
收稿日期：2019-03-06；网络首发时间：2019-06-20
网络出版地址：http：//kns.cnki.net/kcms/detail/11.1882.TV.20190619.1555.005.html
项目资助：国家重点研发计划（2018YFC1406400）；国家自然科学基金项目（11372048）
作者简介：舒安平（1965-），博士，教授，主要从事河流动力学、泥石流及水土保持等研究。E-mail：shuap@bnu.edu.cn

水 利 学 报

SHUILI XUEBAO2019年 6月 第 50卷 第 6期

文章编号：0559-9350（2019）06-0661-09

溃坝泥石流起动过程及其动力学特征

舒安平 1，朱福杨 1，王 澍 1，沈真全 2

（1. 北京师范大学 环境学院 水沙科学教育部重点实验室，北京 100875；2. 北京大学 工学院，北京 100871）

摘要：溃坝泥石流是由于滑坡、地震等自然灾害或不当的人为堆土弃渣产生大量固体物质淤堵沟道或河流后，在

遭遇暴雨或汇流冲刷作用下致使淤堵体突然溃决而形成的一种特殊固液两相流。本文采用自制泥石流模拟变坡水

槽，实施了 24组溃坝泥石流模拟实验，按照溃决方式和相对剪切力将溃坝泥石流划分为局部型和整体型两类，

并分析了这两类溃坝型泥石流的成因，揭示其在起动过程中孔隙水压和水沙因子动力学特征。结果表明，小流

量、小坡度下更容易形成局部溃坝型泥石流，否则更容易形成整体溃坝型泥石流，而且后者相对剪切驱动力大于

前者，研究成果对于溃坝泥石流防治工程的规划设计以及提高泥石流防灾减灾水平具有重要意义。
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1 研究背景

中国是世界上泥石流分布最广、致灾影响最为严重的国家之一。据不完全统计，仅在 2005—
2015年间，全国有 23个省市共发生泥石流灾害 10 927起，直接经济损失 142亿元［1-3］。泥石流作为我

国一种常见的山地灾害，按照形成条件以及起动方式可分为常遇型、溃坝型和滑坡型三种［4］，溃坝泥

石流是由于滑坡、地震或者火山熔岩等因素产生大量固体物质淤堵沟道形成堵塞体，或淤堵河道后

形成堰塞湖，在降雨或汇流冲刷下溃决形成［5-6］。然而，堰塞湖的形成会对上游造成淹没灾害，天然

形成的巨大水库还将对下游河道的水利设施以及沿岸的人民生命财产安全构成巨大威胁，一旦坝体

发生溃决，形成溃坝泥石流或洪水，将对下游造成不可估量的巨大损失［7］。因此，对溃坝泥石流起动

过程的动力学特征进行研究，从而为我国溃坝泥石流灾害的防治提供技术支持，具有重要理论价值

和现实意义。

前人对溃坝问题的研究主要集中在溃坝后洪峰流量、水位过程线和下游演进过程的预测［8］。从

1871年圣维南方程组的提出，到 1892年 Ritter首次得到矩形断面溃坝流量计算公式，之后 Stoker在前

人研究的基础上，将 Ritter公式扩展到下游有水的情况，随后很多外国学者继续深入研究，考虑非矩

形断面和摩阻作用获得了丰硕成果［9-12］。在理论研究的基础上，外国学者也进行了大量的溃坝冲刷室

内模拟实验，来模拟土石坝体溃口冲刷和洪水的演变过程［13-15］，有的研究者甚至进行了野外溃口冲刷

实验［16］，美国也曾在现场做过 1∶2的大型模拟实验［12］。1950年代后，随着我国水利事业的兴起，我

国研究者也逐渐开始关注溃坝及其所产生的洪水泥石流灾害问题，并针对长江和黄河流域进行了大

量溃坝模型实验，从而得到溃坝流量过程线经验公式、下游淹没范围、灾害损失以及防护措施等宝

贵成果［1，17-18］。然而，溃坝泥石流相比于溃坝洪水，具有更加复杂的形成机制和流动特性，它由固、

液两相物质在流动过程中相互作用形成，并受地形地质条件的影响，具有颗粒级配广、流速分布不
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均和容重大等特点，因此它的冲击力更强，成灾毁灭性更大，值得深入研究。

