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摘要：泥石流冲击力大小是泥石流灾害防治工程设计最重要的参数之一，但到目前为止，泥石流对拦砂坝的冲击力

计算还存在很大争议。本文通过在拦砂坝上安装冲击 力 传 感 器 测 量 冲 击 力 值，详 细 分 析 不 同 容 重 泥 石 流，不 同 沟

道坡度及不同拦砂坝迎水面倾角等因素下泥石流对拦砂坝坝体的冲击作用。研究表明，影响泥石流浆体冲击力大

小的主要因素有泥石流容重、沟床坡度和泥石流流速；在沟道坡度和泥石流总量相同时，泥石流浆体冲击力大小随

泥石流容重的增加而降低；在泥石流容重不变时，随沟道坡度的增加而增加；泥石流容重和沟道坡度的影响主要反

映到泥石流流速的变化中，推导出新的泥石流浆体冲击力大小计算公式；该公式表明，泥石流浆体冲击力大小同泥

石流表面流速呈正比例关系，而比例系数因泥石流 容 重 的 不 同 而 不 同。分 析 比 较 了 新 公 式 同 原 有 公 式 的 差 异，并

举例说明了新计算公式的实用价值，为泥石流防治工程设计提供技术支撑。
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引　言

泥石流冲击力由浆体冲击力和巨石冲击力两部

分组成，是防治工程结构验算，包括抗滑、抗倾覆等

计算的力学依据［１］。泥石流冲击拦砂坝过 程 中，浆

体冲击力大小是拦砂坝设计最重要的参数之一。但

到目前为止，泥石流运动机理还有待进一步研究，冲
击力值的准确计算是当前拦砂坝等防治工程设计急

需解决的技术问题。
国内外学者们在冲击力方面做了大量理论分析

与模拟实验研究工作，从不同的角度出发，建立了泥

石流冲击力计算模型。费祥俊等［２－４］以 弹 塑 性 理 论

为基础，提出了常见几类泥石流防冲结构的大石块

冲击力计算方法。陈洪凯等［５］通过泥石流冲击模型

实验，分析得到了不同固相比下的泥石流冲击特性，
同时对实验信号采用小波去噪处理，揭示了泥石流

冲击脉动荷载概率分布特性。魏鸿［６］在总结前人经

验的基础上通过水槽实验研究，分析冲击荷载峰值

的组成，运用压力波理论建立了龙头冲击力的计算

方法，并计算了龙头在冲击坝时的作用力垂向分布。

Ａｒｏｎｎｅ　Ａｒｍａｎｉｎｉ等［７］基于动量守恒分析研究了泥

石流冲击力，提出了相应的冲击力计算公式。苏联

学者Ｃ．Ｍ．фпейщман给出设计刚性拦砂坝的的不

同规模的泥石流的总冲击应力，考虑了泥石流规模，
最大泥深和石块最大粒径等的影响，但均有一定的

局限性［８］。
在泥石流浆体冲击力计算方面，国内外学者针

对不同的防治工程或是不同类型泥石流，分析得到

了许多半理论半经验性或纯经验性的计算公式（表

１）。表１均是基于能量法的理论公式进行修正的，
修正系数（经验系数）根据考虑的因素不同而有所差

异。基于的理论公式是由水力学推导而来，对于一

般均匀流较适用，但对像泥石流这样的非均匀质流

体，其冲击力值同的泥石流流速的平方不一定呈正

相关，即不一定可以通过简单的添加修正系数即可

得到冲击力准确值，还需采用其他方法进行讨论分

析。
本文采用统计学单因素分析方法，通过将冲击

力传感器直接布置在拦砂坝坝体上测量泥石流对拦

砂坝的冲击力大小，分析不同容重泥石流，不同沟道

坡度及不同拦砂坝迎水面坡比等因素下泥石流对拦

砂坝坝体的冲击作用。研究表明，影响泥石流浆体

冲击力大小的主要因素有泥石流容重、沟床坡度和

表１　国内外泥石流浆体冲击力公式

Ｔａｂｌｅ　１　Ｄｅｂｒｉｓ　ｆｌｏｗ　ｓｌｕｒｒｙ　ｉｍｐａｃｔ　ｆｏｒｍｕｌａ　ａｔ　ｈｏｍｅ　ａｎｄ　ａｂｒｏａｄ

编号 泥石流冲击力公式 引用文献

１　 Ｆｆ＝α·ρｄ·ｈｄ·Ｕ
２
ｄ２／ｇ 文献［９］

２　 Ｆｆ＝ρ·ｈｄ·ｕ
２／ｇ 文献 ［１０］

３　Ｐ＝２·ｂ·ｈ·γｍ·ｕ２／ｇ＋Ｋα·Ｈ·γ０ 文献［１１］

４　 Ｐ＝λ·γｃ·Ｖ２ｃ２／ｇ·ｓｉｎβ 文献［１２］

５　 Ｆｆ＝ρ·Ａ·ｖ
