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窗口坝对黏性泥石流的流量调控性能研究∗
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摘要 : 基于水槽试验，探讨了窗口坝对黏性泥石流的流量调控特性，并结合数值模拟对其调控过程进行了初步分

析。结果表明：窗口坝对黏性泥石流的流量调控作用不仅表现在窗口坝对黏性泥石流峰值流量的削减能力上，还

表现在对泥石流过流的延时效应上；不同工况条件下，窗口坝对黏性泥石流的调控能力不同，泥石流峰值流量削减

率与窗口坝相对开口宽度、高宽比、开口率整体呈负相关，与泥石流容重整体呈正相关，但对容重较低的泥石流，窗

口坝的调控作用较小；窗口坝对黏性泥石流的调控作用是窗口坝实体部分和开口部分共同作用的结果：窗口坝通

过实体部分拦挡泥石流，降低泥石流的流速，并使泥石流于窗口坝库内发生流速“重分布”，再利用窗口坝大开口对

其进行有控制的排导，以此来发挥窗口坝对黏性泥石流的调控效果。
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Abstract: In this paper，a series of flume experiments were conducted to investigate the regulating
characteristics of discharge of window-frame dam on viscous debris flow，and the control process is
preliminarily analyzed by numerical simulation. The results show that the discharge regulation effect of
the window-frame dam on viscous debris flow is reflected in reducing the peak discharge of debris flow
and the delay effect. Under different working conditions，the control ability of the window-type dam to
viscous debris flow differs. The reduction rate of peak discharge of debris flow is negatively correlated
with the relative opening width，aspect ratio，area ratio，as well as the slop of flume，and positively
correlated with the bulk density of debris flow. However，the window-frame dam has little influence
on debris flow with low density. The discharge regulation effect of the window-frame dam on viscous
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debris flow results from the interaction between the solid part and the opening part of the window-

frame dam. The window-frame dam blocks debris flow through the solid part and reduces the velocity
of debris flow，which causes the velocity of debris flow to be“redistributed”in the reservoir，and then
the opening of dam can be used to drain the flow in a controllable way. Under this mechanism，the dis⁃
charge control effect of the window-frame dam on the viscous debris flow is exerted.
Keywords: window-frame dam；debris flow；discharge regulation process；flume experiment；numer⁃

