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粘性泥石流坝后回淤比降的实验
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( 1．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;

2．中国科学院大学，北京 100392; 3．中国科学院山地灾害与地表过程重点实验室，四川 成都 610041)

摘 要: 拦挡坝坝后回淤比降是泥石流防治工程设计中的一个重要参数。本实验选取粘性泥石流，开展了沟床纵
比降为 9． 5% ～ 26． 2%共 8 组和重度 17 ～ 22 kN /m3 共 6 组的坝后回淤比降的模拟实验。实验发现: 1．在沟床纵坡
为 9． 5%、12． 1%、14． 4%、16． 7%、18． 9%、21． 3%、23． 8%和 26． 2%时，其回淤比降分别为 8． 08%、9． 8%、11． 38%、
12． 69%、14． 55%、16． 61%、18． 56%和 20． 96% ; 2．回淤比降比值在 0． 76 至 0． 85 间，平均 0． 80; 3．回淤比降随沟槽
纵比降的增大而增大，二者呈线性正相关，相关系数在 0． 95 以上; 回淤比降随重度的增大，总体呈缓慢增大的趋
势，关系为二次函数关系。由此建立了回淤比降与重度和沟床纵比降的关系式: i = 0． 6014 × γ0． 0526 × i0． 94700 ，据此可

以初步确定回淤比降的设计值。
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拦挡坝是泥石流防治的主要工程措施之一［1］，

坝后回淤纵比降或回淤比降比值是拦挡坝工程设计

中的一个重要参数，直接关系到拦挡坝坝高、坝间
距、拦砂库容的确定和减灾效益发挥、工程使用寿命
等［2］。回淤纵比降受沟床纵比降、泥石流重度、流
速、流量、级配和拦挡坝高度、结构等多种因素的综
合影响［3 － 4］，其中与沟床纵比降和重度关系较为密

切。目前，泥石流坝后回淤比降多采用经验方法，根
据泥石流性质、重度、沟床纵坡、沟床宽度等综合确
定。柳金峰等通过实验得到粘性泥石流在沟口回淤
的发展过程中，累积回淤长度与泥石流累积总量呈

线性正相关，相对累积回淤坡度与泥石流累积总量

呈对数负相关，并根据相对累积回淤坡度的变化将

粘性泥石流沟口回淤的发展过程分为三个阶段［5］。
周必凡［2］、曾思伟等［6］总结了坝后稳定和不稳定回

淤比降的设计值范围，即约在原沟床比降的 70% ～
90%间。祁龙等在对云南大桥河、蒋家沟等泥石流
沟进行实地观测测量的基础上，研究了回淤坡度与

沟床比降的关系，但仅仅给出了一个比降比值变化

范围，未进行相关的定量研究［7］。苏联学者鲍亚尔
斯基通过模型试验对回淤纵坡做了研究，定性的得

到回淤坡度随坝高增大而减小，随沟床纵比降增大

而增大的结论［8］。李峰［9］等通过对稀性泥石流坝
后回淤及坝前冲刷的模型实验，得到了坝后回淤比

降与沟床比降及坝高的相关关系。本实验选取重度
及沟床纵比降这两个影响回淤比降的主要因素，通

过模型实验，揭示粘性泥石流回淤比降、回淤比降比
值的规律，及其与沟床纵比降及重度之间的关系，期

望为坝后淤积模型试验研究、拦挡坝工程设计等提
供借鉴。



图 1 实验装置示意图
Fig. 1 Experimental apparatus

1 实验设计

1. 1 实验装置
模拟实验在中国科学院山地灾害与地表过程重

点实验室模拟实验厅开展。实验装置由料斗、模拟
沟槽、模拟拦挡坝、尾料池等 4 个部分组成( 图 1 ) 。
其中，料斗为长方体，长 50 cm，宽 40 cm，高 85 cm，
下部设有闸门; 模拟沟槽内宽 20 cm，深 30 cm，长 2
m，底面为钢板，侧面为玻璃，以便观测; 模拟拦挡坝
为有机玻璃材质，厚 15 mm，高 9 cm，长 20 cm，镶嵌
于实验槽出口以上 20 cm处，坝体未设溢流口; 尾料
池为塑料盆，可以简化为圆台，上底直径 68 cm，下
底直径 60 cm，内高 20. 5 cm。
1. 2 泥石流粒度组成
模拟实验流体中，粘粒部分采用钠基膨润土。

