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摘　要：以ＰＰ织物袋梯田田坎为研究对象，通过人工降雨及弦式土压力盒实测田坎土压力相结合的方

法，分析了陕南秦巴山区ＰＰ织物袋梯田筑坎土的压力分布，进而探究了导致田坎产生滑塌、鼓肚等破坏形

式的原因。研究结果表明，对于不同工况修筑的梯田，其田坎土压力分布曲线呈现出不同的形式。暴雨和

连阴雨是导致ＰＰ织物袋梯田垮坎的关键性因素。
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　　陕南秦巴山区修筑的土坎梯田，由于自然因素
（土壤黏粒含量大，透水能力差、雨多强度大、地面坡
度大等）及人为因素（修筑质量不高，排水系统不够完
善、没有植物护梗等）的影响，陕南地区土坎梯田垮坎
现象极为严重［１－３］。当地群众采取了一系列预防措
施，如挡板法、土中掺沙法、辅助性固坎增稳措施等，

但均没有达到较好成效。

ＰＰ织物袋是聚丙烯（ｐｏｌｙｐｒｏｐｙｌｅｎｅ）与碳墨和抗
紫外线（ＵＶ）成分复合而成的高分子材料，经工业纺
织而制成的布料［４－５］。此材料具有抗紫外线、抗老化、

透水保土，便于绿化等特点。在国外，ＰＰ织物袋已广
泛应用于公路铁路边坡防护；湖岸、河岸砌护，水库迎
水坡防冲；矿山恢复、沙漠治理等多个领域［６－８］。在国
内，其主要应用于水利枢纽工程建设，引水渠的防渗，

铁路、公路建设以及环保工程建设中，而应用于梯田
建设还处在探索阶段［９－１１］。

结合土坎梯田极易垮坎的实际情况，陕南秦巴山
区特引进了ＰＰ织物袋作为筑坎新材料。经陕西省
商州区黑山镇双庙流域的示范论证，初步成果显示，

ＰＰ织物袋筑坎梯田在技术上具有一定的可行性［４］。

在此基础上，李光录等［５］还对ＰＰ织物袋梯田筑坎结
构和坎型作了研究，提出３种坎型，单坎型、Ｌ坎型、

反坡Ｌ坎型及其适用条件。高霞等［１２］对不同坎高、

坎坡的ＰＰ织物袋筑坎的稳定性作了理论研究，研究
得出单坎型ＰＰ织物袋梯田田坎，坎坡θ≥７５°时，坎
高控制在１．６ｍ以下；６０°＜θ＜７５°时，坎高应控制在

１．８ｍ以下；θ≤６０°时，可以修筑２ｍ坎高。

ＰＰ织物袋的引进很大程度上解决了陕南地区土



坎梯田易垮坎的问题，但是一场暴雨或几场连阴雨过
后，ＰＰ织物袋筑坎也发生了不同形式的破坏，主要以
滑塌或鼓肚等形式为主。王棣等［１３］通过人工灌水对
太行山石灰岩山地经济林隔坡复式石坎梯田进行了

稳定性检验。现对ＰＰ织物袋筑坎梯田田坎采用野
外人工降雨及利用弦式土压力盒实测其土压力的方

法，探究其土压力的分布及ＰＰ织物袋梯田筑坎发生
滑塌、鼓肚等破坏的原因。

１　研究区概况及研究方法

１．１　研究区概况
陕南洋县位于陕西省西南部，地理位置为东经

１０７°１１′—１０８°３３′，北纬３３°０２′—３３°４３′，海拔在３８９
～３　７０１ｍ，年平均气温１４．５℃，最高气温３８．７℃，
最低气温－１０．１℃，形成东北高陡，南部低缓，中部
低平的地势。该地区境内四季分明，光照充足，气候

温和湿润，年平均降水８３９．７ｍｍ，年平均降雨１２０ｄ，
月平均降雨１０ｄ，降雨期最多为７—１０月份。区内土
壤多为弱膨胀土和中等膨胀土，遇水强度衰减快，抗
风化能力差。
该区境内植物品种繁多，有铁杉、冷杉、红豆杉、

