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摘要 :通过室内水槽试验, 探讨了单切口坝对稀性泥石流的拦砂性能, 并与梳子坝的试验结果进行了

比较分析。初步得到: ( 1)单切口坝有全闭塞、部分闭塞和不闭塞 3种闭塞类型。当切口宽度 b与稀

性泥石流中最大颗粒粒径 dm ax之比 b /dmax [ 0. 394时, 切口全闭塞; b /dm ax\ 1. 478时, 切口不闭塞;

0. 394< b /dm ax < 1. 478时, 切口为部分闭塞。 ( 2)单切口坝在降低过坝泥石流密度变化量上, 与梳子

坝有相似规律。对单切口坝而言, b /d
m ax
在 0. 394~ 0. 739之间, 过坝泥石流密度变化量随 b /d

m ax
增大

而增大,在 b /dm ax = 0. 739时, 过坝泥石流密度变化量达到最大, 其后随着 b /dm ax的进一步增大, 过坝

泥石流密度变化量逐渐减小;在 0. 493[ b /dm ax[ 0. 986之间, 单切口坝降低过坝泥石流密度变化量较

显著。 ( 3)在相同的试验条件下,以过坝泥石流平均密度及其降低率为防治泥石流的效益指标, 显示

梳子坝与单切口坝的坝后平均密度的比值大多小于 1, 表明在相同的试验条件下梳子坝对稀性泥石

流的防治效果较好。
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Abstract: Through a series of flum e experim ent indoors, the sedim en-t intercept ing effect o f slit dam on non-v iscous

debris flow w as exp lored and a com parative ana lysis w ith com b dam w as conducted. The result show s that( 1) there

are three k inds o f b lock ing cond ition, .i e. w ho le b lock ing, partial blocking and no b lock ing, and the occurring k ind

of blocking condit ion depends on the ratio b /dmax betw een slitw idth and d iam eter o f them ax imun g rain; ( 2) in re-

spect to decreasing density of dam-passing debris flow, the sam e law ex ists fo r slit dam and comb dam, and the den-

sity decrease varies w ith b /dmax; ( 3) in sam e experim ent condit ion, the non-v iscous debris flow-preventing /contro-l

ling effect of the comb dam is better than that of slit dam.

Key words: slit dam; non-viscous debris f low; sedim en-t intercept ing effect

拦砂坝是泥石流防治经常采用的一种工程措施,根据坝体是否过流, 可分为实体坝 ( closed- type dam )

和透过性坝 ( open- type dam )两类。而实体坝因为透水性差、无选择性地拦阻砂石、容易淤满库容和使用年



限有限等缺点,不仅对下游沟道造成严重冲刷,对泥石流的形成与发展也无法提出积极有效地防治措施。所

以,自 20世纪 80年代以来, 在砂防事业较先进的一些国家,如日本、奥地利以及我国等皆采用透过性拦砂坝

代替传统的重力式拦砂坝,来解决上述问题
[ 1]
。

在透过性拦砂坝研究方面,国内外已取得部分成果。日本学者渡边正幸
[ 2 ]
首先提出评价泥石流防治工

程效果的 4项基本指标: ( 1)削减泥石流洪峰流量; ( 2)延缓泥石流到达时间; ( 3)减少泥石流土砂总流出量;

( 4)将泥石流中粗大颗粒分离等。并对多种形式的透过性拦砂坝进行试验, 证明开口宽度 b会影响泥砂拦

截率, 当 b /dmax < 2. 0(dm ax为最大泥砂颗粒粒径 )时, 梳子坝可以降低泥石流土砂流出峰值达 50%以上;池谷

浩
[ 3]
证实切口坝的相对开度 b /dmax [ 1. 5时,坝体对上游来砂具有闭阻作用,可以拦阻砂石自由穿过坝体,且

开口密度 E b /B = 0. 2~ 0. 6时,切口坝对土砂调节能力较一般砂防坝高出 1. 2倍。水山高久
[ 4- 5]
等认为

透过性拦砂坝对泥石流起拦阻作用, 其开口宽度必须满足 b /dmax [ 1. 5~ 2. 0。并通过水槽试验建立了泥石

流洪峰土砂量减少率的表达式。

, 可以提供较好的科学依据。

国内方面,李三畏
[ 6]
提出透过性拦砂坝的防治概念,认为透过性拦砂坝可蓄积洪水时期大量泥砂,并可

用平时常水流将泥砂慢慢排至下游, 可降低下游地区的冲刷侵蚀作用, 另外指出在泥石流较易发生和漂木较

多的沟道,透过性拦砂坝具有较好的防治效果。江永哲等
[ 7- 10]

