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摘　要:排导槽在泥石流减灾防灾中扮演着重要角色，但以往的排导槽难以解决近些年出现的大坡降沟道泥石流

灾害治理难题。为此，提出了一种“阶梯+消力墩”排导槽以期解决这一难题。通过水槽试验，从泥石流流态、密度、

颗粒粒径、泥深、速度和冲击力等方面评估3种消力墩体型（正方形、梯形和三角形）排导槽调控泥石流的效果。结

果表明：泥石流在排导槽内呈现波状流态，消力墩把泥石流挑向空中，对泥深产生了放大效应，且正方形消力墩

放大效果最明显，梯形消力墩放大效应最弱，可以显著降低泥石流流速；泥石流经过“阶梯+消力墩”结构的调控

后，在出口处的密度有所降低，固相颗粒粒径减小，且梯形消力墩表现出最强的拦粗排细能力；梯形消力墩上承

受的冲击压强大于三角形消力墩上的冲击压强，第1个消力墩上冲击压强最大的体型为正方形消力墩体型，第2、
3个消力墩上冲击压强最大的体型为梯形消力墩体型。
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Abstract: The drainage channel plays a key role in the mitigation of debris flow. However, the traditional drainage channels are difficult to con-

sider the problem of debris flow management in a large slope gully occurred in recent years. Therefore, a type of “step + baffle” drainage channel

was proposed to deal with this question. Three geometric shapes of baffles (square, triangle, and trapezoid) were designed to test their perform-

ances for regulating the flow patterns, flow density and depth, grain size, velocity, and impact pressure based on the flume experiments. The res-

ults showed that the debris flow was lifted into the air by the baffles, and a wavy flow pattern generated in the drainage channel. Although the

amplification effect on the flow depth was produced by the baffles, it can significantly reduce the debris flow velocity. The amplification effect of

the square baffles was the most obvious, and the trapezoidal baffles had the weakest amplification effect. After the regulation of “step + baffle”

systems, the density of debris flow and the particle size of solid phase at the exit decreased, and the trapezoidal baffle showed the strongest ability

of blocking coarse and discharging fine. The impact pressure on the trapezoidal baffles was larger than that on triangular baffles. The first baffle

of  square  baffle  drainage  channel  endured  the  largest  impact  pressure  of  debris  flow.  The  impact  pressures  on  the  second  and  third  baffles  in

trapezoidal baffle drainage channel were both the largest among the three types of drainage channels.
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泥石流是山区常见的一种地质灾害，近年来，在

