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不同流路宽度比例的S形植物坝对泥石流的调控效益
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摘 要:[目的]研究不同流路宽度比例的S形植物坝对泥石流的调控效益,探究生物工程措施消能减灾

的作用,为构建生态与岩土协同减灾模式提供理论基础。[方法]分别从流速调节、流量调节、泥沙拦截和

能量削减4个方面,对S形流路宽度比例分别为0%(S0),30%(S30),45%(S45),60%(S60),75%(S75)的植

物坝开展了一系列的水槽试验。[结果]①流路宽度比例为0%的植物坝(S0)对阵流型泥石流具有很好的

拦截效果,流速削减31.03%~44.19%,流量削减45.88%~56.02%,能量削减34.37%~52.72%,泥沙拦截

3.31%~75.69%;②流路宽度比例为75%的植物坝(S75)对阵流型泥石流具有很好的排淤效果,流速削减

7.69%~29.03%,流量削减12.94%~35.54%,能量削减11.56%~34.09%,泥沙拦截4.13%~45.69%;

③而流路宽度比例为45%的植物坝(S45),相较于S30,S60,对阵流型泥石流具有较好的拦排兼顾效果,流速

削减11.11%~40.00%,流量削减16.47%~51.20%,能量削减18.04%~45.16%,泥沙拦截1.63%~
54.75%。[结论]S形流路宽度比例为0%(S0)的植物坝适合布置于以拦截为主的泥石流沟道内;S形流路

宽度比例为75%(S75)的植物坝适合布置于以排淤为主的泥石流沟道内;S形流路宽度比例为45%(S45)的
植物坝更适合布置于以拦排结合为主的泥石流沟道内。
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Abstract:[Objective]TheregulatoryeffectivenessofS-shapedvegetationdamswithvaryingflowpathwidth
ratiosondebrisflowswereanalyzedtoexploretheroleofbioengineeringmeasuresinenergydissipationand
disastermitigation,inordertoprovideatheoreticalfoundationforconstructinganeco-geotechnical
synergisticdisastermitigationmodel.[Methods]Flumeexperimentswereconductedonvegetationdams
withS-shapedflowpathsandwidthratiosof0% (S0),30% (S30),45% (S45),60% (S60),and75% (S75).
Thesetestsfocusedontheflowvelocityregulation,flowvolumeregulation,sedimentcontrol,andenergy
dissipation.[Results]① Thevegetationdam witha0%flowpathwidthratio(S0)exhibitedimpressive
debrisflowinterceptioncapabilities,reducing31.03%—44.19%oftheflowvelocity,45.88%—56.02%of
theflowvolume,34.37%—52.72%ofenergydissipationlevels,meanwhile,italsoachievedanincreasein



sedimentinterceptionrateof3.31%—75.69%.② Thevegetationdamwitha75%flowpathwidthratio(S75)

showedstrongsedimentdischargecapabilities,reducing7.69%—29.03%offlowvelocity,and2.94%—35.54%of
flowvolume,and11.56%—34.09%ofenergydissipationlevels,meanwhile,italsoachievedandincreasein
sedimentinterceptionrafeof4.13%—45.69%.③Thevegetationdamwitha45%flowpathwidthratio(S45)

demonstratedabalancedperformanceininterceptionanddischargecomparedtoS30andS60.Itreduced11.
11%—40.00%,16.47%—51.20%,1.63%—54.75%offlowvelocity,flowvolume,andenergydissipation,

respectively.Theinterceptionrateoftheplantdamreached18.04%—45.16%.[Conclusion]AnS-shaped
vegetationdamwitha0%flowpathwidthratio(S0)isidealfordebris-flowchannelsfocusedoninterception.
Incontrast,awidthratioof75%(S75)wasbettersuitedforchannelsthatprioritizesedimentdischarge.The
45% widthratio(S45)effectivelybalancestheinterceptionanddischarge.
Keywords:debrisflowprevention;ecologicalmeasuresforhazardmanagement;S-shapedvegetativedams;flow

