ′) λ3(Fr1) λ4

 ，

（5）

其 中 ：λ 0 为 无 量 纲 比 例 系 数 ；λ 1 、λ 2 、λ 3 、λ 4 为 各

项 待 定 系 数 ；Fr=v0/（ghd）
1/2 ，为 弗 劳 德 数 ；     

γ ′= γ m/ γ s ，为 泥 石 流 相 对 容 重 ；hd/ld 为 淤 积 体

高 度 ‒ 淤 积 长 度 比 ；hm/hd 为 泥 石 流 相 对 高 度 .
基 于 式（5），根 据 物 理 模 型 试 验 各 物 理 参

数 、泥 石 流 速 度 衰 减 率 及 坝 体 拦 挡 率 结 果 ，通

过 多 元 非 线 性 回 归 分 析 建 立 经 验 方 程 ，确 定

速 度 衰 减 率 下 的 待 定 系 数 ：λ 0 、λ 1 、λ 2 、λ 3 、λ 4 ，

待 定 系 数 最 优 解 分 别 为 ：3.344 、0.538 、0.741 、

1.405 、-0.549 ；拦 挡 率 下 的 待 定 系 数 最 优 解 分

别 为 ：4.376 、0.629 、-0.018 、8.651 、1.671.

为 此 ，速 度 衰 减 率 及 拦 挡 率 的 无 量 纲 表

达 式 可 被 分 别 描 述 为 ：

       Ta = 3.344 ( hd

ld )
0.538 ( hm

hd )
0.741

(γ′) 1.405 (Fr1)-0.549 ×

100% ， （6）

       Tb = 4.376 ( hd

ld )
0.629 ( hm

hd )
-0.018

(γ′) 8.651 (Fr1) 1.671 ×

100% . （7）

2.3　坝后淤积对泥石流冲击力特性的影响　

2.3.1　不同坝后淤积条件下泥石流典型冲击力时

程曲线　基 于 实 体 拦 挡 坝 受 冲 击 荷 载 不 同 ，将 不

同 坝 后 淤 积 条 件 下 泥 石 流 冲 击 实 体 拦 挡 坝 的 模

式 分 为 动 态 冲 击 型 和 准 静 态 堆 积 型 . 对 于 动 态

冲 击 型 ，泥 石 流 直 接 作 用 于 拦 挡 坝 ，如 图 6 中 空

库 工 况 下 1# 、半 库 工 况 下 3# 、满 库 工 况 下 4# 位 置

的 冲 击 力 时 程 曲 线 所 示 ，冲 击 力 在 短 时 间 内 迅

速 增 大 至 峰 值 ，随 时 间 的 推 进 ，冲 击 力 振 荡 降 低

并 趋 于 稳 定 ，泥 石 流 最 大 冲 击 力 远 大 于 静 止 后

的 堆 积 压 力 . 对 于 准 静 态 堆 积 型 ，泥 石 流 冲 击 坝

后 淤 积 体 通 过 冲 击 能 量 的 传 递 间 接 作 用 于 拦 挡

坝 ，如 图 6 中 满 库 工 况 下 1# 和 2# 处 的 冲 击 力 曲 线

所 示 ，冲 击 力 随 时 间 缓 慢 增 大 ，并 逐 渐 保 持 稳 定 ，

泥 石 流 最 大 冲 击 力 与 静 止 后 的 堆 积 压 力 相 接 近 .
2.3.2　 泥 石 流 最 大 冲 击 力 及 其 空 间 分 布 特 性　 当

坝后淤积体体积由空库增加至满库时，泥石流最大

冲击力与冲击位置分布如图 7 所示 . 表现为随着坝

后淤积体的增加，泥石流最大冲击力作用位置逐渐

由坝体底部过渡至顶部，且最大冲击力随着沟槽坡

度 及 泥 石 流 容 重 的 增 大 而 增 大 . 以 泥 石 流 容 重 为       
16 kN/m3、坡 度 为 23°为 例 ，在 空 库 工 况 下 ，在 拦 挡

坝 1# 处 的 泥 石 流 冲 击 力 明 显 大 于 2#~4#，其 最 大 冲

击力为 34.26 N，坝体在 1#处的最大冲击力为 2#~4#

表 2　影响因子量纲信息

Table 2　Dimensional information of impact factors

变量

坝前泥石流流速

坝前泥石流流深

泥石流容重

泥石流固相容重

淤积体长度

淤积体高度

沟道纵坡坡度

重力加速度

符号

v0

hm

γm

γs

ld

hd

θ

g

量纲

[L][T]‒1

[L]
[M][T]‒2[L]‒2

[M][T]‒2[L]‒2

[L]
[L]
1

[L][T]‒2
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处 的 2.01 倍 、5.02 倍 和 8.85 倍 ，泥 石 流 的 最 大 冲 击

