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机修梯田优化设计方法研究

周 孚 明
(甘肃省水土保持科学研究所, 甘肃 兰州 730021)

摘 要: 通过在甘肃省庆阳市西峰区吴庄塬坡地机修试验点和正宁县宋畔沟壑坡面机修试验点的定位试

验和验证分析,探索出了推土机修筑连台梯田规划优化设计方法中,满足人工筑埂坎少用工、埂坎少占地、

便利机械耕种作业和梯田稳固 4 个目标的多变量、非线性的简化数学模型; 构建了机修工程量、工作量综

合计量的物理量,即/ 土方加权运输量 ) ) ) 土工量0, 并且得出了相应的计算模型。上述的研究成果在黄土

高原世行贷款甘肃马莲河水土保持项目一期工程区 ) ) ) 甘肃庆阳市 6 县(区 )进行了推广应用, 皆取得了

良好的效果。
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On Optimized Design for Mechanized Terracing

ZHOU Fu-ming

( Gansu Institute of Soil and Water Conserv ation , L anzhou 730020, Gansu Province, China)

Abstract: Through locat ing experiment and verification analyses conducted in pilot research sites for mechanized

terracing in Wuzhuangyuan plateau slopes of Xifeng District and Songpan gully sides in Zhengning County, Xifeng

City , a simplified mathemat ic model of multiple variet ies and non- lineal is concluded for planning bulldozer terrac-

ing , that sat isfies four targets: the less consumption of labor force, less quant ity of terrace edge, more convenient

for mechanized farming, and stable terrace. An earth- labor value w ith relevant models is established for calcula-

t ion, namely , work quant ity and w eighted average-quant ity of earth transportat ion. The output has been ex tended

throughout the 6 count ies/ city of the project area of Gansu Component of China Loess Plateau Watershed Rehabil-i

tat ion Project I, and achieved good ef fects.

Keywords: mechanized terracing; optimized design; experiment and research; the Loess Plateau

  坡耕地梯田化是一项重要的水土保持措施,其工

程量大、面广、分散、时长,采用推土机修梯田,无疑将

加快梯田建设的速度,因而开展机修梯田优化设计方

法的研究,具有重要的现实意义。

1  试验研究内容

( 1) 梯田机修优化设计。坡改梯在不同坡度、施

工条件、生态条件下其田块规格尺寸即梯田的田面

宽、田坎高、田坎外侧边坡角等指标的确定;在同一立

地条件下,梯田规格尺寸效益最佳的优化组合方案。

( 2) 机修梯田效率评估。机械修梯田中的主要

机械是推土机, 与人工修筑相比,机修的特点和效果、

机修对各种地形的适应性。

( 3) 机修梯田的施工组织。机修工程量、所需台

班数、辅助人工工日的准确计算; 机修梯田一个施工

区规模;所需机械数量等。

2  研究过程

在黄土高原水土保持世行贷款甘肃庆阳市马莲

河项目区, 选定西峰区陈户乡吴庄村塬边 6 hm2 塬坡

地作为塬地机修类型区试验点(简称吴庄点) , 选定正

宁县西坡乡宋畔村范围约 20 hm
2
沟壑坡耕地作为沟

壑坡面机修类型区试验点(简称宋畔点) ,然后分别进

行了现场测量、设计放线、施工。对试验研究资料进

行了分析,提出了研究成果报告, 并在项目区示范推

广验证,效果良好。

3  试验研究结果分析

3. 1  开发机修梯田优化设计数学模型
机修梯田的优化设计主要是指田面宽度 ( B )、田

坎高度(H ) 及田坎外侧坡角( B) 的设计,这些都是决

策变量。而田块长度( L ) 的设计视具体地形、地物条



件而定,是一固定的值, 即作为参变量对待, 图 1 为

机修梯田优化设计断面图。

图 1 机修梯田优化设计断面图

  机修梯田的优化设计是要求所设计修筑的梯田

同时满足修筑少用工,埂坎少占地,便利机械作业,梯

田稳固 4个目标。

3. 1. 1  建立四个目标的目标函数

( 1) 梯田稳固,安全第一。

¹ 埂坎设计: 一般采用定型尺寸设计, 安全系数

K \ 1. 2。

墙体总高: h墙 = H / 2 + h埂 + h基( m) ( 1)

式中: H ) ) ) 连台梯田田坎高,为平均挖方高度加平

均填方高度( m) ; h埂 ) ) ) 田埂在田坎上方超出田平

面的高度, 一般取 0. 2~ 0. 3 m ; h基 ) ) ) 田坎下清基

开槽深度,一般取 0. 2 m。

田埂上宽 d 1为 0. 3~ 0. 4 m,田埂下宽 d 2为 0. 4

~ 0. 5m。

修筑田坎的下宽为:

d 3 = h墙#cot B+ d1 ( m) ( 2)

式中: B ) ) ) 田坎外侧坡角。

根据土坡极限平衡稳定边坡曲滑动面图解,用回

归方程拟合曲线簇[ 3] , 得:

ctg B= ( 0. 001( CH / c ) 2. 29) / tan1. 32 U

(复相关系数 R = 0. 9210) ( 3)

