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摘要 山地灾害体是复杂颗粒物质和流体所组成的多相介质。山地灾害物理模拟的尺度效应和相似性问题是关

系颗粒物质动力学和防灾减灾研究的核心难题。在中国科学院野外站网络重点科技基础设施建设项目的支持

下，中国科学院东川泥石流观测研究站、云南东川泥石流国家野外科学观测研究站于2024年在昆明市东川区蒋

家沟建成了山地灾害大尺度动力学模拟实验平台（LEADS平台），这是全世界山地灾害物理模拟规模最大、自

动化监测程度最高、系统数据采集同步性最佳的实验平台。LEADS平台充分满足山地灾害多相介质模拟的相

似性准则、准确反映复杂介质的动力演化机制和防治工程体的调控机理、可以有效地指导工程设计，是我国减

灾领域的国之重器，将成为山地灾害动力学研究和新型防治工程结构研发、测试、推广的实验示范基地。
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1 山地灾害大尺度模拟实验平台建设目的和
意义

1.1 平台建设背景与科学意义

滑坡、泥石流和山洪等山地灾害在世界范围内广

泛分布。它们暴发突然，运动速度快，具有极大的冲

击力，能够瞬间冲毁桥墩、房屋、路基，破坏山区生

态环境，严重威胁山区城镇、水利水电工程、干线公

（铁）路、输油气管道及广大人民群众生命财产安全，

在全世界范围内造成了巨大的灾难。近年来，随着全
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球气候变化异常和人类社会经济活动的不断增强，极

端天气和山地灾害事件日益增多，规模和范围越来越

大，所造成的损失与危害呈急剧上升的趋势，死亡人

数占全世界自然灾害死亡人数的比例居高不下。中国

是一个山地大国，山区面积约占国土陆地面积的 2/3，

聚集了全国约 25%的人口、71.4%的县级行政区，山

地灾害问题极其严重[1,2]。当前，山区防灾减灾迫切需

求是准确认识泥石流、山洪、滑坡等多相介质的动力

演化规律，以及揭示防治工程对灾害体的调控机理。

其中设计和开展物理模型实验是人们依据基础理论、

严格控制边界条件，对山地灾害全过程开展精细化模

拟研究的重要手段。

1.2 国内外同类装置情况

自 20 世纪 80 年代以来，欧洲（主要是德国、意

大利、法国、瑞士、奥地利）学者开展了大量的颗粒

流、泥流动力学的室内水槽实验，用以模拟滑坡、泥

石流等山地灾害的运动过程[3-5]。但模拟实验的尺度非

常小（实验总体积小于0.1 m3），颗粒物质流动的距离

非常短（2—10 m），模拟的滑坡、泥石流往往在斜坡

上尚未充分发展就在水平面上堆积，实验中观察到的

现象同自然现象所呈现出的高速远程特征差异明显。

泥石流在日本是一种常见且危害性极大的山地灾

害。为此，日本学者研发了大量的具有一定规模的泥

石流实验装置，其结构精良，产出过很多科研成果。

这其中最具代表性的是隶属于日本国土交通省国土技

术政策综合研究所土砂灾害研究部“土砂灾害研究室

和砂防研究室”所开发的泥石流实验用水槽：其泥石

流流动距离可达10 m，且在堆积区内可以模拟实际的

地形和防治工程，包括下游建筑物。但是，大量学者

（包括日本国内的研究者）都质疑这样尺度的泥石流

模型太小（实验总体积小于0.5 m3），不能真实反应实

际的泥石流和防治工程的相互作用过程[6-11]，该研究

结果要慎重用于实际防治工程的设计中。

国内外学者基于这些物理模型实验结果，提出

了对泥石流、滑坡动力学特性的不同认识，并据此

在全世界各地设计和修建了大量的防治工程，尽管

这些山地灾害的规模很多都在原先的“设计标准”

