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基于模型试验的翻坝泥石流铲刮效应研究
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摘!要! 汶川大地震后! 震区泥石流灾害频发! 拦砂坝工程为灾区泥石流灾害防灾减灾发挥了重大作用( 但当

条件限制拦砂坝库区清淤困难! 拦砂坝满库后! 翻坝泥石流将加剧对沟道物源的侵蚀铲刮效应( 该文以强震区

锄头沟)#*$%+翻坝泥石流为研究对象! 在野外详查, 无人机航拍及遥感影像资料收集的基础上! 建立室内模型

试验! 进行 $< 组不同因素$泥石流重度, 坝高, 规模%组合条件的正交试验! 探究了泥石流翻坝后的流速, 侵蚀

冲刷深度, 侵蚀量( 研究表明&

!翻坝泥石流流速变化经平抛加速
"

触底减速
"

涌浪飞溅加速
"

波动减速 \ 个

阶段! 随着泥石流重度, 坝高及规模的改变! 沿程流速发生改变! 重度越小, 坝高及规模越大! 沿程流速越大(

"翻坝泥石流极限侵蚀冲刷深度随泥石流重度的减小, 坝高及规模的增大而增大( 铲刮后沟道的沿程形态变化

表现为)全截面淤积$重度#

>9# IYQ

"

% ]入沟冲坑 ]沟道下切开槽 ]沟口前冲淤堆积+(

#坝高及规模一定时!

稀性泥石流翻坝后侵蚀量随重度的增大而增大! 粘性泥石流则相反' 重度一定时! 泥石流翻坝侵蚀量随泥石流

初始规模的增加而增加( 研究结果为泥石流翻坝后侵蚀冲刷机理分析和泥石流灾害防护工程设计提供参考(
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!!汶川 #9% 级地震">#发生后! 松散物源的堆积为
泥石流的爆发创造了必要条件! 而拦砂坝在对泥
石流的防治工作中发挥了重要作用( 随着沟内拦
砂坝库容淤满! 泥石流一旦爆发将翻坝冲出! 发
生铲刮效应( 铲刮效应虽作为地质灾害方面的热
点问题! 但多集中在滑坡铲刮效应"$# 和碎屑流铲
刮效应""#的研究( 目前对于翻坝泥石流的研究多
集中在坝下冲刷坑深度"\ =<#

! 而对翻坝泥石流"?#的
铲刮效应研究较少(

基于铲刮现象难以被完整的记录下来! 为更
好的研究铲刮效应的影响! >X## 年! 3)00N*

"&#等
基于室内模型试验开展了较为系统的滑坡碎屑流
动力学特征研究' 余斌等"## 通过研究不同粗细颗
粒的粘性泥石流流变试验! 建立粘性泥石流运移
模型' 5(̂ )*,等"X# 选用砖块作为滑源区材料!

运用高速摄像机定点监测砖块的运移情况! 进而
得出滑坡碎屑流运移过程中的速度, 位移变化规
律' P-,4(10_+(等">%# 根据野外调查和水槽试
验! 提出了计算冲刷坑极限深度和长度的公式'

2,+-_3),等">>#建立了冲刷侵蚀坑极限侵蚀冲刷
深度与泥石流重度, 流量和沟床坡降, 动床颗粒
级配等因素的关系' 陈华勇">$# 通过搭建滑坡坝试
验模型! 验证并估计了在侵蚀河床条件下流锋的
平均速度! 且采用全应力传感器$010T%和激光测
距仪 $ -*.T% 分 别 测 量 全 应 力 和 流 前 深 度'

