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两种沟头防护工程的效益

张 汉 雄

(中国科学院西北水土保持研究所 )

一
、

沟头侵蚀及其防治

沟头侵蚀是黄土高原水土流失区土壤侵蚀的重要部分
,

其侵蚀形态包括沟头进展
、

沟谷扩展
和沟床下切

。

串球状陷穴和陷穴间孔道的塌陷
,

是沟头前进的主要方式
,

沟谷扩展的主要型式
,

是沟

边崩塌
、

滑坡和泻溜
。

由于黄土入渗力强
、

多孔疏松
、

湿陷性大
,

经暴雨径流冲刷
,

岸坡稳定性

差
,

沟 蚀 剧烈
,

沟头溯源侵蚀速度很快
,

一般沟头每年前进 2 一 3 米
,

沟谷扩宽 2 米多
。

如宁

夏回族自治区固原县
,

从 1 9 5 7年起
,

平均每年沟头延伸 6
.

78 米
,

最大一年延伸竟达 1 5
.

7米
。

沟头

侵蚀发生在沟头有集 中径流的地方
,

蚀坎高差多在 10 米 以上
。

下泄径流冲刷力强
,

沟床下切快
,

往往一次洪水沟底可切深 1 一 2 米
,

导致沟谷愈深
,

沟坎相对高差愈大
,

随之沟头前进和扩张愈剧

烈
,

造成严重的沟头侵蚀
。

沟头侵蚀对工农业生产危害很大
,

主要是
:

1
、

造成大且土壤流失
。

沟头集水面积小而侵蚀量大
,

崩塌
、

滑坡的疏松土体和沟床下切是沟

蚀的主要侵蚀泥沙源
,

大大增加沟道输沙量
;

2
、

毁坏农田
。

沟头延伸和扩张
,

毁坏了大量农耕地
,

使可耕地面积逐年减少
,

沟谷逐年扩大
。

如固原县由于沟头侵蚀每年毁坏耕地达 5
,

00 0一 6 ,

00 。亩 ;

3
、

切断交通
。

沟头侵蚀如不防治
,

延伸将无休止
,

直到溯源侵蚀至分水岭后
,

沟谷还要下切

和扩张
。

这样
,

原来的交通要道或生产道路就会被数十米的深壑大沟隔断
,

严重影响山区交通和

农业生产
。

沟头侵蚀的防治
,

应按流量大小和地形条件采取不同的沟头防护工程
。

沟头防护分两类
:

一类是拦蓄式
。

当沟头上部来水较少时
,

可沿沟边修筑一道或数道水平半环形沟埂
,

形成拦
水埂或沟边埂

,

拦蓄上游坡面径流
,

防止径流排入沟道
。

沟埂的长度
、

高度和蓄水容量按设计来

水量而定
。

另一类是泄水式
。

当沟头集水面积大且来水量多时
,

沟埂 已不能有效地拦蓄径流
,

必须把径

流导至集中地点通过泄水建筑物排泄入沟
,

沟底还要有消能设施以免冲刷沟底
。

一般泄水设施有

沟坎陡的修支撑式悬臂跌水
,

沟沿缓坡处修烤工式陡坡跌水或阶式跌水
。

这两种泄水建筑物工程

量大
,

造价高
,

施工困难
,

难于普遍应用
。

本文介绍中国科学院西北水土保持研究所在安塞县茶坊水土保持综合试验区修建的两种新型

泄水式沟头防护工程的设计
、

施工及运用效果
。

二
、

试验地点概况

这两座泄水建筑物
,

分别设置在实验区山地实验场内毗邻的两条支沟上
。

由于各沟头的集水面



积和地形
、

地质条件的差异
,

我们因地制宜地采取 了不同的泄水设施型式
。

剁草沟沟头集水面积

0
.

07 1平方公里
,

有少量果园
,

其余为陡坡农地
。

历年最大径流量为 0
.

58 立 方米 /秒
。

沟 边 为 高

差 9
.

5米的土陡崖
,

沟底是破碎基岩
,

总高差 1 3
.