２·ｓｉｎβ 文献［１３］

６　 Ｐ＝５·ρ·ｖ
０．８·（ｇ·ｈ）０．６ 文献［１４］

７　 Ｐ＝ｋ·γｃ·Ｖｃ２／ｇ 文献［１５－１６］

８　 Ｐ＝５．３·Ｆ－１．４５γ ·ρｍ·ｖ
２ 文献［１７］

　　注：Ｕｄ 同ｕ、Ｖｃ、ｖ均为泥石流流速；Ｐ同Ｆｆ 均为泥石流浆体冲

击力；α和ｋ均为经验系数；ρｄ 同ρ、ρｍ 均 为 泥 石 流 密 度；γｍ 同γｃ 均

为泥石流容重；Ｆｒ＝ｖ／（ｇｌ）０．５为弗洛德数；ｈｄ 同ｈ均为泥石流泥深；

β为泥石流冲击角度；ｇ为 重 力 加 速 度；λ为 建 筑 物 形 状 系 数；Ｋα 为

主动土压力系数；Ｈ 为坝 后 堆 积 高 度；Ａ为 泥 石 流 横 断 面 面 积；ｂ为

泥石流宽度；γ０ 为坝后堆积物容重

泥石流流速；在其他因素相同时，泥石流浆体冲

击力大小随泥石流容重的增加而降低，随沟道坡度

的增加而增加；泥石流容重和沟道坡度的影响主要

反映到泥石流流速的变化中，推导出新的泥石流冲

击力大小计算公式；该公式表明，泥石流浆体冲击力

大小同泥石流流速呈正比例关系，其系数因泥石流

容重的不同而改变。分析比较了新公式同原有公式

的差异，并举例说明了新计算公式的实用价值，为泥

石流防治工程设计提供技术支撑。

１　实验概况

１．１　 实验模型

　　本实验在中国科学院成都山地所动力模拟实验

室进行，实验模型包括料斗（长５０ｃｍ，宽４０ｃｍ，高

８５ｃｍ），可装载泥石流约０．１ｍ３，与水槽固定连接，
连接处 通 过 闸 门 控 制 流 量 大 小；流 通 区 为 长４００
ｃｍ，宽３０ｃｍ，高４０ｃｍ的钢架水槽，坡度可自由调

节，倾动角度０°～２０°，侧面为钢化玻璃，接尾料池以

回收尾料。

　　在坝体位置安装传感器，坝体前缘距闸门口距

离为３．６ｍ，以充分保证 泥 石 流 流 速 稳 定。本 文 采

用传感器型号为ＱＳＹ－８２１３，量程为０～１００ｋＰａ，灵

敏度为０．１％。该 传 感 器 为 应 力 传 感 器，可 直 接 测

得作用于传感器表面圆心位置处泥石流冲击力值，
该值用应 力 单 位ｋＰａ表 示。并 通 过 数 据 采 集 仪 采

集传感器接收到的信号，采集频率为２Ｋ，采样时间

为３２ｓ，通过计算机处理得到冲击力数据。
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图１　模型示意

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｅｓｔ　ｍｏｄｅｌ

图２　实验模型

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ　ｔｅｓｔｉｎｇ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｄｅｂｒｉｓ　ｆｌｏｗ

图３　坝上传感器布置点位示意

Ｆｉｇ．３　Ｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｏｆ　ｓｅｎｓｏｒ　ｏｎ　ｄｅｂｒｉｓ　ｄａｍ

１．２　实验物料

本次实验物料取样地点为云南省境内某泥石流

沟（１０３°０８′Ｅ，２６°１４′Ｎ），２０１２年８月１８日夜，
该沟曾爆发大型泥石流灾害，本实验物料即为该次

泥石流堆积 区 未 经 扰 动 的 原 样 筛 除 大 颗 粒 而 得 到

的。取样具 体 位 置 处 于 泥 石 流 沟 道 出 口 堆 积 扇 右

侧，取样时首先用铁铲铲除表面堆积体，取下部未经

扰动的土体并 使 用２０ｍｍ×２０ｍｍ的 钢 筛 剔 除 大

颗粒砾石，取２０ｍｍ以下作为 泥 石 流 原 样，实 验 前

抽取五组样品进行颗粒级配分析，得到级配曲线如

图４所示。

图４　某泥石流沟原样级配曲线

Ｆｉｇ．４　Ｐａｒｔｉｃｌｅ　ｇｒａｄａｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｍａｔｅｒｉａｌ　ｕｓｅｄ　ｉｎ