考虑之内，但这些防治工程很多都是运行不久就被

泥石流、高速滑坡 （碎屑流） 重新破坏了。究其原

因，最突出的就是这些物理模型实验都是小规模和

严重缩尺型的，其模拟实验的水槽尺寸一般是 2—

10 m长（即泥石流、滑坡体流动距离），模型沟道宽

0.2—1 m，模拟的泥石流、滑坡体积在 0.1—3 m3 之

间，且模拟的泥石流和滑坡颗粒物质的最大粒径不能

超过0.1 m。此外，实际操作中，实验用颗粒材料往往

是缺乏科学依据的任意配置，或者直接将野外泥石流

物料筛分并剔除 0.05 m或 0.1 m以上的大颗粒后做实

验。中国科学院、水利部成都山地灾害与环境研究所

已建的水槽尽管运动距离达 45 m，但坡度较小

（12°），对充分发展的高速远程的山地灾害模拟效果

仍然不佳，无法模拟下游防治工程的调控效果。目

前全世界最大规模的泥石流、滑坡—碎屑流物理模

型实验装置是美国联邦地质调查局（USGS）在俄勒

冈州修建的大型泥石流实验用水槽[12,13]，其尺寸为长

96 m，宽 2 m，深 1.2 m，坡度为 31°，但其能模拟的

泥石流体积也不超过 20 m3，而模拟泥石流颗粒物质

的最大粒径也不能超过0.1 m。这些严重缩尺的物理模

型实验同野外大量动辄几万乃至上百万立方米级（104

—106 m3）且富含粗大块石（0.2—10 m）的泥石流原

型相比（最基本的模拟材料本身就和原型不相似），

能多大程度反应真实现象的物理力学机理，值得深思

和细究。 2015 年，国际泥石流研究专家 Richard 

Iverson 在运用量纲分析 （dimensional analysis） 方法

后进一步推测，泥石流体内孔隙水压力和泥浆体黏滞

度是 2个影响泥石流动力学的重要参数，且会随着流

动尺度的大小而发生本质的变化，具有明显的尺度效

应（scaling effect） [11]：即小规模的实验不能反映大尺

度原型的动力特性，2个参数的相对重要性在大小不
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同尺度的泥石流运动中恰好相反。尤其是2008年汶川

