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动床条件下粘性泥石流沟道淤积实验研究

林雪平1，2，3，游 勇1，2 * ，柳金峰1，2，赵彦波1，2，3，刘曙亮1，2，3

( 1．中国科学院山地灾害与地表过程重点实验室，四川 成都 610041;

2．中国科学院水利部成都山地灾害与环境研究所，四川 成都 610041; 3．中国科学院大学，北京 100049)

摘 要: 泥石流淤积是危害建筑物的主要方式之一。为了探讨动床条件下泥石流沟道淤积规律，开展了不同泥石
流重度、不同沟床物质重度、不同沟道坡度以及不同泥石流总量共 4 组单次淤积实验和 1 组不同沟道坡度下的泥
石流连续淤积实验。实验结果表明，单次淤积时，泥石流淤积厚度随着沟道坡度的增加而减小，随着泥石流重度的
增大而增大，随泥石流总量的增大而增大，受沟床物质重度变化的影响较小; 连续淤积时，随着沟道坡度的增加，第

2 次淤积相对于第 1 次淤积结果依次表现为完全淤积、冲淤交替以及完全冲刷，且冲刷始于沟道前缘，逐渐向后缘
发展。在分析泥石流淤积厚度的影响因素基础上，通过回归分析建立了动床条件下粘性泥石流沟道淤积厚度的经
验预测公式: H = 0． 005x + ( 1． 63E － 11) erc － 0． 003ln( sinθ) + 0． 22V － 0． 02。
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泥石流是山区常发的一种自然灾害，主要由降

水、冰川( 雪) 融水或溃决洪水诱发而成，其在沟道
内的运动不仅主导着沟床演变进程，也常常对布置

于沟道内的工程设施造成巨大影响，从而给人民生

活和经济财产造成损失［1 － 4］。例如云南东川蒋家沟
泥石流导流堤在 1957—1969 年的 12 a 间由于泥石
流淤积，不仅造成排导减灾功能降低，每年还要花费

大量资金进行清淤; 又例如在 2010 年“8． 14”特大
泥石流灾害中，四川汶川映秀湾某泥石流沟内的一

个涵洞由于净高不足而被泥石流堵塞导致水位迅速

上涨危及下游安全。因此，认识泥石流的沟道淤积
规律对泥石流防灾减灾具有重要意义。目前泥石流
淤积研究多集中在沟口淤积方面，有关沟道内的淤

积研究也多集中于泥石流淤积厚度的计算方法研

究。吴积善等通过野外观察泥石流淤积，对野外淤

积现象作了较多的整理归纳［3］。中国科学院兰州
冰川冻土研究所在《甘肃泥石流》中提出泥石流淤
积厚度可通过泥石流重度、淤积坡度和泥石流屈服
应力计算得到，提出了泥石流最大淤积厚度的计算

公式［4］。余斌在最大淤积厚度计算公式基础上，通
过研究泥石流屈服应力的特点提出了不同重度下的

泥石流淤积厚度的经验计算方法［5］。游勇等人则
从力学平衡角度出发推导了沟道任意位置处泥石流

淤积厚度的理论计算公式，进一步完善了泥石流淤

积厚度计算方法［6］。上述泥石流沟道淤积厚度的
计算方法并未考虑沟床物质的影响，仅是定床条件

下的淤积厚度计算方法。为了加强对动床条件下泥
石流沟道淤积规律的认识，本文通过室内模拟实验，

对动床条件下粘性泥石流沟道淤积规律进行初步分

析。



1 实验设计

1. 1 实验装置
实验在中科院水利部成都山地灾害与环境研究

所泥石流动力学实验室进行。实验装置包括料斗:
长 50 cm，宽 40 cm，高 85 cm，可装载泥石流约 100
L，与水槽固定连接，连接处通过闸门控制流量大
小; 概化沟道:长300 cm，宽20 cm，高30 cm的钢架水
槽，坡度可自由调节，倾动角度 0° ～ 20°，侧面为钢化
玻璃，上面贴有坐标纸以方便读数，水槽出口处作为