式中: C ) ) ) 田坎土体天然容重( t / m3) ; c ) ) ) 田坎

土体粘结力( t / m2) ; U ) ) ) 田坎土体内摩擦角(b)。

安全系数 K 取 1. 2, 用 c/ 1. 2, U/ 1. 2 分别代替

(3) 式中的 c, U。根据甘肃黄土高原地区的调查[ 1] ,

土体天然容重 C= 1. 2~ 1. 5 t / m3, 土体粘结力 c =

0. 6~ 1. 4 t/ m
2
,土体内摩擦角 U= 18b~ 30b。

º梯田田埂田坎修筑长度:

L 墙 = ( B + L ) ( 4)

式中: B ) ) ) 田面毛宽( m) ; L ) ) ) 田面长( m)。

( 2) 埂坎少占地。

主要讨论占坡改梯非生产性用地 90%以上的正

向埂坎占地问题[ 2]。

埂坎占地比例:  N = ( d 2+ b2) / B ( 5)

式中: d2 ) ) ) 田埂下宽( m ) ; b 2 ) ) ) 田坎在水平面
的投影占地宽( m )。

根据甘肃黄土高原地区的调查[ 1] , 胁边宽度 d 2

在 1~ 1. 2m。

b2 = H cotB ( 6)

( 3) 机修梯田少用工。

推土机修梯田可一次完成挖、装、运、卸土方的工

作量,而土方工程量可用土方运输量来量度, 即土方

量和平均运距的乘积,用 Ac表示,单位为m3# km, 每

公顷梯田土方运输量

Ac = 0. 825H B ( m
3#km) ( 7)

H , B 意义同前。

每 1 hm2 梯田埂坎土方:

G = ( H / 2 + h墙 + h基) ( d 1+ (H / 4 + ( h墙 +

h基) / 2) cot B) ( L + B )10000/ ( B + L ) ( 8)

( 4) 梯田便利耕种机械作业。

据试验影响机械作业效率主要因素是田长,而田

长在一定条件下取定值。故可供选择的因素为田宽,

田面越宽越便于机械作业。如东方红 12带作业机具

能回转的田面宽 4 m 以上可满足机械作业。

3. 1. 2  田块横断面优化设计的综合模型(模型 1)

梯田稳固目标以安全系数 K \1. 2 设计来解

决;便利机械作业目标采用田面宽 B \4 m 来满足;

对于修筑少用工和埂坎少占地问题,经对修筑用工和

埂坎占地问题统一在梯田每公顷和整个经济计算期

50 a的加权处理,将多目标化成单目标, 构造梯田修

筑费用和埂坎占地损失的单一损失目标函数。

U = P 10. 825HB+ P 2(H / 2+ h埂+ h基) ( d 1+ (H / 4

+ ( h埂+ h基) / 2) ctg B) ( L + B ) @ 10000/ ( B +

L ) + P3N ( d 2+ b2) / B = min ( 9)

使 U值取极小值的H , B 为优化方案。

3. 2  定义综合反映机修梯田土方运输量的物理量
) ) ) 土工量( A)

  机修梯田的土方运输量用货物运输 ( t#km) 表

示。根据土壤容重将运送土方的重量换算成土方的

体积( m3)。每 1 hm2 土方量 V 为

V = 1 250H ( m3) ( 10)

式中: H ) ) ) 连台梯田上下田面平均高程的高差(田

坎高, m)。

均匀坡面上梯田土方平均运距( km)为
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L = (2/ 3) B ( 11)

每 1 hm2梯田土方运输量:

Ac= V # L = 0. 825HB ( m3#km) ( 12)

根据经验, 当机修梯田坡度为中位数( 10b) ,田宽
为 20m 时,机械发挥效率最佳。

A = 3. 75HB 0. 5 ( m3#km) ( 13)

式中: A ) ) ) 1 hm
2
土方加权运输量( m

3#km ) , 简称

土工量。

3. 2. 1  田块横断面优化设计的简化模型(模型 2)

把 A 作为梯田优化设计的重要参变量, 在同一

类型区的不同坡度,给定相等的 A 值。

根据式(13) 得

B = (0. 267A cotA)2/ 3 (14)

式中: B ) ) ) 田面毛宽( m) ; A) ) ) 修梯田原地面坡
角(b) ; A ) ) ) 1 hm2土方加权运输量( m3 # km)。

A 在不同的类型区取不同的值: 干旱地区取 A

= 4,湿润地区取 A = 3,介于二者之间者取 A = 3 ~

4(表 1)。

利用上述优化设计对吴庄和宋畔两个试验点的

评判结果见表 2。

表 1 不同 A 值、不同坡度条件下机修梯田优化横断面设计

A/ (b)