0',--_+4等">"#的模型试验表明! 冲刷侵蚀深度一
般在固定床向可蚀床过渡的下游处最大! 但富粘
土泥石流除外! 因为泥石流以颗粒夹带和整体夹
带的形式存在! 且大部分夹带发生在流锋通过的
过程中! 泥石流形成相对均匀的冲刷格局( 其次
基础冲刷深度随河道坡度, 流速, 水流深度, 流
量和剪切应力的增大而增大! 平均冲刷深度和最
大冲刷深度随含水率和粒径的增大而增大! 随粘
土含量的增加而减小( _W,_@)W_.等">\#利用实时
监测系统对泥石流侵蚀铲刮现象进行跟踪! 通过
分析动态影像资料! 研究泥石流在运移过程中的
流速, 流量及侵蚀等情况(

目前对流固耦合的泥石流">\# 流体侵蚀铲刮效
应的研究! 大多是以 (-V*_N+等"><#构建的 .-(=

$P模型为依据( 部分学者运用该模型对泥石流流
体的流速, 流深等运移特征进行研究( 王骏等">?#

采用 .-(=$P模型对岳阳联合溪沟泥石流进行模
拟! 基于改进的 67D88QA=1E8Q流体模型! 对泥石
流的铲刮区域及侵蚀深度等结果研究分析! 得出
模拟结果基本与实际一致' 刘波等">&# 利用三维泥
石流模拟软件 *,WW1! 对锄头沟泥石流的运移过
程进行模拟! 模拟结果从泥石流流速, 流量及沉
积面积等方面揭示了震后泥石流的流动机理! 为
震区泥石流防治工程设计提供参考依据' 樊赟赟
等">##结合质能, 动能守恒理论和近似 *BDQEFF 解
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的 3--格式! 研究了泥石流侵蚀运移过程中对其
动力影响! 证实了泥石流沿程铲刮增加其运动体
积的动力过程( 另有部分学者">X =$%# 采用软化模型
对泥石流流域进行模拟! 通过模拟可蚀土层基底
的侵蚀及夹带作用! 证实土层的侵蚀及铲刮增大
了泥石流流体体积(

研究现状表明! 泥石流铲刮效应研究多集中
在泥石流爆发"$># 后对原始沟道的侵蚀机制上! 但
对于工程治理后! 拦砂坝本身对翻坝泥石流运移
特征的影响研究较少( 基与此! 本文以锄头沟
$%>X 年)#*$%+泥石流为原型! 对锄头沟流域进行
野外调查! 结合室内模型试验! 旨在研究翻坝泥
石流铲刮效应及入沟后沿程侵蚀过程! 为山区防
震减灾提供科学依据(

>!研究区概况

锄头沟位于四川省汶川县绵虒镇羌锋村! 地
理坐标为 >%"b$Xc#9\"dN! ">b$%c$%9#\d+( 都汶高
速公路和 4$>" 国道公路横穿沟口堆积区前缘! 距
绵虒镇 >9< eQ( 锄头沟流域面积 $>9& eQ

$

! 整体
呈扇形! 流域最高点高程 \ >"% Q! 最低点位于沟
口处! 高程 > >&# Q! 相对高差 $ X<$ Q! 沟床平均
纵坡降 >#\f( 据汶川气象站 $? 年实测资料$图
>%! 锄头沟流域内年平均降水量 &>#9" QQ! 年最
大降水量 #$#9? QQ! 年最小降水量 > "?X9# QQ(

每年的 <.# 月为强降水期! 占全年降水量的
?$9$g( 锄头沟历史上曾发生 ? 次不同规模的泥石
流! 其中包含两次小型泥石流 $>X&? 年和 >XXX

年%! 四次大型泥石流$时间分别为& $%>"9&9>%,

$%>\9&9><, $%>X9#9$%, $%$%9#9>&%( 而此次)#*

$%+泥石流具有爆发时间短! 速度快! 一次冲出量
大的特点( 大量泥石流汇入岷江堵塞河道! 致上
游水位抬升! 回水淹上游段约 >9? eQ! 上下游水
位差约 >\ Q! 堵江持续时间 $ H( 泥石流的暴发!

致使护岸墙, 沟道左岸单边防护堤, 下游排导槽
局部被掏蚀, 冲毁( 拦砂坝坝体结构整体完整!