起点，刻度为 0 cm，沿水槽往料斗方向每隔 10 cm一
个刻度，到料斗处为终点刻度 300 cm; 水槽末端放置
尾料回收池以供回收尾料用，实验装置示意如图 1。
1. 2 实验物料
为更好地贴近野外泥石流研究，实验物料取自

高家沟沟口处的泥石流原样。高家沟是岷江右岸的
一级支沟，位于都( 江堰) 汶( 川) 公路中段，地处岷

江上游河谷。泥石流原样级配很宽，包含了粘粒、粉
粒、砂砾和砾石等组分，本实验物料最大粒径为 20
mm，物料颗粒级配如图 2 所示。
1. 3 实验内容

实验设计包括单次淤积实验和连续淤积实验两

种，单次淤积实验是指每次实验前在水槽底部自然

或人工铺置配好的一定厚度泥石流物料( 沟床物

质) 用来模拟泥石流沟床，然后打开料斗闸门放出

泥石流物料用来模拟暴发的泥石流。连续淤积实验
系指在首次淤积实验完成基础上接着进行一次泥石

流淤积实验，主要用来模拟阵型泥石流的连续两次

淤积过程。实验开展了不同沟道坡度、不同泥石流
重度、不同沟床物质重度以及不同泥石流总量条件
下的共 4 组泥石流单次淤积实验和 1 组泥石流连续
淤积实验。具体实验条件的设定见表 1。
根据实验方案，将泥石流样品放置于敞口容器

中浸泡以备实验用。实验开始后，取浸泡后的泥石
流样品按实验要求配置一定重度的沟床物质和泥石

流体。先将配好的沟床物质搅拌称重后倒入料斗
中，反复搅拌使其均匀后，按实验要求调节闸门开口

大小，通过自然或人工方式使其均匀铺满 3 m 长的
水槽，待铺床完成后对其厚度进行测量; 再将配好的

泥石流体搅拌称重后倒入料斗中，反复搅拌均匀后

按实验要求调节闸门开口大小，同时在水槽侧面放

置摄像仪以记录泥石流运动过程，待泥石流运动完

成后对水槽内淤积厚度进行测量获取实验数据。

图 1 实验装置示意图 图 2 实验物料颗粒级配图
Fig． 1 Experimental apparatus Fig． 2 Particle gradation for the material used in the experiment

表 1 实验条件及组合表
Table 1 Experimental conditions

实验组号
沟床物质重度 γb

/ ( kN /m3 )

泥石流重度 γc

/ ( kN /m3 )

沟道坡度 θ
/ °

泥石流总量 V

/L
备注

1 20 17、18、18． 5、19 7 60 单次淤积

2 20 /22 18 4、7、11、15 60

3 22 18 11 40、50、60、70

4 20 /22 18 4、7 60

5 20 18 4、7、12、19 每次 60 L，两次共 120 L 连续淤积
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2 主要实验结果分析

2. 1 粘性泥石流沟道淤积形态
以表 1 中所有 1、2、3、4 组及第 5 组第 1 次淤积

实验所得数据进行分析。分析时不考虑闸门出口与
水槽出口两处受边界条件影响较大的数据，选取

0. 5 ～ 2. 5 m 水槽刻度段的实验数据进行分析。根
据实验结果，可从泥石流淤积的表面形态和整体形

态两方面来描述，如图 3、4 所示。
表面部分的淤积具有明显的波状形态，该波形

不是典型的对称型波，略偏向淤积前缘方向。在全
部观测段内，具波状形态的表面部分平均厚度约占

整个淤积厚度的 1 /4，淤积前缘处该比例最大达到
1 /2，淤积后缘处较小，约为 1 /5。波状形态的波长 λ
范围在 0． 4 ～ 0． 8 m 之间，以 0． 4 m 最为常见，振幅
δ在 0． 1 ～ 0． 4 cm 之间。从淤积前缘到淤积后缘，
波长 λ逐渐增大，振幅 δ 逐渐减小。推测产生这种
现象的主要原因是受到沟床物质表面微形态与泥石

