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漂木灾害研究现状及研究展望

谢湘平，王小军，闫春岭
（安阳工学院 土木与建筑工程学院，河南 安阳 ４５５０００）

摘　要：漂木是山地系统中常见的物质组成，在山地系统中发挥着重要的生态功能。随着山地灾害日益加剧，漂

木在被山洪、泥石流搬运过程中常造成严重的灾害效应。基于国内外研究成果，文章首先分析了漂木的运动与堆

积规律；在此基础上，从漂木堆积导致的侵蚀作用、雍水作用、溃决作用和漂木冲击作用等四个方面总结了漂木的

灾害效应，对漂木灾害效应的评估方法以及常见的漂木灾害减灾措施进行了详细梳理。基于山地灾害防灾减灾需

求，分析评价了目前研究存在的问题，提出了应加强基于真实情境的漂木运动堆积规律研究，加强大规模山地灾害

条件下漂木灾害效应的研究以及漂木灾害治理过程中去除漂木带来的灾害效应的研究。
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　　漂木是指普遍存在于山地系统中由滑坡崩塌、

沟岸侵蚀、火灾、风力作用、自然死亡或人为砍伐等

各种因素产生的大量枯倒木。从生态和地貌学而

言，其在山地系统中发挥着重要的生态功能，对沟道

地形地貌的塑造产生积极的影响，为水生生物提供

有效栖息场所，增加生态多样性等
［１－２］

。近年来，世

界范围内山地灾害暴发越加频繁，滑坡、崩塌、沟岸

侵蚀等过程产生大量的漂木源
［３］
，并在山洪泥石流

作用下被搬运，其产生的灾害效应受到越来越多的

关注，尤其是在植被较好、人口密度较大、山地灾害

频发的地区，威胁附近建构筑物及人们的生命财产

的安全
［４］
。例如，１９９９年 １２月委内瑞拉特大泥石

流
［５］
、２００５年８月瑞士全国范围内的特大洪灾［６］

、

２００７年９月斯洛文尼亚 Ｄａｖｃ̌ａ流域的洪灾［７］
、２０１１

年１０月意大利 Ｍａｇｒａ流域的洪灾［８］
、２００３年 ７月

中国云南德宏泥石流
［９］
、２００９年 ８月中国台湾莫拉

克台风事件
［１０］
、２０１３年７月中国四川汶川草坡乡泥

石流（图１）和七盘沟泥石流等（图 ２），漂木广泛存

在于堆积体中。

关于山地灾害中的漂木灾害效应的相关研究才

刚起步，资料很少
［８］
，而以中文文献发表的相关研

究成果就更少。本文从灾害效应角度出发，对国内

外已有研究进行评述与研究展望，主要包括以下几

方面：（１）漂木的运动与堆积规律；（２）漂木的灾害

效应；（３）漂木灾害评估与减灾措施，为开展山地灾

害过程中漂木灾害效应的研究提供参考。

１　漂木运动与堆积规律

漂木的运动与堆积规律是正确认识与理解漂木

致灾机理的基础，也是漂木灾害评估与防灾减灾的

前提，对其研究多采用实地调查统计、实验模拟和数

值模拟等方法进行研究。早期实地调查与大量实验

研究结果表明漂木的启动方式主要有滑动启动与滚

动启动两种，漂木长轴与水流方向的初始夹角不同

将导致不同的启动方式，当漂木长轴垂直于水流方



图 １　２０１３年四川汶川县草坡乡泥石流：（ａ）漂木堵塞于楼房内；（ｂ）漂木堆积于房屋前
Ｆｉｇ．１　Ｃａｏｐｏｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｏｆ２０１３ｉｎＷｅｎｃｈｕａｎＣｏｕｎｔｙ，ＳｉｃｈｕａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ

（ａ）Ｗｏｏｄｙｄｅｂｒｉｓｄｅｐｏｓｉｔｅｄｉｎｓｉｄｅａｈｏｕｓｅ；（ｂ）Ｗｏｏｄｙｄｅｂｒｉｓｄｅｐｏｓｉｔｅｄｉｎｆｒｏｎｔｏｆａｈｏｕｓｅ

图 ２　２０１３年四川汶川县七盘沟泥石流：（ａ）漂木散布于沟道堆积物表面；（ｂ）沟道中漂木形成的堵塞体拦截泥沙
Ｆｉｇ．２　Ｑｉｐａｎｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｏｆ２０１３ｉｎＷｅｎｃｈｕａｎＣｏｕｎｔｙ，ＳｉｃｈｕａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ

（ａ）Ｗｏｏｄｙｄｅｂｒｉｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ；（ｂ）Ｗｏｏｄｙｄｅｂｒｉｓａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｉｎｔｅｒｃｅｐｔｓｓｅｄｉｍｅｎｔｉｎａｃｈａｎｎｅｌ