0米 ( 图 1 )
。

近 8 年来
,

沟头延 伸 了27 米
,

平

雌对蓦年前进 3
.

4米
。

由于该沟径流量较大
,

沟坎高差小
,

且有基岩利于消能
,

故采用陡槽 式 挑流

跌水泄水
。

桃树湾沟沟头集水区为。
.

0 1 5平方公里
,

全是陡坡实验农地
,

最大径流量为 0
.

18 立方

米 /秒
。

沟边陡崖高达 20
.

5米
,

沟谷宽 29 米
,

内有大量崩塌虚土
,

无基岩裸露
。

近十年来
,

沟 头

前进了24 米
,

平均 每年延伸 2
.

4米
,

沟头滑塌体的侵蚀量达 1 , 5 00 立方米 (0
.

2万吨 )
。

该沟
_

径 流

量虽小
,

但侵蚀量大
,

且沟头两边是实验区永久性径流实验场
,

必须安全地防止沟头继续扩张
。

按照陡崖高差大
、

径流量小的特点
,

选用悬臂式喷嘴射流跌水泄水型式
。

三
、

设计要点

( 一 ) 设计排水 t 计算

沟头来水量必须根据水文
、

地形条件精确计算
,

以选定泄水结构型式和工程设计
。

泄水式沟

头防护工程属永久性建筑物
,

应有较高设计标准
,

可按 20 一30 年一遇暴雨供水设计
。

沟头集水面

积一般小于 0
.

1平方公里
,

形状近似于圆形或半圆形
,

属全面汇流造峰
。

造峰历时短
。

沟头 来 水

量可按下述简化公式计算
:

Q
m 二 0

。

2 7 8 a h F ( 1 )

式中
:

Q m一设计暴雨的最大径流量
,

立方米 /秒 ,

F一集水区面积
,

平方公里 ;

a 一洪峰径流系数 (不同于径流系数 )
,

汇流历时愈短
, a值愈大

,

沟头 集 水 区 a = 0
.

75 -

1
。

0 ;

h一设计暴雨量
,

毫米 /小时
。

由于沟头集水面积小
,

汇流造峰快
,

短历时暴雨强度大
,

可

按最大 30 分钟暴雨强度设计
。

对于该区
,

h = i七=
1 8

.

I N
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式中
:

N一设计暴雨重现期
,

年
;

i一设计历时的暴雨平均强度
,

毫米 /小时
,

t一设计暴雨历时
,

小时
。

当采用 30 分钟暴雨强度和设计频率
,

按式 ( 1 ) 和式 ( 2 ) 计算的沟头来水量 比较见表

衰 1 计算与实洲的沟头来水 t 比较
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(二 ) 结构特点

1
、

陡槽式挑流跌水
。

陡槽式挑流跌水 由进 口集水池
、

陡槽
、

反弧段
、

挑流鼻坎和支墩
、

支架等几

部分组成 (1 图 )
。

进 口为浆砌石
,

最大水深 1米
,

径流经两边的导流渠汇入集水池
,

再流入陡槽
。

陡槽

断面随陡坡水力特性而变化
,

长 12 米
,

坡度 比 :1 0
.

8 ;
槽上部底宽 0

.

4米
、

下部宽 0
.

2 5米
,

槽壁高度亦

随水深变化
。

反弧段为 o
.

Z x o
.

