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桩林坝拦截泥石流闭塞表现及其影响因素∗
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摘要: 开口闭塞表现及其临界值判别是桩林泥石流拦砂坝设计中的关键因素，然而目前国内外对桩林坝的相关研

究还较少。通过开展桩林坝拦截泥石流试验，分析了泥石流重度、坝体排数、排间距、横向开口宽度等因素对桩林

坝闭塞表现的影响。研究表明：桩林坝闭塞存在全闭塞、半闭塞、不闭塞三种类型。泥石流重度与桩林坝闭塞度呈

正相关关系。当桩林排数从一排增加至两排时闭塞度有较大提高。排间距、开口宽度与桩林坝闭塞度成负相关关

系。基于试验数据及多元回归分析提出了桩林坝闭塞度的经验计算公式。同时提出了桩林坝拦截泥石流临界综

合闭塞判据 F，当 F≤8.1时，桩林坝表现为全闭塞类型；8.1<F<27.5时，桩林坝表现为半闭塞类型；F≥27.5时，桩

林坝表现为不闭塞类型。
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Abstract: The blocking performance and its critical criterion are important factors that should be con⁃
sidered in the design of pile-group dam，however，there are few researches on pile-group dam at home
and abroad. The effects of debris flow bulk density，dam row number，row spacing and transverse
opening width on the blocking performance of pile-group dam were analyzed by carrying out laboratory
tests. The results show there are three blocking types of pile-group dam for intercepting debris flow in⁃
cluding total-blocked type，part-blocked type and none-blocked type. The bulk density of debris flow
is positively correlated to the blocking rate of dam. The blocking rate increases greatly when the num⁃
ber of pile rows increases from single to double. Row spacing and opening width are negatively corre⁃
lated to the blocking rate of dam. The empirical formula for calculating the blocking rate of pile-group
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dam was presented based on experimental data and multiple regression analysis. A critical comprehen⁃
sive criterion for debris flow blocking performance of pile-group dam was presented. When F≤8.1，
the pile-group dam manifests as total-blocked type，and when 8.1<F<27.5，the dam shows part-
blocked performance，otherwise the dam is none-blocked.
Keywords: pile-group dam；debris flow；blocking performance；blocking criterion；experimental

