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摘　要：泥石流在坝前堆积固结的过程发生泥石流浆体中固体颗粒沉降和孔隙水压力消散，它直接影响了坝基扬
压力大小和变化，对坝体稳定性造成影响。本文通过自制实验模型装置模拟不同密度泥石流作用在坝前的沉积渗

透过程，观测不同密度泥石流坝前沉积特征和浆体细颗粒沉降速率，并通过水压传感器测得坝前沉积底部孔隙水

压力和坝基扬压力随沉积时间的变化过程，最后结合不同密度泥石流沉积特征分析了泥石流沉积过程对扬压力衰

减过程的影响。研究结果表明：稀性泥石流沉积过程中具有明显的颗粒分选性，且浆体细颗粒沉降速率与泥石流

密度表现出线性负相关性；泥石流沉积底部孔隙水压力随沉积时间呈指数衰减趋势，拟合指数函数系数与上部浆

体细颗粒沉降速率满足线性正相关性；沉积过程中坝基扬压力与坝前沉积底部孔隙水压力具有相同的对数衰减趋

势，两者呈线性正相关性。本研究着眼于拦砂坝扬压力产生机制，研究了泥石流坝前颗粒沉积和水力扩散过程对

坝基扬压力变化过程的影响，为拦砂坝扬压力计算提供了新的视角，具有一定的工程和理论意义。
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　　泥石流是一种由地表破碎岩土体与水混合形成
的饱和流体［１］。大方量泥石流（最大达１０９ｍ３）快
速流动（最快达１０ｍ·ｓ－１）过程中对沟床和坡岸产
生强烈的侵蚀，巨大的冲击力摧毁沿途建筑物和农

作物，造成严重的人员伤亡和经济损失［２，３］。通常

在泥石流流通区建设拦砂坝以减小泥石流流量、沟

床纵坡和流速，从而达到控制泥石流的作用。泥石

流在坝前运动受阻后沉积，其中水下渗入坝基土中

产生向上的扬压力，减小了坝体整体稳定性。泥石

流沉积过程中内部孔隙水压力逐渐消散，扬压力的

大小及变化过程与坝前泥石流内部孔隙水压力消散

过程紧密相关，而泥石流密度又是影响泥石流沉积

过程的关键因素。针对不同密度泥石流研究泥石流

沉积特征与坝基扬压力对今后的拦砂坝工程设计具

有一定的辅助和指导意义。

以往的研究大多关注泥石流自然沉积特征和固

结过程中内部孔隙水压力或含水率等的变化。泥石

流自然沉积是在内、外部阻力作用下能量逐渐耗散

最终停止运动的过程［４，５］，稀性泥石流沉积后粗颗

粒停留在堆积扇上缘，细颗粒随浆体漫流至堆积扇

下缘，具有明显的纵向颗粒分选特征；粘性泥石流则

表现为整体沉积形成垄岗地形，除个别大石块外不

具有明显的颗粒分选性［６，７］。据 Ｈａａｓ［８］等的研究，
当粘粒含量大于２２％后，自然沉积过程不具有明显
的颗粒分选性。Ｍａｊｏｒ、Ｉｖｅｒｓｏｎ［９，１０］等对不同性质泥
石流展开大型水槽实验，发现泥石流沉积后内部仍



存在较高的孔隙水压力，通过测量自然沉积固结过

程中内部孔隙水压力的变化，发现粉黏土含量对孔

隙水 压 力 消 散 速 率 影 响 显 著。Ｈａｍｐｔｏｎ［１１］、
Ｐｉｅｒｓｏｎ［１２］和Ｈｅ［１３］分别对稀、粘性泥石流进行室内
沉积固结实验，发现在底部渗透条件下稀性泥石流

