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基于能量耗散过程的拦砂坝泄流孔堵塞判别研究∗
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摘要: 泄流孔堵塞对坝体结构稳定和长期安全运行有着极大的影响。现拦砂坝泄流孔的设计大多基于经验，缺乏

定量分析方法。基于泥石流在泄流孔中的能量耗散过程，提出了基于获取必要参数情况下的泄流孔堵塞判识方

法，分析了泄流孔设计参数和泥石流性质对堵塞的影响。进一步通过对比验证了判别方法的合理性，可将误差控

制在 15%以内。最后应用该法对四川省绵竹市文家沟的拦砂坝泄流孔进行了分析，结果表明该坝泄流孔较易发生

充满全孔的泥石流停淤堵塞，与实地勘察结果一致。根据理论分析，为保证泥石流的顺畅排导，建议在该坝前布设

能量调控设施，调控进入泄流孔的泥石流流速使其控制在合理范围内。
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Abstract: The blocking of discharging orifices has a large influence on the stability of dam structures
and long-term safe operation. The design of discharging orifices of sand bars is mostly based on experi‑
ence and lacks a quantitative analysis method. By analyzing the energy dissipation process of debris
flows in the spillway hole，a method based on the acquisition of necessary parameters is proposed for
determining the clogging of discharging orifices，and the influence of the design parameters of the dis‑
charging orifices and the clogging of debris flows property is analyzed. The rationality of the discrimi‑
nation method is further verified by controlling the error within 15%. Finally，using this method to an‑
alyze the discharging orifice of the Wenjiagou check dam in Mianzhu city，Sichuan Province. The re‑
sults show that the discharging orifices of the Wenjiagou dam are more likely to be filled with debris
flows，which is consistent with the field investigation results. According to the theoretical analysis，it
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is suggested to install energy control facilities in front of the dam. Regulate and control the flow rate of
debris flows into the discharging orifice within a reasonable range，so as to ensure the smooth dis‑
charge of debris flow.
Keywords: debris flow；check dam；discharging orifice；blocking