钠基膨润土是以蒙脱石为主的含水粘土矿，pH值为
8. 9 ～ 10，蒙脱石含量在 60% ～ 88%。它的胶体悬
浮液触变性、粘度、润滑性好，有较高的可塑性和较
强的粘结性，能很好的将粗颗粒和细颗粒融合到一

起，故可在本实验中模拟粘粒部分。但由于它吸水
率和膨胀倍数较大，在实验时必须严格控制含量，否

则会因流体粘性太大而影响实验结果。细颗粒部分
采用天然河沙，粗颗粒部分采用碾碎后的天然河相

卵石，粒径 10 ～ 20 mm。在准备物料时，参考野外采
集的样品得到的级配曲线，又考虑到最大粒径不得

超过实验槽的宽度的 1 /5，最终确定颗粒配比。实
验结束，在将物料( 不包括料斗内剩余物质) 收集到

尾料池后，每个重度采集一个样品。将样品烘干后，
采用筛分法，测得各样品的级配，得到的最终粒度曲

线见图 2。从图 2 中可以看出，样品中所占比例最

多的粒径范围为 5 ～ 20 mm，占总重量的 45% ～
80% ; 小于 0. 25 mm 的颗粒占总重量的 15% ～
30%，其中 0. 075 mm及以下的颗粒占总重量的 3%
～5%。

图 2 实验泥石流粒度分析曲线
Fig． 2 Grain grading curve of experimental debris flow

1. 3 实验条件及操作流程
选择粘性泥石流作为实验对象。为了能更好的

找到粘性泥石流的变化规律，实验扩大了重度的选

择范围，将重度为 17 kN /m3 和 18 kN /m3 的过渡性

泥石流作为实验的主要对象，这样可以更清楚表示

粘性泥石流的变化趋势。为了方便起见，后面所称
粘性泥石流均包含重度为 17 kN /m3 和 18 kN /m3 的

泥石流。具体实验条件及要素、参数取值见表 1。
实验中，通过改变沟床纵坡和重度，测量泥石流

坝后回淤坡度和回淤厚度。模拟实验整个过程采用
手动操作，遵循实验要求，通过手动葫芦调整沟槽坡

度，在沟槽的下游段固定事先设计好的拦挡坝模型。
在沟槽坡度确定后，将泥石流样品反复搅拌至均匀，

再装入料斗; 实验中通过料斗阀门控制泥石流流量，
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维持泥石流性质不变( 泥石流颗粒组成及重度一

定) ，在沟槽正前方和侧面各安装一台摄像机记录

淤积整个过程，待淤积稳定后，用探针和尺子测量坝

后淤积厚度，实验过程见图 3。实验后通过泥石流
物质在塑料盆中的高度换算成体积，再与质量求出

重度。完成一次实验后，再重复一次，完成一组; 然
后再通过改变纵坡、重度开始新的一组实验，直至按
照设计完成全部实验，得到不同重度和沟床纵比降

组合条件下的回淤比降，进而分析重度和沟床纵比

降对回淤比降的影响规律。

表 1 实验条件及参数一览表
Table 1 The experimental condition，factors and related parameters

实验条件 实验要素 参数取值

流体
重度 / ( kN /m3 ) 17、18、19、20、21、22

颗粒组成 见图 2

沟槽

深 ×宽 ×长 / cm 30 × 20 × 200

纵比降 /%
9. 5、12． 1、14． 4、16． 7、

18． 9、21． 3、23． 8、26． 2

拦挡坝
高 ×宽 ×厚 / cm 9 × 20 × 1． 5

形状 矩形，无溢流口

a．侧视 b．正视

图 3 粘性泥石流坝后回淤形态
Fig． 3 The siltation forms of viscous debris flow behind check-dam

