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摘 要：沟道地形和缝隙坝构型的组合导致了复杂多变的坝体角度。然而，目前坝体角度对降雨型滑坡流滑冲击缝隙坝的影响还未

得到深入地研究。为此，本文采用离散元法（DEM），分析了不同坝体角度和相对缝隙开口下，降雨型滑坡流滑冲击缝隙坝的动力

过程。研究结果表明：（1）随着坝体角度增加，碎屑颗粒爬升的高度降低，坝脚“死区”的形成速率加快。（2）不同相对缝隙开

口下，坝体所受最大法向冲击力随坝体角度增大呈先减小后显著上升趋势，其中坝体角度由 90°增至 120°时法向冲击力均提升约

10%、动力冲击系数 α 均提高约 20%，而切向冲击力则随坝体角度增大持续减小。（3）在同一相对缝隙开口下，缝隙坝对滑坡碎

屑的拦截率和能量耗散效率随坝体角度增大而升高，质量流量则随之降低。（4）结合缝隙坝的拦截效率及承灾体受力分析表明，

在不同相对缝隙开口（s3、s4 和 s5）条件下，坝体角度为 60°时，缝隙坝均能避免库容快速淤满，同时保障承灾体受力较小，综合

调控能力最优。研究成果可为防灾减灾工程中缝隙坝的优化设计提供理论支撑。 
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Abstract: The combination of gully terrain and slit dam configuration gives rise to highly variable dam angles. However, the influence of dam 

angle on the impact of rainfall-triggered landslides on slit dam has not been thoroughly investigated. To address this issue, the discrete element 

method (DEM) was adopted in this study to analyze the dynamic processes of rainfall-triggered landslides impacting slit dam under different 

dam angles and relative slit openings. The results show that: (1) As the dam angle increases, the run-up height of debris particles decreases, 

while the formation rate of the dead zone accelerates. (2) Under different relative slit sizes, the maximum normal impact force on the dam first 

decreases and then increases significantly with the increase of dam angle. When the dam angle increases from 90° to 120°, the normal impact 

force increases by approximately 10%, and the dynamic impact coefficient α increases by about 20%, while the tangential impact force de-

creases continuously with the increase of dam angle. (3) For the same relative slit opening, the grain-trapping efficiency of slit dam for landslide 

debris and the energy dissipation efficiency increase with the rise of dam angle, whereas the mass flow rate decreases accordingly. (4) A 

comprehensive analysis of the grain-trapping efficiency of the slit dam and the force on the downstream structure indicates that, under different 

relative slit sizes (s3, s4, and s5), a dam angle of 60° enables the slit dam to avoid rapid siltation of its storage capacity while ensuring a 

relatively small force on the downstream structure, achieving the optimal comprehensive regulation performance. The research findings can 

provide theoretical support for the optimal design of slit dams in disaster prevention and mitigation engineering. 
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1 引言 

近年来，在气候变化条件下，极端降雨事件增

多，导致降雨型滑坡灾害呈高发态势（李滨 等，

2025）。滑坡体在运动过程中极易破碎解体，进而

形成具有强流动性和高破坏性的碎屑流，对人们的

生命财产安全及经济发展构成严重威胁（贺旭荣 

等，2024；王彬 等，2025）。例如，2019 年 7 月

23 日，贵州省水城县鸡场镇在短时强降雨下触发高

位滑坡并形成碎屑流，摧毁坡脚的居民区，造成 43

人遇难，9 人失踪（郑光 等，2020）；2025 年 2 月

8 日，四川省筠连县沐爱镇在持续降雨作用下发生

大型高位滑坡-碎屑流灾害，造成 10 人死亡，19 人

失踪（张世殊 等，2025）。因此，对降雨型滑坡的

运动过程进行研究，厘清其冲击特性，是当前亟需

解决的问题，对国家的防灾减灾工作具有重要意义。 

缝隙坝作为一类重要防治结构，因其具有“拦

粗排细、削峰减能”的特点，在应对降雨型滑坡冲

击方面展现出独特优势，因而被广泛使用。目前，

国内外学者开展了大量有关缝隙坝的研究工作。

Choi 等（2016, 2020）结合物理模型试验与理论分

析，研究了不同缝隙开口及高度下，碎屑颗粒与缝

隙结构之间的相互作用；Hu 等（2020）通过水槽实

验研究了缝隙尺寸对防护结构冲击荷载的影响，结

果表明泥石流龙头对拦砂坝动力冲击荷载主要是

由泥石流本身动力学特性决定。然而，传统的物理
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模型试验受限于监测技术，在获取碎屑流内部深部

