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摘要：排导槽是一种结构简单、效果明显、用途广泛的泥石流防治措施，在总结东川槽、“V”型槽等现有排导槽

槽型优缺点的基础上，结合一种新槽型——交错齿槛型泥石流排导槽展开试验研究。提出排导槽排导指数概念。

即直接反应排导槽排泄能力的参数。利用室内水槽模型试验。通过改变交错槽纵比降、齿槛间距、夹角等参数，得

出排导指数与上述参数的关系，试验结果表明：1．与东川槽相比，交错齿槛槽的排导能力有大幅度的提升。最大增

幅达74％，表明交错齿槛有较强的挑流排泄能力，能有效解决东川槽等存在的淤积难题；2．不同比降下，交错槽主

要设计参数组合存在差异，其中10％与15％比降下．600齿槛间距为30 cm时，交错槽的排导指数最大，排导能力最

强；而12％比降下，60。齿槛间距为40 cm为最优组合；3．小角度齿槛(600)齿槛挑流排导能力较大角度(800)更

强，更适合坡降较小的排导槽；齿槛角度越大，齿槛的挑流能力有限，阻流作用越明显，对需控制流速及洪峰流量的

泥石流，可考虑采用大角度齿槛。
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泥石流是我国山区最常见的土地灾害，尤其是

四川、云南等西部山区，山高陡峻，水土流失严重，泥

石流暴发频繁，给社会带来巨大的经济损失⋯。

“5．12”汶川大地震诱发了大量崩塌、滑坡及岩土体

松动，为泥石流形成提供了丰富的物质来源，仅

2008—2009年两个雨季灾区就暴发千余次泥石流，

四川省规划泥石流灾害治理点达800余处旧1，因此

急需采取相应措施对其进行防治处理。

排导槽是一种结构^≈舡、施工方便、效果显著的

泥石流防治工程，目前主必仃横向贯穿型齿槛软基

消能排导槽(东川槽)和满铺底全衬砌排导槽(“V”

型槽)。针对两种槽型，一些学者进行了相关研究。

李德基¨o等通过工程实践总结，得出排导槽合理比

降为80‰一200‰；张开平H o等对黑水河泥石流的

冲刷与淤积进行了观测研究；游勇”‘8’分析比较了

直墙V型、梯形、矩型、圆型等槽型水力条件，得出

圆形断面槽最优。文献[9]对“V”型槽的最小不淤

纵坡进行了试验研究；黄海则利用水槽模型对东川

槽的流速特性进行了探索¨0|。可见，前人研究主要

集中于两种槽型的工程特性及应用，两者在大量泥

石流灾害治理中也取得了良好效果⋯一引。但两种

槽型仍有明显缺点：贯穿齿槛的截流作用影响了泥

石流的排导效率，使排导槽的淤积成为一大难题；齿

槛阻断了上下游的水力联系。不利于水生生物洄游

繁殖，严重影响沟床的生态修复。为了解决上述问

题，陈晓清等首次提出“交错齿槛型泥石流排导

槽”¨刮(以下简称交错槽)。

本文通过搜集东川槽等现有槽型的常用设计参
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数，如槽宽、纵比降、贯穿齿槛间距、高度等指导试验

