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漂木对山洪泥石流运动致灾影响研究进展
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摘要:基于国内外研究现状,对漂木的补给、搬运 堆积、聚集 堵塞、溃决等动力过程进行了详细评

述,总结出山洪泥石流中漂木致灾效应包括冲击破坏、堵塞 淹没、堵塞 冲刷、溃决 冲刷 4 个方面,
并着重阐述了现有研究的不足。 为应对漂木致灾效应,提出工程措施与管理措施相结合的漂木防

灾减灾措施。 在此基础上,指出未来研究的主题包括:漂木补给定量评估、漂木运动 停积 堵塞 溃

决动力过程、漂木致灾效应与风险评估、漂木灾害调控与减灾措施。
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Advances on disaster effects of drift wood in flash flood debris flows / / CHEN Jiangang1,2, FEI Gaogao1,2, WANG
Xi爷an1,2, CHEN Huayong1,2, CHEN Xiaoqing1,2 (1. Key Laboratory of Mountain Hazards and Land Surface Processes,
Institute of Mountain Hazards and Environment, Chinese Academy of Sciences, Chengdu 610041, China; 2. College of
Engineering Science, University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China)
Abstract: Based on the research status, the dynamic processes of drift wood recruitment, transport鄄accumulation,
accumulation鄄blockage and breakage were reviewed in detail, and the disaster effects of drift wood in flash flood and debris
flow were summarized from four aspects of direct impact damage, clogging鄄submergence, clogging鄄scouring, and breakage鄄
scouring. In order to deal with the disaster effect of drift wood, the disaster prevention and mitigation measures combined
with engineering measures and management measures were put forward. On this basis, it is pointed out that the future
research topics on drift wood disaster include quantitative evaluation of drift wood recruitment, dynamic process of drift
wood transport鄄accumulation鄄clogging鄄breakage, disaster鄄causing effect and risk assessment of drift wood, disaster control
and mitigation measures of drift wood.
Key words: flash flood; debris flow; drift wood; logjam; breakage and amplification

摇 摇 地震、滑坡、火灾等因素使得大量树木枝干散落

在沟道内,当发生山洪或泥石流时,会伴随其倾泻而

出,使得含有大量漂木的山洪泥石流造成更为严重

的灾害和损失[1鄄6]。 Benn[7] 统计了英国 1845—2012
年间铁路桥梁破坏的 67 个案例,由漂木聚集造成的

事故占据 20 例。 漂木在运动过程中受边界条件、漂
木长度和直径等的影响,常在沟道内聚集形成不稳

定的堵塞体,单个堵塞体的溃决或多个堵塞体的级

联溃决会造成山洪泥石流流量的急剧增大,加剧了

灾情,增大了损失[1鄄3,8],1978 年的瑞士洪水事件中,
河流上游形成的一个漂木堵塞体突然溃决,使洪水

峰值流量高达 3 000 m3 / s,造成溢洪道的损坏[9];
2018 年 6 月九寨沟风景区克泽沟暴发山洪泥石流

灾害,由于大量漂木聚集堵塞沟道形成堵塞体,不稳

定漂木堵塞体突然溃决时的瞬时洪峰流量是未形成

堵塞体时的 2. 8 倍,造成一座拦沙坝的破坏;2019
年 8 月 20 日,受强降雨影响,位于岷江沿岸的簇头

沟、板子沟、登基沟等暴发了特大泥石流灾害,泥石

流携带的漂木在搬运过程中形成堵塞体,堵塞体溃

决后产生流量放大效应,造成沟道内已建拦沙坝的

损毁和堆积扇上房屋的严重破坏,泥石流冲出沟口

淤埋或冲毁都汶高速公路,造成了都汶高速断道近

50 h。 以往泥石流防治工程设计过程中未考虑漂木

在沟道内的堵塞 溃决流量放大作用而造成拦挡工

程的破坏,增加了工程安全运行的维护成本[10]。
山洪泥石流中携带的漂木往往会加剧灾害,造
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成更为惨重的损失,尤其是植被发育较好、生态环境

保护好的区域,漂木对山洪泥石流灾害的贡献更大,
已成为近年来科学研究和灾害防治的热点和前沿。
因此,全面开展山洪泥石流中漂木的补给、搬运 堆

积、聚集 堵塞、溃决等动力学过程研究,对山洪泥石

流中漂木危害的防治具有实际价值。 本文在广泛收

集国内外已有文献资料的基础上,依次对山洪泥石

流运动中漂木动力过程、漂木致灾、漂木减灾措施的

研究成果进行阐述,以期为山洪泥石流中漂木致灾

机理研究和防治技术研发提供支撑。

1摇 山洪泥石流运动中漂木动力过程

表 1摇 漂木调查方法

方法 技术 优点 缺点 应用举例

现场测量
野外调查 操作简单 工作量大 May 等[14] ;Kraft 等[15] ;Pettit 等[16]