水槽定性试验, 分别探讨了梳子坝、A型梳子

坝、立体格子坝和水平透水栅等不同坝型对泥石流的防治效果,并根据渡边正幸所提出的四项基本功能进行

分析, 结果证明透过性拦砂坝确实有防治泥石流的功效
[ 1]
然而,日本和我国台湾学者对透过性拦砂坝的探

讨,多是针对水石流和火山泥流 ( lahar or py roc lastic flow )。我国是一个深受泥石流灾害困扰的大国, 境内泥

石流分布广泛且种类多样,如泥流、水石流、稀性泥石流、粘性泥石流等。但透过性拦砂坝对我国西南、西北

广布的稀性泥石流有无防治效果,目前还少有研究成果。本文主要是通过室内水槽试验, 探讨单切口坝对稀

性泥石流的拦砂性能并运用梳子坝试验结果进行比较分析。

1 试验设备及条件

1. 1 试验设备

试验在中国科学院成都山地灾害与环境研究所泥石流动力学实验室内进行,设备主要由料斗 (前端有

闸门 )、玻璃水槽、提升装置 3部分组成。水槽长 6m,宽 20 cm,高 40 cm,实测纵比降变化范围在 0b~ 23b。

图 1 试验水槽装置示意图 (单位: cm )

F ig. 1 Ske tch of experim enta l flum e dev ice

1. 2 试验流程

首先,根据试验设计要求, 通过提升装置, 调整水槽坡度,在水槽的下游段固定事先设计好的切口坝模

型。然后,将试验开始前配制的泥石流物料放入供料口的料斗中, 加入一定体积的水后搅拌均匀, 此时缓缓

开启料斗前端闸门,将泥石流物质有控制放出。在水槽下游端切口坝附近通过架设数码摄像机,测试放置切

口坝后水槽内流体运动参数
[ 11, 13]

。
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1. 3 试验条件及方法
1. 3. 1 试验用砂

试验用砂是采用云南省小江流域蒋家沟泥石流样品中颗粒粒径小于 20 mm部分, 其颗粒重量百分比组

成直方图如下图 2所示。

图 2 试验用沙各粒径重量百分比组成直方图 [13]

F ig. 2 W eight pe rcentag e h istogram o f grain d iame ter of sed im ent used in exper iment

因切口闭塞度、泥砂拦截率等与最大颗粒粒径 ( dmax )有关,故对样品中筛分出来的 15~ 20 mm泥沙颗粒

用游标卡尺进行了测量,测得最大颗粒三轴为 26. 34 mm, 18. 35mm和 17. 26 mm。根据上述三轴尺寸,用下

列式 ( 1)计算最大颗粒的大小。

d = abc ( 1)

表 1 试验用砂的物理特性参数 [ 13]

Tab le 1 Phys ica l param eters o f sed iment used in experim ent

平均粒径, D /mm 内摩擦角, 5 / (。 ) 颗粒密度, R / ( g# cm3 ) 粒径范围 /mm

5. 327 36. 13 2. 65 0. 001~ 20. 81

1. 3. 2 坝体模型

图 3 单切口坝和梳子坝模型示意图

F ig. 3 Sketch o f slit dam m ode l and comb dam m odel

表 2 单切口坝和梳子坝模型尺寸

Tab le 2 Size o f slit dam m ode l and comb dam m ode l

坝体类型 坝体宽度, B 坝体高度, H 坝体厚度, T 切口深度, h

单切口坝 20. 0 12. 0 2. 4 12

梳子坝 20. 0 12. 0 2. 4 6
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1. 3. 3 试验条件
表 3 单切口坝水槽试验条件一览表

Tab le 3 F lum e exper im ent cond itions of slit dam

设计密度 / ( g# cm - 3 ) 1. 5

开口密度, E b /B 0. 04 0. 15 0. 075 0. 1 0. 25 0. 15 0. 175 0. 2

切口宽度, b / cm 0. 8 1. 0 1. 5 2. 0 2. 5 3. 0 3. 5 4. 0

水槽坡度 H, ( b ) 11. 2

1. 3. 4 量测项目及方法:

表 4 量测项目及方法 [ 13]