向时将滚动启动，而顺水流方向则滑动启动，除此之

外，影响漂木启动的因素还有漂木量、漂木直径、漂

木形态等
［１１－１２］

。长漂木比短漂木运动的距离更长，

在宽度大的沟道里漂木运动距离更长
［１３－１４］

；大量漂

木在河道里运动可呈现堵塞、半堵塞及不堵塞三种

形态
［１５］
。漂木的堆积多发生在沟岸、浅滩、弯道、障

碍物等条件下
［１６－１７］

。概括起来，漂木运动形态、运

动距离及堆积分布规律与漂木量、漂木特征、沟道地

形地貌特征及水流特征等因素有关。

在这些认识的基础上，描述漂木运动及堆积规

律的数值模型逐渐发展起来。Ｍａｚｚｏｒａｎａ等提出了

一个计算给定漂木量可能运动路径的 ２Ｄ水力学模

型
［１８］
，ＲｕｉｚＶｉｌｌａｎｕｅｖａ等提出了一个目前为止最为

综合的数值计算模型———ＩｂｅｒＷｏｏｄ２Ｄ模型［１９］
，该

模型可用于反演、推算以及情景模拟
［２０］
。该模型已

被成功用于１９９７年西班牙 Ｃａｂｒｅｒａ河洪水事件的反

演，反演结果显示的漂木堵塞体分布情况、堆积形态

等与事后实地调查结果高度吻合
［２１］
。

２　漂木灾害效应

!"#

　漂木堆积加剧侵蚀作用

漂木堆积于沟道岸边、弯道等处，堆积体周围局

部水流速度增大、侵蚀能力增强，从而进一步加剧沟

岸的侵蚀，导致沟岸失稳、沟道加宽、弯道加剧

等
［２２］
。漂木堆积于桥墩处则会加剧桥墩处水流对

泥沙的侵蚀，从而导致桥墩失稳破坏。早在 １９５６

年，Ｌａｕｒｓｅｎ就指出漂木在桥墩处堆积增加了桥墩的

等效直径，使水流紊度增大，从而加重对桥墩的侵

蚀
［２３］
。桥墩处有漂木堆积时的侵蚀坑深度可达无

漂木堆积时的 １．４２～３倍［２４］
。漂木堆积体的密实

度是影响侵蚀效果的主要因素，漂木堆积体的纵向

长度、平面分布对桥墩的侵蚀发展也有较大的影

响
［２３、２７］

。漂木在桥梁处堆积的主要方式为单个桥

墩的堆积以及桥墩间的堵塞，其堵塞概率、堆积形态

和规模受到桥梁上游沟道宽度、桥型、水流状态、漂

木特征及桥梁净空高度等因素的影响
［２８－３０］

。
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　漂木堆积导致雍水效应

漂木堵塞桥涵等过水通道，致使回水淤积、水位

升高，从而导致洪水泛滥面积增大、持续时间延长，

加重灾害程度
［３１］
；水位升高也导致了水压力的增

大，增加了建构筑物的荷载，严重威胁建构筑物的安

全
［３２］
，我们将此定义为漂木堵塞导致的雍水效应。

理论分析和试验研究表明弗洛德数、漂木堵塞体规

模及密实度是影响雍水效应的关键参数，雍水程度

随着流体弗洛德数、漂木堆积体长度的增大而增大，

随着漂木堆积体直径以及堆积体密实度的增大而减

小
［３３－３５］

；其次，漂木的形态如枝丫、根系等对漂木堆

积体雍水效应的影响也不可忽略
［３６］
。

!"$

　漂木堆积体的溃决效应

漂木堆积体的溃决可能会带来类似土石堰塞坝

溃决的灾害放大效应。据报道，１９７８年瑞士某流域

的山洪灾害，由于漂木坝的溃决造成了 ３０００ｍ３／ｓ
的洪峰流量，将 ２５０００ｍ３的漂木送进了下游水电
站水库，从而导致了水电站大坝排水通道的堵塞，进

而水位升高、漫顶溢流，威胁下游水电站建构筑物的

安全
［３７］
。通过斯洛文尼亚 Ｄａｖｃ̌ａ流域２００７年洪水

事件的调查发现，沟道多处出现漂木堵塞体溃决现

象
［１１］
。事实上，大规模山洪泥石流灾害事件中关于

漂木堆积体溃决造成的洪峰经常被当地居民目睹，

但遗憾的是翔实的调查数据仍然十分匮乏
［８］
。初

步的实验研究表明在顺直变宽沟道中泥石流挟带漂

木形成不稳定坝体溃决后的洪峰流量是未形成堵塞

体时的１．２倍［３８］
。因此，关于漂木堆积体溃决导致

的灾害效应亟须更加深入细致的研究。

!"%

　漂木的冲击作用

运动中的漂木则对建构筑物具有一定的冲击

力。水槽模拟及现场实验研究表明，漂木撞击的偏

心程度对冲击力有较大影响，当漂木长轴平行流线

方向且垂直撞击建筑物时，造成的冲击力最大；随着

建筑物刚度的增大，漂木冲击力越大，而冲击接触面

的材料种类本身对最大冲击力的大小没有影响
［３９］
。

傅宗甫等人利用钟摆原理模拟漂木冲击漂木道的过