孔隙水压力完全消散仅需要数小时，而粘性泥石流

则需要数天。这些研究说明泥石流性质是影响泥石

流沉积固结过程的关键因素，为本文提供了一定的

参考，但均只关注了沉积固结泥石流体内部的变化，

未关注沉积过程渗透水的作用。

不同于泥石流自然沉积，坝前沉积是泥石流在

快速流动下受到拦砂坝阻挡而停止运动的过程，此

时颗粒沿泥石流前进方向还未发生沉积分选，仅在

重力作用下发生竖向分选。泥石流在坝前沉积后，

水无法漫流扩散仅能通过蒸发、下渗和排水孔几种

方式排出，特别当排水孔堵塞后，下渗成为主要方

式。水下渗在坝底产生扬压力，加上泥石流体对坝

体的冲击力和侧压力，坝体稳定性降到最低。这使

得我们不能只关注泥石流沉积本身，还需关注沉积

过程中水下渗在坝底产生的渗透作用和扬压力。

目前对扬压力的认识大多来源于水工坝，但由

于功能、结构和基础条件等方面的区别，拦砂坝的扬

压力应从根本上区别于水工坝扬压力。水工坝建设

基础一般为基岩，且一般设有防渗帷幕，故主要考虑

长期蓄水下混凝土坝体内部渗透产生的扬压

力［１４－１６］；而拦砂坝通常建立在老泥石流堆积层上，

且一般不存在长期水头作用，故不考虑坝体内部的

渗透，仅考虑泥石流浆体渗透入泥石流堆积层中对

坝基底部向上的浮托力。泥石流来临后扬压力的大

小及变化机制与泥石流性质和沉积过程紧密相关，

对此，以往文献中鲜有涉及，故其具体变化过程还需

进一步深入研究。

本文为研究泥石流坝前沉积特征与坝底扬压力

的变化，对六种不同密度的泥石流进行坝前沉积渗

透实验以观测泥石流沉积过程中的颗粒分选特征和

细颗粒沉降速率，再通过埋置在沉积底部和坝基底

板的孔隙水压力传感器测量沉积过程中的泥石流底

部孔隙水压力和扬压力，并结合坝前颗粒沉积特征

研究三者之间的关系。本研究将泥石流沉积过程与

扬压力衰减过程结合，旨在为今后的拦砂坝设计和

扬压力计算提供一定的参考。

１　实验概况
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　实验测试装置
　　本文采用自制模型模拟泥石流坝前沉积以及水
在坝基的渗透过程，图１为该实验装置的立面示意
图。该模型主体为采用有机玻璃制作的 “Ｌ”型箱
体，包括横箱和竖箱。横箱尺寸为 ０．７５×０．２×
０１５ｍ，其主要功能是盛装一定性质的土体模拟拦
砂坝坝基土，其顶部为预制带孔混凝土盖板模拟拦

砂坝基础底板，横箱末端５ｃｍ处设置多孔透水板起
透水和拦隔土水的作用，横箱尾部上下分别安装出

水管；竖箱尺寸为０．２×０．２×０．８ｍ，其主要功能是
盛装泥石流浆体和坝前堆积体模拟坝前堆积，上部

０．５５ｍ高用作盛装泥石流浆体，下部０．２５ｍ高（包
括与横箱连接的０．１５ｍ）盛装坝前堆积体，竖箱侧
壁设置有进水口和不同高度的出水口。工程中根据

拦砂坝不同规模设计坝底宽度为坝体净高的０．７～
１．０倍［１７，１８］，本装置坝宽为坝净高的０．９０倍，满足
设计要求。据Ｈｏｌｔ和Ｇｉｂｂｓ研究［１９］，渗透实验仪器

直径应不小于土样最大粒径的５～６倍，本文实验用

图１　泥石流坝前沉积渗透模拟装置示意图
Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｐｐａｒａｔｕｓ

料最大粒径不足４ｃｍ，满足尺寸规定。
测试装置主要包括孔隙水压力测试系统和摄像

机。通过埋置在坝基土表面的 ＫＰＳＩ７３５高精度水
压力传感器（传感器埋置位置和编号见图 １）连接
１６通道数据采集仪和计算机采集软件采集和记录
泥石流来临后坝基扬压力的变化，采集频率为

１ｓ－１。采用高清摄像机拍摄泥石流沉积过程，通过
分析视频图像获取粗、细颗粒沉积速率和沉积特征。
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　实验土样
本文为研究不同密度泥石流作用下的沉积特征

和扬压力，控制坝基土性质不变，统一采用无粘性粗

砂土（渗透系数１．０９×１０－１ｃｍ／ｓ）。泥石流原样取
自彭州市龙门山镇湔江上游甘沟泥石流未经扰动的

堆积扇，将原样烘干后充分碾磨，对大于０．０７５ｍｍ
的颗粒使用ＳＺＳ型三维振筛机筛分，小于０．０７５ｍｍ
颗粒通过Ｍａｓｔｅｒｓｉｚｅｒ２０００激光粒度仪测量，最终得
到原样颗粒级配。本文考虑原样中大颗粒的沉积对

孔隙水压消散影响较小以及实验的可操作性，采用

泥石流原样筛分后２ｍｍ［２０］以下颗粒配制泥石流

浆体代替泥石流体进行实验，为模拟野外细颗粒含

量较少的稀性泥石流的沉积，采用等量替代法［２１］改

变０．１ｍｍ以下细颗粒质量占比为１０％，图２为泥
石流原样和实验土样颗粒级配曲线。将实验土样分

别与不同质量的水混合配制 １．１、１．２、１．３、１．４、
１５、１．６ｇ／ｃｍ３六种不同密度的泥石流浆体。根据
浆体密度和泥石流原样换算原泥石流体密度可按下

式［２２］：

ρｃ ＝ρｗ ＋
ρｓ－ρｗ

１＋
Ｐｆ·（ρｓ－ρｆ）
ρｆ－ρｗ

（１）

　　式（１）中ρｃ为泥石流体密度；ρｆ为泥石流浆体
密度；ρｓ为固体粗颗粒密度，取２．６５ｇ／ｃｍ

３；ρｗ为水
的密度；Ｐｆ为细颗粒占总的固体颗粒的质量比，对
本文所用泥石流样品Ｐｆ＝４８．２９％。

按照式１计算结果得到结果见表１。

表１　泥石流浆体密度换算泥石流原样密度表
Ｔａｂ．１　Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｌｕｒｒｙｄｅｎｓｉｔｉｅｓａｎｄｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