GPS、无人机等 数据易获取;调查范围广 分辨率与成本相关 Haschenburger 等[17] ;Lassettre 等[18]

追踪
视觉跟踪 简单 效率低 Wohl 等[19]

编号标签 易分辨 成本高;漂木的变化无法记录 Warren 等[20] ;van der Nat 等[21] ;Keim 等[22]

监控 录像 漂木情况实时记录 范围小;数据可用性低 Takaaki 等[23] ;MacVicar 等[24]

摇 摇 崩塌滑坡等灾害导致树木连同坡体一起失稳进

入沟道,在山洪泥石流的作用下树木起动形成漂木,
漂木在搬运过程中遇到拦沙坝或沟道过流断面急剧

缩小的位置极易形成漂木堵塞体。 漂木堵塞体在后

续山洪泥石流的冲击作用下,容易发生溃决,造成流

量的瞬间放大,同时被拦蓄的泥沙等物质又转化为

泥石流物源。 进入河流中的漂木,在运动过程中常

直接撞击桥墩,或在桥墩位置形成堵塞体,这不仅会

降低河道的过流能力,还会造成上游水位抬升,淹没

建筑物,加剧灾害。 本节将从漂木补给、搬运 堆积、
聚集 堵塞、溃决过程 4 个方面进行分析。
1. 1摇 漂木补给

降雨诱发的山洪、泥石流等对沟岸侵蚀造成的

森林破坏是沟道内漂木补给的主要来源[11]。 除以

上主要补给方式外,山火、火山爆发、植物更替、人为

的砍伐活动等也会影响进入沟道的漂木数量,而这

些补给方式的重要程度受流域特征的影响[12]。 漂

木的补给通常是多个过程的组合,基于流域尺度的

漂木补给定量化分析受到植被覆盖率、地质条件、降
雨量等因素的影响,同时漂木的搬运输移又受到流

量特性、漂木特性、地形等因素的影响,导致其定量化

分析十分复杂,具体表现在:漂木特性随时间和流域

的不同而变化;山洪泥石流对漂木的搬运具有不确定

性;漂木特征的连续调查具有挑战性。
Benda 等[13] 提出在给定时间段 驻t 内,长度为

驻x 的河段中漂木的输入量、输出量和储存量的定量

分析模型,其表达式如下:

驻S = (Li - Lo + Qi / 驻x - Qo / 驻x - D)驻t (1)
式中:驻S 为漂木储存量;Li为沟道两岸对漂木的补

充量;Lo为漂木沉积量;Qi和 Qo分别为某段沟道输

运过程中进出的漂木量;D 为漂木腐烂量。
该模型在漂木补给来源分析中已得到认可,但

是其结果的精确性受漂木调查过程的影响。 随着科

学技术的进步,为定量化确定漂木补给量,GPS 和无

人机等调查方法(表 1)得以应用。 总体而言,在对

流域尺度的漂木补给定量评估中,GPS 和无人机等

调查方式更具实用性;在局部河段和沟道的漂木定

量化分析中,追踪和监控等调查方法更具时效性。
1. 2摇 搬运 堆积

漂木的起动通常是滑动、滚动和转动的组合过

程,与漂木起始运动时的流体深度密切相关[25鄄27],
现有研究集中在漂木、来流、沟道等特征参数与漂木

起始运动时的流体深度之间的变量关系,而沟道内

的漂木对流体流态的影响是一个复杂的三维动态过

程,今后需加强监测三维流体参数,或建立流体三维

数值模型,进而将漂木周围的流体特征参数化。 山

洪泥石流中漂木起动的研究存在以下主要问题:山
洪泥石流的流体性质相对水流复杂,且漂木通常伴

随山洪泥石流倾泻而出[28],因此泥石流沟道中的漂

木起动研究难度较大。
单根漂木被水流搬运时,常会与河床直接接触

或漂浮在水面上,而多根漂木被搬运时,具有不拥

挤、半拥挤、拥挤 3 种输移方式[29]。 山洪泥石流运

动模式与水流差异明显,其搬运漂木的过程需要通

过理论和实验模型进一步研究。 Mazzorana 等[30] 使

用二维流体力学模型计算了非稳态流动条件下水流

搬运漂木的路径。 Villanueva 等[31] 模拟了水流搬运

单根圆柱状漂木,其结果与 Braudrick 等[27] 的试验

结果相符。 Bocchiola 等[32] 提出了包括漂木搬运在

内的河流动力学的解析和数值方法,忽略了漂木堆

积体内部结构,研究发现漂木搬运导致河床表面切

应力和水流流速的增大。 以上数值模型主要为二维

模型,而水流对漂木的搬运,需要通过三维模型才能

获取漂木周围的流体流态特征以及漂木在不同方位

上的运动变化过程。 通过野外调查发现:河流搬运

漂木的距离随着漂木长度的增加整体上呈下降的趋
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势[33];漂木相对来流方向夹角 兹(兹 = 0毅表示漂木与

来流平行,兹= 90毅表示漂木与来流垂直)减小,河流

搬运漂木的距离降低[27];漂木的密度越低,河流搬

运漂木的距离越远[34]。 然而,以上结论是基于河段

尺度的野外调查得到的定性分析,还需通过模型试

验开展定量分析研究。 漂木会在浅水、河流凹岸、河
流沙洲等处自然堆积[35鄄37],这种自然的漂木堆积一

般有较好的生态效益[38鄄39],因此建立漂木堆积的易

发性评估模型有利于评估漂木的生态价值。 通过河

道和漂木参数分析,可将漂木自然堆积的易发性无

量纲化[37],用 K 表示:

K = a1
L
wav

+ a2
L
Rc

+ a3
db

dav
(2)

式中:L 为漂木长度;wav为河道平均宽度;Rc 为河道

平均曲率半径;db 为漂木能够在河水中起动的临界

水深;dav为河道平均深度;a1、a2、a3为根据每个变量

的相对重要性而变化的系数。

表 3摇 溃决过程

拦截结构 流体类型 溃决临界条件 溃决过程

单个桥墩[48] 清水
0. 7<WcL / WcR<0. 95

1. 05<Wcmax / Wcmin<1. 3

阶段 1:单个漂木拦截和流失交替
阶段 2:形成稳定的漂木堵塞体
阶段 3:堵塞体从桥墩处脱离溃决

拦沙坝[49] 清水 3d<hd<5d
阶段 1:少量漂木通过溢流口
阶段 2:形成稳定的漂木堵塞体
阶段 3:堵塞体在溢流口突然溃决

拦沙坝[8] 泥石流
L / b=0. 875
V / Vmax =0. 75

阶段 1:大部分漂木通过拦沙坝开口
阶段 2:漂木逐渐被拦沙坝截留
阶段 3:形成稳定的漂木堵塞体
阶段 4:堵塞体在开口处突然溃决

摇 摇 注:WcL和 WcR分别为桥墩左右两边对应的漂木堵塞体宽度;Wcmax和 Wcmin分别为 WcL和 WcR的最大值和最小值;hd为溢流水深;V 为水槽实