局部存在毁坏(

图 >!汶川县多年$月%平均降雨量

$!室内模型试验

以锄头沟 >h坝及下游沟道为研究对象! 利用
水槽试验装置! 开展室内)三因素五水平+正交模

型试验! 探讨翻坝泥石流侵蚀铲刮效应(

$9>!试验装置
铲刮效应模型试验装置主要由物料搅拌槽,

加速段模型槽, 铲刮段模型槽和数据测量装置四
部分组成( 室内模型试验装置如图 $ 所示( 模型试
验槽坝下游沟道如图 " 所示(

图 $!室内试验模型装置

图 "!装置下游沟道

$9$!试验方案
本试验设计为三因素五水平的正交试验! 共

计 $< 组$表 >%( 因试验条件限制! 故此次设计将
满足关键因素的相似条件! 本试验选取几何相似
比 !

!

i>j<%! 加速度相似比 !

G

i>j>! 预设重度相
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"
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分别为重度!

加速度! 几何! 应力! 集中荷载! 泊松比和内摩
擦角的相似比(

以锄头沟 >h坝下游沟道物源颗粒级配分布为
基础! 通过调整坝高, 泥石流重度及规模变化!

用速度传感器, 高速摄像机对泥石流翻坝后的整
个运移过程进行记录! 获取泥石流流速, 铲刮长
度等参数(

表 >!正交试验方案

因数 泥石流规模 #YQ

" 坝高 $YQ 泥石流重度 "

Y$IYQ

"

%

> %9%# %9$% >9$

$ %9>$ %9$# >9\

" %9>? %9"\ >9?

\ %9$% %9\$ >9#

< %9$\ %9<% $9%

$9"!试验参数
调查表明! 锄头沟 >h拦砂坝高 $$ Q! )#9$%+

?&
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泥石流流体重度为 >9??$ k>9#$< IYQ

"

! 属粘性泥
石流! 一次泥石流固体冲出物约 <$ 万 Q

"

( 锄头沟
流域 >h坝至沟口处! 每间隔 <%% Q选择一处合适
地点( 做堆积物颗粒筛分试验! 共计三组$图 \%(

测量其不同粒径范围的固体颗粒质量! 得到筛分
后颗粒分布图$图 <%( 堆积物主要为碎石和块石!

占 ?% k#%g取样后母岩中主要为粒径 $% k#% KQ

的花岗岩! 砂和粉土填充! 分选性较差( 因此室
内模型试验加速区选用级配比为 >j"9"j>9$ 的碎
石, 砂及粉土混合物! 铲刮区选用级配比为>j\9Xj

%9# 的碎石, 砂及粉土混合物! 粒径都为 %9$ k

%9# KQ( 锄头沟 > h坝堆积区纵坡降 >$? k$#<g!

>h坝到沟口平均纵坡降 X"g! 按 %9< k%9& 倍计算
回淤纵坡! 加速槽坡度设定为 #9%b! 铲刮堆积槽
坡度设定为 <9<b! 模型槽全长 ?9$ Q! 加速槽长
$9% Q宽 %9" Q高 %9"< Q铲刮堆积槽长 \9$ Q宽
%9" Q高 %9"< Q! 已有 >h拦砂坝到沟口处堆积物
厚度一般大于 >$ Q! 试验模型铲刮堆积区厚度设
定为 %9$< Q(

图 \!堆积物颗分试验现场

图 <!锄头沟堆积体颗粒级配情况

"!试验结果分析

"9>!翻坝泥石流流速变化特征
坝高一定时! 泥石流流速沿程变化与重度呈

负相关趋势$图 ?%( 泥石流规模6越大! 在后续来
流推动下! 侵蚀冲刷坑下游出射点速度越大! 沿
程流速 R变化也应越大! 但以 "

i>9? IYQ

"

! #i

%9%# Q

" 及 "

i$9% IYQ

"

