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摘要: 梁式格栅坝是泥石流防治工程中一种常见的透过型拦砂坝，具有拦粗排细的独特功效。通过室内水槽模型

试验，探究了梁式格栅坝对泥石流泥砂粒径的调节特性。研究表明，梁式格栅坝在试验工况下均表现出一定的粒

径调节作用，但在不同条件下差异明显，对于水石难分的高容重泥石流难以达到较好的粒径调节效果。分析认为，

透过型拦砂坝的粒径调节可能是其容重调节的原因，坝体拦截了大部分粗颗粒物质，使泥石流体的结构变化，导致

泥石流浆体能悬浮和输移的最大颗粒粒径变小。其次，提出了一种可用于透过型拦砂坝泥砂粒径调节效率的评价

方法，并对比分析了该方法与现有常用评价方法的优势与合理性；基于模拟试验结果，通过多元非线性拟合，得到

了新评价方法下考虑泥石流性质、过坝前运动状态和坝体尺寸的影响因素的泥砂粒径调节效率计算公式，可为梁

式格栅坝设计中粒径调节效率的预测评估提供参考。此外，试验发现，梁式格栅坝泥砂粒径调节效果还受其拦截

泥石流时的闭塞表现的影响。
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Experimental Study on Sediment Size Regulating of Beam Type Debris

Flow Check Dam
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Abstract: Beam dam，which is an open-type check dam，has a good application in debris flow hazard
mitigation. In this paper，a series of flume experiments were conducted to investigate the characteris⁃
tics of the beam type debris flow check dam on sediment size regulating. The grain compositions be⁃
fore and after debris flow passing through the beam dam were obtained by the oven and vibrating
screen. The experimental results reveal that the beam type debris check dam has high performance on
size regulating. But it performs relatively low regulating efficiency for debris flow with high bulk densi⁃
ty in which the water and blocks are difficult to be separated. Analysis result supports that the regulat⁃
ing capacity of the beam dam depends on the bulk density. Secondly，a new evaluation index consider⁃
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ing grain size was proposed and compared with the common index in the previous studies. The analy⁃
sis indicates that the regulating efficiency decreases first and then increases with the increase of relative
opening，and reaches the minimum value at a relative opening of about 1.5. Furthermore，based on
the experimental data，a calculated formula for sediment size regulation was obtained. It can provide a
reference for practical engineering. Additionally，the regulating effect also was influenced by the block⁃
ing performance in the tests.
Keywords: debris flow；beam dam；sediment size regulation；flume experiment