2 实验结果

本次实验设计共进行 6 组重度、8 组沟床纵坡
条件下的回淤纵比降实验 48 组，由于疏漏，重度 20
kN /m3 和纵坡 9. 5%的一组数据未能取得，实验结
果较设计少了一组，因此共计取得 47 组实验数据，
实验结果见表 2。统计后发现，坝后回淤比降在沟
槽纵坡 9. 5%和重度 21 kN /m3 时的一组数据因测

量原因较原沟床比降大，出现异常，其余各组均比原

沟床比降小，符合自然规律和设计要求。因此，本次
实验取得的有效数据共有 46 组。
2. 1 回淤比降
为了找出沟床纵比降和重度分别和回淤比降的

关系，根据实验结果，将同一沟床纵比降和重度的实

验数据进行平均，计算结果如表 2 所示。由表 2 可
以看出，粘性泥石流在沟床纵坡为 9. 5%、12. 1%、
14. 4%、16. 7%、18. 9%、21. 3%、23. 8% 和 26. 2%
时，其回淤比降分别为 8. 08%、9. 8%、11. 38%、
12. 69%、14. 55%、16. 61%、18. 56%和 20. 96%。

表 2 不同重度、沟床纵坡下粘性泥石流的回淤比降
Table 2 The siltation gradient from experiment

重度

/ ( kN /m3 )

沟槽纵坡 /%

9． 5 12． 1 14． 4 16． 7 18． 9 21． 3 23． 8 26． 2

17 7． 0 9． 8 13． 2 12． 6 14． 6 15． 7 18． 0 19． 8

18 8． 4 10． 0 10． 3 11． 9 13． 9 15． 5 17． 1 20． 2

19 7． 5 9． 6 11． 6 14． 1 16． 6 18． 9 20． 5 23． 6

20 － 9． 8 11． 2 12． 1 13． 9 15． 7 17． 5 20． 0

21 9． 8 9． 1 10． 9 12． 6 14． 2 16． 4 19． 4 21． 4

22 7． 5 10． 5 10． 7 13． 0 14． 4 16． 9 18． 5 20． 3

平均值 8． 08 9． 8 11． 38 12． 69 14． 55 16． 61 18． 56 20． 96

2. 2 回淤比降比值
回淤比降比值是拦挡坝设计中的重要参数［9］。

回淤比降比值 K是回淤比降 i与原沟床纵比降 i0 的
比值，K = i / i0。将表 2 中回淤比降除以原沟床比
降，得到回淤比降比值 K计于表 3。由表 3 可见，回
淤比降比值在 0. 76 至 0. 85 间，平均 0. 80，介于实际
观测得到的 0. 70 ～ 0. 90 的中间值［7］，与实际情况较
为接近，此值可以作为粘性泥石流回淤比降比值的

695 山 地 学 报 31 卷



设计参考值。

表 3 不同重度、沟床纵坡下粘性泥石流的回淤比降比值
Table 3 The siltation gradient from experiment

重度

/ ( kN/m3)