程，采用应变式冲击力传感器直接测定了漂木的冲

击力，得出单位体积内单位速度漂木冲击力只与撞

击角度有关
［４０］
。总体而言，在山洪泥石流搬运过程

中漂木对建构筑物的冲击作用不如大块石的冲击力

大，灾害效应不如侵蚀、堵塞作用明显，但由于其细

长的形态，容易卡在建筑物的缝隙中，在外力作用下

形成力矩等附加作用从而导致结构的破坏。

３　漂木灾害评估与减灾措施

$"#

　漂木灾害评估

鉴于漂木运动规律的复杂性，漂木灾害评估主

要从漂木源地识别、漂木量估算以及漂木分布危险

性制图等方面展开了较多研究。漂木量的估算是漂

木灾害减灾决策的基本参数，早期的漂木量估算模

型多基于流域资料结合统计数据，如 Ｒｉｃｋｅｎｍａｎｎ提

出的基于流域面积的潜在漂木量估算经验公式
［４１］
，

Ｕｃｈｉｏｇｉ提出的基于泥沙量和树木覆盖区域面积的

两种漂木量估算方法
［４２］
。随着地理信息系统技术

的发展和先进理论的不断提出，基于 ＧＩＳ技术、模糊

决策理论的漂木量估算与分布模型也逐渐发展起

来。Ｐｅｔｒａｓｃｈｅｃｋ等在山洪泥石流灾害评估的基础

上，考虑漂木的影响，通过对漂木源的识别以及危险

性指标的计算，利用 ＧＩＳ得出漂木分布图及危险等

级制图
［４３］
；Ｍａｚｚｏｒａｎａ等在前人研究的基础上，进一

步完善了漂木源地识别及危险指标计算方法，针对

流域地势地貌的差别划分不同区域以指导流域植被

覆盖规划；发展了基于 ＧＩＳ及遥感技术的漂木量估

算方法
［４４］
。然而，这些模型还需要进一步完善，同

时还需考虑不同时间尺度的漂木量动态评估、漂木

分布预测，特别是需要加强野外监测数据的获取以

便检验和修正模型的适用性。

综合性的漂木灾害评估模型则更加复杂，

Ｍａｚｚｏｒａｎａ等提出了一个基于专家经验与模糊决策

理论的漂木灾害评估模型
［４５］
，该模型包括风险因素

识别与筛选、因子水平确定、风险矩阵建立以及连续

情景识别等四个步骤，其中风险因素及因子水平的

确定是该模型的关键，因素和因子水平太少会导致

模型不具代表性，太多则会大大增加矩阵的复杂程

度而使其难以操作。因此，在已有山洪、泥石流灾害

风险评估模型的基础上以适当形式考虑漂木的影响

应是漂木灾害评估的一个发展方向。

$"!

　漂木灾害减灾措施

针对漂木的危害，美国、日本及阿尔卑斯地区的

国家较早开展了相应的减灾措施研究，其中阿尔卑

斯地区如奥地利发展了较为完善的综合防治措施，

包括森林保护措施、土壤生物工程措施、结构工程措

施、流域整治措施、水利措施及相应的政府管理措
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施
［４６］
。日本也发展了基于工程措施的流域综合治

理措施，防止漂木的产生以及捕获已产生的漂木。

Ｃｏｍｍｉｔ等［８］
认为减轻漂木灾害最为有效可行的措

施还是在于：（１）减小桥涵等处的堵塞堆积措施，如

进行合理设计或采取被动保护措施，目前，针对桥涵

多采用漂木导流桩、导流鳍、漂木清除装置等来减少

漂木在桥墩、涵洞处的堆积堵塞
［２９，４７］

（图 ３、图 ４）；

（２）在沟道关键断面设置漂木拦截措施。在山洪暴

发频繁的阿尔卑斯地区，多采用耙齿型格栅坝、Ｖ型

栅栏、柔性格网等漂木拦挡工程
［４６、４８－４９］

（图 ５）。在

山洪泥石流均较频发的日本，一般采用兼具漂木捕

获功能和泥沙拦截功能的 Ａ字形泥石流格栅坝、钢

管格子坝、缝隙坝等
［４９－５１］

（图 ６）。在中国，对九寨

沟风景区泥石流治理中考虑到了漂木的影响，采取

了重力式梳齿坝和缝隙坝来拦挡漂木和巨砾
［５２－５３］

。

近年 来，一 些 新 的 漂 木 拦 截 措 施 被 提 出 来，

Ｓｃｈｍｏｃｋｅｒ等发明了一种以排导和分离为主的漂木

防治工程即侧路拦截措施
［５４］
（图 ７），该措施主要由

侧路支沟、导流堤、漂木约束栅栏等部分组成，修建

在河道弯道的凹岸，导流堤高于平均河水位，以保证

图 ３　桥墩保护装置：（ａ）导流桩［２９］；（ｂ）导流鳍［４７］；（ｃ）漂木清扫装置［４７］

Ｆｉｇ．３　Ｗｏｏｄｙｄｅｂｒｉｓｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅｓｆｏｒｂｒｉｄｇｅｐｉｅｒｓ

