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Penman- M onteith 蒸散模型及其在森林下垫面中参数的确定
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摘　要 : P enman - Monteith 公式是在蒸散研究中应用最多, 也是变化形式最多的方法, 该文在对目前 Penman-

Mont eith 模型在森林下垫面中应用总结的基础上, 阐述了其中众多参数的意义和常用的确定方法, 着重探讨了影

响该模型精确性的关键因子净辐射、空气动力学阻力和冠层阻力的计算方法, 并分析了Penman- M onteit h 模型在

实际应用中存在的一些问题, 提出了该模型在今后森林蒸散研究中发展的思路。
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Abstract: The Penman- Monteith model is an affectiv e appro ach used widely and va riously in evapot ranspira tion resear ch. On

the basis o f summ arizing the application of the Penman- Monteith model in for est underlying sur face, the evaluating method

and significance of many par ameter s w ere expounded. The calculating methods of the key pa rameter s wer e discussed including

net radiation, aer odynamics resistance and canopy la yer stomatic r esist ance, some problems w ere analyzed and some

suggest ions w ere g iven fo r pr act ical application o f this model in for est evapo rtr anspir ation r esear ch.
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1　引　言

森林作为功能强大的生态系统, 在发挥巨大生态效益和

水文效益的同时, 也存在自身耗水的问题[1]。目前, 森林蒸散

的研究方法很多, 却没有相对标准的方法[2] , 且进展缓

慢[ 1, 3]。在农田蒸散研究中广泛采用的以蒸渗仪为主的实测

法无法适用于树形大、地形复杂的森林蒸散; 基于空气动力

学基础的涡动相关法忽略了平流, 要求有大范围的均一下垫

面, 并需两个高度的气象资料,实际应用较为困难;而在森林

蒸散中应用相对多的波文( Bow en)比法在森林下垫面的适

用性还存在一定的争议[ 3～5]。

蒙特斯( Monteith, 1965)在彭曼 ( P enman, 1948)等人工

作的基础上提出了以能量平衡和水汽扩散理论为基础适用

于作物蒸腾量计算的阻力模式, 即彭曼- 蒙特斯 ( P enman

Mont eith)蒸散模型,既考虑了作物的生理特征,又考虑了空

气动力学参数的变化, 具有较充分的理论依据和较高的计算

精度, 能比较清楚地反映蒸散的变化过程及其影响机制, 为

非均一下垫面蒸散的研究开辟了新的途径[ 6～9]。70 年代后,

随着不同形式气孔计的问世,该模式得到了广泛的应用和发

展,与世界各地的蒸渗仪实测结果相比, P enman- Mont eith

公式的计算精度比其它各种计算方法要好[ 10, 11] , 且该公式

不仅能计算以月为周期的蒸散量,还能计算以日或小时为周

期的蒸散量[ 12, 13] ,是目前公认的适用性强、计算精度高和可

靠的蒸腾量计算通用模式[5, 12]。

Penman Monteith 模型是在蒸散研究中应用最多, 也是

变化形式最多的方法[5] , 学者在计算中都试图将一些参数加

以修正精确化,但由于其参数不易确定, 观测工作量大, 误差

不易分析[5] , 所以至今好多参数仍没有统一通用的确定方

法。同时,研究者在应用Penman- Monteith 模型估算森林蒸

散量的过程中发现, 其精度主要决定于净辐射 Rn、空气动力

学阻力r a和冠层阻力r c 的准确性
[ 4, 5]。本文总结了Penman-

M onteit h 蒸散模型的基本形式,对其中参数的意义及其常

用的计算方法做了介绍,着重总结了在森林下垫面条件下,

学者对影响 Penman - Monteith 蒸散模型的关键因子净辐

射、空气动力学阻力和冠层阻力的计算方法,以助于Penman

- Mont eith 模型在森林蒸散估算中的进一步运用, 为森林
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蒸散研究提供简便可行的手段。

2　Penman- Monteith 模型的具体形式

根据能量平衡定律,忽略平流作用、光合作用和农田内

部物理变化所消耗的能量, 可写出作物冠层能量平衡方程如

下[ 14, 15] :

Rn= �E+ H + G ( 1)

由紊流扩散理论:

H = �Cp ( T o- T z ) / r a ( 2)