力分布表现为从坝底到坝顶逐渐降低的线性分布；

而在半库工况下时，坝体在 3#处监测到最大冲击力，

其 值 为 17.96 N，为 1#和 2#处 的 2.01 倍 和 1.38 倍 、4#

处 的 1.46 倍 ；在 满 库 工 况 下 ，在 4# 处 的 最 大 冲 击 力

为 9.32 N，为 1#~3# 处 的 1.83~4.36 倍 ，表 现 出 非 线

性 分 布 ；同 时 随 着 淤 积 体 体 积 的 增 加 最 大 冲 击 力

呈 现 减 小 趋 势 ，在 空 库 工 况 下 1# 处 的 最 大 冲 击

力 为 半 库 3# 处 的 1.91 倍 和 满 库 4# 处 的 3.68 倍 .
这 一 现 象 说 明 坝 后 淤 积 体 是 影 响 泥 石 流 冲 击

特 性 的 重 要 因 素 . 造 成 这 个 现 象 的 原 因 是 ：（1）根

据 泥 石 流 冲 击 荷 载 在 拦 挡 坝 上 的 时 空 分 布 特 征 可

知（Liu et al.， 2019），随 着 坝 后 淤 积 体 体 积 的 增

加 ，泥 石 流 和 淤 积 体 相 互 作 用 的 范 围 增 大 ，当 泥 石

流 运 动 至 坝 后 淤 积 体 表 面 时 ，由 于 坝 后 淤 积 体 的

缓 冲 和 摩 擦 作 用 使 得 泥 石 流 流 动 方 向 发 生 改 变 ，

使 泥 石 流 在 半 库 工 况 下 直 接 作 用 于 坝 体 3# 处 、满

库 工 况 下 直 接 冲 击 坝 体 4# 处 . 同 时 由 于 泥 石 流 对

坝 后 淤 积 体 发 生 冲 击 和 剪 切 作 用 ，使 得 坝 后 淤 积

体 沿 冲 击 方 向 发 生 挤 压 ，耗 散 了 泥 石 流 部 分 能 量 ，

使 得 泥 石 流 对 坝 体 的 直 接 冲 击 荷 载 减 小 ；（2）结 合

关 于 冲 击 荷 载 沿 坝 体 产 生 非 线 性 分 布 情 况 的 分 析

可 知（Jiang and Towhata， 2013），由 于 坝 后 淤 积 体

在 泥 石 流 冲 击 和 自 重 作 用 下 发 生 压 缩 密 实 形 成 土

拱 ，产 生 土 拱 效 应 ，引 起 泥 石 流 运 动 方 向 偏 转 ，冲

击位置发生改变，泥石流不能直接有效作用于坝体

上，同时冲击能量沿着土拱转移至无淤积体堆积的位

置上，使坝体在半库工况下 3#处、满库工况下 4#处的最

大冲击力远大于其他位置，此时淤积体下部坝体主要

受 淤 积 体 的 自 重 和 淤 积 体 传 递 的 部 分 泥 石 流 冲 击

力 作 用 ，从 而 造 成 坝 体 上 冲 击 力 的 非 线 性 分 布 .
2.3.3　泥石流堆积压力　 为 探 究 不 同 坝 后 淤 积

条 件 下 泥 石 流 运 动 过 程 静 止 后 坝 体 受 到 的 堆

积 压 力 的 变 化 规 律 ，定 义 堆 积 压 力 Fp 与 最 大

冲 击 力 Fmax 之 比 为 ω（Albaba et al. ， 2018）.
在 不 同 坝 后 淤 积 条 件 下 堆 积 压 力 Fp 变 化 规 律

如图 8 所示 . 结合泥石流冲击实体拦挡坝最大冲击

力 及 其 冲 击 位 置 分 布 特 征 可 知 ，在 空 库 工 况 下 ，泥

石 流 对 拦 挡 坝 的 最 大 冲 击 力 远 大 于 堆 积 压 力 ，坝

体 1# 处 的 堆 积 压 力 仅 为 最 大 冲 击 力 的 13.5% ，说

明 泥 石 流 对 拦 挡 坝 的 直 接 冲 击 作 用 产 生 的 动 荷

载 是 最 大 冲 击 荷 载 的 主 要 组 成 部 分 ；在 半 库 工 况

图 6　冲击力时程曲线

Fig.6　Time history curves of impact force

图 7　泥石流最大冲击力及分布关系

Fig.7　Maximum impact force and distribution of debris flow
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下 ，在 坝 体 1# 和 2# 处 堆 积 压 力 与 最 大 冲 击 力 比 值

