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摘　要:排导槽横断面的形状及尺寸是泥石流排导槽设计的重要参数 , 如何合理选择过流断面的形状和尺寸 , 使

泥石流排导槽具有最佳的排泄能力 ,目前国内外的研究还比较少涉及。直墙 Ｖ型断面排导槽是目前泥石流防治工

程中广泛采用的横断面形状之一 ,以其为研究对象 , 对它的水力条件进行了分析 ,并对横断面的优化设计进行了探

讨。泥石流排导槽的断面形态系数(Ｍ)定义为湿周(Ｐ)与水力半径(Ｒ)之比 ,直墙Ｖ型排导槽水力最佳时相应的

断面形态参数 Ｍ=[ 8(1+ｍ2
Ｖ)

1/2-4] /ｍＶ, 直墙 “Ｖ”型排导槽水力条件最佳时的断面形态参数Ｍ仅与槽底横坡系

数有关。假定在已知泥石流直墙Ｖ型排导槽排泄流量Ｑ、槽底纵比降Ｉ以及泥石流体颗粒级配特征的条件下 ,推导

出了联合求解最优水力条件下直墙Ｖ型槽断面形态尺寸的组合公式 , 并以大渡河上游左岸的一级支沟把丫沟为

例 , 对该沟的泥石流排导槽横断面进行了优化设计。
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中图分类号:Ｐ642.23,ＴＶ3　　　　　　文献标识码:Ａ

　　传统的梯形和矩形平底横断面形式的排导槽基

本上是按一般挟砂水流的规律进行设计 ,较少考虑

到泥石流的特点 。由于泥石流流体中的固体物质的

含量和颗粒粒径都远远大于挟砂水流 ,泥石流的物

理力学性质 、运动规律与挟砂水流有明显区别 ,传统

槽型的排导槽在排泄泥石流时常出现堵塞 、淤积等

现象 ,效果较差
[ 1-8]
。王继康等

[ 9]
通过分析与实践 ,

提出了有利于泥石流固体物质输移的 Ｖ型横断面

排导槽 ,并在工程实际中取得了良好的效果;他在假

定过流断面面积相同的情况下 ,对尖底Ｖ型 、圆底

圆型 、平底梯型 、平底矩型 4种不同槽型特定断面型

状的排导槽的水力条件进行了分析。费祥俊等
[ 10]

对边坡系数均为 2的直墙Ｖ型和梯型排导槽的水

力条件进行分析比较 。张开平
[ 11]
以流量 、起动流速

及工程投资为 3个限制条件 ,对排导槽工程优化设

计进行了探讨。本文的作者
[ 12]
曾通过分析推导 ,得

到Ｖ型槽的最佳水力条件 ,并从水力最佳的角度来

探讨了Ｖ型排导槽的断面形态参数
[ 13]
,但没有对如

何优化横断面设计作进一步研究。为此本文对泥石

流直墙Ｖ型横断面排导槽的优化设计进行了探讨 。

1　直墙Ｖ型排导槽最佳水力横断面

泥石流排导槽的设计 ,通常是初选断面形状 ,一

般情况下 ,梯形或矩形断面的排导槽适用一切类型

和规模的泥石流 ,而Ｖ型排导槽适用频繁发生 ,规

模较小的粘性泥石流;再按最大流量和允许流速计

算横断面面积;并根据经验确定宽深比 ,对 Ｖ型排

导槽 ,宽深比一般采用 1.5 ～ 4;最后确定断面尺寸 。

目前的设计有较大的人为选择因素 ,不同的人设计

出的横断面尺寸可能会有较大的差别 ,也没有给出

如何确定水力最佳条件下横断面尺寸的方法 。

泥石流排导槽的水力最佳断面是指在纵坡 Ｉ、

糙率系数ｎ和设计流量Ｑ一定时 ,过流断面面积Ａ



最小的断面 ,即以最小的过流面积通过设计流量 。

为了寻求最佳水力断面的表达式 ,引入排导槽断面

形态参数指标 ,断面形态参数 Ｍ定义为断面湿周Ｐ

与水力半径Ｒ之比 ,有

Ｍ=
Ｐ
Ｒ
=
Ｐ

2

Ａ
=
Ａ
Ｒ

2 (1)

根据断面形态参数 Ｍ的定义及公式(1),对于

直墙Ｖ型排导槽 ,有

ＭＲ=Ｐ=2 ｈ+
1+ｍ

2
Ｖ

ｍＶ
ｂ (2)

ＭＲ
2
=Ａ=2ｂｈ+

ｂ
2ｍＶ

(3)

式中　ｍＶ为直墙 Ｖ型排导槽槽底边坡系数 ,ｍＶ =

ｂ/Δｈ ,其他符号见图 1。

图 1　直墙 Ｖ型槽横断面示意图
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通过推导分析得到直墙 Ｖ型排导槽水力条件

最佳时 ,有
[ 12]

