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一种泥石流拦砂坝溢流 口的防冲设施

袁 锡 明

(四川省黑水县人民政府 )

提 要

本文介绍的是四川省黑水县芦花沟泥石流拦砂坝溢流 口 防止冲刷的一种钢件结构设施
。

其结构型式是 . 在拦砂坝溢流 口下游侧底面与下游坝体垂直临空面交接处
,

用 8 一 10 毫米的

钢板作成
,

伸出下游临空面 59 厘米
,

高出溢流 口底面10 一 15 厘米的钢件
,

用中25 毫米的螺纹

钢筋焊接后
,
再在坝体溢流 口浇筑 50 厘米厚的 2 00 号钢筋棍凝土

,

使其 与 拦 砂 坝 衔接成整

体
。

有这种设施的溢流 口
,

能拦蓄一层泥石流
,

起消能和缓冲作用
。

在后来的泥石流过坝时
,

将泥石流对坝体溢流口直接的冲刷
、

摩擦
、

碰撞和淘蚀作用的外力
,
变成泥石流内部的石磨

石
、

砂磨砂的 内力
,

从而保护拦砂坝溢流 口不被过坝泥石流所破坏
。

拦砂坝溢流 口的防冲间题
,

是泥石流防治工程设计中应考虑的重要问题
。

但是
,

这个间题在

过去的泥石流防治工程中
,

一直未能很好解决
,

以致由于拦砂坝溢流口被泥石流破坏
,

进而造成

坝体毁坏
,

甚至引起溃坝
。

对于拦砂坝溢流 口的防冲问题
,

不少国内外泥石流工作者曾进行过探

索
。

云南省东川市泥石流防治研究所
,

在拦砂坝溢流 口顶上
,

用埋梅花钢桩的办法拦蓄一层泥石流

起消能防冲作用
,

就是一个例子
。

从实践结果看
,

这种办法并没有彻底解决溢流口的防冲问题
。

我

们在四川省黑水县芦花沟泥石流工程设计中
,

带着这个间题进行了一些调查和分析研究
,

并设计

出了一种拦砂坝溢流 口的防冲钢件
。

通过两年的使用和几场泥石流的考验
,

证明采用钢件防止溢

流 口冲刷的设施是成功的
。

这是一种首次应用于泥石流防冲的新结构型式
,

投资少
,

效果又好
, ,

具有普遍推广的价值
。

本文介绍出来
,

供专家和 同行们研究
。

一
、

泥石流拦砂坝的作用及溢流 口的破坏问题

(一 ) 泥石流拦砂坝的型式与作用
。

关于坝的型式
,

人们自然会联想到 已有上千年历史的水

工坝型式
。

水工坝是上游成陡坡
,

下游成缓坡
,

基本上近似直角三角形
。

这主要是由于水工坝受

力随水深呈直角三角形分布而确定的
。

泥石流拦砂坝的型式
,

是上 游 成 缓 坡 (一般 1 : 。
.

6一

1 : 1 )
,

下游成陡坡 (一般 1 : o一 1 : 。
.

2)
,

正好同水工坝上下游设置的方向相反
。

如果从

水工坝的受力稳定性观点来分析泥石流坝型
,

似乎是不合理的
。

但从泥石流这种特殊的流体受力

及作用来看
,

它完全是合理的
。

因为
,

两种坝拦蓄的物质性质不同
,

所起的作用也不同
:
前者

,

拦蓄的是水体
,

是为了防洪
、

灌溉
、

发 电
、

航运
、

水产等之用 ; 后者
,

拦蓄的是固体
,

是为了让

泥砂回淤沟道
,

抬高局部沟床
,

稳定沟岸边坡
,

压埋滑坡坡脚
,

抑制滑坡发展等作用的
。

在其上

游缓坡上停蓄的泥石流
,

作用有二
:

一是起一部分坝体重量的稳定作用 ; 二是起保护拦砂坝上游

坝面的作用
。

下游陡坡型式
,

是为了防止过坝泥石流 的固体物质下泄跌落
,

砸坏坝体和坝脚
,

起

到保护拦砂坝下游坝体的作用
。

这种坝型
,

是通过不断实践而确定的
。

更确切地讲
,

是在大量失

败经验基础上总结出来
,

又是有理论根据的合理型式
。



(二 ) 泥石流拦砂坝溢流口的破坏问题
。

从前面讨论看出
,

水工坝拦蓄的是水体
,

库容装满

后
,

可以用开闸方式
,

或从溢洪道宣泄
,

以保护库坝的安全
。

但泥石流拦砂坝则不然
,

它拦蓄的

是固体
,

库容装满后
,

不可能用上述方法把库内固体排走
。

当库容装满后
,

泥石流只有从坝体的

溢流 口排泄
。

于是
,

坝的溢流 口就成了以后泥石流的长期排泄的通道
。

水工坝溢洪 道 排 泄 的水

体
,

一般只存在水流的冲刷问题
; 而泥石流是饱含大量 固体的多相流体

,

在通过拦砂坝溢流 口排

泄时
,

它对溢流 口不仅有冲刷 问题
,

还有泥砂摩擦
,

大石块的碰撞和水砂的淘蚀问题
。

显然
,

后

者的作用因素和作用力
,

要比前者复杂得多
,

力要大得多
,

破坏作用必然严重得多
。

泥石流拦砂

坝的溢流 口
,

被过坝泥石流冲刷等破坏
,

造成整个坝体毁坏
,

甚至溃坝
。

这种事例并不少见
。

为

了保护泥石流拦砂坝体的稳定性
,

延长其使用寿命
,

泥石流拦砂坝溢流口的防冲处理
,

就成为坝

体设计的重要问题
。

由于泥石流拦砂坝溢流口的防冲处理措施
,

比水工坝溢洪道的处理难度大得

多
。

因此
,

这一问题一直未能很好解决
。

二
、

解决拦砂坝溢流 口防冲问题的依据

要解决泥石流拦砂坝溢流 口破坏问题
,

就得同时解决泥石流对溢流 口的映刷
、

摩擦
、

碰撞和

淘蚀等一系列问题
。

如果采取的办法
,

只能解决一系列问题中的一项或两项
,

则仍不能有效地保

护坝体的安全
。

这是防冲设施的设计原则
,

也是我们考虑问题的出发点和归宿
。

当然
,

解决泥石

流拦砂坝溢流 口 防冲的办法是很多的
。

比如
,

采用高标号的钢筋 混凝土
,

浇筑拦砂坝溢流 口的底

面和两侧面
,

但造价很高
,

又不能从根本上解决泥石流对溢流口的摩擦问题 ; 又比如
,

用耐冲
、

抗磨的材料
,

保护溢流 口底面和两侧面的表面层
,

不仅价格昂贵
,

仍经受不了大石
、

巨石的碰撞

问题
。

如前面所述
,

云南东川市的同志们
,

想利用泥石流的特性
,

寻找简便的处理办法
,

米解决泥

石流对坝 口的破坏问题
。

他们在泥石流拦砂坝溢流 口底面下游侧边缘顶部