验中的漂木体积;Vmax为实验中漂木体积最大值。

无量纲表达式数值越大,漂木越容易在沟道中堆

积,但是存在以下问题:该公式仅仅反映漂木堆积的

平均趋势,不能反映河道中局部区域漂木的堆积情

况;没有考虑河床颗粒粒径、水流性质等因素对漂木

堆积的影响;参数 a1,a2,a3为经验值,缺乏理论依据。
1. 3摇 聚集 堵塞

漂木会在桥梁或拦沙坝等基础设施处聚集并逐

渐形成堵塞体[40],导致过流断面减小,上游水位上

升,下游灾害风险加剧[41]。 基于实验数据分析,许
多学者建立了溢洪道、桥墩、拦沙坝等位置的漂木堵

塞率计算公式(表 2)。 Chen 等[8] 和王道正等[28] 的

泥石流水槽试验表明拦沙坝处漂木堵塞率随漂木长

度和漂木体积的增加逐渐增加。 然而,现有的试验研

究无法解释漂木堵塞过程的随机性行为,因此在设计

实验时需考虑统计学的方法来评估漂木堵塞率。
漂木堵塞体通常用其形状、尺寸和孔隙度来描

述[46]。 桩林式拦截结构处的漂木堵塞体横截面形

状为地毯形,而纵断面形状为三角形或梯形,随着

表 2摇 漂木堵塞率计算公式

基础设施类型 流体类型 漂木堵塞率 P

闸门控制溢洪道[42] 清水 P=0. 73(L / b-0. 96)
锯齿堰溢洪道[43] 清水 P=1. 5(d / H)-0. 5

桥面[44] 清水 P=L / B(h+d / 2) / ho

单个桥墩[41] 清水 P= e-12. 7xn(vo2 / 2gL)0. 43(dp / 2gL)0. 6

拦沙坝[45] 泥石流 P=0. 23 (L / (b-d)) 1. 02m0. 28

摇 摇 注:b 为溢洪道闸口或拦沙坝开口宽度;d 为漂木直径;H 为上游

水头;B 为沟道宽度;h 为来流水深;ho为桥面与水面间隙;m 为一次

供应的漂木数量;不拥挤的漂木搬运,xn取 1. 00;半拥挤和拥挤的漂

木搬运,xn取 0. 65;vo为来流流速;g 为重力加速度;dp为桥墩直径。

弗劳德数增大,漂木堵塞体沿水流方向的长度随弗

劳德数增加呈线性减小[47]。 单个桥墩处的漂木堵

塞体的横截面形状为马蹄形[6],漂木堵塞体的长度

和宽度随弗劳德数增加呈指数式减小,高度随弗劳

德数增加呈指数式增加[48]。 开口型拦沙坝处漂木

堵塞有两种模式:在低透过性拦沙坝的上游水流流

速较低,漂木堆积为单层浮毯式;相反,具有高透过

性的拦沙坝上游水流流速较快,漂木以密集复杂的

三维模式聚集[49]。 Manners 等[50] 认为水流通过堵

塞体的流动相当于多孔介质中的渗流,并通过孔隙

率 渍 来描述堵塞体内部特征:

渍 =
Vl - Vs

Vs
(3)

式中:Vl 为自然堆积的漂木堵塞体体积,Vs 为实际

的漂木体积。 根据瑞士洪灾后的漂木野外调查,漂
木堵塞体的孔隙率 渍 在 0. 5 到 0. 8 之间变化[51]。
1. 4摇 溃决

当漂木堵塞体的内部组成或者外部的来流条件

发生变化时,堵塞体可能会发生溃决,现有的研究对

漂木从形成堵塞体到最终溃决的过程的描述以及溃

决临界条件的总结见表 3。 漂木溃决过程都是先逐

渐形成漂木堵塞体,达到临界条件时,堵塞体突然溃

决。 由于山洪泥石流具有突发性且历时短暂,漂木

聚集 堵塞位置具有较大随机性,从而导致漂木溃决

过程的实时监测难以获取。 今后在现场调查过程中

需捕捉漂木溃决过程,结合理论和模型研究,分析漂
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木堵塞体溃决发生的临界条件,为漂木灾害的防治

提供有效支撑。

2摇 漂木致灾

2. 1摇 冲击破坏

漂木在较为顺直的沟道中运动时,速度快,冲击

力大,易对建筑造成破坏[52]。 傅宗甫等[53] 发现漂

木撞击力随漂木撞击角、潜没深度,及库水位的增加

而增大,并提出漂木撞击力计算的经验公式,但该公

式仅考虑有限范围内撞击角的影响,其适用性需进

一步完善。 Haehnel 等[54]通过单自由度理论模型结

合实验研究发现冲击力随漂木运动速度、漂木质量、
撞击角度以及碰撞刚度的增大而增大,若漂木所撞

击的结构是刚性的,则冲击力与结构的材料类型无

关,为了使研究具有普遍意义,还需分析各影响因素

之间的内在联系,并将各因素有效统一。 漂木对泥

石流沟道中拦沙坝的冲击碰撞过程十分复杂,可从

能量叠加角度研究漂木作用于拦沙坝的冲击力随时

间的变化过程和空间分布规律。
2. 2摇 堵塞 淹没

漂木在桥梁或河道断面缩窄处发生堵塞会导致

上游水位上涨,增加邻近地区的洪水淹没风险[2,55];
在泥石流沟道中,漂木在拦沙坝或沟道断面缩窄处

堵塞,造成泥石流回淤量增加。 水槽试验结果表明,
水位上涨高度随来流的弗劳德数、漂木堆积体的密

实度、漂木堆积体中树枝和树叶含量的增大而增

大[56],漂木自然聚集形成的堵塞体与人工设置的漂

木堵 塞 体 相 比 造 成 的 水 位 上 涨 高 度 降 低 约

40% [57],同时建立了考虑各影响因素的数学表达

式。 Piton 等[49]研究了不同开口型拦沙坝溢流口位

置漂木堵塞造成的水位上涨,结果表明,堰、格栅坝、
梳子坝处堵塞导致水位上涨分别为 5% ~ 40% 、
20% ~60% 、50% ~200% 。 该研究主要是对实验现