位移、动态三维变形及多场信息方面仍存在挑战

（方堃 等，2024）。因此，越来越多的学者采用数

值模拟方法以弥补物理试验的不足。例如，Gong 等

（2021）考虑颗粒形状，用离散元法模拟碎屑流与

缝隙坝的相互作用，发现颗粒动能主要通过颗粒间

摩擦与阻尼耗散，缝隙坝拦截效率随相对开口的增

大呈指数下降；Huang 等（2023）运用离散元法研

究干颗粒流与双缝结构的相互作用及坝体的调控

功能，发现缝隙尺寸、数量、间距对堆积高度、质

量流出率、拦截效率及能量耗散影响显著；Li 等

（2025）采用离散元法模拟干颗粒流与缝隙坝的相

互作用，发现增大缝隙尺寸或减小隔板间距会增大

归一化最大冲击力，缝隙尺寸超阈值后，因颗粒爬

升高度降低冲击力减弱。 

尽管前人通过室内水槽试验和数值模拟从诸

多方面研究了碎屑流与缝隙坝的相互作用，并取得

了一系列的研究成果。但如图 1 所示，当前的研究

大多数基于垂直坝体进行研究，并没有充分讨论坝

体角度对碎屑流冲击缝隙坝的影响。实际上，由于

山区起伏的地形会导致缝隙坝在建设时不能完全

与地表垂直。此外，在缝隙坝设计时也会将坝体截

面设计为梯形或复式梯形，导致坝体迎流面存在一

定的角度。例如《泥石流防治工程设计规范

T/CAGHP021-2018》中规定坝体的截面应为梯形或

复式梯形，且上游面坡坡比为 1:0.4~1:0.8。上述复

杂沟道地形和坝体构型的组合导致了多变的坝体

角度。在非垂直坝体角度的状态下，颗粒与坝体的

碰撞角度会发生显著改变，进而影响碎屑流的减速

和动量转化（Chu et al., 1995），导致碎屑流的爬高、

冲击力等动力学特征出现一定的差异。更为严重的

是，目前对于碎屑流冲击力的估算方法大多基于坝

体垂直时的工况得出，与真实状态的坝体存在显著

的区别，这可能会导致现实中坝体的设计存在一定

的安全隐患。因此，亟需开展坝体角度对碎屑流-缝

隙坝相互作用影响的研究以厘清不同角度下坝体

对于冲击的动力响应。 

综上所述，为弥补关于坝体角度对缝隙坝调控

作用有何影响的研究空白，本文以降雨型滑坡为研

究对象，聚焦于滑坡解体后、以颗粒碰撞与摩擦为

主导的运动阶段，采用离散元法开展不同坝体角度

及相对缝隙开口条件下碎屑流冲击缝隙坝的数值

模拟。本研究致力于明晰坝体角度对碎屑流冲击特

性的影响，旨在为防灾减灾工程中缝隙坝的优化设

计提供理论支撑。
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图 1 现有研究典型模型图。a: Choi et al., 2016; b: Choi et al., 2020; c: Li et al., 2025; d: Hu et al., 2020; e: Huang et al., 2023 

Fig. 1 Typical model setup of existing researches. a: Choi et al., 2016; b: Choi et al., 2020; c: Li et al., 2025; d: Hu et al., 2020; e: Huang et 

al., 2023 

2 研究方法 

2.1 DEM 理论 

离散元方法（DEM）是一种基于离散介质理论

的方法，其将颗粒流建模为刚性球体的集合，并采

用不发生变形的壁面单元对结构进行建模。粒子 i

的运动由以下方程控制： 

 𝑚𝑖 (
𝑑𝑣⃗ 𝑖

𝑑𝑡
− g) = ∑ (𝐹 𝑖𝑗

𝑛 + 𝐹 𝑖𝑗
𝑡 )𝑛−1

𝑗=1  (1) 

 𝐼𝑖
𝑑𝜔⃗⃗⃗ 𝑖

𝑑𝑡
= ∑ 𝑀⃗⃗ 𝑖𝑗

𝑛−1
𝑗=1  (2) 

式中：mi 为颗粒质量，g 为重力加速度；𝑣 𝑖为平动

速度，𝜔⃗⃗ 𝑖为角速度；𝐼𝑖为颗粒 i 的转动惯量；𝐹 𝑖𝑗
𝑛和

𝐹 𝑖𝑗
𝑡 分别为颗粒间或颗粒与结构间的法向和切向接

触力；𝑀⃗⃗ 𝑖𝑗为力矩。 

本研究中，颗粒间的法向力𝐹𝑛和切向力𝐹𝑡采用

Hertz-Mindlin 无滑移模型进行计算。该模型能准确

描述颗粒接触的非线性力-位移关系及能量耗散，

同时避免了复杂增量算法，兼顾了物理准确性与大

规模 DEM 模拟的计算效率（Jiang et al., 2018; Zhang 

and Huang, 2022）。其中，法向接触力表示如下： 

 𝐹𝑛 = 𝐹𝑛
𝑐 + 𝐹𝑛

𝑑 =
4

3
𝐸∗√𝑅∗𝛿𝑛

3
2 − 2√

5

6
𝛽√𝑆𝑛𝑚

∗𝑣𝑛
𝑟𝑒𝑙(3) 