! #i%9>? Q

" 两组工况为
例! 试验结果却与之相反( 表明泥石流重度较于
规模对沿程流速的影响更为显著(

图 ?!坝高相同! 重度, 规模不同时! 翻坝泥石流流速
沿程变化$$i%9"# Q%

而当重度一定时! 坝高影响入射速度! 坝高 $

越大! 入射角 '越大! 流体触底后波动起伏越大
$图 & %( 以 $i%9<% Q! #i%9$% Q

" 及 $i

%9$? Q! #i%9>? Q

" 两组工况为例! 泥石流规模 #

越大! 涌浪频率越高! 紊流现象越明显! 对沟道
物源波动侵蚀的次数越多( 以 $i%9"# Q! #i

%9%# Q

" 及 $i%9$? Q! #i%9>? Q

" 两组工况为
例! 泥石流规模 6越大! 流体获得可持续的动能
越大! 冲刷携带沟道物源的能力越强( 试验结果
表明! 重度 "一定时! 涌浪飞溅加速前! 坝高较
于泥石流规模 #对泥石流流体沿程流速 %的变化起
决定性作用! 涌浪飞溅加速后! 泥石流规模 #对
泥石流流体沿程流速 %的影响效果更为明显(

图 &!重度相同! 坝高, 规模不同时间! 翻坝泥石流流速

沿程变化$

"

i%9>? IYQ

"

%

由图 # 可知! 稀性泥石流工况下! 即& $i

%9\\ Q!

"

i>9$ IYQ

"

, $i%9<% Q!

"

i>9\ IYQ

"

两组实验表明! 泥石流重度 "越大! 运移过程中
冲刷裹挟的固体物质越多! 动能越大( 粘性泥石
流工况下! 即& $i%9$? Q!

"

i>9? IYQ

"

, $i

%9"$ Q!

"

i>9# IYQ

" 与 $i%9"# Q!

"

i$9% IYQ

"

三组实验表明! 粘性泥石流固体物质含量越高!

流动性越差! 抛射出坑后以淤积的形式向下游移
动! 没有物源的补充! 能量逐渐消散( 试验结果
表明! 规模 #一定时! 泥石流滞空阶段主控因素
为坝高! 其后泥石流沿程流速 %变化主要与泥石流
性质有关(

&&
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图 #!规模相同! 坝高, 重度不同条件下! 翻坝泥石流流速

沿程变化$#i%9>? Q

"

%

综上所述! 泥石流流体的重度 "越小, 坝高 $

及规模 #越大! 泥石流沿程流速 %变化幅度也越
大( 试验表明翻坝泥石流流速变化经过平抛加速
"

触底减速
"

涌浪飞溅加速
"

波动减速 \ 个明显阶
段( 平抛加速$图 X%& 泥石流流体翻坝经过平抛运
动加速! 在触沟前速度达到最大! 此阶段主控因
素为坝高! 坝高越高! 入射速度越大( 触底减速&

滞空加速对坝下局部冲刷! 形成的马蹄涡不断对
坝踵及沟道侵蚀! 使泥石流发育( 泥石流流体入
沟初期$图 >%%! 浆体动能较大! 翻坝泥石流在触
沟道瞬间! 受到流体的巨大冲击力! 沟道物源被
迅速下切侵蚀( 涌浪飞溅加速$图 >>%& 翻坝泥石
随后发生一系列涌浪! 涌浪沿沟道向下游移动!

各涌浪不断叠加! 沟道物源侵蚀量增加进而放大
泥石流规模( 随着流体的持续运动! 后续来流在
挑流的消能作用下使得流体滩高并不断回流( 当
回流介于最大雍高及地面线之间时! 冲刷坑内的
泥砂淤积逐渐达到平衡形成底流( 波动减速& 泥
石流重度越大! 侵蚀冲刷坑下游出射角度越小!