目前，专门针对溃坝泥石流的研究相对较少，很多学者在研究泥石流形成过程中会发现和注意到

溃坝泥石流的现象，并取得了一些初步成果，如庄建琦等［19］在实验中发现的堵溃式泥石流，容重达到

1.7～1.9 g/cm3；舒安平等［4］在实验中发现，溃坝型泥石流在相同条件下的水流强度最大；还有学者曾对

尾矿库溃坝泥石流的淹没范围、冲击力、速度、堆积深度以及防护措施等特征进行过研究［20-21］。尽管

如此，迄今尚缺乏对溃坝泥石流形成条件和过程的系统研究，其形成动力学机制也不清楚。

特别值得说明的是，无论是由于地震及其崩塌、滑坡等二次灾害形成堰塞湖，在汇流渗透和水

流冲刷动力作用下引发自然溃坝灾害，还是由于洪水渗流和冲刷动力作用下会形成人工堤坝溃决灾

害，二者尽管在土壤颗粒组成、坝体结构和初始上下游水力条件等方面不同，但其共同的特点都是

在上游来水汇流冲刷下发生天然或人工坝体的溃决，因此很有必要对因天然堰塞湖溃坝和人工堤坝

溃决诱发泥石流形成过程进行概化和系统研究。

鉴于此，本文专门以非均质溃坝泥石流为研究对象，根据泥石流形成的物源、水源和地形条件

这三大要素，设计了 24组溃坝泥石流模拟实验。非均质泥石流的形成过程可分为三个阶段，即固体

泥沙颗粒起动、加速混掺和两相流形成，本次研究重点关注泥石流在形成区的起动过程。首先根据

溃坝泥石流的起动方式和实验现象对其起动模式进行概括，阐明其形成特点，并分析不同实验条件

对起动模式的影响，再根据孔隙水压和相对剪切力等动力学指标的变化特征，对比分析不同起动模

式下溃坝泥石流的动力学特征。研究成果对泥石流灾害治理工程的规划设计以及提高溃坝泥石流监

测预警水平具有重要指导意义。

2 实验概述

本次实验是在中国科学院东川泥石流观测研究站的自制泥石流模拟变坡水槽中进行，实验中采

用不同方式铺设的土砂砾层作为物源条件，以控制水箱的出水流量作为水源条件，以改变水槽坡度

作为地形条件，用来模拟不同形成条件下的溃坝泥石流运动过程，并运用 MEAS-KPSI-735（USA）孔

隙水压力计和 SONY-ILCE-5100（JPN）高速摄像机进行辅助测量，并拍摄泥石流运动过程。

2.1 实验装置 泥石流模拟变坡水槽及其结构示意图见图 1所示。该实验装置由水箱、形成区、流

通区和堆积区 4个部分构成。水槽侧壁钢化玻璃上绘制有 10 cm×5 cm的网格线。水箱底面为 1m×1m
的正方形，高 1.1 m，总容积 1.1 m3，进水口装有自动抽水泵，出水口装有可调节流量大小的阀门；

形成区由两段组成，上段连接水箱出水口，水槽长 2 m×宽 1 m×深 0.5 m，下段与流通区相连接，水槽

底面为斜长 1 m，上底宽 0.3 m，下底宽 1 m的等边梯形，水槽深度从0.5 m逐渐过渡至0.4 m，形成区的变

坡范围为 0～10°；流通区水槽长 6 m×宽 0.3 m×深 0.4 m，变坡范围为 15°～35°；堆积区水槽长 3 m×宽

图 1 泥石流模拟变坡水槽结构
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1.5 m×深 0.2 m。