（ａ）Ｄｅｂｒｉｓｄｅｆｌｅｃｔｏｒ［２９］；（ｂ）Ｄｅｂｒｉｓｆｉｎ［４７］；（ｃ）Ｄｅｂｒｉｓｓｗｅｅｐｅｒ［４７］

图 ４　涵洞保护装置：（ａ）导流装置［４７］；（ｂ）固定式拦截栅栏［４７］；（ｃ）活动式拦截栅栏［４７］

Ｆｉｇ．４　Ｗｏｏｄｙｄｅｂｒｉｓｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅｓｆｏｒｃｕｌｖｅｒｔｓ

（ａ）Ｓｔｅｅｌｒａｉｌｄｅｂｒｉｓｄｅｆｌｅｃｔｏｒ［４７］；（ｂ）Ｆｉｘｅｄｄｅｂｒｉｓｒａｃｋ［４７］；（ｃ）Ｍｏｖｅａｂｌｅｄｅｂｒｉｓｒａｃｋ［４７］

图 ５　阿尔卑斯地区的漂木防治措施：（ａ）Ｖ型桩林［４６］；（ｂ）倾斜耙齿拦沙坝［４８］；（ｃ）柔性格网坝［４９］

Ｆｉｇ．５　ＷｏｏｄｙｄｅｂｒｉｓｍｉｔｉｇａｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｓｉｎＥｕｒｏｐｅａｎＡｌｐｓａｒｅａ

（ａ）ＶｅｒｔｉｃａｌｒａｋｅｗｉｔｈＶｓｈａｐｅｄｏｕｔｌｉｎｅ［４６］；（ｂ）Ｃｈｅｃｋｄａｍｗｉｔｈｉｎｃｌｉｎｅｄｒａｋｅ［４８］；（ｃ）Ｆｌｅｘｉｂｌｅｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｂａｒｒｉｅｒ［４９］
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图 ６　日本漂木捕获装置：（ａ）Ａ形格栅坝［４９］；（ｂ）钢管格子坝［５０］；（ｃ）混凝土缝隙坝［５１］

Ｆｉｇ．６　ＷｏｏｄｙｄｅｂｒｉｓｃａｐｔｕｒｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｉｎＪａｐａｎ

（ａ）ＣｈｅｃｋｄａｍｗｉｔｈＡｔｙｐｅｏｆｓｌｉｔ［４９］；（ｂ）ＧｒｉｄｔｙｐｅｓｔｅｅｌＳａｂｏｄａｍ［５０］；（ｃ）Ｃｏｎｃｒｅｔｅｓｌｉｔｓａｂｏｄａｍ［５１］

图 ７　侧路拦截措施示意图［５４］

Ｆｉｇ．７　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｄｒｉｆｔｗｏｏｄｂｙｐａｓｓｒｅｔｅｎｔｉｏｎ［５４］
图 ８　鱼脊型水石分离结构示意图［５５］

Ｆｉｇ．８　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｈｅｒｒｉｎｇｂｏｎｅｗａｔｅｒｓｅｄｉｍｅｎｔｓｅｐａｒａｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［５５］

