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摘　要：泥石流运动过程中拦挡坝的拦挡作用是泥流防治研究中的一项重要议题。本研究引入

侵蚀速率概念，建立了含有拦挡坝的泥流连续介质模型，阐明了拦挡坝拦挡作用对泥流运动行

为和动力过程的影响。结果表明，泥流撞击拦挡坝发生漫坝时，拦挡坝遭受了逐渐加速泥流巨

大的影响。拦挡坝发挥出拦截和拦挡双重功效：一方面，使得泥流灾害体横向扩展增强，纵向延

伸减弱，滑移距离减少，降低了泥流的致灾范围；另一方面，降低了泥流侵蚀夹带作用，减少了泥

流灾害体质量，使得灾害体面积和体积分别下降 2.48% 和 3.63%。同时，使泥流偏离流动方向，泥

流运动的平均速度下降 10.62%，缓解了泥流的冲击力，削减了灾害体 16.17% 的致灾能量，进一步

降低了泥流的致灾强度和致灾规模。引入基底地形和侵蚀速率的数值模型为泥石流动力机制提

供理论支持，也为泥流防治提供技术指导。
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Abstract：The blocking effect during debris flow movement is an important topic in in the study of debris flow

prevention. In this study, the concept of erosion rate is introduced, established a continuous model of debris flow

including blocking dam, and clarified the effect of the dam on debris flow movement behavior and dynamic pro-

cess. The results show that the planned mitigation works would suffer tremendous impact caused by the acceler-
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ating debris. The blocking dams perform the dual function of intercepting and blocking, the blocking dam plays
a dual role of interception and blocking, which makes the lateral extension of the debris flow disaster body en-
hanced, the vertical extension weakened, and the slip distance reduced, reducing the debris flow disaster scope.
On the other hand, it  reduces the erosion entrainment effect of debris flow, reduces the mass of disaster body,
and decreases the area and volume of disaster body by 2.48% and 3.63% respectively; meanwhile, it deviates the
flow direction, decreases the average velocity of mudflow movement by 10.62%, alleviates the impact force of
debris flow, reduces the disaster energy of disaster body by 16.17%, and further decreases the disaster intensity
and scale. The numerical model introduced by basement topography and erosion rates provides theoretical sup-
port for debris flow dynamics mechanisms and technical guidance for debris flow prevention.
Keywords：debris flow；blocking dam；dynamical mechanisms；disaster energy

泥流在实际运动过程中，由于受到拦挡坝的拦挡

作用，泥流运动行为得到控制、流速减少、侵蚀能力

和流量减少，使其偏离流动方向，可以减少灾害体致

灾范围和致灾规模（Chen et al., 2000, 2003）。因此，关

于拦挡坝拦挡作用的研究是泥流防治中的一项有科

学意义和现实意义的议题。拦挡坝作为一种被动保

护措施抵御灾害体破坏，其作用不容忽视，体现在数

值模拟中，即为基底高程变化的体现。伴随着科学理

论与计算技术的日益发展与进步，数值模拟方法已成

为解决自然界和科学界复杂动力学难题的一种必要

方案。采用数值模拟技术可以对灾害事件进行反演

计算，同时也能够对未来灾害事件发生的过程进行预

测。尽管数值模拟方法不能取代物理模型试验，但与

物理模型试验相互结合可以取得更好的机理分析结

果，因 此 得 以 广 泛 应 用（Chen et  al.,  2006; 马 建 全 等，

2022）。近年来，由于计算机技术的飞速进步、微分方

程的改进和人们对于灾害动态特性的更加清晰的认

识，泥石流、滑坡等自然灾害的影响范围和动态特性

的模拟技术也在不断地进步。这些技术的应用，不仅

使泥石流、滑坡等自然灾害的影响更加明显，而且也

使自然灾害的动力机制和影响因素的研究变得更加

有 效（Hungr,  1990; Erlichson,  1991; Fannin  et  al.,  2001;