pathwidthratios;regulatorybenefits

  泥石流在运动过程中具有极强的冲击力,严重威

胁着人类的生命和财产安全。因此,科学防治泥石流

对山区安全与可持续发展至关重要[1]。通过多种治

理措施对泥石流浆体进行降速消能是减缓其冲击力

的重要途径之一。为此,可以在泥石流的运动路径上

设置一系列工程截流拦挡措施,以达到降速消能的效

果[2]。目前常见的拦挡措施主要为岩土工程措施,例
如谷坊、拦沙坝、排水沟和消能槽等,这些措施在治理

泥石流过程中能够有效发挥降速消能的作用,然而,
它们也存在成本高、耐久性差、施工难度大、与环境不

协调等问题。有些岩土工程措施甚至在长期侵蚀作

用下出现垮塌,垮塌的碎块在下一次泥石流暴发时可

能被再次裹挟,进一步加剧泥石流的冲击力[3]。因

此,建立主动防治泥石流灾害的技术体系和措施十分

必要[2]。Huang等[4]研究指出,未来减灾的方向应

注重基于韧性的灾害防治理念,在面对未知灾害时,
其在准备、响应和恢复方面展现了出色的能力。基于

自然的解决方案,也称为基于生态系统的灾害风险减

少(DRR)措施[5],正是这一减灾理念的应用,在山地

灾害的防治过程中越来越多地使用绿色、经济的材料

和结构,来补充或替代传统的工程结构。
基于自然解决方案的理念特别重视和强调植被

在预防或减轻自然灾害和极端气候事件影响方面的

作用[6]。植被在治理泥石流过程中的作用主要有:

①通过控制泥石流的物质来源预防灾害发生。主要

通过植被根系在坡面土体中形成三维网状结构的根

土复合体,提高松散土体的抗剪强度、坡面土体稳定

性并抑制土颗粒滑动[7]。植被根系在生长过程中也

会逐渐填充土壤孔隙,通过蒸腾作用降低土壤含水率

进而增强土体强度[8]。同时,植被树冠层对雨水的阻

挡和再分配也会减缓降雨对坡面土体的侵蚀,从而避

免向沟道输送过多物源。②对已暴发的泥石流进行

直接调控。主要通过植被自身躯干对运动的泥石流

进行直接拦挡[9],进而削弱泥石流的流速、流量和能

量,并缩短泥石流的运移距离[10]。总体来讲,植被通

过自身的机械特性(根茎密度、抗拉力)[11]与生物特

性(形态、结构、树龄)[12]调节降雨再分配和控制土体

侵蚀与运移[13],减小泥石流的形成规模,对泥石流的

发生和运动直接或间接地起到了良好的防治作用。
但是,目前植被治理泥石流的研究多集中在预防方

面,常见物源区不同植被类型与表层松动泥沙之间的

拦截关系[14]。例如,植被覆盖区的水土流失量明显

减少[15];森林覆盖率高的地区土体滑动的雨量临界

值明显大于森林覆盖率低的地区[16];树林茂密的山

坡对泥石流的物源生成和水动力条件有一定的抑制

作用等[17]。可见,现有研究大多是分析植被的保水

固土效应,而植被对泥石流运动的直接调控和减灾效

益量化的研究较少。针对这一现状,He等[18]研究了

灌木在不同株行距下对泥石流拦截的机制和效益,但
是所采用的植被类型较为单一,与实际的植被群落布

局相差甚远。陈文乐[19]设计的植被措施虽然采用了

乔灌草的搭配,优化了群落布局,但是单一的分段式

布置导致植被群落结构的不完整,同时,满铺型植被

措施在泥石流的调控过程中也面临着减灾持久性的

问题。所以调控泥石流的植被措施设计要考虑不同

植被类型和对泥石流调控的耐久性和长效性,因此植

被措施的设计要拦排结合,提升植被措施的使用寿命

和可靠性。基于上述分析,本研究设计具有不同流路

宽度比例的S形植物坝,开展水槽模拟试验,分别从

流速调节、流量调节、泥沙拦截和能量削减4个方面

探究植物坝调节泥石流降速消能的作用。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

研究区位于云南省昆明市东川区的泥石流易发

区蒋家沟,地理坐标位于北纬26°13'—26°17',东经
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103°6'—103°13'。蒋家沟流域属于干热河谷区,气候