ical simulation

引 言

泥石流拦砂坝是修建于泥石流形成区或形

成-流通区内的一种横断沟床的人工建筑物，是泥

石流防治工程中的主要工程措施之一，其目的是通

过拦砂坝拦砂节流，抬高局部沟床的侵蚀基准，控

制沟道重力侵蚀，从而达到抑制泥石流发育的作

用［1］。透过型拦砂坝是将拦砂坝设置成半透过型，

利用拦砂坝坝体开口对泥石流颗粒进行有选择性

的拦排，以此发挥拦砂坝对泥石流的调控功能。

对泥石流流量的调节是透过型拦砂坝的主要

功能之一。国内外很多学者都曾开展过相关方面

的研究，M.Wantabe等［2］首先提出将透过型拦砂坝

削减泥石流洪峰流量、延缓泥石流到达时间作为评

价泥石流防治工程效果的主要指标，并通过试验证

实梳子坝可以降低泥石流峰值流量达 50%以上；T.
Mizuyama等［3］通过格子坝拦挡水石流的试验，发现

格子坝的拦挡效率除了与坝体开口的最小相对开

度有关外，还与泥沙体积浓度有关；李明晃等［4］通过

水槽试验，给出了立体型格子坝拦挡水石流时峰值

流量削减率、粗颗粒分离效率以及拦砂率的经验公

式；韩文兵［5］通过对比各种透过型拦砂坝，发现缝隙

坝和切口坝都具有明显削减泥石流龙头流量，延缓

洪峰到达时间的作用；贾世涛等［6］通过改变坝身开

口率、一次泥石流过流总量、泥石流容重等条件，发

现拦砂坝坝体开孔率对泥石流的流量变化起主要

作用，而其他因素影响较小。林雪平等［7］基于理论

推导给出了泥石流过拦砂坝溢流口过流能力的计

算公式，并通过水槽试验建立了流量系数的经验公

式，但该公式仅适用于实体坝；N.Kim等［8］基于数值

分析，建立了单因素下泥石流通过实体坝时的溢流

公式，并通过模型实验进行了验证；M.Silva等［9⁃10］结

合水槽实验和数值模拟结果，分析了不同平面布置

情况下桩林对水石流流量的调节效果，但没有对其

适用条件进行分析；王小军等［11］利用 Flow⁃3d软件

分析了不同断面形态的拦砂坝排泄孔对不同性质

泥石流的排泄效果，但该研究只针对排泄孔的开口

形态进行了研究，没有分析排泄孔开口尺寸对泥石

流排泄效果的影响。

窗口坝是近年来发展的一种新型透过型拦砂

坝，是在实体坝上开设一些大开孔，已在我国泥石

流防治工程中得到了广泛使用。但目前有关窗口

坝的研究依旧很少，其关键开口参数的设计依据更

是缺乏，导致窗口坝在设计过程中具有很大的主观

性和经验性，而难以发挥预期效果。为此，本文以

窗口坝为研究对象，通过水槽试验分析了窗口坝对

黏性泥石流流量的调节特征与调控效果，并利用数

值模拟对泥石流过流过程进行了初步分析，通过本

文研究结果，以期能为今后窗口坝开口参数的设计

提供基础数据支撑，降低窗口坝在实际工程设计中

的经验性，为防灾减灾所服务。

1 试验概况

1.1 试验用料

本试验物料取自四川省绵阳市平武县刘家坪乡

碓窝梁沟未经扰动的泥石流堆积区原样。经现场调

勘发现，该地区泥石流土样中细颗粒含量丰富，所爆

发的泥石流也主要以黏性泥石流为主，为泥石流中

最常见也是危害最大的类型［12⁃13］。为满足试验所用

物料与野外原型流体物理力学性质的相似性［14］，本

试验也以研究黏性泥石流为主，泥石流容重为 18.0~
21.2 kN/m3。试验土样为在泥石流原样的基础上，

剔除原样中 40 mm以上的粗颗粒。物料中最大粒径

dmax=40.00 mm，d84=16.23 mm，d50=2.70 mm，d16=
0.12 mm，不 均 匀 系 数 Cu=56.89，曲 率 系 数 Cc=
0.084，泥石流颗粒级配曲线如图 1所示。
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1.2 试验装置