银杏、香樟等乔木树种，同时，有天麻、杜仲、黄姜、绞
股蓝等中药材。粮食作物以水稻、小麦、油菜为主，其
次有玉米、大豆、蚕豆、高梁、大麦、芝麻、花生和薯类
等。近年，洋县依托得天独厚的自然条件，大力发展
烤烟产业，鼓励农民种植优质、高产的烟叶，并建立了
烤烟产业链为农民的增收提供强有力的保障。

２０１１年１０月，在陕南洋县进行土样采集。在田
间采样时，以地块为单位，采用五点法，取样混合成一
个混合样品，采样点位置为１０７°３３．２６２′Ｅ，３３°１８．２８７′Ｎ，
海拔６１５ｍ，测得其土壤的各项物理特性指标详见
表１。

表１　陕南洋县土壤物理性状

土样编号 含水量／％
容重／

（ｇ·ｃｍ－３）
黏粒含量

＜０．００２ｍｍ／％
塑性指数Ｉｐ

液限含
水量ωＬ／％

塑限含
水量ωｐ／％

１　 １７．２５～１８．９８　 １．３２４　 ２７．５　 ３１．６　 ５２．３　 ２０．３
２　 １６．８４～１６．９９　 １．６０７　 １９．３　 ２０．８　 ４１．３　 ２０．８
３　 ２０．６２～２３．４９　 １．２４４　 ２５．６　 ２１．８　 ４２．４　 ２０．６
４　 １８．５５～２５．７５　 １．３０６　 ２７．０　 ２４．７　 ４６．０　 ２１．０

１．２　研究方法
采用人工降雨检验田坎的稳定性及埋置绝缘性能

良好，防水耐用的弦式土压力盒测量田坎土压力值的

方法，对引水便利、坎高分别为１，１．２，１．４，１．６ｍ的４
块梯田，编号分别为Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ，Ⅳ的供试梯田进行试
验，其坎高、坎坡、面积及地理位置等情况详见表２。

表２　供试梯田基本情况

编号 坎高／ｍ 坎坡／（°） 面积／ｍ２
地理位置

东经 北纬
种植作物

Ⅰ １．０　 ５５　 １０×６　 １０７°３３．２１８′ ３３°１８．２３１′ 旱 烟

Ⅱ １．２　 ６０　 １０×１３　 １０７°３３．２６２′ ３３°１８．２８７′ 旱 烟

Ⅲ １．４　 ５５　 １０×６　 １０７°３３．２４３′ ３３°１８．２８１′ 旱 烟

Ⅳ １．６　 ５５　 １０×１３　 １０７°３３．２５９′ ３３°１８．２８３′ 旱 烟

　　（１）埋置仪器。在初春修筑梯田的过程中，埋置
土压力传感器。沿田坎坎背，隔３０ｃｍ土壤深度布设
一层，每层布设３个土压力计，间距５０ｃｍ。在埋置的
过程中，一定要保证土压力计竖直且压力盒受力面
（光面）朝向墙背，务必将填土夯实，同时记录埋置位
置及埋置范围。

（２）初次读数。经过了１０个月的自然沉降及农
耕踩踏荷载，坎后填土进一步得到夯实。根据埋置土
压力盒时的记录，迅速找到土压力计的传输线结头，
利用读数仪首次读取土压力初始值。接线过程中，要

保证红色接线头接红色接线头、黑色接线头接黑色接
线头。

（３）人工降雨。试验采用人工降雨的方法，首先
将梯田分割成长为１０ｍ，宽为田面宽的田块，外侧和
两侧起约２０ｃｍ，宽３０ｃｍ的土埂，防止水从田面外
溢。按照当地雨量、雨强确定人工降雨量（洋县气象
站５０ａ以来的最大连续降雨量１０９ｍｍ），在降雨同
时，观测记录梯田的变化。

（４）读取数据。降雨结束后再一次读数，之后每
隔４ｈ观测１次，持续观测２４ｈ。
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２　结果与分析