沟槽纵坡 /%

9． 5 12． 1 14． 4 16． 7 18． 9 21． 3 23． 8 26． 2 平均值

17 0． 74 0． 81 0． 92 0． 75 0． 77 0． 74 0． 76 0． 76 0． 78

18 0． 88 0． 83 0． 72 0． 71 0． 74 0． 73 0． 72 0． 77 0． 76

19 0． 79 0． 79 0． 81 0． 84 0． 88 0． 89 0． 86 0． 9 0． 85

20 0． 81 0． 78 0． 72 0． 74 0． 74 0． 74 0． 76 0． 76

21 1． 03 0． 75 0． 76 0． 75 0． 75 0． 77 0． 82 0． 82 0． 81

22 0． 79 0． 87 0． 74 0． 78 0． 76 0． 79 0． 78 0． 77 0． 79

平均值 0． 85 0． 81 0． 79 0． 76 0． 77 0． 78 0． 78 0． 80 0． 79

3 实验分析

3. 1 回淤比降与重度的关系
重度是影响粘性泥石流坝后回淤一个较重要因

素。在不同重度下，粘性泥石流坝后回淤比降的变
化规律如图 4 所示。从图可见，回淤比降与重度的
关系较复杂，总体表现为随重度的增加，回淤比降呈

现增加的趋势，但在重度 19 kN /m3 时，回淤坡度达

到最大。在重度为 19 kN /m3，坡度≥16. 7%的实验
中，由于泥石流流量控制得比其他实验小，得到的回

淤厚度比相同坡度下其他实验数据大，回淤纵比降

也比其他组实验数据大。

图 4 粘性泥石流回淤比降与重度的关系
Fig． 4 The relationship between siltation gradient and density

of viscous debris flow

忽略重度为 19 kN /m3 时，经过二次多项式拟

合，得到回淤比降随重度变化曲线如表 4。从表 4
可以看出，在沟床纵比降一定的条件下，回淤比降随

着重度的变化趋势基本相同，总的趋势均略微增大，

在重度区间内有小的波动。随着沟床纵比降的增
大，回淤比降也呈现整体增大的趋势。但总体相关
性不好，相关系数在 0. 279 ～ 0. 967 间，平均为
0. 63。分析结果表明，重度在 17 ～ 19 kN /m3 时，回

淤比降随着重度的增大，变化不明显，尤其在沟槽纵

比降较大时基本保持不变。由于实验存在一定误
差，导致在沟床纵比降为 23. 6%、23. 8%和 9. 5%
时，重度 21 kN /m3 的回淤比降略比 22 kN /m3 大，忽

略误差后，仍然可以看出，回淤比降随着重度的增

大，但变化不明显。

表 4 回淤纵比降和重度的相关关系
Table 4 Correlation between siltation gradient and density

of viscous debris flow

纵比降 /% 相关关系 相关系数 Ｒ2

9． 5 i = － 0． 006γ2 + 0． 582γ － 7． 742 0． 883

12． 1 i = 0． 001γ2 － 0． 039γ + 0． 474 0． 279

14． 4 i = 0． 003γ2– 0． 118γ + 1． 266 0． 622

16． 7 i = 0． 001γ2 － 0． 041γ + 0． 532 0． 869

18． 9 i = 0． 001γ2 － 0． 041γ + 0． 552 0． 831

21． 3 i = 0． 001γ2 － 0． 036γ + 0． 48 0． 967

23． 8 i = 0． 001γ2 － 0． 035γ + 0． 482 0． 388

26． 2 i = 0． 001γ2 + 0． 004γ － 0． 195 0． 402

从表 4 看出，同样由于实验误差，使得 12. 1%、
23. 8%和 26. 2%的相关系数较小。但从各组相关
关系式中，得出当重度在 18 kN /m3 至 20. 5 kN /m3

之间时，回淤比降达到最小值。据此估计在重度为
19 kN /m3 时，粘性泥石流的流体性质产生了某些变

化，这需要进一步实验来得到验证。
3. 2 回淤比降与沟床纵比降的关系
在相同重度条件下，回淤比降与沟槽纵比降关

系如图 5 所示。实验表明: 粘性泥石流回淤比降与
沟槽纵比降呈正相关。在沟槽纵坡较小时，回淤纵
坡变化较小; 在沟槽纵坡较大时，回淤纵坡变化较

大。
分析认为: 粘性泥石流富含粗颗粒和粘粒，在沟

槽中流动时，由于其具有塑性强度，流速明显比稀性

泥石流小，在流动中更容易停下来。当遇到拦挡坝
阻碍时，泥石流便会在拦挡坝处慢慢淤积。当堆积
厚度超出坝高时，泥石流沿堆积体表面斜向下的切

应力会越来越大，最终切应力大于其表面的粘滞力，

部分流体会沿着某条光滑的残留层向下运动，最终

溢出拦挡坝，这在实验中表现为过坝后阵流。而粘
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图 5 粘性泥石流回淤比降与沟床纵比降的关系
Fig． 5 The relationship between siltation gradient and gradient of gully bed of viscous debris flow

