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水石流梳子型切口坝拦砂性能试验研究

韩文兵,欧国强
(中国科学院水利部成都山地灾害与环境研究所,成都　610041)

摘　要: 通过室内水槽试验,对梳子型切口坝切口闭塞临界条件和拦砂性能进行探讨。初步得到: (1)切口坝有全闭

塞、部分闭塞、不闭塞和随机闭塞 4种闭塞类型。当切口坝的切口宽度 b与水石流中最大颗粒粒径 dm ax之比 bödm ax

≤1. 0时,切口全闭塞; bödm ax≥2时,切口不闭塞; 1. 0< bödm ax< 1. 5时,切口一般是部分闭塞; 1. 5≤bödm ax< 2,出现

随机闭塞; (2)在同一水槽坡度下,随着 bödm ax的逐渐增大,切口坝泥砂拦截率逐渐下降; 当 bödm ax一定时,泥砂拦截

率随坡度的降低而增大。
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Exper im en ta l Study on Effect of In tercepting Sed im en t of Sl it Dam
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Abstract: By flum e experim ents indoo rs a series of model test w h ich is to research crit ical clo sing condit ions and effect of

in tercep ting sedim ent on debris flow passing th rough slit dam are carried ou t. T he experim ental resu lts show that there are

four m ain k inds of clo sing condit ions ( to ta l2clo sing, open ing, part2clo sing, occasional2clo sing). T he clo sing condit ions of slit

dam are clo sely link to the rat io bödm ax of distance betw een beam to the gravel’s m axim um , and the gradien t of flum e. A s the

gradien t of flum e is the sam e, if increase bödm ax, the trap efficiency w ill decline. A s the bödm ax is the sam e, if decrease the

gradien t of flum e, the trap efficiency of slit dam w ill increase.
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　　拦挡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 (clo sed2type dam )和透过性坝

(open2type 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数有限等缺点逐渐被透过

性坝取代。[1 ]

目前,透过性坝在泥石流治理工程中应用广泛,梳子型

切口坝 ( slit dam )是其中一种重要形式,其具有拦排兼备的

特点,可以将非透过性坝的全部拦挡改变为部分拦挡,而允

许部分对下游不会造成危害的水流及土砂颗粒通过坝体进

入河道,同时透过性坝开口的适当配置,可以选择性的拦蓄

土砂,具有拦粗排细之性能,有利于降低粗大颗粒对下游设

施的直接冲击和破坏,其防治效果在国内外许多工程实例得

到充分证明。[2～ 4 ]

然而,在我国梳子型切口坝的设计缺乏完善的理论依据

和技术标准,大多数凭经验、半经验或传统水工方法进行设

计,在很大程度上限制了其拦砂效果的发挥。选择合理的开

口宽度、深度、密度等,使其具有良好的拦砂效果,是目前主

要需要解决的技术难题之一。本文主要通过室内水槽试验,

对梳子型切口坝的拦砂性能进行初步研究。[5 ]

1　试验设备及条件

(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、提升装置三部分组成。水槽长 6 m ,宽 20

cm ,高 60 cm ,实测纵比降变化范围在 0～ 23°。

(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水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,将水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。
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　　 (3)试验条件及方法

A 试验用砂。试验用砂是从成都周边地区采取的天然

砂,根据试验设计,配制成 4种不同级配,其级配曲线如图 1

所示。

图 1　试验用砂粒径级配曲线

试验用砂的物理特性参数见表 1:

表 1　试验用砂的物理特性参数

类型
D (平均粒径)

ömm

5 (内摩擦角)

ö°

Ρ(颗粒密度)

ö(g·cm - 3)