地震后，泥石流呈现出多发、群发、规模特别巨大等

特点，其动力学特性有别于一般规模的泥石流，超出

了人们原有的认知水平。用常规小尺度（即小规模）

的物理模型实验去试图揭示这些大规模的泥石流事件

的动力学机制更具争议性。

实际情况表明，震后泥石流的防治工程修建通常

没多久就被破坏了，反复修建、反复受灾：一方面浪

费了国家大量的人力、物力；另一方面泥石流没有得

到根本的治理和控制，人民群众深受其害。研究注意

到，近年来为突破模型实验的尺度效应，一些国家已

经在积极尝试更大规模的山地灾害模拟实验。2009

年，韩国国立江陵原州大学在平昌郡选择了 1条天然

山沟，在其上游修建了 1个 600 m3体积的料箱（泥石

流物料+水），尝试模拟泥石流在沟道中的真实运

动[14]。但由于山沟沟道的边界条件太复杂，反而不利

于对泥石流动力学特性的定量描述，而且山沟沟道床

面物质松散，泥石流侵蚀沟道极大改变了沟床形态，

导致实验难以重复，且泥石流将传感器也一并冲毁，

实验成本高昂，后续实验计划难以为继。

综上所述，从对自然现象的本质认识出发并结合

部分山地灾害防治工程失败的惨痛教训，要研究泥石

流、山洪、滑坡这些由大量颗粒物质（宽级配）和流

体（水或空气）充分掺混而高速流动的多相介质的动

力学特性，以及它们和防治工程结构的相互作用机

理，当前最急切需要解决的科研设施瓶颈，就是如何

突破现有物理模型实验装置的尺度效应和相似性难

题，真实反应山地灾害原型的动力学机制和防治工程

对它们的调控原理，有效指导工程设计和减灾。

2 实验平台建设目标、难点及解决方案

2.1 建设目标

为满足我国的重大防灾减灾需求，中国科学院东

川泥石流观测研究站、云南东川泥石流国家野外科学

观测研究站（以下简称“东川站”）立足于建设世界

一流的自动化监测大规模山地灾害动力全过程的实验

装置，旨在突破当前科研基础设施瓶颈。“山地灾害

大尺度动力学模拟实验平台”着重解决山地灾害多相

介质起动—运动—堆积，以及与工程体相互作用全过

程物理模拟的尺度效应和相似性难题，揭示防治工程

对泥石流等山地灾害的调控机理，将显著提升我国山

地灾害研究的水平，使东川站的国际泥石流研究基地

地位得到进一步巩固和加强，引领学科发展。

2.2 建设难点与解决方案

（1）科学选址、合理施工，确保大实验装置的地

质稳定性和长期便利化运行。研发团队充分调研美

国、韩国、日本等大型山地灾害实验设施优、缺点，

结合山地灾害大尺度模拟的几何尺寸要求，如展宽、

长度、坡度、落差等，深入研究装置的空间布局。工

程实施前，在核心流域组织了多次选址调研、考察与

论证。为满足实验平台的功能所需，充分考虑和评估

实验平台空间布展性。例如，山坡高差70多 m、坡度

约 30°、工程宽度超 20 m、灾害体运动距离超 100 m

等，交通便利性，如便于工程施工和实验活动开展，

以及经济可行性，如土地征用费用经济合理且可行。

开展岩土工程勘察，查明平台范围内受力地层的结构

类别、分布，明确不良地质作用的分布范围与实验用

水源地（地下水）的发育条件，评价地基的稳定性和

承载力，满足地质稳定性要求。根据地勘报告设计实

验平台主体结构和附属实验设施。

（2）研发实验平台关键机械装置（闸门），满足快

速开启和闭水需要。大尺度的滑坡、泥石流等山地灾

害动力学模拟实验一次性用料最大可达 500 m3，料箱

闸门承受背后土体和水体的共同侧向压力较大，确保

闸门开启前 （实验准备阶段） 的闭水性是关键。同

时，闸门的快速开启和释放颗粒物质是满足大规模岩

土体失稳起动（理想Dam Break型）形成泥石流、碎

屑流等山地灾害的初始边界条件模拟等相似性要求的
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核心。为此团队研制特殊Π型重型闸门（40 t），可同