设计，运用室内水槽模型试验，通过调整交错槽纵比

降、交错齿槛间距、与书流侧墙夹角等参数，观测分

析粘性泥石流在其中的排淤特征及不同工况条件下

交错槽排导能力的变化情况，为该交错槽的定型设

计提供一定的参考作用。

l 排导槽排导指数

泥石流排导槽的理想状态是在确保下游安全的

前提下，将泥石流顺利排出沟口，而不产生淤积，此

时称排导槽达到冲於平衡状态。但实际工程中，泥

石流排导槽不可能按照理想状态，将上游泥石流完

全排入下游，总是或多或少产生淤积。为了延长排

导槽的使用寿命，需要定期对其进行清淤，这大大增

加了排导槽的维护费用。因此如何改进排导槽的结

构设计，减少淤积，增大排导槽的排导能力显得十分

重要。

地貌学上，常常忽略某一过程中的细节，而用该

过程所产生的结果或效应来度量它¨引。以某一排

导槽为研究单元，从收支平衡的角度出发定义泥石

流排导槽的排导指数(以下简称排导指数，Drain In—

dex)，即在满足泥石流设计标准，保证下游居民安全

的前提下，排导指数为某段排导槽的输出泥石流量

与进入该段排导槽的泥石流总量之比，用以表征宏

观意义上排导槽排导泥石流的能力。它与水力学中

泥沙输移比或水流挟沙能力等概念有相似之处，但

这两者是针对某一断面而言，不同位置断面的挟沙

能力可能不同，而排导指数是针对整个宏观过程，只

考虑该过程的始终点的状态，忽略其中发生的各种

细节，可能在某些断面处排导能力偏强，而另一些断

面处排导能力偏弱，两者可相互抵消。可用下式表

示

箅：l一等 (1)
西。1一西

⋯

其中 仉为进入排导槽的泥石流总量；Q。为通过排

导槽流出的泥石流总量；仉为在排导槽中淤积存留

下来的泥石流总量；

由上述分析可知，(1)式左端即为泥石流排导

槽排导指数，记为，c；若只考虑淤积情况，(1)式右端

第二项为泥石流的淤积比，它反映排导槽中淤积量

占泥石流总量的百分比；易知，K能反映排导槽平衡

或非平衡状态：若K>l，则泥石流淤积量为负值，排

导槽处于冲刷掏蚀状态；K=l，则泥石流淤积量为

零，排导槽处于冲淤平衡状态；K<l，则泥石流淤积

量为正值，排导槽处于淤积状态；同时，K还能反映

排导槽的泥石流排泄效率，K越大，排泄效率越高，

当K=l，即排导槽达到冲於平衡状态时，排导效率

达到100％。

2试验设计

2．1试验内容

本试验固定泥石流重度(y=20 kN／m3)及模型

试验物料的颗粒粒径(<2 cm)，主要考虑3个变

量，分别为纵比降、齿槛间距、齿槛与侧墙夹角，具体

变化情况见表1。

表l 关键试验参数对照表

1’able l Key par枷e崦r compadson of tem

为了尽可能简化试验流程，按照如下顺序调整

试验工况，纵比降一齿槛间距_齿槛夹角，分4个层

次进行试验。

1．保证交错齿槛间距及夹角不变，调整模型槽

纵比降；

2．改变交错齿槛间距，按同样的方法调整模型

槽纵比降；

3．改变交错齿槛夹角，再调整试验槽纵比降；

4．为了比较交错齿槛槽与东川槽等传统槽型的

排导效果，补充东川槽及传统矩形槽排导试验。

2．2试验装置

本试验于中国科学院东川泥石流观测研究站实

施，试验模型由料斗、钢架水槽、尾料池三部分组成

(图1)。其中料斗尺寸为l 000 mm(长)×l 000

mm(宽)×800一(高)，为试验提供泥石流浆体；钢
架水槽为矩形断面，两侧壁安装有机玻璃，用来模拟

实际泥石流沟道，具体尺寸：6 000 mm(长)x 400

mm(宽)×400 mm(高)，可改变比降；试验尾料池

l 200 mm(长)×l 200唧(宽)×500 I砌(高)，安
装滚轮可移动操作，方便回收循环利用泥石流浆体。

槽内交错齿槛用40 mm×40姗矩形钢管制作(图
2)，并用螺丝钉固定于试验槽底板。
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2．迅速拉开料斗闸门，进行试验。为了保证每