Crosta et al., 2004）。

工程实践中的地质灾害危险性评估主要涉及两

个步骤。第一步是边坡失稳概率和易发性的评估；其

次需要建立边坡失稳模型，以确定不同失稳概率下致

灾强度的潜在分布。其中，地质灾害被动措施防治效

果评估的一个重要工具是对灾害体运动行为进行数

值模拟，可用于定量阐明灾害体运动过程中的危险区

域。泥流数值模拟一般分为质量集中模型、独立单元

模型和连续介质模型 3 类（Chen et al., 2000, 2003）。

独立单元法虽然可以应用于香港滑坡的研究，它

利用二维颗粒流程序 PARTI-2D 和 UDEC 来模拟颗粒

流的流态，以及粒子之间的交互，但却没能充分考虑

到粒流、滑坡的宏观结构，比如流场的流向、流量的

变化、流域的影响以及流场的不稳定性，因此，独立单

元法存在着明显的局限性（Chen et al.,2000, 2003）。体

现“雪橇”的质量集中模型以能量准则为依据，将泥

浆的运动特性表现得更加清晰，它可以更好地捕捉到

固有的内摩擦角以及孔隙水的压力，从而更好地体现

出它的综合影响，诸多学者都对此做了深入的研究

（Hungr, 1990; Erlichson, 1991; Fannin et al., 2001; Crosta

et al., 2004）。由于该模型假设物体的形心和重心重合，

导致不能考虑失稳形态下的复杂模式，仅仅将下垫面

简化为光滑表面，从而无法准确反映基底高程的变化，

以及灾害体在运动过程中的侵蚀和沉积作用，而这些

现象都是自然界实际存在的，因此，该方法仍有一定

的局限性。而遵守质量、动量守恒的连续介质力学模

型，以表征灾害体动态过程，可以更为精细化的对关

键动力参数进行模拟计算，再现灾害体的运动过程，

因而适用性更强（Koch et al.,1994; Jakob et al., 2005）。

鉴于以上分析，本研究构建坡面泥流三维运动概

化模型，引入侵蚀速率概念，基于连续介质运动模型

及求解方法，模拟拦挡坝对泥流运动过程、动力行为

的影响，揭示拦挡坝防护对泥流动力过程的作用机制，

以期为泥流防治提供技术参考。

 1　实验材料与方法

 1.1　实验设计与模型几何结构

通过数值模拟，本研究选取甘肃天水 2013 年群

发性坡面泥流的动力特征，并分析拦挡坝的设置如何
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影响其动力特征。为此，笔者建立了一个基础泥流地

形模型，并对其进行了拦挡坝动力机制模拟分析。模

型几何结构为一倾斜的 35°坡面和一个水平面，之间

采用 5°线性过渡区连接。x 轴方向与泥流运动方向一

致（图 1）。试验模型坡面在 y 方向上的宽度为 8 m （y：

−4，4），x 水平方向长 11 m（x：−2，9），过渡区长 2 m（x：

9，11），水 平 区 域 长 9 m（x:  11，20）。 坡 型 采 用 限 制

坡面，坡面限制部分宽 4 m（−2，2），中间部分下凹其最

深（x=0），深度 h=0.25 m。物源区设定为一高度（H）为

0.25  m， 投 影 半 径 （R）为 2  m 的 球 冠 ， 其 体 积 为

0.398 7 m3。
  

y

O

9R
11R x

图1　数值模拟实验结构示意图

Fig. 1　Set-up of the numerical experiments
 

在实际的工程应用中，拦挡坝遵循具体的地形和

地貌布置。根据地形特点，本研究将拦河坝底座设置

于 x=12.3 m 的地方。由于地形的复杂性，将拦挡坝高

度调整至 1 m，底座的宽度 0.6 m，拦挡坝顶宽度为 0.4

m，并且把迎水面与背水面的斜度调整至 1:0.2。

 1.2　流变模型和参数选取

非牛顿流体，如泥流、高速远程滑坡，其运行机制

主要依赖于其自身的速度梯度，从而产生了摩擦力，

进一步导致了剪切力的产生，这种剪切率的大小可以

用来表征流体的变形，即其对剪切力的响应（Fannin et
al., 2001）。通常采用摩擦模型、Voellmy 模型和 Bing-
ham 模 型 （Hungr,  1990; Erlichson,  1991; Fannin  et  al.,
2001）描述流变特性。在这项研究中，我们使用了数

