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摘　 要：通过室内水槽试验，探讨了坡度不连续沟道经泥石流侵蚀后纵剖面形态的演化特征。 试验中底床纵剖面由 ３ 个

坡度不连续的坡段组成，相邻坡段间形成了纵向上的坡度转折点，即凹转折点和凸转折点。 结果表明：凸转折点附近在

侵蚀过程中并没有产生溯源侵蚀，而是逐渐平滑化；凹转折点附近的侵蚀具有明显的冲击侵蚀特性，出现了明显的侵蚀

坑；侵蚀后纵剖面起伏与沟床转折角有关，当转折角较小时，以水力侵蚀为主，侵蚀后纵剖面起伏较小，当转折角增大时，
重力侵蚀逐渐增强，出现局部崩塌或滑坡，侵蚀后沟道纵剖面起伏增大。
关键词： 纵剖面； 形态演化； 坡度转折点； 泥石流
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　 　 泥石流是重要的地貌外营力作用之一。 在泥石流

沟道的演化进程中，如果没有其他强地质事件影响，在
侵蚀下切和堆积淤高等作用下，泥石流就会持续地改

造沟道纵剖面形态，直至形成均衡纵剖面（此时泥石

流沟道达到了动态冲淤平衡，处于相对稳定的状态）。
沟道纵剖面形态的演化过程对沟道侵蚀防治和地貌发

育程度判别有着十分重要的意义［１］。 田连权［２］ 通过

调查蒋家沟流域的地貌和泥石流之间的关系，认为蒋

家沟泥石流的发生、发展受控于流域地貌（坡地和沟

道）演变过程，又影响着流域地貌演变。 李泳等［３］ 利

用积分形式重新定义泥石流沟道的比降，用比降曲线

的变化直观反映流域物质通过沟道的改变。 张妮

等［４］通过对 ２３２ 条泥石流沟道资料进行分析，发现发

展期泥石流的形成区地貌因子分维值相对较小，旺盛

期泥石流的形成区相对接近圆形，衰退期泥石流沟一

般具有较缓的沟槽比降。 蒋忠信［５］ 以西藏帕隆藏布

冰雪融水泥石流沟谷为研究对象，提出了描述泥石流

稳定和发育程度的沟谷纵剖面形态指数，用来刻画沟

谷纵剖面的凹凸性。
一次强烈的地震或强降雨过程往往会重新塑造泥

石流沟道地貌，打破外营力作用下沟道的冲淤平衡和
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自然演化过程。 比如：汶川地震引发的四川清平文家