ｔｈｅ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

１．３　实验方案

按如下表２中的参数变化范围考虑正交分配法

进行实验。
表２　实验方案

Ｔａｂｌｅ　２　Ｔｈｅ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｓｃｈｅｍｅ

泥石流容重／

（ｋＮ·ｍ－３）
总量／Ｌ 水槽坡度／（°）

迎水面

坡比

１３，１５，１７，

１９，２１
６０

７，１０，１１，

１３，１５
２／１

１３，１７　 ６０　 ９　 ２／１，４／１，１／０

１７，１９　 ６０，９０，１２０　 １３　 ２／１

２　实验分析

２．１　与原有公式的对比分析

　　通过理论分析可知，泥深范围内泥石流流速越

大，冲击力值越大，故泥深范围内表面冲击力值为最

大；而泥深范围以上的坝体受冲击力为雍起泥石流

冲压力，其值小于表面位置处的冲击力值。本试验

中泥深在６ｃｍ左右，１＃２＃３＃传感器在泥深范围

内且接近泥石流表面，同时中间位置处泥石流流速

比两边流速快，故选取２＃传感器所测得的冲击 力

值进行比较分析。试验中通过高分辨率摄像机拍摄

泥石流冲击拦砂坝的试验影像，解析泥石流平均流

速值，代入陈 光 曦 公 式 ［１２］，周 必 凡 等［１５－１６］，曾 超［１７］

计算公 式 与 试 验 实 测 冲 击 力 数 据 进 行 对 比，如 下

图５所示。
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图５　冲击力比较值

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ　ｃｏｎｔｒａｓｔ　ｏｆ　ｉｍｐａｃｔ

　　由上图５可以发现，试验实测冲击力结果与周

必凡 等［１５－１６］公 式 计 算 值 偏 差 较 大，与 陈 光 曦 公

式［１２］，曾超［１７］公式计算值相关性较好，主要原因在

于周必凡等［１５－１６］公式是根据蒋家沟１９７４－１９７５年冲

击力实测资料修正的结果，该资料没有去除大块石

的影响，修正结果应用于泥石流浆体冲击力明显偏

高。进一步分析发现，冲击力实测值在一定界限值

以下同陈光曦公式［１２］相关性较好，而在一定界限值

以上比陈光 曦 公 式 ［１２］计 算 值 大，且 存 在 明 显 的 离

散趋势。因而通过试验结果比较，采用乘以修正系

数的方法计算冲击力仍存在一定局限性。

２．２　泥石流容重对冲击力大小的影响分析

控制拦砂坝迎水面坡比不变，在此情况下，分析

相同规模的泥石流（总量相同），沟道特性相同（水槽

坡度相同）在不同性质（γｃ 不同）情况下泥石流冲击

力值的变化情 况。由２＃传 感 器 试 验 结 果 可 知，在

不考虑流速的前提下，控制沟道特性（Ｊ相同），受力

结构特性（拦砂坝迎水面坡比相同），泥石流容重越

大，对坝体的冲击力值不一定越大。如图６所示，水
槽坡度为１５°时，泥石流容重从１３－１７ｋＮ／ｍ３ 变化

过程中，冲击 力 值 逐 渐 降 低；从１７－２１ｋＮ／ｍ３ 变 化

过程中，冲击力逐渐变大。主要是因为泥石流容重

从１３－１７ｋＮ／ｍ３ 变 化 过 程 中 随 着 泥 石 流 容 重 的 增

加，泥石流运动速度明显降低。从１７－２１ｋＮ／ｍ３ 变

化过程中，随着泥石流容重的增加，泥石流对坝体的

冲击力又逐渐增大，呈勾形。且水槽坡度较大时勾

形较明显。水槽坡度为１５°时冲击力随容重变化曲

线的勾型明显大于１３°和１１°时的冲击力值随容重

变化曲线。

图６　泥石流冲击力同泥石流容重的关系

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｄｅｂｒｉｓ　ｆｌｏｗ　ｉｍｐａｃｔ　ａｎｄ　ｄｅｂ－
ｒｉｓ　ｆｌｏｗ　ｄｅｎｓｉｔｙ