气候变暖、极端降雨、地震频发的背景下，中国西南

山区泥石流发生的频率和规模呈现出明显增加的趋

势，对山区人民生命财产、道路桥梁、工程设施产生

了极大的危害。开展泥石流防灾减灾工作对于中国

西部地区经济社会发展是一项重要且紧迫的任

务[1]。排导槽作为泥石流综合治理“稳、拦、排”三大

方针中“排”措施的主要载体，一直在治理中扮演着

举足轻重的角色[2–4]，在治理泥石流的实践中得到了

大量的应用（图1）。

排导槽的首要功能是把泥石流约束在槽内并顺

畅地排泄到下游地区，保护堆积区居民和设施免遭

泥石流危害[5]。基于这一原则，学者在多年的防灾减

灾实践中做了大量的探索研究[6]，提出了著名的东川

槽和V型槽。东川槽是一种带肋槛的软基消能型排导

槽，以肋槛护底、固坡，利用泥石流与沟床物质的掺

混达到消减能量的目的，主要适用于沟床冲刷严重，

需要严格控制沟道形态的地区。V型槽是全断面衬砌

型排导槽 [7–10]，横断面具有窄、尖、深的特点，利用

“束水攻砂”的理念快速排导泥石流，主要应用于沟谷

狭窄、沟床易淤积且有广阔的停淤场或有足够输运

能力的主河。这两种类型的排导槽在治理常规泥石

流的实践中发挥了重要的作用，也取得了良好的效果。

由于泥石流具有显著的地域差异性，加上不断

出现的一些新变化，如大坡降的沟道、高频率大型泥

石流等[11–12]，对上述排导槽的治理效果产生了一定

的影响[13]。针对泥石流排导槽存在的问题，不同学者

提出了多种排导槽型式，如以消能为理念的梯–潭型

排导槽 [14–15]及基于梯–潭系统的挡流式排导槽 [16]、

箱体消能型排导槽[17–18]，兼顾消能特性和沟道上下

游生物连通性的交错齿槛型排导槽[19–20]与对称齿槛

型排导槽[21]等。针对这些新型排导槽，主要集中研究

了排导槽内泥石流运动特性（如泥深和流速），排导

槽的断面设计、底部阻力、消能效率等方面，为泥石

流的防治提供了重要参考价值。

受到这些新型排导槽研究的启发，借鉴水利工

程中的台阶式溢洪道泄洪消能思路，作者提出了一

种“阶梯+消力墩”型排导槽，并对其阶梯与消力墩

表面的泥石流冲击力特征进行了初步研究[22]。本文

进一步对这种新型排导槽进行综合性研究，主要从

排导槽内泥石流流态、密度、固相颗粒大小、泥深、运

动速度和冲击压强等参数的变化，定量分析不同消

力墩体型（梯形、三角形和正方形）在调控泥石流方

面的表现，期望给出全面客观的评价。 

1   模型试验方法
 

1.1   水槽试验装置及测试仪器

试验模型装置由储料箱、水槽、尾料池、钢管支

架、钢化玻璃及摄影设备组成，如图2所示。水槽尺寸

为长×宽×高=6.00 m × 0.45 m × 0.40 m，水槽两侧由钢

化玻璃组成，水槽及料斗固定于钢管支架上；尾料池

尺寸为长×宽×高=1.2 m × 1.2 m × 0.8 m；试验水槽坡

度取8.5°。试验中拟选取梯形、三角形和正方形3种体

型的消力墩（图2）。消力墩从水槽起始端以下1.80 m
处开始以0.27 m的间距，依次布置5个（编号为1#、2#、

3#、4#、5#），并用螺栓固定于水槽底板上。

沿着泥石流的流动方向设置两个监测断面（图2），
分别为水槽内的1#消力墩之前0.30 m处（1–1断面）和

5#消力墩之后的0.80 m处（2–2断面）。在每个监测断

面正上方分别安装摄像机（SONY FDR-AX40, 1 440×
1 080 pixels, 25 fps）和激光泥位计（Leuze, ODSL 30/V-
30M-S12，10 Hz），分别用于记录泥石流的运动速度

及泥深变化。在每个消力墩的迎水面上安装冲击力

 

(a) 云南省达朵沟

(b) 四川省罗家沟

图 1　排导槽在泥石流治理实践中的应用

Fig. 1　Application of drainage channel in debris flow mit-
igation engineering
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图 2　试验装置布置

Fig. 2　Layout of experimental set-up
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传感器（LH-Y127B，2 000 Hz），编号依次为Pa1、Pa2、
Pa3、Pa4、Pa5。 