时满足高应力环境下（200 kPa）的密水性和快速开启

性要求（5 s内转角超45°）；研发闭锁系统联动和一键

自动控制快速开启技术（智能化），保证系统安全可

靠；研建液压缸带动楔型锁轴结构，提升系统报警自

锁和运行安全度。

（3）多源数据同步采集和精准传输。为保证实验

平台较大空间范围内数 10 种不同传感器多源数据

（声、光、电、磁、热）的采集，团队研发了边缘侧

分布式毫秒级采、存、算、显一体化数据管理系统，

避免传统大规模物联网平台需数据上云导致的传输延

迟、传输带宽制约等，具有毫秒级精准传感器采集控

制能力，可任意自定义采集数据类型。数据采集系统

具有高鲁棒性，可在恶劣环境下进行原位采存算显一

体化处理，能达到亿级/秒的数据平台吞吐和计算支持

能力。

3 实验平台的组成和功能

“山地灾害大尺度动力学模拟实验平台”主体主

要包括4部分：① 实验顶部平台，包括供水水箱、数

据采集系统控制室、实验配料箱、重型闸门及其快速

启闭控制装置、人工降雨模拟装置等；② 实验水槽主

体装置；③ 底部水平护坦与观测塔；④ 数据采集系

统，包括数据采集与传输设备、系统操作平台。各功

能组成部分研建情况如下（图1和2）。

3.1 实验顶部平台

为模拟滑坡、堰塞湖/冰湖溃决、山洪、泥石流等

山地灾害 （链） 的“起动—运动—链生演化”全过

程，“山地灾害大尺度动力学模拟实验平台”在顶部

平台上布置了多套装置，包括水箱 （最大蓄水能力

100 m3）、实验料箱（最大储料能力 500 m3）、全自动

化重型闸门及快速启闭系统、人工降雨装置及其控制

系统、实验平台控制室、变电室。实验过程中所使用

的近一半机械结构都被布置到顶部平台中，因此，顶

部平台是山地灾害大尺度动力学模拟实验能否正常开

展的关键。

实验物料从实验平台所在的天然泥石流沟道（蒋

家沟）采集后，现场筛分，随后使用大型运料车将物

料沿盘山进场道路向顶部平台运输，并堆填在顶部平

台储料箱中。装料后，可通过与水箱相连的沿储料箱

深度方向均匀分布的出水管道将物料均匀润湿直至饱

和。在此过程中，闸门所承受的土—水共同侧压力逐

32°°

16°°
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模拟堰塞坝溃决、洪水挟沙等灾害链演化过程

图 1 山地灾害大尺度动力学模拟实验平台整体效果图

Figure 1　Overview of large-scale experimental platform for dynamic simulation of mountain hazards (LEADS) platform
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渐增大，必须确保闸门开启前具备绝对密水性。为

此，团队在闸门底部研发了一个重型闸门止水装置，

保障了闸门在高压条件下的密水性问题。同时，通过

三相电机动力设备牵引两股钢绞线链接重型闸门，可

实现闸门的快速开启（在5 s内开启45°以上），以“瞬

时”释放料箱内部物质。为了模拟降雨条件下土体失

稳和滑坡形成的过程，储料箱顶

部安装大型人工降雨设备，并在

料箱底部布置有可收集渗流的集

水槽，通过料箱后方配置的可自

由控制水深的水池，可使储料箱

能够有效模拟降雨条件下滑坡体

内渗流场的时空变化，进而精细

化研究滑坡起动机理。

此外，“山地灾害大尺度动

力学模拟实验平台”将数据采集

系统、实验控制系统、实验监控

系统集成在顶部平台的控制室

内，实现了实验的全过程监控，

避免了因实验操作流程繁杂而引

起的各类安全问题。机房中包含

配电箱、闸门启闭控制柜、液压

系统启闭控制柜、终端服务器、

大屏显示器、监控控制器、网络

通信站等设备。通过将闸门启闭

系统与液压系统启闭控制柜并

联，实现了重型闸门的一键启动

与紧急终止；实验数据依靠光线

通信采集，存储在终端局域网服

务器中，保证了实验数据的

安全。

3.2 水槽主体

“山地灾害大尺度动力学模

拟实验平台”的水槽主体是多

相介质山地灾害体的运动区域（图 1），该部分是研

究灾害动力过程的关键区域。水槽主体为钢筋混凝

土结构，总长 140 m，宽 6 m，深 4 m；其中，上游

第一段坡角为 32°，长度 80 m；下游第二段坡角为

16°，长度 60 m。在距离闸门开启位置向下游 16 m、

60 m、110 m 处布置有 3道监测平台，每一道监测平

正应力
传感器

孔隙压
传感器

宽频
地震仪

底部模块 �沿程共设置�个模块

监测断面：沿程共设置�道监测断面

超声波
传感器

激光
传感器

监控
摄像机

微型监测
雷达

红外热
成像仪

水箱

控制室

配料箱

进场道路

监测断面 �

监测断面 �

监测断面 �

重型闸门

水平护坦

��
S

��
S

��
S

变电室
a b

c

d

图 2 实验平台重要观测断面及仪器布置

Figure 2　Important monitoring sections and instruments arrangement of LEADS 

platform

（a）监测断面；（b）重型闸门；（c）监测断面仪器布置；（d）底部模块及仪器布置

(a) Monitoring sections ; (b) Gate system ; (c) Instrumentations of monitoring section; 

(d) Basal stress plate and instrumentations
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台中分别设置有超声波传感器、激光传感器、微型激