引 言

拦砂坝作为最常见的泥石流防治设施，可分为

实体型拦砂坝和透过型拦砂坝［1］。透过型拦砂坝在

拦粗排细、调节流量、改善坝体受力方面较实体坝

更有优势［2］。如果泄流孔被泥石流堵塞，上游泥深

将不断上升，拦砂坝坝体和坝基将承受泥石流带来

的巨大静土压力和扬压力，不利于坝体结构稳定。

而且坝体一旦垮塌，拦砂坝内拦蓄的泥沙将转化为

泥石流的物源，造成泥石流流量的放大，给下游安

全带来极大威胁［3‑4］。如在 2010年 8月 13日文家沟

特大泥石流事件之前，虽然文家沟内修建的谷坊坝

设计了泄流孔，但泄流孔的堵塞导致了坝前水位的

升高，加重了坝体的受力负荷，松散堆积物含水量

也因达到饱和而变得非常不稳定，成为引发文家沟

大型泥石流灾害的主因之一［5］。因此，对拦砂坝泄

流孔进行设计优化，使泥石流能够顺畅地排出泄流

孔是保证拦砂坝结构稳定和降低后期维护费用的

关键。

泥石流的停淤可分为水力型停淤和机械型停

淤［6‑7］，同样的，泄流孔堵塞可根据堵塞位置的不同

分为机械力控制型洞口堵塞和水力控制型孔内堵

塞。对于水力控制型孔内堵塞，如图 1所示，稀性泥

石流常因受排泄孔壁摩擦减速后，水力无法搬运的

大颗粒在孔内沉积并阻碍后续泥石流通过排泄孔，

形成分选型停淤堵塞；黏性泥石流则因自身黏性

高，常发生整体型停淤堵塞。研究表明，透过型拦

砂坝其调节流量功能主要取决于开口尺寸、泥石流

性质、开口处的布置位置等［8］。泄流孔的长度、直

径、坡度、糙率和布置位置是泄流孔设计的关键性

参数，直接关系到泥石流能否顺畅地通过泄流孔。

随着国内外对透过型拦砂坝应用的深入，其过流能

力的优化设计越来越被重视［9］。但目前对拦砂坝泄

流孔的设计尚无明确方法，大多依赖经验性分析，

现行业规范针对泄流孔的布置位置给出“排泄孔尽

可能成排布置在溢流坝段”和“单孔孔径大于等于

2~4.5倍过流中最大石块粒径”的一般规定［10］，但未

进一步明确规范。经验设计中，常取泄流孔坡度纵

坡率为 0.05~0.10［11］。王小军［12］通过模型试验与数

值模拟对不同来流状况下不同类型的泄流孔内泥

石流排导性能进行了定性的比对，但对于泄流孔内

泥石流能量耗散过程没有进行定量的分析。

为得出拦砂坝泄流孔堵塞同各影响因子间的

定量关系，为泄流孔形状、材料参数设计提供支持。

本文通过分析泥石流在泄流孔内流动时的能量耗

散过程，得到了可用于在已获取必要参数情况下进

行泄流孔堵塞判别的方法。分析了泄流孔设计参

数和泥石流性质影响孔内耗能的方式，得出了各影

响因子对泄流孔堵塞影响程度。最后通过该方法

对四川省绵竹市文家沟 4#拦砂坝进行了分析，并通

过实地勘察对结果进行了验证。

1 堵塞判别条件分析

王小军曾通过模型试验结合数值模拟指出，对

于位于坝体中底部的泄流孔，在孔前水压力足够大

时泥石流将充满整个泄流孔并处于有压排泄状态，

同时有压排泄也是整个泥石流过程中最主要的过

程［12］。当泥石流暴发，坝前泥深快速上涨时，泥石

流开始以 v0涌向泄流孔并以流速 v开始在孔内流

动。当泥位溢过泄流孔顶部后，在进口端处泥石流

图 1 不同类型的水力型停淤堵塞

Fig.1 Different types of hydraulic jams
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充满整个泄流孔，如图 2所示。本文重点分析泥石

流溢过溢流堰后的阶段，此阶段可认为孔前流速、

泥深处于稳定状态，泄流孔内泥石流流动处于稳定

状态。此阶段中孔前总水头若不够大，则无法使泥

石流在泄流孔内全程做有压管流动，此情况下泥石

流进入孔内后将继续做加速流动并在泄流孔管道

后段转变为明渠流动。由图 2可知此时泄流孔内流

速最低点为进口内侧处流速。

若泄流孔前总水头足够，泥石流将充满整个泄

流孔，并在孔内变为有压流动状态，之后随着孔前

泥深的增大，泄流孔内泥石流流速也将不断增大。

当孔前泥深达到最大值并维持不变后，泥石流在孔

内将处于准平衡流态。此时泄流孔内泥石流各处

的断面平均流速一致，且沿管道方向的管壁阻力等

同于压力与重力分力之和。孔内流速由坝前总水

头及泥石流在泄流孔内流动的能量损失共同决定。

不同于清水流，泥石流存在着临界不淤流速，

当其流速低于临界不淤流速时，泥沙将不断沉降，

进而影响后方泥石流的正常流动，最终导致泥石流

在泄流孔内停止流动并堵塞泄流孔。根据《泥石流

防治工程设计规范》［13］可知，拦挡工程对泥石流重

度的变化调控作用不显著。因此，本文在泄流孔长

度较短的条件下假设泥石流容重不沿程发生改变

是可行的。

泥石流在泄流孔内的两种流动状态具有很大

差异，故在判别泄流孔是否堵塞前需先确定泥石流

进入泄流孔后做何种流动方式，再判别在此流动方

式下泄流孔内泥石流堵塞风险。本文仅考虑暴发

一次泥石流的总量大于拦砂坝库容的情况下泥石

流满库溢流阶段。

由于泥石流进入泄流孔后流体充满全孔且水

力坡降同泄流孔坡比一致是两种流动状态的分界

点，定义此状态为临界状态。通过计算在泄流孔中

泥石流流动的沿程能量损失，以及在进口端处的局

部能量损失，将总能量损失与泄流孔出口端的能量

相加，反算得到要保证泥石流在泄流孔内出现临界

状态流动所需要的进口端外沿最低总水头为H1，再

结合泄流孔进口端外沿的实际总水头 H0判别。当

H0>H1时，则表示泥石流在进入泄流孔时的初始能

量足以使泥石流在泄流孔内做有压管流。

当泄流孔内泥石流处于临界流动状态时，泄流

孔内泥石流的沿程能量损失为：

hf= λ
L
D
v2

2g (1)