�E=
�Cp ( ew 0- e�
r ( r s+ r�)

( 3)

综合以上 ( 1)、( 2)、( 3)式, 消除难以观测的叶冠处气温

项, 并引入饱和水汽压- 温度曲线斜率�= des / dT 可得彭曼
- 蒙特斯的基本方程如下[ 6, 14, 15] :

�E=
�( Rn- G) + �Cp( es- e�) / rc

�+ �( 1+ r c / r�)
( 4)

当海拔大于 500 m 时, 应考虑气压订正,则有[ 15, 16] :

�E=

P0
P � (Rn- G) + �Cp ( es- e�) / r c

P0
P
�+ �( 1+ rc / r�)

( 5)

因测试和研究方法及研究目的不同, 加之 Penman -

Mont eith 模型是以整个下垫面为研究对象, 多数研究都把

植物蒸腾耗水与土壤蒸发耗水不分, 这很难准确了解森林个

体和群体水文效益[ 17]。所以在森林蒸散研究中, 应将林冠和

土壤分层考虑, 考虑气压订正, 用于冠层蒸腾量计算的

Penman- Mont eith 模型公式[ 15, 16, 18]为:

�E=

P0
P
�Rnl + �Cp( es- e�) / rc

P0
P
�+ �( 1+ rc / r�)

( 6)

以及后来的修正式[ 15, 18] :

�E= �Rn+ + �Cp( es- e�) ( 1+ br a/�Cp ) / r c
�+ �( 1+ rc / r�) ( 1+ br a/�Cp ) / r c

( 7)

式中[14, 15, 19～22] : R n——冠层表面吸收的太阳净辐射通量

密度, M J/ ( m2·s) ; �——汽化潜热, 在气温为 t时, M J/ kg , �
= 2498. 9 - 2. 33t; E—— 蒸散的水汽通量, kg/ ( m2·h ) ;

H ——增热空气消耗的显热通量, M J/ ( m2·s ) ; G——增热

土壤消耗的热通量, M J/ ( m2· s) ; ewo——叶气孔腔内水汽

压, P a; ea——大气实际水气压, Pa ; T o——叶冠层处气温,℃;

T z——气象观测点气温,℃; �——饱和水汽压与温度关系曲
线上的斜率, P a/℃, �= 5966. 89×102. 63t / 241. 9t/ ( 241. 9+ t ) 2;
�——干湿表常数, Pa/℃, r= 0. 6455+ 0. 00064t; �——空气
密度, kg / m3 , �= 1. 2837- 0. 0039t; Cp——空气定压比热,
M J/ ( kg·℃) , Cp= 0. 1012; e s——大气饱和水汽压, P a, e s=

6. 11×107. 63T / ( 241. 9+ T ) , ( T > 0℃) ; es= 6. 11×10
9. 5T / ( 265. 5+ T ) ,

( T≤0℃) ; r a——空气动力学阻力, s/ m ; r c——作物对水汽传

输的冠层阻力, s/ m ; b——系数, b= - 4�( ta+ 273) ; Rnl——
林冠截流净辐射量, M J/ ( m2· s) ; Po/P——气压订正, Po/P

= 10Lh/ 18400( 1+ t / 273) ; L h——海拔高度, m。

本文主要以森林下垫面为讨论对象 ,对计算参考作物蒸

发散的几种 Penman - Monteith 的公式, 不再列举。目前,

Penman- Monteith 蒸发散模型有好多修正式 ,上面是最常

见和最基本的几种表达式。无论哪一种表达形式,都涉及到

了求解难度最大的关键参数冠层净辐射R nl、冠层阻力 rc 和

空气动力学阻力 r a, 这几个参数的确定在一定程度上决定了

Penman- Mont eith 蒸发散模型的准确性[5, 23]。

3　Penman- M onteith模型中关键参数的确定

3. 1　净辐射的确定

3. 1. 1　理论太阳辐射QA

理论太阳辐射是假定地球上不存在大气的条件下, 地面

上太阳辐射通量的理论日总量[15, 24] :

QA =
R 0T

�p 2日地
( �0sin� sin�+ cos� cos�sin�0) ( 8)

式中: Ro——太阳常数( 1 353. 73 W/ m
2) ; �——昼夜的时间;