泥石流浆体密度

／（ｇ·ｃｍ－３）
１．１ １．２ １．３ １．４ １．５ １．６

泥石流原样密度

／（ｇ·ｃｍ－３）
１．２０ １．３７ １．５２ １．６６ １．７８ １．９０
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　实验步骤
称取一定质量的粗砂土按照３％的含水率充分

润湿后，分层击实铺装于横箱中，击实后坝基土密度

为１．８ｇ／ｃｍ３。另外按照相同的密度称取一定质量
的粗砂土按相同的击实度铺装在竖箱，击实后高度

为１０ｃｍ（模拟坝基埋深１０ｃｍ）。土样装好后将混
凝土盖板置于横箱土体上部，将水压力传感器探头

穿过盖板上的预留孔洞，埋入土体深约２ｃｍ（探头
前端有２ｃｍ长的塑胶盖帽），在板的四周及传感器
孔洞周围打密封胶以防止漏气。待密封胶固化后，

图２　泥石流原样和实验土样颗粒级配曲线
Ｆ ｉｇ．２　Ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｃｕｍｕｌａｔｅｄｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗ

ｓａｍｐｌｅａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｏｉｌｓａｍｐｌｅ

进行１２小时低水头饱和以排出坝基土中空气。土
样充分饱和后，放干坝前水，并保证横箱末端与横箱

高度相同的水头。

为检测水压力传感器是否正常工作和方便与泥

石流来流时的扬压力对比，在每次实验前先进行清

水满库的扬压力测试。检查传感器工作无误后，打

开摄像机将镜头对准竖箱，将配制好的一定性质的

泥石流搅拌均匀保持一定速度倾倒入竖箱中，为避

免竖向倾倒对坝基土产生过大的冲击力影响扬压力

测试结果，在竖箱中间高度处设置缓冲过流板。每

次实验采集扬压力２０ｍｉｎ，观察坝前泥沙分层沉积
现象，接取坝尾出水口单位时间出水量。实验完毕

后清理物料进行下一组实验。

２　不同性质泥石流坝前沉积特征

图３为泥石流沉积过程和沉积完成后的颗粒状
态图，从图中可看出细颗粒含量少的稀性泥石流表

现为明显的分层沉积特征。沉积过程（图３（ａ））中
粗细颗粒明显分层，上层为细颗粒与水组成的浆体

溶液，下层为粗颗粒沉积层；沉积完成后（图３（ｂ））
底部为砂砾等粗颗粒，中间层为细颗粒，上层为清

水。这种分层沉积特性是由泥浆的悬浮力决定的，

对于自身重力大于浆体悬浮力的粗颗粒，泥石流来

临后在重力作用下很快沉积到底部；而对于组成浆

体结构的细颗粒，在沉积初期粒间超孔隙水压力支

撑上部固体颗粒的浮重力，伴随沉积时间延长，粒间

孔隙水排出，超孔隙水压力逐渐消散，细颗粒间间距

缩小逐渐形成结构体［９］，最终沉降完全，形成图 ３
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图３　泥石流坝前颗粒沉积特征图
Ｆｉｇ．３　Ｓｅｄｉｍｅｎｔｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｆｅａｔｕｒｅｓｄｕｒｉｎｇｍｉｄａｎｄｌａｔｅｔｅｒｍ