1.2   试验物料组成及方案

试验物料取自云南东川蒋家沟泥石流堆积区的

松散堆积物原样，经过晾晒干燥后，试验前，首先使

用20 mm×20 mm的钢筛对土样进行筛分，剔除直径

大于20 mm的颗粒，处理后的土样颗粒级配曲线

（d50=5.1 mm）如图3所示。试验的泥石流物料是通过

把固相土样与水混合制成，在确保每组试验的固相

物料质量不变的情况下，改变含水量的大小，考虑了

5种泥石流密度（表1）。每组试验开始前，把配置好的

泥石流样品装入储料箱中，并用手持式电动搅拌器

充分搅拌，确保均匀；然后，打开储料箱底部的闸门，

泥石流在重力的作用下，自由流入水槽中。 

1.3   比尺效应

实际排导槽中的泥石流运动是非常复杂的3维
运动过程，在多数情况下，难以单纯用数理分析得出

满意的结果，因此必须依赖于试验。水槽模型试验是

当前研究泥石流问题的有效手段之一，其优点主要

有：可以控制主要试验变量而不受环境条件的限制

与影响；便于改变试验参数进行对比试验；简便可操

作性强且经济性好。模型试验的主要问题是存在比

尺效应，小尺度的水槽试验结果与野外真实泥石流

事件有所差异[23–24]。事实上，水槽试验都是属于2维
研究的范畴，无法完全还原真实条件下的3维现象。

实践证明，只要遵守模型试验规程，选择合适的比尺

和试验方法，比尺效应所带来的误差是可控的，对试

验结果影响是有限的。

为了减小比尺效应问题，常常通过几何相似、材

料相似、动力相似等原则来约束小尺度水槽试验[25–26]。

本文主要研究排导槽对泥石流的调控作用，并非某

次泥石流事件的等价缩尺试验研究，故以材料相似

（固相物料来源于野外真实的蒋家沟泥石流堆积扇）

为出发点，考虑泥石流动力相似条件，按照重力相似

准则设计水槽模型。其中，动力相似条件，常采用表

征流动物质的惯性力与重力比值的无量纲弗鲁德数

Fr来衡量，要求小尺度水槽试验的泥石流Fr与天然泥

石流的Fr保持一致。Fr用式（1）表达：

Fr = v/(gh)0.5 （1）

式中，v 为速度，g为重力加速度，h为流动深度。

根据文献[27–28]的研究，自然界中已发生的泥

石流的Fr大都小于5.0。试验中，水槽上游的1–1断面

处的来流泥石流Fr值基本上处于2.8<Fr<3.4的范围

（表1），均位于野外泥石流事件的Fr范围内，意味着

试验研究的成果在某种程度上具有一定的代表性。 

2   试验结果分析
 

2.1   泥石流形态

泥石流在排导槽中的流态是衡量排导槽功能的

基本指标之一，以泥石流密度为1 833 kg/m3时的泥石

流运动过程来阐述不同消力墩体型的排导槽对泥石

流流态的调控情况（图4）。以泥石流流动到1–1断面

的时间作为起始时刻t=0，描绘不同时刻的泥石流表

面轮廓，如图4中的红色虚线所示。

由图4可以看到：对于3种不同体型的排导槽，泥

石流在t=0时的流态是一致的；当泥石流运动到1#消

力墩时，被其挑向空中，越过一定数量的“阶梯+消力

墩”后重新跌落到下游的消力墩上，然后又被挤压抬

升到一定的高度（但低于1#消力墩对泥石流的抬升

高度），再次跌落下来，如此重复下去，在排导槽内形

成了强烈紊动的波状流动。这种由“阶梯+消力墩”

引起的高度紊乱的流态，往往使得泥石流翻越排导

槽的边墙，可能导致泥石流对排导槽外部区域的次

生危害。这意味着“阶梯+消力墩”排导槽的边墙高

度可能要比传统排导槽的边墙高度修建的更高一些，

才能避免泥石流翻越边墙而造成危害。

另外，比较消力墩抬升泥石流的最大跃起高度，

可以发现：正方形、三角形、梯形消力墩抬升泥石流

的最大高度（以侧边墙顶部为基准）依次约为0.45、
0.22和 0.15 m。分析其原因，可能是与消力墩迎水面

 

表 1　试验配置的泥石流样品参数

Tab. 1　 Parameters of debris flow samples
 

编号 密度ρ/(kg·m–3) 固相体积分数 Cs 弗鲁德数Fr

M1 1 833 0.48 3.34

M2 1 891 0.51 3.29

M3 1 959 0.55 3.26

M4 2 037 0.59 3.18

M5 2 129 0.65 2.89
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角度有关（图5）。由图5可见：正方形消力墩的迎水面