study

引 言

泥石流拦沙坝按其结构形式可分为实体坝、格

栅坝和组合坝。桩林坝属于一种由立柱组成的格

子型格栅坝，具有拦粗排细、受力条件好、节省材料

等优点［1］。我国第一座桩林坝于 1937年在石太铁

路娘子关车站建成［2］，之后在四川、西藏等泥石流易

发区域桩林坝均得到了应用（图 1）。李德基［3］认为

透过型拦砂坝的开口是决定坝体在使用中是否能

有效节流输沙的关键因素，开口一旦被堵塞拦砂坝

便不再拥有泥石流调控能力，因此在拦截泥石流时

开口的闭塞表现是工程设计人员需要考虑的重要

因素。目前国内外研究人员对桩林坝研究较少，已

建桩林坝主要依靠工程人员的经验进行设计建造，

在拦截泥石流时存在一定风险［4⁃5］。如何使桩林坝

结构尺寸参数设计有理可依，是目前急需解决的

问题。

C. E. Choi等［6⁃10］通过数值模拟及室内模型试

验，探讨了桩林拦挡结构不同布置形式对泥石流能

量耗散的影响。王秀丽等［11］通过数值模拟研究了

桩林坝拦截泥石流时的桩体动力响应。针对拦沙

坝开口宽度取值及闭塞表现，N. Osanai［12］认为相对

开口宽度小于 2时，格子坝能对泥石流进行拦蓄，但

在实际操作中难以准确得到泥石流中最大块石的

直径。M. Silva等［13］通过模型试验，探讨了缝隙坝

拦砂效能与开口宽度之间的关系，并研究了两种布

置形式（平面型、V型）对水石流拦挡效能的影响。

H. P. Lien等［14］通过理论研究和模型试验建立了梳

子坝土砂流出率、泥砂体积浓度比、贮砂率与坝体

相对开口宽度、开口密度之间的关系式。 J. Shima
等［15］通过对日本已建格栅坝进行跟踪研究，发现块

石存在相互推压成拱作用，即使开口宽度设置为

1.4 m，也能拦截到 0.5~1.0 m的块石和泥砂。游

勇［16］通过室内模型试验发现梁式格栅坝的闭塞有

全部闭塞、临时闭塞、半闭塞和未闭塞 4种类型。吕

娟等［17］通过野外调查及模型试验，建立了缝隙坝泥

石流泥砂体积浓度和相对开口宽度、坝体开口密

度、相对开口深度之间的数学表达式。孙昊等［18］和

D. Yuan等［19］通过室内试验，分别探讨了梁式格栅

坝和格子坝闭塞类型及其临界判别条件。

上述研究对坝体闭塞表现的研究主要集中于

梁式格栅坝、平面型格子坝和缝隙坝等，且闭塞临

界判别条件多基于相对开口宽度。而对于多层立

体形式布置的桩林坝，闭塞表现及临界条件受多种

因素的控制，已有研究结论不能很好地对桩林坝防

治工程进行指导。本文通过对影响桩林坝拦截泥

石流闭塞表现的相关参数进行研究，以期建立起桩

林坝拦截泥石流闭塞表现的综合临界判据及闭塞

度经验计算式，可以为桩林坝的设计建造提供一定

的理论依据和参考。

1 试验方案

1.1 试验物料

试验用物料取自彭州市龙门山镇湔江上游甘沟

泥石流堆积区原样。为满足试验需求，人工筛除直

径大于 40 mm的粗砾石，图 2为泥石流土样颗分级配

曲线。土样特征粒径 d95=28 mm，中值粒径 d50=
2.8 mm、不均匀系数 Cu=50.36、曲率系数 Cc=0.10。
随后将泥石流土样按一定比例加水配制为重度 16、

图 1 北川县杨家沟桩林坝

Fig.1 Pile-group dam in Yangjiagou, Beichuan County
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18、20 kN/m3的泥石流流体，泥石流土样和水的比