２．１　人工降雨检验田坎稳定性
夏季８月中旬，对埋置了土压力传感器的４块梯

田（种植作物烟叶）进行人工降雨，土壤含水量１８％。
参照洋县气象站７月２８日８：００至８月１日８：００最
大连续降雨量１０９ｍｍ，也是洋县四郎乡５０ａ以来的
最大降雨量折算成人工降雨量，对供试梯田进行降
雨，降雨前后均读取土压力盒振弦频率，之后每隔４ｈ
观测１次，且记录降雨后梯田田坎变化情况，持续观

测２４ｈ。梯田人工降雨稳定性检验结果详见表３。
由表３记录的降雨后梯田状况可以看出，降雨期

间及降雨结束２４ｈ内，除了不同部位出现有水渗出
的现象，供试梯田田坎未出现异常现象，无滑塌迹象。
由于ＰＰ织物袋具有较好的保土透水性，降雨后梯田
水分通过袋体缝隙渗出，极大地减少了垮坎可能性，
同时也说明了ＰＰ织物袋田坎较土坎具有明显的稳
定性，由特大暴雨造成的滑塌潜在危险性较小，这一
结果与理论分析的稳定性结论相一致，进一步说明了
在陕南秦巴山区建设ＰＰ织物袋筑坎梯田的可行性。

表３　梯田人工降雨稳定性检验结果

梯田编号 坎高／ｍ 降雨量／ｍ３ 降雨后梯田状况

Ⅰ １．０　 ６．５４ 田坎中部有水从ＰＰ袋缝隙渗出，田坎未见异常

Ⅱ １．２　 １４．１７ 田坎底部部有水渗出，田坎保持原状

Ⅲ １．４　 ６．５４ 田坎上部有水从袋体缝隙渗出，田坎未见异常

Ⅳ １．６　 １４．１７ 田坎不同部位有水从袋体缝隙渗出，田坎保持原状，无滑塌迹象

２．２　土压力测试结果与分析

２．２．１　田坎土压力测试结果及分布　土压力测试采
用弦式土压力盒，土压力值计算公式为：

Ｐ＝ｋ·ｆ２

式中：ｋ———标定系数（参见土压力盒出厂说明标定

表）；ｆ———振弦频率（Ｈｚ）。
降雨后每隔４ｈ观测１次，由于相邻两次观测的

值变化不大，所以取降雨前及降雨后第１，３，５次读数
计算其田坎土压力值。Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ，Ⅳ供试梯田田坎降
雨前后土压力值见表４。