沟大型滑坡，堆积了 ８ ０００ 万 ｍ３的松散物质在沟道中，
完全改变了原有的沟道形态，形成了从 １２° 到 ３２ｏ的

不连续陡坡段［６］；２０００ 年发生的象神台风使台北青山

区日降雨量达到 ７７４ ｍｍ，引发了大量的山体滑坡，产
生了大约 ２０ 万 ｍ３的松散物质，改变了沟道的纵剖面

形态［７］。 泥石流发生过程中，受崩塌、滑坡或地震等

自然因素影响，泥石流沟道中突然增加大量的松散堆

积物，产生了一系列坡度转折点：凹点和凸点（凹点表

示地形坡度由陡变缓，凸点表示地形坡度由缓变陡），
纵剖面的形态由原来的光滑曲线变为不光滑的折线

（见图 １）。 受强烈干扰的沟道在后期泥石流的动力作

用下，形态不断进行调整，最终重新形成一个动态平衡

的沟道纵剖面。

图 １　 地震松散物质堆积对沟道纵剖面的影响和演变示意

为了研究震后泥石流沟道纵剖面的演变过程，笔
者尝试通过水槽试验研究在泥石流动力作用下存在坡

度转折点的泥石流沟道纵剖面形态发展特征，揭示泥

石流在沟道纵剖面凹点和凸点处的侵蚀机理，以期为

震后泥石流的工程防治提供参考。

１　 试验设计和方法

试验在云南省昆明市东川蒋家沟泥石流观测研究

站进行。 试验装置主要包括料斗、水槽和尾料池 ３ 部

分。 主体部分的水槽长 ４．０ ｍ、宽 ０．３ ｍ、高 １．０ ｍ，倾角

θ０固定为 １０°（见图 ２）。 通过在水槽底部铺设包含转

折角的底床物质模拟实际沟道中存在坡度转折点的纵

剖面形态，底床物质形态包含两个显著坡度转折点，即
上游的凸点和下游的凹点，厚度上游为 ０．６ ｍ、下游为

０．２ ｍ，中间转折角处按线性规律过渡。 转折角 α０为中

间坡面与下游坡面的夹角，分别设为 １５°、２５°、３５°。 上

游料斗中装有混合均匀的泥石流料 ０． ５ ｍ３，容重为

１ ４００～１ ８００ Ｎ ／ ｍ３。
试验水槽底床物质采用 ｄ＜１０ ｍｍ 的蒋家沟原型

沙土，含水率为 ５％～ ８％，其颗粒组成见表 １。 根据颗

粒级配曲线，计算得出中值粒径 ｄｍ为 ３ ｍｍ。 试验中

通过控制松散沙土的密实度来控制强度，底床物质容

重为 １ ８００ Ｎ ／ ｍ３，直剪试验得到的土体内摩擦角 φ ＝
３０°。 由于底床物质含水量较小且较松散，因此认为土

体内摩擦角 φ 为强度的主要控制因素，可忽略黏聚力

的影响。

图 ２　 试验装置

表 １　 水槽底床物质颗粒组成

粒径 ／ ｍｍ
小于某一粒径所占百分比 ／ ％

样品 １ 样品 ２

１０．００ １００ １００
５．００ ６９ ７５
２．５０ ４３ ４９
１．００ ２１ ２４
０．５０ １９ ２１
０．２５ １７ １９
０．１０ １４ １６
０．０５ １０ １２
０．０２ ７ ８
０．０１ ２ ３