角度（α=90.0°）最大，对泥石流的阻挡作用强，对泥

石流的抬升主要沿着垂向向上挑起，使得跃起高度

最大；梯形消力墩迎水面角度（α=63.5°）比三角形消

力墩迎水面角度（α=45.0°）大，但泥石流遇到三角形

消力墩时，流线更平滑，更容易向前跃升，导致较大

的泥石流抬升高度。这种基于现象观察的推测，在

“阶梯+消力墩”排导槽中强烈紊乱的泥石流流态变

化过程中，还有待进一步验证。 

2.2   排导槽的输运能力

“阶梯+消力墩”型排导槽输运泥石流的过程，实

际上也是对泥石流本身进行再重塑的过程，主要体

现在两方面：一是宏观层面的泥石流密度，二是细观

层面的颗粒粒径。为此，在每组试验结束后，依次对

沿程的5个“阶梯+消力墩”单元内的泥石流进行取样。

采用量筒和台秤对样品进行体积和质量的测定，进

而换算成密度；然后，将泥石流样品进行晾晒，并在

高温烤箱（95 ℃）中进一步烘干；最后，按照《土工

试验规程》（SL237—1999），使用符合试验筛国家

标准（GB6003—85）的圆孔筛开展颗粒分析试验，绘

制颗分图，插值计算得到特征粒径d50。

不同消力墩体型排导槽对泥石流沿程密度的调

控情况如图6所示。由图6可以看到：在沿程方向上，

泥石流密度表现为先增大后减小的规律。1#消力墩

之前和水槽出口处的泥石流密度均小于初始的泥石

流密度（位于图6中的虚线以下）；在3#和5#消力墩之

间的中部区域，泥石流密度均大于初始的泥石流密

度（位于图6中的虚线以上）。这表明“阶梯+消力墩”

排导槽对沿程运动的泥石流密度进行了重分配，降
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图 4　泥石流密度为ρ=1 833 kg/m3时，不同“阶梯+消力墩”型排导槽内泥石流运动过程

Fig. 4　Progression profiles of debris flows (ρ=1 833 kg/m3) in different types of drainage channels
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图 5　3种消力墩体型示意图

Fig. 5　Schematic diagram of three types of baffles
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低了上下游处的泥石流密度，增加了中部区域的泥

石流密度，在总体上保持守恒的。对比不同体型排导

槽，可以看到：“阶梯+三角形消力墩”型排导槽内的

泥石流密度在位于1#消力墩之前和水槽出口处最大，

在3#和5#消力墩之间的中部区域的泥石流密度最小；

“阶梯+梯形消力墩”型排导槽则表现出与“阶梯+三
角形消力墩”型排导槽截然相反的泥石流密度调控

效果。

泥石流固液两相的组成特性，决定了其宏观密

度大小受细观固液相组成比例的影响。因此，泥石流

沿程不同部位的密度变化可能与排导槽对泥石流中

固相物质组成的调控相关，有必要分析排导槽内沿

程泥石流中的固相粒径分布情况。

引入特征参数λ表示排导槽对泥石流中颗粒粒

径的调控情况，λ的计算式为：

λ =
d50

d50,ori
（2）

式中，d50和d50,ori分别为排导槽内不同部位采集的泥

石流样品及原始泥石流中固体含量累计为50%对应

的颗粒粒径。当λ>1时，表示颗粒粗化；λ<1时，表示颗

粒细化。

根据式（2）计算得到的3种体型排导槽内沿程不

同部位泥石流中固体颗粒特征粒径d50的变化情况

（以参数λ来量化）如图7所示。

由图7可知，沿泥石流的流动方向，排导槽内不

同部位处的λ呈现先增大后减小的趋势。在1#消力墩

之前和水槽出口处，λ<1，表明颗粒细化；在3#消力墩

和5#消力墩之间，λ>1，意味着颗粒粗化。1#消力墩之

前，泥石流中的粗颗粒减少，原因可能是消力墩的阻

挡迫使泥石流跃离底床，发生固液分离现象，粗颗粒
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图 6　泥石流密度沿程变化情况

Fig. 6　Variation of debris flow density along the drainage channel
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的惯性作用力更大导致其跃向下游。水槽出口处粗