干湿分明,降水多在每年的5—10月,常为阵雨或暴

雨,地貌属于滇东北高山峡谷类型,由于泥石流发育

条件较为完备、构造运动活跃再加上不合理的开发利

用,导致该区域早期泥石流灾害频发,且所暴发的泥

石流多为阵流型泥石流[20-21]。为减轻泥石流灾害对

该区域的影响,在蒋家沟流域实施了一系列生物与岩

土协同的防治工程,经过多年的治理,泥石流灾害得

到了有效控制,强度和发生频率显著降低[22]。蒋家

沟治理前后对比及沟内植被分布如图1所示。

图1 蒋家沟治理前后对比

Fig.1 ComparisonofJiangjiagullybeforeandaftertreatment

1.2 试验设计

He等[23]通过试验发现沟道下垫面的沟槽随着

弯曲系数的增加,对泥石流的截流和阻挡作用会进一

步明显,同时野外考察发现河道的弯曲,能增加水流

的流动距离,削减运动能量,如图2所示。故本试验

根据弯曲河道和泥石流流通区沟道下垫面弯曲沟槽

对泥石流的拦排现象,主要探究由成年植被组成的不

同流路宽度比例的S形植物坝对已具备一定规模大

小的阵流型泥石流的调控效益。此次试验并非某次

泥石流事件发生的等比例试验,故从相似准则原理对

试验条件进行约束[24]。几何相似方面:根据实地考

察,蒋家沟主沟平均坡度为10°,主沟道内每200m的

平均弯曲系数(两点弯曲路径的长度与两点之间直线

长度的比值)为1.05,故此次试验的水槽坡度设置为

10°且植物坝中的S形流路的弯曲系数取1.05。材料

相似方面:试验泥石流为阵流型泥石流,每组试验使

用4阵相同质量(80kg)和密度(2.00×103kg/m3)的
重塑黏性泥石流进行冲刷,每阵泥石流间隔约为

30min。动力相似方面:按照重力相似准则设计水槽

模型,泥石流的Froude数控制在1~7,以保证与真

实泥石流的动力相似[25]。本试验中泥石流Froude
数(Fr)计算公式为:

Fr=
v

ghcos(θ)
(1)

式中:v 为泥石流的流速(m/s);g 为重力加速度

(m/s2);h 为泥石流深度(m);θ为坡度(°)。
植物 坝 中 的 S形 流 路 宽 度 比 例 分 别 为0%,

30%,45%,60%,75%(试验编组分别为S0,S30,S45,

S60,S75),并设置一组无植物措施的空白对照组(如表

1所示),试验设计如图3所示。试验于2021年7—

9月和2023年7—8月分两阶段在中国科学院东川泥

石流观测研究站试验场地进行。

图2 河道中的S形流路

Fig.2 S-shapedflowpathsinriverchannel

表1 不同流路宽度比例的S形植物坝设置参数

Table1 SettingparametersofS-shapedtypevegetativedams
withdifferentflowpathwidthratios

试验编号
流路宽度
比例/%

植物坝内
乔木数量

植物坝内
灌木数量

S0 0 105 84
S30 30 90 70
S45 45 75 56
S60 60 60 42
S75 75 45 28
空白对照 无植被措施 — —
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  注:S0,S30,S75表示流路宽度比例分别为0%,30%,75%。下同。
图3 试验设计示意图

Fig.3 Schematicdiagramofexperimentaldesign

1.3 试验装置

试验装置共有3部分组成:上部物料池(0.6m×
0.6m×0.7m)、中部试验水槽(4m×0.4m×0.4m)、
下部尾料收集桶(200L)。在距离物料池1.25和