�日地——以日地平均距离( l. 496×108)为单位的日地距离,
取近似值 1; �——圆周率; �o——日出时角 , �o = arcos( -
t an�t an�) ,也可由理论日照时数N 来计算, 因每15°相当于 1

h, 则[18] : �0=
15°
2
×N ; � ——地理纬度; �——赤纬。

其中,理论日照时数N 可通过如下公式计算[15] :

N =
4

15
arcs in s in (

90. 27°+ � - �

2
) sin(

90. 27°- � + �

2
) / cos� cos� ( 9)

�可以从天文历年中查得,也可用以下公式近似计算: �
= 23. 5sin( 0. 986m- 78. 9) ; m——日序(从 1月 1日开始排

序)。

3. 1. 2　地面实际太阳辐射通量Q

是指以短波的形式到达地面的太阳总辐射, 可以用直接

辐射仪测得,通用的方法是用日照比率确定到达地面的总辐

射[15, 22] :

Q= ( a+ b
n
N
) QA ( 10)

式中: Q——地面实际总太阳辐射总量, W / m2; n——实际日

照时数,采用当地气象站资料; a、b——用日照比率计算太阳

辐射的经验系数,通常a= 0. 2 左右, b为0. 4～0. 8 [15, 25]。康

绍忠等( 1985)分析了我国北方省区的辐射台的观测资料,得

出了各站使用的系数a、b值,可供参考。

3. 1. 3　地面有效辐射Fe(也称黑体长波辐射) :

地面向天空传送的长波辐射和大气向地面传送的长波

辐射之和为地面有效辐射[14, 15, 19, 22] :

F e= �T k
4( 0. 32- 0. 026 ea ) ( c+ dn/N ) ( 11)

式中: F e——地面有效辐射 ( w / m
2) ; �——斯蒂芬- 玻尔茨

曼常数,其值为 5. 673×10- 8W/ ( m2·K 4) ; c、d——经验系

数, Penman 公式在计算净辐射过程中涉及许多经验系数,如

果这些系数取值不当, 就会使冬季月份尤其是 12 月份的净

辐射为负值,这是不合理的。刘晓英( 2003)等在计算过程中

发现, 使净辐射为负值的主要原因在于黑体辐射结果偏大,

因此, 在对各种计算黑体辐射的公式比较之后, 认为只有邓

根云公式使冬季太阳净辐射不出现负值,比较符合我国北方

干旱半干旱地区实际,故我国多采用邓根云黑体辐射公式, c

= 0. 3, d = 0. 7 [邓根云, 1977] [ 14, 15]。

3. 1. 4　净辐射Rn

下垫面所接受的所有太阳辐射能与所支出的辐射能之

差为净辐射[15, 20] :

Rn= ( 1- �)Q- F ( 12)

式中: Rn——地表净辐射(冠层上方净辐射) , W / m2; �——反
射率,可实测获得, 据许多学者的研究,森林的反射率在0. 15

～0. 2之间。

3. 1. 5　冠层截获净辐射Rnl

冠层所截获的净辐射Rnl等于冠层上方的净辐射Rn与透

过冠层 到达 林下 地 表的 净辐 射 Rns之 差
[康绍忠等 , 1994] ,

即[15, 25～28] :
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Rnl = R n- Rns= R n( 1- e- kLA I )或Rns/ Rn= e- kLA I ( 13)

式中: k——消光系数, 一天中,除太阳高度角的变化影响外,

消光系数主要与冠层叶面积指数有关, 通常取经验值,但误

差较大, 只能求得较大时间尺度上的R nl。要直接精确的确定

k 值是比较困难的, 在不同的时期Rns/Rn 值由于叶面积指数

L A I 的变化而不同, 可通过采用各月典型日各时段不同叶

面积指数下的平均Rns/R n值,经统计分析计算出各月林冠的

平均消光系数 k, 如果考虑以小时为单位时间因素, 参照康绍

忠的经验方程, 可得冠层截留净辐射Rnl的日变化为[ 15, 16] :

Rnl= Rn( 1- e- k[ (1+ A �sin( t- 13) �/ 12] �L AI ) ( 14)