试验装置主要由物料斗、水槽、尾料池、窗口坝、

数据获取装置等组成（图 2）。物料斗最大容量约为

0.6 m3，料斗下部前侧开口，以便于拌合样能完全从

物料斗出流。水槽全长为 500 cm，宽为 50 cm（满足

试验水槽的宽度应等于或大于试验流体中最大石块

粒径 5倍的要求［14］），高 80 cm，水槽坡度变化范围为

6°~20°。窗口坝坝体中心线距上游 3.0 m，下游 2.0
m，以保证泥石流的正常过流和泥石流过流数据的准

确获取。为减小泥石流过流过程中因泥石流回淤以

及飞溅对监测数据的影响，摄像机和泥位计安装于

窗口坝距上游 150 cm，下游 200 cm处，以记录窗口坝

对泥石流的调控过程并获取相应断面处的流速、泥

位数据，从而获取相应断面处的流量数据。

1.3 窗口坝开口参数设计

试验所用窗口坝模型采用 PVC板制作，外部轮

廓依照实体坝尺寸进行设计［14］，坝体宽为 50 cm（垂

直于水槽方向），最大坝高为 50 cm，有效坝高为 42
cm，坝顶宽为 6 cm（平行于水槽方向），底宽 33 cm，

迎水面坡比 0.6，背水面坡比 0.05，开口底面纵坡为

3°。受材料加工条件影响，本研究只考虑矩形开口。

与其它透过型拦砂坝设计方式不同，窗口坝是在实

体坝上开孔，其开口参数不仅受开口宽度、高宽比、

开口率的影响，还与窗口的开口个数、位置等参数

有关。由于影响窗口坝开口参数的因素较多，本研

究中只分析窗口坝开口宽度、高宽比、开口率等开

口参数对试验结果的影响。通过开展前期预实验，

可得到窗口坝开口参数的设计范围。窗口坝模型

开口尺寸参数设计如图 3所示。

1.4 试验组次设计

窗口坝对黏性泥石流的流量调控是一个受多

因素影响的过程，根据研究目的，本研究主要以窗

口坝相对开口宽度（窗口坝开口宽度与物料中最大

粒径的比值）、高宽比（窗口坝开口高度与开口宽度

的比值）、开口率（窗口坝开口面积与有效坝高以下

横断面面积的百分比）以及泥石流容重为主要研究

参数，试验时，保证其他参数不变，每组实验只改变

一个变量。本实验主要研究的是当泥石流过流流

量接近窗口坝设计流量时窗口坝对泥石流的调控

作用，为保证本试验能较为完整的模拟泥石流过窗

口坝时的过流过程，本试验固定一次泥石流过流总

量为 0.35 m3，采用固定开口方式出流，以模拟一次

泥石流的阵流过程。除预实验外，共设计实验 41
组，其具体试验组数设计见表 1。

图 3 窗口坝模型示意图

Fig.3 Sketch of dimension of the window-type dam model
unit: mm

图 2 试验水槽模型侧视和俯视

Fig.2 Side view and top view of experiment flume

图 1 试验物料级配曲线

Fig.1 Particle gradation curve of the debris flow material
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2 试验结果分析

2.1 窗口坝调控黏性泥石流的流量过程分析

泥石流过流流量是泥石流防治工程结构设计

中的重要依据。泥石流流量过程曲线是泥石流过

流过程的最直观反映，通过泥石流流量过程曲线不

仅可以直接得到拦砂坝对泥石流峰值流量的调控

情况，还能通过其曲线过程揭示拦砂坝对泥石流的

流量调控特征，从而为拦砂坝在泥石流防治体系中

合理有效的使用提供科学参考，对分析拦砂坝对泥

石流的防治效果有十分重要的作用。受实验测量

条件限制，以往的研究中主要是对泥石流的峰值流

量进行分析，而较难得到泥石流的流量过程。本研

究利用泥位计可获取泥石流过流时的实时泥位，并

结合视频解译获取泥石流的过流流速，即可得到泥

石流的流量过程曲线。根据水槽实验结果，本文绘

制了不同工况条件下，泥石流过窗口坝的流量过流

曲线，并对窗口坝上下游的流量过程进行了对比

分析。

研究结果表明，窗口坝对黏性泥石流的流量调

控效果与泥石流性质以及窗口坝的开口参数都有

密切关系，且直接反映在泥石流流量过程曲线的峰

值流量削减效果和延时效应上。如图 4~图 7所示，

在试验条件下，窗口坝对黏性泥石流的流量过程都

起到了一定的调节作用，但受泥石流性质、窗口坝

开口参数等因素影响明显。

图 4给出的是窗口坝拦挡不同性质泥石流时的

流量过程曲线。由图分析可知，在曲线形态上，泥

石流容重越高，泥石流流量过流曲线更趋于平滑；

不同容重的泥石流其泥石流峰值流量也有较大差

异，上游峰值流量主要随泥石流容重的增加呈现先

增加后减小趋势，而下游流量则主要呈减弱趋势，

且容重越大，窗口坝上下游泥石流峰值流量差值越

大，即窗口坝对泥石流的峰值流量削减情况越明

显。分析认为泥石流容重影响的是泥石流的整体

表 1 试验变量及组次设计

Table 1 Related parameters and conditions

组别

1
2
3
4

容重 γc /(kN·m-3)

18.0,19.6,21.2
18.0,19.6,21.2
18.0,19.6,21.2

18.0,18.8,19.6,20.4,21.2

相对开口宽度 b/dmax

1.0,1.25,1.5,1.75,2
1.5
1.5
1.5

高宽比 h/b

2
0.9,1.6,2.0,2.3,2.9

2
2

开口率 λ/%

20
20

10,14,20,25,30
20

坡度 θ/(°)