值模拟方法（Friction model）来进行分析。

在摩擦模型中，更多是表征多为粗颗粒存在时基

底侵蚀、摩擦、夹带的力学行为。基底有效正应力与

摩擦力正相关，其关系为：

τ = σZ (1−γu) tanδ （1）

τ σZ

γu δ

在太沙基公式中： 表示底部的摩擦力； 表示底

部的有效正应力； 表示孔隙水压力的比率； 表示底

γu δ

φb

部的摩擦角。根据太沙基的计算，当底部的位置保持

不变的情况下，孔隙水压力的加大将高效地减少底部

的有效正应力位，进而减少底部的磨擦力。 和 的

值通常用 来描述，公式如下：

φb = arctan(1−γu) tanδ （2）

δ

φb = 30

本 研 究 中 选 取 摩 擦 模 型 的 流 变 参 数 为 =20°，

。

 1.3　侵蚀速率计算与选取

侵蚀是泥流运动过程中常见的现象。由于复杂

的下垫面地形和土壤异质性，量化泥流侵蚀作用仅能

事件反分析获取。学者对此开展了大量的研究工作，

提出了侵蚀速率这一概念，并经过的实际的工程验证

（Chen et al.,2000, 2003; 马建全等，2022）。在此引入侵

蚀速率这一概念，定量表征泥流侵蚀能力。

侵蚀作用强烈时，灾害体沉积体积为初始物质体

积的数倍，尽管下垫面地形变化不大。侵蚀速率（E）

是一种衡量法向沟床流失和切向滑动速率之间关系

的指标，它的取值范围在 10−3 之间，具体表达式如下：

E � α
Veroded

Ae f f ectdcenter
（3）

Veroded Ae f f ect

dcenter

α α

E � 0.007

式中： 为侵蚀物质总体积； 为侵蚀面

积； 为灾害体中心的移动距离。以上参数均通过

天水 2013 年娘娘坝坡面泥流案例测量估算（于国强等，

2014）。通过对多个地质灾害的反复演算，确定修正

系 数 ， 本 研 究 采 用 =2.0（Hungr,  1990; Koch  et  al.,

1994; Jakob et al., 2005），最终确定侵蚀速率 。

 2　结果与分析

 2.1　拦挡坝对泥流运动过程的影响

根据图 2 的数据显示，发现坡面的地貌发生了显

著的改变，而且泥沙的运动也发生了改变。此外，通

过云图还能够清楚的观察到最终的淤积层的厚度。

通过对比图 2b，泥沙的移动速率为 3.0 s，并且它们的

前部接触到了阻碍作用的坡底。随着时间的推移，泥

流的堆积越来越厚，使得大量的淤积物无法通过堤坝

的抵抗。甚至当遇到严重的泥流时，堤坝的存在仍是

必须考虑的因素。根据图 2，即使泥流的堆积层只占

整个主体的 50%，堤坝的抵抗力仍不足，仍会导致泥

流的扩散。

通过对比图 3 和图 4，可以清楚地观察到，当泥流

碰到拦挡坝时，堤岸上的沉淀物会迅速扩散，其中沉
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积物的最高深度高达 0.2 m，比未被阻碍的时候高出

0.1 m，而沉积物的分散范围也会更广，这表明拦挡坝

此时已被泥流的冲刷所覆盖，阻止了不断上升的沉积

物。通过速度矢量的变化可知，即便没有拦挡坝的阻
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a. 无拦挡坝；b. 有拦挡坝

图2　有无拦挡坝泥流运动模拟结果

Fig. 2　Simulation results of motion of debris flow with and without dam
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图3　有无拦挡坝泥流运动速度矢量及堆积区厚度分布（撞击时刻）

Fig. 3　Distributions of moving speed vector and thickness of accumulation zone of
debris flow with and without dam (impact moment)
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图4　有无拦挡坝泥流运动速度矢量及堆积区厚度分布（漫坝时刻）