Table 4 Item and m e thod o fm easurem ent

项  目 方   法

   坝后堆砂区回淤高度     试验完毕后,横断面方向 10 cm为间距,纵断面方向 5 cm的间距进行测量

   泥位     用直尺进行测量

   过坝平均容重     在试验结束时,采用称重法计算

   泥石流表面流速     浮标法

   切口闭塞度     用直尺量测堵塞高度 h i,然后应用文中公式 ( 2)计算

2 单切口坝闭塞类型与闭塞条件

2. 1 单切口坝闭塞类型

根据试验观测结果,单切口坝主要有下列 3种闭塞类型:全闭塞: 在试验开始阶段,切口处有过流现象,

但随后切口被后续流所堵塞,在试验结束时,整个切口全部闭塞。部分闭塞: 在试验过程中, 切口通畅过流,

但试验结束时,切口有部分被泥砂所堵塞。不闭塞:在试验过程中,整个切口部未被泥砂物质所堵塞, 平稳、

通畅过流。

图 4 单切口坝三种闭塞类型示意图

F ig. 4 Three block ing type of s lit dam

2. 2 闭塞条件

单切口坝的闭塞条件与泥石流的含砂量, 固体物质级配组成, 泥石流的泥深、流速、流量、水槽坡度,固体
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物质最大粒径 dmax和切口宽度 b的比值 b /dm ax等有关, 闭塞条件复杂。试验主要对闭塞条件影响较大的

b /dmax进行研究,文中闭塞度采用公式 ( 2)计:

h i /h = c ( 2)

公式中, h表示切口深度 (在本试验中等于坝体高度 ); hi表示切口的堵塞高度; c表示闭塞度。当 c= 0时,

表示切口不闭塞;当 c\ 100%时,此时以 100%计,表示切口全闭塞;当 c介于 0与 100%之间,表示切口为部

分闭塞。图 5和图 6为单切口坝和梳子坝闭塞度与 b /dm ax关系图。

图 5 单切口坝闭塞度与 b /dm ax关系图

F ig. 5 Re lationship between b locking deg ree and

b /dm ax for slit dam

图 6 梳子坝闭塞度与 b /d
m ax
关系图 P [ 13]

F ig. 6 Re la tionsh ip be tw een block ing deg ree and

b /d
m ax

for com b dam

从图 5和图 6中可以分析出:当单切口坝的切口宽度 b与稀性泥石流中最大颗粒粒径 dmax之比 b /dmax [
0. 394时,切口全闭塞, c= 100% ; b /dmax \ 1. 478时,切口不闭塞,如 b /dmax = 1. 724时, c= 0; 0. 394< b /dmax <

1. 478时,切口一般是部分闭塞,如 b /dm ax = 0. 986时, 3次试验结果的闭塞度分别是 33. 13%和 36. 42%。对

梳子坝而言,切口宽度 b与稀性泥石流中最大颗粒粒径 dmax之比 b /dmax [ 0. 739时, 切口全闭塞, 如 b /dmax =

0. 493时, c= 100%; b /dm ax \1. 478时,切口不闭塞,如 b /dm ax = 1. 724时, c= 0; 0. 739< b /dmax < 1. 478时, 切

口一般是部分闭塞,如 b /dmax = 0. 986时,三次试验结果的闭塞度分别是 54. 6%, 57. 1%和 62. 3%。

3 坝后容重变化

3. 1 试验结果例
本文初步选用坝后容重变化作为评价单切口坝调节泥砂效果的一个定量指标,下表为部分实验结果例:

表 5 部分试验结果例

Tab le 5 Partial exper im enta l results

b / cm E b /B b /dm ax QD / ( g# cm 3 ) RD /%

0. 8 0. 400 0. 398 1. 4049 6. 34

0. 8 0. 400 0. 398 1. 3955 6. 97

0. 8 0. 400 0. 398 1. 4468 3. 55

1. 0 0. 500 0. 493 1. 3700 8. 67

1. 0 0. 500 0. 493 1. 4468 3. 55

1. 5 0. 075 0. 739 1. 3100 12. 67

1. 5 0. 075 0. 739 1. 3270 11. 53

1. 5 0. 075 0. 739 1. 3590 9. 4

2. 0 0. 100 0. 986 1. 4400 4. 0

2. 0 0. 100 0. 986 1. 4050 6. 33

2. 5 0. 125 1. 232 1. 4560 2. 93

2. 5 0. 125 1. 232 1. 4770 1. 53

3. 0 0. 150 1. 478 1. 4760 1. 60

3. 0 0. 150 1. 478 1. 4570 2. 87

3. 5 0. 175 1. 732 1. 468 2. 13

3. 5 0. 175 1. 732 1. 4868 0. 88

  注:表中 QD 表示泥石流过坝后的平均密度; RD 表示过坝泥石流平均密度相对于试验设计密度的降低率。
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3. 2 坝后平均容重变化与 b /dm ax关系