流体扰动共同作用的结果。进行铺床时，沟床表面
本身存在高低不平的微形态，当泥石流过流时，受到

底面沟床微形态扰动影响，从而在过流完成后形成

表面波状起伏的沉积形态。之所以在淤积前缘波状
形态起伏较大，主要原因是前端出口处泥石流急剧

下泄而不是野外通常见到的堆积扇地，造成前缘部

分泥石流扰动增强，且伴有溯源冲刷，而后缘受此影

响较小，最终形成实验观察到的表面波状形态现象。
不考虑表面波状形态淤积部分，而将波状形态

的波谷顶点连接起来形成一条曲线，该曲线可大致

反映出粘性泥石流的纵向上的整体淤积形态。从纵
向上看，泥石流整体淤积形态大致呈前缘较陡较薄，

中后部较缓较厚的上凸型曲线。形成该淤积形态主
要是由于水槽出口处急剧下降导致泥石流产生溯源

冲刷，使得前缘部分淤积厚度小而后缘淤积厚度大。
横向上看，观测段内存在上凸形、平缓形以及下凹形
三种不同的淤积形态，这一现象在东川蒋家沟也有

发现［3］。其中，下凹形淤积形态主要分布于淤积后
缘以及水槽出口处，前缘淤积可见略微隆起的上凸

形态，水槽中段大致呈平缓形淤积形态。之所以会
出现这种现象，主要是由泥石流中间流速与两侧流

速的差异造成的。泥石流运动时两侧流速由于受到
边壁阻力的影响小于中间流速，中间流速大，携带物

质的能力强，当没有后续泥石流补充时，中间和后缘

部分依次形成平缓形和下凹形淤积形态。前缘部分
由于是泥石流携带的大颗粒物质停积的部位，会形

成上凸形淤积形态，然而由于水槽出口处泥石流迅

速下泄导致溯源冲刷，反而会在局部位置形成下凹

形淤积形态，这就是实验过程中观察到水槽出口处

呈下凹形的原因。
2. 2 粘性泥石流单次淤积规律
为方便对实验结果进行分析，结合图 5 对有关

定义进行如下说明: 1．泥石流淤积厚度: 单次淤积实
验时为第一次淤积表面与铺床表面之间的距离

( H2) ; 连续淤积实验时为第二次淤积表面与第一次
淤积表面之间的距离( H3) 。2． 泥石流平均淤积厚
度: 水槽 0． 5 ～ 2． 5 m范围内泥石流淤积厚度的平均
值。实验中每隔 0． 2 m测量厚度数据，对 0． 5 ～ 2． 5
m段测量数据求和取平均值。3． 完全淤积: 在水槽
0． 5 ～ 2． 5 m范围内泥石流淤积厚度全都大于 0; 冲
淤交替: 在水槽 0． 5 ～ 2． 5 m范围内泥石流淤积厚度
部分大于 0，部分小于 0; 完全冲刷: 在水槽 0． 5 ～
2. 5 m范围内泥石流淤积厚度全都小于 0。
2． 2． 1 淤积厚度( H) 与泥石流重度( γc ) 的关系

以表 1 第 1 组中不同泥石流重度的实验数据来
分析重度对粘性泥石流淤积厚度的影响。为了排除
闸门开口和水槽出口部分边界条件的影响，仅选取受

图 3 粘性泥石流淤积形态纵剖面示意图 图 4 粘性泥石流淤积形态横剖面示意图
Fig． 3 Longitudinal sectional view of the viscous debris siltation morphology Fig． 4 Cross section of the viscous debris siltation morphology
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( 注: 图中 H1 表示沟床厚度，H2 表示单次淤积时相对沟床淤积

厚度，H3 表示连续淤积时第 2 次相对第 1 次淤积厚度; H1、H2、

H3 分别为水槽横剖面左、中、右三个测量位置处的厚度平均值)