次试验启动流量尽量一致，须保证各次试验用料相

等，且每次拉开闸门的速度一致，同时，打开PSI孔

隙水压力传感器系统及摄像机获取试验数据；

3．试验结束后，记录相关试验数据，包括泥深、

重度、流速等，于尾料池中取样，并测量排导的泥石

流体积，测量试验槽中泥石流的淤积变化情况，后使

试验槽中的泥石流浆体倾倒人尾料池中，再次测量

泥石流的总体积。

2．5主要测量内容及方法

本次试验中，主要以下5项测量内容：1．重度

测量：将泥石流物料搅拌均匀后，用取样桶取一定量

原样，多次称重，求其平均重度；2．流速测量：试验

开始后，采用浮标法，在试验槽固定位置，贴近泥石

流表面处抛投泡沫小浮标，通过提取录像获得流速；

3．泥深测量：利用PSI孔隙水压力测试系统，测得

相应孔隙水压力值，反算出试验过程中泥石流泥深；

4．尾料体积测量：试验结束，将尾料池中的浆体推

平，测出尾料池中泥浆深度，得出尾料池泥浆体积，

从而计算得出排导槽的排泄效率。

3试验结果分析

3．1排导指数与纵比降的关系

纵比降是决定排导槽排淤能力的一个重要参

数，沟床纵坡为泥石流运动提供底床和能量条件，比

降越大，泥石流具有的势能越大，运动速度也相应增

大，排导槽的排导指数也会随之增大。本试验包括

3种比降，分别为10％、12％、15％。图5为700齿槛

在三种间距条件下，排导指数随纵比降变化曲线图。

本文的测量结果都是基于模型尺寸试验得出。

由图5可知，在三种齿槛间距下，排导指数与比

降呈正线性增长关系(表2)。文献[7]指出，泥石

流的流速与纵比降也呈正相关关系，可见，排导槽排

导指数与纵比降亦呈正相关关系。其他角度齿槛

下，排导指数与纵比降具有类似的线性关系。

表2排导指数与纵比降关系

Table 2 Relationship between dminage index锄d l仰gitudinal g糟dient

●间距30∞

口间距40cm

^阃距50∞

图5排导指数与纵比降变化曲线图

Fi昏5 Sketch between dminage iIndex arId longitudinal

3．2排导指数与齿槛夹角的关系

丁坝是河道或航道整治中最常见的构筑物，坝

身较长，突入河道，有较强的挑流作用。水利工程中

常用下挑丁坝来加强河流集流，增大流速，保持河床

的顺直，而且能有效的保护河床两岸，防止河床局部

的冲於不平衡，维持河床稳定，其中下挑丁坝的角度

一般为60。一70“17J。将类丁坝结构——交错齿槛

运用于泥石流排导槽结构设计中，利用交错齿槛的

挑流作用也能增强排导槽的排泄能力，但泥石流不

同于一般高含沙水流，是一种高重度的多相介质流

体，流体粘滞性很强。一般而言，上挑或垂直丁坝具

有更明显的阻流效果，而下挑丁坝的挑流作用更强，

因此需要寻找一个合适的角度使齿槛的阻挑流达到

平衡状态，陈晓清¨列等指出交错齿槛的最佳角度为

60。～800，因此本试验将齿槛夹角设置为60。、700、

800探讨齿槛夹角对排导指数的影响。图6(a)～

(c)分别为不同比降下(10％、12％、15％)，交错槽

的排导指数与齿槛夹角的关系曲线。

由图可知，三种比降下，当齿槛间距为30 cm

时，三种角度齿槛对排导指数呈现相同的影响趋势，

均先减小后增大，但夹角60。仍为最优；当齿槛间距

为50 cm时，情况恰好相反，排导指数先后增大减

小，但最大排导效率较30 cm小；当齿槛间距为40

cm时，排导效率变化趋势位于两者之间，变化幅度

不明显，不同比降情况下，也没有统一的变化趋势。

由图6易知，当纵比降为lO％或15％，60 o齿槛间距

30 cm为最佳；而当纵比降为12％时，600齿槛间距

为40 cm更适宜。

3．3排导指数与齿槛间距的关系

齿槛间距是东川槽设计中的一个关键参数，可

根据纵坡大小选择不同的齿槛间距，一般为10—25

m‘3j。由于交错齿槛仅突出半个槽宽距离，改变了

泥石流的流态结构，不仅在纵向上构成局部范围的

万方数据



第l期 高全，等：交错齿槛槽排导粘惟泥石流的试验
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的排导{f{数总体肇下降地势．衅臂住比障为J2％