因此速度变化幅度越小! 随后以曲线波动形式逐
渐减小冲出沟口$图 >$%(

图 X!泥石流滞空阶段平抛运动

图 >%!泥石流翻坝入沟触底减速

图 >>!泥石流涌浪波动加速

图 >$!泥石流冲出沟口

"9$!翻坝泥石流侵蚀冲刷深度变化特征
通过对试验后沟道钻孔取样! 分析不同重度,

坝高及规模组合条件下! 翻坝泥石流侵蚀冲刷深
度及范围的变化规律(

试验表明翻坝泥石流铲刮后的沿着程形态变
化表现如图 >" 为)全截面淤积 ]入沟冲坑 ]沟道
下切开槽 ]沟口前冲淤堆积+与)入沟冲坑 ]涌浪
滚波再次侵蚀 ]沟道下切开槽+两种(

图 >"!同坝高时沿程冲刷形态特征$$i%9"# Q%

由表 $, 图 >" 可知! 坝高 $一定时! 对于稀
性泥石流! 重度 "越大泥石流翻坝后的极限侵蚀
深度 &

'

越大( 这是由于稀性泥石流在沿程运移中
发生股流和散流现象! 沟道表层土体接近饱和!

孔隙水压增大! 下切侵蚀沟道! 致使极限侵蚀深
度较大( 对于粘性泥石流! 重度 "越小泥石流翻

#&
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坝后的极限侵蚀深度及铲刮距离 (越大( 粘性泥石
流较大的粘滞阻力! 导致其流动性差, 动能小!

铲刮距离 (亦随重度 "的增大而逐渐减小( 分析同
坝高沿程冲刷形态图! 重度 "越小! 流峰越多!

涌浪滚波产生侵蚀的次数越多( 泥石流重度在 "

i

>9$ IYQ

" 与 "

i>9\ IYQ

" 两种工况下! 泥石流的回
流效应致使冲刷坑上游出现明显的溯源侵蚀现象(

由表 ", 图 >\ 可知! 重度 "一定时! 泥石流
极限侵蚀冲刷深度 &

'

及铲刮距离 (随流体规模 #

的增大而增大( 这是由于泥石流规模 #增大! 入
沟后相应的势能转化为动能增加! 泥石流冲切沟
道物源的冲击力增大! 随着后续泥石流持续推动
和冲击作用! 不断下切侵蚀冲刷坑! 使坑内深度
持续增大! 同时多重涌浪形成的紊流! 不断下切
裹挟沿程沟道物源! 导致泥石流规模放大及铲刮距
离变长( #i%9$\ Q

"

! $i%9\\ Q与 #i%9$% Q

"

!

$i%9<% Q两组工况下的极限侵蚀冲刷深度最大!

分别为 #9\ KQ, &9\ KQ! 铲刮距离(亦最长! 均至
模型槽沟口位置( #i%9>$ Q

"

! $i%9"$ Q虽比
#i%9%# Q

"

! $i%9"# Q工况下的坝高值小! 但其
极限侵蚀冲刷深度分别为 <9< KQ, \9< KQ! 铲刮
长度分别为 ""? KQ, "># KQ( 表明极限侵蚀冲刷
深度 &

'

与泥石流规模 #及坝高 $的变化呈明显的
正相关趋势! 且泥石规模的影响效果显著大于
坝高(

图 >\!同重度下沿程冲刷形态特征$

"

i%9>? IYQ

"

%

由表 \, 图 >< 可知! 规模 #一定时! 对于稀
性泥石流! 极限侵蚀冲刷深度 &

'

及铲刮距离 (随
流体重度 "的增大而增大' 对于粘性泥石流! 极
限侵蚀冲刷深度 &

'