切向接触力表示如下： 

 𝐹𝑡 = 𝑚𝑖𝑛{ 𝜇𝑠𝐹𝑛, 𝐹𝑡
𝑐 + 𝐹𝑡

𝑑} = 𝑚𝑖𝑛{ 𝜇𝑠𝐹𝑛, −𝑆𝑡𝛿𝑡 −

2√
5

6
𝛽√𝑆𝑡𝑚

∗𝑣𝑡
𝑟𝑒𝑙}  (4) 

式中：𝐸∗、𝑅∗和𝑚∗分别为有效杨氏模量、有效半径

和有效质量；𝛿𝑛和𝛿𝑡分别为法向和切向重叠量；𝑣𝑛
𝑟𝑒𝑙

和𝑣𝑡
r𝑒𝑙是相对速度的对应分量；𝜇𝑠为静摩擦系数；

𝑆𝑛和𝑆𝑡分别为法向和切向刚度，并且可由下式计算

而得： 

 𝑆𝑛 = 2𝐸∗√𝑅∗𝛿𝑛 (5) 

 𝑆𝑡 = 8𝐺∗√𝑅∗𝛿𝑛 (6) 
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式中：𝐺∗为有效剪切模量。 

β 为阻尼系数，由下式给出： 

 𝛽 =
−𝑙𝑛𝑒

√𝑙𝑛2𝑒+𝜋2
 (7) 

式中：𝑒为恢复系数，定义为碰撞后和碰撞前沿接触

面法线方向速度分量的比值。 

2.2 模拟模型与模拟参数 

（1）模拟模型 

本研究的 DEM 模型如图 2 所示，由水槽基底、

触发闸门、两个侧壁、缝隙坝和下游承灾体组成，

水槽长、宽和高分别为 4.43 米、0.3 米和 0.35 米，

可调节角度的缝隙坝设置在 2.93 米处。在模拟中，

采用自由堆积方法生成初始颗粒，颗粒直径为

0.01m，颗粒数为 20409，密度 2550kg/m3，总质量

约为 27.25kg，颗粒初始的堆积尺寸为 0.44m×0.3m

×0.15m，容重为 13.8kN/m³。承灾体垂直设置在下

游 4.43 米处，其材料属性与缝隙坝保持一致。需要

指出的是，本文模型中水槽下游末端为开放边界，

承灾体作为独立受力监测单元直接放置于末端。

 

图 2 DEM 模型图 

Fig. 2 Model setup of DEM

（2）模拟参数 

为了确保离散元模型能够准确再现降雨型滑

坡流滑冲击缝隙坝的动力学过程，对比小尺度水槽

试验和数值模拟中冲击力的时程曲线，对本研究中

的 DEM 模型进行标定，所采用的试验数据来源于

前人所开展的干颗粒流冲击刚性坝试验（Jiang and 

Towhata, 2013）。在标定中，水槽坡度为 40°，坝

体采用垂直闭口坝，颗粒为直径 0.01m 的单分散球

形。标定流程如下：首先，参考已有研究初步选取

计算参数（Jiang et al., 2018；Huang et al., 2021）；

其次，以法向冲击力时程曲线为目标响应，通过反

复试错调整接触参数；最后，将数值模拟结果与试

验结果进行对比，通过比较峰值到达时间及峰值数

值大小定量评估标定效果。最终的标定结果如图 3

所示，从图中可以看出，数值数据和试验数据总体

上吻合较好，尤其是表现在冲击力的变化趋势及峰

值，峰值冲击力到达时刻基本一致，峰值相对误差

为 8%。上述结果表明所选用的参数能够合理反映

颗粒与结构之间的相互作用。经标定，本研究采用

的 DEM 模型的材料属性和接触参数总结于表 1。 

表 1 DEM 输入参数 

Table 1 DEM Input Parameters 

材料参数 大小 材料参数 大小 

颗粒直径 d (mm) 10 恢复系数 ec 0.6 

颗粒密度 ρs (kg/m3) 2550 颗粒摩擦系数 μs 1.33 

颗粒杨氏模量 Es 

(MPa) 
100 槽底摩擦系数 μ0f 0.466 

颗粒泊松比 νs 0.25 槽壁摩擦系数 μ0s 0.268 

坝/水槽密度 ρ0 

(kg/m3) 
7900 坝摩擦系数 μ0b 0.384 
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坝/水槽杨氏模量 E0 

(GPa) 
200 

颗粒滚动摩擦系数

μrs 
0.06 

坝/水槽泊松比 ν0 0.3 
槽底/坝滚动摩擦系

数 μr0 
0.01 

 

 