11
11
11
11

试验

组次

41

图 4 不同容重泥石流的流量过程曲线

Fig.4 Discharge with different debris flow density
注：b = 60 mm, h/b= 2, λ=20%, θ=11°
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性，泥石流容重越低，泥浆与块石胶结作用越弱，运

动时泥石流飞溅作用强烈，故其流量曲线更为紊

乱；而随着泥石流容重的增加，泥石流整体性增强，

与窗口坝作用后受窗口坝阻碍作用也更大，因而流

量降低情况更明显。

图 5~7为不同开口参数情况下，容重为 21.2
kN/m3的泥石流的流量过程变化情况。如图所示，

随着窗口坝相对开口宽度、高宽比、开口率的增加，

窗口坝下游泥石流峰值流量整体呈增加趋势，但受

其开口参数影响，其延时效应有较大差异，且主要

反映在过流历时上。如当窗口坝相对开口宽度为

1.0时（图 5），窗口坝虽表现出较高的峰值流量削减

效果，下游峰值流量仅为 0.028 m3/s，但其过流历时

很短，仅为 2 s左右，结合现场视频解译发现，这是因

为泥石流在过流时窗口坝发生了全闭塞，即泥石流

一过流，窗口坝开口即被泥石流所淤满，导致泥石

流无法通过窗口坝开口排出，由于该种开口条件下

窗口坝开口无法对泥石流进行有效排泄，因而可认

为其综合调控效果较差；而当窗口坝开口高宽比为

2时（图 6），虽然其峰值流量仍然较高，峰值流量可

达 0.082 m3/s，但由于其能保持较高的过流历时，过

流历时可达 6 s，结合现场试验结果，此时窗口坝为

半闭塞，多数窗口坝开口处于可过流状态，故窗口

坝仍然具有较强调控后续泥石流的能力，故其综合

流量调控能力较好。

2.2 窗口坝调控黏性泥石流的效果分析

通过上文分析可以看出，窗口坝对黏性泥石流

的流量调节作用主要表现在对泥石流峰值流量的

调节和延时效果两个方面上，由于窗口坝对泥石流

的延时界限较难准确界定，故本部分只对泥石流峰

值流量调控效果进行分析。为进一步探究窗口坝

对泥石流峰值流量的调控效果，本文结合前人的研

究成果［3］，以泥石流峰值流量削减率为评价指标，对

不同条件下的泥石流峰值流量削减率进行了研究，

泥石流峰值流量削减率由下式表示：

δ= Q f - Q b

Q f
× 100% （1）

式中，δ为泥石流峰值流量削减率；Q f为泥石流过坝

前固定监测断面处的流量；Q b为泥石流过坝后固定

监测断面处的流量。峰值流量削减率 δ值越大，说

明泥石流过坝后其峰值流量降低情况越明显，即窗

口坝对泥石流的峰值流量调控作用也越明显。

2.2.1 窗口坝开口参数对泥石流峰值流量削减率

的影响

试验结果表明，不同开口参数的窗口坝对黏性

泥石流的峰值流量均能起到较大程度的削减作用，

且首先表现在窗口坝的开口宽度上（图 8），在拦挡

黏性泥石流时，泥石流峰值流量削减率随窗口坝相

对开口宽度的增加呈减小趋势，但当窗口坝开口宽

度大于 1.5时，窗口坝开口宽度对泥石流峰值流量

图 7 不同开口率条件下泥石流流量过程线

Fig.7 Discharge curve of different area ratio

图 6 不同开口高宽比条件下泥石流流量过程线

Fig.6 Discharge curve of different aspect ratio

图 5 不同相对开口宽度条件下泥石流流量过程线

Fig.5 Discharge curve of different relative opening width
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的削减影响减弱，且在较低容重时，窗口坝开口宽