3.5m处安装了激光泥位计(Leuze,ODSL30/V-30m-
S12,10Hz)和摄像机(GoPro9,3840×2160pixels,

30fps),用来测量和记录泥石流流经植物坝前后的深

度变化和流动过程;在试验水槽的侧面和正后方也分

别架设了一台摄像机(SONYFDR-AX60,3840×
2160pixels,25fps),用来记录整个试验过程。试验

装置如图4所示。
试验用泥石流为现场配置,原料取自于蒋家沟内

天然泥石流堆积物,按照比例配置泥石流80kg,密度

为2.00×103kg/m3,为消除颗粒粒径尺寸效应的影

响,故从蒋家沟原始物料中筛出粒径在20mm以上

的固体颗粒,颗粒级配曲线如图5所示。
经2021年7月和2023年7月两次在泥石流易

发区蒋家沟野外实地考察,发现蒋家沟主沟道内长有

拦截泥石流已成年的乔木林和灌木丛。在野外考察

的基础上,本试验拟选取蒋家沟流域内用于治理山地

灾害且最具代表性的植被物种———新银合欢和马桑

作为本次试验乔木和灌木的模拟对象,结合野外样方

调查(表2)并根据相似准则原理,按照1∶50比例制

作试验用植被模型。

图4 试验装置示意图

Fig.4 Diagramoftestsetup

图5 试验用泥石流物料颗粒级配曲线

Fig.5 Particlesizedistributionofdebrisflow
materialinexperiment

表2 新银合欢和马桑地表特征参数

Table2 SurfacecharacteristicparametersofLeucaenaleucocephalaandCoriariasinica

树 种 考察数量/株 株高/m 冠幅/m 胸径/m 基径/m 基部分支/条

新银合欢 67 9.23±1.3 4.8×5.6 0.15±0.9 — —
马 桑 25 2.23±0.7 2.1×2.2 — 0.15 6

1.4 数据获取

1.4.1 流速调节 试验中利用浮标法测量植物坝坝

前和坝后泥石流的流速变化。为更客观地对植物坝

的流速削减能力进行评价,本研究以流速削减率作为

评价指标。根据定义,流速削减率(Pv)可以表示为:

Pv=
va-vb

va
×100% (2)

式中:va,vb 分别为坝前流速(m/s)和坝后流速(m/s)。

1.4.2 流量调节 植物坝对泥石流峰值流量的削减

也是降速消能的有效手段之一[19]。为客观有效地对

植物坝的流量调节能力进行评价,本文以峰值流量削

减率作为评价指标。根据定义,峰值流量削减率

(PQ)可以表示为:

PQ=
Qa-Qb

Qa
×100% (3)

式中:Qa 为泥石流流经植物坝前的峰值流量(m3/s);
Qb 为泥石流流经植物坝后的峰值流量(m3/s)。

1.4.3 泥沙拦截 泥石流中携带的大量泥沙是其具

有强大破坏力的主要因素之一。泥沙拦截可通过对

尾料进行称重获得,计算得到植物坝拦截泥沙的质量
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和拦沙率,来研究不同S形流路宽度比例的植物坝对

泥石流的泥沙拦截效果。泥沙拦截量(m)和泥沙拦

截率(Ps)可用以下公式表示:

    m=mo-mi (4)

    PS=
mo-mi

mo
×100% (5)

式中:m 为泥沙拦截量(kg);mo 为试验输入水槽泥

沙量(80kg);mi 为输出水槽泥沙量(kg)。

1.4.4 能量削减 能量削减的作用是削减阵流的冲

击力和能量大小,减小对下游的危害,从而达到防灾

减灾的目的。泥石流属于固液两相流,其单位时间单

位距离提供的瞬时能量(E)可用下式表示[26]:

     E=γcvI (6)
因此,定义消能率(η)为:

    η=
Eo-Ei

Eo
×100% (7)

式中:γc 为泥石流的容重(kg/m3);v 为泥石流流速

(m/s);I为沟道比降(无量纲);Eo 为过坝前泥石流

能量(J);Ei 为过坝后泥石流能量(J)。

2 结果与分析

2.1 流速调节

通过对每组试验和空白对照组4阵泥石流的坝

前流速进行测量,第1阵泥石流的坝前流速平均值为

1.30m/s,第2,3,4阵泥石流的坝前流速平均值为

1.67m/s。图6展示了4阵泥石流流经不同S形流

路宽度比例的植物坝的坝后流速及其流速削减率的

变化趋势。整体上,随着S形流路宽度比例的增大,
各组4阵泥石流的坝后流速整体呈上升趋势,泥石流

的流速削减率呈下降趋势。S0—S75每组试验中的第

1阵泥石流的坝后流速相较于各自组内的第2,3,4
阵泥石流的坝后流速是最低的,但随着S形流路宽度

比例的增大,各组试验的第1阵泥石流的坝后流速呈

上升趋势,分别为0.73,0.74,0.78,0.81和0.92m/s。
同样,S0 至S75每组试验中对第1阵泥石流的流速削

减率相较于各自组内的第2,3,4阵泥石流的流速削

减率是最高的,随着S形流路宽度比例的增大,对第

1阵 泥 石 流 的 流 速 削 减 率 呈 下 降 趋 势:分 别 为

44.19%,42.86%,40.00%,37.93%,29.03%。除S75
组外,每组中第4阵泥石流的坝后流速相较于各自第

3阵泥石流的坝后流速都有下降的趋势,从而各组对

第4阵泥石流的流速削减率出现了略微的上升。同

时,各组植物坝对第2阵次泥石流的调控过程中,出现

了S45的坝后流速低于S30坝后流速的反常现象,S45和

S30坝后流速分别为1.15和1.26m/s。

注:横坐标刻度值1,2,3,4分别表示泥石流阵次。下同。

图6 模拟4阵泥石流流经不同S形流路宽度比例

坝植物坝的后流速及其流速削减率

Fig.6 Post-damflowratesandflowreductionratesfor
foursimulateddebrisflowsthroughvegetativedams
withdifferentS-shapedflowpathwidths