图 3 试验和数值的法向冲击力时程曲线 

Fig. 3 Evolution of normal impact force in the experiment and 

numerical simulation 

2.3 试验方案 

为了系统地研究坝体角度对降雨型滑坡冲击

特性的影响，在保持缝隙坝的厚度、缝隙数量不变

的情况下，通过改变坝体角度、相对缝隙开口进行

数值试验。其中，坝体角度指缝隙坝与下游水槽基

底的夹角，用 θ 表示；相对缝隙开口指缝隙开口宽

度 b 与颗粒直径 d 的比值，用 s 表示，即 s=b/d。

此外，为了获取流动过程中流速、流深等特征，在

坝前设置长度为 5倍颗粒直径的监测区用于计算颗

粒的冲击特征（Goodwin，2019）。坝体角度 θ、相

对缝隙开口 s 和监测区见图 4 所示。本研究中，坝

体角度 θ 设置为 0°（180°）、30°、60°、75°、90°、

105°、120°和 150°，其中 0°（180°）工况为无坝对

照组，仅用于归一化基准，不参与缝隙坝对比。本

文着重分析 60°~120°这 5 种在现实中常见的坝体

角度，30°和 150°两种角度由于罕见，仅用于缝隙

坝拦截率和承灾体受力的平衡关系分析。每种有坝

工况设 s3、s4 和 s5 三种相对缝隙开口，共 21 组；

加 1 组无坝对照，总计 22 组。同时，为考察接触

参数对模拟结果的敏感性，本研究在上述 22 组工

况之外，选取 s3 缝隙开口，在坝体角度 60°和 90°

下，分别对颗粒摩擦系数（1.1）、恢复系数（0.5）

及滚动摩擦系数（0.07）进行敏感性分析。为尽可

能减小模拟中出现的偶然误差，每组工况模拟三次

并取平均值。

 

图 4 缝隙坝模型图。a：俯视图；b：侧视图 

Fig. 4 Model setup of the slit dam. a: Top view; b: Side view
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3 数值模拟结果与分析 

3.1 降雨型滑坡流滑冲击缝隙坝的过程分析 

图 5 展示了不同坝体角度下，颗粒在 0.93s，

1.25s，1.75s，2.25s 和完全静止时的流动（堆积）

特征。从图中可以看出，t=0.93s 时，滑坡碎屑以约

为 3.5m/s 的前缘速度到达坝前，随后开始冲击坝体，

前缘高速碎屑颗粒与坝体撞击并向后方反弹。在后

方持续来流作用下，坝体角度 60°和 75°下碎屑颗

粒沿坝体斜面发生顺坡爬升。t=1.25s 时，60°工况

下后续来流与坝体碰撞反弹仍较为激烈，相比之下，

90°、105°和 120°工况已经开始形成“死区”（图中

蓝色颗粒部分，其中蓝色代表颗粒速度低于

0.12m/s）。通过对比图 5（a2~e2）中蓝色颗粒的分

布范围与密集程度可见：随着坝体角度增大，同一

时刻下蓝色颗粒覆盖的区域更大、颜色更密，表明

“死区”形成的速率随之加快。例如，t=1.25s 时，

90°工况下蓝色颗粒仅零星分布于坝脚，而 120°工

况下已扩至坝前较大范围。这是因为当坝体角度较

小时，碎屑颗粒可以沿着斜面继续爬升，减小了与

后续碎屑颗粒的碰撞摩擦，从而使动能的损耗较低，

但对于 90°以上的坝体，碎屑颗粒与其作用后不再

向上爬升，转而向后或向下运动，导致碎屑颗粒间、

颗粒与坝体间的接触摩擦急剧增加，动能损耗极为

强烈，加速“死区”的形成。受“死区”的影响，

在 t=1.75s 和 t=2.25s 时，后续的来流的速度逐渐减

小，最终停止运动后堆积在坝前。值得注意的是，

同一时刻下，图（a3）~（e3）和（a4）~（e4）中

较低坝体角度的碎屑颗粒流量要大于较高坝体角

度，这是因为坝体角度较低时，碎屑颗粒更容易爬

升并通过缝隙坝。

 

图 5 颗粒冲击缝隙坝的过程。a~e 分别代表坝体角度 60°、75°、90°、105°和 120°。 

Fig. 5 The impact process of particles on slit dam. a~e represent dam angles of 60°,75°,90°,105° and 120°, respectively.

3.2 坝体角度对降雨型滑坡冲击力的影响 

（1）坝体角度对法向冲击力的影响 

滑坡碎屑对坝体结构的法向冲击力是造成结

构破坏最主要的因素。本小节以相对缝隙开口 s3 为



  

8 

 