分 别 提 高 到 52.7% 和 60.7% ，表 明 堆 积 压 力 占 最

大 冲 击 力 的 比 例 随 淤 积 体 体 积 的 增 加 而 增 大 ，此

时 最 大 冲 击 荷 载 由 泥 石 流 的 动 荷 载 和 淤 积 体 的

静 荷 载 共 同 组 成 ；在 满 库 工 况 下 ，在 坝 体 1# 和

2# 处 的 堆 积 压 力 Fp 占 最 大 冲 击 力 Fmax 的 比 例 达

到 98.9% 和 97.7% ，说 明 此 时 冲 击 荷 载 以 淤 积

体 的 静 荷 载 形 式 有 效 地 传 递 到 坝 体 不 同 位 置 .
2.3.4　坝后淤积条件下泥石流冲击力模型　 由 试

验 分 析 结 果 可 知 在 坝 后 淤 积 影 响 下 坝 体 上 的 冲

击 力 呈 现 非 线 性 分 布 特 征 ，结 合 泥 石 流 冲 击 荷

载 组 成 情 况 ，为 简 化 泥 石 流 冲 击 过 程 ，做 如 下

假 设 ：（1）在 泥 石 流 冲 击 过 程 中 ，泥 石 流 产 生 的

动 荷 载 保 持 恒 定 ，并 存 在 极 限 值 ；（2）在 封 闭 式

实 体 拦 挡 坝 同 一 横 剖 面 上 冲 击 荷 载 相 同 ；（3）

淤 积 体 保 持 冲 击 力 峰 值 时 刻 的 几 何 形 态 .
目 前 泥 石 流 冲 击 力 计 算 方 法 主 要 有 动 力

学 方 法（Hungr ， 2008）和 静 力 学 方 法（Arma­
nini et al. ， 2020），前 者 是 基 于 流 体 力 学 一 维

连 续 方 程 和 动 量 守 恒 方 程 推 导 得 出 ，后 者 是

通 过 将 流 体 简 化 为 完 全 反 射 的 均 匀 流 体 求

解 得 到 . 本 试 验 综 合 考 虑 冲 击 过 程 中 坝 后 淤

积 体 及 泥 石 流 对 实 体 拦 挡 坝 产 生 的 静 动 荷

载 组 合 及 分 布 特 征 ，根 据 不 同 坝 后 淤 积 条

件 ，针 对 空 库 工 况 ，采 用 动 荷 载 计 算 模 型 ；对

于 半 库 工 况 ，则 泥 石 流 与 淤 积 体 分 别 采 用 动

荷 载 及 静 动 荷 载 组 合 计 算 模 型 ；而 针 对 满 库

工 况 ，泥 石 流 与 淤 积 体 采 用 静 荷 载 计 算 模

型 . 泥 石 流 冲 击 力 计 算 模 型 如 图 9 所 示 .
假 设 淤 积 体 在 冲 击 力 峰 值 时 刻 的 几 何

形 态 为 三 角 形 ，泥 石 流 冲 击 坝 体 淤 积 后 ，将

保 持 冲 击 碰 撞 后 的 速 度 沿 淤 积 体 表 面 运

动 ，因 此 简 化 后 的 动 态 荷 载 Fd 可 表 示 为 ：

         F d = Cρm[ va cos ( β )] 2
A d cos ( θ - β ) ， （8）

其中，ρm 为泥石流密度；va 为泥石流碰撞后流速；β 为

淤 积 角 度 ；Ad 为 冲 击 面 积 ；C=aFrb 为 动 力 经 验 系

数，a 和 b 为待定系数，基于试验结果对动力经验系

数进行拟合，得到待定系数 a 为 8.634，b 为-1.128.
代 入 式（8）得 泥 石 流 动 荷 载 的 计 算 公 式 ：

F d=8.634Fr-1.128 ρm[ v cos ( β )] 2
A d cos ( θ-β ) .（9）

设 泥 石 流 冲 击 碰 撞 后 流 深 不 发 生 改 变 ，即

ha=hm ，则 静 态 荷 载 可 表 示 为 ：

          FP = 1
2 k ( γm h a + γd hd ) A p cos θ ， （10）

其 中 ，γ m 为 泥 石 流 容 重 ；ha 为 泥 石 流 碰 撞 后 流

图 9　不同坝后淤积泥石流冲击拦挡坝力学模型

Fig.9　Schematic diagram of debris flow impact check dam with different sediments behind dam