,

采取预埋数排梅花锻

桩的办法
,

目的是让溢流 口底面拦蓄一层泥石流
,

以便后来的泥石流
,

从其上面通过
,

起到石磨

石
、

砂磨砂的消能作用
,

从而减小泥石流对溢流 口的摩擦
、

碰撞
,

达到保护坝体不被过坝泥石流

所破坏
。

由于溢流 口边缘未做任何的加强加固措施
,

其结果
,

溢流口边缘仍被泥石流冲刷和石块

碰撞而破坏
。

另外
,

梅花桩的措施
,

虽然形成了群体
,

但它并不是一个整体
,

钢桩顶端受到 巨大

着块的冲击力
,

有的钢桩产生变形
,

如歪斜和弯曲等
,

也很容易遭毁坏 ; 甚至有些钢桩底座混凝

土被冲毁
,

钢桩也无存身之地
,

形成了唇亡而齿寒的状况
。

东川的办法给我们一定的启示
。

只要想办法保护坝口边缘不被破坏
,

并使其与坝体本身衔接

成整体
,

则利用泥石流拦蓄层的消能作用保护坝体
,

是一种简便可行的办法
。

主要理 由一是有理

论根据
。

我们分析一下水工消能结构中
,

跌坎倒坡和消力池的功能就可发现
,

水工坝下游的消力

池
,

要求保证有一定的水深
,

实质上
,

就是利用了水碰水
、

水磨水的自身消能
。

上述用梅花钢桩拦

蓄一层泥石流作消能
,

亦是利用了同样原理
; 二是泥石流沟道的实际现象存在

。

从泥石流发生过

程中的沟道冲淤变化规律看
,

当泥石流龙头受到沟底基岩门坎
,

或大树桩等的阻障时
,

会拦蓄一

层泥石流
,

即所谓的铺床作用
,

后来的泥石流
,

就在其上通过
。

可见
,

利用拦蓄一层泥石流
,

起

到铺床
,

自身消能
,

达到保护坝体溢流 口不被破坏的作用
。
我们就是依据上述理 由

,

设计出了拦

砂坝溢流口的防冲钢件结构的
。

三
、

拦砂坝溢流口的防冲钢件结构

(一 ) 结构与尺寸
。

在泥石流拦砂坝溢流 口下游侧底 面
,

与坝体下游垂直临空面交接处
,

用

8 一10 毫米
,

或更厚一些的钢板 (钢板的厚度
,

随大石
、

巨石的碰撞力而确定 )
,

作成如图 1所

. . . . . . . . . . . . . . . .



示的防冲钢件结构设施
。

防冲钢件
,

与溢流 口的钢筋混凝土连接成整体
,

防冲钢件长度
,

随溢流 口底面宽度而定
。

芦

花沟拦砂坝溢流 口防冲钢件长 6 00 厘米
,

宽为 8 0一 1 00 厘米
,

高 5。厘米
。

空面 50 厘米
,

平面高出溢流口底面 10 一 15 厘米 (还可视泥石流的性质
、

低 )

,

钢件伸出坝体下游垂直临

规模
、

颗粒 级 配 可 高可

如溢流口底面向中心设计成

(单位
:
米 )