（ｂ）中的分层沉积特征。
泥石流坝前沉积特征与泥石流性质和浆体细颗

粒浓度有关。泥石流由稀到粘，浆体悬浮力增大，组

成浆体的颗粒粒径逐渐增大，颗粒分选性能逐渐减

弱，粘性泥石流由于固体颗粒全部参与浆体结构组

成，故不具有颗粒分选性和沉积分层特征。本文由

于实验土样０．１ｍｍ以下颗粒仅占２ｍｍ以下颗粒
的１０％，均表现为分层沉积特征。但不同密度泥石
流浆体细颗粒浓度不等，浆体细颗粒浓度从低到高，

粒间超孔隙水压力逐渐增大，浆体中细颗粒沉降越

慢。

为深入研究泥石流密度对颗粒沉降的影响，分

析数码摄像机拍摄的每组实验中细颗粒沉积过程图

像，每隔一分钟读取细颗粒沉积高度得到不同密度

泥石流细颗粒沉降曲线见图４。从图４可看出，在
实验２０ｍｉｎ内，泥浆沉积速率由快及慢，但整体上
泥浆沉积高度仍近似于线性降低。由于实验观测时

间有限，可预测泥浆沉积速率降会逐渐减小最终趋

于０，沉积曲线变化特征与地基变形中的压缩曲线
近似。但本文目的不在于获取整个压缩曲线探讨泥

石流沉积全过程，而仅在于讨论泥石流沉积初期扬

压力的变化，因此仅分析实验观测期（即泥石流沉

降初期）内不同密度泥浆沉积特征。

为进一步分析泥石流密度与细颗粒沉降速率的

关系，对图４中六种密度下的细颗粒沉积曲线按照
式（２）进行拟合：

Ｈ＝－ｖｓ·ｔ＋ｂ （２）

注：图中１．１～１．６表示泥浆密度，单位为ｇ／ｃｍ３

图４　浆体细颗粒沉积曲线图
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗ

ｓｌｕｒｒｉｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

式（２）中 Ｈ为细颗粒浆体高度，ｔ为时间，ｖｓ，ｂ
为常系数，ｖｓ代表细颗粒沉降速率。式（２）反映了
泥石流沉积早期，浆体溶液保持线性变化的特征。

同时可看出，泥石流密度越大，沉积速率越慢，沉积

过程越长，泥石流由稀变粘，沉积时间可从数小时到

数天。对于本实验采用不同密度泥石流细颗粒沉积

曲线按式（２）拟合得ｖｓ，ｂ参数及相关性系数总结于
表２。根据表２中数据得到密度与细颗粒沉积速率
的关系图５，图中拟合曲线关系式为：

ｖｓ＝－１．０３８·ρ＋２．０６４　　Ｒ
２ ＝０．９８８８（３）

　　式（３）中 ρ为２ｍｍ以下颗粒配制泥石流浆体
密度，ｖｓ为泥浆沉降速率。式（３）反映了泥石流在
坝前沉积早期，泥石流浆体密度与颗粒沉积速率的

存在良好的线性负相关关系。式（３）的成立建立在
不同密度的泥石流颗粒组成相同的条件上，颗粒组

成相同时浆体浓度随泥石流密度增大而增大，式

（３）实际上反映了悬浮泥浆浓度与细颗粒沉降速率
之间的线性相关性。除开泥石流密度，细颗粒含量

也显著影响浆体浓度，关于不同细颗粒含量的泥石

表２　泥浆沉积曲线线性拟合参数
Ｔａｂ．２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｆｉｔｔｉｎｇｅｑｕａｔｉｏｎｆｏｒｓｌｕｒｒｙｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓ

泥石流浆体密度

／（ｇ·ｃｍ－３）
１．１ １．２ １．３ １．４ １．５ １．６

ｖｄ ０．９２５ ０．８３３ ０．７１２ ０．５７１ ０．５１８ ０．４１６

ｂ ５０．０３ ５０．１６ ４９．８６ ４９．８３ ４９．７２ ４９．７６

Ｒ２ ２０．９９ ５０．９９ ６０．９９ ３０．９９ １０．９８７０．９９０
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图５　泥石流密度与细颗粒沉降速率关系图
Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｌｕｒｒｙｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｒａｔｅａｎｄｔｈｅｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｄｅｎｓｉｔｙ

流泥浆浓度与沉积速率的关系将在下一步工作中开

注：图中１．１～１．６表示泥浆密度，单位为ｇ／ｃｍ３

图６　不同密度泥石流沉积底部孔隙水压力消散曲线
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｐｏｒｅｗａｔｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆ

ｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

展。

３　泥石流沉积过程孔隙水压消散特征

泥石流在坝前沉积后的水力扩散决定渗入坝基

土的水量，进而影响扬压力的大小和变化过程。图

６为埋置在泥石流沉积底部的１＃探头所测不同密度
泥石流沉积过程中底部孔隙水压力消散曲线。前文

分析稀性泥石流沉积分层后下部为粗颗粒，上部为

细颗粒浆体，而１＃探头埋置在沉积底部，故其所测
为粗颗粒内部的孔隙水压力。

从图６可看出不同密度孔压消散曲线具有相似
的变化趋势，即在泥石流来临之初孔隙水压达到峰

值，随即快速消散，消散速率逐渐减小，最终以极小

的速率缓慢下降。这种变化过程与泥石流颗粒沉降

过程对应，泥石流来临之初，颗粒还保持一定的动力

未发生沉积，颗粒浮重力全部由粒间孔隙水承担，粒

间产生了超孔隙水压力；随着自身重力加载下孔隙

水向上、下边界排出，压力逐渐从孔隙水转移至固体

颗粒联结上。以上即为Ｔｅｒｚａｇｈｉ有效应力原理中超
孔隙水压力转化为有效应力的过程，即式（４）：

σ＝σ′＋ｕ＋ｕ （４）
　　式（４）中 σ为总应力；σ′为作用在骨架上的有
效应力；ｕ为孔隙水压力，底部不渗透时ｕ为静水压
力，底部渗透时为渗透水压力；ｕ为超孔隙水压力。
超孔隙水压力消散过程即 ｕ对应向 σ′转化。颗粒
沉积从底部往上沉积厚度逐渐增厚，故超孔隙水压