图 5 粘性泥石流淤积实验示意图
Fig． 5 morphology of the viscous debris siltation experiment

边界条件影响较小的 0． 5 ～ 2． 5 m 段淤积厚度值
( 即泥石流平均淤积厚度) 进行分析( 下同) 。观察
图 6 可知，泥石流重度为 19． 0 kN /m3 时，平均淤积

厚度为 4． 4 cm; 泥石流重度为 18． 5 kN /m3 时，平均

淤积厚度为 1． 3 cm; 泥石流重度为 18． 0 kN /m3 时，

平均淤积厚度 0． 4 cm; 选取泥石流重度为 17． 0 kN /
m3 的稀性泥石流作为对比，泥石流平均淤积厚度仅

为 0． 13 cm。可见，泥石流淤积厚度随泥石流重度的
增加而增加。为了探究粘性泥石流淤积厚度 H( cm)
与泥石流重度 γc ( kN/m3 ) 的关系，选取泥石流平均淤

积厚度，将其与泥石流重度之间的关系拟合如下

H = 6E － 15e1． 803γc Ｒ2 = 0． 914 ( 1)
从上述拟合关系可见，泥石流淤积厚度与泥石

流重度大致呈指数关系( 图 7) 。
2． 2． 2 淤积厚度( H) 与沟道坡度( θ) 的关系
以表 1 第 2 组中不同沟道坡度条件下的实验数

据来分析沟道坡度对粘性泥石流淤积厚度的影响

( 图 8) 。当保持泥石流重度为 18 kN /m3，沟床物质

重度为 20 kN /m3 条件不变时，沟道坡度 θ = 4°时泥
石流平均淤积厚度 1. 4 cm; θ = 7°时泥石流平均淤
积厚度 0. 7 cm; 当 θ = 11°时，泥石流平均淤积厚度
为 0. 3 cm; θ = 15°时，泥石流平均淤积厚度为 － 0. 1
cm，负数表示冲刷沟床物质。对于泥石流重度为 19
kN /m3，沟床物质重度为 22 kN /m3 时，沟道坡度从

4°逐渐增加到 15°时，所得实验结论与前述基本一
致，即泥石流淤积厚度随着沟道坡度的增加而逐渐

减小( 图 8b) 。根据图 8b 中的测量数据可得到 0. 5
～ 2. 5 m 水槽段内泥石流平均淤积厚度值，并将此
结果作为因变量，同时结合文献［4］中的泥石流淤
积厚度公式，将沟道坡度正弦值作为自变量可得到

泥石流平均淤积厚度与沟道坡度的拟合关系式如下

H = － 1． 081ln( sinθ) － 1． 5082
Ｒ2 = 0． 9807 ( 2)

2． 2． 3 淤积厚度( H) 与泥石流总量( V) 的关系
以表 1 中第 3 组中 4 组不同泥石流总量的实验

数据来分析泥石流总量对粘性泥石流淤积厚度的影

响，如图 10 所示。在保持泥石流重度为 18 kN /m3、
沟床物质重度为 22 kN /m3、沟道坡度为 11°不变条
件下，泥石流淤积厚度随泥石流总量的增加而增加。
泥石流总量为 40 L时，平均淤积厚度为为 － 0. 1 cm
( 泥石流以冲刷为主) ; 泥石流总量为 50 L 时，平均
淤积厚度为为 0. 2 cm; 泥石流总量为 60 L 时，泥石
流平均淤积厚度为 0. 3 cm; 泥石流总量为 70 L 时，
平均淤积厚度为 0. 4 cm。将泥石流总量作为自变
量可得到泥石流平均淤积厚度与泥石流总量的拟合

关系式如下

图 6 不同泥石流重度条件下淤积厚度对比图 图 7 泥石流平均淤积厚度与泥石流重度关系
Fig． 6 The comparison of deposition thickness in different

debris flow densities
Fig． 7 The relative between debris flow deposition

thickness and densities
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( a． γc = 18 kN /m3，γb = 20 kN /m3 ; b． γc = 19 kN /m3，γb = 22 kN /m3 )