２．３　泥石流沟道坡度对冲击力大小的影响分析

同上相同办法，控制拦砂坝迎水面坡比不变，在
此情况下，分析相同规模的泥石流（总量相同），性质

相同（γｃ 相同），沟道特性不同（水槽坡度不同）情况

下泥石流冲击力值的变化情况。由试验结果可知，
在不考虑流速的前提下，控制泥石流性质（主要通过

控制泥石流重度γｃ），受力结构特性（拦砂坝迎水面

坡比相同），泥石流沟道坡度越大，对坝体的冲击力

值越大。这 主 要 是 因 为 随 着 泥 石 流 沟 道 坡 度 的 增

加，泥石流运动速度明显增加。随着泥石流沟道坡

度的增加，泥石流冲击力先增加，再放缓，再继续增

加，呈有阶梯增加的趋势。且这一趋势随泥石流容

重的增加而越明显。将水槽坡度同泥石流冲击力值

的变化绘制于图７。如图７容重２１ｋＮ／ｍ３ 所示，泥
石流沟 道 坡 度 从７°上 升 到９°过 程 呈 明 显 增 大 趋

势，而９°，１１°，１３°，冲击力呈缓慢增大趋势，从１３°
到１５°呈迅速增大趋势。

图７　泥石流冲击力同沟道坡度之间的关系

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｄｅｂｒｉｓ　ｆｌｏｗ　ｉｍｐａｃｔ　ａｎｄ　ｌｏｎ－

ｇｉｔｕｄｉｎａｌ　ｓｌｏｐｅ　ｏｆ　ｇｕｌｌｙ
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２．４　泥石流表面流速对冲击力大小的影响分析

比较图６和图７可以发现，无论是泥石流容重，

还是沟道坡度，都不能单独反映泥石流冲击力的变

化特点，而这两个主要性质主要对泥石流流速产生

重要的影响。因而控制拦砂坝迎水面坡比不变，在

此情况下，分析相同规模的泥石流（总量相同），性质

相同（γｃ 不同），表面流速不同情况下泥石流冲击力

值的变化情况，如图８所示。由试验结果可知，比较

发现，在相同容重条件下，泥石流冲击力同流速呈线

性相关，可采用线性模型：

Ｐ＝ａ·ｖ （１）

　　将同一容重的泥石流冲击力值按流速从小到大

拟合得到下图８：

图８　泥石流冲击力同泥石流流速的关系

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｄｅｂｒｉｓ　ｆｌｏｗ　ｉｍｐａｃｔ　ａｎｄ　ｄｅｂ－

ｒｉｓ　ｆｌｏｗ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ

将不同容重下的系数ａ同容重γｃ 拟合得到：

ａ＝０．４４ｅ０．１４γｃ （２）

将系数ａ值带入公式（１）可以得到冲击力同表面流

速ｖ的拟合公式：

Ｐ＝０．４４ｅ０．１４γｃ·ｖ （３）

式中，Ｐ为泥石流浆体冲 击 力，单 位 为ｋＰａ；γｃ 为 泥

石流容重，单位为ｋＮ／ｍ３；ｖ为泥石流表面流速，单

位为ｍ／ｓ。

与其他浆体冲击力计算公式不同之处在于，该

公式较好的反映了同一容重下泥石流冲击力值同泥

石流表面流速呈正比的试验规律；同时又对泥石流

容重变化对冲击力值影响有较好的刻画；采用泥石

流原样进行试验得到的试验结果同野外真实值有一

定相似性。

２．５　迎水面倾角对冲击力大小的影响分析

同上相同方法，在泥石流总量不变，泥石流容重

γｃ 选取１３ｋＮ／ｍ３ 和１７ｋＮ／ｍ３，水 槽 坡 度 固 定 为

１３°，只 改 变 拦 砂 坝 迎 水 面 坡 比 的 条 件 下（分 别 取

２／１，４／１，１／０），分析试验结果，如下图９所示。试验

数据表明拦砂坝坡度变化对泥石流冲击力大小影响

不明显。对于 容 重 为１３ｋＮ／ｍ３ 的 泥 石 流 冲 击 力，

在拦砂坝迎水 面 坡 比 为２／１时 为８．２ｋＰａ；迎 水 面

坡比变为４／１时，冲击力增加了０．８ｋＰａ；而当迎水

面坡比变为１／０，即 拦 砂 坝 迎 水 面 垂 直 于 泥 石 流 运

动方向时，泥石流冲击力比拦砂坝迎水面坡比为４／１
时的冲击力值下降了０．３ｋＰａ；对于容重１７ｋＮ／ｍ３

的泥石流却表现为随着拦砂坝迎水面坡比增加，冲

击力值先下降０．１ｋＰａ，再增加０．２ｋＰａ的变化；变

化值的范围 在 泥 石 流 冲 击 力 值 的１０％以 内。产 生

这一现象主要同泥石流物质组成的不均匀性有关，

泥石流内固体颗粒分散的不均匀性导致泥石流与拦

砂坝作用时各微粒对坝面的撞击方向并不相同，是

随机分布的，故产生的作用力同拦砂坝迎水面坡比

坡度无必然相关，因而在拦砂坝迎水面坡比不是泥

石流冲击力主要考虑因素。

图９　泥石流冲击力同拦砂坝迎水面倾角的关系
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ｏｆ　ｄｅｂｒｉｓ　ｄａｍ