引 言

泥石流作为山区常见的一种自然现象，是介于

挟沙水流和滑坡之间的土、水、气三相混合流［1⁃2］，具

有爆发突然，流动速度差异悬殊，规模巨大，历时短

暂，危害严重等特征［3］。通过泥石流防治工程措施

可以有效地抵御泥石流灾害，拦砂坝作为调控泥石

流运动的关键防治工程，在泥石流灾害治理中被广

泛地应用［4⁃6］，其主要用于降低泥石流动力，抬高侵

蚀面，增加沟床稳定性等［1］。通过半个多世纪的发

展演化，泥石流拦砂坝根据结构形式一般可分为透

过型（open⁃type）和非透过型（close⁃type），其中非透

过型拦砂坝也称实体坝［2，7］。透过型拦砂坝最早在

欧洲部分国家受到重视并投入工程使用，二十世纪

五、六十年代以后在美国、日本等地得到较好的发

展和广泛的应用［2，7］，根据溢流段采用的开放式结构

的不同一般包括格栅坝、缝隙坝、梳齿坝、窗口

坝等。

透过型拦砂坝的调控特性是指泥石流通过拦

砂坝前后其性质和规模等发生一定变化的现象，主

要体现在泥石流容重、洪峰流量以及土体颗粒组成

等方面。韩文兵等［8］对比研究了不同透过型拦砂坝

对泥石流龙头泥沙体积浓度的调节规律。贾世涛

等［9］通过水槽模型试验，分析了坝体开孔率对泥石

流拦砂坝调节性能，研究还表明透过型拦砂坝对稀

性泥石流的拦粗排细效果最显著。赵彦波［10］提出

临界粒径的概念，通过室内模型试验探究了窗口坝

对不同容重泥石流泥砂粒径的调节效果。Y.H.Zou
等［11］通过实际工程中窗口坝运行现状调查，分析建

立了窗口坝坝群拦截泥石流效果的评价模型，提出

了窗口坝坝群的坝体参数的设计方法，研究结果还

表明窗口坝布置对其拦截效果有一定影响，呈上游

至下游逐渐递减的趋势，而沟道坡度的影响则相对

较小。H.Lien［12］基于物质守恒定律，以梳齿坝为研

究对象，推导了泥沙出库率与泥沙体积浓度比的关

系式，提出了梳齿坝坝群的设计方法和流程。此

后，杨子阜［13］、林基源等［14］、黄育珍等［15］分别对梳齿

坝的拦截效果、颗粒分离效果等拦砂节流性能开展

了相关的模型研究工作。X.Lin等［16］则通过模型试

验研究了梳齿坝的拦截泥石流时的坝后堆积形态

特征。C.Wendeler等［17］和M.Huo等［18］通过水槽模

型试验研究了柔性网格坝对泥石流的拦截效果，C.
Wendeler等［17］基于试验结果还给出了柔性网格尺

寸设计的建议值。

尽管目前的研究对透过型拦砂坝的实践应用

有一定程度上的指导作用，而且透过型拦砂坝在泥

石流防治中已经发挥了显著作用［19⁃20］，但是与大多

数泥石流防治工程一样，由于泥石流与坝体相互作

用的复杂性，以及拦砂机理尚不明晰，其设计仍然

处于一个实践先于理论的阶段，关键设计参数和防

治效果评价仍无定量化计算方法可供参考。设计

规范中也仅是以相对开度 1.5~2.0作为开口尺寸设

计的推荐值，而且工程实践中多保守取值（＜1.0）。

对于梁式格栅坝的拦粗排细功能也仅是停留在概

念层面，对其特征与规律还认识不清。本文以梁式

格栅坝为研究对象，选取泥石流容重和横梁间距为

主要参数，通过室内水槽模型试验，探究不同组合

条件下梁式格栅坝对泥砂粒径调节特征与效果，旨

在降低梁式格栅坝在工程设计中的经验性，使其更

好地发挥其拦排功效，以提高工程价值。

1 试验概况

1.1 试验装置与物料

本次水槽试验在中国科学院山地灾害与地表

过程重点实验室的泥石流模拟实验大厅进行。如

图 1所示，试验装置主要包括料斗（最大容积约 0.25
m3）、水 槽（400 cm×30 cm×40 cm）、尾 料 池（80
cm×80 cm×40 cm）等组成。梁式格栅坝模型与水
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槽等宽，设计坝高为 20 cm，两侧支墩宽度均为 5
cm，中部过流段宽 20 cm，横梁统一采用直径 6 mm
钢筋；格栅坝布置于水槽 3/4处（从料斗闸门口至水