例，对坝体结构进行受力分析，不同相对缝隙开口

下作用于坝体结构的法向冲击力的时程曲线见图 

6。从图中可以看出，不同坝体角度的工况几乎在同

一时刻达到冲击力峰值，随后开始下降。坝体角度

60°~75°时，坝体所受法向冲击力略微减小，但超过

75°后，法向冲击力开始呈现明显的上升趋势，尤其

是在 120°情况下，增加最明显，上述结果与前人对

碎屑流冲击重力坝的研究中取得的结果一致（Shen 

et al., 2018; 潘青 等，2020），表明本文模拟结果

的准确性。进一步考虑不同相对缝隙开口下，法向

冲击力峰值随坝体角度变化（图 7）。从图中可以

看出，不同相对缝隙开口坝体所受的最大法向冲击

力均呈现先减后增的趋势，并且坝体角度约为 75°

时出现最小值。结合前文中碎屑颗粒流动过程的分

析，这一现象可归因于静压力的差异。在图 5（a3-

b3）中，碎屑颗粒在坝体角度 60°时沿坝面的爬升

高度为 0.24m，而在 75°时的爬升高度为 0.17m，在

此情况下，坝体角度 60°施加给坝体的静压力更大。

在坝体角度 75°~120°，法向冲击力峰值随坝体角度

增大而增长的原因可以从动量法向分量、冲击波强

度和离心加速度三个方面来解释，即随着坝体角度

增大，碎屑颗粒冲击动量的法向占比越高，瞬时传

递的动量越多；冲击产生的压缩冲击波越强，瞬时

应力越集中；颗粒转向的曲率半径越小，离心加速

度越大，法向应力越大（Chu et al., 1995; Mancarella 

and Hungr, 2010）。此外，相较于坝体角度 90°时，

120°时冲击力显著提高，此时对坝体的破坏性远高

于垂直情况，这表明现有实际工程中最大冲击力的

计算值偏低（Kwan, 2012），在这种情况下所设计

的坝体偏不安全（详细讨论见 4.2 节）。 

 

图 6 法向力时程曲线图 

Fig. 6 Time series of normal impact force 

 

图 7 法向冲击力峰值随坝体角度变化图 

Fig. 7 The variation of the peak value of the normal impact 

force with dam angles 

（2）坝体角度对切向冲击力的影响 

同样选取 s3 为例对坝体所受切向力进行分析，

不同坝体角度下坝体所受切向力随时间的变化如

图 8 所示（图中正号代表沿坝体斜面向上）。从图

中可以看出，随着坝体角度从 60°逐渐增加到 120°，

切向力逐渐减小。当坝体角度为 90°时，切向力短

暂上升后迅速下降，保持在 0N 左右；当坝体角度

继续增大至 105°和 120°时，切向力时程曲线整体

转为负值，且绝对值随坝体角度增大而增大，这是

由于坝体角度大于 90°后，碎屑颗粒与坝体作用更
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倾向于沿斜面向下运动。进一步分析不同相对缝隙

开口下正方向的最大切向力随坝体角度的变化（图 

9）。可以看出，最大切向冲击力受坝体角度影响显

著，呈现出随坝体角度增大而减小的规律，而受相

对缝隙开口的影响较小。值得注意的是：坝体角度

60°~90°时，最大切向冲击力下降显著，表明在此条

件下切向冲击力对坝体角度的敏感性强；相反，坝

体角度 90°~120°时，最大切向冲击力下降速率明显

变缓，并逐渐趋于 0N。这一结果暗示了当坝体角

度大于 90°后，碎颗粒撞击坝后，不再继续向上爬

升。 

 

图 8 切向力时程曲线图 

Fig. 8 Time series of tangential force  

 

图 9 切向冲击力峰值随坝体角度变化图 

Fig. 9 The variation of the peak value of tangential impact 

force with dam angles 

（3）坝体角度对动力冲击系数的影响 

为了进一步分析坝体角度对降雨型滑坡的冲

击特性的影响，采用坝体所受最大法向冲击力（Fmax）

来反算动力冲击系数 α，具体计算公式为： 

 α =
𝐹𝑚𝑎𝑥

𝜌𝑣2ℎ𝑤 𝑠𝑖𝑛(180∘−𝜃)
 (8) 

式中：𝜌为流体密度（kg/m3）；𝑣为流速（m/s）；

ℎ为流动深度（m）；𝑤为坝体宽度（m），𝜃为坝体

角度（°）。 

不同相对缝隙开口下采用坝体所受最大法向

冲击力反算的动力冲击系数α与坝体角度的关系如

图 10 所示。整体来看，动力冲击系数受坝体角度

的影响显著，呈现先减后增的趋势。在坝体角度

60°~90°，不同相对缝隙开口下动力冲击系数逐渐

减小，但减小的速率逐渐变缓；在坝体角度

90°~120°，动力冲击系数开始快速增长，且增长的

速率逐渐增大。相较于坝体角度 90°而言，120°工

况下动力冲击系数均提高了约 20%，这一结果同样

暗示了当前坝体的设计偏不安全。进一步分析同一

坝体角度下动力冲击系数随相对缝隙开口的变化

发现，随着相对缝隙开口增大，动力冲击系数呈现

减小的趋势，这一结果与 Hu 等（2020）在研究泥

石流对梳子坝的冲击荷载特征中所得的结论一致。

此外，从图中还能看出，尽管动力冲击系数随相对

缝隙开口的增大而减小，但减小的幅度同样受到坝

体角度的影响，具体表现为：坝体角度 60°和 75°

时，冲击系数从相对缝隙开口 s3 到 s5 的下降幅度

趋于一致；坝体角度 90°~120°时，冲击系数在相对

缝隙开口 s5 的下降幅度显著小于 s4。这一结果表

明动力冲击系数受坝体角度和相对缝隙开口的耦
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合影响。但其耦合影响的机制超出了本文的讨论范

围，需要后续进一步研究。 

 

