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/东川型 0排导槽结构对泥石流流速影响的实验研究
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摘  要: 消能肋槛和排导槽纵比降是控制 /东川型0泥石流排导槽内流体运动的两个关键因素。泥石流流速是反

映排导槽工程输移力及对排导槽的冲刷淤积破坏的重要参数之一。通过实验,对固定配比的泥石流流体在不同的

肋槛组合下的排导槽中的流速进行了研究,结果表明: ( 1)肋槛间距从 40 cm增加至 60 cm时, 泥石流流速先增加

后减少, 在间距 50 cm时达到最大值; ( 2)肋槛高度对泥石流流速的影响非常复杂,在不同的肋槛间距和纵比降下

表现不同的相关关系; ( 3)纵比降对排导槽内的泥石流流体基本呈正相关; ( 4)得到了肋槛间距与肋槛高度之比值

N 与泥石流流速 V之间关系的数学表达式: V= 0. 0341N + C,其中 C为常量。
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  /东川型 0排导槽是我国前辈泥石流专家从 20

世纪 60年代中期开始在云南东川进行泥石流沟的

治理中,经过多年探索,逐步由排洪沟向泥石流排导

槽过渡,创建的软基消能的泥石流排导槽。其在我

国泥石流排导工程中得到了广泛的应用, 是目前最

为常见的泥石流排导槽形式之一
[ 1 ]
。东川槽在城

镇、农田、工矿、铁路、公路、水电等部门的泥石流防

治工程实践中, 取得了良好的效果
[ 2]
。其软基消能

排导原理是通过饱含碎屑物的泥石流与沟床质的激

烈搅拌,消耗掉运动余能, 以维持均匀流动。肋槛保

持消力塘中碎屑物体积浓度,使冲淤达到平衡,基础

不被掏空
[ 1]
。通过槛后落差消长, 自动调整泥位纵

坡和流速,使得沿程阻力和局部阻力协调,保持泥石

流容重和输移力的恒定
[ 3, 4]
。在 /东川型 0泥石流排

导槽的设计中,排导槽的纵坡和过流断面的组合型

式至关重要。在泥石流灾害的治理工程实践中,排

导槽的纵比降受沟口堆积扇地形的约束非常大,因

此,在一定的纵坡条件下,过流断面的结构形式是影

响排导槽输移力和冲淤平衡的关键,而其中的关键

部位就是排导槽中的肋槛消能工,即肋槛的间距和

肋槛的断面形式的组合
[ 5 ]
。

泥石流流速是反映排导槽工程输移力及对排导

槽的冲刷淤积破坏的重要参数之一。在 /东川型 0

泥石流排导槽中,消能肋槛和排导槽纵比降是控制

槽内泥石流流体运动的两个关键因素。本实验通过

对固定配比的泥石流流体在不同的肋槛组合下的排

导槽中的流速进行了实验研究, 揭示了实验室条件

下肋坎高度、肋坎间距、排导槽纵坡对泥石流流速的

影响规律。在泥石流运动模型的计算公式中, 涉及

到的流速一般指泥石流的断面平均流速。本实验

中,由于测量手段的限制,无法直接测量得到实验槽

内泥石流的断面平均流速。通过浮标标记测量得到

的流速为泥石流的表面流速, 若需得到断面流速,还

需通过相应的计算公式计算。本文只进行不同状况



下泥石流流速的对比,不涉及到流速的数值计算,因

此,只对泥石流的表面流速进行分析。

1  实验设备及实验流程

111  实验设备
本实验是 2008年利用成都理工大学地质灾害

防治与地质环境保护国家重点实验室的泥石流动力

模拟装置进行的,在实验槽上安装肋槛及肋槛固定

构件来模拟 /东川型0泥石流排导槽。实验装置由
泥石流料斗、泥石流过流槽、水循环系统、支撑结构、

纵坡调节构件、肋槛、泥沙收集槽等构成, 实验排导

槽长 8 m,宽 30 cm,深 35 cm,可调纵坡比降为 5137
% ~ 2210% ,如图 1( a)。肋槛长 30 cm,宽 4 cm, 高

度分别为 2 cm 、4 cm和 6 cm, 肋坎间距分别为 40

cm、50 cm 和 60 cm,如图 1( b)。

  ( a)排导槽实验装置 ( b ) /东川型 0实验槽内消能工布设

图 1 排导槽实验装置实物图
F ig11 The sketch of experim en tal d evices ofDongchuan deb ris f low chann el