度对泥石流峰值流量削减率的影响不明显。分析

认为，窗口坝的开口宽度主要限制泥石流中粗颗粒

的过流，当窗口坝开口宽度较小时，泥石流易对窗

口坝开口形成闭塞，导致窗口坝有效出流面积减

小，此时窗口坝虽表现有较高的峰值流量削减效

果，但由于窗口坝较高的闭塞情况而易影响后续泥

石流的过流，因而其调控效果一般，这也与前文 2.1
节分析结果有较好对应。而当窗口坝开口宽度增

大到一定程度时，泥石流对窗口坝开口引起的闭塞

作用减弱，此时限制泥石流过流的主要是窗口坝的

开口面积，故单纯增大窗口坝开口宽度对泥石流峰

值流量削减情况影响不明显。

图 9为泥石流峰值流量削减率与窗口坝开口高

宽比之间的关系。结果表明泥石流峰值流量削减

率与窗口坝开口高宽比整体也呈负相关，但在高容

重时表现出随泥石流容重的增加而呈现先增加后

减小的趋势。分析认为，在保证开口宽度不变的前

提上，窗口坝开口高宽比主要改变的是泥石流过流

时的竖向约束，当窗口坝开口高宽比很低时，同样

会引起窗口坝开口的高度闭塞情况，导致窗口坝有

效出流面积减小，泥石流越坝溢流现象加剧，从而

出现泥石流峰值流量削减率减小的现象。

窗口坝开口率对泥石流峰值流量的影响研究

是在不改变窗口坝开口宽度和高宽比的情况下，通

过改变窗口坝的开口个数来达到限制泥石流的过

流情况。图 10表明泥石流峰值流量削减率与窗口

坝开口率呈现显著的线性负相关。改变窗口坝开

口率影响的只是窗口坝的有效过流面积，而不影响

泥石流在单个开口中的过流情况，窗口坝开口率越

大，则单位时间内泥石流通过窗口坝的过流流量也

越大 ，从而导致泥石流峰值流量削减率也随之

减小。

2.2.2 泥 石 流 容 重 对 泥 石 流 峰 值 流 量 削 减 率 的

影响

泥石流容重也是泥石流防治工程在设计过程

中需重点考虑的因素。为分析泥石流容重对泥石

流峰值流量削减率的影响，该部分保证窗口坝开口

参数不变，配置了容重为 18.0、18.8、19.6、20.4、21.2
kN/m3的泥石流进行了试验。

试验结果表明（图 11），容重越大，泥石流峰值

流量削减率越高。分析认为，泥石流容重对泥石流

峰值流量的影响主要取决于两个方面。一方面，泥

石流容重越高，泥石流中细颗粒与块石的胶结作用

也越强，从而增大泥石流中固体颗粒的表观尺寸，

造成窗口坝闭塞程度增加，可出流面积减小，进而

影响峰值泥石流流量削减削减；而另一方面，增大

泥石流容重，也增强了泥石流的整体性，泥石流整

图 10 峰值流量削减率与开口率的关系

Fig.10 Relationship between the peak discharge reduction
rate and aperture opening ratio

图 9 峰值流量削减率与开口高宽比关系

Fig.9 Relationship between the peak discharge reduction
rate and aspect ratio

图 8 峰值流量削减率与相对开口宽度关系

Fig.8 Relationship between the peak discharge reduction
rate and relative opening width
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体性越强，其需要克服自身阻力（主要是黏聚力）运