图 10 动力冲击系数 α 与坝体角度的关系 

Fig. 10 Relationship between dynamic impact coefficient α and 

dam angles 

3.3 坝体角度对质量流量和拦截率的影响 

（1）坝体角度对质量流量的影响 

缝隙坝最重要的功能之一是削弱峰值流量，因

此本小节进一步探讨不同相对缝隙开口下坝体角

度对降雨型滑坡质量流量的影响。图 11 展示了相

对缝隙开口 s4 时，颗粒透过缝隙坝时质量流量随

着时间的变化。从图中能够看出，质量流量达到峰

值后均迅速下降，且下降速率差异较小，下降趋势

随时间逐渐变缓，直至降为 0。值得注意的是，在

同一相对缝隙开口条件下，坝体角度对峰值质量流

量的影响极为显著，整体呈现出随坝体角度增大而

减小的趋势。例如，坝体角度从 60°增大至 120°时，

峰值质量流量下降了 50%。 

为了进一步分析坝体角度对质量流量的影响，

对不同相对缝隙开口下质量流量峰值进行归一化

处理（缝隙坝存在时的峰值质量流量与无坝时峰值

质量流量的比值）。图 12 展示了不同相对缝隙开

口下的归一化峰值质量流量与坝体角度的关系。图

中可以看出归一化质量流量峰值随着坝体角度增

大出现明显的减小趋势，对于同一坝体角度，随着

缝隙相对开口增大，质量流量峰值呈现增大的趋势。

因此，在实际工程坝体设计时，可以综合坝体角度

及相对缝隙开口的影响，选择合适的参数，进而控

制通过坝体的流量。 

 

图 11 质量流量时程曲线图 

Fig. 11 Time series of mass flow rate 

 

图 12 归一化质量流量与坝体角度关系 

Fig. 12 Relationship between normalized mass flow rate and 

dam angles 

（2）坝体角度对拦截率的影响 

拦截率表征了缝隙坝捕获碎屑颗粒的能力，其

定义如下： 
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 𝐸𝐺 =
𝑀𝑡𝑟𝑎𝑝𝑝𝑒𝑑

𝑀𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
 (9) 

式中：𝑀𝑡𝑟𝑎𝑝𝑝𝑒𝑑是缝隙坝拦截的碎屑颗粒的质量，

𝑀𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙是模拟中碎屑颗粒的总质量。拦截率𝐸𝐺越大，

表明该构型的缝隙坝的拦截能力越强，𝐸𝐺为 1 时表

示碎屑颗粒被全部拦截。 

不同相对缝隙开口下缝隙坝对碎屑颗粒的拦

截率随坝体角度的演变如图 13 所示。从曲线趋势

看，碎屑颗粒的拦截率受坝体角度的影响显著，整

体上呈现随着坝体角度增大而增大的趋势。在坝体

角度 60°时，s3 的拦截效率为 0.62，s4 为 0.38，s5

为 0.22，随着坝体角度从 60°逐步增加至 120°时，

s3 的拦截效率持续提升并接近 1（近乎完全拦截）

且提升 61%，s4 升至 0.73 且提升 92%，s5 提升至

0.33 仅提升 33%。由此可见，在同一坝体角度下，

随着相对缝隙开口的增大，拦截率呈现减小的趋势。

此外，这一现象也说明相对缝隙开口的增大还会削

弱坝体角度对碎屑颗粒拦截率的影响，其原因有两

点：其一，较大的开口允许更多颗粒直接通过；其

二，即便形成力拱，因跨度较大导致力拱不稳定，

在后续来流冲击下，力拱容易破坏（Huang et al., 

2023）。 

  

图 13 颗粒拦截率与坝体角度的关系 

Fig. 13 Relationship between grain-trapping efficiency and 

dam angles 

衡量缝隙坝性能的优劣除了对比拦截率之外

还需考虑经缝隙坝调控后下游承灾体的受力情况。

在设计缝隙结构时，实现拦截率和下游承灾体受力

的平衡至关重要：拦截率过高会导致库容迅速淤满，

丧失调控功能；而拦截率过低则会削弱缝隙坝的作

用，碎屑颗粒直接冲击承灾体，缝隙坝无法达到良

好的调控效果（Ng et al., 2015; Gong et al., 2021）。 

因此，为了进一步分析不同坝体角度下缝隙坝

拦截率和下游承灾体受力之间的平衡关系，本文将

下游承灾体归一化受力（承灾体位置见图 2，缝隙

坝存在时下游承灾体所受的最大法向冲击力与无

坝时下游承灾体所受的最大法向冲击力的比值）与

拦截率相对比（图 14）。在此部分，我们对 0°（180°）、

30°、150°这几种坝体角度进行分析。从图中可以看

出，缝隙坝的拦截率与下游承灾体受力呈现相反的

趋势。在有坝情况下，坝体角度 30°时对应的拦截

率虽相对偏低，但此时的下游承灾体受力却相较于

其它工况而言偏高；90°-150°区间，拦截率继续升

高甚至接近 1（近乎全部拦截），此时下游的承灾

体的受力虽明显减小，但过高拦截率造成库容淤满，

削弱缝隙坝的使用寿命；而在 60°-90°区间，拦截率

上升趋势明显，但承灾体受力变化趋势相对平稳。

根据上述缝隙坝拦截率与下游承灾体受力的平衡

关系，在本文的研究范围内，我们发现坝体角度 60°

附近能够较好地兼顾“避免库容过快淤满”与“降低

下游冲击风险”，是较优的设计选择。 
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图 14 颗粒拦截率与下游承灾体受力的关系图。实线