消散从底部往上发展［９］，最终泥石流体内部超孔隙

水压完全消散，仅存在渗透水压力，直到泥石流完全

固结。

不同性质泥石流颗粒沉降速率不同，颗粒分选

性能也差别较大，沉积底部孔隙水压力过程也有较

大差别。对于水石分离的稀性泥石流，底部沉积粗

粒间孔隙水存在消散与补给两个过程：沉积底部粗

粒内部孔隙水扩散至坝基土，粒间孔隙水消散；上部

浆体细颗粒沉积时的孔隙水消散对下部沉积粗粒间

孔隙水补给。但下部孔隙水压力消散速率远远大于

上部孔隙水压力消散速率，这从图６中底部孔隙水
压力曲线快速下降也可知消散作用远远大于补给作

用。特别当上部浆体中细颗粒在粗颗粒沉积层上沉

积后形成了阻水层，上部浆体孔隙水压力对下部粒

间孔隙水补给作用大大降低，最终沉积底部孔隙水

压逐渐降低至趋于０。下面结合实验结果详细分析
不同密度泥石流沉积底部孔隙水压力消散过程。

为具体分析沉积底部孔隙水压力消散过程与泥

石流密度和细颗粒沉降之间的关系，截取图６中最
大值之后的曲线段，通过 ｍａｔｌａｂ拟合工具对曲线段
按照下式拟合：

Ｐｗ ＝ａ×ｅｘｐ（－ｒ·ｔ） （５）
　　式（５）中Ｐｗ为孔隙水压力，ｔ为时间，ａ，ｒ分别
为与孔隙水压峰值和下降曲率相关的常系数，ａ的
值代表初始时刻的峰值，ｒ则影响曲线的变化速率。
图６中六条曲线按式（５）拟合的 ａ，ｒ参数及相关性
系数总结于表３。从表中数据可看出六条曲线对应
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ａ的大小相差不大且不具有明显的规律性，但 ｒ的
值却相差较大，表现为曲线越陡 ｒ越大，故将 ｒ作为
表征坝前孔隙水压力消散强度指标。图７为根据表
３中数据所作泥石流密度ρ与孔隙水压力消散强度
指标ｒ的关系图，图中拟合线性关系式为：

ｒ＝－０．０２５ρ＋０．０４１９　　Ｒ２ ＝０．９５３８（６）
　　式（６）的拟合关系说明孔隙水压力消散强度指
标ｒ与泥石流密度ρ呈线性负相关性，即２ｍｍ以下
颗粒配得泥石流密度越小，ｒ越大代表曲线下降越
陡，沉积底部粗粒间孔隙水压力消散越快。这种关

系的成立在于泥石流密度越小，上部悬浮浆体细颗

粒浓度越小，细颗粒沉积速率越快，沉积后很快在下

部粗颗粒沉积层上形成了阻水层，下部粗粒间孔隙

水缺少了上部孔隙水的补给，孔隙水压力也迅速降

低。而式（６）实际上间接反映了上部悬浮细颗粒沉
积速率与下部粗粒间孔隙水压力散能力的线性负相

关性。

表３　孔隙水压力消散曲线指数函数拟合参数
Ｔａｂ．３　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｆｉｔｔｉｎｇｅｑｕａｔｉｏｎｆｏｒｐｏｒｅ

ｗａｔｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓ

泥石流体密度

／（ｇ·ｃｍ－３）
１．１ １．２ １．３ １．４ １．５ １．６

ａ ５．４２５ ６．２１４ ５．９６１ ６．０２４ ５．８５７ ５．５２１

ｒ（１０３） １５．２２ １２．３６ ８．４２０ ６．０６９ ３．７１０ ３．４１２

Ｒ２ ０．９５９ ０．９６１ ０．９７６ ０．９８３ ０．９９５ ０．９９０

图７　泥石流密度与孔隙水压力消散强度指标关系曲线
Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐｏｒｅｗａｔｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎｉｎｄｅｘａｎｄｔｈｅｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｄｅｎｓｉｔｙ

４　泥石流沉积过程中的坝基扬压力

图８为不同密度泥石流浆体坝前沉积过程中坝
基底部（２＃探头处）扬压力的变化曲线，可看出六条
扬压力曲线都具有相似的变化趋势：在泥石流来临

之初，扬压力在很短时间内上升到峰值，随即快速下

降，下降速率逐渐减缓，最终扬压力值趋于０。扬压
力变化过程与泥石流沉积底部孔隙水压力消散有

关：泥石流孔隙水压力消散强度越大，渗透到坝基的

水越多，作用在坝基底部的扬压力越大。从前文分

析可知不同性质泥石流坝前粗、细颗粒沉积过程影

响了底部能力。

注：图中１．１～１．６表示泥浆密度，单位为ｇ／ｃｍ３

图８　不同密度泥石流扬压力衰减曲线图
Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｕｐｌｉｆｔｐｒｅｓｓｕｒｅａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｄｅｎｓｉｔｉｅｓｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｓｌｕｒｒｉｅｓ

结合泥石流来临后的沉积过程和坝前孔隙水压

力消散过程分析扬压力的变化。从图８中可看出，
沉积之初扬压力上升和下降曲线形成了尖锐的峰值

扬压力，这是由于泥石流来临瞬间对坝基土的冲击

荷载作用，从而在坝底部产生了超孔隙水压力，随着

坝基土内部水的扩散，坝基底部超孔隙水压快速消

失；而后坝前孔隙水压力消散至坝基土中对扬压力

补给，使扬压力仍能在短时间内保持较大值，但随着

坝前颗粒沉积，扬压力又迅速减小；当坝前细颗粒沉

积形成阻水层后，坝前孔隙水压力消散对扬压力的

补给变得很小，最终以极缓的速度趋于０。
图８中不同密度浆体扬压力峰值和变化速率差

别较大，这是由于不同密度沉积过程中孔隙水压力

消散速率和颗粒沉积速率的差异。由前分析可得，
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坝基土内超孔隙水压力消散后，扬压力的变化过程