112 实验内容

在实验槽内布设好肋槛,肋槛间距固定,从排导

槽尾部向头部布设。肋槛间距通过野外的实际工程

调查, 由肋槛类型以及肋槛高度来确定,以泥石流流

动时不淤积冲刷为基准;在矩形断面肋槛、选定排导

槽纵比降的情况下, 测量排导槽内泥石流在不同测

量断面的流速,泥深;调整肋槛间距及肋槛高度,测

量排导槽内泥石流在上述测量断面的流速,泥深。

113  实验流程
实验过程如图 2。首先将实验槽的纵比降及肋

槛按照实验方案固定好, 然后将泥石流流体在料斗

内配置好。打开料斗出口阀门, 使得流体在实验槽

内流动,通过对槽内的泥石流流体取样及两台摄像

机摄像,以获取一次实验过程中的数据,重复上述实

验 3次;按照实验方案实验槽的纵比降和肋槛组合,

重复上述实验内容。

114  量测内容

实验测量内容包括: ( 1)实验槽内泥石流流体

的表面流速; ( 2)槽内泥石流流体的流深; ( 3)实验

槽的纵比降; ( 4)取样分析泥石流的容重; ( 5)录像,

准确记录整个实验的过程。量测内容中, 表面流速

图 2 排导槽实验流程图
Fig12 The ou tl ine ofDongchuan channel experim en tal processes

和流深均通过摄像机录像, 然后在电脑中解译视频

获取。

115 泥石流流体的固体物料配合
为了获取与实际工程中流动的泥石流尽可能类

同的土石材料,实验选择天然河相卵石、天然河沙、

高岭土为实验的土石材料, 按表 1中的配合比配制

成固定的泥石流固体物质, 从而对不同边界条件下

的实验成果进行对比。固体物质的粒径及配合比例

见表 1。
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表 1 实验材料配合比
Tab le 1 The compos it iona l proportion of exper imen tm aterials