2.2 实验条件 实验用沙采用东川蒋家沟泥石流

沟道堆积物料，以原状沙为基料，再通过配制形成

粗颗粒和细颗粒两种物料，共计 3种实验用沙，它

们中值粒径分别为 3.96、4.88 和 2.24 mm，颗粒级

配曲线如图 2所示。

为了模拟不同影响因子组合条件下溃坝泥石流

的形成动力过程，基于泥石流形成的三大要素物

源、水源和地形，结合溃坝泥石流的特点，综合确

定模拟实验的主要因子为流量 Q、坝体堆积高度

H、粗细颗粒的铺设方式（非均质系数Ψ）和流通区

水槽坡度 S 4种，各因子设计的实验条件如下：（1）水箱出水流量（2种）：2.4 m3/h和 13.1 m3/h；（2）坝

体堆积高度（2种）：25 cm和 35 cm；（3）底沙铺设方式（3种）：均匀混合（Ψ=1.0）、上粗下细（Ψ=2.18）
和上细下粗（Ψ=0.46）；（4）流通区水槽坡度（2种）：25°和 35°。

将上述 4种实验因子进行组合，共得出 24组实验条件，并可分为局部型和整体型两种泥石流溃

决方式（详见 3.1节）。在 24组实验中前者共有 11组，后者共有 13组，实验所依据的水沙条件见表 1。

泥石流

分类

局部溃坝

型泥石流

实验

编号

No.1
No.3
No.5
No.7
No.13
No.15
No.17
No.18
No.19
No.20
No.21

流量

Q/(m3/h)
2.4
2.4
2.4
2.4
2.4
2.4
2.4
13.1
2.4
13.1
2.4

坝高

H/cm
35
25
35
25
35
25
35
35
25
25
35

非均质系

数Ψ

1.00
1.00
2.18
2.18
1.00
1.00
2.18
2.18
2.18
2.18
0.46

坡度

S/(°)
35
35
35
35
25
25
25
25
25
25
25

泥石流

分类

整体溃坝

型泥石流

实验

编号

No.2
No.4
No.6
No.8
No.9
No.10
No.11
No.12
No.14
No.16
No.22
No.23
No.24

流量

Q/(m3/h)
13.1
13.1
13.1
13.1
2.4
13.1
2.4
13.1
13.1
13.1
13.1
2.4
13.1

坝高

H/cm
35
25
35
25
35
35
25
25
35
25
35
25
25

非均质系

数Ψ

1.00
1.00
2.18
2.18
0.46
0.46
0.46
0.46
1.00
1.00
0.46
0.46
0.46

坡度

S/(°)
35
35
35
35
35
35
35
35
25
25
25
25
25

表 1 实验所依据的水沙条件

图 2 实验土体颗粒粒径累积曲线
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2.3 实验方法及流程 在实验前期准备工作中，首先需将准备好的实验原材料按照不同的坝体堆积

高度和铺设方式，在固定位置进行土体铺设，并将孔隙水压力计埋设在坝高 10 cm（探头 3）、20 cm
（探头 2）和 30 cm（探头 1）处（针对 35 cm的高坝才设置探头 1），并进行相应调试。坝体堆积工作结束

后，将两台高速摄像机分别架设于水槽侧面和正面，确保画面清晰，视野范围覆盖泥石流运动全过

程。每组实验前，打开水箱进水泵，将水箱注满。

实验正式开始，打开水箱阀门至恒定流量 2.4 m3/h或 13.1 m3/h，与此同时开启孔隙水压力计和两

台高速摄像机进行观测。在水位逐渐上涨的过程中，于坝前放置塑料球以及泡沫浮标作为示踪标志

物，便于泥石流流速的测量。在溃坝泥石流大规模形成的瞬间，分别在流通区 A、B、C三点处进行

采样。待坝体局部或整体冲毁后，剩余坝体达到稳定状态，不再随水流的冲刷而形成泥石流，此时

停止实验，关闭水箱出水阀、孔隙水压力计和高速摄像机。当形成区滞留水量全部流下后，在泥石

流堆积区中线上 D、E处进行采样，并对溃坝泥石流发生后的坝体形态以及堆积区形态进行拍摄和记

录。实验结束后，对实验样品进行称重、烘干处理，并完成颗粒分析试验，最终对全部实验资料进
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3 溃坝泥石流起动特点及其动力学特征