3米的矩形断面
,

反弧半径 1米
。

挑流鼻坎按照设计流量和坎上水头
,

选择最佳挑射角 O二 25
。 。

反弧段与鼻坎都固定在砌石支墩上
,

支墩基础为破碎基岩
。

陡槽和 反 弧

段
、

鼻坎全用 2 毫米钢板焊成
,

上 口有拉条以增加薄壁槽身的强度
。

为便于安装
,

槽身分两段制

造
,

现场用螺栓把陡槽上下段及反弧段连接在一起
。

陡槽中间用支架支撑
,

以减轻在 自重和水压

下产生的较大弯曲变形
。

支架是用 4 x 4 厘米角钢焊接的框架
,

用螺栓与槽身下面的水平铁块联

结
。

整个陡槽为两端固定
、

京流沱

创冬二菇

中间支撑的整体刚性结构
,

安全稳定
。

2
、

悬臂式喷嘴跌水
。

悬臂式喷嘴跌

,,
澳澳!!!
度度 }}} 丈宁宁

品品二}}}
\ ___

一一一
~

一
一一

只只

淤不龚龚

一一
盆,

一一图 l 陡抽式挑流跌水结构简圈

水由进 口集水池
、

喷管
、

拉链和柳谷坊 4

个部分组成 (图 2 )
。

进 口与陡槽式跌水

相似
,

两边也有导流渠与集水池相通
。

喷管

分喇叭形进 口
、

管身和喷嘴三段
,

系用 2 毫

米钢板卷曲焊接的整体
。

进 口段长 1米
,

管身长 5 米
,

直径 0
.

3米
。

喷嘴 为 园锥收

敛型
,

收敛角 6
。 ,

长 1米
,

出口管径 0
.

2

米
。

喷管一端固定安装在集水池的胸墙砌

石体内
,

另一端悬空
,

垂直高差 2 米
,

俯射

角 2 0
。 。

为使管身能承受 自重和水重 的 较

大荷载
,

并在风力和水动力作用下不摇摆
,

在喷嘴与管身交界处焊接加

A一侧视图 B一平图面

图 2 悬甘喷嘴式跌水结构略日

劲箍
,

并用两根拉链系住
,

拴在崖坎上的锚墩上
。

拉链

与喷管成 60
“

的对称 夹 角
,

用小6 钢筋代替
。

锚墩是 预

制混凝土块
,

埋于距沟边 5

米
、

深 2 米的地下
。

锚墩与拉

链用活动螺栓连接
,

外露于

地面
。

安装喷管时
,

先把活动

螺栓放松在最大位置
,

把拉

链拉紧到管身接近设计要求

的位置
,

然后再砌胸墙
,

这

时喷管悬臂端可 能 有 0
.

1米

下垂
。

待砌体初凝后
,

再把活动螺栓上紧
,

则喷管可保持在要求位置
,

拉链处于稳定受力状态
。

一般悬臂跌水属有支撑的悬臂梁式刚性结构
,

在动荷载作用下易振动摇摆而使结构破坏
。

该

装置利用活动螺栓拉链使喷管应力分布均匀
,

活动连接使悬臂喷管自由端有弹性结构特点
,

容许

上下左右摆动 0
.

1米
,

在动荷载 (水流脉动压力
、

风力 ) 作用下能安全可靠的运用
。

(三 ) 水力特性



1
、

陡槽式挑流跌水
。

该结构过水部分为光滑的钢结构
,

抗冲刷力强
,

变断面陡槽按水流特性

设计
,

毋须进行陡槽水力计算
。

我们只计算不同流量的水流抛射距离和冲刷坑深度
,

以确定射流

是否危及结构安全和需采取的消能措施
。

沟道防冲要求大流量时水流抛射距离远
,

小流量时抛射

距离大于支墩的安全距离
。

由于距支墩 5 米处有一石坎
,

大多数情况下射流能抛射至石坎下游
,

故不作冲坑深度校核
。

射流抛射距离按下式计算
,

结果见表 2
。

h
.
c o s o + z 一 s :

( 3 )`几日

、
.
1尸。 = 2 中

2。 。 s 。〔
s i n 。 ,

1
亿

s i n
2
0

+

2小
2 5 ;

式中
:

0一鼻坎挑射角
;

z
一上下游水位差

,

米 ;

h
。

一鼻坎上水深
,

米 ,

s :
一上游水位至鼻坎处高差

,

米
,

小一流速系数
,

按以下经验公式计算

q l , 3

q一鼻坎处之单宽流量
,

立方米 /秒 /米
。

2
、

悬臂式喷嘴跌水
。

从水力学观点
,

圆锥收敛型喷嘴出口流速最大
,

流线型管嘴流量和射

流动能最大
,

这意味着消能设施更复杂
。

为便于喷嘴射流远 离崖 坎 和便于消能
,

我们选用圆锥

收敛型喷嘴
。

当喷管水深大于 1 / 2 出口管径时为半压力流
,

满管时为压力流
。

喷嘴流量按以下 管嘴 流量

公式计算
:

Q =

。 了三若瓦
一 3

·

1
d3z 了亩 ( 4 )

式中
:

d 一喷嘴出口直径
,

米 ,

H
。

一计入行近流速的喷嘴出口水头
,

米
。

计算的喷嘴最大流量为 。
.