主要受坝前孔隙水压力消散强度影响，取图６中孔
隙水压力低于５ｋｐａ的数据与图８中扬压力最大值
以后的数据进行拟合，得到图９坝前沉积粗粒间孔
隙水压力与坝基底部扬压力的关系曲线，图中各密

度对应曲线按照下式进行线性拟合：

Ｐｙ ＝ｋ·Ｐｗ＋ｂ （７）
　　式（７）Ｐｙ表示扬压力，Ｐｗ同前，ｋ，ｂ为常系数，
各密度对应曲线拟合式（７）的 ｋ，ｂ常数列于表 ４。
表中可见ｂ的值很小可以忽略不计，即说明泥石流
沉积后期，坝前孔隙水压力与扬压力的值都很小接

近于０。由此斜率ｋ值的大小决定了扬压力的值，ｋ
值随泥石流密度增大而减小。

注：图中１．１～１．６表示泥浆密度，单位为ｇ／ｃｍ３

图９　坝前孔隙水压力与扬压力关系曲线图
Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐｏｒｅｗａｔｅｒ

ｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｕｐｌｉｆｔｐｒｅｓｓｕｒｅ

式（７）的成立说明对于稀性泥石流，坝基扬压
力与坝前泥石流沉积底部孔隙水压力在各时间段变

化趋势一致且成比例，这是因为稀性泥石流的扬压

力主要来源于坝前孔隙水压力消散的补给作用。而

对于粘性泥石流，坝前孔隙水压力消散对扬压力的

补给较小，对于式（７）的成立条件将在后续文章中
进行探讨。

式（７）同时反映了在坝前孔隙水压力相同时，
密度越小扬压力越大，结合前节所得结论即浆体浓

度越小，坝前孔隙水压力扩散越快，扬压力越大。根

据表３中ｒ值和表４中 ｋ值绘制两者关系见图１０，
拟合线性关系式：

ｋ＝２１．５ｒ－０．０１６８　　Ｒ２ ＝０．９９３ （８）

表４　孔隙水压力与扬压力关系曲线线性拟合参数
Ｔａｂ．４　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｆｉｔｔｉｎｇｅｑｕａｔｉｏｎｆｏｒｕｐｌｉｆｔｐｒｅｓｓｕｒｅａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓ

泥石流浆体密度

／（ｇ·ｃｍ－３）
１．１ １．２ １．３ １．４ １．５ １．６

ｋ ０．３１７ ０．２４７ ０．１４８ ０．１２０ ０．０６７ ０．０５８

ｂ ０．０３１ ０．０１１ ０．０２９ ０．０２７ ０．００５ ０．０３０

Ｒ２ ０．９９５ ０．９９３ ０．９８４ ０．９７５ ０．９５７ ０．９２９

图１０　坝前泥石流水力扩散指标ｒ与扬压力补给
强度系数ｋ之间的关系

Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐｏｒｅｗａｔｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｒａｎｄｔｈｅｒａｔｉｏｋ

式（８）反映了 ｒ与 ｋ之间的线性正相关性，ｒ代
表坝前孔隙水压力扩散能力，ｋ定义为坝前孔隙水
压力扩散对扬压力的补给强度系数，ｋ值越大，坝前
孔隙水扩散对扬压力的补给越大。式（８）反映了泥
石流密度越小，坝前泥石流孔隙水压力对扬压力的

补给越大，且孔隙水压力消散强度与扬压力补给系

数之间存在线性正相关性。

另外，坝基扬压力的值满足线性递减分布，３＃～
６＃探头测得扬压力值与２＃探头值变化规律一致，仅
ｋ值发生变化，故本文不再讨论其他探头的变化。

从式（３）、式（６）和式（８）分别反映了泥石流密
度对浆体细颗粒沉积速率、沉积底部孔隙水压力和

扬压力的影响，即在颗粒组成级配相同的情况下，泥

石流固体物质浓度越小，上部悬浮浆体浓度越小，细

颗粒沉降速率越快，坝前孔隙水压扩散能力更强，扬

压力的值越大，衰减也越快。

５　结论与讨论

本文对不同密度的六种泥石流进行坝前沉积渗
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透模拟实验，观测得到不同密度泥石流作用在坝前