3.1 溃坝泥石流概化模式及起动特点

3.1.1 概化模式 根据溃坝泥石流实验观测到两种实验现象，一种为水流切沟侵蚀→岸坡崩塌→堵

塞水流→局部溃决→泥石流；另一种为水流全面漫顶→溯源侵蚀→坝体坦化→整体溃决→泥石流。

据此按照泥石流的溃决模式，可将溃坝泥石流分为局部溃坝型和整体溃坝型两类泥石流，图 4显示了

这两种模式溃坝泥石流的实验特征。

行整理分析，此次溃坝泥石流容重范围在 1.45～1.85 t/m3之间。实验流程如图 3所示。

图 3 溃坝泥石流实验流程图

前期准备工作

铺设土体 埋设孔隙水压力计 架设高速摄像机 注满水箱

打开阀门，开户实验设备

坝前放置示踪标志物

溃坝泥石流形成后于A、B、C三点取样

关闭实验设备

堆积区D、E两点取样

样品处理和分析

（a） 局部溃坝型 （b） 整体溃坝型

图 5 溃坝泥石流两种概化模式

3.1.2 起动特点

（1）局部溃坝型泥石流。由于水流切沟侵蚀造成局部溃坝型泥石流发生的过程可以概括为水流切

沟侵蚀-岸坡崩塌-堵塞水流-局部溃决形成泥石流。切沟侵蚀形成局部溃坝型泥石流，主要是依靠水

流的剪切作用，对坝体顶端局部形成下切侵蚀，切沟逐渐加深、加宽，土体含水率和孔隙水压力持

续上升，最终导致坝体切口两侧或单侧的边壁土体失稳，崩塌后土体滑落堵塞水流，随着水量增

加，净水压力逐渐升高，超出坝体局部所能承受的阈值时，瞬时溃决，形成溃坝泥石流［22］。

（2）整体溃坝型泥石流。水流全面漫顶后对坝体背部造成溯源侵蚀并发生整体溃坝型泥石流的现

象可以概括为水流全面漫顶-溯源侵蚀-坝体坦化-整体溃决形成泥石流。坝体背部整体发生溯源侵蚀
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形成溃坝泥石流，主要是依靠水流漫顶后对坝体

背部的冲刷作用，水流携带大量泥沙，使坝体厚

度急剧减小，坝体高度也有所下降，逐渐坦化，

土体含水率和孔隙水压力持续上升，坝体所能承

受住的水力压强减小，最终整体失稳，瞬间溃

决，形成溃坝泥石流。

综上所述，坝体堆积物质在水流作用下形成

溃坝泥石流，主要是由于土体含水量和孔隙水压

力快速升高，再加上水流的剪切作用和自身重力

作用，导致土体颗粒起动，坝体溃决并最终形成

泥石流［19］。因此，在溃坝泥石流实验研究中，需

要通过分析孔隙水压力、流速等水动力因子，重

点阐述溃坝泥石流在起动过程中的动力学机理，并通过改变溃坝泥石流发生的物源（坝体高度 H和铺

设方式Ψ）、水源（流量 Q）和地形条件（坡度 S），揭示溃坝泥石流的动力学变化特征。

3.2 局部溃坝型泥石流动力学特征

3.2.1 成因分析 11 组局部溃坝型泥石流实验工况统计结果，如图 5 和表 2 所示。图 5 中图例小、

中、大分别代表各实验参数的数值大小。统计结果表明，11组局部溃坝型泥石流在实验参数坝高下

分布情况并无明显差异性，十分均衡。然而，在 11 组实验中，只有 2 组实验是在大流量条件下形

成，其余 9组全部为小流量，所占比例高达 82%，这充分说明坝体上游来水流量小是形成局部溃坝型

泥石流的重要条件。因为，当坝体上游来水流量较小时，水流在逐渐漫顶的过程中，不会瞬间形成

全面漫顶，因此水流对坝体顶端局部有较为充分的时间产生下切侵蚀，当切沟逐渐形成，过水流量

逐渐增大，直至来水流量与过水流量相等，此时坝前水位不再继续上升，因此无法形成全面漫顶，

最终随着切沟的逐渐加深、加宽，水位会开始下降，切沟两侧或单侧的边壁土体由于长时间与水流

相接触，土体含水量急剧升高，且边壁陡峭，最终失稳崩塌堵塞沟道。当水槽坡度较小时，减小了

土体自重沿水槽坡面的下滑力，坝体不易于发生整体失稳。所以，小流量、小坡度下更容易形成局

部溃坝型泥石流。

工况

数量

比率/%

流量 Q/(m3/h)
13.1
2
18

2.4
9
82

坝高 H/cm
35
6
55

25
5
45

非均质系数Ψ

2.18
6
55

1
4
36

0.46
1
9

坡度 S/(°)
35
4
36

25
7
64

表 2 局部溃坝型泥石流工况统计

图 5 局部溃坝型泥石流工况统计
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在 11组实验中，非均质系数Ψ=2.18的有 6组，而Ψ=0.46只有 1组，两者比例相差 6倍。这说明