Fig. 4　Distributions of moving speed vector and thickness of accumulation zone of
debris flow with and without dam (overtopping moment)
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拦，泥流仍会沿着 x 轴方向增加，这表示它的速度仍

然相对较快。但是，如果泥流漫过拦挡坝时，它的速

度会急剧下降，且速度矢量十分稀疏，这表示泥流的

运动路径发生变化。

当没有拦挡坝的情况下，图 5 和图 6 显示了泥流

进入水平区域撞击拦挡坝后，堆积体的形状发生了巨

大的变化，由于受到拦挡坝的阻挡，泥流的横向扩展

增强，从而导致堆积体的厚度和分布范围明显增加，

从而使得坝前和坝后的堆积区域明显扩散。随着拦

挡坝的出现，泥流的纵向延伸受到了明显的抑制，堆

积区的中心和最大深度位置处的滑移距离显著缩短，

从而使得灾害的影响范围也大大缩小。同时，从图 6

的坡面泥流运动轮廓模拟结果也可以看出，在有拦挡

坝的作用下，坡面泥流前缘已经明显后退，泥流的主

体部分已经大部分后退至过渡区位置，仅有少部分停

留在坝后位置，拦挡坝已经拦截了泥流灾害体的大部

分物质，致灾范围和致灾物质已大部分减少。且由于

拦挡坝的拦挡作用，泥流堆积体横向扩展均堆积在坝

前，使得泥流的运动方向发生了改变。

 2.2　拦挡坝对泥流动力参数的影响

图 7 和图 8 显示，当没有拦挡坝时，泥流动态特

性会发生显著改变，其中，前端速度、平均速率和动能

都会达到峰值，拦挡坝的作用会迅速起效。在有无拦

挡坝作用下，泥流运动过程中的各个动力参数的变化

趋势基本保持一致（图 7）。泥流沿坡面运动过程中，

其各个动力参数（平均速度、前端速度、总动能）均表

现出迅速增加趋势，在坡脚位置处达到峰值；当泥流

进入水平面后，动力参数呈现下降态势。同时，前端
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图5　有无拦挡坝泥流堆积区厚度分布情况（堆积时刻）

Fig. 5　Thickness of accumulation zone of debris flow with and without dam (accumulation moment)
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图6　坡面泥流运动轮廓模拟结果

Fig. 6　Projection of debris profiles on the horizontal plane
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图7　有无拦挡坝泥流动力参数随时间变化模拟结果

Fig. 7　The changes in dynamic parameters of debris flow with time with and without dam
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Fig. 8　The changes in area and volume of debris flow with time with and without dam
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速度在下降过程中呈现出一定的波动态势，这是由于