的粗、细颗粒沉积特征和速率，坝前孔隙水压力消散

过程以及坝基扬压力的衰减变化过程，得到以下研

究结果：

（１）稀性泥石流坝前沉积具有明显的颗粒分选
性，从沉积底部到上部颗粒粒径逐渐减小，悬浮浆体

细颗粒沉降速率与泥石流密度呈线性负相关：ｖｓ＝
－１．０３８·ρ＋２．０６４；
（２）坝前泥石流沉积从下部逐渐往上发展，沉

积底部粗粒间孔隙水压力消散过程满足指数函数变

化：Ｐｗ＝ａ×ｅｘｐ（－ｒ·ｔ），上层浆体沉降速率是影响
下层粗粒间孔隙水压力衰减速率的重要因素。

（３）对于稀性泥石流，坝底扬压力主要来源于
坝前孔隙水压力消散的补给作用，坝前泥石流沉积

底部孔隙水压力与坝底扬压力具有相同的变化趋势

且成比例，两者比例 ｋ值与孔压消散指标 ｒ呈线性
正相关：ｋ＝２１．５ｒ－０．０１６８；

（４）泥石流沉积过程中的颗粒沉降、孔隙水压
力消散和扬压力衰减是相互关联的，都受泥石流性

质影响。对于水石分离的稀性泥石流，沉积分层后

浆体中细颗粒浓度是影响沉积过程和扬压力的关键

因素，细颗粒浓度越高，孔隙水压力消散越慢，扬压

力的值越小；而对于水石一体的粘性泥石流，则表现

为整体沉积，孔隙水压力消散极慢，扬压力仅产生于

在泥石流最初加载时产生的超孔隙水压力，随着超

孔隙水压力消散，扬压力可以忽略不计。故工程上

对扬压力是否考虑的关键在于泥石流性质与孔隙水

压力扩散能力，关于考虑扬压力的界限指标的研究

将是后续研究扬压力的重点。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）
［１］ＩＶＥＲＳＯＮＲＭ，ＧＥＯＲＧＥＤＬ．Ａｄｅｐｔｈａｖｅｒａｇｅｄｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗ

ｍｏｄｅｌｔｈａｔｉｎｃｌｕｄｅｓｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｅｖｏｌｖｉｎｇｄｉｌａｔａｎｃｙ．Ｉ．Ｐｈｙｓｉｃａｌ
ｂａｓｉｓ［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＲｏｙａｌＳｏｃｉｅｔｙＡ Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ

Ｐｈｙｓｉｃａｌ＆ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１４，４７０（２１７０）：２０１３０８１９．
［２］ＣＵＩＰｅｎｇ．Ｓｔｕｄｙｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｎｄｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｆｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗ

ｉｎｉｔａｔｉｏｎｂｙｍｅａｎｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＳｃｉｅｎｃｅＢｕｌｌｅｔｉｎ，
１９９２，３７（９）：７５９．

［３］ＴＡＫＡＨＡＳＨＩ Ｔ． Ｄｅｂｒｉｓ ｆｌｏｗ： ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ａｎｄ

ｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｓ［Ｍ］．ＣＲＣｐｒｅｓｓ，２０１４：１－３６．
［４］ＩＶＥＲＳＯＮＲＭ．Ｔｈｅｐｈｙｓｉｃｓｏｆｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｓ［Ｊ］．Ｒｅｖｉｅｗｓｏｆ

Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，１９９７，３５（３）：２４５－９６．
［５］崔鹏，唐金波，林鹏智．泥石流运动阻力特性及其研究进展

［Ｊ］．四川大学学报（工程科学版），２０１６，４８（３）：１－１１［ＣＵＩ

Ｐｅｎｇ，ＴＡＮＧＪｉｎｂｏ，ＬＩＮＰｅｎｇｚｈｉ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓｏｆｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｏｆｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗ ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｉｃｈｕａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

（ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ），２０１６，４８（３）：１－１１］
［６］费祥俊，舒安平．泥石流运动机理与灾害防治［Ｍ］．清华大学

出版社有限公司，２００４：２２－３３［ＦＥＩＸｉａｎｇｊｕｎ，ＳＨＵＡｎｐｉｎｇ．
Ｔｈｅｐｈｙｓｉｃｓａｎｄｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎｏｆｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗ［Ｍ］．ＴｓｉｎｇｈｕａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
ＰｒｅｓｓＬｔｄ，２００４：２２－３３］

［７］倪晋仁，章书成．阵性泥石流运动与堆积的欧拉—拉格朗日模
型—Ⅰ理论 ［Ｊ］．自然灾害学报，２０００，９（３）：８－１４［ＮＩ
Ｊｉｎｒｅｎ，ＺＨＡＮＧＳｈｕｃｈｅｎｇ，ｅｔａｌ．ＡｎＥｕｌｅｒＬａｒｇｒａｎｇｅｍｏｄｅｌｆｏｒ
ｎｏｎｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗ：Ⅰ．ｔｈｅｏｒｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｔｕｒａｌ
Ｄｉｓａｓｔｅｒｓ，２０００，９（３）：８－１４．］

［８］ＨＡＡＳＴ，ＢＲＡＡＴＬ，ＬＥＵＶＥＮＪＲＦＷ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｅｂｒｉｓ
ｆｌｏｗｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｎｒｕｎｏｕｔ，ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ，ａｎｄｄｅｐｏｓｉｔ
ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｉｎｌａｂｏｒａｔｏｒｙｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ
ＲｅｓｅａｒｃｈＥａｒｔｈＳｕｒｆａｃｅ，２０１５，１２０（９）：１９４９－７２．

［９］ＭＡＪＯＲＪＪ．ＧｒａｖｉｔｙＤｒｉｖｅｎＣｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎｏｆＧｒａｎｕｌａｒＳｌｕｒｒｉｅｓ：
ＩｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒＤｅｂｒｉｓＦｌｏｗＤｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄＤｅｐｏｓｉｔＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙＲｅｓｅａｒｃｈ，２０００，７０（１）：６４－８３．