式中: t——一天的时序, h; K ——消光系数; A——常数。K

和A 值可通过各月典型日实测净辐射日变化数据及相应林

分的L A I ,经回归计算确定[ 15]。在计算以小时为单位的准确

蒸腾量时, 只要有林冠上方净辐射 Rn值和叶面积指数L A I ,

就可采用( 14)式推求小时尺度上的冠层截留净辐射 Rnl。

3. 2　空气动力学阻力 r a的确定:

Penman- Monteith 模型中引入空气动力学阻力和植被

冠层阻力之后, 该模式就全面考虑了影响农田水分散失的大

气因素和作物生理因素, 为蒸散的研究开辟了一条新途径。

空气动力学阻力是由于空气湍流而产生的输送阻抗,为不同

下垫面分速轮廓线的函数, 其准确测定相当困难[ 6]。

对于均匀下垫面, 冠层以上风速呈对数分布[ 6, 26] :

u( z ) =
u*

k
ln
Z- d
Z0

( 15)

u* = ku( z ) / ln
Z- d
Z0

( 16)

则冠层动量汇到参考高度的空气动力学阻力为[29] :

r�=
1

k 2u( z )
·�ln�

Z - d
Z0
� �2·� m2 ( 17)

式中: � m——大气稳定度函数, 中性层结条件下 � m = 1。
Penman- Monteith 模型假定大气为中性层结 ,则从林冠到

其上某一高度Z 的空气动力学阻力可表示为[ 7, 15, 26] :

r�=
1

k 2u( z )
·�ln� Z- d

Z0
� �2 ( 18)

对于森林下垫面, 一些学者也用以下半经验半理论公式

计算 r a[ 15, 16, 18, 30] :

r�=
4. 72

1+ 0. 54u
·�� ln� Z- d

Z0
� � ( 19)

式中: u* ——摩阻流速, m/ s; d——零平面位移, 取 3/ 4的平

均树高[ 25] , m; Z0——林冠粗糙度, 取 1/ 10 树高, m; k——卡

门常数,为 0. 38～0. 43, 取平均0. 41; u( z ) ——粗糙度高度

处的风速, m/ s; u——观测点风速风速, m / s, 须将气象站 10

m 高度风速通过风速廓线分布换算为观测高度值; Z——蒸

散面以上2 m 处的风速高度, m。

3. 3　冠层阻力 rc 的计算方法

Penman - Monteith 模型能否在实际中推广应用, 很大

程度在于冠层阻力能否参数化,围绕冠层阻抗参数化问题,

不同学者提出了不同的理论和方法[ 11, 23]。Penman 最早使用

冠层表面阻力的概念是, 把计算单片叶子水汽交换的方程

(叶片表面阻力)用于冠层, 将冠层看成一个整体或是一片巨

大的叶片, 对应的冠层阻力为 rc ; G. Szeicz 等认为冠层阻抗

可以看成是各个叶片气孔阻抗的总和; Jones 将冠层整体气

孔阻力看作是植物冠层内各层或不同部位叶片气孔阻力相

并联的结果; 卢振民们研究认为, 农作物冠层内水汽主要来

自冠层上部的叶片(占70% ) ,可用冠层上部单叶的气孔阻抗

乘以其比例系数来计算冠层阻抗; J. Bhaslr 的研究则表明:

单叶气孔阻抗与冠层阻抗的比值与冠层有效叶面积指数有

关[16, 23]。

冠层阻抗如同零平面位移一样, 是一个虚拟的物理量,

它是表示不同层次、不同部位叶片的气孔阻抗、土壤湿润状

况及冠层内空气动力学特性等因素对整个冠层蒸散影响总

效果的一个参数。也就是说,冠层阻抗并不是一个纯粹的生

理参数,其数值大小并不是仅仅从冠层上各个叶片的气孔阻

抗值就可以完全确定的[23]。而森林庞大的冠幅、复杂的冠型

结构给确定森林冠层整体气孔阻力有带来了更大的难度。国

内外的研究者在这方面作了大量研究, 基本由以下几种思

路:

( 1)实测单叶气孔阻力, 再考虑叶面积指数求得冠层整

体气孔阻力 rst代替冠层阻力 r c。冠层整体气孔阻力可看作植

物冠层内各层或不同部位叶片气孔阻力相并联的结果 ( H·

G·Jones, 1983) ,即[ 15, 16, ] :

r st= [�
n

i= 1

1
r st i
L A I i ] - 1 ( 20)