20 立方米 /秒
,

满足设

计最大来水量
, 当流量小于 0

.

1立方米 /秒时
,

管内出现有压与无压的交替现象
,

且有水锤作 用
。

喷嘴射流属非淹没 自由射流
,

抛射距离取决于喷嘴出口流速及射流的俯射角
。

假定忽略空气

阻力和水股扩散影响
,

把喷射水流运动看作 自由抛射体的运动
,

则射流平均抛射距离可按 自由抛

射体的运动轨迹计算
。

取喷嘴出口断面中心为坐标原点
,

则抛射坐标 (图 2一 A ) 为

{
` = · 。。 s 。、

{
y =

含
g ` 2

一
`n 日̀

( 5 )

消去两式中的时间变量七
,

则求得射流抛射的水平距离 x 为

、 lee尸
,l

一

二 =

傀卿
廷〔亿+il

2 g y
v Z s i n Z

日
( 6 )

式中
: v 一喷嘴出口流速

,

米 /秒
,

当Q刻
.

1立方米 /秒时
,

v = :
.

2 1

务
,

当0H < 。
.

6 米
,

且Q <

0
.

1立方米 /秒 时
,

v = 4
.

21 了 H
。



日一水流俯冲角
,

即射流与水平线夹角 , 拟其
一

` 毛
’

·

、

y一喷嘴出口与沟底水面高差
,

米 , l

g一重力加速度
,

为 9
.

81 米 /平方秒
。

喷嘴跌水下游沟谷堆积着两岸坍塌的大量虚土
,

为防止沟床下切和射流冲刷虚土
,

在沟床设

置柳谷坊两座
,

起消力池作用
。

第一道柳谷坊高 2 米
、

顶宽 2 米
,

位于射流最远射距之外
,

距崖

坎 2 1
.

6米
,

当射流落入沟底就在谷坊前形成一个深 1一 2 米
、

长约 16 米的蓄水垫层
,

水流消能后

从谷坊顶部溢流至二级泪力池
;
第二道谷坊高 0

.

8米
、

顶宽 1
.

5米
,

它降低第一道谷坊的落差
,

进

行二级消力
。

四
、

试验初步结果

这两项泄水式沟头防护工程于 1 9 8 4年 6 月建成
,

汛期经历 了 3 次暴雨洪水考验
,

其中 8 月 3

日和 27 日洪水较大
。

沟头集水区 的径流全部流经设施排泄
,

有效地保护 了沟头扩张和冲刷
。

最大暴

雨强度为 30 分钟 20 毫米
、

3 小时 65 毫米
,

洪水历时约半小时
,

最大
.

流量产生于主雨高峰后约 10 分

钟
。

按式 ( 1 ) 计算的洪峰流量
,

符合小集水区全面汇流造峰的特点
。

陡槽式挑流跌水实测表明
,

变断面钢槽的最大流速达 10 米 /秒
,

能容许短历时高速 水 流的冲

刷
。

实测抛射距离与计算值误差小于 1 。%(表 2 )
,

计算值偏大
, 流量大于。

.

05 立方米 /秒时的抛

射距离大于 5 米
,

能满足支墩安全要求
。

为防止沟底岸坡冲刷
,

春季在岸坡插的柳枝 和 祀柳大

部分已成活
,

当年新生枝长 5〕一 80 厘米
,

固坡效果较好
。

表2 计算与实洲的挑旅映水水力持性
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9

喷嘴式跌水也泄流两次
,

在风力和水流脉动作用下
,

悬臂喷管的柔性连接端稳定性 良好
,

未

出现较大摆动
。

实测喷射距离与计算值基本一致
,

误差小于 5 % (表 3 )
;
最小射距 距 崖坎 7

.