及铲刮距离 (随流体重度 "的增

大而减小(

"

i>9\ IYQ

" 相较于 "

i>9$ IYQ

" 固体
物质含量更多! 动能也相应增大! 因此在沟道物
源土体饱和前提下! 流体沿程铲刮携带沟道物源
能力更强! 侵蚀冲刷深度 & 更大! 铲刮距离 (更
长! 均至模型槽沟口全截面铲刮( 粘性泥石流虽
有较大动能! 但其流动性差! 铲刮能力降低! 侵
蚀冲刷深度 & 最小! 铲刮距离 (亦随重度 "的增大
而逐渐减小(

图 ><!同规模时沿程冲刷形态特征$#i%9>? Q

"

%

综上所述! 翻坝泥石流侵蚀冲刷深度 &

'

随泥
石流重度 "的减小, 坝高 $及规模 #的增大呈正
相关趋势( 重度 "一定时! 极限侵蚀冲刷深度 &

'

与泥石流规模 #及坝高 $的变化呈明显的正相关
趋势! 且泥石规模的影响效果显著大于坝高' 规
模 #一定时! 翻坝泥石流极限侵蚀冲刷深度 &

'

随
泥石流重度 "的减小而增大! 且重度 "较于坝高 $

对沿程侵蚀冲刷深度的影响更大( 主要原因! 一
方面! 泥石流重度减小! 流体内固体物质含量相
应减小! 在入沟后铲刮可侵蚀动床时的渗透性增
大( 流体进入沟道主要依靠摩擦与碰撞对沟道物
源进行相互作用! 伴随泥石流重度的减小! 沟道
物源铲刮耗能方式逐渐由摩擦作用转为碰撞作用!

使泥石流流体作用于可侵蚀动床的动力作用相对
增强( 另一方面! 随着坝高的增大! 泥石流翻坝
后获得较强的冲击力! 铲刮作用会沿着沟道持续
扩展形成较深的冲刷坑或更长的下切开槽( 最后!

流体规模的增大! 为泥石流提供物质来源! 使其
具有持续不断的输送能力! 延长泥石流运移距离!

进而增大铲刮长度( 泥石流翻坝后导致涌浪的形
成! 放大了泥石流涌浪的峰值流量! 造成可侵蚀
动床的失稳及侵蚀! 成为泥石流铲刮效应进一步
增强的原因(

表 $!同坝高时翻坝泥石流极侵蚀冲刷深度
编号 重度 "

Y$ IYQ

"

% 坝高 $YQ 规模 #YQ

" 极限侵蚀冲刷深度 &

'

YKQ 铲刮距离 (YKQ

> >9$ %9"# %9$% &9\ Y

$ >9\ %9"# %9$\ X9> Y

" >9? %9"# %9%# \9< "?$

\ >9# %9"# %9>$ <9& "$>

< $9% %9"# %9>? $9> >?$

表 "!同重度时翻坝泥石流极限侵蚀冲刷深度
编号 重度 "

Y$ IYQ

"

% 坝高 $YQ 规模 #YQ

" 极限侵蚀冲刷深度 &

'

YKQ 铲刮距离 (YKQ

> >9? %9"# %9%# \9< ">#

$ >9? %9"$ %9>$ <9< ""?

" >9? %9$? %9>? \9X "#$

\ >9? %9<% %9$% &9\ Y

< >9? %9\\ %9$\ #9\ Y

X&
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表 \!同规模时翻坝泥石流极限侵蚀冲刷深度表
编号 重度 "

Y$IYQ

"

% 坝高 $YQ 规模 #YQ

" 极限侵蚀冲刷深度 &

'

YKQ 铲刮距离 (YKQ

> >9$ %9\\ %9>? #9% Y

$ >9\ %9<% %9>? #9\ Y

" >9? %9$? %9>? \9X \&"

\ >9# %9"$ %9>? \9\ "%X

< $9% %9"# %9>? $9> >\$

"9"!翻坝泥石流侵蚀量变化特征
将试验的侵蚀铲刮数据导入 /,P! 得到侵蚀

量模型的三维点坐标! 运用 /,0_,软件形状设计
中的 1eDIKH 0LEKDL功能进行三维点坐标定位! 通过
/,0_,零件设计功能中的多截面几何体功能进行
三维建模$图 >?%! 从而获取翻坝泥石流对沟道物
源的侵蚀量(