2.2 流量调节

通过对每组试验和空白对照组4阵泥石流的坝

前流量进行测量,第1阵泥石流的坝前峰值流量平均

值为0.0166m3/s,第2,3,4阵泥石流的坝前峰值流

量平均值为0.0255m3/s。图7展示了4阵泥石流流

经不同S形流路宽度比例的植物坝的坝后峰值流量

及其流量削减率的变化趋势。整体上,随着S形流路

宽度比例的增大,各组4阵泥石流的坝后峰值流量整

体 呈 上 升 趋 势,流 量 削 减 率 整 体 呈 下 降 趋 势。

S0—S75每组试验中的第1阵泥石流的坝后峰值流量

相较于各自组内的第2,3,4阵泥石流的坝后峰值流

量是最低的,同时,随着S形流路宽度比例的增大,各
组试验的第1阵泥石流的坝后峰值流量呈上升—下

降—平稳—上升的趋势:分别为0.0073,0.0089,

0.0081,0.0081和0.0107m3/s。同样,S0—S75每组

试验中对第1阵泥石流的流量削减率相较于各自组

内的第2,3,4阵泥石流的流量削减率是最高的,随着

S形流路宽度比例的增大,对第1阵泥石流的流量削

减率 呈 下 降—上 升—平 稳—下 降 的 趋 势:分 别 为

56.02%,46.39%,51.20%,51.20%,35.54%。S45和S60
对第4阵泥石流的流量削减率出现了上升的趋势,其
余组对第4阵泥石流的流量削减率仍呈下降趋势。

2.3 泥沙拦截

图8描绘了不同S形流路宽度比例的植物坝对4
阵泥石流的泥沙拦截量及其泥沙拦截率的变化趋势。
整体上,各组的泥沙拦截量和泥沙拦截率呈下降趋

势。各组植物坝对首阵泥石流的泥沙拦截量最多:分
别是60.55,43.60,43.80,37.00和36.55kg,可以看出

S30与S45对首阵泥石流的泥沙拦截量较为相似,S45在
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第4阵泥石流冲刷中,泥沙拦截量和泥沙拦截率出现

了升高的现象,其他组则没有类似的现象。且各组植

物坝对第2阵泥石流的泥沙拦截量和泥沙拦截率,相
较于第1阵泥石流来讲,出现了断崖式的下跌,随后

除S45外,其余组的第3阵和第4阵的泥沙拦截量和

泥沙拦截率逐渐趋于缓和下降。

图7 模拟4阵泥石流流经不同S形流路宽度比例植物

坝的坝后峰值流量及其流量削减率的变化

Fig.7 Changesofpost-dampeakdischargeanddischargereduction
ratesforfoursimulateddebrisflowsthroughvegetative
damswithdifferentS-shapedflowpathwidths

图8 不同S形流路宽度比例的植物坝对4阵泥石流的

泥沙拦截量及其泥沙拦截率的变化

Fig.8 Changesofsedimentinterceptionandsedimentinterception
rateoffoursimulateddebrisflowbyvegetativedamswith
differentS-shapedflowpathwidths

2.4 能量调节

图9描述了不同S形流路宽度比例的植物坝对4
阵泥石流的能量削减率。从整体上来看,随着泥石流

阵次的增加,除S75外,其余组的植物坝对4阵泥石流

的能量削减能力呈现出先减弱后提升的趋势。各组

植物坝对首阵泥石流的能量削减率是最高的,分别为

52.72%,49.90%,45.16%,43.13%和34.09%,其中

S30与S45对首阵泥石流的能量削减率较为接近。在

第2阵次泥石流冲刷各组的植物坝时,出现了S45的
能量削减率高于S30的现象。

图9 不同S形流路宽度比例的植物坝对

泥石流的能量削减率变化

Fig.9 Changesinenergyreductionrateofdebrisflowbyvegetative
damswithdifferentS-shapedflowpathwidths