象的解释,还需进一步分析影响水位上涨的各因素

之间的内在联系,同时考虑不同漂木密度、不同流体

类型、不同流态下漂木造成的流体流深变化规律,尤
其是山洪泥石流运动过程中漂木堵塞造成的流体壅

高,为防灾减灾提供理论支撑。
2. 3摇 堵塞 冲刷

自然沟道内的漂木局部堵塞造成过流断面面积

减小,流速增加,导致沟道的严重冲刷和侵蚀[58鄄59]。
桥墩处漂木堵塞造成的河床冲刷深度主要受漂木堵

塞体特性、水流深度和流速、河床泥沙颗粒粒径和级

配、桥墩大小和形状等因素的影响[60]。 通过高斯正

态分布模型,量化了漂木在桩林式拦截结构处堵塞

造成的冲刷深度和冲刷长度[60],试验结果可以支撑

优化漂木拦截结构的设计。 漂木在拦沙坝开口处堵

塞会对后续流体起到拦挡作用,导致拦沙坝开口处

泥沙堆积体所受侵蚀作用反而减小[61]。
2. 4摇 溃决 冲刷

水位上涨或泥石流回淤将增大漂木堵塞体和基

础设施承受的静水压力,从而增加了漂木堵塞体和

基础设施溃决的风险。 一旦发生溃决会造成山洪泥

石流 流 量 的 瞬 间 放 大, 引 发 更 严 重 的 次 生 灾

害[2,8,28] 。 Chen 等[8] 通过泥石流水槽试验研究漂木

在拦沙坝处的溃决 放大效应,研究发现峰值流量放

大系数最大值为 1. 6,同样在野外调查过程中也发

现类似案例[3]。 泥石流流量放大一方面会造成更

严重的人民生命财产损失,另一方面会加剧对沟道

的冲刷及沟岸森林的破坏。 在以往的防治工程设计

中,未考虑山洪泥石流中漂木堵塞体溃决过程带来

的规模放大效应,从而导致桥梁、水工结构、拦沙坝

等建筑设计标准偏低,出现建筑损毁的情况。 因此,
基于雨洪法和现场调查法计算山洪泥石流规模、流
量、冲击力等参数的方法应用到含漂木的山洪泥石

流防治时,需要考虑山洪泥石流中漂木堵塞体溃决

过程带来的规模放大效应,避免因规模激增超过建

筑设计标准而造成工程体系损毁。

3摇 漂木减灾措施

3. 1摇 工程措施

减小漂木危害的工程措施以拦截和导流为主,
拦截措施是将漂木拦截后清除,而导流措施则是让

漂木快速有效地通过基础设施。 漂木拦截措施包括

拦截索网[62]、拦截坝体[62鄄63] 、 拦截桩林[64] 等,但是

此类措施一方面增加运行维护费用,另一方面漂木

在拦截结构处的堵塞,同样会造成上游水位上涨以

及局部冲刷加剧等问题。 因此,建立及时有效的漂

木清除机制是漂木拦截工程减灾的关键。 漂木导流

措施包括导流装置[65]、导流鳍[66]、清扫装置[65] 等,
这类措施不仅降低了漂木在基础设施处堵塞的概

率,而且降低了清除漂木的成本,但是随着下游漂木

量的逐渐增加会加剧下游的灾害。 因此,工程措施

需要考虑拦截和导流两种方式协同运行,同时及时

清除漂木,从而有效防止漂木致灾。 无论是漂木拦

截措施还是漂木导流措施,其设计参数均为经验取

值,在对特定流域选用工程措施建设时可采用以下

流程:淤调查该流域漂木、沟道、流体特征参数;于依

据防灾减灾标准结合调查数据制定工程措施;盂工

程措施运行期的监测维护。
3. 2摇 管理措施

Panici 等[67]认为漂木加剧灾害主要与漂木堵
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塞相关,然而由于自然因素和人为活动可能导致灾