6

米
,

足 以防止崖坎底部土体免遭冲刷
。

春季修成的柳谷坊
,

柳桩全部成活
,

当年新枝长 0
.

8一 1
.

。

米 , 柳桩间编织的柳梢成活约一半
。

柳谷坊有效地起到消力池作用
。

谷坊至崖坎间未出现较大冲

刷坑
,

柳谷坊顶部溢流对谷坊影响不大
,

水流过后谷坊前淤积约 1米
。

两岸滑塌体上栽种的柳枝

约 60 % 已成活
,

岸坡亦未遭冲蚀
。

由于本年洪水较少
,

也未经受最大流量的考验
。

因此
,

今后几年仍需继续观测
,

以确定在长

期多次洪水作用下结构的稳定性
,

钢管和钢槽的抗冲性及最大流量时的水流特性
。

另外
,

在意外

情况下结构的安全也是设计时应予慎重考虑的
。

由于沟头地形条件限制
,

陡槽式挑流跌水安装位置
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1
、

0

的两岸都是陡崖和悬崖
,

距左岸悬崖仅 4 米 , 加之去年秋季雨水多
,

长期下雨造成崖坎崩塌
,

塌

落土体将陡槽下部和反弧段槽壁压弯变形
。

后经及时修复
,

使建筑物恢复原状
,

并将两岸陡崖能

坡
,

以防再次发生事故
。

五
、

讨 论

在沟头侵蚀严重
、

沟坎高度大的集水沟头
,

修建陡槽式挑流跌水或悬臂式喷嘴跌水能有效地

防止沟头侵蚀
。

按照沟头地形
、

地质条件
,

来水量大小
,

因地制宜地选择合理的泄水 建 筑 物 型

式
,

能较大地减少工程量和投资
,

便于施工安装
,

同时也符合大落差 (势能大 ) 水流 的 动 力特

性
。

1
、

结构合理性
。

根据结构特点和实际运用情况来看
,

两种结构有不同的适用特性
:

第一
,

陡槽式挑流跌水适于修建在来水量较大
、

沟底有基岩
、

崖坎为阶式或坡式且高差较小

的沟头
,

它的水流抛射距离较远 (最佳挑射角为 25
。

一 30
。

)
。

但由于流量大
,

水流冲刷较严重
,

如

果沟床非基岩或无有利地形时
,

需要设置有效的消能设施
。

从水力特性看
,

鼻坎处最大流速达 10

米 / 秒
,

流速的大小取决于坎顶以上的水头和出口的单宽流量
。

为确保抛射距离大于支墩的安全距

离
,

小流量时鼻坎处的单宽流量应大于。
.

20 立方米 / 秒 / 米 ; 相应地
,

为防止高速水流的气蚀破

坏
,

把最大流速限定在 10 米 / 秒
,

则坎顶 以上水头亦应不超过 10 米
。

第二
,

悬臂式喷嘴跌水适于修建在崖坎陡壁
、

高度大
、

河床无基岩且来水量较小的沟头
,

水流

的俯冲喷射距离较小
。

喷射距离取决于喷嘴出口流速和俯冲角
,

为使崖坎至射流最近点的安全距

离不小于 5 米
,

最优俯冲喷射角日镇 30
“ 。

圆锥收敛型喷嘴虽可增加出口流速
,

但对于 该 装置 来

说
,

经济的 (不是最优的 ) 喷嘴圆锥收敛角为 5
“

一 8
。 。

柳谷坊可用作小流量射流的消力池
,

是一

种经济有效的消能设施
,

拦泥消能兼顾
。

喷嘴式跌水与柳谷坊相结合
,

是沟头防护工程中很有实

用价值的生物工程设施
。

2
、

优越性
。

这两种泄水设施采用钢与烤工结构的组合型式
,

它与一般的烤工沟头 泄水结构根

比
,

有以下优点
:

( 1 ) 工程量小
、

投资少
,

两个设施的砌石体总计仅 10 立方米 ; ( 2 ) 结构紧

凑
、

重量轻 (最大构件仅重 1 5 0公斤 )
、

受力状态好
,

对动荷载的适应性强
; ( 3 ) 安装施 工 方

便
,

也可跨汛期施工
, 8 个人仅用 6 天就把两座设施 (包括砌石体 ) 建成 ; ( 4 ) 水力特性好

,

能

耐高速水流冲蚀
,

可在其它结构易受破坏的水流条件下安全运用
。

3
、

经济性
。

这两项建筑物总造价为 2 ,

20 0元 (挑流式 1 , 4 50 元
,

喷嘴式 7 50 元 )
。

总费用中
,

诃
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富县水土流失危害及其防治

王恒俊 赵先贵 吕惠明 张棠棣

(中国科学院西北水土保持研究所 富县农业区划委员会 )

水土流失是黄土高原普遍存在的严重问题
。

富县位于陕北黄土高原沟壑区向黄土丘陵沟壑区

的过渡带
,

源面
、

丘陵
、

山地
、

河谷阶地等黄土高原区的主要地貌类型均有
,

是这类地区水土保

持重点县之一
。

摸清该县水土流失状况
,

不仅为搞好全县农业区 划
、

防治水土流失提供依据
,

而

且对 了解整个黄土高原水土流失的类型
、

分布规律
、

危害程度
、

发展趋势
、

防治途径也是有益的
。

为此
,

我们结合土壤普查
,

对富县水土流失状况作了全面调查
,

绘制了 1 / 5 0
,
0 0 0的土壤侵蚀图

。

一
、

水土流失状况

富县东缘黄龙山
,

西依子午岭
,

总面积为 62 7万亩
,

其中耕地 51 万亩
,

占总土地面积的 8 5
.

4 % ;

疏林
、

疏草地 3 36 万亩
,

占林草地的 6 3
.

7%
。

而 1 9 4 9年水土流失面积是 26 4万亩
,

占总土地面积的

4 1
.

9 % ; 现有水土流失面积达 3 87 万亩
,

占总土地面积的 62 %
。

今昔相比
,

流失面积增加了20
.

1 %
。

据西峰水土保持站调查估算
,

子午岭林界线每年后退 1 公里 , 根据我们选点实测
,

本 县 林 界 线

比 1 9 4 9年平均后退了 2
.

5公里
。

可以初步肯定
,

富县水土流失不是逐年好转
,

而是不断加剧
。

二
、

水土流失类型及分布

(一 ) 类型
。

富县水土流失可依形式
、

特性
、

强度分为 6 大类型 16 个强度 (详见表 1 )
。

从
面积来看

,

鳞片状面蚀是富县水土流失最广的一类
,

其次是切沟
、

重力侵蚀
。

不论从面积或侵蚀
.口 . 鱿 , 冷目以限神翻目闷 .目 . .嗽神翎洲 e侣冲 .侣神 .侣神。侣阅 。侣阅巴侣沁鱿洲 粼目阳。侣阅 , 侣神 . 侣呻川韶旧。民冲巴侣沁例自。 . 侣冲韶洲钾邻 。侣怜。口 . 。留闷。目阳。目 . 。肠 . 。侣冲 .侣神 . 吮阳倪加蛇洲。奈阳 . 峨神 . 侣” .侣神 。目。

结构的材料费和加工费为 1 , 7 00 元
,

占总费用的 77
.

2 %
。

由于钢结构所用的材料是商业上进 口 的

薄钢板
,

比一般国产钢板价格贵 ; 加之施工地点在山上
,

砂石料的开采与运输都很困难
。

随着 目

前劳力费用和材料价格上涨
,

因而使总造价偏高
。

若利用工业旧钢材 (钢管或钢板 )
,

并采取一

些必要的改进
,

估计可使总造价降低 30 % 以上
,

则平均单项造价约 700 元
。

这样
,

这两种型式的泄

水设施还是有普遍推广的实用价值的
。

两种新型沟头防护工程 已建成
。

经短期过水考验表明
,

结构运用情况 良好
,

安全可暴
。

预计

经进一步观测和改进后
,

将能为大量的
、

侵蚀严重的集水沟头
,

提供一种新型的
、

经济实用的沟

头泄水结构
。
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