在上粗下细铺设方式下容易形成局部溃坝型泥石流。因为当粗颗粒在上时，土体孔隙率较大，水位

上涨的过程中土体含水率和孔隙水压快速升高，渗流作用的存在加剧了土体颗粒的运动，当水流漫

顶后，上层土体已充分浸润，部分粗颗粒便随之起动，进而引发大量固体颗粒联动，水流迅速下

切，切沟逐渐加深、加宽，边壁上部湿润的粗颗粒土体易于失稳崩塌堵塞水流；下部细颗粒土体不

易于水流渗透，当坡度较小时，不容易发生整体失稳。

3.2.2 动力学特征 突发性强是泥石流灾害往往造成重大损失的主要原因之一［23］，因此泥石流的起

动力学机制和起动时间一直是泥石流研究的重点和热点。舒安平等［24］从土体颗粒的受力出发，以水

流剪切力与颗粒起动临界剪切力的比值，作为起动判别式，当比值大于 l时判定泥石流颗粒处于起动

状态。

水流剪切力计算公式：

τ = γhJ （1）
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式中：τ为水流剪切力；γ为水体容重；h为平均水深；J为水力坡降。

颗粒起动临界剪切力拟合公式：

τc = 0.054 ( )γs - γ d
Re*

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

8.8 + Re 1.6
*

3.6 + Re 1.6
*

（2）
式中：τc为颗粒起动临界剪切力；d为土体中值粒径 d50；Re*表示沙粒雷诺数，即

Re* =
u*d
ν

（3）
式中：u* = gRJ 为摩阻流速；R为水力半径；g为重力加速度。

因此，起动判别式：

τ
τc

= 18.52 γhJ
( )γs - γ d

Re*( )Re*
0.6 + 3.6

Re*
1.6 + 8.8 （4）

在泥石流起动判别式中，水流剪切力 τ的计算用的是平均水深，计算结果为水流对床面的剪切

力，并不是对表层泥沙颗粒的剪切力。因此，在局部溃坝泥石流起动过程中，它是对溃口处底部土

体整体的剪切力，这正好能够充分反映溃坝泥石流的起动特征。对 11组局部溃坝型泥石流进行起动

判别计算分析，如表 3所示。结果表明，局部溃坝型泥石流相对剪切力（水流剪切力与起动临界剪切

力比值）τ/τc的范围在 12.525～17.237之间，平均值为 14.70，比值结果远远大于 1。

实验编号

No.1
No.3
No.5
No.7
No.13
No.15

τc

3.255
3.261
4.039
4.045
3.248
3.243

τ

50.589
56.210
50.589
56.210
45.558
41.417

τ/τc
15.542
17.237
12.525
13.896
14.026
12.771

实验编号

No.17
No.18
No.19
No.20
No.21

τc

4.041
4.053
4.046
4.049
1.774

τ

53.842
66.267
57.983
62.125
28.992

τ/τc
13.324
16.350
14.331
15.343
16.343

表 3 局部溃坝型泥石流起动判别计算结果

工况

数量

比率/%

流量 Q/(m3/h)
13.1
10
77

2.4
3
23

坝高 H/cm
35
6
46

25
7
54

非均质系数Ψ

2.18
2
15

1
4
31

0.46
7
54

坡度 S/(°)
35
8
62

25
5
38

表 4 整体溃坝型泥石流工况统计

3.3 整体溃坝型泥石流动力学特征

3.3.1 成因分析 13 组整体溃坝型泥石流实验工

况统计结果，如图 6 和表 4 所示，图 6 中图例小、

中、大分别代表各实验参数的数值大小。统计结

果表明，13组整体溃坝型泥石流在实验参数坝高

下分布情况并无明显差异性，十分均衡。13组实

验中，大流量有 10 组，所占比例高达 77%。因