本文以坝后平均容重变化为指标来间接反映不同坝型的泥砂拦截效果,比较其优劣, 图 7和图 8分别是

单切口坝和梳子坝坝后平均容重与 b /dm ax关系图。

图 7 单切口坝坝后泥硫平均密度与 b /dm ax关系图

F ig. 7 Relationsh ip betw een mean dens ity of debr is flow

passing through slit dam and b /dm ax

图 8 梳子坝坝后泥硫平均密度与 b /dm ax关系图
[ 13]

F ig. 8 relationsh ip betw een mean dens ity o f debr is flow

pass ing through com b dam and b /dmax

根据图 7和图 8可以看出, 单切口坝梳子坝在降低过坝泥石流密度变化量上具有相似的规律:起始, 过

坝泥石流密度变化量随 b /dmax (因本试验中最大颗粒粒径固定, 所以 b /dmax密度的变化与切口宽度一致。)增

大而增大,当增大至一定量后, 又随切口宽度的增大,密度变化量逐渐减小。对单切口坝而言, 在 0. 394~ 0.

739之间,过坝泥石流密度变化量随 b /dmax增大而增大, 在 b /dm ax = 0. 739时, 过坝泥石流密度变化量达到最

大,其后随着 b /dmax的进一步增大,过坝泥石流密度变化量逐渐减小,在 0. 493[ b /dmax [ 0. 986之间, 单切口

坝降低过坝泥石流密度变化量较显著;对梳子坝而言,也是在 b /dmax = 0. 739时,过坝泥石流密度变化量达到

最大。在 0. 739[ b /dm ax [ 1. 232时,梳子坝降低过坝泥石流密度变化量最显著,泥石流平均密度降低 10%

以上。

3. 3 两种坝体降低过坝平均容重比较

本文以过坝泥石流平均密度及其降低率为防治泥石流的效益指标,解析在相同试验条件下,单切口坝和

梳子坝降低过坝泥石流密度的优劣性。图 9为两种坝型在相同试验条件下过坝泥石流平均密度对比图。

图 9 单切口坝和梳子坝坝后平均密度比较图

F ig. 9 Comparison of m ean density of debr is flow passing through slit dam and com b dam

  从图 9单切口坝和梳子坝的坝后平均密度关系图中资料点分布状态, 可发现资料点多落在 Y= X ( 45b

线 )的左上方,说明在相同的试验条件下, 梳子坝与单切口坝的坝后平均密度的比值大多小于 1。其表示梳

子坝坝后密度比单切口坝低,显示在相同的试验条件下梳子坝对稀性泥石流的防治效果较好。

4 结论与建议

  本文主要通过室内水槽试验, 探讨单切口坝对稀性泥石流的拦砂性能, 并运用梳子坝的试验结果进行
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了比较分析。初步得到:

( 1)单切口坝有全闭塞、部分闭塞、不闭塞 3种闭塞类型。当切口宽度 b与稀性泥石流中最大颗粒粒径

dm ax之比 b /dm ax [ 0. 394时,切口全闭塞; b /dmax \ 1. 478时, 切口不闭塞; 0. 394< b /dm ax < 1. 478时, 切口一般

是部分闭塞。

( 2)单切口坝在降低过坝泥石流密度变化量上, 与梳子坝有相似规律: 起始, 过坝泥石流密度变化量随

b /dmax增大而增大,当增大至一定量后,又随 b /dmax的增大,密度变化量逐渐减小。

( 3)对单切口坝而言, b /dmax在 0. 394~ 0. 739之间, 过坝泥石流密度变化量随 b /dm ax增大而增大, 在 b /

dm ax = 0. 739时,过坝泥石流密度变化量达到最大,其后随着 b /dm ax的进一步增大,过坝泥石流密度变化量逐

渐减小,在 0. 493[ b /dmax [ 0. 986之间,单切口坝降低过坝泥石流密度变化量较显著。

( 4)在相同的试验条件下,以过坝泥石流平均密度及其降低率为防治泥石流的效益指标, 显示梳子坝与

单切口坝的坝后平均密度的比值大多小于 1, 表明在相同的试验条件下梳子坝对稀性泥石流的防治效果

较好。
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魏德元、柳金峰、岳丽霞、张秋英等老师和同学的大力帮助,在此一并致谢!
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