２．６　不同总量对冲击力大小的影响分析

同上 相 同 方 法，在 拦 砂 坝 迎 水 面 坡 角 不 变

（２／１），泥石 流 容 重γｃ 选 取１７ｋＮ／ｍ３，１９ｋＮ／ｍ３，
水槽坡度固定为１５°，只改变泥石流总量的 条 件 下

（分别取６０Ｌ，９０Ｌ，１２０Ｌ），分析试验结果，如下图

１０所示。试验 数 据 表 明 泥 石 流 冲 击 力 大 小 随 总 量

变化总体上呈线性正相关，即总量越大，泥石流冲击
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力越大。如图１０中 泥 石 流 容 重 为１７ｋＮ／ｍ３ 的 冲

击力值随泥石流总量由６０Ｌ到９０Ｌ再到１２０Ｌ变

化过程中分别增大了５ｋＰａ、５．５ｋＰａ；而对泥石流容

重为１９ｋＮ／ｍ３ 的泥石流冲击力值随泥石流总量由

６０Ｌ到９０Ｌ再到１２０Ｌ变化过程中分别增大了２
ｋＰａ、４ｋＰａ。造成这一现象的主要原因是总量不同

的条件下会改变泥石流泥深值，不同泥深值对泥石

流流速造成很大的影响，故总量的影响也可以用泥

石流流速表征。

图１０　泥石流冲击力同泥石流总量的关系

Ｆｉｇ．１０　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｄｅｂｒｉｓ　ｆｌｏｗ　ｉｍｐａｃｔ　ａｎｄ

ｄｅｂｒｉｓ　ｆｌｏｗ　ｓｃａｌｅ

４　实例应用

如公式（３）所示，泥石流浆体冲击力的快速计算

公式可由泥石流容 重γｃ 和 泥 石 流 流 速ｖ确 定。本

举例以拟建工程说明式（３）在泥石流防治工程设计

中的应用。
某泥石流沟位于云南省昆明市东川区北部，流

域面积是４８．６ｋｍ２，主 沟 沟 长１３．９ｋｍ，最 高 海 拔

３２６９ｍ，最低 海 拔 为１０４２ｍ。该 沟 泥 石 流 活 动 频

繁，给当地人民群众生产生活带来很大影响。
为了减轻泥石流危害，拟在该沟泥石流源区修

建拦砂坝，以达到固源降低泥石流危害的目的。通

过现场调查和该沟泥石流观测历史数据确定该泥石

流为粘 性 泥 石 流，且 该 区 域 无 较 大 块 石，容 重γｃ＝
２２ｋＮ／ｍ３，泥石流最大流速为１０ｍ／ｓ。依式（３）计

算，得到泥石流浆体冲击力值为９６ｋＰａ，即在拦砂坝

上作用的冲击荷载按均匀分布的９６ｋＰａ进行计算。

５　结　论

根据本文所采用实验方法，所得结论如下：

（１）采用单因素分析的统计学方法，详细分析了

泥石流容重，沟道坡度，泥石流流速，拦砂坝迎水面

坡角及泥石流总量等的变化对泥石流浆体冲击力值

的影响，推导出泥石流浆体冲击拦砂坝过程中冲击

力的计算公式，与现有公式相比，本文公式采用泥石

流原样分析，基于统计学原理，反映了泥石流流速和

容重对冲击力影响的变化规律，计算结果更为精确。
（２）该公式表明，在单因素分析条件下，泥石流

容重越大，泥石流浆体冲击力不一定越大，呈先减小

后增大的趋势；泥石流沟越陡，泥石流总量越大，泥

石流冲击力越大，在一定范围内，坡道变陡，泥石流

冲击力放缓，其中总量同泥石流泥深有关；泥石流流

速越大，泥石流冲击力越大；拦砂坝迎水面倾角变化

同泥石流冲击力变化不明显。
（３）该公式可以用于不同规模的泥石流浆体冲

击力计算，为泥石流的减灾防灾提供依据。此外本

文提出的公式是经验公式，适用于工程实践的快速

计算，公式等号两边物理量的量纲不能匹配，可通过

添加修正系数进行平衡。
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