相似材料 粒径 ( mm ) 配合比

卵石河沙 高岭土 \ 15\ 10\ 5\ 1\ 01005 2B2B2B2B1

2  排导槽结构对泥石流流速的影响

211  排导槽纵比降对流速的影响
泥石流运动的动力主要源自流体的势能,在稀

性和粘性泥石流的各种流速计算经验公式中,纵比

降与流速是指数 015的幂函数 [ 3]
。根据实验取得的

流速数据,分析在不同的肋槛组合情况下流速与纵

比降之间的关系,分析结果如图 3。

试验结果表明, 排导槽的纵比降与泥石流速度

之间基本呈正相关关系。流速与纵比降之间的关系

还受到肋槛高度与肋槛间距的影响。

这些复杂的变化关系,主要是为排导槽提供阻

力的肋槛结构和提供泥石流运动动力的纵比降这两

种对立的力量消长造成的。从排导槽的输移能力来

考虑, 泥石流的流速一定程度上与输移力正相关。

因此, 从实验结果可以看出增大纵比降必然会增加

排导槽的输移力。但是这种因动力的增加导致输移

力增加的幅度还与消能工的结构相关。如消能工结

构为肋槛间距 50 cm、高度 2 cm和肋槛间距 40 cm、

高度 6 cm时,单纯靠增加排导槽的纵比降, 并不能

快速的提高排导槽的输移力。

212  肋槛间距对流速的影响

肋槛是排导结构中造成流体运动过程中受到的

局部水头损失的关键部件。肋槛间距主要是控制单

位长度内, 肋槛个数的多少, 即局部水头损失的大

小。实验得到的肋坎间距与流速之间的关系如图 4

所示。

分析发现:泥石流流速随肋槛间距增加呈现先

减小,后增加的趋势,且大多数情况下, 减小的幅度

要小于增加的幅度。流速变化的趋势还与纵比降有

一定关系,纵比降越大,关系曲线前段减小的幅度越

小。从泥石流运动过程中受到外界阻力方面来考

虑,随着肋槛间距的增加, 单位长度排导槽布设的肋

槛个数则减少,理论上讲, 流体运动受到的阻力则减

小,反映到流体运动特征上来则是泥石流的流速增

大。而在实验中, 肋槛间距从 40 cm增加至 50 cm

时,泥石流流速不增反减, 主要是因为肋槛间距较小

时,流体运动过程中的水跌和水跃不完全,严重影响

( a)肋槛间距 40 cm的试验  ( b)肋槛间距 50 cm的试验

( c)肋槛间距 60 cm的试验

图 3 实验槽内泥石流流速与纵比降之间的关系

F ig13 The relationsh ip b etw een the gradien t and the

d ebris flow velocity

到两种流体状态下的消能效果, 从而导致了流速变

化的反常现象。

213  肋槛高度对流速的影响

肋槛高度主要影响泥石流流动过程中形成的水

跌和水跃,肋槛高度越高, 其水跌和水跃越明显, 消

能效果越好,反之, 则消能效果较差。根据实验结果

分析的肋槛高度与流速之间的关系如图 5所示。

从图 5可看出,肋槛高度对泥石流流速的影响关
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( a)肋槛间距 40 cm的试验  ( b)肋槛间距 50 cm的试验

( c)肋槛间距 60 cm的试验

图 4 实验槽内泥石流流速与肋槛间距之间的关系
Fig14 The relat ionsh ip betw een th reshold spacing and

deb ris f low velocity

系较为复杂,规律性不强, 即使在同一个肋槛间距下,

不同纵比降下的流速-肋槛高度关系也不一样。从理

论上分析,肋槛越高,水跌和水跃的效能效果越好,能

量耗散越大则泥石流流速越小。因此,图中这种复杂

的变化关系是肋槛高度与纵比降共同作用的结果。

3 肋槛间距-高度比对泥石流流速的

影响

  以上仅从单因素分析了肋槛高度与间距对泥石

( a)肋槛间距 40 cm的试验  ( b)肋槛间距 50 cm的试验

( c)肋槛间距 60 cm的试验

图 5 实验槽内泥石流流速与肋槛高度之间的关

F ig15 Th e relationsh ip betw een threshold height and

d ebris flow velocity

流流速的影响,由分析来看,均难得出较规律性的关

系。因此,下面综合分析间距和高度两者的组合对

流速的影响,以消除单一因素分析带来的误差。本

文引入肋槛间距与肋槛高度的比值 N来度量肋槛

的组合作用, N与流速之间的关系如图 6所示。

分析结果表明:虽然从单因素分析发现肋槛间

距和肋槛高度对泥石流流速的影响规律性都不强,

但是两者的组合影响, 即间距与高度之比 N 与流速

基本呈线性关系,且与实验槽的纵比降的关系也较为
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图 6 实验槽内流体流速与肋槛间距与高度比值 N的关系