　 　 试验开始前通过罗盘仪测定水槽的坡度，并分别

在水槽的侧面和顶部架设数码摄像机。 试验中通过摄

像观测侵蚀过程，利用浮标法测定流体的表面流速和

龙头流速，得到泥石流龙头流速约为 ６．５ ｍ ／ ｓ。 在料斗

出口处设有泥位计，用于测量泥位变化（见图 ３）。 由

图 ３ 可知，一次试验泥石流放料时间约为 １５ ｓ，泥石流

泥位从 ｔ＝ １０ ｓ 开始骤升至峰值（约为 ７ ｃｍ），泥位峰

值一直维持至 ｔ ＝ ２０ ｓ 左右，然后出现明显的下降，至
ｔ＝ ２５ ｓ 左右降为 ０，因此可以得到泥位峰值持续时间约

为 １０ ｓ（见图 ３ 红框）。 试验后测量一次泥石流侵蚀后底

床物质纵剖面形态，测量间距为每 １０ ｃｍ 一个测量点。

图 ３　 料斗出口处泥位变化
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２　 纵剖面形态演化特征

试验中泥石流对底床物质的侵蚀作用会引起底床

纵剖面形态变化，底床形态演化主要受转折角和泥石

流容重影响。 将不同转折角的侵蚀试验组测量的底床

各点侵蚀深度分别进行平均处理，绘制了 ３ 种转折角

情形下侵蚀试验后的底床形态曲线，见图 ４。

图 ４　 不同转折角情形下底床形态演化曲线

水槽纵坡使泥石流所具有的势能转化为侵蚀动

能，上下游转折角之间的陡坡段坡度越大，泥石流所具

有的侵蚀动能就越大，陡坡段上下游削坡能力就越强。
从图 ４ 可以看出，侵蚀后的底床纵剖面仍存在上下游

两个明显的坡度转折点，侵蚀沿着最初的转折点向上

游和下游发展。 下游转折角后端局部坡度变缓，存在

明显的泥石流冲击产生的侵蚀坑。 随着底床转折角增

大，下游侵蚀坑深度逐渐增大，存在明显的冲蚀效应。
为了研究坡度转折点在泥石流沟道演化中的发展

过程，可以借鉴一些河流地貌研究成果。 在一般的河

流沟道中，其纵剖面存在转折点如裂点（河流纵剖面

上坡度急剧变化的点，也称溯源侵蚀［８］ ）时，为了达到

均衡，河流会不断调整自身形态，在特定情况下产生溯

源侵蚀，裂点不断向上游移动，使原来的河床变成阶

地。 但是裂点的发育也有其他的模式，即裂点不会向

上游传播［９－１０］，而是通过坡度的调节变得比较平滑。
从本试验可以看出，上游裂点的位置并没有发生较大

的移动，只是产生了局部的平滑。 Ｈｏｗａｒｄ 等［８］认为当

侵蚀速度与河水的流速均衡时，裂点向上游移动；但当

侵蚀的速率和河流底部剪切力相均衡时，裂点磨圆，不
向上游溯源侵蚀。

本试验中可以近似认为峰值泥位持续时间（１０ ｓ）
内泥石流容重、速度、泥深均恒定，因此影响泥石流侵

蚀沟床的因素主要为沟床形态。 通过数码摄像机读取

关键帧的侵蚀数据，得到试验中每隔 ３ ｓ 泥石流对底

床的侵蚀差异，然后绘制不同转折角、不同时刻的底床

形态曲线，见图 ５。
每个转折角情形均进行 ６ 组平行试验，１８ 组泥石

流侵蚀试验在 ３ 个峰值泥位时段（０ ～ ３、３ ～ ６、６ ～ ９ ｓ）
对应的侵蚀量见表 ２。

图 ５　 不同转折角不同时刻的底床形态曲线

表 ２　 不同转折角情形下的沟床侵蚀量 ｃｍ３

转折角
不同时段的侵蚀量

０～３ ｓ ３～６ ｓ ６～９ ｓ
总侵蚀量

１５°

１６ ５０６ ４０ ９１５ ２７ １２８ ８４ ５４９
１３ ３４０ ３８ ３２２ ３１ ５９７ ８３ ２５９
１７ ２９６ ３８ ５２８ ３２ ８７５ ８８ ６９９
１５ １９７ ４０ ６５３ ２７ ５５６ ８３ ４０６
２０ ０９１ ４１ ７８０ ３７ ７７６ ９９ ６４７
１８ ０４４ ４０ ９７８ ２９ ８４７ ８８ ８６９

２５°

１２ １４３ ３６ ２０１ ３２ ９９８ ８１ ３４２
１７ ２２８ ３７ ９４７ ３０ ６４１ ８５ ８１６
１７ ０１５ ３７ １１８ ３２ ６３７ ８６ ７７０
１１ ３３４ ３５ ４５２ ２８ ７０３ ７５ ４８９
１７ ２２６ ３５ ５７４ ３０ ５７７ ８３ ３７７
１７ ６６１ ３５ ６８３ ３２ ９０６ ８６ ２５０

３５°

１５ ２７６ ３３ ７５８ ３０ ９５８ ７９ ９９２
１４ ７３１ ３４ １０８ ２８ ３８８ ７７ ２２７
１７ ３０６ ３５ ６９３ ３２ ４０４ ８５ ４０３
１７ ４４９ ３５ １１９ ３３ ５０７ ８６ ０７５
１８ ６１９ ３５ ５５３ ３２ ７７３ ８６ ９４５
１６ ７６６ ３３ ３７４ ３１ ８９４ ８２ ０３４

　 　 由表 ２ 可以看出：
（１）３ 个峰值泥位时段中，初始时段 ０～３ ｓ 内底床

侵蚀量明显偏小。 原因是：初始底床物质较为干燥，泥
石流最初与底床接触时，底床物质会对泥石流最开始

的龙头产生吸水，削弱泥石流的侵蚀能力。 Ｉｖｅｒｓｏｎ
等［１１］通过水槽试验发现，底床物质含水量较低会对泥

石流侵蚀过程产生负反馈，因此初始阶段泥石流对底

床侵蚀作用会较弱，随着泥石流中水分逐渐下渗，底床
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湿润度逐渐增大，这种负反馈效应将逐渐减弱。
（２）不同转折角情形下，时段 ３ ～ ６ ｓ 内底床物质

的侵蚀量均明显比 ６ ～ ９ ｓ 的大一些，说明随着泥石流

侵蚀进行，沟道转折角逐渐平滑，底床形态逐渐趋于均

衡纵剖面，侵蚀强度逐渐减弱。

３　 底床纵剖面比降沿程变化

泥石流对底床物质的侵蚀过程主要受自身容重、
流速、泥深以及物质组成等内部因素控制，同时与地形

坡度和底床土体强度等外部因素有关。 泥石流的局部

侵蚀过程与区域的地形条件有较大的关联性，局部地

形坡角 θ 是一个重要参数。 从图 ５ 可以看出，底床纵

剖面形态的变化过程就是“尖点”逐渐光滑的过程，纵
剖面上每一点都存在局部的调整。 为了更直观地反映

纵剖面的变化过程，采用坡角分布曲线（即纵剖面曲

线的一阶导数）来分析。 坐标系见图 ６，试验后与原点

距离为 ｘ０ 的点 Ａ 处坡角 为 θｘ ０。 初 始 水 槽 倾 角

θ０ ＝ １０°，即沿程坡角初始值为 １０°。 不同转折角 α０底

床纵剖面的坡角沿程变化曲线见图 ７（坡角θ ＝ θ０ ＋
α０）。

图 ６　 坡角沿程变化坐标系

图 ７　 不同转折角 α０情形下裂点附近的坡角沿程变化情况

由图 ７ 可以看出，对于不同的转折角（α０ ＝ １５°、
２５°、３５°），纵剖面形态的变化有显著的不同。 α０ ＝ ３５°
时，泥石流侵蚀后的纵剖面坡角出现 ２ 个峰值（分别

在凸点和凹点处），凸点和凹点之间的平直段坡度下

降； α０ ＝ ２５°时，纵剖面坡角出现 ３ 个峰值，除凸点和凹

点处外，两者之间的平直段也出现 １ 个坡角峰值； α０ ＝
１５°时，纵剖面坡角出现 ５ 个峰值，除凸点和凹点处外，
两者之间的平直段出现 ３ 个坡角峰值。 这说明泥石流