槽出口）。

试验物料取自汶川震区某泥石流沟 2012年爆

发 泥 石 流 后 未 经 扰 动 的 堆 积 区 原 样［21］，并 使 用

40 cm×40 cm钢筛剔除大颗粒砾石，以满足文献

［1］关于泥石流模型试验中水槽宽度不小于物料最

大颗粒粒径 5倍的基本要求。剔除大颗粒后的物料

级配曲线如图 2所示，最大粒径 dmax=40 mm，中值

粒径 d50=7 mm，不均匀系数 Cu=39.17，曲率系数

Cc=4.54。

1.2 试验设计与流程

梁式格栅坝对泥石流的拦截是一个受多因素

影响的复杂过程。横梁间距是梁式格栅坝最主要

的坝体结构参数，容重则是表征泥石流性质的重要

参数，试验选取泥石流容重和横梁间距为两个主要

参数，配置容重分别为 1.3、1.5、1.7、1.9、2.1 g/cm3

的试验泥石流体，设置五个横梁间距 b=11、22、33、
44、55 mm，均为横梁净间距，共进行了 25次水槽模

型试验。考虑到梁式格栅坝多修建于泥石流流域

中下游沟段，沟床纵比降一般不大，试验设计纵坡

为 10.5%，以模拟宽缓沟道内梁式格栅坝对泥石流

的调控过程。试验条件见表 1。由于本次试验的主

要目的是针对梁式格栅坝对泥石流的泥沙粒径调

节过程的研究，因此试验设计中，并没有针对某一

特定的梁式格栅坝实例进行严格的尺寸相似设计，

而是保持试验模型与真实泥石流与梁式格栅坝作

用原型弗洛德数的一致。

此外，为了便于对试验结果的分析，本文选取

泥石流泥沙体积浓度和相对开度两个无量纲参数

分别代表泥石流容重和横梁间距，其中泥沙体积浓

度 Cv=
ρT - ρ
σ- ρ

，ρT 为泥石流容重，ρ为泥石流中水

的容重，σ为泥石流中土的实体容重，一般为 2.6~
2.8 g/cm3，取样区岩性以片麻岩和花岗岩为主，本

文取值为 2.65 g/cm3；相对开度表示坝体开口尺寸

与特征粒径的比值，关于特征粒径的选取不同学者

在研究中也有所不同［8，10，12］，一般多选用 dmax、d95和

d90，本文选取 d90（22 mm）作为特征粒径，即相对开

度可表示为 b d 90。

试验过程中，先配置设计容重的泥石流体并贮

入料斗内搅拌均匀，迅速开启闸门至设计高度（15
cm），使泥石流平稳地有控制地放出，待泥石流通过

梁式格栅坝，最终停止运动。将尾料池中过坝后泥

石流体搅拌均匀，取 3~4 L置于托盘（图 3），静置待

充分沉降后滤水，放入烘箱中烘干并进行颗分，以

获得过坝后泥石流颗粒级配曲线。

1.料斗；2.支架；3.水槽；4.尾料池；5.模型坝

图 1 试验水槽示意

Fig.1 Sketch of elevation and plan views of experiment flume

图 2 试验物料级配曲线

Fig.2 Particle size composition of the experimental material

表 1 试验条件

Table 1 Test conditions

泥石流容重/
（g·cm-3）

1.3
1.5
1.7
1.9
2.1

横梁间距/
mm
11
22
33
44
55

水槽纵

坡/%

10.5

泥石流

体积/L