图 8　堆积压力与最大冲击力关系

Fig.8　Relationship between accumulation pressure and maximum impact force
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深 ；γ d 为 淤 积 体 容 重 ；hd 为 淤 积 体 高 度 ；Ap 为 堆

积 面 积 ；θ 为 沟 槽 坡 度 ；k 为 土 压 力 经 验 系 数 .
通 过 试 验 发 现 在 满 库 工 况 下 ，实 体 拦 挡 坝

受 力 以 淤 积 体 堆 积 和 传 递 的 静 态 荷 载 为 主 ，可

采 用 静 力 学 方 法 对 冲 击 荷 载 进 行 计 算 . 基 于 量

纲 分 析 法 ，可 将 土 压 力 经 验 系 数 k 看 作 是 与 5 个

影 响 因 子（ρ m 、ρ s 、hm 、lb 、hb）相 关 的 函 数 ，并 建 立

土 压 力 经 验 系 数 k 的 多 元 非 线 性 回 归 模 型 ，土

压 力 经 验 系 数 k 的 无 量 纲 表 达 式 可 描 述 为 ：

          k = λ0 ( hd

ld )
λ1( h a

hd )
λ2

( ρ′) λ3 ， （11）

其 中 ：λ 0 为 无 量 纲 比 例 系 数 ；λ 1 、λ 2 、λ 3 分 别 为

各 项 待 定 系 数 ；ρ ′= ρ m/ ρ s ，为 泥 石 流 相 对 密 度 .
基 于 式（11），根 据 物 理 模 型 试 验 各 物 理 参 数

以 及 土 压 力 经 验 系 数 k 的 结 果 ，通 过 多 元 非 线 性

回 归 分 析 建 立 经 验 方 程 ，确 定 土 压 力 经 验 系 数 k
的 待 定 系 数 λ 0 、λ 1 、λ 2 、λ 3. 通 过 回 归 分 析 ，确 定 待 定

系 数 最 优 解 分 别 为 ：7.211、0.702、0.147、2.577. 为

此 ，土 压 力 经 验 系 数 k 的 无 量 纲 表 达 式 可 描 述 为 ：

          k = 7.211 ( hd

ld )
0.702( h a

hd )
0.147

( ρ′) 2.577
 . （12）

在 坝 后 淤 积 条 件 下 静 态 荷 载 理 论 计 算 方

法 可 描 述 为 ：

          FP = 3.606 ( hd

ld )
0.702( h a

hd )
0.147

( ρ′) 2.577
( γm h a +

γd hd ) A p cos θ . （13）

2.3.5　对比分析　为 验 证 本 文 所 提 泥 石 流 冲 击

力 计 算 方 法 的 合 理 性 与 实 用 性 ，选 用 大 尺 度 泥

石 流 冲 击 实 体 拦 挡 坝 试 验 数 据（Ng et al. ， 
2017）予 以 论 证 . 该 试 验 选 用 泥 石 流 容 重 为

15.8 kN/m3 、沟 槽 坡 度 25° 工 况 开 展 冲 击 试 验 ，

本 文 选 取 不 同 坝 体 高 度 处（0.5 m 、1.5 m 、     
2.5 m 、3.5 m）泥 石 流 冲 击 力 数 据 开 展 验 证 分 析 .
冲 击 力 试 验 值 与 计 算 值 对 比 如 下 图 10 所 示 .