代表拦截率，虚线代表承灾体归一化受力。 

Fig. 14 Relationship between grain-trapping efficiency and the 

normalized impact force of downstream structure. The solid 

lines represent the grain-trapping efficiency, while the dashed 

lines indicate the normalized impact force. 

4 讨论 

4.1 坝体角度对碎屑冲击的影响机制 

为了进一步研究坝体角度对冲击过程的影响

机制，采用能量耗散对其机制进行讨论。能量耗散

以无坝时碎屑颗粒的动能为基准以计算缝隙坝所

带来的额外耗散。按照“平动+转动”计算流滑过程

的动能，具体计算公式如下： 

 𝐾 = ∑  𝑁
𝑖=1 (

1

2
𝑚𝑖𝑣𝑖

2 +
1

2
𝐼𝑖𝜔𝑖

2) (10) 

式中：N 为监测区颗粒的数目；𝐼𝑖为颗粒的转动惯

量。 

同时，为了准确量化缝隙坝的耗能能力，定义

了如下的耗能效率（Marchelli et al., 2020）： 

 𝐸𝑘 =
∫  
𝑡

𝑡0
(𝐾𝑜𝑝𝑒𝑛−𝐾𝑠𝑙𝑖𝑡)𝑑𝑡

∫  
𝑡

𝑡0
𝐾𝑜𝑝𝑒𝑛𝑑𝑡

≈
∑  𝑡

𝑡0
𝐾𝑜𝑝𝑒𝑛−∑  𝑡

𝑡0
𝐾𝑠𝑙𝑖𝑡

∑  𝑡
𝑡0

𝐾𝑜𝑝𝑒𝑛
 (11) 