90

有效坝

高/cm

20
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2 试验结果分析

2.1 泥石流过坝前后颗粒粒径组成变化特征分析

拦粗排细、汰沙排水是梁式格栅坝等透过型坝

体的独特优势。图 4为泥石流通过梁式格栅坝时的

拦排现象。本文根据水槽试验结果，分析泥石流过

坝前后颗粒组成的变化特征，包括粗砾（40~10
mm）、中细砾（10~2 mm）、砂粒（2~0.075 mm）和粉

粒（＜0.075 mm）四个粒径范围。试验现象表明，梁

式格栅坝的泥砂粒径调节效果与泥石流容重和横

梁开口间距密切相关，间接反映在梁式格栅坝的闭

塞表现和拦砂性能。如图 5所示，在试验工况下，梁

式格栅坝对泥石流土体颗粒粒径都有一定的调节

作用，但拦粗排细效果差异明显。图 5（a）、（b）分析

表明，在拦截容重较大（2.1、1.9 g/cm3）的泥石流时，

梁式格栅坝虽然可以表现出一定的粒径调节效果，

其主要原因是该工况下泥石流整体性较好，梁式格

栅坝极易闭塞，拦砂效率较高，而且此时泥石流粘

度大颗粒难以分离，基本上只有较小的砂粒和粉粒

可以通过，特别是横梁间距较小时，表现出与实体

坝相似的无选择性拦截，梁式格栅坝对泥石流的拦

截主要依靠透过型格栅的闭塞，即过高的闭塞度将

表现为较高的拦截效率，如图 5所示，横梁间距为

11 mm时，虽表现出一定的拦粗排细效果，但根据

图 4所示的拦排现象可知，当横梁间距较小时，透过

型格栅结构易遭泥石流中固体物质堵塞，表现出全

闭塞的情况以及过高的拦截效率而并未发挥梁式

格栅坝有拦有排的功效。

大量的室内试验和野外实测现象均表明拦砂

坝对泥石流容重有明显的调节作用。Y.Li等［22⁃24］认

为泥石流颗粒组成与泥石流的容重存在密切联系。

结合试验现象与分析结果可以认为，透过型拦砂坝

对泥石流容重的调节可能是其对泥石流物质组成

调节的结果。因为坝体拦截了大部分粗颗粒物质，

粗颗粒物质的减少使得原有格架结构中的石块脱

离粗粒浆体，格构结构被破坏进而向细粒浆体的网

粒结构转化，甚至破坏网格结构，泥石流体的结构

变化，导致泥石流浆体能悬浮和输移的最大颗粒粒

径变小。

同时，根据分析结果可知，“拦粗排细”应该是

一个相对的概念，坝体对泥石流体进行分选，并不

是所有小于某粒径的固体颗粒都会被排泄至下游，

或者大于某粒径的固体颗粒都会被坝体拦截于库

内。对于透过型拦砂坝而言，坝体开口的闭塞是其

拦截泥石流体的前提，是泥石流体中一个或多个大

块 石 在 开 口 边 界 处 成 拱 作 用（arch action）的 结

果［25⁃26］。在工程设计中，应首先确定拟拦截的最小

图 3 过坝后泥石流样

Fig.3 Debris flow passed through the beam dam

图 4 试验中泥石流通过梁式格栅坝时拦排现象

Fig.4 Intercepting of debris flow by the beam dam in experiments
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颗粒粒径。