害风险随时间发生变化,从而导致这种评估方式缺

乏时效性[68]。 Mazzorana 等[69]提出了基于形成性情

景分析(FSA)的框架,将影响漂木致灾过程的各种

变量整合,并应用在山区溪流中,最终模拟出与实际

情况相符的灾害过程情景,这种方法考虑的情况较

为全面且具有时效性,但是该模型没有将漂木的危

害程度定量化。 现有研究表明,漂木具有一定的生

态效益[70],因此,还需加强漂木灾害预防、河流生态

恢复、行政干预的综合管理措施研究[71]。

4摇 发展趋势

4. 1摇 漂木补给定量评估

现有的研究对漂木补给的分类及其补给动力过

程的研究已取得进展,基于河段尺度的漂木定量评

估模型已经建立,然而局部河段的漂木补给情况不

能反映流域内漂木补给的动态过程,无法实现有效

的灾害评估。 因此,需调查流域内森林的树木类型,
获取漂木的分布、数量、长度和直径等特征参数,进
而建立流域尺度的漂木定量化补给模型,有助于准

确预测流域内的漂木量,预估山洪泥石流运动中漂

木灾害风险等级,从而制定与之相适应的防治工程

设计标准。
4. 2摇 漂木运动 停积 堵塞 溃决动力过程

基于实验和数值模拟研究,漂木运动 停积 堵

塞 溃决动力过程研究成果显著,但实验多为机理实

验,数值模拟对空间漂木堆积结构、复杂的流态、水
沙两相流的模拟存在一定难度,今后需通过现场调

查获取典型流域沟道、漂木、流体等参数,以典型流

域为原型进行实验和数值模拟研究;通过现场调查

和实时监测获取漂木运动 聚集 堵塞 溃决动力过

程,结合实验和数值模拟研究分析其演化规律,揭示

漂木在自然沟道或河流中的运动 停积 堵塞 溃决

动力过程机制。
4. 3摇 漂木致灾效应与风险评估

漂木在天然沟道内和河流中的堵塞 溃决过程

会加剧灾害,基于实验分析,已初步建立漂木的冲击

破坏、堵塞 淹没、堵塞 冲刷的计算模型,仍需要建

立堵塞 溃决造成的流量放大动力学参数计算方法。
漂木致灾风险定量评估可为基础设施建设、灾害预

防、漂木生态效益利用等提供支撑,利用 GPS 精准定

位、无人机等先进的技术手段,加强对漂木灾害事件

的过程观测和监测,实时获取原型数据,结合室内实

验和数值模拟手段,定量预测流域尺度的灾害风险。
4. 4摇 漂木灾害调控与减灾措施

漂木减灾措施通常以局部区域的拦截和导流措

施为主,这种方法制造和维护费用高,且使用期限较

短,需要建立流域尺度的漂木灾害调控措施。 从流

域尺度出发,针对上游汇集区、中游输移区、下游堆

积区建立不同的漂木防治工程措施。 同时,针对流

域内漂木堵塞体溃决 放大效应带来的危害,建立有

效的监测预警措施。 最后通过将漂木灾害预警措施

与工程防治措施相结合,建立有效的管理措施,从而

降低漂木在天然沟道内和河流中的堵塞 溃决发生

概率,降低其带来的危害。

5摇 研究展望

在目前漂木动力学过程、漂木致灾、漂木减灾研

究的基础上,开展漂木堵塞 溃决过程研究,不仅有

助于解决风景区内的漂木灾害防治问题,而且有助

于解决川藏公路、川藏铁路等重大工程建设中面临

的漂木灾害防治需求。 未来的研究方向主要有:
a. 构建流域尺度漂木补给定量计算模型。 由

于漂木补给具有随机性,导致现有的漂木补给模型

无法定量预测流域尺度的漂木补给量,直接影响漂

木致灾效应的定量评估及流域内防治工程设计标准

的确定,因此,亟须构建流域尺度的漂木补给定量计

算模型。
b. 揭示漂木堵塞 溃决规模放大机理。 由于缺

乏对山洪泥石流中漂木堵塞 溃决带来的规模放大

效应的研究,导致工程设计标准偏低,增大了工程损

毁的风险。 亟须开展系列物理模型试验和数值模拟

研究,建立基于堵塞 溃决规模放大条件下的山洪泥

石流动力学参数定量化计算方法。
c. 建立漂木致灾防控方法。 由于漂木运动过

程具有不确定性,造成漂木致灾风险无法定量评估。
在研究漂木随机冲击破坏建筑物的基础上,建立冲

击力计算方法,进而构建漂木堵塞 溃决条件下的灾

害定量评估方法,研发漂木灾害防治关键技术,构建

完善的漂木灾害监测与管理体系。
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