颗粒减小的原因是由于泥石流经过沿程的消力墩调

控后，泥石流中大部分粗颗粒被消力墩拦截了（从3#

消力墩和5#消力墩之间颗粒粗化的结果得以佐证），

流向出口的粗颗粒就相应减少了。

此外，注意到：在5#消力墩之前，λ梯形消力墩>
λ正方形消力墩>λ三角形消力墩，表示在此范围内梯形消力

墩的拦粗排细能力最强，正方形消力墩拦粗排细能

力次之，三角形消力墩拦粗排细能力最弱；在水槽出

口出处，λ梯形消力墩<λ正方形消力墩<λ三角形消力墩，表示三

角形消力墩最终输移到下游的颗粒粒径最粗，正方

形消力墩最终输移到下游的颗粒粒径次之，梯形消

力墩最终输移到下游的颗粒粒径偏细。

综上所述，“阶梯+梯形消力墩”排导槽中部区域

拦截的颗粒粒径较粗，而排放到下游的颗粒粒径较

细；“阶梯+三角形消力墩”排导槽中部区域拦截的

颗粒粒径较细，而排放到下游的颗粒粒径较粗。因此，

从排导槽对颗粒粒径调控的角度看，“阶梯+梯形消

力墩”排导槽的拦粗排细功能是最好的。 

2.3   “阶梯+消力墩”结构对泥深和流速的调控

泥石流的泥深和运动速度在很大程度上与致灾

程度相关，因此，排导槽对泥深和速度的调控效果在

泥石流防灾减灾评价中非常重要。试验分别在排导

槽的上游和下游各取一个断面（1–1断面和2–2断面，

见图2）做对比研究，探讨“阶梯+消力墩”型排导槽

对泥石流泥深和速度的调控情况。采用泥深比ηv和

速度变化率ηd两个指标进行量化分析（图8和9）：

ηd = h2−2/h1−1 （3）

ηv = (v1−1− v2−2)/v1−1 （4）

式中，h1–1、v1–1和 h2–2、v2–2 分别为1–1断面和2–2断
面的泥深与速度。此处的速度指泥石流龙头处的表

面速度。

从图8中可以看到：ηd几乎均大于1.0（ρ=2 129 kg/m3

时除外），表明泥石流经过“阶梯+消力墩”型排导槽

的调控后，泥深显著增加；随着来流泥石流密度的增

大，泥石流深度增加的程度逐渐降低；直至密度达到ρ=
2 129 kg/m3时，下游处的泥深才小于上游泥深。“阶

梯+消力墩”型排导槽对泥石流的泥深具有放大效应，

有可能会加剧对下游的危害程度。另外，值得注意的

是：当来流泥石流密度小于1 929 kg/m3时（稀性泥石

流），“阶梯+正方形消力墩”型排导槽对泥深的放大

程度最大，“阶梯+三角形消力墩”的放大效应最小；

当密度大于1 929 kg/m3时（黏性泥石流），则出现了

截然相反的结果。因此，在修建排导槽时，需要考虑

不同类型的泥石流类型情况，采取相应的排导槽体

型，不要期望用一种排导槽体型调控所有的泥石流

类型。

本文提出的“阶梯+消力墩”型排导槽对泥石流泥

深与速度的调控情况与其他型式的排导槽[17–18,20–21]

调控效果相比，具有两个显著的特点：挑流排导和加

阻减速，泥深的放大效应偏大；速度的衰减程度更明

显。这有助于控制泥石流流速与峰值流量，提高排导

效率。

综上所述，“阶梯+消力墩”型排导槽在降低泥石
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流速度的同时又会放大泥深，这是一对难以调和的

矛盾。因此，在排导槽实践过程中，需要特别注意平

衡这两方面的利害关系，根据泥石流调控目标的不

同，尽量做到合理取舍。 

2.4   冲击压强特性

排导槽在排导泥石流的过程中，同样会遭受泥

石流强烈的冲击作用，事关排导槽的安全运行寿命，

需要重点关注。根据排导槽的实践工程经验，推测在

“阶梯+消力墩”型排导槽中，消力墩可能是受到泥

石流冲击力最大、也是最易破坏的关键部件。一般来

讲，引起冲击破坏的主要动力来自于泥石流的峰值

冲击压力，因此，本文以消力墩迎水面上的峰值冲击

压强Pa来衡量“阶梯+消力墩”型排导槽在不同泥石

流密度来流情况下的抗冲击特性，如图10所示。

由图10可见：沿程消力墩迎水面上的峰值冲击

压强呈现出震荡衰减的特征，这与排导槽内泥石流

的波状运动流态是吻合的。梯形消力墩迎水面上承

受的冲击压强整体上高于三角形消力墩迎水面的冲

击压强约30%左右；与正方形消力墩上冲击压强相比

较，梯形消力墩则表现出复杂的关系特点。具体来说，

“阶梯+正方形消力墩”型排导槽的1#、4#、5#消力墩

上冲击压强大于“阶梯+梯形消力墩”和“阶梯+三角
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图 10　消力墩迎水面上的峰值冲击压强

Fig. 10　Peak impact pressure on the upstream face of baffles
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形消力墩”型排导槽消力墩上的冲击压强；“阶梯+
梯形消力墩”型排导槽的2#和3#消力墩上冲击压强是