动也更为困难，试验中发现，随着泥石流容重的增

加，泥石流初始过流流速也呈先增大后减小的趋

势，且高容重泥石流与窗口坝碰撞后基本不产生飞

溅现象，流速迅速降低，消能作用明显。

2.3 窗口坝对黏性泥石流调控过程的数值模拟

分析

窗口坝对黏性泥石流的调控不同于传统的透

过型拦砂坝，传统的透过型拦砂坝主要是利用坝体

内部设置的格栅破坏泥石流颗粒间胶结的整体性，

从而对泥石流颗粒粒径起到调节作用。而对于黏

性泥石流而言，由于其整体性强，采用传统的透过

型拦砂坝进行拦挡易发生堵塞现象，故其调控作用

不明显［16］。而窗口坝由于开口一般较大，对泥石流

中一定粒径以下的颗粒基本不起拦挡作用［17］，主要

是利用窗口坝坝身的实体部分，通过对来流泥石流

进行拦挡使其于坝后淤积，再通过窗口坝开口对泥

石流进行有控制过流，从而达到对黏性泥石流的调

控效果。为进一步探究窗口坝对黏性泥石流的内

在调控机制，本文以容重为 19.6 kN/m3的泥石流过

相对开口宽度为 1.5、高宽比为 2、开口率为 20%的

窗口坝的为例，利用 Flow⁃3d软件对该工况条件下

的泥石流的过流过程进行了模拟，并对泥石流过窗

口坝时的细部过流参数进行了初步分析。

图 12、13给出的即为不同时刻窗口坝中轴面和

窗口坝上游 2 cm正断面处泥石流的流速矢量图。

由图分析可知，泥石流经窗口坝实体部分的拦挡碰

撞后，泥石流过流流速急剧衰减（图 13，t=1.4 s），泥

石流龙头被分成两部分（图 12，t=1.4 s），一部分泥

石流直接爬高越坝出流，而其他部分则主要通过窗

口坝开口出流，受窗口坝坝高以及开口等消能结构

影响，两部分出现过流时差，使得泥石流龙头部分

错峰出流。故窗口坝主要是通过其实体部分拦挡

消能，分离泥石流过流龙头，并使其出现过流时差，

从而达到削减泥石流峰值流量的效果。而当泥石

流爬高后，受后续泥石流来流动能不足的影响，泥

石流于坝后淤积回水（泥石流向水槽上游运动），出

图 12 不同时刻窗口坝侧部泥石流流速矢量过程

Fig.12 The velocity vector process of debris flow at different time in side view of the dam

图 11峰值流量削减率与泥石流容重的关系

Fig.11 Relationship between the peak discharge reduction
rate and debris flow density
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现“负流速现象”（图 13，t=1.8 s、3.0 s），之后泥石流

在窗口坝库内稳定淤高，并出现流速“重分布”

（图 13，t=3s），此时库内泥石流流速几乎为 0，在重

力作用下，窗口坝通过开口将泥石流进行有控制排

出。为此，窗口坝对泥石流流量的调控主要在于窗

口坝具有较大库容，当泥石流来流时，窗口坝利用

其实体部分对上游来流泥石流进行拦挡，降低泥石

流过流流速，分离龙头，并经坝库调节后利用其开

口对泥石流进行有序排出，以此来达到削减泥石流

洪峰流量，延长泥石流过流历时的效果。

3 结论与讨论

通过模型试验并结合数值模拟结果，对窗口坝

对黏性泥石流的流量调控特征及过程进行了研究，

得到以下结论：

（1）窗口坝对黏性泥石流的流量调控效果不仅

表现在对黏性泥石流峰值流量的调节能力上，还作

用在窗口坝对黏性泥石流过流的延时效应上，且其

延时效果与窗口坝开口的闭塞程度有关。

（2）不同开口参数的窗口坝对不同性质的泥石

流的峰值流量均能起到一定的调节作用。泥石流

峰值流量削减率与窗口坝相对开口宽度、高宽比、

开口率整体呈负相关，与泥石流容重整体呈正相

关，但窗口坝对较低容重泥石流的峰值流量调控效

果不明显。

（3）窗口坝调控黏性泥石流是一个复杂的动力

学过程。基于数值模拟，初步探讨了窗口坝对黏性

泥石流的内在调控过程。分析认为，窗口坝对黏性

泥石流的流量调控过程是窗口坝实体部分和开口

部分共同作用的结果。窗口坝通过其实体部分拦

挡泥石流，能减低泥石流流速，分离泥石流龙头，形

成过流时差，并使泥石流于窗口坝库内发生流速重

分布，最后再利用窗口坝开口对泥石流进行有控制

的排导，从而发挥窗口坝对黏性泥石流的峰值流量

削减调控作用和延时效果。

（4）窗口坝对黏性泥石流的流量调控过程是一

个多因素共同作用的结果，除本文所研究的开口宽

度，高宽比、开口率等参数外，其开口位置、开口个

数都对泥石流的过流过程产生较大影响。
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