例可由泥石流泥沙体积浓度 Cv计算：

C v = ( γ c - γw ) / ( γ s - γw ) （1）
式中，Cv为泥石流泥沙体积浓度；γc为泥石流体重

度，按试验设计取值为 16、18、20 kN/m3；γw为泥石

流中水的重度，取 γw=10 kN/m3；γs为泥石流体中土

的实体重度，根据本试验物料土体颗粒级配情况，

取 γs=26 kN/m3。

由式（1）计算得到，3个重度的泥石流体对应的

泥沙体积浓度 Cv分别为 0.375、0.5、0.625，以该比例

分别配制泥石流体。

1.2 试验装置

试验在中国科学院成都山地灾害与环境研究

所泥石流模拟大厅进行。试验装置由玻璃水槽、装

料斗和尾料池组成（图 3）。玻璃水槽长为 4 m、宽为

0.3 m、高为 0.4 m，为使泥石流有一定运动距离，且

方便测量过坝时的相关参数，桩林坝模型设置于距

水槽出口 1.5 m处，水槽纵坡可调节角度为 0°~20°；
装料斗具有可控制开闭高度的闸门，最大容积为

0.25 m3；尾料池用于收集过坝后泥石流。

1.3 桩林坝模型

桩林坝桩林坝单桩是直径为 20 mm、长为 200
mm的钢管，各单桩之间由上下两根长 300 mm的薄

铁连接梁连接，由桩体组合而成的桩林坝模型宽为

300 mm（与水槽宽度相同）、高为 200 mm。根据试

验需求，设置桩林坝单排横向开口宽度 b为 30、40、
50、60 mm，其中开口宽度 b为桩体净间距。双排桩

林坝由两个横向开口宽度相同的单排桩林组合而

成，且桩体呈“品”字形交错布置（图 4），设置纵向排

净间距 l为 37、47、57、67 mm。

1.4 试验设计

泥石流模型试验的相似理论目前还处于探索

阶段［20］。本试验主要运用弗劳德重力准则进行设

计，弗劳德数被广泛应用于描述水力学及沟道颗粒

流的动力相似性问题。在泥石流试验中，弗劳德数

也是一个描述试验动力相似性的关键无量纲参数，

通过计算得到本试验中弗劳德数为 1.5~2.0，符合

野外观察到的实际情况，试验结果能为实际工程提

供一定的理论依据和参考。

为研究不同条件下桩林坝拦截泥石流闭塞形

态及其影响特征，本试验选取泥石流重度 γ、桩林坝

排数 n、排间距 l、横向开口宽度 b为试验变量（表 1）；

其中泥石流重度为 16、18、20 kN/m3，分别代表稀

性、过渡性、黏性泥石流；通过对日本已建格栅坝工

程的研究，发现不含飘木的泥石流最佳拦截坡度为

8°~10°，且根据孙昊等［18］的研究成果，水槽坡度对

拦沙坝闭塞类型的影响较小，因此本试验水槽纵坡

坡度为 9°、单次试验泥石流用料为 0.09 m3。

试验分单排桩林坝及双排桩林坝进行：单排桩

林坝试验（n=1），不考虑排间距，通过改变 3个泥石

流重度和 4个开口宽度，进行 12组试验（表 1）；双排

桩林坝试验（n=2），改变 3个泥石流重度，4个开口

宽度，4个排间距，进行 48组试验（表 2）。因此本文

图 2 泥石流原样颗粒级配曲线

Fig.2 Grading curve of original debris flow sample

图 4 桩林坝模型

Fig.4 Sketch of pile-group dam model

图 3 试验装置示意

Fig.3 Sketch of experimental apparatus
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共 开 展 多 因 素 作 用 下 桩 林 坝 拦 截 泥 石 流 试 验

60组。

2 泥石流闭塞表现及其影响因素

2.1 桩林坝拦截泥石流闭塞表现

国内外研究学者主要通过闭塞度对坝体拦截

泥石流闭塞类型进行定量分析。在本试验中，同样

引入闭塞度对桩林坝不同闭塞类型及其影响因素

进行研究。桩林坝闭塞度可由下式得到：

B= S a
S b
× 100% （2）

式中，B为桩林坝闭塞度；Sa为过流后桩林坝开口被

泥石流堵塞面积；Sb为桩林坝有效过流面积。

对于双排桩林坝，由于上下游两排桩林开口宽

度相同，在试验中上游侧桩林闭塞度均大于下游侧

桩林，桩林坝堵塞后后续过流能力以最大闭塞程度

为准，因此双排桩林坝闭塞度 B、开口堵塞面积 Sa、
有效过流面积 Sb均以上游侧桩林进行计算。

在部分试验中泥石流会发生越坝及飞溅现象，

桩林坝顶部部分颗粒有几率会被冲起带往下游，试

验结束后，坝体顶部会存在微小的孔隙，而此时桩

林坝基本已丧失继续过流能力，因此当 B≥90%时，

表示桩林坝全闭塞，桩林坝丧失对后续泥石流调控

的能力；即使水槽中未设置拦砂坝，水槽底部仍有

一定厚度泥石流淤积，因此认为 B≤10%时桩林坝

为不闭塞，在此闭塞区间内桩林坝不具备拦截泥石

流的能力；当 10%<B<90%时桩林坝即为半闭塞，

桩林坝在具有一定泥石流拦蓄能力的同时，对后续

来流也保持有持续的拦截调控能力。

2.1.1 单排桩林坝闭塞类型

为便于研究比较单排桩林坝与双排桩林坝的

闭塞类型，本文选取 d95作为泥石流颗粒特征粒径，

b/d95为桩林坝相对开口宽度。

试验结果表明，单排桩林坝在拦挡重度为 20
kN/m3的泥石流时，桩林坝可表现为全闭塞、半闭塞

两种类型。当 b/d95≤1.07时，桩林坝表现为全闭

塞；1.07<b/d95≤2.14时，桩林坝表现为半闭塞。

当拦挡重度为 18 kN/m3的泥石流时，桩林坝表

现为全闭塞（图 5（a），b=30 mm）、半闭塞（图 5（b），

b=40 mm）、不闭塞（图 5（c），b=60 mm）三种类型。

当 b/d95≤1.07 时 ，桩 林 坝 表 现 为 全 闭 塞 ；1.07<
b/d95≤1.78 时 ，桩林坝表现为半闭塞 ；当 b/d95>
1.78时，桩林坝表现为不闭塞。

拦挡重度为 16 kN/m3的泥石流时，桩林坝表现

为半闭塞和不闭塞两种类型。当 b/d95<1.78时，桩

林坝主要表现为半闭塞；当 b/d95≥1.78时，桩林坝

表现为不闭塞。

2.1.2 双排桩林坝闭塞类型

双排桩林坝在拦截重度为 20 kN/m3泥石流时，

桩林坝表现为全闭塞、半闭塞两种类型。当 b/d95≤
1.43，桩林坝表现为全闭塞；1.43<b/d95≤2.14时，

图 5 单排桩林坝拦截泥石流闭塞类型

Fig.5 Debris flow blocking type of single row pile-group dam

表 1 单排试验变量设置

Table 1 Experimental variables of single row pile ⁃ group
dam

水槽坡

度/(°)

9

规模/
m-3

0.09

γ/

(kN•m-3)

1.6
1.8
2.0

n

1

b/

mm

30
40
50
60

l/

mm

—

表 2 双排试验变量设置

Table 2 Experimental variables of double row pile-group
dam

水槽坡

度/(°)