侵蚀底床时，底床形态演化并不是线性的，而是呈波浪

状，这也与泥石流自身存在紊流特性有关。 考虑底床

凹凸转折点的存在对沟道纵剖面演化的影响，试验中

转折角处的坡角变化规律主要从两方面进行分析（见
图 ８）：

一是在不同转折角 α０情形下中间陡坡段纵剖面

的坡角变化速率，用 Δθ１、Δθ２和 Δθ３分别表示转折角

α０ ＝ １５°、２５°、３５°时的削坡速率。 泥石流侵蚀过程中

沟道的坡角变化会影响流体势能向动能的转化，从而

改变流体本身的侵蚀能力，影响沟床纵剖面的演化。
当沟道纵剖面局部存在坡角转折点时，该处的侵蚀和

堆积特性会随之发生改变。 对于凸转折点来说，坡面

由缓变陡会使泥石流流量增大，同时底床土体的稳定

性受凸点存在的影响也会降低，土体更易于被流体携

带，加剧泥石流对底床的侵蚀；对于凹转折点来说，坡
面由陡变缓使泥石流与底床物质产生法向冲击，泥深

增大，流体速度减小，其动能转化为底床物质的启动动

能，加大了泥石流的侵蚀作用。 转折点处的转折角大

小对于沟道纵剖面形态影响显著，由图 ８ 可知 Δθ３ ＞
Δθ２＞Δθ１，根据试验结果得到 Δθ１ ＝ ２． ５°、Δθ２ ＝ ７°和
Δθ３ ＝ １２°。 转折角 α０越大，单位时间内陡坡段侵蚀削

坡速率就越大，即坡角转折点附近坡段在泥石流侵蚀

作用下产生的削坡效应越大。

图 ８　 不同转折角 α０情形下坡角沿程变化情况

二是不同转折角 α０时侵蚀后中间陡坡段地形坡

面的起伏程度，分别用 ｄθ１、ｄθ２和 ｄθ３表示转折角 α０ ＝
１５°、２５°、３５° 的侵蚀后坡面起伏程度。 在坡段较缓的

水槽段，泥石流对底床物质的侵蚀主要为水力侵蚀，即
通过层与层之间的剪切位移产生的拖曳力，使底床物
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质被携带进入泥石流，因此侵蚀后形成的坡面形态较

为平整，坡度起伏较小。 当局部坡角增大至等于或大

于土体的内摩擦角时，泥石流对底床物质的侵蚀更多

地表现为重力侵蚀。 此时泥石流对下覆土层施加的剪

切力效果相当于增加了下滑力，使底床土体局部容易

出现小规模崩塌或滑坡，坡度越大，这类小规模崩塌或

滑坡发生的概率就越大，侵蚀后底床纵剖面起伏就会

更显著。 泥石流侵蚀形成的底床纵剖面仍存在坡度起

伏情况，出现局部的小转折点，由图 ８ 可知，ｄθ３ ＞ｄθ２ ＞
ｄθ１，凹凸转折点处的转折角越大，坡度起伏程度就越

大。 根据试验结果可得 ｄθ１ ＝ ２°、ｄθ２ ＝ ３．５°和 ｄθ３ ＝ ５°，
底床存在较大的转折角时，对应的侵蚀后该坡段地形

坡度起伏也较大。 由试验结果可以推测，实际发生的

泥石流沟道中，当坡度逐渐减小时，沟道中存在坡度转

折的凹凸点处重力侵蚀逐渐减小，水力侵蚀逐渐增大，
沟道纵剖面形态逐渐趋于平滑。

４　 结　 语

（１）对于沟道中凸转折点来说，泥石流对底床的

侵蚀强弱取决于削坡速率，凸点处转折角越大，削坡速

率就越大；对于凹转折点来说，泥石流对底床的侵蚀作

用表现为冲击侵蚀特征，当转折角增大时，泥石流对底

床物质的法向冲击增大、侵蚀增强。
（２）泥石流侵蚀后，底床纵剖面仍然存在较大的

坡度起伏，起伏程度与凹凸点处的转折角大小有关。
当转折角较小时，泥石流对底床物质的侵蚀主要表现

为水力侵蚀，侵蚀后坡面起伏较小；当转折角增大时，
重力侵蚀逐渐增大，可能会出现局部的小规模滑坡或

崩塌，侵蚀坡面起伏显著。
（３）在泥石流沟道的侵蚀防治中，应该注重采取

措施减小沟道陡坡段的坡度，对高危坡体提前进行削

坡处理。 陡坡段上下游应采取有效的拦挡或加固措

施，防止因坡度凹凸转折点的存在而产生显著的滑塌

或冲刷坑，加剧沟道侵蚀，危害下游建筑物。
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