式中: L A I i——气孔阻力接近的叶片的叶面积指数; r st i——

叶片平均的单位叶面积的气孔阻力, s/ m; n——划分的冠层

叶片类型数或叶片个数。

储长树( 1995)以小麦为对象研究认为J. Bhaskar 提出的

考虑了不同层次叶片差异性和有效叶面积的方法精确度最

高[23]。对于森林, 贺康宁等 ( 2003)将整个冠层看成一个整

体,认为冠层内蒸腾水汽主要来自叶片分布最集中的中部,

将冠层中部单位叶片气孔阻力乘一系数,并采用冠层总叶面

积指数,则上式可简化为[ 16] :

r st= K � rsi/ LA I ( 21)

式中: r si——单叶气孔阻力, s/ m。

根据相关研究结果, 当群体结构变化不大时, K 1 基本稳

定。因此,可用某种独立方法测出典型天蒸散后,再反推出冠

层整体气孔阻力,计算出系数K �。
余新晓等 ( 2002)采用了如下公式来修正叶面指数L A I

对实测单叶气孔阻力值的影响,直接得到 rc
[7] :

r c= r si/ [K×ln( L A I+ 1) ] ( 22)

式中: K ——树冠结构的修正参数, 与树种有关, 介于 0. 3～

1. 0之间[ 7]。

( 2)考虑影响气孔阻力的环境因子胁迫函数法(姚德良,

2000; 丛振涛, 2004)。虽然冠层表面阻力只代表植被与大气

水汽交换的表面阻力, 并不等于冠层气孔阻力, 但它确实包

含气孔开闭的信息,因此可用气孔阻力与环境因子间的关系

探讨它。姚德良等( 2000)介绍了 No ihan 等提出的冠层阻力

参数化模型,其中气孔开启的水分调节因子为根层土壤的平

均含水量,并且考虑了太阳短波辐射, 田间持水量, 凋萎含水

量的影响。模型由下式表示[26- 28, 31] :

r c= ( rmin/ ( L A I ) ) ×(F1×F2×F3×F 4)
- 1 ( 23)

F1= ( ( rmin/ rmax ) + f ) / ( 1+ f ) ( 24)

f = 0. 55(Q t/Qcri)×( 2/ L A I ) ) ( 25)

F2= ( �- �w ) / (�j - �w ) ( 26)

F3= 1- �( e sat- ea) ( 27)

F4= 1- 1. 6( T o- T a)
2/ 103 ( 28)

其中, F1——太阳辐射胁迫函数; F2——土壤水分胁迫函数;

F 3——饱和水汽压差胁迫函数; F4——温度胁迫函数; rmin和

rmax——最小和最大气孔阻力; L A I——整个冠层叶面积指

数; T o——叶面温度参考值, 取 25℃; T a——空气温度, ℃;

Q t——到达冠层顶的太阳短波辐射, W / m2 ; Qc ri——辐射临

界值, 取100W/ m2; �、�f、�w——土层平均体积含水率、饱和
含水率、凋萎含水率; ea、esat——空气水汽压、饱和水汽压,
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hPa; �——系数, 取0. 0061/ hPa。
莫兴国等 ( 1997, 2000)以此冠层表面阻力与环境因子

的关系为基础, 对其中的参数进行了优化修正[ 28, 32] , 本文不

再罗列。

( 3)结合气象因子的经验公式法。一般情况下, 作物冠层

阻力可通过单个叶片的气孔阻力和叶面积指数来计算。但由

于水汽传输不仅受冠层结构和叶片气孔的影响,且还受土壤

含水量、土壤质地等因素的制约,因此确定十分困难[32]。为

解决这一问题,一些学者通过建立经验公式来求得 r c。刘贤

赵等( 2001)介绍了Katerji和Perr ier 进行大量的试验研究发

现 ( r c / r a)与( r
* / r a)具有很好的线性关系, 且( r c / r a)与( r

* /

r a)值的增大而增加, 其数学表达式为[ 6] :

rc / r a= a( r * / ra ) + b ( 29)