图 1 芦花沟拦砂坝溢流口防冲钢件结构图

1 : 6 的斜坡
,

那么钢件也加工成
1 : 6的斜面

,

即钢件成三角形状
。

这样能对溢流口两侧下部起到一定

高度 的保护作用
,

也有利于沟道中

自身的水量 清淤 (照片 1 )
。

对较小

的拦砂坝
,

溢流口底面可设计成平

面
,

防冲钢件也加工成直线形状
。

防冲钢件采用厚 8 一 10 毫米的

钢板
,

焊接在钢筋混凝 土 的钢 筋

上
。

钢筋混凝土的钢筋采 用 中2 5一

2 8毫米的螺纹钢
,

然后在钢件与拦

砂坝溢流 口底面之间
,

浇筑厚度为

50 厘米的 2 00 号钢筋棍凝土
。

混 凝

土由钢件平面开的三个窗口浇注进

去
,

使钢件的钢板
、

钢筋与浇筑混

凝 土连成整体
。

这样
,

就把防冲钢

件
、

溢流 口与坝体接连成了一个坚

固的完整的整体
。

防冲钢件高出溢流 口底 面10
`

一

1 5厘米
,

称钢件门坎
,

能拦蓄一层

泥石流
。

因沟床自上往下
,

有一定

的纵比降
,

泥石流在溢流口底面是

上厚下薄
。

随后的泥石流
,

在其上

面通过时
,

使泥石流过坝时对溢流

口的冲刷
、

摩擦
、

碰撞和淘蚀的外

力
,

变为泥石流内部的石磨石
、

砂

磨砂的内力
,

起到了消能作用
,

保

照片 1 拦砂坝溢流口实况 护了坝体
。

钢件挑出坝体下游临空

面 5 0厘米
,

是利用泥石流自身运动

的惯性
,

把泥石流挑出坝脚外
,

又能保护坝体和坝脚不被泥石流所破坏
。

防冲钢件包裹着
,

保护着溢

流 口底面与下游临空面的交接处
,

钢件又与溢流口底厚度为 50 厘米 的钢筋混凝土连在一起
,

溢流

口又与坝体连接成坚固的整体
,

所以
,

没有唇亡齿寒之感
。

泥石流流过单独一座坝时
,

其下游的

消能
,

应通过设计计算
,

另做消能处理
。

芦花沟泥石流工程
,

是从坝群来实现相互消能
、

相互保

护作用的
,

即下一座坝对上一座坝起到消能的副坝作用
。

它的回淤线
,

通过回淤计算
,

恰好能保

护上一座坝体的坝脚
,

所以未另做消能副坝
。



(三 ) 芦花沟钢件门坎承受泥石流冲击力的计算
。

一般泥石流拦砂坝溢流口
,
不存在单独的

秒卜击力的计算间题
。

由于芦花沟拦砂坝溢流口底面下游侧设计了防冲钢件门坎
,

故存在受泥石流

对门坎的冲击力的计算问题
。

F = 丫三竺二
g

这里采用拦砂坝承受泥石流冲击力的计算公式
汇` 1是

:

.

S i n Z a

式中
: F

—
泥石流的冲击力 (吨 /平方米 ) ,

丫
。

— 泥石流的容重 (吨 /立方米 ) ;

V
。

— 泥石流的流速 (米 /秒 ) ,

g

— 重力加速度 (米 / 秒
“ ) ,

a

— 冲击力方向与受力方向的夹角 (度 )
。

1
、

泥石流单位面积的冲击力
。

根据芦花沟泥石流拦砂坝群的工程设计
,

取丫
。 = 2

.

13 (吨 /立

方米 )
,

V
。 = 7 (米 /秒 )

, g = 9
.

81 (米 /秒
“ )

, a = 9 00 (钢门坎受力 面 与 溢 流 口 底 面垂

直 )
,

代入公式
:

。 _ cY V于
_ : _ , _

`

2
.

13 x 7
2

` _ : 一 ,

一
。

刀
’

=

一
.

S l n
`
以 = 二竺于于拼一一 X S z n

艺

9 0
“

g 一 9
.

8 1

F = 10
.

64 (吨 /平方米 )
。

2
、

泥石流对钢件门坎的总冲击力
。

芦花沟拦砂坝溢流口防冲钢件门坎长 6 米
,

高出溢流 口

0
.

10 一 0
.

15 米
,

门坎总受力 F 面积
:

8 = 6 x o
.

10 一 0
.

15 = 0
.

6一〔
.

9 (平方米 )

F : = S : x F = 0
.

6 x 1 0
.

6 4 = 6
.

3 8 (吨 )
,

F : = S : x F = 0
.

6 x 1 0
.

6 4 = 9
.

5 8 (吨 )
。

3
、

溢流 口钢门坎能承受压力的理论值 f
。

芦花沟拦砂坝溢流 口钢门坎
,

是用钢筋混 凝土所做

成的
,

设计标号为 20 0 (公斤 /平方厘米 ) = 2 ,

00 0 (吨 /平方米 )
。

f
, = S

: x f = 0
.

6 x 2 0 0 0 = i
, 2 0 0 (吨 /平方米 )

,

f
: == S

: x f = 0
.