表４　供试梯田田坎降雨前后土压力值

梯田
编号

土层深度／
ｃｍ

降水前压力／
ｋＰａ

降水后１ｈ／
ｋＰａ

降水后４ｈ／
ｋＰａ

降水后８ｈ／
ｋＰａ

降水后１２ｈ／
ｋＰａ

降水后１６ｈ／
ｋＰａ

０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００

Ⅰ
４０．００　 ３．６５　 ５．８９　 ５．２１　 ５．０２　 ４．８９　 ４．６８

７０．００　 ４．８３　 ６．９３　 ５．７６　 ５．４１　 ５．５３　 ５．４１

１００．００　 ８．２９　 １４．２３　 １１．３４　 １０．７６　 １０．８２　 １０．７６

０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００

３０．００　 ２．５８　 ４．２４　 ２．１６　 ２．２４　 ２．８０　 ２．４１

Ⅱ ６０．００　 ４．５６　 ５．８８　 ５．６５　 ５．５４　 ５．４４　 ５．３２

９０．００　 ５．２７　 ９．４３　 ８．４２　 ８．１０　 ７．８７　 ７．７８

１２０．００　 ９．８９　 １５．３９　 １３．６３　 １３．０６　 １２．６３　 １２．５４

０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００

５０．００　 ５．６４　 ５．９０　 ５．８６　 ５．７７　 ５．７６　 ５．７３

Ⅲ ８０．００　 ４．９６　 ５．６４　 ５．４６　 ５．３３　 ５．１４　 ５．０１

１１０．００　 ３．１１　 ３．８０　 ３．７７　 ３．６５　 ３．４６　 ３．３４

１４０．００　 ２．８１　 ３．５０　 ３．４６　 ３．３９　 ３．２６　 ３．２０

０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００

４０．００　 ５．３８　 ９．２３　 ８．３２　 ８．２８　 ８．２４　 ８．６７

Ⅳ
７０．００　 ８．３７　 １１．２０　 ９．９４　 ９．６２　 ９．２３　 １０．４１

１００．００　 ８．７６　 １３．０８　 １１．０８　 １０．２０　 １０．０７　 １１．３９

１３０．００　 ８．８３　 １７．０５　 １４．８３　 １４．００　 １３．１０　 １４．９７

１６０．００　 １２．０９　 ２０．２２　 １８．２９　 １７．６０　 １７．３１　 １８．５３

９３第６期 　　　　　　高霞等：陕南秦巴山区ＰＰ织物袋梯田筑坎土压力分布研究



　　由于陕南地区修梯土壤多为膨胀土，且当膨胀变
形受到约束时，膨胀土便对约束土体产生一个反力即
膨胀压力［１４］。这样，膨胀土填料挡土墙不仅要承受
一般土压力，还要承受膨胀土因含水率增大而产生的
附加应力—侧向膨胀压力［１５－１６］。所以，理论上而言，
该试验所测得的土压力应是一般土压力和侧向膨胀

压力的合力。
由Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ，Ⅳ供试梯田土压力值可以得出，Ⅰ，

Ⅱ和Ⅳ供试梯田田坎降雨前土压力值沿土层深度成
线性分布，Ⅲ供试梯田田坎降雨前土压力值沿土层深
度成非线性分布。挡土墙主动土压力分布研究墙后
无开挖回填条件下，墙背土压力沿墙高成线性分布；
墙后有开挖回填条件，墙背土压力沿墙高成非线性分
布［１７－２０］。依据梯田施工工艺可知，Ⅰ，Ⅱ和Ⅳ供试梯
田在建设过程中没有产生较大扰动的开挖回填，只是
从下向上修，表土逐台下移，表中Ⅰ供试梯田其田坎
土压力值随着田坎土层深度的增加而增大，而Ⅲ供试
梯田在土层约５０ｃｍ深处，土压力值出现了大幅度的
增加，总体呈现出先增大后减小的趋势，初步分析是
由于Ⅲ供试梯田在建设过程中产生了扰动较大的开
挖回填，或原地面处理不彻底，未严格分层填筑分层
碾压工艺施工，地基压实度不足等因素造成填土的不
均匀性沉降引起［２１－２２］，也可能是由于填筑的土壤为膨
胀性较强的土类。
研究不同坎高供试梯田的土压力值，可以初步探

究田坎滑塌、鼓肚等破坏形式产生的原因。数据显
示，Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ和Ⅳ供试梯田降雨后土压力值均较降雨
前增大。Ⅰ，Ⅱ和Ⅳ梯田田坎其土压力值沿土层深度
呈线性分布，土压力值随田坎土层深度的增加而增
大，在田坎底部土压力值最大，所以在暴雨天气很容
易出现田坎底部的滑塌破坏；而Ⅲ供试梯田，随着暴
雨强度的增大坎后填土的主动土压力增大，但是其值
在某一深度将突增，之后逐渐回落，根据土压力分布
可以推断若ＰＰ织物袋袋体链接口张力不足，很容易
在中下部处出现滑塌、鼓肚的现象。

２．２．２　水分对土压力分布的影响　由于陕南地区膨
胀土分布较为广泛，不得不考虑水分与膨胀土膨胀变
形与膨胀压力之间的关系。有研究表明［１４］，在天然
含水量情况下，膨胀士吸水后进一步产生的膨胀变形
量很小，膨胀变形与膨胀压力均与试前含水量呈显著
的线性负相关，而膨胀变形与膨胀压力存在显著的线
性正相关，即随着坎后土壤含水量增大，侧向膨胀土
压力将减小。在天然含水量情况下，膨胀土吸水后进
一步产生的膨胀变形量很小，一旦失水收缩后再与水
作用则表现出较强的膨胀性，由此可见，水分对膨胀