图 8 不同沟道坡度条件下淤积厚度对比图
Fig． 8 The comparison of deposition thickness in different channel slopes

图 9 泥石流淤积厚度值与沟道坡度正弦值的相关关系
Fig． 9 The relative between debris flow deposition thickness and

channel slopes

H = 0． 874ln( V) － 3． 284 Ｒ2 = 0． 952 ( 3)
2． 2． 4 淤积厚度( H) 与沟床物质重度( γ) 的关系
以表 1 中第 4 组中的 4 组不同沟床重度、不同

沟道坡度的实验数据来分析不同沟床重度对粘性泥

石流淤积厚度的影响。如图 12，观察不同沟床物质
重度条件下的淤积厚度对比图可知，沟床物质重度

20 kN /m3 与沟床物质重度为 22 kN /m3 的淤积厚度

除了闸门开口( 边界条件影响) 处差别较大外其余

水槽段的淤积厚度都非常接近，沟床物质重度对粘

性泥石流淤积厚度的影响不大。选取 0. 5 ～ 2. 5 m
水槽段的淤积厚度值作为参考，那么两种不同沟床

物质重度的淤积厚度值的相关性表现的很接近，沟

道坡度为 4°时的相关系数为 0. 698 1，沟道坡度为
7°的相关系数达到 0. 746 6。
2. 3 粘性泥石流连续淤积规律
粘性泥石流连续淤积规律可由第 5 组实验数据

分析得到，图 13 表示了粘性泥石流在相同泥石流重
度和沟床物质重度、不同沟道坡度条件下的连续淤
积情况。归纳起来，图 13 所示的粘性泥石流连续淤
积厚度规律可以概括为:

1．仅从第 1 次淤积厚度来看，图 13 中泥石流平
均淤积厚度值随着沟道坡度的增加，淤积厚度逐渐

减小并过渡到对沟床物质的冲刷，与 2． 2． 2 所得结
论一致。

2．连续淤积时，第 2 次淤积实验结果并不总是
表现为在第 1 次淤积基础上再进行累加淤积，而是
随着沟道坡度的增加，从完全淤积逐渐变成完全冲

刷。沟道坡度为 4°时，第 2 次淤积相对于第 1 次为
完全淤积，沟道坡度为 7°和 11°时，第 2 次淤积相对
于第 1次为冲淤交替出现，沟道坡度为 15°时，第 2次

图 10 不同泥石流总量条件下泥石流淤积厚度对比图 图 11 泥石流淤积厚度与泥石流总量的相关关系
Fig． 10 The comparison of deposition thickness in different

debris flow total volume
Fig． 11 The relative between debris flow deposition thickness

and total volume
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( a．沟道坡度 = 4° ; b．沟道坡度 = 7° )

图 12 不同沟床物质重度条件下淤积厚度对比图
Fig． 12 The comparison of deposition thickness in different bed debris flow density

( a． θ = 4° ; b． θ = 7° ; c． θ = 11° ; d． θ = 15° )

图 13 不同沟道坡度条件下粘性泥石流连续淤积厚度图
Fig． 13 The comparison of continuous deposition thickness in different channel slope

淤积相对于第 1 次为完全冲刷。推测这种现象的产
生原因是: 第 1 次淤积实验后，粘性泥石流在沟床物
质上形成表层润滑面，产生“润滑效应”。由于该润
滑面的存在，第 2 次泥石流过流时，过流底面的摩擦
阻力减小，泥石流淤积条件变差，甚至产生冲刷现