滞力的水平分量与沟床纵坡紧密相关，因此，沟床纵

比降必然会影响最终的回淤比降，从而表现为正相

关。
为更好表征用沟槽纵比降与回淤比降的关系，

采用 Matlab软件对沟槽纵比降与回淤比降的关系
进行了拟合，相关关系和相关系数如图 5 所示 。由
图 5 可以看出，其关系为线性正相关，相关系数在
0. 95 ～ 0. 99 间。
3. 3 回淤比降与重度和沟床纵比降的关系
由前述的单一因素分析可以发现，粘性泥石流

坝后回淤比降与沟床纵比降呈线性相关，而与重度

呈 2 次多项式关系。但在实际调查中发现，重度和
沟床总比降对回淤比降的影响是交互的，即二者共

同影响回淤比降的大小。本文尝试探讨和建立回淤
纵比降 i与重度 γ和沟床纵比降 i0 的关系式
令 i = a × γb × ic0 ( 1)

式中 a，b，c 为系数。对公式 1 两边取自然对数，
得

Ln( i) = Ln( a) + b Ln( γ) + c Ln( i0 ) ( 2)
对式( 2) 再进行二元线性回归，求得 a = 0. 6014，b
= 0. 0526，c = 0. 9470，代入式( 1) ，得到回淤比降

i = 0. 6014 × γ0． 0526 × i0． 94700 ( 3)
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该式相关系数 Ｒ2 = 0． 9577，相关性极高，说明利用
幂函数能较好的综合模拟回淤比降与重度和沟床纵

比降的关系。
由式( 3) 可以看出，在重度与沟床纵比降对回

淤比降的综合作用中，回淤比降与重度及沟床纵比

降呈正相关。与重度相比，沟床纵比降对回淤纵比
降的影响因子和相关系数更大，能更大的影响回淤

比降的变化，是影响回淤比降的最主要因素。而回
淤纵坡随重度的变化并不十分明显，重度对回淤比

降的影响相对较小。这也是目前泥石流拦挡坝设计
中多以原沟床比降为参照，来设计回淤比降的根本

原因。因此，本实验中取得的回淤比降比值( 见表
3) 可作为今后拦挡坝回淤比降设计的参考，而式
( 3) 也可以作为今后坝后回淤比降设计的简算公
式，通过计算可以获取设计的参考值。实验同时表
明，今后在设计大型泥石流防治拦挡坝工程时，可通

过开展相关模型实验，为设计提供更为精确的回淤

比降值。
3. 4 与稀性泥石流实验的对比分析
李峰实验发现，稀性泥石流回淤比降与沟床纵

比降呈正相关关系，且相关性良好，在坝高为 9 cm
时，沟床纵比降分别为 12%、14%、16%、18% 和
20% 时，回 淤 比 降 分 别 为 8. 42%、10. 31%、
12. 68%、13. 87%和 15. 93% ［9］。粘性泥石流实验
中同样发现回淤比降与沟床纵比降呈正相关，相关

性很好。在坝高为 9 cm 时，沟床纵比降分别为
12. 1%、14. 4%、16. 7%、18. 9% 和 21. 3% 时，回淤
比降分别为 9. 8%、11. 38%、12. 69%、14. 55% 和
16. 61%。与稀性泥石流实验相比，相同沟床比降条
件下粘性泥石流的回淤比降稍大，但总体而言稀性