土引起的膨胀变形产生的膨胀压力主要发生在吸水

初期。
表４供试梯田田坎土压力数据显示，土压力值在

降雨前后的增大幅度最大可达到９０％以上，且在降
雨结束４ｈ内增大幅度最大，之后土压力值曲线走势
均逐渐接近于降雨前土压力，说明暴雨引起的土压力
变化不仅仅是一般土压力值变化，还有膨胀土遇水初
期产生的膨胀压力的变化，且暴雨引起田坎破坏主要
发生在降雨过程及降雨结束后的４ｈ内。由此可知，
在土壤膨胀性较强的地区修筑土坎梯田，很容易因为
暴雨引起土压力的突增而导致田坎的破坏。

Ⅱ和Ⅳ供试梯田，于８月３日人工降雨结束后，
翌日凌晨开始下雨，具体情况是Ⅰ供试梯田降雨后间
隔１６ｈ（降雨后第５次读数），Ⅳ供试梯田降雨后间隔

８ｈ（降雨后第３次读数）开始下雨。Ⅱ供试梯田降雨
后３ｈ、降雨后５ｈ的分布曲线可以看出，降雨对其影
响较小，而Ⅳ供试梯田，降雨后５ｈ的土压力高于降
雨后３ｈ的土压力。初步分析，是Ⅱ供试梯田降雨结
束１６ｈ后土壤含水量基本达到饱和，过剩的水分从
袋体缝隙渗出，减小了对土压力的影响。Ⅳ供试梯田
降雨结束８ｈ后的再一次降雨，其土压力值较前一次
观测值略微增大，说明二次降雨进一步增大了土壤水
分引起土压力值增大。由此可见，降雨初期，水分对
土压力值影响较大，随着降雨时间的推移，土壤含水
量逐步增大达到饱和后，降雨对土压力值的影响趋于
平衡，所以田坎破坏多发生于暴雨过程中。一次降雨
未使得土壤含水量达到饱和，多场连阴雨势必也会对
梯田田坎造成破坏，故加强梯田排水对于修筑ＰＰ织
物袋筑坎梯田具有非常重要的意义。

３　结 论

从下向上修梯，表土逐台下移建设的梯田，土压
力沿土层深度呈线性分布，其值随田坎土层深度的增
加而增大，这种工况的ＰＰ织物袋梯田在暴雨天气易
出现田坎底部的滑塌破坏，而在建设施工过程中发生
较大扰动的开挖回填，或因原地面处理不彻底，未严
格分层填筑分层碾压工艺施工，地基压实度不足等因
素造成填土的不均匀沉降引起梯田田坎土压力沿土

层深度呈非线性分布，这种工况的ＰＰ织物袋梯田在
暴雨或连阴雨天气易出现田坎鼓肚、中部滑塌破坏。
除此之外，ＰＰ织物袋袋体之间的链接口张力不足也
易导致田坎出现鼓肚破坏的情况。同时，研究显示，
暴雨、连阴雨引起ＰＰ织物袋梯田筑坎坎后填土土压
力值的增大，同时也是引起膨胀土产生膨胀变形的最
直接原因。
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　　（２）与裸地比较，水土保持植物措施的径流调控
效益达２１．１～９４．２％；顺坡与横坡耕作措施的径流
调控效益分别达５９．７％和７２．３％；在其它措施相同
的条件下，南方普遍采用的梯田、水平竹节沟、鱼鳞坑
三种水土保持坡面工程措施，径流调控效益在６８．３％
以上。

（３）与单一措施比较，工程措施与植物措施、耕
作措施优化组合的综合性水土保持措施，径流调控效
益高达９１．６％，应在南方红壤区因地制宜广泛推广。
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