象。当沟道坡度还比较小时尚能保持完全累加淤
积，随着沟道坡度的增加，“润滑效应”就越明显，在
该效应下，泥石流淤积长度范围及淤积厚度都逐渐

减小，甚至产生冲刷。
3．在连续淤积过程中，随着沟道坡度的增加，第

2 次淤积从完全淤积到完全冲刷时，冲刷位置首先
发生于水槽前缘部分，然后逐渐向水槽后部发展直

至全水槽段发生冲刷。出现这种现象主要由于在同
一沟道坡度下，后端因后续泥石流冲出动力不足，以

淤积为主，而前端因下游泥石流进入下落阶段而快

速运动，导致侵蚀基准面降低，淤积较少，甚至产生

溯源冲刷，随着沟道坡度的增加，这种溯源冲刷就越

来越明显。
2. 4 粘性泥石流沟道淤积厚度预测
根据上述对粘性泥石流淤积影响规律的分析，

应用表 1 中 5 组粘性泥石流淤积实验数据，采用多
元回归分析方法，得到动床条件下粘性泥石流淤积

厚度值( H) 随泥石流重度( γc ) 、沟道坡度( θ) 以及
泥石流总量( V) 变化时在淤积长度( x) 上的厚度变
化经验预测公式

H = 0． 005x + ( 1． 63E － 11) eγc–
0． 003ln( sinθ) + 0． 22V － 0． 02 ( 4)
上述针对粘性泥石流沟道淤积厚度的预测公式

适用范围为: 淤积长度 3 m内，宽度 0. 2 m的顺直沟
道内，泥石流总量 70 L内，泥石流重度为 18. 0 ～ 20
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kN /m3，沟道坡度为 4° ～ 15°，沟床物质重度为 20 ～
22 kN /m3。该预测公式没有经过野外原型大尺度
的对比试验研究，应用于野外预测仍需要进一步检

验分析。

3 结论

1．粘性泥石流沟道淤积形态可从表面形态和整
体形态两方面说明，表面淤积形态为倾向淤积前缘

的非对称波状形态，整体淤积形态纵向上表现为前

缘较陡较薄，中后部淤积较缓较厚。
2． 泥石流淤积厚度随着沟道坡度的增加而减
小，随着泥石流重度的增大而增大，随泥石流总量的

增大而增大，受沟床物质重度变化的影响较小。
3．动床条件下粘性泥石流连续淤积时，随着沟
道坡度的增加，第 2 次淤积在第 1 次淤积表面上依
次表现为完全淤积、冲淤交替和完全冲刷，并且冲刷
始于水槽前缘位置，逐渐向后缘发展。

4．粘性泥石流沟道淤积形态中有关表面形态的
特征参数还不明确，影响粘性泥石流淤积厚度的因

素除泥石流重度、沟道坡度外，还有泥石流的剪切强
度和颗粒级配等因素。为此，今后还将继续开展实
验来探讨这些问题。
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Experimental Study on Channel Deposition of Viscous Debris
Flow over Erodible Beds

LIN Xueping1，2，3，YOU Yong1，2，LIU Jinfeng1，2，ZHAO Yanbo1，2，3，LIU Shuliang1，2，3
( 1． Institute of Mountain Hazards and Environment，Chinese Academy of Sciences ＆ Ministry of Water Conservancy，Chengdu 610041，China;

2． University of Chinese Academy of Sciences，Beijing 100049，China)

Abstract: Debris flow deposition is one of the main hazards for buildings． In order to explore the law of debris flow
deposition over erodible beds，we carried out 4 groups single siltation experiment and 1 group successive siltation ex-
periment． The single deposition experimental result shows that deposition thickness increases with the increase of
channel slope debris，the increase of debris flow density and the increase of the total amount of debris flow． The bed
material density has a small effect on the deposition thickness． By continuous sedimentation，along with the increase
of channel slope，the second experiment in turn presented as complete cholestasis，half deposition and half erosion
and scouring silting completely，and erosion began at the leading edge，gradually backward to edge of development．
On the basis of analyzing of the factors of debris flow deposition thickness，this article established the prediction for-
mula of viscous debris flow single siltation thickness through regression analysis: H = 0． 005x + ( 1． 63E － 11) erc －
0． 003ln( sinθ) + 0． 22V － 0． 02．

Key words: viscous debris flow; channel deposition; experimental study; deposition thickness; erodible beds
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