式中: r * ——引入的临界阻力, 可根据气象资料求得:

r * =
�
�+ r

·
�Cp ( es- ea)
R n- G

( 30)

a、b——经验系数, 实测或其它方法得到蒸腾量后,用回归法

反推出a、b。

对比以上几种方法, 第一种方法是以实测单叶气孔阻力

为基础,结合叶面积指数的变化, 求出整个林冠的整体气孔

阻力后直接代替原公式中的冠层阻力项。由于气孔计的大量

推广应用,该方法在近几年被不少学者所采用,有较大的发

展空间;第二种方法从影响气孔阻力的环境因子出发,建立

环境因子与森林冠层最小气孔阻力的胁迫函数,气孔阻力与

诸如太阳辐射、气温、饱和水汽压差、土壤含水量等环境因子

的参数化方法已有许多研究[ 32] , 此方法无需实测气孔阻力,

减小了实验难度, 但由于考虑了众多环境参数,需具备一定

的资料。前两种方法都认为叶片气孔阻力是决定冠层阻力的

重要因素, 所以都是以叶片气孔阻力为突破口来确定冠层阻

力, 而第三种方法避开了受复杂环境因子影响的叶面气孔阻

力, 建立冠层阻力与易观测和求解的气象因子间的关系, 为

确定冠层阻力提供了新的思路,这种模型一般较为简单, 便

于计算, 但无统一的形式,通用性还有待提高。

4　讨论

虽然Penman- Mont eith 模型可以较为准确的估算下垫

面的蒸散量,并被广泛的引用, 但对于森林下垫面, 在实际确

定其参数时 ,仍有以下问题函待解决: 该模型需要非常详尽

的气象资料,而在许多地区, 尤其是发展中地区, 气象资料往

往是有限的[ 14] ;对于Penman- Monteith 公式改进的计算蒸

散的能量平衡空气动力学综合阻抗法, 有两方面的缺陷, 一

是空气动力学阻抗的计算需要确定表面粗糙度参数, 二是该

式中假定了在动量输送阻抗和热量输送阻抗相等时取得表

面粗糙度。因此,在中性层结条件下, 可得到满意的结果;在

非中性层结和稳定层结下,有一定误差; 在早晚, 也会像波文

比法出现同样的问题, 即净辐射和土壤热量很小或负值时,

往往产生不合理的结果[16] ;该模型一些参数的计算量较大、

公式复杂,需用一些统计软件或编程以便提高效率。其次,为

适应不同地区的情况,修正彭曼公式中加入了许多修正参数

和风函数, 有些参数是难于准确量测的, 而且过多的修正参

数和函数会引起公式使用者的混淆;在确定影响模型准确性

的关键参数净辐射Rn、空气动力学阻力 r a和冠层阻力 r c 时,

各种方法都采用了一些经验参数,尤其是冠层阻力 r c 的计

算,不同学者所用的方法差异很大, 而且这些参数都无法实

测获得, 使得其精度缺乏可比性,故准确性和通用性需进一

步探讨。

森林蒸散研究的未来发展趋势必定是向蒸散的物理机

制、生理机制的深层次发展[5] , 既考虑了作物生理机制又考

虑了蒸散物理机制的Penman- Monteit h 模型以其坚实的理

论基础和较高的准确性,将在蒸发散研究中发挥重要作用。

今后, Penman- Monteith 模型及其参数确定仍需在以下几

个方面继续深入研究: 在实际应用中, 应对其中的经验系数

采用一些更精密的仪器通过典型天的实测值来校正, 以便提

高准确性;尽量减少不必要的修正参数和一些复杂函数的加

入,对原模型众多参数进一步简化, 提高模型的通用性; 将此

法结合红外遥测技术测量森林表面温度,可测算大范围蒸散

量; 从理论的角度探讨非中性层结条件下 Penman -

M onteit h 模型的应用。另外, 实测法是估算法精度的判断标

准,不断提高实测法的观测精度是森林蒸散研究发展的基

础, 也会为Penman- Monteith 模型的更精确化、更通用化

发展提供支持和依据。
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(上接第212 页)

在桩(墙)顶后及半坡分别设1. 46 m 和2 m 宽平台, 平台上设

0. 4 m×0. 4 m 矩形截水沟, 采用M 7. 5 浆砌片石封闭,平台

及截水沟浆砌厚度 0. 3 m, 将边坡水排至路堑以外。

( 4)桩顶以上刷方边坡根据安全系数K = 1. 3 计算推力

设锚杆钢筋混凝土截水框架梁护坡, 在截水框架节点处设置

锚杆。锚杆钻孔直径为�110 mm, 采用跟管钻进, 每根锚杆必
须保证锚固段长度 5. 5 m, 锚杆采用�36 mm 钢筋,孔内灌注
M35 水泥砂浆,注浆压力0. 2～0. 4 MPa,孔口设止浆塞。锚