为，当坝体上游来水流量较大时，水流会在很短

的时间内形成全面漫顶，并不只是在坝体顶端局

部形成切沟侵蚀，因此短时间的全面漫顶，保证

了水流对坝体背部的全面侵蚀和冲刷，而坡度较

大时，增加了土体自重沿水槽坡面的下滑力，坝

体更容易整体失稳。所以，在大流量、大坡度下更容易形成整体溃坝型泥石流。

图 6 整体溃坝型泥石流工况统计
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在 13组实验中，非均质系数Ψ=0.46的有 7组，而Ψ=2.18只有 2组，两者比例相差 3.5倍。这说明

在上细下粗铺设方式下容易形成整体溃坝型泥石流。原因在于当细颗粒在上时，孔隙率较小，土体

不易于渗透，水流全面漫顶后，土体颗粒才开始起动，此时背部大量土体迅速被水流冲刷带走，坝

体厚度迅速减小，并逐渐坦化；又由于底部粗颗粒易于水流渗透，底部土体被充分浸润，摩擦力减

小，在大坡度下易于发生整体失稳，并最终形成泥石流。

3.3.2 动力学特征 对 13组整体溃坝型泥石流进行起动判别计算分析，如表 5所示。结果表明，整

体溃坝型泥石流相对剪切力τ/τc的比值范围在 16.635～46.378之间，平均值为 26.59，比值结果远远大

于 1。

实验编号

No.2
No.4
No.6
No.8
No.9
No.10
No.11

τc

3.270
3.280
4.055
4.067
1.794
1.810
1.803

τ

67.453
84.316
67.453
84.316
44.968
67.453
56.210

τ/τc
20.628
25.706
16.635
20.732
25.066
37.267
31.176

No.12
No.14
No.16
No.22
No.23
No.24

1.818
3.261
3.264
1.797
1.789
1.806

84.316
57.983
62.125
49.700
41.417
62.125

46.378
17.781
19.033
27.657
23.151
34.399

表 5 整体溃坝型泥石流起动判别计算结果

4 不同类型溃坝泥石流的对比分析

上述 24组溃坝泥石流实验相对剪切力τ/τc的比值范围在 12.525～46.378之间，平均值为 21.14，比

值结果远远大于 1。泥石流相对剪切力越大，表明泥沙颗粒越易于起动。田露［25］在研究中发现常遇型

泥石流的相对剪切力一般介于 4.1～13.8之间。通过对比分析，溃坝泥石流的相对剪切力远远大于常

遇型泥石流，两种不同类型泥石流相对剪切力大小的分界也较为明显，大体介于 12.5～13.8之间，小

于 12.5 基本可以判定为常遇型泥石流，这说明溃坝泥石流在起动的瞬间往往需要更大的相对剪切

力。两类泥石流在起动的过程中，都受到水流的冲刷作用，主要差别在于渗流作用的影响，渗流的

存在会加剧泥沙颗粒的运动，而常遇型泥石流受渗流作用更为明显。

局部与整体溃坝型泥石流相对剪切力的对比分析表明，整体溃决形成泥石流往往需要更大的相

对剪切力，其平均值是局部溃决的 1.8倍，两者相对剪切力大小的分界也较为明显，大体介于 16.6～
17.2之间，大于 17.2基本可以判定为整体溃坝型泥石流，这是由于整体溃决所需要的侵蚀驱动力更

大，相较于局部溃决更难于起动形成溃坝泥石流。

从上游来水，到溃坝泥石流的形成，整个过程的历时是泥石流灾害防治和预警研究的重点。前

人研究成果表明，埋设在土体中的孔隙水压力计，其读数变化可以很好的反映土体颗粒的起动情

况［4，26］。如图 7 所示，为两种不同类型溃坝泥石流孔隙水压力变化曲线图，分别以 No.14 组实验和

No.17组实验为例进行说明。图 7（a）中，由于Ψ=2.18，下部细颗粒不易于水流渗透，初始阶段探头 3
并未有明显升高，当最上处探头 1急速下降时，此时探头 2还处于上升阶段，随着切沟逐渐加深，探