光雷达、热红外成像仪、监控摄像机、宽频地震仪、

应力传感器和孔压传感器（图2）。

为了获取山地灾害体在运动过程中的动力学参数

时空分布规律，更好地理解山地灾害体内部颗粒场的

结构特性和固液耦合动力学机制，水槽主体底部沿程

布置有 8排×3列的传感器安装孔位，16°坡与 32°坡分

别布置3排和5排预留孔位，每个孔位可安装1个应力

传感器、1个孔隙水压力传感器、1个切应力传感器及

1个宽频地震动传感器。3个监测平台顶部垂直于流体

表面安装有高清摄像机，配合热红外成像仪和微型激

光雷达，可精细化地捕捉流体的完整流场信息。同

时，为验证实验过程中监测到的多种实验数据，监测

平台的水槽侧面安装有透明钢化玻璃窗，并布设高速

摄像机，以记录断面流体的流速、流深、流量等视觉

信息；此外，流体的紊动特性可利用配置有全球定位

系统（GPS）惯性制导无线示踪球进行获取。水槽主

体两侧壁沿程共布设有 4道柔性网防治工程安装孔位

（32°坡与16°坡各2处，自闸门开启位置向下依次距离

为 19 m、61.5 m、85.5 m、112 m），每道柔性网安装

位沿竖直方向布置 7排柔性防护网挂点，距离闸门最

近处额外沿垂直水槽底部方向布置 1列 7排的柔性网

挂点；柔性网锚点处安装有多个拉力传感器，可监测

泥石流、碎屑流等山地灾害体对柔性防护网的冲击

力。通过柔性网的布置与安装，可研究泥石流与新型

防治结构之间的相互作用机理，揭示防治工程对山地

灾害体的调控作用。

3.3 底部护坦及观测塔

“山地灾害大尺度动力学模拟实验平台”在水槽

主体出口处配置了 1块面积为 2 000 m2的水平混凝土

护坦，便于观测泥石流在高速运动后冲出水槽的堆积

形态，以模拟山区泥石流冲积扇的形成演化过程。此

外，堆积区护坦上预留有刚性构筑物的安装孔位，可

模拟泥石流对下游城镇构筑物的冲击破坏过程；基于

泥石流的堆积范围，提炼构筑物易损性模型。同时，

护坦上的预留孔位还可安装柔性防护网结构，通过分

析泥石流冲击柔性网过程中的三向冲击力与结构应

变，进一步研究防治工程体（柔性网）对泥石流的调

控作用。水槽主体中轴延长线 50 m处布置有 25 m高

的观测塔，塔顶安装有 2组高清摄像机，可记录实验

过程中的山地灾害体“运动—堆积”，以及与防治工

程体相互作用全过程。

3.4 实验平台数据采集系统

“山地灾害大尺度动力学模拟实验平台”的实验

数据采集系统需具备可对应高精度时间同步采集能

力、可动态扩展的海量并发采集对应能力、异构传感

器的全流程自适配能力等关键技术。实验平台的数据

采集系统整体使用时间敏感网络（TSN）同步技术，

实现从传感器光电信号采集、数据转换、平台汇聚和

数据管理应用的同步测量、记录与高速传输。采集系

统包含五大引擎：硬件驱动引擎、数据采集引擎、数

据采集任务驱动引擎、数据传输引擎和通道检测滤波

引擎，以保证海量实验数据的高效采集、安全转发，

采集精度达到毫秒级。

实验数据采集系统的平台侧应用了内存池技术、

异步通信机制、事件驱动策略等技术，以保障野外装

置关键数据的可靠存储和海量数据的实时分析展示等

功能。采集系统可随采集数据需求的增大动态扩充、

横向扩展采集节点，实现采集节点动态调整，提升采

集吞吐量；中间层应用多线程框架、消息队列机制，

根据数据量大小，自动对大数据吞吐进行削峰填谷，

实现数据采集高性能、高可靠，保障系统稳定运行。

实验数据采集系统使用自研的异构物联网数据边云一

体化管理架构，在支撑高并发数据读写分析的情况

下，边侧可自适应解析数 10 种测控输入/输出（I/O）

协议，云侧可任意在应用系统上自定义新的传感器类

型和接口类型，并实时嵌入已有数据结构中，实现采

集设备和传感器的灵活配置。基于此技术，本实验数
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据采集系统可通过页面配置新增传感器，后端自动进