F ig16 Th e relationsh ip betw een the ratio of threshold

spacing to h eigh tN and deb ris f low velocity

吻合。

从图 6可知,三个纵比降下的关系曲线的斜率

基本一致,且在数值上有着流速随纵比降增加而增

加的正比关系。随着纵比降的增加,比值 N 与流速

V之间的线性相关减小。三个纵比降下趋势线的相

关性及异常点分布如表 2。

在纵比降为 5137%时,趋势线的相关系数 R
2
=

0172,相关性非常好,数据点基本处于趋势线附近,

无偏移很大的异常点; 而当纵比降为 8106% 和
9185%时,趋势线的相关系数 R

2
均较小,相关性一

般,数据点基本处于趋势线两侧且对称分布, 在 N

为 8133和 25时, 数据点明显与趋势线偏移较大。

因为无法从试验中测出流体中固体颗粒的运动形

式,因此,很难鉴别这种数据偏移现象是试验测量误

差还是流体运动过程本身造成的。这有待于今后通

过实验和实际工程的对比分析来进一步确定。

综合分析三条曲线的关系式发现, 三条曲线的

斜率基本一致,因此,将三条曲线的斜率平均,可以

用一个统一的关系式来描述泥石流流速 V与比值N

之间的关系

V= 010341N + C

式中  C表示为一常量, 其值与排导槽的纵比降有

关,纵比降越大, C的值越大,本实验中, C值在 1101
~ 1141之间。

4 结论与讨论

1.排导槽内泥石流流速与纵比降呈正相关, 由

于肋槛消能结构的存在, 纵比降对流速影响有所削

弱,从实验结果看, 在合适的肋槛间距下 (如实验中

的 50 cm的间距 ),纵比降的增加对流速的影响非常

小。表明在泥石流灾害防治实践中,仅增加排导槽

的纵比降并不一定增加泥石流流速,应同时考虑肋

槛结构的影响。

21在单因素分析中, 肋槛高度、肋槛间距和泥

石流流速之间的关系都较为复杂, 从关系图上看,规

律性不是很强。因此, 分析泥石流流速与排导结构

之间的关系时,必须综合考虑各个因素的影响。

31本文引入肋槛间距与肋槛高度比值 N 来表

征肋槛结构对流速的综合影响,从分析结果中可知,

N与泥石流流速之间成线性关系,流速随着 N 值的

增加而增加,即流速随着纵比降增加而增加。通过

统计分析, 可以得到 N 与流速之间的关系式: V =

010341N + C, 其中 C为一常量, 由纵比降决定。因

此,在工程实践中, 流速可以从肋槛间距与肋槛高度

的比值并综合考虑纵坡比降来分析,也可以参照上

述公式来计算分析。

由于目前国内外对泥石流在人工建筑物中运动

过程及动力模型研究较少, 尤其是有关 /东川型 0排

导槽的野外观测和室内模拟试验研究尚属空白。本

文仅是对实验数据的初步分析, 据此探讨了排导槽

结构对泥石流流速的影响,但限于试验平台的不足、

数据测量的手段落后及自身水平不足等, 还需对以

下问题进行更深入的研究:

11本文的模拟实验仅限肋槛结构对流速的影
响,而对于泥石流流体中的泥沙颗粒的运动对泥石

流流体整体运动的影响未能进行研究,且外部结构

对床底的泥沙颗粒的运动的影响也未能进行分析。

因此,对排导槽的消能结构对泥石流流体运动的机

理有待进一步研究。

表 2  流速与 N值的相关性及异常数据点分布表

Tab le 2 The relevan ce betw een debris flow velocity and N and the d istribu tion of abnorm al poin ts

排导槽纵比降 N与流速之间的关系式 相关系数 R 2的值 异常点的N 值

5137% V = 010343N + 114098 017232 无

8106% V = 010345N + 111836 01456 8133; 25

9175% V = 010335N + 110169 01364 8133; 25
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  21要对观测的实验数据进行数据的拟合处理,

就需要进行大量的试验, 而本文所做的实验所得到

的数据远远不够用来拟合得到相应的公式。因此,

对于本试验中设计的试验还需要进行更多次数的重

复试验,以期得到相应的关系曲线。

31由于实验平台的限制,本次仅开展了相关的

模拟实验,实验排导槽及其结构与实际工程的相似

性较差,因此限制了实验结果在防治工程中的应用。

今后必须加强 /东川型 0泥石流排导槽相关的调查
采样和现场观测试验, 再联系实验结论进行更深入

的对比分析,从而得出优化排导槽设计的参数和计

算公式。
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Experimental Study on the Relationships between the Velocity of Debris

F low and Structure of the Dongchuan Debris Flow Channel
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Abstract: The debris flow velocity is one o f important param eters on describe the transport capacity, deposition and

erosion damage of debr is flow channe.l The Dongchuan debris flow channel is the most w ide used type of channe l

w ith the characteristic o f so ft foundat ion energy dissipation in China, wh ich is created by pre-scho lars in the long

time practice o f debris flow m it igation. For the Dongchuan Channe,l the thresho ld and gradient are tw o key facto rs

to control themovement of debris flow in channe l1 By using a dynam ic experimenta l system of debris flow, a series

of indoormodel tests on debr is flow passing through channelw ith d iffident threshold param eters are carried ou t1 The

follow test results are drawn: ( 1) When the spacing o f thresho ld increase from 40 cm to 60 cm, the ve loc ity is in-

creased first and then reduced, it reaches max imum when the spacing o f thresho ld is 50 cm; ( 2) The re lationsh ip

betw een the he ight of thresho ld and ve loc ity is very comp lex1W hen the thresho ld spacing and gradient change, the

re lationsh ip w ould change too; ( 3) The relationsh ip betw een the grad ient and the ve loc ity o f debris f low is in pos-i

t ive corre lation; ( 4) One formula has derived to express the re lationsh ip betw een the ra tio of the threshold spacing

and height N and the velocity of debris flow V from testing, wh ich is V= 010341N + C, w hereC is a constant num-

ber, wh ich is vary ing in 1101-1141 and con fined by g radient o f the debris flow channe l1

Key words: Dongchuan channe;l velocity; debris flow; threshold; gradient
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