式中，L为泄流孔的长度（m）；D为泄流孔的直径

（m）；g为重力加速度（m/s2）；v为孔内流速（m/s）；λ

为沿程损失系数。

由曼宁公式可得：

λ= 8gn2

R1 3 (2)

式中，n为糙率；R为水力半径（m）。

R= A
χ
= πD 2

4πD =
D
4 (3)

式中，χ为泄流孔内湿周（m）；A为泄流孔横截断面

面积（m2）。

上游泥石流涌入泄流孔内时，因截面变化导致

的局部能量损失为：

hj= ζ
v2

2g (4)

则当泥石流进入泄流孔后为匀速流动情况下，

其总能量损失为：

hw= hf+ hj=
v2n2L
R4 3 + ζ

v2

2g (5)

式中，n为糙率。

由以上分析可知，处于临界状态下的泥石流速

度为：

v= 1
n
R
2
3 J

1
2 (6)

此时其水力坡降 J同坡比 i一致：

J= i (7)
以泄流孔出口端水平面作为基准面，此时：

图 2 泥石流进入泄流孔后可能出现的两种流动状态

Fig.2 Debris flow conditions in discharging orifice
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H尾= 0+ 0+
v2

2g =
v2

2g (8)

临界状态下泄流孔进口位置外沿的总能量

应为：

H 1 = hf+ hj+
v2

2g =
44 3n2v2L
D 4 3 + (1+ ζ ) v

2

2g (9)

根据坝前流速 v0与泄流孔前最大泥深 h，可得

实际的泄流孔进口位置的总能量为：

H 0 = h+ L sin θ+ v0 2

2g (10)

式中，θ为泄流孔坡度；h为泄流孔前最大泥深。

若要泥石流进入泄流孔后做有压管流排导，则

需满足：

H 0 > H 1 (11)
将式（6）~（10）代入式（11）可得：

H 0 > Li+ (1+ ζ ) R
4
3 i

2gn2
(12)

由式（12）可知，泄流孔内泥石流的流动状态受

坝前流速、泥深，泄流孔高度位置、长度、坡度、直

径，泄流孔糙率、局部能量损失系数等共同影响。

泥石流的容重及性质对糙率有着较大影响，随

着泥沙含量的增大，糙率值也将不断增大。对于无

实测数据小流域暴发的稀性泥石流通过泄流孔时

的糙率可参考式（13）［10］：

1
n
= 1

γHΦC + 1
⋅ 1
nw

(13)

式中，γH为固体颗粒容重，取 2.65 t/m3；nw为清水过

流时的糙率；ΦC为泥石流泥沙修正系数，见式（14）：

ΦC =
γC - γW
γH - γC

(14)

式中，γW为清水容重，取 1.0 t/m3。

黏性泥石流通过泄流孔时会在孔内铺床，在孔

内壁上形成黏附层，使内壁变得平顺光滑，流速和

在平顺沟道内的流动相似。可使用康志成公式计

算其在人工槽道中的流速，其糙率值通过经验系数

表得出［14］：

v= 1
n粘

R
2
3 J

1
2 (15)