3 讨 论

图10描述了4阵泥石流冲击过后各组植物坝的

试验现象。试验过程中发现,4阵泥石流冲击不同S
形流路宽度比例的植物坝时,植物坝对每阵泥石流的

拦挡作用和调控效益是不同的,同时,为避免其他因

素影响,进行了相应的空白对照试验。从试验各个指

标分析中可以看出,当4阵泥石流分别冲刷S0 至

S75共5组类型的植物坝时,各组植物坝对首阵泥石

流的调控效益相较于第2,3,4阵次泥石流的调控效

益是最优的:对首阵泥石流的流速削减率、流量削减

率、泥沙拦截率和能量削减率分别达到了29.03%~
44.19%,35.54%~56.02%,45.69%~75.69%和

34.09%~52.72%。这是因为不同流路宽度比例的S
形植物坝对首阵泥石流发挥治理作用的是灌木和乔

木的树干部分,但发挥主要作用的是植物坝内的灌

木,因为其众多枝干组合在一起,所以对首阵泥石流

具有强大的拦截作用。第2阵泥石流冲刷植物坝时,
坝前流速比首阵泥石流的坝前流速提升了约22.16%,
从图10可以看出,这可能是因为首阵泥石流在水槽

内产生了“铺床”作用,增强了后续阵次泥石流的坝前

流速。所以,当第二阵泥石流到达植物坝时,植物坝

内未被淹没的灌木、未被冲垮的乔木以及前排的乔木

树冠仍能发挥出一定的拦截能力,但相较于首阵泥石

流来讲,各个S形流路宽度比例的植物坝对第2阵泥

石流的调控效益都出现了不同程度的降低,也能够解

释对第2阵泥石流的泥沙拦截量和泥沙拦截率出现

了断崖式下跌的现象。而且在第2阵泥石流冲刷植

物坝时,出现了S45坝后流速(1.15m/s)比S30坝后流

速(1.26m/s)低的反常现象,这可能是因为植物坝设
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置45%宽度比例的S形流路会比设置30%宽度比例

的S形流路,对阵流型泥石流的调控效益更佳,从而

出现了S45植物坝的降速效果优于S30植物坝的现象。
这也进一步的解释了在植物坝对第2阵次泥石流的

能量调节中,出现了S45的能量削减率(36.93%)要大

于S30的能量削减率(30.64%)的现象。但是,随着

S形流路宽度比例和泥石流阵次的增加,导致植被

数量进一步的减少和植物坝的调控能力逐步下降,这
种现象可能会消失,所以植物坝在第3阵次和第4阵

次的泥石流冲刷中并没有出现坝后流速和能量调节

的反常现象。当第3阵泥石流冲刷植物坝时,灌木因

其株高矮小,从图10可以看出,已被泥石流全部淹

没,难以产生进一步的拦截能力,而前两阵泥石流在

植物坝内形成了具有一定高度的“河床”,这会使后续

的泥石流的流动深度抬升,但还不足以达到乔木树冠

的高度,所以第3阵泥石流仅有乔木的树干部分在

产生拦挡作用,这也解释了各组植物坝对第三阵泥

石流的调控效益呈现出了进一步降低的趋势。当第

4阵泥石流冲击植物坝时,因为植物坝内乔木树冠以

下的部分几乎被泥石流全部淹没,所以接近70%的

乔木树冠发挥了拦挡作用,因此部分植物坝对第4阵

泥石流的调控效益反而得到一定程度上的提升,具体

到各个调控指标上:S0,S30,S45,S60的植物坝对第

4阵泥石流的流速削减率出现了上升现象,S45,S60的
植物坝对第4阵泥石流的流量削减率出现了上升现

象,S45的植物坝对第4阵泥石流的泥沙拦截率出现

了上升现象,S0,S30,S45,S60的植物坝对第4阵泥石

流的能量削减率出现了上升现象,可以看出,第4阵

泥石流冲刷植物坝时,S45植物坝在4个调控指标上

都出现了上升现象,而S75始终处于下降趋势,这可能

因为S75的植物坝流路宽度比例过大导致植物数量

太少。

图10 模拟4阵泥石流冲击过后的各组植物坝的试验现象(泥石流流向为从左至右)
Fig.10 Experimentalphenomenaingroupsofvegetativedamsafterimpactoffoursurgesof

debrisflow(directionofdebrisflowisfromlefttoright)