9

规模/
m-3

0.09

γ/

(kN•m-3)

1.6
1.8
2.0

n

2

b/

mm
30
40
50
60

l/

mm
37
47
57
67
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桩林坝表现为全闭塞及半闭塞两种类型。

在拦截重度为 18 kN/m3泥石流时，桩林坝可表

现为全闭塞、半闭塞、不闭塞三种类型。当 b/d95≤
1.07，桩林坝表现为全闭塞；当 1.07<b/d95≤1.78
时，桩林坝表现为全闭塞及半闭塞两种类型；当

b/d95>1.78时，桩林坝主要表现为不闭塞类型。

在拦截重度为 16 kN/m3泥石流时，桩林坝表现

为全闭塞（图 6（a），b=30 mm，l=37 mm）、半闭塞

（图 6（b），b=40 mm，l=37 mm）和不闭塞（图 6（c），

b=60 mm，l=37 mm）三种类型。当 b/d95≤1.07，
桩林坝表现为全闭塞及半闭塞两种类型；当 1.07<
b/d95<1.78时，桩林坝表现为半闭塞类型；当 b/d95≥
1.78时，桩林坝主要表现为不闭塞。

2.2 桩林坝闭塞度影响因素分析

2.2.1 泥石流重度对桩林坝闭塞表现的影响

泥石流重度对单排及双排桩林坝闭塞度的影

响特征是相同的，因此选取单排桩林坝闭塞度随泥

石流重度变化规律进行分析。从图 7中可以看出泥

石流重度与桩林坝闭塞度成正相关关系。对于相

同级配泥石流，同等体积下重度越大，泥石流整体

性越好、粗颗粒含量越多、颗粒间相互间胶结作用

越强，在通过桩林坝时更容易堵塞开口。

2.2.2 排数对桩林坝闭塞表现的影响

图 8 为在相同试验条件下（b=50 mm、l=57
mm、γ=20 kN/m-3）单排及双排桩林坝拦截泥石流

闭塞过程。在仅有一排桩林情况下，由于横向开口

较大，泥石流顺畅的通过坝体；在双排桩林情况下，

由于上下游两排桩体成“品”字型布置，穿过上游侧

桩林的泥石流刚好被下游桩体阻挡，坝体在短时间

内散失过流能力。从图 8（d）和（h）可以看出，当桩

林排数由一排增加至两排，坝闭塞程度有较大的提

升；且双排桩林坝上游侧桩林闭塞度大于下游侧桩

林闭塞度。

2.2.3 排间距对桩林坝闭塞特征的影响

图 9为拦截泥石流重度为 16 kN/m3时桩林坝

图 6 双排桩林拦截泥石流坝闭塞类型

Fig.6 Debris flow blocking type of double-row pile-group dam

图 7 桩林坝闭塞度与泥石流重度关系

Fig.7 The relationship between blocking rate and debris-
flow bulk density

图 8 桩林坝拦截泥石流闭塞过程

Fig.8 The blocking process of pile-group dam in experiments
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闭塞度随桩林排间距变化规律。可以看出，当横向