杆纵、横向间距4. 0 m。自桩顶平台坡脚至堑顶: 最下部两排

锚杆长12 m, 第三、四排锚杆长14 m,第五排锚杆长12 m, 第

六、七排锚杆长10 m,第七排以上锚杆长8 m。截水框架梁内

采用液压喷播植草防护, 截水框架梁锚杆区边缘采用 M7. 5

浆砌片石镶边。

( 5) K9+ 487～K9+ 553 长 66 m, 右侧路堑设桩间挡土

墙进行支挡加固。根据安全系数K = 1. 15计算整个滑坡推力

值为980 kN / m～1 130 kN / m, 因考虑锚杆承受110 kN / m～

256 kN / m ,桩承受720 kN / m～970 kN / m 推力。其中桩工12

根, 桩间距(中- 中) 6 m, 桩长26～27 m, 截面尺寸均为 1. 75

×2. 75～2×3 m, 3# ～10# 桩的桩中心距路线中心距离为 7.

5 m , 1#、2# 、11# 、12# 桩的桩中心距路线中心距离为约 8. 15

m, 桩身采用C30混凝土灌注。具体桩位、截面尺寸及平面布

置详见图1。每根锚固桩桩顶均设一节加强型锁口,高2 m, 位

于土层及岩层的严重风化带中的桩身均设置护壁,在滑动面

附近及松散或有地下水出露段的土体内采用加强型护壁。

( 6) K9+ 488～K9+ 552 长 64 m, 右侧设重力式路堑挡

土墙, 为个别设计。原4# 桩与新设3#桩及新设10# 与原12# 桩

之间及桩前墙高均为10 m,埋深为自路肩下2 m。新设 3# 桩

至新设10# 桩之间墙高8 m,基础为托梁 ,挡土墙胸坡和背坡

均为1∶1. 5。挡土墙墙身采用C15片石混凝土浇注。桩间挡

土墙墙背设0. 5 m 厚砂夹卵石反滤层,反滤层上下部隔水层

分别采用M 7. 5浆砌片石和C15 片石混凝土制作。上部厚0.

5 m, 高0. 5 m ;下部厚0. 5 m, 高0. 3 m。挡土墙每隔2 m 上下、

左右交错设置泄水孔, 泄水孔的尺寸为 0. 1 m×0. 1 m, 呈梅

花型布置。

( 7)新设3#桩至新设10#桩之间的挡土墙采用单桩托梁

基础。托梁宽3. 0 m,厚1. 5 m, 长4. 0 m。托梁中心与挡土墙

重心保持在同一垂线上,托梁与边沟之间的缺口处采用M7.

5浆砌片石回填。

( 8)在桩间挡土墙的最下面三排泄水处设三排仰斜排水

孔,每级边坡平台靠山侧约 1 m 与 3 m 高处各设一排仰斜排

水孔,间距2 m,其深度至挡土墙后或坡面内10～14 m, 仰角

均为10°。采用�100 mm 钻孔,孔内设�80 mm 带孔PVC 管,
并用带膜透水土工包裹,引排地下水。

( 9)凿除或拆除已损坏但未倒塌的挡土板, 根据现场情

况重新挂板 ,锯掉高出墙顶以上的桩, 凿除或拆除外露的锁

口护壁,采用C15混凝土对外露的桩桩身进行抹面。

8　结　语

众所周知,水对边坡稳定性有显著影响。它的影响是多

方面的,包括软化作用、冲刷作用、静水压力和动水压力作用

及浮托力作用等。本边坡病害工程就是由于水的 作用带来

的病害的典型实例,其主要原因是, 由于排水不畅, 地表水大

量下渗,板后的土体严重饱水, 下部土体被逐渐软化, 形成软

弱层,加大了土的容重并产生静水压力而造成。因而在以后

的边坡设计及整治过程中都要充分考虑到水的作用, 作到及

时引水、截水、排水, 使边坡免受损害, 从而尽可能高的提高

工程质量。
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