泥石流和粘性泥石流回淤比降基本接近，说明泥石

流流体性质对回淤比降的影响甚微。

4 结论

泥石流拦挡坝的坝后回淤比降是泥石流防治工

程设计中的一个重要参数。它不仅牵涉到工程量的
大小和经济指标的合理性，而且直接关系到工程的

预期效果和实用价值。本文通过模拟实验，揭示了
粘性泥石流坝后回淤比降的基本规律，探讨了粘泥

石流回淤比降与重度及沟床纵比降的关系，初步建

立了其基本定量关系式。研究得出如下结论:
1．在重度一定的情况下，当沟床纵坡为 9. 5%、

12. 1%、14. 4%、16. 7%、18. 9%、21. 3%、23. 8% 和
26. 2% 时，其相应的回淤比降分别为 8. 08%、
9. 8%、 11. 38%、 12. 69%、 14. 55%、 16. 61%、
18. 56%和 20. 96% ;

2. 回淤比降比值在 0. 76 至 0. 85 间，平均为
0. 80，与实际观测数据较为接近;

3. 回淤比降随沟槽纵比降的增大而增大，二者
呈线性正相关，相关系数在 0. 95 以上; 回淤比降随
重度的增大，基本保持不变;

4. 回淤比降与重度和沟床纵比降的关系式为:
i = 0. 6014 × γ0. 0526 × i0. 94700 ，沟床纵比降是影响坝后

回淤的主要因素;

5．相同坝高条件下，粘性泥石流比稀性泥石流
的回淤比降略大，泥石流流体性质对回淤比降影响

较小;

6．本实验中取得的回淤比降比值可作为今后拦
挡坝回淤比降设计的参考，回淤比降关系式也可以

用来计算坝后回淤比降设计参考值。
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Experiment on Siltation Gradient of Viscous Debris
Flow behind Gravity Check-dam

WU Xin1，2，MA Dongtao3，YANG Min1，2
( 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 100039，China ;

3． Key Laboratory of Mountain Hazards and Earth Surface Processes，Chinese Academy of Sciences，Chengdu 610041，China)

Abstract: The siltation gradient is an important parameter for designing gravity check-dam of debris flow，which is
not only influencing the judgment of the height，the distance between dams，the deposit capacity of debris flow reser-
voir，but also the mitigation benefit and engineering life of check-dams． The siltation gradient is affected by the gra-
dient of gully bed，the density，flow velocity and discharge，and grain compositions of debris flow et al factors，among
which the gradient of gully bed and the density are most important than others． By using the viscous debris flow in
the laboratory，simulation experiments are carried out under 8 groups of the gradient of gully bed and 6 groups of
densities． After the experiment finished，the influences of gradient of gully bed and the density of debris flow to silt-
ation back check-dam，and the relationship between them are studied and analyzed． The following results are a-
chieved through the experiment: 1. under the same density，the siltation gradient is 8. 08%，9. 8%，11. 38%，
12. 69%，14. 55%，16. 61%，18. 56 % and 20. 96% respectively while the gradient is 9. 5%，12. 1%，14. 4%，
16. 7%，18. 9%，21. 3%，23. 8% and 26. 2% ; 2. The gradient ratio parameter value K is between 0. 76 and 0. 85，
the mean value is 0. 80，which can be used as designing data; 3. The siltation gradient is increasing with the increase
of the gradient of gully bed，and there is a linear relationship between them． The gradient of back siltation is in-
creased slowly with the increase of density of debris flow，they have a quadratic relationship each other; 4. the rela-
tionship of the siltation gradient i with gradient of gully bed i0 and the density of debris flow γ is: i = 0. 6014 ×
γ0． 0526 × i0． 94700 ，which can be used for calculating i; 5. under the same dam height，the siltation gradient viscous deb-
ris flow is relative greater than thin debris flow．

Key words: viscous debris flow; check-dam; gradient of gully bed; density; siltation gradient; the gradient ratio pa-
rameter
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