时．40 cm问距断槛排导指教较其他两种nⅡ距均凡：

70啮槛在_三种比降悄挝F均呈现先增大后减小的
柏井．表明40 cm问H墩Je他问距蜓优：80。撕槛往
t种比降情况F，排导指数均晒『Hj目!增人腼增加．仳

增K幅崖较小．表叫晰槛问距耐806齿槛的排导能

力的影响I=|==大。且1排导}ff纵比降为10％或1 5％

|『_f，刚舟，为30㈣的6。。晰槛皿有利丁摊导睛排嫩：

“j纵比降为12％时．将空锚m{盏世置为(j0‘．阿距40

伸，排导槽的排导教书型“；与小角度街艋棚比．舟

悭为m)。齿槛对{坨“流的排导促进作川打限

3 4泥石流在交错槽中的冲淤特征

站穿喇nr槛使池rl流凇B【成为尔川杆的 人雌

题^、川栅的淤；l}!问题m常』“晌、本试骑埘枰种【

f5￡F尘钳晰槛肿的淤B{潍嗖进{，删时．为J，堪；J}碱

，p外”卜扰．选择试验册-ltm』2 0—3 0 m段删：．}抛

“流的淤机深度j{：绘制等深线Iq

Iq 8为4；川T况f、．泥，l流n空锵措·Ir赫B滞
球线斟．其中(a)为I 2％比降下，忻栏史舶7扩街值

匾

间距40删的泥丌流淤軎{等深线幽：(h)、(r)、(d)

由12％比降F，街槛失角80。．街槛mJ距为30㈨．40

mn-50㈨的泥打漉淤积等探线圈。

m闭可知泥百流在交错齿植前的淤秘早脱如

r规律：I龇离晰性距离减小淤积齄逐渐增大．垒

齿槛阿滑御达到城大．而杠齿拦后随离齿槛距离墙

凡．淤j|j{情埔人n-街槛后出现叫坑．为抛“流淤袱

ld最小灶：2泥n漉在槛前坡度较缓．¨秆线(胤

a)沿肉箍延悼打向，儿平与之半i r；3山lq(a)

(n对盹町知．蜥槛角度越小空错由值的挑讹仆川

越叫显匈睦蜓多的濉石流排导如下游．迎议采川舶

世较小(60。)山槛：4舶度越大，时槛的目I流仆川越

‘W艟小矬泌他川凡m慢～髓；

3 5与东川槽的比较

。04。川椭州虼．立错时愠椅能柑敢挺啊谢n流

的排沁嫂书．增夫排廿柝数．点3为州肾为40㈨·的

交借f目槛肿。l自·川蚺排导指数帕对比结耻m^町

自I，二种比降和m崖下，变借珩性槽的排矸指数较采

川情均订4、lⅢ雕度nq增大．最大增砬逃74％．nJ址．
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第l期 高全，等：交错齿槛槽排导粘性泥石流的试验