开口较大时，第二排桩林的辅助作用不足以使坝体

闭塞，只有横向开口宽度在一定范围内时，排间距

对桩林坝闭塞特征有影响。排间距与桩林坝闭塞

度成负相关关系，排间距越大，桩林坝闭塞度越小。

当排间距≥a后，双排桩林作为一个拦砂坝的整体

性遭到破坏，由双排桩林坝变为两个单排桩林坝，

在此情况下增大排间距，桩林坝闭塞度不再变化，

在数值上等于相同开口宽度的单排桩林坝闭塞度。

2.2.4 开口宽度对桩林坝闭塞表现的影响

图 10为泥石流重度为 16 kN/m3时桩林坝闭塞

度随开口宽度变化的规律。由排间距影响因素分析

可知，当排间距 l=a时，单排桩林坝闭塞度等于相同

开口宽度双排桩林坝。从图中可以看出，开口宽度

与桩林坝闭塞度成负相关关系，闭塞度随桩林坝开

口宽度增大而减小，当开口宽度大于某一值时，泥石

流可以顺畅的通过桩林坝而不会堵塞开口。

2.3 桩林坝闭塞度计算

为确定各影响因素与坝体闭塞度的定量关系，

利用量纲分析 π定量，将影响桩林坝闭塞度的各参

数无量纲化。由式（1）可知，对于相同级配泥石流，

泥石流泥沙体积浓度 Cv只与泥石流流体重度有关，

为无量纲参数，而重度为非无量纲参数，因此利用

Cv表征重度对桩林坝闭塞度的影响。建立了闭塞

度与无量纲数 b/d95、l/d95、Cv之间的关系式（3）；其

中将单排桩林坝视为双排桩林坝排间距等于临界

值 a的情况。

B= f ( b,l,d 95,γ )= f ( b/d 95,l/d 95,C v ) （3）
式中，b/d95为桩林坝相对横向开口宽度；l/d95为相

对排间距；Cv为泥石流泥沙体积浓度。

从桩林坝闭塞度影响因素分析可以看出，在其

它参数不变时，泥石流体重度与闭塞度大致成指数

正相关关系（图 7）；排间距与闭塞度大致成线性负

相关关系（图 9）；开口宽度与闭塞度大致成幂指数

负相关关系（图 10）。基于以上分析建立桩林坝闭

塞度回归模型：

B= β1 + β2 ( b/d 95 )β3 + β4 ( l/d 95 )+ β5 e
β6Cv （4）

式中，β1、β2、β3、β4、β5、β6为特征系数。

利用MATLAB软件对式（4）进行多元回归分

析，得到了桩林坝闭塞度 B与 b/d95、l/d95、Cv的拟合

关系式：

B= 111.865 8- 34.306 7( b/d 95 )1.6764 -
17.623 3( l/d 95 )+ 11.676 9e3.02Cv

R2=0.887 9 （5）
图 11为桩林坝闭塞度实际值与计算值关系对

图 9 桩林坝闭塞度与排间距关系

Fig.9 The relationship between blocking rate and row spac⁃
ing

图 10 桩林坝闭塞度与开口宽度关系

Fig.10 The relationship between blocking rate and opening
size

图 11 桩林坝闭塞度试验值与计算值对比关系

Fig.11 Comparison between experimental and calculated re⁃
sults of the blocking rate of pile-group dam
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比图，可以看出计算值与实际值整体比较吻合，该

闭塞度经验计算式基本符合试验规律。

2.4 桩林坝临界闭塞综合判据

按几何形态分，桩林坝属于立体型透过性拦砂

坝，而国内外研究人员对坝体闭塞度的研究主要集

中于平面型拦砂坝，且一般基于单一参数 b/dr对拦

砂坝闭塞类型进行判别。通过试验可以发现桩林

坝闭塞表现与泥石流重度、开口宽度、桩林排数、排

间距有关。基于试验分析，并结合前人研究成果，

本文提出了一种综合考虑泥石流泥沙体积浓度 Cv、
开口宽度 b、桩林排数 n、排间距 l、特征粒径 d95的桩

林坝临界闭塞综合判别式：

F= f ( γ,b,n,l,d 95 )= f (C v,b/d 95,n,l/d 95 )=

( b/d 95 )2e0.25 ( )n- 1 ( )l/d95

C v
2 （6）

式中，F为闭塞特征判别系数；γ为泥石流重度；b为
开口宽度；n为桩林排数，取值为 1、2；l为排间距；d95
为特征粒径。

图 12为桩林坝闭塞临界综合判据与试验值的

匹配情况，可以看出试验数据规律性地分布在：全

闭塞、半闭塞、不闭塞三个区域内，说明公式（6）可

以较好的对桩林坝闭塞类型进行判别。当 F≤8.1
时，桩林坝表现为全闭塞类型，8.1<F<27.5时，桩

林坝表现为半闭塞类型，F≥27.5时，桩林坝表现为

不闭塞类型。

3 结 论

（1）单排及双排桩林坝均存在全闭塞、半闭塞

和不闭塞三种类型。对于处于半闭塞及不闭塞类

型的单排桩林坝，增加桩林坝排数，能显著改变坝

体拦截泥石流的闭塞表现；对于全闭塞类型单排桩

林坝，增加桩林排数，能降低全闭塞类型对应的开

口宽度临界值。

（2）通过对试验数据的拟合得到了桩林坝闭塞

度经验计算公式。开口宽度、排间距与闭塞度成负

相关关系，泥石流泥沙体积浓度与坝体闭塞度成正

相关关系，且开口宽度及体积浓度是影响桩林坝闭

塞表现的主要因素，排间距为次要因素。

（3）基于试验数据及经验公式，并结合前人研

究成果，提出了一种综合考虑泥石流泥沙体积浓

度、开口宽度、桩林排数、排间距、泥石流颗粒特征

粒径的桩林坝闭塞临界判别式 F。当 F≤8.1时，桩

林坝表现为全闭塞类型；8.1<F<27.5时，桩林坝表

现为半闭塞类型；F≥27.5时，桩林坝表现为不闭塞

类型。
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