侧路支沟只在洪水期间发挥作用。洪水期间水位上

升，挟带的漂木在二次流离心力的作用下通过导流

堤进入侧路支沟，并被栅栏有效约束起来，从而实现

漂木的分离。谢涛等人发明的鱼脊型水石分离结

构
［５５］
（图 ８）经试验证明也具有良好的漂木分离

效果
５６］
。

４　研究展望

%"#

　加强基于真实情境的漂木运动堆积规律研究

目前，人们关于漂木的运动与堆积规律已经得

到了一些认识。然而，相较泥沙而言，漂木的运动与

堆积规律更为复杂，原因在于：（１）理解漂木的运动
与堆积规律，其中一个关键的因素是浮力的影响，而

浮力又与漂木的种类、干湿状态等因素有关；（２）相
比泥沙而言，漂木在形态、尺寸与规模上更加多元

化、复杂化。已有的研究多将漂木简化为光滑的圆

柱体，但实际情况下漂木可能具有根系、枝丫，形态

极为复杂；其次，漂木的长径比悬殊，其长度方向的

尺度往往与沟道宽度相当，易与沟岸、沟道内障碍物

产生复杂的作用；（３）漂木量的影响不可忽视，现有
研究中多从单根漂木入手建立相关的启动、运动模

型，而现实情况下往往是大量漂木相互作用形成聚

合体，漂木聚合体的形态特征等将对其运动与堆积

规律产生影响，因此与单根漂木在运动堆积规律上

将有很大区别；（４）不同性质与规模的流体搬运条
件下其运动堆积规律不同。山洪、泥石流历时短、泥

沙含量大、侵蚀能力强，在这样的条件下漂木与流

体、泥沙、沟道之间的相互作用相较常水流条件下更

为复杂。

鉴于上述分析，笔者认为在以后的研究中应逐

步加强基于真实情境的运动堆积规律研究，即以自

然界中实际发生的事件为原型，提取相关参数，利用

模型试验、数值模拟等手段反演运动堆积过程，以促

进相关理论的完善，检验研究成果的正确性与准确

性。而要做到这一点，其前提是加强对实际灾害事
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件的监测，以便获取有效的数据信息，这反过来又促

进了对灾害事件预测能力的发展。包括漂木灾害发

生条件的识别、漂木源与漂木量估算、数值模拟计算

的反演与预测。

%"!

　加强大规模山地灾害中漂木灾害效应的研究

虽然，漂木具有一定的灾害效应，大量事件表明

似乎只有在大规模（大于 ５０年一遇）的山洪泥石流
灾害事件中搬运的大量漂木才能产生较为明显的灾

害效应
［３］
。然而，并非所有大规模的山洪、泥石流

灾害都会搬运大量漂木，根据欧洲几次大的洪水灾

害调查表明，其漂木源多来自新鲜树木，也即在山

洪、泥石流灾害过程中由滑坡、沟岸侵蚀等产生的新

鲜漂木源，而沟道中已存在的枯倒木仅占很小比

例
［５７］
。因此，山洪泥石流灾害中漂木的灾害效应首

先受到漂木源供应能力及可搬运能力的限制，这反

过来又受到地形地貌、植被覆盖情况、滑坡等地表过

程强度等条件的制约。因此，对漂木源产生条件的

界定及漂木量的估算是漂木灾害效应研究的基础。

其次，关于大规模山洪、泥石流灾害条件下的漂

木事件的观测资料依然很少。利用先进的科学技术

手段技术加大对灾害事件的观测、调查和资料收集，

并在此基础上利用观测资料进行相关物理模型实验

与数值模拟分析及验证，是今后研究需解决的重要

问题。

最后，山地灾害动力过程彼此耦合，若从漂木源

形成及搬运的不同动力过程考虑，其可能在滑坡、泥

石流等动力过程作用下与沙石形成复合堆积体。复

合堆积体的稳定性及溃决模式、特征以及漂木对复

合堆积体稳定性的影响是未来需要研究的重要内

容，这对山地灾害防灾减灾特别是堰塞坝的稳定性

分析与风险评估起到重要的补充与完善作用。

%"$

　注重漂木减灾过程中去除漂木的影响

目前，漂木减灾措施很大程度上是通过分离和

拦截沟道中的漂木而减少其可能导致的灾害效应。

然而，也有研究指出去除河道中的漂木可能造成局

部流速增大、加剧沟岸侵蚀、增大洪水泛滥的频率与

时间、导致河道萎缩、河流生态系统多样性缺失等问

题
［５８－６０］

。Ｒｅｉｎｆｅｌｄｓ等指出通过去除 ｌａｔｒｏｂｅ河道中
的漂木可增大河道输运能力 ６７％、平均流速增大两
倍左右，而流速的增大加剧了河床的下切，从 １９２５
～１９９４年的统计数据得出，ｌａｔｒｏｂｅ河下游河床平均

下切深度增大了 ０．２５～１．０５ｍ不等［６１］
。Ｅｒｓｋｉｎｅ

等分析了Ｃａｎｎ河的历史数据发现，由于大规模的去

除漂木作用，加之 １９７１年的一次大规模洪水作用，

该河在 １９３５～１９９５之间，河道平均宽度增加了

４９０％，平均流深增加了 ４０％，弯曲度减小了 ３１％，
侵蚀输砂量达 ３．３×１０６ｍ３，该河由一条流量小、弯

曲狭窄、植被覆盖、布满漂木的小河道转变为流量

大、含沙量大、宽直裸露、侵蚀活跃的砂床河流
［６２］
。

在此转变过程中，河道中的鱼类急剧减小，生态多样

性流失。上述研究表明以后开展的漂木灾害防灾减

灾研究中，要从不同时间尺度综合考虑漂木的灾害

效应及其对生态环境的影响，特别要考虑到去除漂

木的灾害效应，制定科学合理的漂木综合治理与利

用措施。
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Ｔａｇｕｎｇｓｂｅｉｔｒａｅｇｅ／２００２＿２＿７９７．ｐｄｆ

［３３］ＳＣＨＭＯＣＫＥＲＬ，ＨＡＧＥＲＷＨ．Ｓｃａｌｅｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｗｏｏｄｅｎｄｅｂｒｉｓ

ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｔａ ｄｅｂｒｉｓ ｒａｃｋ ［Ｊ］． ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒａｕｌｉｃ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１３，１３９（８）：８２７－８３６．

［３４］ＨＡＲＴＬＩＥＢＡ．Ｄｅｃｉｓｉｖｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｂａｃｋｗａｔｅｒｅｆｆｅｃｔｓｃａｕｓｅｄｂｙ

ｆｌｏａｔｉｎｇｄｅｂｒｉｓｊａｍｓ［Ｊ］．ＯｐｅｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｌｕｉｄＤｙｎａｍｉｃｓ，２０１７，７

（４）：４７５－４８４．

［３５］ＳＣＨＡＬＫＯ Ｉ， ＳＣＨＭＯＣＫＥＲ Ｌ， ＷＥＩＴＢＲＥＣＨＴ Ｖ， ｅｔａｌ．

Ｂａｃｋｗａｔｅｒｒｉｓｅｄｕｅｔｏｌａｒｇｅｗｏｏｄａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＨｙｄｒａｕｌｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１８，１４４（９）：０４０１８０５６．

［３６］ＳＣＨＡＬＫＯ Ｉ， ＳＣＨＭＯＣＫＥＲ Ｌ， ＷＥＩＴＢＲＥＣＨＴ Ｖ， ｅｔａｌ．
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Ｂａｃｋｗａｔｅｒｒｉｓｅｄｕｅｔｏｌａｒｇｅｗｏｏｄａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｓ：ｅｆｆｅｃｔｏｆｏｒｇａｎｉｃ

ｆｉｎｅｍａｔｅｒｉａｌ［Ｃ］／／ＥＧＵＧｅｎｅｒａｌＡｓｓｅｍｂｌｙ，Ｖｉｅｎｎａ，Ａｕｓｔｒｉａ，

２０１７，１９：ＥＧＵ２０１７－６６４６

［３７］ＢＲＵＳＣＨＩＮＪ，ＢＡＵＥＲＳ，ＤＥＬＬＥＹＰ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｏｖｅｒｔｏｐｐｉｎｇｏｆ

ｔｈｅＰａｌａｇｎｅｄｒａｄａｍ ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＷａｔｅｒＰｏｗｅｒ＆ Ｄａｍ

Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，１９８２，３４（１），１３－１９．

［３８］ＨＡＳＥＧＡＷＡ Ｙ，ＳＵＧＩＵＲＡ Ｎ，ＳＨＯＵＺＡＷＡ Ｍ，ｅｔａｌ．Ａｎ

ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｍｅａｓｕｒｅｓａｇａｉｎｓｔｗｏｏｄｙｄｅｂｒｉｓｔｈｒｏｕｇｈｈｙｄｒａｕｌｉｃ

ｍｏｄｅｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ［Ｃ／ＯＬ］／／Ｔａｉｐｅｉ： ＩＮＴＥＲＰＲＥＡＥＶＥＮＴ，

Ｔａｉｐｅｉ，２０１０：１３５－１４３［２０１９－０６－１５］．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．

ｉｎｔｅｒｐｒａｅｖｅｎｔ．ａｔ／ｐａｌｍ － ｃｍｓ／ｕｐｌｏａｄ ＿ ｆｉｌｅｓ／Ｐｕｂｌｉｋａｔｉｏｎｅｎ／

Ｔａｇｕｎｇｓｂｅｉｔｒａｅｇｅ／２０１０＿１３５．ｐｄｆ

［３９］ＲＯＢＥＲＴＢ，ＳＴＥＶＥＮ ＦＤ．Ｍａｘｉｍｕｍ ｉｍｐａｃｔｆｏｒｃｅｏｆｗｏｏｄｙ

ｄｅｂｒｉｓｏｎ ｆｌｏｏｄｐｌａｉｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ［Ｊ］． ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒａｕｌｉｃ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００４，１３０（２）：１１２－１２０．

［４０］傅宗甫，刘明明，吕家才．漂木撞击力量测方法及撞击力特性研

究［Ｊ］．水利水电科技进展，２００１（３）：３３－３４，６３．［ＦＵＺｏｎｇｐｕ，

ＬＩＵ Ｍｉｎｇｍｉｎｇ， ＬＹＵ Ｊｉａｃａｉ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ａｎｄ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｐｅｒｃｕｓｓｉｖｅｆｏｒｃｅｏｆｆｌｏａｔｔｉｍｂｅｒ［Ｊ］．Ａｄｖａｎｃｅｓｉｎ

ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅ，２００１（３）：３３－３４，６３］

［４１］ＲＩＣＫＥＮＭＡＮＮ Ｄ．Ｄｒｉｆｔｗｏｏｄａｎｄｆｌｏｏｄ［Ｊ］．ＷａｓｓｅｒＥｎｅｒｇｉｅ

Ｌｕｆｔ，１９９７，８９（５／６）：１１５－１１９（ｉｎＧｅｒｍａｎ）．

［４２］ＵＣＨＩＯＧＩＴ，ＳＨＩＭＡＪ，ＴＡＪＩＭＡＨ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒ

ｗｏｏｄ－ｄｅｂｒｉｓｅｎｔｒａｐｍｅｎｔ［Ｃ／ＯＬ］／／ＧａｒｍｉｓｃｈＰａｒｔｅｎｋｉｒｃｈｅｎ：

ＩＮＴＥＲＰＲＡＥＶＥＮＴ，１９９６，５：２７９－２８８［２０１９－０６－１５］．

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｉｎｔｅｒｐｒａｅｖｅｎｔ． ａｔ／ｐａｌｍ － ｃｍｓ／ｕｐｌｏａｄ ＿ ｆｉｌｅｓ／

Ｐｕｂｌｉｋａｔｉｏｎｅｎ／Ｔａｇｕｎｇｓｂｅｉｔｒａｅｇｅ／１９９６＿５＿２７９．ｐｄｆ．

［４３］ＰＥＴＲＡＳＣＨＥＫ Ａ， ＫＩＥＮＨＯＬＺ Ｈ． Ｈａｚａｒｄ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔａｎｄ

ｍａｐｐｉｎｇｏｆｍｏｕｎｔａｉｎｒｉｓｋｓｉｎＳｗｉｔｚｅｒｌａｎｄ［Ｇ］／／ＲＩＣＫＥＮＭＡＮＮ

Ｄ，ＣＨＥＮＣＬ（ｅｄｓ），Ｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｈａｚａｒｄｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ：ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，

ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎａｎｄａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ，Ｒｏｔｔｅｒｄａｍ：Ｍｉｌｌｐｒｅｓｓ，２００３：２５－３９．

［４４］ＭＡＺＺＯＲＡＮＡＢ，ＺＩＳＣＨＧＡ，ＬＡＲＧＩＡＤＥＲＡ，ｅｔａｌ．Ｈａｚａｒｄ

ｉｎｄｅｘｍａｐｓｆｏｒｗｏｏｄｙｍａｔｅｒｉａｌｒｅｃｒｕｉｔｍｅｎｔａｎｄｔｒａｎｓｐｏｒｔｉｎａｌｐｉｎｅ

ｃａｔｃｈｍｅｎｔｓ［Ｊ］．ＮａｔｕｒａｌＨａｚａｒｄｓａｎｄＥａｒｔｈＳｙｓｔｅｍ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，

２００９，９（１）：１９７－２０９．

［４５］ＭＡＺＺＯＲＡＮＡＢ，ＣＯＭＩＴＩＦ，ＳＣＨＥＲＥＲＣ，ｅｔａｌ．Ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ

ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｓｃｅｎａｒｉｏｓｔｏａｓｓｅｓｓｆｌｏｏｄｈａｚａｒｄｓｉｎｍｏｕｎｔａｉｎｓｔｒｅａｍｓ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１２，９４（１）：１１２－

１２４．

［４６］ＲＵＤＯＬＦＭＩＫＬＡＵＦ，ＨüＢＬＪ．Ｍａｎａｇｉｎｇｒｉｓｋｓｒｅｌａｔｅｄｔｏｄｒｉｆｔ

ｗｏｏｄ（ｗｏｏｄｙｄｅｂｒｉｓ） ［Ｃ／ＯＬ］／／Ｔａｉｐｅｉ：ＩＮＴＥＲＰＲＡＥＶＥＮＴ

２０１０：８６８－８７８［２０１９－０６－１５］．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｉｎｔｅｒｐｒａｅｖｅｎｔ．

ａｔ／ｐａｌｍｃｍｓ／ｕｐｌｏａｄ＿ｆｉｌｅｓ／Ｐｕｂｌｉｋａｔｉｏｎｅｎ／Ｔａｇｕｎｇｓｂｅｉｔｒａｅｇｅ／２０１０＿

８６８．ｐｄｆ

［４７］ＢＲＡＤＬＥＹＪＢ，ＲＩＣＨＡＲＤＳＤＬ，ＢＡＨＮＥＲＣＤ．Ｄｅｂｒｉｓｃｏｎｔｒｏｌ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｅｖａｌｕａｔｉｏｎａｎｄｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｓ［Ｒ］．Ｖｉｒｇｉｎｉａ：Ｎａｔｉｏｎａｌ

ＨｉｇｈｗａｙＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，Ｒｅｐ．ＦＨＷＡ－ＩＦ－０４－０１６，２００５：９９－１２９．

［４８］ＣＯＭＩＴＩＦ，ＡＧＯＳＴＩＮＯＶＤ，ＭＯＳＥＲＭ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｖｅｎｔｉｎｇｗｏｏｄ