A 3

H B B

3. 5

H B B

4

H B B

3 1. 96 87. 3 37. 43 2. 17 86. 6 41. 48 2. 38 85. 8 45. 34

5 2. 33 85. 6 26. 60 2. 58 84. 9 29. 48 2. 82 83. 9 32. 22

10 2. 94 83. 3 16. 67 3. 26 81. 5 18. 48 3. 56 79. 6 20. 19

15 3. 38 80. 8 12. 61 3. 75 78. 3 13. 98 4. 09 75. 9 15. 28

表 2  吴庄和宋畔二试验点评判结果

试验点 田片号 A/ (b)
A /

( m3#km- 1)

B总/

m
B优/ m

N 优/

台

N实

台
验收结果

Ñ 3. 28 3. 5 102. 83 39. 1 2. 63 3  合理
吴庄 Ò 2. 15 3. 5 148. 8 51. 81 2. 87 3  合理

Ó 3. 10 3. 5 121. 7 40. 58 3. 00 3  合理

Ñ 13. 26 4. 0 124. 7 16. 64 7. 49 7  合理
Ò 8. 42 4. 0 251 23. 00 10. 90 10  三角地扩宽, 较合理

宋畔 Ó 12. 10 4. 0 150. 5 18. 00 8. 38 8  合理
Ô 10. 55 4. 0 59. 57 19. 46 3. 06 3  合理

Ö 7. 84 4. 0 185. 38 23. 30 7. 94 9  与旧梯田衔接, 田块零碎,较合理

  注: B总 ) ) ) 基线总水平宽; B优 ) ) ) 优化田面宽; N 优 ) ) ) 优化台数; N 实 ) ) ) 实修台数。

3. 2. 2  机修梯田推运土方计费的规一化指标
每 1hm2 梯田的机修付费

F = P1( 3. 75HB
0. 5
) K ( 15)

式中: F ) ) ) 每 1hm2 梯田机修费用(元) ; H ) ) ) 田

坎高( m) ; B ) ) ) 田面宽( m) ; P1 ) ) ) 1m 3/ km 的单

价; K ) ) ) 依土质和斜向调土比例而定的土方运输
量修正系数( K \ 1) 。

3. 2. 3  评价机修梯田宽度等级的重要指标 ( A )

A > 6为过宽田面型; A \ 4为宽田面型; 3 <

A < 4为中间型; A [ 3为窄田面型; A < 2为过窄

田面型。

3. 3  机修梯田工程量、工作量计算

每块地的土工量

A 块 = 3. 75HB 0. 5
S ( m3. km) ( 16)

式中: S ) ) ) 田块面积( hm
2
)。

每 1 hm2梯田埂坎土方

G = (H / 2 + 0. 4) (0. 3 + (H / 4+ 0. 2)0. 01H 2. 29
)

( L + B ) @ 10 000/ ( B + L ) ( 17)

每 1 hm2 梯田埂坎修筑用工

W = EG ( 18)

式中: E ) ) ) 修筑 1 m3 埂坎所需工日。用双面椽帮

埝施工时, E = 0. 6~ 0. 8工日/ m
3
; 用单面椽帮埝施

工时, E = 0. 3~ 0. 4工日/ m3。

3. 4  梯田机修工区规模

根据试验示范经验,一个工区集中的机械至少在

3台以上, 每台班修梯田按 0. 067 hm2 计,机修梯田

工区规模应在 33~ 333 hm2 之间为宜。

( 1) 提出推土机修筑连台梯田设计中兼顾机械

修筑和人工筑埂坎少用工, 少占地,便利机械耕种作

业,梯田稳固 4个目标的多变量、非线性数学模型。

(下转第 33页)
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壤、土地利用和水土保持等多种因素的影响, 故侵蚀

力的空间分布与实际土壤流失的状况并不完全一致。

降雨侵蚀力的年内分配与植被覆盖季节变化的配合

状况对土壤侵蚀有重大影响, 利用黄土高原 17个气

象站 1965 ) 1979年日雨量及日 10 min 最大雨强资

料得出半月侵蚀力占年侵蚀力的累积频率表,为土壤

侵蚀方程中 K 因子和C 因子的计算提供依据。侵蚀

力年内分配集中度指标反映, 黄土高原多年平均 R

值年内分配集中度很高, 且多集中在 6 ) 9月。

图 2 代表站点半月 R 值占年平均R 值的累积频率图
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  ( 2) 构建机修工程量、工作量综合计量的物理量

) ) ) /土方加权运输量 ) ) ) 土工量0( A) , 建立了兼顾

前述 4个目标的优化设计简化数学模型,可方便计算

出该类型区不同坡度的优化设计方案;再者 A 值是

计算推土机推运土方费用的规一化计费标准,比传统

的按面积、按土方量和按土方量结合分段运距的计费

方法简便、准确、适用。

( 3) 提出了机修工程量、需台班数、埂坎修筑量、

需人工数的计算式, 测定了梯田机修的效率参数, 一

个台班的机修工作量相当于人修42个工日,每 1 hm2

人修埂坎用工约 150~ 225 个工日, 机修比人修节约

费用 21. 3%。我国黄土高原面积广袤, 现有耕地面

积 1. 30 @ 107 hm2 多, 需要进行坡改梯的面积超过了

2. 67 @ 10
6
hm

2
,推广机修梯田优化技术, 可以产生巨

大的经济效益。
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