9 x 2 0 0 0 = i
,

s叮。 (吨 /平方米 )
。

设计的理论值远远大于实际承受的冲击力
,

故钢门坎是绝对安全可靠的
,

实际投入使用后
,

并经几场泥石流的考验和实践检验
,

也是绝对安全可靠的
。

(三 ) 钢件加工办法
。

防冲钢件的加工要注意的是
,
在钢件的钢板与钢筋混凝土中的钢筋焊

接时
,

不能搞点焊接
,

而是将钢筋加工成平勾
,

再与钢板焊接
。

平均长 20 一 30 厘米
,

焊缝长大于

2 0厘米
。

总的原则是
,

要钢筋混凝土中的钢筋
,

与防冲钢件的钢板增大接触面
,
增加焊缝的长度

和处数
,

以便增大坚固性
,

增强防冲钢件与钢筋混凝土的整体性
。

根据各地电源条件
,

拦砂坝溢流口防冲钢件
,

既可 以现场就地加工组装
,

也可将钢件的钢板

与钢筋在工厂焊接加工
,

并预留出较长的钢筋接头
,

以便在现场绑扎组装
。

(四 ) 投资和防灾效益
。

1
、

投资
。

关于防冲钢件的投资
,

以芦花沟泥石流拦砂坝溢流 口的防冲钢件为例
。

该工程钢

件长 6 00 厘米
,

宽 80 厘米
,

高 50 厘米
,

钢板厚度 8 毫米
,

包括原材料的加工费
、

运输 费
、

安装费

和管理费
,
每件在 1 ,

1 00 元以内
。

它仅是芦花沟每座拦砂坝总投资的 2 %
,

是芦花 沟 7号 拦砂坝

总投资的 0
.

3 %
,

可见
,

防冲钢件的费用是较低的
,

但它的作用能保护拦砂坝溢流 口不被泥石流冲

刷而破坏
,

减少了工程使用中管理的许多麻烦和经常性维修费用
,

增大了拦砂坝的坚 固性
、

稳定

性和安全感
,

大大延长了工程使用年限和寿命
。

因此
,

采用钢件防冲设施
,

具有节省投资
,

效果

良好的作用
。



2
、

防灾效益
。

从芦花沟泥石流拦砂坝使用来看
,
由于溢流口采用了钢件防冲设施

,

经受了

两年中发生的几场泥石流的考验
,
其作用效果比预期的还要好

.
一次泥石流发生时

,

有重 2 一 3

吨的大石块
,

从 30 一40 米高的山坡滚到了溢流 口防冲钢件上 ,
一

钢件与坝顶毫无损伤和影响
。

防冲

钢件高出溢流 口 10 一 15 厘米
,
拦蓄一层泥石流对后来的过坝泥石流的消能

、

防冲效果
, 回淤坡度

在 6
“

一 7
“

之间 (照片 2 )
,

完全与设计相符
,
起到了消能

、

防冲
、

防磨和 防淘的多种作用
。

钢件

照片 2 溢流口防冲钢件拦档泥石流回淤图

伸出坝体临空面 50 厘米
,
排泄过坝的泥石流保护坝脚的效果

、

也与设计的完全一致 (照片略 )
。

从国内外一些资料和实际工程看
,

由于泥石流拦砂坝溢流口不是采用钢件的防冲设施
,
结果溢流

口受损坏
,

进而毁坏坝体
,
或引起溃坝事例的发生

。

可见
, 泥石流拦砂坝溢流 口

,

设置了防冲钢

件
,

其防冲效果是非常明显的
。

四
、

结 语

泥石流拦砂坝溢流 口的防冲处理技术
,

’

一直是许多泥石流工作者关心而没有彻底解决的重要

问题
。

我们在四川省黑水县芦花沟泥石流拦砂坝的工程中
,

设计并首先采用了防冲钢件的结构型

式
。

经过两年来的使用和几场泥石流的实际考验
,

证明这种办法是成功的
。

因此
,

我们认为
,

钢

件防冲设施
,

在 泥石流拦砂坝防治工程设计中
,

具有推广的价值
。
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相应地配设传送
、

夯实
、

吊运等设施
,

使有关工作基本上机械化或半机械化
。 这对减 轻 劳 动 强

度
,

提高工作效率和缩短研究周期
,

都是非常重要的
。

如上所述
,

本试验系统有许多高级精密仪器和设备
, 因此

,

也必须相应地配设一些必要的保

护性设施
,
如通讯

、

通风
、

恒温
、

恒湿
、

净化
、

照 明和抗干扰等设备
。

这对延长设备寿命
,
确保

试验环境和改善工作条件
,
也同样是非常必要的

。

三
、

结束语
、 处

本文根据我国抗滑结构发展的需要
,

从实用角度和可能性出发
,

研讨和提供了一个具有中等规

模的抗滑结构试验系统的初步方案和模式
。

该系统从功能需要和设施配备上来讲是先进的
,

它不仅

能胜任多种新型抗滑结构物试验研究的需要
,

还能承担一定的中间型试验
。

预计
,

随着 这种试 验系

统的研究和建立并逐步完善
,

国内越来越多的新型抗滑结构物
,

将会不断地得到开发和推广使用
。
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