因此，透过型坝拦截泥石流体可分为两个过

程：首先，坝体开口未完全闭塞时，坝体允许小于可

形成有效闭塞的颗粒粒径的固体物质排泄至下游；

其次，当坝体开口闭塞后，则与实体坝类似，所有固

体颗粒物质均被拦截，仅有浆体部分可能通过闭塞

体间的空隙流出（此时闭塞体间的空隙与实体坝的

排水孔类似），即透过型拦砂坝对泥石流体粒径调

节是这两个过程综合作用的结果。

2.2 泥砂粒径调节效率分析

前文已经分析了梁式格栅坝对泥石流中的土

体颗粒物质存在一定的分选作用，拦粗排细效果是

反映格栅坝对泥石流固体颗粒粒径调节作用的重

要指标。为最大限度的拦截粗颗粒物质，排出小于

某一特定粒径的细颗粒物质，从而充分利用有限的

库容，提高工程效益，国内外学者进行了相关研究，

但没有一个统一的方法对其拦粗排细效果进行合

理有效的评价，目前研究者们一般选取过坝前后平

均粒径 dm或中值粒径 d50的比值作为量化指标［15］，如

式（1）为平均粒径比值，显然该参数很大程度上仅

能反映过坝前后颗粒的细化或粗化程度。d84、d50和

d16通常被认为可以有效刻画土体级配情况，一些学

者在高含沙水流和泥石流等的研究中也将 d84和 d16
作为粗细颗粒的上下界限粒径［27⁃29］，为探究梁式格

栅坝对泥石流土体颗粒粒径的调节规律，本文提出

一种新的量化评价指标参数，如式（2）所示，并对比

分析两种泥砂粒径调节效果评价方法。

Rm =
dmp
dmo

（1）

式中，Rm为颗粒细化率；dmp为过坝后泥石流平均粒

径；dmo为泥石流原始物料平均粒径。

ω p =
d 84p d 84o
d 16p d 16o

= d 84p ·d 16o
d 84o ·d 16p

（2）

式中，ω p为颗粒粒径调节效率，表征梁式格栅坝拦

粗排细效果的指标参数；d 84o和 d 16o为泥石流原始物

料土体颗粒累计百分含量小于 84%和 16%的对应

粒径值；d 84p和 d 16p为过坝后泥石流土体颗粒累计百

分含量小于 84%和 16%的对应粒径值；d 84p d 84o表

征梁式格栅坝的拦粗效果，即该比值越小，拦粗效

果越好；d 16p d 16o表征梁式格栅坝的排细效果，即该

比值越大，排细效果越好。

因此颗粒粒径调节效率 ω p值越小表征梁式格

栅坝的拦粗排细效果越好，但当 ω p值小于某一极小

值时则表现为实体坝的无选择性拦截。

2.2.1 横梁间距对粒径调节效率的影响

由图 6可知，梁式格栅坝在拦截高容重（2.1、
1.9 g/cm3）的泥石流时，颗粒粒径调节效率随相对

开度的增大而增大，其主要原因是，高容重泥石流

整体性较好，流动状态基本呈现为层流，相同间距

的格栅坝在拦截高容重泥石流时表现为高闭塞率

和无选择性拦排，即对水石难分的高容重泥石流难

以达到良好的拦粗排细效果；梁式格栅坝在拦截低

容重（1.5、1.3 g/cm3）的泥石流时，颗粒粒径调节效

率随相对开度的增大呈先减小后增大的趋势，在相

对开度为 1.5左右达最小值，即此时梁式格栅坝的

拦粗排细效果最佳；而梁式格栅坝在拦截容重 1.7

图 5 泥石流过坝前后土体颗粒组成变化

Fig.5 Change of sediment size composition of debris flow before and after passing through the beam dam
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g/cm3的泥石流时，颗粒粒径调节效率值为 6~8，此
时梁式格栅坝的粒径调节效果一般，在相对开度为

1.0时取得最小值。

2.2.2 泥石流容重对粒径调节效率的影响

试验结果表明，不同相对开度条件下，泥石流

容重对粒径调节效率的影响规律差异较大。由图 7
分析可知，当在拦截体积浓度小于 0.424（容重 1.7
g/cm3）的泥石流时，相对开度 1.0和 1.5的格栅坝粒