行嵌套对应，无需额外进行系统开发，保障了实验准

备工作的高效性。

4 科学目标与学科领域支撑作用

“山地灾害大尺度动力学模拟实验平台”以模拟

岩土体失稳后的颗粒物质和流体长距离运动演化和成

灾过程、突破物理模拟的尺度效应为主线，研究大规

模山地灾害动力过程和防治结构调控原理，研发新型

防灾减灾方法和技术，核心科学目标包括3个方面。

（1）模拟山地灾害（链）形成—运动—演化全过

程，以大尺度新视角探索多相介质动力学规律。开展

大规模模拟实验将有效解决山地灾害全过程物理模

拟的尺度效应和相似性问题，揭示山地灾害流动性

激增机制，如泥石流颗粒破碎、颗粒分选、相变减

阻和滑坡—碎屑流 （包括雪崩、冰岩崩、滚石） 的

气浪效应；探索沟道动床侵蚀和灾害体规模放大、

灾害链链生演化等机理；进而研发全新的山地灾害

（泥石流、滑坡—碎屑流、山洪等）多相介质本构关

系和动力学模型。上述研究将致力于回答 2005 年

Science杂志梳理的“125个最具挑战性的科学问题之

一”，即“能否发展关于湍流动力学和颗粒材料运动

学的综合理论”，推动颗粒物质非平衡态动力学理论

的发展。

（2）明确防治工程体对山地灾害的调控机理，

研发、测试和验证新型防治结构，提升工程设计科

学化、定量化水平。开展大规模山地灾害对准工程

尺度的防治结构体的冲击和破坏性模拟实验，明确

真实流态下多相介质和防治工程体 （多阵次、长周

期） 的相互作用过程，揭示流域尺度内多级防治结

构体对山地灾害的空间协同调控机理，可有效指导

工程设计，并成为新型防治工程结构研发、测试、

应用推广的实验示范基地。

（3）支撑新型实验和探测感知新技术测试及应用

推广，推动学科交叉。山地灾害体是最复杂的颗粒体

系，模拟实验和原位探测涉及声、光、电、磁、热等

多种新技术手段。开展足尺度的山地灾害全过程模拟

实验，可以有效测试感知新技术的有效性和实战性，

进而优化和提升数据监测采集技术水平，有效服务新

技术研发。更重要的是，这些实验能够推动不同学科

的交叉融合，如地质学、物理学、工程学和信息技术

等，形成综合性的研究体系，为山地灾害的防控提供

更加精准和高效的技术支持，从而提升灾害预警和应

急响应的能力。

5 取得进展及未来研究计划

（1）开展不同规模山洪、泥石流、堰塞坝溃决等

山地灾害动力过程的模拟研究。截至2024年6月，已

开展大规模山洪（50 m3与 100 m3）和泥石流（50 m3

与 100 m3）模拟实验各 2组、沟道内滑坡堰塞坝级联

溃决（2级共100 m3）的模拟实验1组（图3）。实验结

果成功测试了平台运行的安全性、结构的稳定性，以

及数据传输、采集、存储的可靠性，大实验平台满足

了任务书的预定全部要求，获得了验收专家现场的一

致肯定。未来实验研究计划包括：① 基于颗粒物质非

平衡态动力学理论，在流域尺度内将山洪、泥石流置

于统一的固液两相流框架内开展多尺度模拟研究，揭

示临界转化条件；② 探索大规模固液两相流超强流动

机理，颗粒分选、破碎和减阻效应；③ 补充环境地震

动传感器矩阵布置，完善应力场、温度场、流场立体

监测体系，捕捉多相介质非平衡态转变的关键性

过程。

（2）探索大规模泥石流对沟道内多级柔性网的冲

击作用。2024年底前，计划联合瑞士布鲁克公司、香

港科技大学，开展 150 m3、300 m3、500 m3泥石流冲

击沟道内多级（4级）柔性网的实验，测试平台在最

大负荷（500 m3物料）下的结构稳定性与运行安全性，

研究柔性网对不同规模泥石流的调控机理，测试单道
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柔性网的极限抗冲击能力，探明沟道多级柔性网的空