Ｍ=
4(

2

1+ｍ
2
Ｖ-1)

ｍＶ
(4)

由式(4)可知 ,直墙 Ｖ型排导槽水力条件最佳时的

断面形态参数 Ｍ仅与排导槽槽底横坡系数 ｍＶ有

关 。

2　横断面的优化设计

排导槽的排泄能力应适应一定流量和密度的泥

石流 ,但这样的排导槽的纵坡与断面尺寸可以有很

多组合方案 ,都可以满足设计的要求。在实际工程

设计中 ,排导槽的纵比降往往受到地形条件的限制 ,

比降选择的余地不大 ,也即排导槽的纵比降常常可

根据地形条件确定 ,这样一来 ,排导槽断面形态及尺

寸的计算设计就显得更为重要 ,务必使设计的断面

形态 、尺寸能在已定的纵比降条件下有更大的排泄

泥石流的能力。下面对直墙 Ｖ型横断面排导槽排

泄粘性泥石流情况下的横断面优化设计进行分析 。

2.1 　相关设计参数的确定

2.1.1 　粘性泥石流流量Ｑ

粘性泥石流的流量可以通过形态调查法 、配方

法 、实测统计法等方法计算确定 ,在排导槽设计时为

已知值。

2.1.2　排导槽的纵比降Ｉ

如上所述 ,排导槽的纵比降受地形条件的控制 ,

常常在设计时可以预先确定。

2.1.3　排导槽的糙率系数ｎｃ
排导槽的糙率系数ｎｃ由槽的衬砌材料确定 ,设

计时可视为定值。这样在已知粘性泥石流设计流量

Ｑ、排导槽纵比降 Ｉ、排导槽的糙率系数 ｎｃ的条件

下 ,寻求如何设计优化横断面尺寸 。

2.1.4　泥石流流速

粘性泥石流的流速公式众多 , 此处借鉴文献

[ 10]中的公式

Ｕ=
1

ｎｃ
ｈ

2/3
Ｉ
1 /2
=1.62

ｓｖ(1-ｓｖ)
ｄ10

2/3

ｈ
1 /3
Ｉ
1/6

(5)

式中　Ｕ— —泥石流平均流速(ｍ/ｓ);ｎｃ———糙率系

数;ｈ——泥石流泥深(ｍ);ｓｖ———泥石流体积比含

砂浓度;ｄ10———颗粒级配曲线上 10%颗粒较之为小

的粒径(ｍｍ);Ｉ———沟道的纵比降(采用绝对值)。

原公式主要用于沟道泥石流流速的计算 ,为了

将此公式用来计算排导槽内的粘性泥石流流速 ,相

应的用水力半径Ｒ代替(5)式中的泥深ｈ,即

Ｕ=1.62
ｓｖ(1-ｓｖ)

ｄ10

2/3

Ｒ
1/3
Ｉ
1 /6

(6)

2.2　V 型槽横断面优化设计

排导槽内粘性泥石流的流量连续公式可表述为

Ｑ=ＡＵ=ＭＲ
2
Ｕ (7)

由(7)式有Ｕ的另一表达式

Ｕ=Ｑ/ＭＲ
2

(8)

联解式(6)和式(8)可以得到Ｕ和 Ｒ

Ｕ=1.51Ｑ
1 /7
Ｍ
-1 /7 ｓｖ(1-ｓｖ)

ｄ10

2 /3

Ｉ
-1/6

-6 /7

(9)

Ｒ=
Ｑ
1.62
Ｍ
-1 ｓｖ(1-ｓｖ)

ｄ10

2 /3

Ｉ
-1/6

3/7

(10)

文献 [ 13]研究结果说明 ,直墙Ｖ型排导槽水力

条件最佳时相对应的断面形态参数Ｍ仅与槽底横

坡系数ｍ有关 ,即当横坡系数ｍ确定后 ,可以通过

(4)式求得水力条件最佳条件下的 Ｍ值 ,同时文献

[ 13]研究还表明 ,横坡系数 ｍｖ为 0 ～时 ,断面形态
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参数Ｍ随ｍｖ的增大而逐渐减小 ,亦即随 ｍｖ增大 ,