ｒｅｌａｔｅｄｈａｚａｒｄｓｉｎｍｏｕｎｔａｉｎｂａｓｉｎｓ：ｆｒｏｍｗｏｏｄｌｏａｄｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｔｏ

ｄｅｓｉｇｎｉｎｇｒｅｔｅｎｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ［Ｃ／ＯＬ］／／Ｇｒｅｎｏｂｌｅ：ＩＮＴＥＲＰＲ

ＡＥＶＥＮＴ， ２０１２： ６５１ － ６６２［２０１９ － ０６１５］． ｈｔｔｐ：／／

ｉｎｔｅｒｐｒａｅｖｅｎｔ．ａｔ／ｐａｌｍｃｍｓ／ｕｐｌｏａｄ＿ｆｉｌｅｓ／Ｐｕｂｌｉｋａｔｉｏｎｅｎ／Ｔａｇｕｎｇｓ

ｂｅｉｔｒａｅｇｅ／２０１２＿ＥＡ＿８４．ｐｄｆ

［４９］ＳＨＩＢＵＹＡＨ，ＫＡＴＳＵＫＩＳ，ＯＨＳＵＭＩＨ，ｅｔａｌ．Ｔｒａｐｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｗｏｏｄｙｄｅｂｒｉｓｃａｐｔｕｒｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅｂｙｄｉｓｔｉｎｃｔｅｌｅｍｅｎｔ

ｍｅｔｈｏｄｕｓｉｎｇｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔ［Ｊ］，ＪｏｕｒｎａｌｏｆＪａｐａｎＳｏｃｉｅｔｙｏｆ

ＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｓ，２０１１，６７：１１３－１３２．

［５０］ＯＮＯＧ，ＭＩＺＵＹＡＭＡＴ，ＭＡＴＳＵＭＵＲＡＫ．Ｃｕｒｒｅｎｔｐｒａｃｔｉｃｅｓｉｎ

ｔｈｅｄｅｓｉｇｎａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｓｔｅｅｌＳａｂｏｆａｃｉｌｉｔｉｅｓｉｎＪａｐａｎ［Ｃ／

ＯＬ］／／ＲｉｖａｄｅｌＧａｒｄａ：ＩＮＴＥＲＰＲＡＥＶＥＮＴ，２００４：２５３－２６４

［２０１９－０６－１５］．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｉｎｔｅｒｐｒａｅｖｅｎｔ．ａｔ／ｐａｌｍｃｍｓ／

ｕｐｌｏａｄ＿ｆｉｌｅｓ／Ｐｕｂｌｉｋａｔｉｏｎｅｎ／Ｔａｇｕｎｇｓｂｅｉｔｒａｅｇｅ／２００４＿３＿ＶＩＩ－２５３．

ｐｄｆ

［５１］ＭＩＺＵＹＡＭＡＴ．Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｓｆｏｒｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｄｉｓａｓｔｅｒｓ

［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｒｏｓｉｏｎＣｏｎｔｒｏｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００８，１

（２）：３８－４３．

［５２］陈晓清，崔鹏，韦方强．良好植被区泥石流防治初探［Ｊ］．山地

学报，２００６，２４（０３）：３３３－３３９．［ＣＨＥＮＸｉａｏｑｉｎｇ，ＣＵＩＰｅｎｇ，

ＷＥＩＦａｎｇｑｉａｎｇ．Ｓｔｕｄｙｏｆｃｏｎｔｒｏｌｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗ ｉｎｈｉｇｈｃｏｖｅｒｅｄ

ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｒｅｇｉｏｎ［Ｊ］．ＭｏｕｎｔａｉｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２００６，２４（３）：３３３－

３３９］

［５３］崔鹏，陈晓清，柳素清，等．风景区泥石流防治特点与技术［Ｊ］．

地学 前 缘，２００７，１４（０６）：１７２－１８０．［ＣＵＩＰｅｎｇ，ＣＨＥＮ

Ｘｉａｏｑｉｎｇ，ＬＩＵＳｕｑｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｏｆｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ

ｉｎｎａｔｉｏｎａｌｐａｒｋｓ［Ｊ］．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅＦｒｏｎｔｉｅｒｓ，２００７，１４（６）：１７２

－１８０］

［５４］ＳＣＨＭＯＣＫＥＲＬ，ＷＥＩＴＢＲＥＣＨＴＶ．Ｄｒｉｆｔｗｏｏｄ：ｒｉｓｋａｎａｌｙｓｉｓａｎｄ

ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｍｅａｓｕｒｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒａｕｌｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

２０１３，１３９（７）：６８３－６９５．

［５５］ＸＩＥＴ，ＹＡＮＧＨ，ＷＥＩＦ，ｅｔａｌ．Ａｎｅｗｗａｔｅｒｓｅｄｉｍｅｎｔｓｅｐａｒａｔｉｏｎ
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