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梳子坝切口深度对淤砂形态影响的试验研究
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摘　要:通过室内水槽试验,探讨梳子坝切口深度对淤砂形态的影响等,初步分析得到以下几点结论: ( 1)在全闭塞状

态下,坝址附近淤砂高度大致等于坝高, 并不受切口深度的影响;在部分闭塞状态下, 坝址附近淤砂高度受切口深度

的影响非常明显, 并有随切口深度的增大而降低的趋势; 在不闭塞状态下, 坝址附近淤砂高度等于切口深度,是坝前

泥砂淤砂的基准点。( 2)切口深度影响淤砂长度, 随着切口深度的降低, 淤砂长度有逐渐减小的趋势。( 3)在淤砂形态

上,三种切口闭塞状态下都有一个共同的特征: 在淤砂区的尾部,有一个陡坡, 但陡坡的起点有随切口深度的减小而

逐渐后退的趋势。( 4)在淤砂形态上, 部分闭塞和不闭塞两种状态下还有一个共同的特征: 在淤砂区的前端, 都有一个

缓坡。但部分闭塞时缓坡坡顶(淤砂肩)位置大致相近; 但不闭塞时缓坡坡顶(淤砂肩)的位置有随切口深度的减小而

变得距离坝址更近的趋势。
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Abstract: By flume experim ents indoo rs, a ser ies o f model experiment which to resear ch configur ation of inter cept ed sediment

by differ ent slit depth of comb dam w as discussed. Results a s follow s. ( 1) Under tota l blo cking circumstance , t he height of

inter cepted sediment is almost equal to the height of comb dam near fo reside of dam body, and is ir r elev ant to slit depth; effect

of slit dept h is ver y obvious near fo reside o f dam body in par t blocking conditions, w ith slit depth incr easing , the height of

inter cepted sediment will g radually decr ease; under slit opening cir cum st ance, the height of inter cept ed sedim ent near fo reside

of dam body is almost equal t o the height of comb dam . ( 2) Slit depth affects the leng th o f intercepted sediment w it h slit depth

gr adua lly incr easing . Lengt h o f inter cepted sediment w ill g r adually sho rten. ( 3) There is also a common char acter istics on

configuration of inter cepted in thr ee differ ent blo cking fo rms. It has a steep slope at t ail o f intercepted sediment. W ith slit

depth decreasing , climax point of steep slope become far ther. ( 4) Ther e is a common character istic on configuration in par t

blo cking and slit opening conditions, it is t ha t there is a flat slope near for eside of dam body. But climax point of flat slope is

similar to differ ent slit depth in part blo cking condition and it is become far ther with slit depth g r adually decreasing in slit

opening condit ion.
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1　引　言

拦挡坝是泥石流防治经常采用的一种工程措施, 根据其

坝体是否过流, 可以分为实体坝和透过性坝,梳子坝是透过性

坝的一种重要形式,在国内外泥石流防治工程中应用广泛。其

具有以下几种功效: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

等[1]。然而,当前梳子坝设计还缺乏完善的理论指导, 部分设

计要素还需要进一步研究,如坝后回淤坡度; 泥砂淤积形态

等。目前, 国外对不同拦砂坝坝后淤砂形态已有部分研究成

果, 水山高久[ 2] ( 1989)对狭缝拦砂坝的淤砂形态进行研究,测

试结果证明:从淤砂肩开始到下游的倾斜坡度( Zs/ Ls)和冲刷

力无关, 可以认为它大致和水中休止角相等;池谷浩[3] ( 1980)

通过水工试验研究表明:切口堵塞高度( hs)越大, 淤砂形态就

越接近非切口坝, 淤砂肩位置对淤砂形态影响较大等; 周必

凡[ 4] ( 1991)在《泥石流防治指南》一书中关于切口深的设计方
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法时指出“切口底部为侵蚀基准, h/ b ( h 为切口深度, b 为切