图 >?!侵蚀量模型图$图 ,为侧视图! 图 V为俯视图%

由图 >& 可知! 坝高 $一定时! 稀性泥石流翻
坝后侵蚀量随泥石流重度 "的增大而增大! 粘性
泥石流则相反( 初始泥石流规模 #的增加虽使泥
石流翻坝后侵蚀量增加! 但以 "

i>9$ IYQ

"

! #i

%9%# Q

"

,

"

i$9% IYQ

"

! #i%9>? Q

" 两组为例! 侵
蚀量分别为 %9%$X & Q

"

, %9%%? $ Q

"

! 表明泥石流
初始规模对翻坝泥石流侵蚀量的影响显著小于泥
石流重度 "

(

图 >&!同一坝高下翻坝泥石流侵蚀量沿程变化$$i%9"# Q%

由图 ># 可知! 重度 "一定时! 泥石流翻坝后
侵蚀量随坝高 $与规模 #乘积的增大而增大( 因
规模增大泥石流入沟后能量会得到持续补充! 流
体的侵蚀铲刮能力不断增强! 致铲刮范围及铲刮
量增加( 坝高的增加虽使泥石流翻坝后动能增大!

侵蚀量值增大! 但以 $i%9"# Q! #i%9%# Q

"

,

$i%9"$ Q! #i%9>$ Q

" 两组试验为例! 侵蚀量分
别为 %9%$X & Q

"

, %9%\% > Q

"

! 表明泥石流规模 #

对翻坝泥石流侵蚀量的影响显著大于坝高 $(

图 >#!同一重度下翻坝泥石流侵蚀量沿程变化$

"

i>9? IYQ

"

%

由图 >X 可知! 规模一定 #时! 稀性泥石流翻
坝后侵蚀量随泥石流重度 "的增大而增大! 粘性
泥石流翻坝后侵蚀量则相反( 这与稀性泥石流流
体内固体物质含量有关! 物质含量越高! 重度 "

越大! 流体沿程运移过程中挟砂侵蚀的能力越强!

侵蚀量越大' 粘性泥石流由于粘性的存在! 增强了
土体的抗剪切能力! 削弱了泥石流下切侵蚀的规模!

因而重度越大! 侵蚀量值越小( 以 "

i>9? IYQ

"

!

$i%9$? Q,

"

i$9% IYQ

"

! $i%9"# Q两组工况为
例! 侵蚀量为 %9%\# \ Q

"

, %9%%? $ Q

"

! 表明重度
"较坝高 $对翻坝后泥石流的铲刮量影响更大(

图 >X!同一规模下翻坝泥石流侵蚀量沿程变化$#i%9>? Q

"

%

\!多元回归分析

通过多元线性回归方法! 分析灾害因子的变
异数! 估计潜在泥石流方差( 计算出的方差值可

%#
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用于评估影响比! 并为每个影响因素赋予一个评
估值( 假设 )是一个变量! *+$+i>! $! "/! ,%

为自变量( 设变量 )的期望值为自变量的线性函
数! 根据自变量随机误差 -对误差精度 *+修正!

通过最小二乘和偏微分进行变换! 最终得到多元
线性回归方程(

)i.

%

].

>

(

>

].

$

(

$

].

"

(

"

]/ ].

,

(

,

!

$\%

式中& 系数 .

%

! .

>

! .

$

/是通过最小化由数据集的
侵蚀量$冲出量%近似产生的平方和确定的( (

>

!

(

$

! (

"

/分别代表各影响因素$泥石流重度, 坝体
高度, 泥石流规模%( 通过 QEI8ES 对变量进行多元
线性回归分析! 得到翻坝泥石流极限侵蚀冲刷深
度$)%与控制因素$重度, 坝高及泥石流规模%之间
的最佳线性关系(

稀性泥石流&

!