头 2急速降落，伴随有边壁土体崩塌，此时探头 3迅速上升，伴随有一小段时间的稳定波动后，迅速

下降，最终形成局部溃坝型泥石流，这与切沟逐渐加深、加宽，边壁土体失稳，堵塞水流的物理过

程相符合。图 7（b）中，实验开始后，上游来水量增加，水位上涨，水流不断渗入土体，孔隙水压力

升高，探头 3读数最先开始增加，随着水位的进一步升高，探头 2和探头 1读数开始逐渐升高，各探

头在到达峰值后，几乎同一时间瞬间断崖式下降。这与整体溃坝型泥石流的实际情况相符合，瞬间

的整体溃决，孔隙水压迅速减小，3个探头的监测变化具有很强的一致性。

因此，综合上述对两种不同类型溃坝泥石流孔隙水压测量曲线的分析表明，局部溃坝型泥石流

起动的时间是图中最后一个孔隙水压急速下降的时刻，而整体溃坝型泥石流起动的时间则较为统
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图 7 孔隙水压随时间变化过程曲线

一，为各探头同时下降的时刻，这对确定溃坝泥石流的起动时间具有重大的意义。

5 结论

（1）通过实施溃坝泥石流模拟实验和成果分析，提出了溃坝泥石流的发生存在两种模式，即局部

型和整体型，其中局部溃坝型泥石流的发生模式可概括为切沟侵蚀→岸坡崩塌→堵塞水流→局部溃

决→泥石流；整体溃坝型泥石流的发生模式可概括为全面漫顶→溯源侵蚀→坝体坦化→整体溃决→
泥石流，两者溃坝方式存在明显差异性。

（2）实验结果表明，小流量、小坡度下更容易形成局部溃坝型泥石流，大流量、大坡度下更容易

形成整体溃坝型泥石流，而且后者突发性更强，形成规模与冲击破坏力也更大，从水动学角度揭示

了两类溃坝泥石流的特性。

（3）通过对两类溃坝泥石流相对剪切力τ/τc进行比较，得出整体溃坝型泥石流往往需要更大的相对

剪切力，当τ/τc大于 17.2时，容易发生整体溃坝型泥石流，否则容易发生局部溃坝型泥石流。由此表明

整体溃决往往需要更大的侵蚀驱动力，相较于局部溃坝而言，整体溃坝更难起动形成溃坝泥石流。

需要说明的是，由于溃坝泥石流问题本身的复杂性，加之实验存在一定局限性，下一步有必要

深入开展溃坝泥石流发生时间和规模的研究，便于成果的实践应用。
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Starting processes and dynamic characteristics of dam-break debris flow

SHU Anping1，ZHU Fuyang1，WANG Shu1，SHEN Zhenquan2

（1. KeyLab of Water and Sediment Sciences of MOE，Beijing Normal University，Beijing 100875，China；

2. College of Engineering，Peking University，Beijing 100871，China）

Abstract：Dam-break debris flow is a special solid-liquid two-phase flow formed when a large amount of
collapsed materials generated by landslides or earthquakes，etc. fill up the valley or river and then sudden⁃
ly break out under the scouring action of rainfall runoff. In this paper，twenty-four groups of dam-break de⁃
bris flow simulation experiments were carried out by using the self-made multi-functional flume at Dongch⁃
uan Debris Flow Observation and Research Station of the Chinese Academy of Sciences in Yunnan Prov⁃
ince. According to the patterns of dam-break and relative shear force， the dam-break debris flow is divid⁃
ed into two types： part-type and integral-type. Firstly， the formation reasons of these two types of
dam-break debris flows are analyzed， and the dynamical characteristics of pore water pressure and wa⁃
ter-sediment factors during the starting processes of them are revealed. The results show that the part-type
dam-break debris flow is easier to form under small flow and small slope； otherwise it is easier to form a
kind of integral-type dam-break debris flow. And the shear driving force of the integral-type is greater
than that of the part-type. The research results are of great significance for the planning and design of pre⁃
vention and control projects of the dam-break debris flow and the improvement of the level of debris flow
disaster prevention and mitigation.
Keywords：dam-break debris flow；starting processes；shear stress；dynamic characteristics
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