  该试验旨在探究由成年植被组成的不同流路宽

度比例的S形植物坝对已具备一定规模大小的阵流

型泥石流的调控作用与效益。本研究所提出的不同

流路宽度比例的S形植物坝在治理泥石流的过程中
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充分发挥出了拦排结合的优势,有效提高了植物坝的

使用寿命和治理可靠性。通过对试验现象的分析,泥
石流冲击不同流路宽度比例的S形植物坝时,各组植

物坝对4阵泥石流的调控方式和调控效益是不同的。
为确保试验数据具有一定的可靠性,试验在设计和开

展阶段分别遵循了几何相似、材料相似,并且在泥石

流的模型试验中,Froude数(Fr)是常用的动力相似

准则,通过保持Froude数不变,可以确保不同尺寸的

泥石流模型在流动行为上的相似性。该试验泥石流

坝前平均流速(1.30m/s与1.67m/s)所推导出的无

量纲Froude数分别为1.32与1.70,符合自然界中泥

石流Froude数的范围。图11是野外考察自然状态

下沟道中具有一定宽度比例的S形流路与生长在流

路周围的植被,具体到现实应用中,植物坝内的植被物

种和流路弯曲系数可根据研究区当地气候、地形等因

素条件,因地制宜择优选取。同时,也可根据当地对泥

石流的调控目的,合理选择植物坝内的流路宽度比例

大小,确保植被措施能够发挥出最大的治理效能。

图11 沟道中具有一定宽度比例的S形流路与生长在流路周围的植被

Fig.11 S-shapedflowpathswithacertainpercentageofwidthinchannelsandvegetationgrowingaroundflowpaths

  当前,气候变化导致自然灾害在全球范围内频繁

发生。因此,研究生态措施在山地灾害治理中的作用

机制,并科学合理地应用这些措施,已成为山区可持

续发展亟待解决的重要课题[27-29]。然而,本试验只假

设了成年期植被对已具有一定规模大小泥石流的调

控治理这种理想状态,以及此次试验中使用的植物为

人造模型,无法完全再现植被与土壤之间的真实相互

关系,因此在后续的研究中,应考虑不同生长期的植

被对泥石流暴发由量变到质变的联动过程全周期的

调控治理效益。此外,本研究的效益指标较为宏观,后
续研究可结合数值模拟,研究生态措施在自然环境中

与大气、土壤、水分等之间的微观相互作用机制。同

时,植物坝也可设计多种形状的流路形态,分析量化不

同流路形态下的植物坝对泥石流治理效益的差异。生
态与岩土协同治理山地灾害值得进一步深入探索,优
化和提升生态工程措施,将有助于更好地与岩土工程

措施协同,以实现绿色减灾的科学防治理念。

4 结 论

(1)S形流路宽度比例为0%(S0)的植物坝在对

阵流泥石流流速调节、流量调节、泥沙拦截和能量调

节上具有更好的拦截能力。流速削减31.03%~

44.19%,流 量 削 减 45.88% ~56.02%,泥 沙 拦 截

3.31%~75.69%,能量削减34.37%~52.72%。
(2)S形流路宽度比例为75%(S75)的植物坝在对

阵性泥石流流速调节、流量调节、泥沙拦截和能量削减

上,排淤能力更佳。流速削减7.69%~29.03%,流量削

减12.94%~35.54%,泥沙拦截4.13%~45.69%,能
量削减11.56%~34.09%。

(3)在S30,S45,S60试验中,对阵流型泥石流既可

以达到一定拦截,同时也具备一定排淤效果的是S形

流路宽度 比 例 为45%(S45)的 植 物 坝。流 速 削 减

11.11%~40.00%,流量削减16.47%~51.20%,泥沙

拦截1.63%~54.75%,能量削减18.04%~45.16%。
(4)经过各组植物坝对阵流型泥石流的调控效

益分析,S形流路宽度比例为0%(S0)的植物坝适合

布置于以拦截为主的泥石流沟道内;S形流路宽度比

例为75%(S75)的植物坝适合布置于以排淤为主的泥

石流沟道内;S形流路宽度比例为45%(S45)的植物

坝更适合布置于以拦排结合为主的泥石流沟道内。
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