式中：𝑡0为第一次冲击的时刻；本研究中，𝑡0=0.93s，

前 10 个无量纲时间单位对应的𝑡=2.82s，为保守起

见并确保积分完整性，本研究取𝑡=3s；𝐾𝑜𝑝𝑒𝑛表示无

坝时碎屑颗粒的动能，𝐾𝑠𝑙𝑖𝑡表示缝隙坝存在时碎屑

颗粒的动能。需要说明的是，无坝工况下的动能

𝐾𝑜𝑝𝑒𝑛本身已受到水槽及颗粒间摩擦等因素的耗散

作用。因此，𝐾𝑜𝑝𝑒𝑛 − 𝐾𝑠𝑙𝑖𝑡所反映的并非系统总耗能，

而是增设缝隙坝后所额外引入的耗散能量。𝐸𝑘表征

的是缝隙坝结构对碎屑流动能的附加耗散效率。 

不同相对缝隙开口下缝隙坝的耗能效率𝐸𝑘随

坝体角度的变化如图 15 所示。从图中可以看出，

缝隙坝的耗能效率随坝体角度的增大而增长，这是

因为坝体角度增加使得颗粒扩散距离减小，颗粒间

接触更紧密，使动能快速耗散，该现象与前文中“死

区”的变化趋势一致（3.1 小节）。法向冲击力的变

化趋势也与能量耗散密切相关：在低角度时，缝隙

坝的耗能较低，表现出较低的冲击力；角度增加后，

能量耗散随之增加，碎屑颗粒的撞击速度与坝体的

夹角也增大，更多动能作用于坝体，使得坝体受力

更大。同时，随着能量耗散的加剧，更多的颗粒在

坝脚堆积，堵塞效应增强，导致拦截率提升和质量

流量降低。 

综上所述，坝体角度增加使颗粒扩散距离减小，

颗粒之间、颗粒与坝体的接触摩擦增强，加剧了能

量的耗散，从而导致更多的颗粒堆积形成“死区”，

最终导致了坝体受力增加、质量流量降低和拦截率

提高。 
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图 15 耗能效率与坝体角度的关系图 

Fig. 15 Relationship between energy dissipation efficiency and 

dam angles 

4.2 实际工程中动力冲击系数 α 的取值 

前文的分析表明，在本文模拟参数范围内，坝

体角度对降雨型滑坡流滑冲击缝隙坝的动力学过

程具有显著的影响，最大法向冲击力与动力冲击系

数α均随坝体角度增大呈先减小后增大的非单调变

化趋势。在现有工程实践与理论分析中，动力冲击

系数α通常基于坝体角度为 90°的工况进行取值，并

据此确定防治工程所需承受的最大冗余冲击力

（Cui et al., 2015; Song et al., 2021）。然而，在本文

的研究范围 60°~120°内，动力冲击系数α在 90°附近

取得最小值，偏离 90°（无论增大或减小）时，冲

击力系数均明显增大（图 10）。这意味着以 90°工

况下获得的动力冲击系数作为设计依据，本质上对

应的是冲击响应的“相对最不利点”。在真实工程

条件下，受地形约束、坝体构型及施工偏差等因素

影响，坝体角度往往难以严格维持在 90°。因此，

一旦坝体角度发生偏移，碎屑颗粒与坝体之间相互

作用的动力学机制将发生改变。 

综上所述，现行基于 90°工况确定冲击系数的

设计方法，在一定程度上存在系统性低估冲击效应

的问题，可能使结构在极端工况或长期服役中面临

失稳与破坏风险。基于本文研究成果，建议工程设

计中采用施工偏差角度包络原则，并将 90°工况对

应的冲击系数统一放大 1.3 倍用于冗余承载力计算，

以充分覆盖角度偏差带来的冲击增大效应，保障缝

隙坝结构安全。 

4.3 参数敏感性分析 

离散元模拟中，接触参数（如摩擦系数、恢复

系数、滚动摩擦系数）对力拱形成及拦截率具有高

度敏感性。为检验本文研究范围内，“坝体角度 60°

为最优工况”这一结论的稳健性，本研究选取相对

缝隙开口 s3 下 60°和 90°两组坝体角度，分别对颗

粒摩擦系数（1.1）、恢复系数（0.5）及滚动摩擦系

数（0.07）进行敏感性分析。 

结果表明，在所有测试工况下，坝体角度 60°

的拦截率均低于 90°，差值范围为 0.05~0.11。可见，

尽管接触系数的改变会影响拦截率的绝对值，但

“60°拦截率低于 90°”的规律在参数扰动下保持不

变。因此，本研究关于坝体角度 60°为最优的结论

具有较好的参数稳健性。 

4.4 研究的局限性与展望 

（1）模型适用性 

本文聚焦于滑坡解体后以颗粒碰撞与摩擦为

主导的运动阶段，采用干颗粒 DEM 模型进行模拟。

对于高含水或高黏性泥流，其结果可能存在偏差。

实际降雨型滑坡常伴随较高的含水率，水的作用会

显著影响颗粒间的接触行为、孔隙水压力及流动距

离（周公旦，2014；Fang et al., 2022）。未来需结
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合计算流体力学-离散元法（CFD-DEM）耦合方法，

进一步考虑流-固相互作用对坝体冲击特性的影响。 

（2）颗粒级配的影响 

本研究为聚焦坝体角度这一核心变量，采用单

一粒径颗粒（10mm）的简化模型，排除了级配因素

的干扰。然而，实际降雨型滑坡碎屑流具有宽级配

特征，粒径分布会显著影响颗粒分离及流态变化

（Gray, 2018; Trewhela et al., 2021; Cui et al.，2022）。 

在宽级配条件下，细颗粒填充粗颗粒骨架孔隙，

一方面提高堆积密实度与内摩擦角，颗粒之间咬合

能力增强，形成的力拱更加稳定；另一方面，细颗

粒向下迁移使颗粒流中基底的摩擦作用从滑动摩

擦转变为滚动摩擦，降低摩擦耗散，改变坝体受力。

由于本文重点关注坝体角度的影响，仅采用了单粒

径的球形颗粒，在未来的研究中，我们将进一步考

虑粒径分布对坝体角度调控缝隙坝的影响，以完善

缝隙坝在复杂工况下的设计理论。 

5 结论 

本文利用离散元方法对降雨型滑坡流滑冲击

缝隙坝进行模拟，从冲击过程、冲击力、质量流

量、拦截率以及能量耗散几个方面出发，考虑了

不同坝体角度及其相对缝隙开口对降雨型滑坡流

滑冲击特性的影响，主要取得的结论如下： 

（1）坝体角度会显著影响降雨型滑坡流滑冲

击坝体的过程。坝体角度较低时，碎屑颗粒易沿坝

体爬升，坝脚“死区”形成的速率随着坝体角度的

增大而加快。 

（2）坝体角度会显著影响降雨型滑坡冲击力。

最大法向冲击力随坝体角度呈现先减后增的趋势，

坝体角度 120°较 90°时法向冲击力提升约 10%，动

力冲击系数 α 提高约 20%，而切向冲击力随坝体角

度增大持续减小。  

（3）坝体角度会显著影响缝隙坝的调控作用。

在同一相对缝隙开口下，对降雨型滑坡流滑冲击缝

隙坝过程中的质量流量、拦截率和能量耗散进行分

析，发现拦截率和能量耗散随坝体角度增大而升高，

质量流量则随坝体角度增大而降低。 

（4）结合缝隙坝的拦截效率以及下游承灾体

受力分析，在本文的研究范围内，坝体角度为 60°

时，缝隙坝既能避免库容快速淤满，又能保障下游

承灾体的受力较小，此时缝隙坝的综合调控能力最

优。 
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