n 粘为黏性泥石流在沟道中运动时的综合糙率，

可通过查经验系数表得到，当泥石流在平顺沟道中

流动时：

n粘=
ì
í
î

ïïïï

ïïïï

0.0217 0.1 m< R< 0.5 m
0.0384 0.5 m< R< 2.0 m
0.05 2.0 m< R< 4.0 m

据游勇进行的黏性泥石流水槽试验，在人工槽

中黏性泥石流通过时的查表取值糙率相比于实际

糙率偏小约 28%，故人工槽中糙率取值可按平顺沟

道取值的约 1.33倍取［11］。由于泄流孔与排导槽均

为人工槽道，借鉴此结论中的建议值，取泄流孔中

黏性泥石流通过时糙率为：

n粘=
ì
í
î

ïïïï

ïïïï

0.0294 0.1 m< R< 0.5 m
0.05 0.5 m< R< 2.0 m
0.0667 2.0 m< R< 4.0 m

泥石流和高含砂水流的局部能量损失明显高

于清水局部能量损失，黄河高含砂水流的管道输运

试验证实了其在弯管处水头损失会高于清水 2~7
倍［10］。但目前尚未有关于泥石流在管道进水口处

局部能量损失的研究，由于泄流孔坡度较缓，入流

情况可视作直角管道进口平行入流。其取值可参

考疏浚工程中高浓度泥浆输送管道吸泥口处局部

能量损失系数，取 ζ=0.8［15］。
结合式（9）、（10）可得在有压管流情况下：

v= 1

1+ 2gLn2R-
4
3 + ξ

2gH 0 (16)

(1+ 2gLn2R-43 + ξ )-
1
2
即为流量系数。流量系

数判定的准确性，很大程度取决于糙率及局部能量

损失系数的取值。

当泄流孔内出现明渠流动时，泄流孔的进口处

泥石流仍充满内壁，故结合式（4），进口端内侧流

速为：

v进=
2gH 0

1 + ζ
(17)

进而可得进口处流量为：

Q进=
πD 2

4
2gH 0

1 + ζ
(18)

故后段明渠流处的流速及泥深，可通过式（19）
反解得出：

Q后= Q进=
1
n ( Aχ )

2
3

i
1
2 ⋅A (19)

在式（20）中，进一步建立了流畅度指标 N，当

N≥ 1时，泄流孔不会被堵塞。当 N< 1时，泥石流

将面临堵塞风险，但在此区间内 N越大，则代表泄
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流孔的流畅性越好，泄流孔被堵塞的可能性越低。

N= vmin
v c
> 1 (20)

式中，vc为泥石流的临界不淤流速；vmin为泄流孔内

的最低流速。

在进行堵塞判别时，应先确定在泄流孔前泥深

达到最大稳定值时孔内泥石流的流动状态。再根

据不同流动状态下的孔内流速与临界不淤流速比

较，来判定其是否可以顺畅排导。泥石流的管流临

界不淤流速参考 Tuiran的颗粒流管流临界不淤流

速公式［16］：

v c = 1.82C v
0.11 ( 1- C v )0.25 (

d
D
)0.06 2gD ( s- 1 ) (21)

式中，C v为泥石流浓度；d为颗粒粒径（m）；s为泥沙

重度同水重度之比，取 2.65。由于泥石流中颗粒级

配较宽，为保证泄流孔的安全，选取 d90的粒径直

径，即：

v c = 1.82C v
0.11 ( 1- C v )0.25 (

d 90
D
)0.06 2gD ( s- 1 )

(22)
明渠流状态下人工槽内泥石流的不淤流速目

前研究较少，游勇［17］通过模型试验初步研究了泥石

流排导槽的最小不淤纵坡，确定了不同容重泥石流

过流时不淤纵坡的经验拟合公式：

Jmin = 0.062+ 0.11γ c/γH (23)
将人工排导槽明渠不淤坡度应用于泄流孔，则

泄流孔内明渠流不淤流速为：

v c =
1
n
R
2
3 (0.062+ 0.11γ c/γH )

1
2 (24)

常见的泄流孔除圆形外，还有矩形泄流孔。在

判别矩形泄流孔是否堵塞时，可将其边长转换为当

量直径［18］：

D e =
2ab
a+ b

(25)