径调节效率要明显优于相对开度 0.5、2.0和 2.5（wp

值越小，调节效率越好）。同时，试验还发现，相对

开度较大（2.0和 2.5）时，格栅坝调节容重 1.7 g/cm3

的泥石流效率最优，而相对开度 1.5的格栅坝调节

容重较大或者较小的泥石流时效果较好。此外，泥

石流容重对粒径调节效率的影响不仅体现在泥砂

体积浓度的差异，还受泥石流运动状态的影响，因

为不同容重泥石流体其运动状态也差异明显。

通过上述分析，本文所提出的梁式格栅坝拦颗

粒粒径调节效率 ω p能合理有效地表征梁式格栅坝

在拦截泥石流过程时反映拦粗排细特征，能更科学

地判断不同工况下梁式格栅坝对泥石流中泥砂粒

径的调节效果。

梁式格栅坝对泥石流泥砂粒径的调节是一个

受多因素影响的复杂过程，除了受泥石流容重和横

梁间距两个主要因素影响外，泥石流过坝前的运动

状态对该过程也有一定的影响，且各影响因素之间

是相互耦合作用的关系，因此梁式格栅坝的颗粒粒

径调节效率可用如下函数形式表示：

ω p = f (b d 90,Cv,F r) = f (χ= α0 (b d 90) α1C α2
v F

α3
r )
（3）

式中，F r = v gh为泥石流过坝前的弗洛德数，表

示泥石流过坝前的运动状态；α0、α1、α2、α3为待定系

数；χ为各因素综合影响的无量纲参数，系数绝对值

的相对大小表示相应影响因素对颗粒粒径调节效

率的重要程度，系数绝对值越大，相应因素影响就

越大，反之则越小。

基于试验分析结果，根据式（3）通过最小二乘

法确定得颗粒粒径调节效率计算式：

ω p = 4.348 2 (b d 90) 0.387 2Cv
-0.387 9F r -0.267 1 （4）

通过式（4）得到 ω p计算值，并与实验值进行比

较，如图 8所示，二者具有一定的吻合度，结果可为

梁式格栅坝设计中粒径调节效率的预测评估提供

参考。且当颗粒调节效率值 ω p小于 6时，计算值要

略高于试验值，而大于 6时试验值要略高于计算值。

此外，式（4）还表明，相对开度和泥沙体积浓度两者

的影响要稍大于泥石流运动状态的影响。

由于梁式格栅坝对泥沙粒径的调节是一个受

图 6 粒径调节效率与相对开度关系对比

Fig.6 Relationship between regulating efficiency on sedi⁃
ment size composition and relative opening

图 8 计算值与实验值的对比

Fig.8 Comparison between calculated and experimental val⁃
ue of the regulating efficiency on size composition

图 7 粒径调节效率与泥沙体积浓度关系对比

Fig.7 Relationship between regulating efficiency on sedi⁃
ment size composition and sediment concentration

1042



多因素影响的复杂过程，本文仅考虑了其中的几个

主要影响参数，此外，梁式格栅坝的闭塞表现具有

一定的随机性，这一现象也将一定程度上影响其调

节过程。

3 结 论

透过型拦砂坝对泥石流中泥砂粒径的调节是

其拦排兼具的一个重要特征，通过室内水槽模拟试

验，探究了梁式格栅坝的泥砂粒径调节特征与效

果，分析得到以下结论：

（1）梁式格栅坝在试验工况下均表现出一定的

粒径调节作用，但在不同条件下差异明显，当泥石

流容重较大、横梁间距较小时，虽表现出拦粗排细

的效果，但由于其过高的拦截效率仅有较细的砂粒

和粉粒能通过而并未发挥梁式格栅坝有拦有排的

功效。此外，相同横梁间距条件下，对水石难分的

高容重泥石流也难以达到良好的粒径调节效果。

透过型拦砂坝的粒径调节可能是其容重调节的原

因，坝体拦截了大部分粗颗粒物质，使泥石流体的

结构变化，导致泥石流浆体能悬浮和输移的最大颗

粒粒径变小。

（2）提出了一种可用于透过型拦砂坝泥砂粒径

调节效率的评价方法，并结合试验数据，对比分析

了该方法与现有常用评价方法的优势与合理性，分

析结果表明，相对开度较大（2.0和 2.5）时，格栅坝调

节容重 1.7 g/cm3的泥石流效率最优，而相对开度

1.5的格栅坝调节容重较大或者较小的泥石流时效

果较好。

（3）d84、d50、dm和 d16通常被认为可以有效刻画土

体级配情况，现有评价方法多采用 d50或 dm的单一粒

径来表征过坝前后泥石流颗粒粒径组成的变化，而

由于透过型拦砂坝的泥砂粒径调节主要体现在拦粗

排细方面，且 d84和 d16在泥石流研究中可作为粗细颗

粒的上下界限粒径，本文选取 d84和 d16来综合表征泥

石流过坝前后粗细颗粒的变化，一定程度上能更好

的刻画过坝前后泥石流颗粒粒径组成的变化。

（4）梁式格栅坝对泥石流泥砂粒径的调节是一

个受多因素影响的复杂过程，基于模拟试验结果，

通过多元非线性拟合，得到了新评价方法下考虑泥

石流性质、过坝前运动状态和坝体尺寸的影响因素

的泥砂粒径调节效率计算式，可为梁式格栅坝设计

中粒径调节效果的预测评估提供参考。

（5）梁式格栅坝对泥砂粒径的调节与其拦排有

关，而其拦排又受坝体闭塞的影响，试验发现，梁式

格栅坝的闭塞表现具有一定的随机性，例如，在试

验过程中，梁式格栅坝的格拦被堵塞后，由于后续

不断来流淤高，部分堵塞体可能发生溃决，因此这

一现象对其泥砂粒径调节也有一定影响，在后续的

工作中有待进一步研究考虑。
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