间协同机制，为新型抗泥石流柔性网产品的性能验证

和升级改造提供科技支撑。该实验也有助于积极探索

在有防治工程体系条件下的泥石流对山区沟道地貌快

速演化的影响机理。

6 运行与管理办法

目前，东川站成立了“山地灾害大尺度动力学模

拟实验平台”运行管理委员会，制定了实验平台的使

用规范和方法，明确了平台所有者、管理者、使用者

和试验观测者的权利和义务，

明确资料共享、数据交付与保

密等原则，以及服务方式、内

容、费用和成果等相关政策。

平台运行管理委员会负责安排

专人处理平台使用的申请，协

调不同目的试验者的使用顺序，

设置专业观测工人负 责仪器日

常维护与数据采集，确保试验

数据的准确性和科学性等；指

定专人定期对平台内的仪器和

设备进行检修和维护，负责平

台的正常和安全运行。

东川站“山地灾害大尺度

动力学模拟实验平台”将面向

国内外工程地质学、自然地理

学、流体动力学、岩土工程学、

水利学及相关研究领域的科学

家开放，采取试验站统筹管理、

试验观测、数据获取、质量控

制与交付的服务模式，建设成

面向国内外开放、多领域立体

试验的共同利用平台，为山地

灾害防治研究提供科学服务。

（相关内容请见封三）
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图 3 实验平台开展的大型山洪、泥石流、堰塞坝级联溃决实验和获取的动力学参数

Figure 3　Large-scale modelling tests of flash flood, debris flow, and cascade landslide 

dam failures and the measurements

（a）山洪、泥石流实验研究；（b）滑坡坝级联溃决实验研究；（c）数据采集系统；

（d）动力学参数

(a) Experimental study on flash flood and debris flow; (b) Experimental study on cascading 

landslide dam failures; (c) Data log system; (d) Dynamical parameters
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Large-scale experimental platform for dynamic simulation of 

mountain hazards (LEADS)

ZHOU Gongdan1 CUI Peng1* WU Hongwei2 YOU Yong1 ZHONG Wei1 SONG Dongri1 ZHOU Chuiyi3 

SHEN Hongwei3 SHANG Mingsheng4 ZHANG Xuerui4
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2 Hong Kong University of Science and Technlogy, Hong Kong 999077, China;

3 Huadong Engineering Corporation Limited, Power China, Hangzhou 310014 , China;

4 Chongqing Institute of Green and Intelligent Technology, Chinese Academy of Sciences, Chongqing 400714, China）

Abstract Mountain hazards involve complex multiphase media composed of granular materials and fluids. The challenges related to 

scale effects and similarity issues in physical modelling of these hazards are key problems in both fundamental research on dynamics 

of granular materials and applied research in disaster prevention and mitigation. Supported by the Chinese Academy of Sciences’  key 

scientific infrastructure construction project at the field station network, the National Dongchuan Debris Flow Observation and 

Research Station in Jiangjia Gully, Dongchuan District, Kunming City completed the construction of the large-scale experimental 

platform on dynamic simulation of mountain hazards (LEADS) in 2024. This platform is the world’s largest, most automated, and best 
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synchronized system for data collection among international advanced experimental platforms for physical modelling of mountain 

hazards. The LEADS platform fully adheres to the similarity criteria for simulating multiphase media in mountain hazards, accurately 

reveals the dynamic evolution mechanisms of these media as well as the regulation mechanisms of mitigation structures, and 

effectively aids in the engineering design. LEADS serves as a national treasure in China’s disaster reduction field and is set to become 

a demonstration base for basic and fundamental research on mountain hazards dynamics and for the development, testing, and 

promotion of new disaster prevention and control structures. It will significantly promote the research level of mountain hazards in 

China and will lead the development of the relevant scientific fields.
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