式中，a、b为矩形边长，当泄流孔为正方形时：

D e = a (26)
在判别矩形泄流孔内泥石流流动方式及是否

堵塞时，可通过当量直径公式做到截面转换，之后

使用圆形泄流孔判别方法按步骤求解判别。

2 堵塞判别影响因素分析

2.1 流量系数影响因素分析

拦砂坝泄流孔内的泥石流流速主要受到坝前

流速 v0，最大泥深 h，泄流孔直径 D，坡降 i，长度 L以

及糙率 n，局部损失系数 ζ的影响。为了直观的验证

各影响变量对恒定均匀流状态下孔内流速的影响

方式和影响程度，通过比对表 1中王小军关于泄流

孔有压恒定出流的试验结果，用来对比判别方法的

合理性。

由表 1可知随着泥石流容重的增大，糙率不断

增大，进而导致了流量系数的减小。在王小军的坝

体模型中，泄流孔位于坝体底部，随着泄流孔坡度

的增大，其长度也逐渐增大。根据试验结果，坡度

增大导致了泄流孔长度增长，同时坡度的增大使得

进口处局部能量损失增大，导致流量系数降低。

根据以上对比可知，在定性分析上使用有压管

流理论计算泥石流泄流孔的出流是合理的。但是糙

率和局部能量损失取值的精确性极大的影响了泄流

孔内泥石流出流能力的评价。为对比泄流孔内泥石

流过流时糙率取值方式与局部能量损失取值的合理

性，选取表 1中圆形泄流孔在不同泥石流容重下的流

量系数值与本文计算值对比。表 1为在泄流孔面积

0.01 m2，位于拦砂坝底部且拦砂坝底部厚度为 1 m，

不同坡度的泄流孔在不同容重泥石流入流时的工况

下流量系数结果。因实际工程中泄流孔坡度均为 5°
左右，且由于较高坡降下泥石流入流局部能量损失

尚无研究，本文中局部能量损失系数的求解仅考虑

了泄流孔较低坡度的情况，故选取 5%坡降工况的结

果来与判别方法进行对比。由表 2中对比结果可

知，本文计算得到的结果与表 1的相对误差在 15%
范围内。最大误差出现在容重为 1 700 kg/m3时，

该容重为稀性向黏性泥石流过渡范围，从而导致式

（13）的求解与实际值出现了偏差。当泥石流容重

为 2 000 kg/m3时，糙率取值方式改为黏性泥石流取

值方法，此时相对误差进一步减小。

表 1 不同容重下流量系数值 [12]

Table 1 Flow coefficient values at different densities of
debris flows[12]

流量系数值

断面条件

圆形 5%坡降

圆形 10%坡降

圆形 15%坡降

流体容重/(kg·m-3)
1 000

0.655

0.623

0.596

1 400

0.633

0.615

0.584

1 700

0.603

0.591

0.556

2 000

0.525

0.523

0.490
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2.2 泥石流进入泄流孔后堵塞判别影响因素分析