粒径范围

ömm

É型砂 4. 7791 33. 19 2. 65 2～ 10

Ê型砂 6. 0123 35. 58 2. 65 2～ 15

Ë型砂 7. 633 33. 78 2. 65 2～ 20

Ì型砂 8. 8042 35. 29 2. 65 2～ 30

B 试验条件

表 2　试验条件

容重ö(g·cm - 3) 1. 305 1. 349 1. 384 1. 436 1. 461

切口密度 (∑böB )
0. 15

0. 375

0. 2

0. 4

0. 225

0. 5

0. 25

0. 6

0. 30

0. 7

0. 35

0. 8

切口宽度öcm
1

4

1. 5 2 2. 5 3 3. 5

切口坝模型大小öcm 宽= 20 高= 12 厚= 2. 4切口深= 6

水槽坡度ö° 14 13 12. 7 11. 9 10. 4 9. 2

C 量测项目及方法:

表 3　量测项目及方法

项　　目 方　　　法

坝后堆砂区回淤高度
试验完毕后,规定横断面方向 10 cm 为间

距,纵断面方向以 5 cm 的间距进行测量
泥位 用直尺进行测量

泥砂流出量
在试验结束时,在水槽下游测定停积下

的泥砂

泥石流表面流速 浮标法

2　试验结果及分析

2. 1　试验结果

共进行了 90多组试验,试验结果例见表 4:

表 4　水石流梳子型切口坝试验结果例

试验

编号

流体含砂

量ö(kg·m - 3)

最大粒径

öcm

水槽坡度

ö°
切口宽度

öcm

未设切口坝 设置切口坝

坝前最大表面

流速ö(m·s- 1)

最大泥深

öcm

坝前最大表面

流速ö(m·s- 1)

坝前最大

泥深öcm

切口坝泥砂

拦截率ö%

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

480

480

480

480

480

560

560

560

480

480

480

480

620

560

560

620

480

560

560

620

700

480

1. 0

1. 0

1. 0

1. 0

1. 0

1. 5

1. 5

1. 5

1. 0

1. 0

1. 5

1. 5

2. 0

1. 5

1. 5

2. 0

1. 0

1. 5

1. 5

2. 0

3. 0

1. 0

13

13

9. 2

13

9. 2

12. 7

10. 4

12. 7

13

9. 2

12. 7

10. 4

11. 9

12. 7

10. 4

11. 9

13

12. 7

10. 4

11. 9

14

9. 2

1. 0

1. 0

1. 5

1. 5

1. 5

1. 5

2. 0

2. 0

2. 0

2. 0

2. 0

2. 5

2. 5

2. 5

2. 5

3. 0

3. 0

3. 0

3. 0

2. 50

2. 43

2. 35

1. 9

1. 8

1

2. 7

2. 25

2. 05

2. 15

2. 18

2. 28

2. 33

2. 35

2. 13

2. 50

2. 53

2. 15

2. 75

2. 55

2. 20

2. 60

2. 25

2. 25

2. 15

2. 50

12

11. 8

4. 2

7. 8

12

12. 8

6. 0

3. 3

5. 9

6. 7

12. 3

6. 4

5. 6

8. 5

3. 6

4. 7

5. 1

6. 3

12. 3

70. 59

73. 22

13. 86

65. 27

36. 67

58. 00

10. 29

58. 01

21. 07

48. 80

57. 97

27. 86

38. 57

44. 06

6. 53

21. 43

40. 40

38. 55

43. 49

2. 2　梳子型切口坝闭塞类型及条件

2. 2. 1　梳子型切口坝闭塞类型

根据试验观测结果,梳子型切口坝主要有下列 4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,切口过流,但试验结束时,切

口未全部闭塞。

不闭塞: 在试验过程中,整个切口部未被泥砂物质所堵
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塞,平稳、通畅过流。

随机闭塞:在试验过程中,切口有时不闭塞,有时部分闭

塞。

2. 2. 2　闭塞条件

梳子型切口坝的闭塞条件与水石流的含砂量,固体物质

级配组成,水石流的泥深、流速、流量、水槽坡度,固体物质最

大粒径 dm ax和切口宽度 b的比值 bödm ax等有关,闭塞条件复

杂。试验主要对闭塞条件影响最大的 bödm ax进行研究,根据

试验观测结果, 绘制闭塞度 C 和 bödm ax的关系图如下图所

示,从图 2中可以分析出:

注: C = hcöh , C 表示闭塞度, hc 表示切口堵塞高度, h 表示切口

深度。当 hc= 0时, C= 0,表示切口不闭塞;当hc≥h 时, C≥100◊ ,此

时以 100◊ 计,表示切口全闭塞;当 0< hc< h 时, C 介于 0与 100%之

间,表示切口为部分闭塞。

图 2　闭塞度C 与 bödm ax关系图

　　①当切口坝的切口宽度 b和泥砂颗粒最大粒径 dm ax之比值

bödm ax小于等于 1. 0时,切口坝基本为全闭塞型。例如表 4中编

号为 13的试验,最大颗粒粒径 20 mm ,水槽坡度为11. 9°,切口

宽度为 2 cm 时,切口完全被堵塞,坝前最大的淤积厚度达 12. 3

cm。

②当切口宽度 b与泥砂颗粒最大粒径 dm ax之比 bödm ax≥

2时。切口一般不闭塞,如表 4中编号为 9的试验,最大粒径

为 1 cm ,水槽坡度为 13°,切口宽度为 2 cm 时,切口不闭塞,

完全过流。

③当 1. 0< bödm ax < 1. 5时,切口一般为部分闭塞,如表

4中编号为 16的水石流试验, bödm ax为 1. 25,最大粒径为 2.

0 cm ,切口宽度为 2. 5 cm ,切口堵塞高度为 2. 5 cm ,闭塞度

为 41. 67%。

④当 1. 5≤bödm ax < 2时,既有可能出现部分闭塞,又有

可能出现不闭塞现象,我们命名为随机闭塞。如表 4中编号

为 20的试验, bödm ax为 1. 5,最大粒径为 2. 0 cm ,切口宽度为

3 cm ,闭塞高度为 0. 3 cm ,闭塞度为 5%。又如表中编号为 4

的试验, bödm ax同样为 1. 5,但坝前切口最大泥深仅为 4. 2

cm ,并未淤积到切口以上, 所以闭塞度为零, 属于不闭塞类

型。

2. 3　水槽坡度、bödm ax与拦截率之关系

根据水石流梳子型切口坝试验结果,作水槽坡度、bödm ax

与泥砂拦截率关系图,从图 3中可以分析出:

注: P 在图中指拦截率, P = 坝前拦截量ö水石流泥砂总量。

图 3　水槽坡度 bödm ax与泥沙拦截率关系图

①在同一水槽坡度下,随着 bödm ax的逐渐增大, 切口坝泥砂

拦截率逐渐下降。如在 9. 2°时,随着 bödm ax从 1增至 2,拦截

率 P 由 78. 48%降至 56. 09%。

②当 bödm ax一定时, 泥砂拦截率随坡度的降低而增大,

如 bödm ax为 1. 5时,拦截率从 16. 01%增至 66. 96%。

3　结论与建议

通过以上分析,得出如下结论:

①水石流梳子型切口坝有 4种闭塞类型: 全闭塞、不闭

塞、部分闭塞、随机闭塞。

② 水石流梳子型切口坝的闭塞条件与切口宽度 b和水

石流中最大颗粒粒径 dm ax之比有密切关系,当 bödm ax小于等

于 1. 0时,切口基本为全闭塞; 当 bödm ax大于等于 2时,切口

一般不闭塞;当 1. 0< bödm ax< 1. 5时,切口一般为部分闭塞;

当 1. 5÷ bödm ax < 2时,既有可能出现部分闭塞,又有可能出

现不闭塞现象,即随机闭塞。

③ 梳子型切口坝泥砂拦截率与 bödm ax有密切关系,在同一

水槽坡度下,随着 bödm ax的逐渐增大,切口坝拦截率逐渐下降。

④ 梳子型切口坝泥砂拦截率与水槽坡度有密切关系,

当 bödm ax一定时,拦截率随坡度的降低而增大。

然而影响和制约梳子型切口坝拦砂性能的因素很多,水

石流过坝后浓度的变化率、洪峰流量的改变量、过坝后水石

流组成物质颗粒级配的变化等等问题有待下一步深入探讨。
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