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摘　要：针对物源剧增、狭陡沟道、小流域泥石流沟泥石流防治，提出一种具有强力消能作用的梯 －潭型泥石
流排导槽；介绍了梯－潭型泥石流排导槽的结构特征；分析了梯 －潭型泥石流排导槽的排导原理，指出梯 －潭
槽在震后泥石流治理工程应用中的防止磨蚀和冲刷的优势，为进一步研究泥石流在排导槽中的运动特征，泥石

流与梯－潭段的相互作用机制，关键设计参数的确定与优化打下基础，对于提高泥石流防治技术水平及新型排
导槽的推广应用具有重要意义。
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　　我国是全球地质灾害多发国家之一，在复杂
多样化地质背景和极端气候条件下形成的山洪泥

石流灾害给当地人民的生命财产安全和生产生活

带来了严重威胁，同时对山区经济的可持续发展

也起到了一定制约作用［１］。尤其是２００８年四川汶
川８０级大地震诱发大量崩塌、滑坡，据粗略估算
区内新增松散固体物源量达５５８６×１０８ｔ［２］，为泥
石流的活动提供了丰富的物质来源，有助于特大

规模泥石流灾害的形成。根据对强地震区暴雨泥

石流活动情况统计分析表明，震后泥石流进入震

后至今一个新的活跃期并有可能持续 １０～１５年
时间［３－５］。

震后有相当数量的泥石流活动集中在流域面

积＜５ｋｍ２，沟道纵比降 ＞３０％，甚至达 ５０％［６］。

这类多物源、大比降、小流域泥石流沟在形成条

件上与东川蒋家沟泥石流和成昆铁路沿线众多典

型小流域有着明显差异，泥石流活动因物源丰富、

地形地貌条件优越，具有易堵溃、低临界雨量、

高频率、高容重等特点［７］，故现有泥石流防治工

程技术已经不能满足当前泥石流工程治理需求，

亟需提出新的工程治理思路和开发新的工程结构。

１　梯－潭型泥石流排导槽的提出
排导槽是常用的泥石流防治工程结构，其结

构简单、施工方便、效果明显，在汶川地震灾区

得到了广泛的应用。目前主要有两种类型：软基

消能型排导槽（东川槽）和全衬砌排导槽（“Ｖ”型
槽）。这两类排导槽的合理纵坡主要集中在８％ ～
２０％之间［８］，对于汶川地震灾区出现的沟床纵比

降过大的小流域泥石流沟，如果采用既有的软基

消能型或全衬砌排导槽来排导泥石流，泥石流流

体过流时，过大的流速、过高的动能，容易导致

排导槽的冲刷或磨蚀破坏（图１），致使地震灾区大
量泥石流治理工程出现损毁［９－１３］，对人民生命财

产安全和灾后重建构成威胁，继而不得不进行２～
３次补充勘察设计，增加大量工程投资。

图１　地震灾区大比降排导槽磨蚀破坏
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　　从能量调控的观点入手，通过对排导槽的体
型优化，控制泥石流速度和消减泥石流运动动能，