交错齿槛的挑流排泄作用是非常显著的，这对于解

决东川槽淤积严重的难题非常有利。

表3交错齿槛槽与东川槽对比结果

Table 3 Compari∞n of dmina固e index between dongchu蚰

canal蛐d drajnage channel with indented·silI

4结语与讨论

本文在调研已建东川槽防治效果的基础上，通

过室内水槽试验。对新型泥石流排导槽——交错齿

槛槽的齿槛角度、间距等重要参数进行探讨，得出以

下初步结论：

1．交错槽非贯穿齿槛兼具阻流与挑流作用，能

有效控制泥石流排导的洪峰流量，同时增加泥石流

的排导能力，较横向贯穿齿槛东川槽有大幅度的提

升，最大增幅达74％，能有效解决排导槽的淤积难

题，减少排淤维护费用。

2．模型试验中，10％与15％比降下，600齿槛间

距为30 cm时，交错槽的排导指数最大，排导能力最

强；而12％比降下，600齿槛间距为40 cm为最优组

合，表明不同比降下，齿槛间距与角度相互制约，共

同影响排导槽的排导能力。

3．小角度齿槛(600)齿槛挑流排导能力较大角

度(800)更强，更适合坡降较小的排导槽；齿槛角度

越大，齿槛的挑流能力有限，阻流作用越明显，不建

议采用该类齿槛。

4．60。齿槛是否是为最佳角度，需要通过更多

的试验来验证，可将齿槛角度设置为45。开展相关

试验探讨。

5．粘性泥石流流体粘滞性强的特性使其与一

般水石流或稀性泥石流有明显的区别，通过过渡或

稀性泥石流试验，探讨在交错齿槛槽中的排导特征

及与粘性泥石流的差异有助于更更好的完善交错齿

槛槽的参数率定。

致谢：本文的试验设计与实施。得到了中国科学

院水利部成都山地灾害与环境研究所李德基研究

员、游勇研究员的指导及中国科学院东川泥石流观

测研究站洪勇副站长及全体工作人员的大力支持，
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Experiment of Drainage Canal with Indented-siU for Viscous Debris Flow

GAO Quanl”，CHEN Xiaoqin91，JIA Shita03，HUANG Kail'2

(1．CHs J何￡n6Dm幻ry矿肘oⅡ，Il口讥爿伽r出d，以．s啦P，Dc瞄鲫，饥stnute矿朋『o删衄抽舶∞n出∽d E聊的n巾朋‘．饿，瑚e A∞出r町。厂＆匆，魄＆
胁n如何矿贶岫‘c0哪仇艋，lcy，仇7w也6l0041，c^iM；2．臼刹瑚妇￡，耐哪苫酊矿傩i，蛸e^∞出叼ro，Sc曲，删，肪蚵，lg 100049，蕊打m；

3．&^蒯旷c矧跏舒n钟^昭，SDm眦时一r矗∞幻，lg‰盼，c^∞础I 61003l。傩讹)

Abst髓ct：Dminage ch肌nel is one the most commonly useful debris flow counte咖easures with such superiorities鹊

simple 8t11Jcture蚰d convenient constmction． According to the constmction expe—ence of Dongchuan·type and⋯V

—type”，粕indoor nume model experiment on dminage chaIlnel with indented-sill h酗been pe而咖ed．111e de6ni·

tion of dmina|驴index was proposed，i．e． a p眦meter of showing drajnage ability of channel． In tlle experiment，
lon西tudinal slope，distance be咐een似o sill阴d an西e of siu6 were ch蚰ged to卸alyze me v商ation l删of drajn孵
index． (1)Compared wit量l Dongchu卸-type，山e dminage ability of drainage canal w曲indented—siU incre硒ed

la唱ely widl the t叩increment rate of 73％，曲吼t is，indented sill has obvious now oriented e艉ct，which is heipful

to solVe the problem of debris．now siltation；(2)When the longitudinal slope is 10％or 15％。indented siⅡwitll

aIl趴斟e“60卸d a distance of 30cm c舳largely increa跎drajnage ability of channel，where酗when lon舀tudinaJ

slope iB 12％，tlle best combination i8 60。粕d 40 cm，(3)Sius with smaJl卸de(600)c卸be more fit for debds．

now with low longitudinal slope，howeVer，sills with la唱e angle(80。)c卸be more suited t0 debris—flow w曲steep

目mdient．

Key words：debris now；drajnage ch删lel；indented—sin；dminage characteristic
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