由式（20）可知，流畅度N的值与 vc呈反比，与 vmin
呈正比。由式（22）可知，影响 vc的因子有泥石流浓度

CV，泥沙粒径 d90泄流孔孔径 D。随着 CV的增大，临

界不淤流速 vc增大，N值减小。但当 CV达到一定值

后，随着 CV的增大，临界不淤流速 vc将不断减小，N
值增大。这是因为泥石流中泥沙颗粒绝大部分属粗

颗粒，当泥石流浓度较低时，临界不淤流速主要受水

流紊动强度影响，当CV增大到一定值后，由于颗粒存

在而使得过流面积减小，使得实际的液相速度大于

平均输送流速，临界不淤流速相应的减小。

泥沙 d90粒径的大小对临界不淤流速 vc起正相

关作用，对 N值起负相关作用。这是因为泥石流中

的泥沙颗粒大多为大于 1 mm的粗颗粒，随着颗粒

粒径的增大，颗粒有效重力增大，使得泥沙更易沉

降，临界不淤流速增大。

由式（24）可知，明渠临界不淤流速主要取决于

泥石流的容重及泄流孔直径。泄流孔坡度对孔内

明渠段流速值有着较大影响，当泄流孔坡度较大

时，明渠均匀流段的流速会增大，避免淤堵。但坡

度的增大会使进口局部能量损失系数同时增大，导

致在有压管流状态下孔内流速的降低。由于对进

口处折角对泥石流局部能量损失系数的影响程度

尚无研究，故泄流孔坡度对整体堵塞的影响程度目

前尚不能确定。

3 案例分析

文家沟位于四川省绵竹市绵远河左岸，沟口坐标

为N 31.55°、E 104.10°。主沟长约 3.25 km，流域面积

7.81 km2。主沟的水平形态呈横卧 S型，文家沟 1 300
m以下沟段相对平直，沟床坡降为 150‰~180‰，沟

谷上游坡降大于 300‰，且存在较多小冲沟，沟谷坡度

区间约为 35°~55°。文家沟全沟汇水区面积约 4 km2，

泥石流形成区位于 1 300 m平台及以下范围［19］。受汶

川地震滑坡的影响，在 1 300 m平台处及主沟中下

游 ，泥 石 流 物 源 骤 增 ，存 在 约 3 000万 m³的堆积

物［20］。松散固体物质为文家沟泥石流的主要物源，最

大堆积厚度达到 150 m［21］。在 2010年文家沟特大泥

石流事件后，新的文家沟治理工程于 2011年 5月竣

工，其中在主沟下游修建了三座拦砂坝以达到拦砂和

停淤的目的，在上游修建两座拦砂坝来拦截泥石流。

3.1 泥石流性质

（1）容重及性质判别

图 3为文家沟拦砂坝泄流孔内土样颗粒级配

图。由于文家沟泥石流为典型的黏性泥石流［22］，故

可结合颗粒级配图利用余斌公式［23］计算：

γ c = 2P 0.35
0.05 P 2 + 1.5 (27)

式中，P 2为粒径大于 2 mm的土颗粒含量；P 0.05为粒

径小于 0.05 mm的土颗粒含量。计算得文家沟发生

的泥石流密度为 1.96 g/cm3，为黏性泥石流。

（2）糙率

当泄流孔内为有压管流时，其水力半径为最大

值 0.25 m，根据 1.1节中泄流孔内黏性泥石流过流

糙率建议，取其糙率 n=0.029 4。
（3）坝前流速

根据泥痕断面勘测，利用以下公式可求解黏性

泥石流流速：

v c =
1
n c
H

2
3 I

1
2 (28)

式中，nc为该式中沟道糙率；H为沟道泥深；I为泥石

流断面处沟床纵坡。由式（28）可知，泥石流泥深与

表 2 流量系数精确度对比

Table 2 Comparsions of flow coefficient accuracy

泥石流容重/(kg·m-3)
1 000
1 400
1 700
2 000

糙率

0.016
0.021
0.027
0.029

流量系数(理论公式)
0.689
0.593
0.533
0.511

流量系数

0.655
0.633
0.603
0.525

相对误差

5.20%
6.31%
11.61%
2.67%

图 3 文家沟土颗粒级配

Fig.3 Grain size distribution of the soil of Wenjia gully
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流速计算值呈正相关，柳金峰通过实地勘察，利