断面水力条件越优。横坡系数从开始 , 随 ｍｖ的增

大 ,形态参数 Ｍ随之增大 ,亦即水力条件相应越差 。

横坡系数ｍｖ为时 ,Ｍ值最小为 6.93。在已知横坡

系数ｍｖ的情况下 ,可以从(4)式计算得到水力条件

最佳条件下的Ｍ值 ,将Ｍ值代入(9)和(10)可以求

得直墙Ｖ型排导槽断面最优时的平均流速 Ｕ和水

力半径Ｒ。

对直墙Ｖ型排导槽 ,有公式(2)和(3)表达式 ,

将由(4)式求得断面形态参数Ｍ的值和上面联合求

解(9)、(10)式得到的Ｒ值代入(2)、(3)联解 ,即可

得到泥石流 Ｖ型槽在水利最佳条件时的横断面尺

寸ｂ、ｈ。

在实际工程设计中 ,由于条件比较复杂 ,排导槽

的槽底横坡系数ｍｖ往往会在一定范围内变动 ,一

旦变动 ,将变动的 ｍｖ值代入(4)式求得相应的Ｍ ,

重复上述步骤即可求得变动后水力最佳条件下排导

槽的宽度ｂ和深度ｈ。

3　设计例子

对本文提出的泥石流直墙Ｖ型横断面排导槽

优化设计 ,以四川大渡河上游左岸的一级支沟把丫

沟为例予以说明 。

四川大渡河上游左岸的一级支沟把丫沟 ,所处

区域属青藏高原东部边缘大雪山脉和邛崃山脉之间

的大渡河上游高山峡谷区 , 这里高山耸立 ,河流深

切 ,地势陡峭 ,属切割强烈的高山区 ,高山峡谷地貌

特征十分显著。把丫沟位于川滇南北向构造带北端

与北东向龙门山断裂带 、北西向鲜水河断裂和金汤

弧形构造带的交接复合部位 ,地质构造十分复杂 。

流域出露地层以变质岩为主 ,其次是三叠系雷口坡

组 、上统白果湾群 、泥盆系危关群 、第四系 ,岩性主要

为变质玄武岩 、泥质白云岩 、粉砂岩等 。补给泥石流

的松散碎屑物质主要来源于下列几种方式:一是沟

岸崩塌与滑坡;另一种是原有的沟床堆积物质;三是

特大暴雨条件下造成的坡面冲刷 ,使坡面上的松散

物质集中汇集于沟床。据现场调查分析 ,目前在把

丫沟流域内的不稳定松散物质达 660×10
4
ｍ

3
。把

丫沟所处区域属大陆性高原气候区 ,多年平均降水

量 700ｍｍ,最大一日降水量达 72.3ｍｍ。该沟具备

泥石流暴发的地形 、松散物质和水源条件 。

把丫沟流域面积Ｆ=78.6ｋｍ
2
,主沟长度 15.5

ｋｍ,主沟床平均比降 0.142 ,沟口海拔 1 410ｍ,最高

海拔 4 921ｍ,流域相对高差 3 511ｍ。该沟为一条

灾害性的老泥石流沟 ,历史上曾多次发生泥石流 ,对

沟口的道路 、房屋等造成严重的危害。该沟泥石流

以粘性为主 ,泥石流的容重为 2.00 ～ 2.20ｔ/ｍ
3
,频

率 50ａ一遇泥石流的容重为 2.20ｔ/ｍ
3
,频率 20ａ

一遇泥石流的容重为 2.25ｔ/ｍ
3
。该沟泥石流综合

分类为:暴雨 、沟谷 、高容重 、较低频率 、中 ～大规模

泥石流。为了减轻 、消除泥石流灾害 ,拟在该流域的

主沟道内布设 5座拦砂坝 ,在出山口后的沟口至大

渡河之间布置 1条排导槽 。下面就其排导槽横断面

进行优化设计 。

综合考虑 ,选择采用直墙Ｖ型排导槽 。根据出

山口后下游堆积区的地形 , 排导槽的纵坡 Ｉ=

0.085,槽底边坡系数取 6.0。根据现场调查分析 ,

该沟泥石流为粘性 ,设计标准情况下泥石流容重为

2.20ｔ/ｍ
3
,相应的体积比含沙浓度ＳＶ为 0.72。采

用《四川省中小流域暴雨洪水计算手册?,通过水文

计算先求得洪水洪峰流量 ,再用配方法计算泥石流

流量 ,设计标准 Ｐ2%的泥石流流量为 858ｍ
3
/ｓ。现

场取样分析泥石流颗粒组成中ｄ10 =0.03ｍｍ。确

定以上设计参数后 ,便可计算其水力最优条件下断

面尺寸。

首先将槽底横坡系数 ｍｖ=6.0代入(4)式中 ,

求得水力条件最佳条件下的断面形态参数 Ｍ =

7.44,将 Ｍ =7.44及上述其他参数代入 (9)式和

(10)式 ,联合求解得到排导槽内泥石流平均流速Ｕ

=6.21ｍ/ｓ,水力半径Ｒ=4.31ｍ。将 Ｍ和Ｒ值代

入(2)式 、(3)式 ,联合求解 ,即可求得 ｂ=8.93ｍ,ｈ

=6.97ｍ。因此 ,可以得到把丫沟泥石流排导槽最

佳过流横断面的宽度为 17.86 ｍ, 深度 6.97 ｍ

(图 2)。

图 2　把丫沟泥石流排导槽结构图

Ｆｉｇ.2　ＴｈｅｓｅｃｔｉｏｎｓｋｅｔｃｈｇｒａｐｈｏｆｄｒａｉｎａｇｅｃａｎａｌｉｎＢａｙａｈｅＧｕｌｌｙ
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