口宽度)决定坝库上游停淤区可输砂距离的远近”。但切口深

度对坝后淤砂形态的影响, 目前还缺乏野外观测资料和试验

研究成果, 因此通过室内水槽试验, 探讨梳子坝切口深度对淤

砂形态的影响, 对完善梳子坝设计理论显得十分必要。

2　试验设备及条件

2. 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40 cm, 实

测纵比降变化范围在0～23°。

图1 试验水槽装置示意图

2. 2　试验条件及方法

2. 2. 1　试验用砂

试验用砂是从成都周边地区采取的天然砂配制而成, 其

级配曲线如图2 所示:

图2　四种试验用砂颗粒重量百分比组成直方图

表1　试验用砂的物理特性参数[ 5]

D (平均粒径)

/ mm

5 (内摩擦角)

/°

R(颗粒密度)

/ ( g·cm - 3)

粒径范围

/ mm

7. 633 33. 78 2. 65 2～20

2. 2. 2　坝体模型

表2　梳子坝模型尺寸[5] cm

B (坝体宽度) H (坝体高度) T (坝体厚度) h(切口深度)

20. 0 12. 0 2. 4 6

2. 2. 3　试验条件

表3　试验条件一览表[ 6]

容重/ ( g·cm - 3) 1. 436

切口密度

(∑b/ B )

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

( b, cm)

1

4

1. 5 2 2. 5 3
3. 5

水槽坡度( H,°) 11. 2

图3　梳子坝模型示意图

2. 2. 4　量测项目及方法

表4　量测项目及方法[ 6]

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

过坝泥砂级配变化 泥砂烘干后,通过筛分法分析

泥砂拦截率
试验结束后,坝后拦截泥砂烘干称重,然后

以此重量数除以试验前泥石流中所含泥砂总重量

水槽坡度 水准仪测量

2. 3　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[ 6]。

3　切口深度与淤砂形态

通过水槽试验,发现梳子坝有三种闭塞形态: 全闭塞,部

分闭塞和不闭塞(全闭塞是指在试验开始阶段, 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

部全部闭塞;部分闭塞是指在试验过程中, 切口过流, 但试验

结束时, 切口部未全部闭塞; 不闭塞是指在试验过程中, 整个

切口部未被泥砂物质所堵塞,平稳、通畅过流) [6]。在上述三种

闭塞形态下,不同切口深度淤砂形态特征迥异。文中淤砂形态

采用坐标轴的形式来描述,其中以梳子坝中线(坝体左右翼的

对称线)与水槽底板中线的交点为原点; 以梳子坝中线交线为

纵轴;以水槽底板中线为横轴(正方向为指向水槽上游方向,

因此时水槽倾斜,所以横轴亦倾斜)。淤砂高度每隔5 cm 测量

一个样点,然后点绘成淤砂形态剖面图。

下面是粒径范围为2～20 mm, 坡度为 11. 2°下的三组试
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验结果:

3. 1　全闭塞状态时不同切口深度淤砂形态比较

切口宽度为2 cm, b/ dmax = 0. 923时的四种不同深度下的

试验结果, 在表5、表6、表7 中切口深度用相对深度h/H ( h 为

切口深度, H 为坝体高度)的比值表示。

表5　全闭塞时不同切口深度下各测点淤砂高度表

距离/cm 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

高度(h/ H= 0. 5) 12. 0 10. 4 10. 1 9. 2 9. 4 9. 0 10. 0 6. 0 1. 2

高度( h/H = 0.417) 12. 0 12. 0 11. 2 10. 3 10. 8 10. 0 10. 0 9. 0 2. 4 1. 0

高度(h/H = 0. 33) 11. 6 10. 4 10. 0 9. 8 10. 0 9. 1 9. 6 8. 0 3. 0 1. 2 0. 4

高度(h/H = 0. 25) 12. 0 11. 2 10. 5 10. 0 10. 0 9. 4 9. 4 9. 2 5. 2 3. 0 2. 2 0. 4

图4　全闭塞状态时不同切口深度条件下泥砂堆积形态图

由表5 和图4, 可以分析得出以下几点认识:

¹ 在全闭塞状态下,坝址附近淤砂高度大致等于坝高, 并

不受切口深度的影响。

º随着切口深度的降低,堆积长度有逐渐减小的趋势。

» 在堆积形态上, 都有一个共同的特征, 在淤砂区的尾

部,都有一个陡坡, 但陡坡的起始点有随切口深度的减小而逐

渐后退的趋势。

3. 2　部分闭塞时不同切口深度淤砂形态比较

切口宽度为3 cm, b/ dmax = 1. 384时的四种不同深度下的

试验结果, 在表中切口深度用相对深度h/H ( h 为切口深度,

H 为坝体高度)的比值表示。

表6　部分闭塞状态时不同切口深度条件下拦截泥砂堆积形态

距离/cm 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

高度(h/ H= 0. 5) 8. 0 8. 2 8. 8 8. 0 7. 6 8. 2 7. 1 5. 9 3. 2 0. 4

高度( h/ H = 0.417) 8. 6 8. 9 9. 3 8. 8 8. 2 8. 0 9. 0 2. 0 2. 0 2. 0 1. 1

高度( h/H = 0.33) 9. 1 9. 5 10. 3 9. 6 9. 0 8. 4 8. 8 7. 8 3. 0 2. 2 1. 0

高度( h/H = 0.25) 10. 6 10. 9 11 10. 3 9. 5 10. 1 10. 3 9. 8 4. 9 2. 8 1. 4 0. 6

图5　部分闭塞状态时不同切口深度条件下泥砂堆积形态图

由表6 和图5,可以分析得出以下几点认识:

¹ 在部分闭塞状态下,坝址附近淤砂高度受切口深度的影

响非常明显, 并有随切口深度的增大而降低的趋势。h/H = 0. 5

时, 坝址附近淤砂高度为 8 cm, 但当h/ H = 0. 33 时, 坝址附近

淤砂高度增大为10. 6 cm。

º随着切口深度的降低,淤砂长度有逐渐减小的趋势。这

与全闭塞状态的结果相似。

»在淤砂形态上,都有两个共同的特征:在淤砂区的前端,

都有一个缓坡。随切口相对深度的增大, 坡度分别为2. 85°、

5. 75°、3. 7°、3. 4°, 但缓坡坡顶(淤砂肩)位置大致相近, 都大约

在坝前10 cm 处附近;在淤砂区的尾部,都有一个陡坡,但陡坡

的起点有随切口深度的减小而逐渐后退的趋势。

3. 3　不闭塞时不同切口深度淤砂形态比较

下表为粒径范围为2～20 mm, 坡度为11. 2°,切口宽度为4

cm, b/ dmax= 1. 846 时的四种不同深度下的试验结果, 在表中切

口深度用相对深度h/H ( h 为切口深度, H 为坝体高度)的比值

表示。

表7　不闭塞状态时不同切口深度条件下拦截泥砂堆积形态

距离/ cm 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

高度( h/ H = 0.5) 6. 0 6. 4 6. 5 6. 7 7. 0 7. 0 7. 0 7. 0 4. 0 1. 0

高度(h/H = 0. 417) 7. 0 7. 2 7. 3 7. 5 8. 0 7. 0 7. 4 7. 0 2. 0 1. 2 0. 4

高度(h/ H= 0. 33) 8. 0 8. 9 9. 3 9. 6 9. 2 9. 8 9. 0 9. 4 7. 0 3. 0 1. 6 0. 4

高度(h/ H= 0. 25) 9. 0 9. 5 10. 0 10. 0 9. 6 9. 4 9. 0 8. 8 8. 4 8. 5 7. 0 3. 0 1. 0

图6　不闭塞状态时不同切口深度条件下泥砂堆积形态图

由表7 和图6,可以分析得出以下几点认识:

¹ 在不闭塞状态下, 坝址附近淤砂高度等于切口深度, 是

坝前泥砂淤砂的基准点。

º随切口深度的降低,淤砂长度有逐渐减小的趋势。这与

全闭塞和部分闭塞状态的结果相似。

»在淤砂形态上,都有两个共同的特征:和部分闭塞状态

下的结果一样, 在淤砂区的前端, 都有一个缓坡, 随切口相对深

度的增大, 坡度分别为5. 7°、7. 9°、2. 2°、3. 25°,但缓坡坡顶(淤

砂肩)的位置随着切口深度的减小而变得距离坝址更近的趋

势; 在淤砂区的尾部, 都有一个陡坡,但陡坡的起点有随切口深

度的减小而逐渐后退的趋势。

4　结论与建议

本文主要通过室内水槽试验, 探讨梳子坝切口深度对淤砂

形态的影响等,初步分析得到以下几点结论:

( 1)在全闭塞状态下,坝址附近淤砂高度大致等于坝高, 并

不受切口深度的影响; 在部分闭塞状态下, 坝址附近淤砂高度

受切口深度的影响非常明显, 并有随切口深度的增大而降低的

趋势;在不闭塞状态下,坝址附近淤砂高度等于切口深度, 是坝

前泥砂淤砂的基准点。

(下转第241 页)
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缘过窄, 受其前方基岩的阻挡, 以致使其位移不能很好的向下

传递, 才导致其向下位移量变小, 与此同时, 其方向也有所改

变,只沿前缘较窄处向河谷方向运动。堆积体的这种收口效应

对坡体的稳定性起着重要的改善(控制)作用。

图6　合位移( U)等值线

从位移量上来看,堆积体的中部附近( 1 387～1 610 m 高

程)为主要变形或破坏区,有可能发生部分的变形或破坏,其破

坏底界为堆积体与基岩接触面及附近的一定范围,破坏深度一

般为10～20 m。此外,堆积体前后缘也可能有零星的浅表部破

坏,其深度一度不超过5 m。

5　小　结

野外现场调研与三维数值模拟结果表明:

( 1)堆积体边坡由下伏基岩与松散的堆积物组成, 堆积体

与下伏基岩接触面不存在相对软弱夹层, 属深切冲沟型崩塌式

堆积体。

( 2)堆积体平面与空间形态开挖前后均近似成长条形

(状) , 且堆积体在1 360～1 450 m 之间有一个较为明显的收口

转向特征,它利于增加堆积体的稳定性。

( 3)堆积体的主应力主要受岩性控制, 在堆积体与基岩接

触的部位具有屏蔽效应,主应力分异现象较为明显, 基岩为相

对高应力区, 堆积体为相对低应力区。在堆积体内,其中部的主

应力较大,但其前缘的收口效应改善了其应力状态, 增加了它

的稳定性。

( 4)堆积体的潜在滑面为堆积体与其下伏基岩接触部位的

一定范围内, 中前缘部位的潜在主滑面为基覆界面以上的10 m

处附近。

( 5)堆积体的变形总体表现为向临空面方向滑移, 且中部

的位移量相对较大。

( 6)堆积体的整体稳定性较好,不会发生大范围的变形或

破坏,但其中部( 1 387～1 610 m 高程)为相对危险区, 有可能

发生中浅层的小范围的变形或破坏。

( 7)两种模拟分析方法有较强的对比性和吻合性。总的来

说, 后者对了解堆积体的变形破坏情况较为直观, 但安全储备

有所偏低;前者安全储备偏高, 对于设计治理措施显得过于保

守。建议对分析堆积体的变形与破坏情况时, 采用后者, 即基座

无位移的方法。
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　　( 2)切口深度影响淤砂长度,随着切口深度的降低, 淤砂

长度有逐渐减小的趋势。

( 3)在淤砂形态上, 三种切口闭塞状态下都有一个共同

的特征: 在淤砂区的尾部,有一个陡坡, 但陡坡的起点有随切

口深度的减小而逐渐后退的趋势。

( 4)在淤砂形态上, 部分闭塞和不闭塞两种状态下还有

一个共同的特征: 在淤砂区的前端,都有一个缓坡。但部分闭

塞时缓坡坡顶(淤砂肩)位置大致相近;但不闭塞时缓坡坡顶

(淤砂肩)的位置有随切口深度的减小而变得距离坝址更近

的趋势;
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