)i%9\& =%9">(

>

]%9%$(

$

]%9>&(

"

! /

$

i%9#X""(

$<%

粘性泥石流&

!

)i%9\> =%9$>(

>

]%9%$(

$

]%9%&(

"

! /

$

i%9&#"#(

$?%

翻坝泥石流侵蚀量$)%与控制因素$重度, 坝
高及泥石流规模%之间的最佳线性关系(

稀性泥石流&

!

)i%9$< =%9<$(

>

]%9%"(

$

]%9\\(

"

! /

$

i%9#X""(

$&%

粘性泥石流&

!

)i%9## =%9?\(

>

]%9%$(

$

]%9""(

"

! /

$

i%9&#"#(

$#%

由于室内模型试验本身的尺缩效应! 产生误
差难以忽略( 通过对比验证! 由表 <, 表 ? 可知!

计算值均高于野外调查实际值! 其原因在于试验
过程中没有考虑护坦在泥石流翻坝后的消能防冲
作用以及泥石流与沟道物源摩擦碰撞作用! 试验
过程中虽亦未考虑护坦因素的影响! 但为尽量减
小试验误差! 在坝下 %9< Q范围内对沟道物源进行
适当硬化! 同时由于试验设备及场地的限制! 试
验过程中会有少许泥石流流体遗留于搅拌料斗及
加速段模型槽内! 因而导致试验过程中的泥石流
翻坝初始规模减少! 对沟道物源的侵蚀铲刮相应
减少! 这也是计算值于大实际值的原因( 在今后
工作中可进行原位试验! 尽可能消除尺寸效应对
试验结果的影响! 探究泥石流翻坝后铲刮效应(

表 <!翻坝泥石流极限侵蚀冲刷深度对比验证分析

参数 极限侵蚀冲刷深度 $YQ

泥石流重度
"

Y$IYQ

"

%

初始规模
#YQ

"

坝高
$YQ

计算
值

实际
值

误差Y

g

>9# <$ >X \9%< "9& #9?

表 ?!表翻坝泥石流侵蚀量对比验证分析

参数 侵蚀量 #

>

YQ

"

泥石流重度
"

Y$IYQ

"

%

初始规模
#YQ

"

坝高
$YQ

计算
值

实际
值

误差Y

g

>9# <$ >X >&9$?# >?9# $9&

<!结论

本文以锄头沟)#9$%+泥石流为原型! 结合野
外调查! 基于室内模型试验! 探究泥石流翻坝后
沿程流速变化, 极限侵蚀冲刷深度, 侵蚀量等变
化规律及通过观测沿程运移侵蚀铲刮现象得出以
下结论&

$>%翻坝泥石流流速变化主要呈现)翻坝滞空
加速 ]入沟触底减速 ]涌浪飞溅加速 ]波动减速+

的规律! 但各阶段流速变化在不同工况下的主控

因素差异明显( 坝高一定时! 泥石流流体容重较
于规模影响作用更大' 容重一定时! 泥石流规模
起决定性作用' 规模一定时! 泥石流容重对泥石
流流体沿程流速的影响效果更为明显(

$$%翻坝泥石流极限侵蚀冲刷深度及侵蚀量均
呈现随泥石流容重的减小, 坝高及规模的增大而
增大的规律( 铲刮后沿程形态变化表现为)全截面
淤积$

"#

>9# IYQ

"

% ]入沟冲坑 ]沟道下切开槽 ]

沟口前冲淤堆积+(

$"%通过多元线性回归分析! 建立泥石流重
度, 坝高, 规模与最大铲刮深度与侵蚀量的线性
关系! 得 到 两 者 的 定 量 统 计 模 型! 与 锄 头 沟
)#9$%+泥石流对比验证! 两者误差分别为 #9?g!

$9&g! 证明表达式在适用范围内具有一定的实
用性(
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