最大的。

造成上述结果的原因可能与消力墩的迎水面角

度有关（图5）。对于正方形消力墩（α=90°）而言，其阻

挡作用面几乎与泥石流的来流方向正交，承受了极

大的泥石流冲击，这也就造成了“阶梯+正方形消力

墩”型排导槽的1#消力墩上的冲击压强在3种体型的

消力墩中是最大的（约63 kPa）；对于梯形消力墩（α=
63°）和三角形消力墩（α=45°）来说，泥石流以小于

90°的交角冲击1#消力墩，被其挑向斜前方，飞跃2#消

力墩，然后主要跌落在3#消力墩附近，造成了2#消力

墩上冲击压强较小，3#消力墩上冲击压强较大的现

象。总之，改变消力墩迎水面的角度可能会导致冲击

压力的显著差异，也就是说，“阶梯+消力墩”型排导

槽的抗冲击性能与消力墩体型有很大关系。

消力墩作为“阶梯+消力墩”型排导槽的关键性

部件，在实际应用中首先应尽量保证足够高的结构

强度，同时考虑添加防冲刷耐磨蚀性能材料，如掺超

细矿渣粉水泥基材料、掺石粉超高性能混凝土、超细

钢纤维等。其次，要确保消力墩基础埋置深度。如：对

于稀性–过渡性泥石流，消力墩埋深一般不小于1.0～
1.5 m；对于水石流–泥流，消力墩埋深一般不小于

0.8～1.0 m。最后，结合流域综合治理，尽可能做到因

地制宜、就地取材、优化设计消力墩断面形状。 

3   结　论

通过水槽试验对“阶梯+消力墩”排导槽调控泥

石流的效果进行了研究，探讨了3种消力墩体型（正

方形、梯形和三角形）在不同泥石流密度情况下对泥

石流流态、密度、固相颗粒粒径、泥深、流速的调控能

力及抗泥石流冲击性能，主要结论如下：

1）“阶梯+消力墩”排导槽中泥石流流态呈现为

强烈紊动的波状流，消力墩阻挡泥石流并将其挑向

空中，且正方形消力墩抬升泥石流的高度最大，而梯

形消力墩抬升泥石流的高度最小。抬升的泥石流会

轻易地翻越排导槽的侧边墙，可能引起次生灾害，需

要特别关注。

2）从排导槽输运泥石流的能力来看，位于出口

处的泥石流密度减小，固相颗粒粒径细化，这有助于

减缓泥石流对下游的致灾程度；但付出的代价是把

粗颗粒拦截在排导槽的中部区域，容易对“阶梯+消
力墩”系统造成淤埋危害，影响排导槽的排导能力。

3）“阶梯+消力墩”型排导槽可以显著降低泥石

流的速度，最高减小幅度可达40%左右。与此同时，

会对泥石流的流深产生放大效应，这种放大泥深的

现象随着上游来流泥石流密度的增大而逐渐减弱。

4）从排导槽自身的安全性能来看，“阶梯+正方

形消力墩”型排导槽的1#消力墩上冲击压强是最大

的，而“阶梯+梯形消力墩”型排导槽的2#和3#消力墩

上的冲击压强是最大的。梯形消力墩上承受的冲击

压强比相应的三角形消力墩上的冲击压强大30%左

右。也就是说，不同体型“阶梯+消力墩”排导槽的受

到的冲击特性是存在差异的，且承受最大冲击压强

的部位也是不同的。因此，需要采取差异化的抗冲击

标准来评价排导槽不同位置处的安全性能。

试验结果表明，消力墩体型极大地影响着“阶

梯+消力墩”排导槽调控泥石流的性能，对泥石流减

灾的排导工程具有一定的参考意义。本文提出的排

导槽体型仍处于试验室规模的理论研究阶段，特别

是阶梯、消力墩结构的尺寸、布置型式等还需更多的

试验，尤其是原位试验的验证。更多的研究工作需要

从排导槽的排导能力（固相物质输运）、减灾功能（颗

粒粒径调控）、消能特性（沿程能量耗散）、安全性能

（抗冲击压强）和经济效益（工程造价）5个方面综合

考虑，给出各项性能优先级的排序，并提出性价比较

优的方案，更好地应用于泥石流防灾减灾。
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