用 式（28）计 算 得 文 家 沟“8·13”泥 石 流 流 速 为

9.89 m/s［22］。考虑到文家沟“8·13”泥石流属特大型

泥石流，假如后续文家沟发生的泥石流规模均小于

此次泥石流规模，故认为后续文家沟所发泥石流坝

前流速值不超过 10 m/s，取坝前流速 5~10 m/s范

围进行流动状态判别。

3.2 泄流孔堵塞判别

取文家沟 4#拦砂坝为例进行分析，如图 4所
示，共有泄流孔两排，拦砂坝坝顶至下部泄流孔底

端高差 4.0 m，其形状及位置参数见表 3。

取 4#坝泄流孔糙率系数 n为 0.029 4，以截面中

点为标准点，则上下部泄流孔前最大泥深 h分别为

1.5 m和 3.5 m；结合式（12）可知，若要泥石流进入泄

流孔后全程充满管道，上下部泄流孔前总水头需分

别不小于 2.08 m和 2.39 m。结合两泄流孔前最大

泥深可知，下部泄流孔满足要求，上部泄流孔处需

坝前流速不小于 3.4 m/s。由于大部分情况下泥石

流流速都是大于此值的，且由图 4可知，上下部泄流

孔大多为满管堵塞，故在该案例中仅需考虑泥石流

进入泄流孔后做充满泄流孔的有压管流流动。

结合式（13）以及 1.1节中对糙率及局部能量损

失的取值建议，可求得上下部泄流孔在不同坝前流

速下的孔内流速，见表 4。由式（21）结合泄流孔设

计工况及其内部泥石流性质可得孔内泥石流的临

界不淤流速为 6.64 m/s。对比表 4结果与临界不淤

流速并结合式（20）对比可知：随着坝前流速的提

升，泄流孔内流畅度逐渐提高，尽管下部泄流孔较

长，孔内沿程能量损失较高，但排泄性能较上部泄

流孔总体要好，这是因为下部泄流孔较上部泄流孔

的孔前泥深较大。当坝前流速低于 10 m/s时，上部

泄流孔极易发生堵塞。坝前流速低于 8 m/s时，下

部泄流孔也将遭遇堵塞的风险。而由于文家沟泥

石流流速最大值也才为 9.89 m/s，故 4#坝的两泄流

孔均面临着较高的堵塞风险。

由于坝体内泄流孔早已施工成型，故无法通过

调整泄流孔形状参数，以降低临界不淤流速的方法

来提高泄流孔流畅度，同时由于文家沟泥石流多为

黏性泥石流，其在泄流孔内流动时会形成黏附层，

故通过抹灰、喷浆等方式提高壁面光滑度的方式效

果也将十分有限。考虑到 4#坝泄流孔中泥石流的

流动多是充满整个泄流孔的有压管流，可通过在坝

表 3 文家沟 4#坝泄流孔参数

Table 3 Drainage orifice parameters of Wenjia gully 4# dam

泄流孔位置

上部泄流孔

下部泄流孔

形状

圆形

圆形

直径/m
1
1

孔前最大泥深/m
1.5
3.5

坡度

5°
5°

孔内壁糙率 n

0.029 4
0.029 4

泄流孔长度/m
7.5
11.1

图 4 文家沟 4#坝及上下部泄流孔内部

Fig.4 Upper and lower discharging orifices of Wenjia gully
4# dam

表 4 不同坝前流速 v0下文家沟 4#坝泄流孔内泥石流流速

Table 4 Debris flow velocity in discharging orifice in
Wenjia gully 4# dam under different vo

坝前流速 v0/(m·s-1)
上部泄流孔

孔内流速

下部泄流孔

孔内流速

5

4.58

5.61

6

5.02

5.93

7

5.49

6.28

8

5.99

6.66

9

6.50

7.07

10

7.04

7.50
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前布设能量调节设施调控进入泄流孔的泥石流流

速。由于流速的提高会增大泥石流冲击力，从坝体

安全来考虑，坝前流速只可适当提高部分。根据泄

流孔堵塞的判别方法计算，建议通过能量调控措施

使 4#坝前流速处于 6~9 m/s区间内，同时至少加高

坝体 2.5 m来使泥石流在上下部泄流孔内均可顺畅

排导，结合实际考虑，取 2.5~3.0 m。

4 结 论

（1）根据对泄流孔内泥石流流动的能量耗散的

分析，以及对文家沟拦砂坝的分析和实地验证：坝

前泥深稳定时，泄流孔内泥石流流动会出现前部充

满而后部未满的流动状态及充满全孔的有压管流

状态，进一步提出了泄流孔内流动状态及堵塞的判

别方法，通过对比前人研究结果证明了该判别方式

精度较高，可将误差控制在 15%以内。

（2）通过将本文的计算结果和文家沟 4#拦砂坝

堵塞情况对比发现，计算结果较好地反应了拦砂坝

堵塞的实际情况，进一步提出在泥石流进入泄流孔

前增设能量调控措施，调节进入泄流孔的初始流

速，避免出现堵塞现象。

（3）本文提出的方法仅适用于土体含量较高的

泥石流，对于大石块含量较高的泥石流以及漂木堵

口、巨石停淤造成的泄流孔堵塞判别存在一定局

限，此类泄流孔堵塞判别仍需进一步通过试验研究

进行探讨。
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