［１０］ＭＡＪＯＲＪＪ，ＩＶＥＲＳＯＮＲＭ．Ｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ：Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆ
ｐｏｒｅｆｌｕｉｄｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄａｔｆｌｏｗｍａｒｇｉｎｓ［Ｊ］．
ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｍｅｒｉｃａＢｕｌｌｅｔｉｎ，１９９９，１１１（１０）：１４２４－
３４．

［１１］ＨＡＭＰＴＯＮＭ Ａ．ＢｕｏｙａｎｃｙｉｎＤｅｂｒｉｓＦｌｏｗｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙＲｅｓｅａｒｃｈ，１９７９，４９（３）：７５３－８．

［１２］ＰＩＥＲＳＯＮＴＣ．Ｄｏｍｉｎａｎｔｐａｒｔｉｃｌｅｓｕｐｐｏｒｔｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｉｎｄｅｂｒｉｓ
ｆｌｏｗｓａｔＭｔＴｈｏｍａｓ，ＮｅｗＺｅａｌａｎｄ，ａｎｄｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｆｌｏｗ
ｍｏｂｉｌｉｔｙ［Ｊ］．Ｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｙ，１９８１，２８（１）：４９－６０．

［１３］ＨＥＳｏｎｇｔａｎｇ，ＷＡＮＧ Ｄａｏｊｉｅ，ＣＨＥＮ Ｓｈｕｎ，ｅｔａｌ．Ｎａｔｕｒａｌ
ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｖｉｓｃｏｕｓｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｏｕｎｔａｉｎＳｃｉｅｎｃｅ，２０１６，１３（１０）：１７２３－３４．

［１４］ＢＯＥＲＲＤ，ＤＩＤＷＡＮＩＡＡＫ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｕｐｌｉｆｔｉｎｌｉｑｕｉｄ
ｓａｔｕｒａｔｅｄｐｏｒｏｕｓｓｏｌｉｄｓＫａｒｌＴｅｒｚａｇｈｉｓｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓａｎｄｒｅｃｅｎｔ
ｆｉｎｄｉｎｇｓ［Ｊ］．Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｑｕｅ，１９９７，４７（２）：２８９－９８．

［１５］金峰，梁通．扬压力问题存在的分歧及最新进展 ［Ｊ］．水力发
电学报，２００９，２８（３）：６２－８［ＪＩＮＦｅｎｇ，ＬＩＡＮＧＴｏｎｇ，Ｔｈｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎｃｏｎｃｅｐｔｏｆｕｐｌｉｆｔｆｏｒｃｅａｎｄｉｔｓｒｅｃｅｎｔｐｒｏｇｒｅｓｓ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００９，２８（３）：６２－８］

［１６］ＢＡＲＬＡＧ，ＢＯＮＩＮＩＭ，ＣＡＭＭＡＲＡＴＡＧ．Ｓｔｒｅｓｓａｎｄｓｅｅｐａｇｅ
ａｎａｌｙｓｅｓｆｏｒａｇｒａｖｉｔｙｄａｍｏｎａｊｏｉｎｔｅｄｇｒａｎｉｔｉｃｒｏｃｋｍａｓｓ［Ｃ］／／
ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＦｉｒｓｔＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＵＤＥＣ／３ＤＥＣＳｙｍｐｏｓｉｕｍ，
Ｂｏｃｈｕｍ．２００４，２９：２６３－２６８

［１７］钟敦伦，谢洪．泥石流灾害及防治技术［Ｍ］．四川科学技术出
版社，２０１４：２５０－２５１［ＺＨＯＮＧＤｕｎｌｕｎ，ＸＩＥＨｏｎｇ，Ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ
ａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｄｉｓａｓｔｅｒ［Ｍ］．Ｓｉｃｈｕａｎ
ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＰｒｅｓｓ，２０１４：２５０－２５１］

［１８］李德基．泥石流减灾理论与实践［Ｍ］．北京：科学出版社，
１９９７：９６－９８［ＬＩＤｅｊｉ，Ｔｈｅｏｒｙａｎｄｐｒａｃｔｉｃｅｏｆｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｄｉｓａｓｔｅｒ
ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，１９９７：９６－９８］

［１９］邱贤德，阎宗岭，刘立，等．堆石体粒径特征对其渗透性的影
响 ［Ｊ］．岩土力学，２００４，２５（６）：９５０－４［ＱＩＵＸｉａｎｄｅ，ＹＡＮ
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２５（６）：９５０－４］

［２０］康志成，李焯芬，马蔼乃，等．中国泥石流研究 ［Ｍ］．科学出
版社，２００４：１１９－１２３［ＫＡＮＧＺｈｉｃｈｅｎｇ，ＬＩＺｈａｏｆｅｎ，ＭＡ
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Ｐｒｅｓｓ，２００４：１１９－１２３］

［２１］朱国胜，张家发，陈劲松，等 宽级配粗粒土渗透试验尺寸效应
及边壁效应研究 ［Ｊ］．岩土力学，２０１２，３３（９）：２５６９－７４
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７４］
［２２］陈宁生，杨成林，李欢．基于浆体的泥石流容重计算 ［Ｊ］．成

都理工大学学报（自科版），２０１０，３７（２）：１６８－７３［ＣＨＥＮ
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（２）：１６８－７３］
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