由图 10 可知，泥石流冲击力计算值与试验结果

吻合度较高，误差最大约为 16.17%，均在工程允许

误 差 范 围 内 . 通 过 对 比 发 现 在 空 库 工 况 下 ，泥 石

流 冲 击 力 计 算 值 与 试 验 值 相 接 近 ，而 当 考 虑 泥 石

流 与 淤 积 体 相 互 作 用 时 ，冲 击 力 计 算 值 较 试 验 值

小 ，分 析 原 因 是 由 于 试 验 中 流 体 是 氯 化 锌 、甘 油

与 水 组 成 的 混 合 物 与 本 试 验 中 物 源 组 成 具 有 差

异 ，导 致 理 论 值 与 试 验 值 之 间 存 在 偏 差 ；其 次 是

因 为 在 本 次 试 验 中 ，沟 槽 角 度 以 及 泥 石 流 容 重 变

化 幅 度 不 大 ，导 致 拟 合 得 到 的 土 压 力 经 验 系 数 k
存 在 一 定 差 异 ，这 需 要 在 以 后 的 工 作 中 不 断 扩 充

数 据 库 ，提 高 土 压 力 经 验 系 数 k 的 拟 合 精 度 ，进 而

进 一 步 完 善 泥 石 流 冲 击 力 计 算 公 式 的 准 确 性 .

3 结论  

基于理论分析及物理模型试验，开展了坝后淤

积条件下泥石流冲击实体拦挡坝动力响应研究，推

导了泥石流速度衰减率、坝体拦挡率的无量纲计算

公 式 ，建 立 了 考 虑 空 间 分 布 特 性 的 不 同 坝 后 淤 积

条 件 下 泥 石 流 冲 击 力 计 算 模 型 . 得 到 结 论 如 下 ：

（1）泥 石 流 运 动 过 程 受 淤 积 体 摩 擦 耗 能 影

响 由 爬 升 ‒ 回 淤 发 展 为 在 淤 积 体 表 面 形 成 层 状

堆 积 . 在 坝 后 淤 积 体 缓 冲 耗 能 作 用 下 ，泥 石 流 冲

击 特 性 表 现 为 冲 击 方 向 偏 转 和 冲 击 力 减 小 .
（2）物 理 模 型 试 验 及 量 纲 分 析 结 果 表 明 ，速

度 衰 减 率 与 淤 积 体 高 度 ‒ 淤 积 长 度 比 、泥 石 流 相

对 高 度 hm/hd 和 泥 石 流 相 对 容 重 γ ′ 呈 正 相 关 关

系 ；坝 体 拦 挡 率 与 淤 积 体 高 度 ‒ 淤 积 长 度 比 hd/
ld 、泥 石 流 相 对 容 重 γ ′、弗 劳 德 数 Fr1 呈 正 相 关 关

系 ，与 泥 石 流 相 对 高 度 hm/hd 呈 负 相 关 关 系 .
（3）泥石流冲击荷载组成及其分布受控于坝后

淤 积 体 . 随 着 坝 后 淤 积 体 的 增 加 ，泥 石 流 对 拦 挡 坝

的直接冲击荷载逐渐减小，淤积体堆积传导的静荷

载逐渐增大；基于此构建的泥石流冲击力静动荷载

组合计算模型，并对比分析文献中大尺度模型试验

结果与计算值，两者计算结果具有较好的一致性 .
（4）综 合 试 验 分 析 结 果 和 实 际 工 程 中 坝 身

图 10　泥石流冲击力试验值与理论值对比

Fig.10　Comparison between test value and theoretical value 
of impact force of debris flow
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较 为 稳 定 ，从 实 体 拦 挡 坝 安 全 运 营 和 效 益 最 大

化 角 度 考 虑 ，建 议 坝 体 淤 积 量 为 半 库 淤 积 较 为

合 适 . 考 虑 到 空 库 和 满 库 工 况 下 坝 基 和 坝 肩 易

发 生 破 坏 ，可 增 设 缓 冲 层 以 提 高 坝 体 抗 冲 击 能

力 ，同 时 当 坝 体 淤 满 时 应 及 时 开 展 清 淤 工 作 .
本 文 的 研 究 结 果 是 在 概 化 封 闭 式 实 体 拦 挡 坝

和 简 化 平 滑 沟 槽 试 验 条 件 下 获 得 ，并 未 考 虑 沟 槽

动 床 条 件 、泥 石 流 和 淤 积 体 不 同 含 水 量 及 泄 水 孔

对 结 果 的 影 响 . 为 拓 宽 模 型 适 用 性 ，在 未 来 的 研 究

中 可 采 用 动 力 学 数 值 模 拟 、大 型 原 位 试 验 和 实 际

案 例 监 测 相 结 合 的 方 法 进 一 步 改 进 计 算 模 型 .
致谢：感谢匿名审稿专家提供的有益建议！
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