泥流前端在接触到坡脚时，受到坡脚的挤压与惯性作

用的双重影响所致，而且在有拦挡坝的情况下，波动

趋势更为明显。总势能则表现出平稳下降，然后保持

稳定的态势，在有拦挡作用下，部分泥流物质堆积于

拦挡坝上，总势能最终略高于无坝状况。

从有无拦挡坝的平均速度、前端速度、总动能的

对比分析可以看出，在拦挡坝加持的作用下，3 个动力

参数的运动过程加快，均表现出压缩状态，表明泥流

的运动过程收到限制。同时，由于拦挡作用，使得泥

流整体的平均速度、前端速度和总动能均有所减少。

平均速度平均降低 10.62%，最高可减少 15.65%；总动

能平均削减 16.17%，最高可削减 22.89%，可在一定程

度上减少泥流致灾规模。

通过图 8 中泥流灾害体面积和体积的变化可知，

有无拦挡坝时变化趋势一致。泥流灾害体面积随运

动过程逐渐增加，然后稍有回落，这是由于灾害体后

缘的堆积和挤压，使泥流面积稍微减少。泥流灾害体

体积随运动过程逐渐平稳增加，并维持稳定。但在拦

挡坝的作用下，泥流灾害的面积和体积较无拦挡坝时

均有一定的下降，平均下降 2.48% 和 3.63%，说明拦挡

坝在经受泥流冲击的同时，拦挡作用降低了泥流物质

的增加。

 3　讨论

当泥流漫坝时，泥流主体迅速在坝前横向扩散，

大部分泥流堆积于坝前；相反，泥流的纵向延伸逐渐

减弱，泥流的厚度也会逐渐下降，致灾范围得以减小。

可以说，时间和空间的关系决定了泥流前端轮廓，

图 4 展示了泥流前端碰撞拦挡坝时刻（t=3.0 s）的瞬时

速度分布，此时，泥流前端的速度处于 3～5 m/s 之间；

但当泥流漫坝时，其速度会急剧减小，范围为 0.5～

1 m/s。拦挡坝的作用是极其重要的，它能够有效地控

制泥流的高度和前端速度，从而使泥流的运动变得更

加平稳，从而显著地提升了泥流的运动速度。同时，

结合泥流运动过程中撞击时刻和漫坝时刻的速度矢

量分布（图 3、图 4）以及泥流平均速度和前端速度可

以看出，有拦挡坝时的前端速度与无拦挡坝时的变化

不大，表明拦挡坝此时正经受泥流的冲击，尽管总体

数值变化不大，但此时拦挡坝的作用已经使得泥流前

端速度方向发生了改变，使其偏离主流动方向，变为

向上、向下或向两端扩散（图 4、图 6），使得泥流在纵

向（x 方向）上的前端速度在很大程度上已有所降低，

可以在很大程度上减少了泥流的冲击力（陆鹏源等，

2016），进一步降低了泥流的致灾强度和致灾规模，这

与之前诸多学者数值模拟的研究结果基本一致（Hun-

gr, 1990; Koch et al., 1994; Gray et al., 1999; Fannin et al.,

2001; Jakob et al., 2005）。

由于拦挡坝的拦截作用，降低了泥流侵蚀夹带作

用，使得泥流灾害体的面积和体积有一定程度的减少，

拦挡作用降低了泥流物质的增加（图 8），在一定程度

上减少了泥流灾害体质量。在泥流灾害体运动速度

（平均速度减少 10.62%）和灾害体质量（面积和体积平

均减少 2.48% 和 3.63%）减少的双重叠加作用之下，导

致泥流灾害体的总动能（减少 16.17%）进一步降低，最

终削减了泥流的致灾能量，这与 Chen 等（2000, 2003）

采用数值模型计算结果相类似（王玉峰等，2021），也

验证了此次数学模型的准确性。

经过计算，笔者发现拦挡坝的设计能够一定程度

上阻止泥流的运动。但是，即使这种工程能够有效地

阻止大规模泥流的运动，未来仍然可能出现漫坝的情

况。因为，即使采用相同的触发机制和沟道条件，也

可能会出现极端的情况。

 4　结论

（1）当泥流撞击拦挡坝堤造成漫坝时，会对拦挡

坝造成重要的影响。堆积体由于拦挡坝的作用，它会

在横向上不断膨胀，并且会逐渐朝着拦挡坝的方向变

薄，从而使淤积层的厚度逐渐变小，限制淤积层的破

坏能力。

（2）当没有拦挡坝的情况下，泥流的前端速度几

乎没有变化，但是当坝前坝后的泥流增加时，速度矢

量明显减小，而且分布也比较稀疏，这说明拦挡坝正

在承受着泥流的持续冲击。由于拦挡坝的拦截和拦

挡作用，降低了泥流侵蚀夹带作用，减少了泥流灾害

体质量，改变了运动方向，减少了 10.62% 平均速度，

使得泥流在纵向上的前端速度在很大程度上已有所

降低；在双重作用叠加之下，降低了泥流运动的总动

能，最终削减了灾害体 16.17% 的致灾能量，从而减少

了泥流的冲击力，进一步降低了泥流的致灾强度和致

灾规模。

（3）通过数值模拟实验，可以更好地研究实际的
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工程情况，特别是在研究过去的泥流灾害时，如何应

对地形、水力特性、水位变化以及水土流失的复杂性。

通过数值模拟方法，可以获得更准确的模拟结果，从

而有助于更有效的识别、预测、控制、管理地质灾害。
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