并减小泥石流对排导槽的磨蚀，使泥石流能够顺

畅安全地排导至预定场地，这种以“疏导为主”的

思路为地震灾区大比降小流域泥石流治理提供了

方向。王兆印教授运用阶梯 －深潭系统在甘肃西
汉水流域某支沟［１４］、汶川地震灾区的文家沟［１５］进

行小规模野外原位试验，试验系统能够起到抑制

泥石流发生，降低泥石流流速，实现能量控制的

目的，但主要工程部位均在形成区。陈晓清等针

对沟床纵比降过大、泥石流频发情况下排导槽过

流磨蚀和冲刷作用常造成排导槽槽底严重磨损而

无法正常使用、后期维护费用高昂的情况，首次

将梯－潭系统引入堆积区，提出一种安全性高、
后期维护费用少、适用于过大沟床纵比降泥石流

沟的梯－潭型泥石流排导槽（简称“梯－潭槽”）。

２　梯－潭型泥石流排导槽的结构特征

所谓梯－潭槽是指由两束流侧墙及置于其间
若干按一定间距设置的全衬砌的阶梯段和填充于

上下游阶梯段直间的深潭段所构成的一种新型泥

石流排导槽（图２）。
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图２　梯－潭槽结构示意图

　　图２中，１为侧墙；２为阶梯段；３为上端齿

槛；４为下端齿槛；５为底板；６为钢索网箱体护
底；７为钢索网箱体缓冲层；８为块石。梯 －潭槽
结构上有如下特征：两束流侧墙可为直立或倾斜；

阶梯段包括位于上游的上端齿槛、位于下游的下

端齿槛、及连接上端齿槛和下端齿槛的全衬砌底

板，阶梯段比降 ｉ１一般取００８～０１５；深潭段包
括钢索网箱体护底，设于钢索网箱体护底上方、

紧贴下游阶梯段上端齿槛的钢索网箱体缓冲层，

以及设于侧墙、钢索网箱体护底、上游阶梯段下

端齿槛和钢索网箱体缓冲层包围空间内的块石；

钢索网箱体护底和钢索网箱体缓冲层的结构均为

钢索网包裹块石；深潭段顶面与下游阶梯段的最

高处平齐，深潭段长度 Ｌ４小于阶梯段长度 Ｌ１，一

般０２５≤
Ｌ４
Ｌ１
≤０５。

３　梯－潭型泥石流排导槽的排导原理
梯－潭槽利用东川槽软基消能的原理，受山

区河流阶梯 －深潭系统启发，通过优化排导槽的
结构设计，旨在深潭强力消能后，提高抗磨蚀能

力，延长排导槽使用寿命，即：既能控制流速、

逐阶消能，又能兼顾排导。对于汶川地震灾区现

大量存在的大比降、多物源、高频率小流域泥石

流沟具有很好的应用潜力。

３１　梯－潭段集中消能
经上游控流坝调节流速后的泥石流运动进入

阶梯段后跌入其下方潭流体跌落时产生紊动、颗

粒相互碰撞消耗部分能量，入潭后，流体强烈紊

动，并与潭内大块石进行物质与能量的交换，大

部分能量被消耗，使得流速明显降低。经过梯 －
潭后，势能恢复达跃后流深并经一段适宜坡度运

动，再进入下一个梯 －潭，如此多阶重复，达到
多次控速消能目的；其次，梯 －潭集中消减落差，
从而减缓了泥石流分段的排泄坡度。

３２　阶梯段加速输移
泥石流经单个梯 －潭段消能后，进入具有一

定纵坡比降的阶梯段，配合适宜条件的水力断面，

使排导槽输移力增加，泥石流速度加快，进而实

现排导功能，避免出现累积性淤积。泥石流在排

导槽中以反复“加速 －减速”的方式，实现不冲不
淤均衡排泄。

３３　钢索网箱体护底缓冲
钢索网箱体护底可以吸收泥石流的冲击能量，

抑制泥石流体与槽底地基土体交换，特别是控制

地基土体参与泥石流活动，从而控制泥石流体对

排导槽槽底的冲刷，保障正常排导功能发挥，减

小后期维护费用，而齿槛前部钢索网箱缓冲层则

能够对阶梯段承受的泥石流体水平冲击力起到缓

冲作用。

４　结语与讨论
（１）泥石流是主要的地质灾害之一，尤其是

４７１



　４期 李云，等：“梯－潭”型泥石流排导槽研究初析

“５１２”汶川大地震后，出现了相当数量的多物源、
狭陡沟道、小流域泥石流沟，泥石流排导呈现新

的难点，亟需提出新的工程治理思路和开发新的

工程结构。

（２）从能量调控的观点入手，以“疏导为主”的
思路为地震灾区狭陡沟道小流域泥石流治理提供

了方向。

（３）梯－潭型泥石流排导槽是一种新型结构，
它借鉴东川槽软基消能的原理，受山区河流阶梯

－深潭系统启发，通过优化排导槽的结构设计提
高抗磨蚀能力，延长排导槽使用寿命，既能控制

流速、逐阶消能，又能兼顾排导，对于汶川地震

灾区现有众多狭陡沟道、多物源、高频率小流域

泥石流沟具有良好的应用潜力。

本文在此仅提出提出该类新槽型的概念模型，

其适用容重范围、最大极限比降、梯 －潭段参数
如潭深、潭长、潭长与阶梯长度比值、潭内填充

块石粒径与深度等关键设计参数，泥石流在槽中

运动特征、泥石流与梯 －潭段的相互作用机制、
消能效率及梯 －潭段的施工方法等，均需通过模
型试验或大型原位试验，结合相关理论来进一步

研究，形成“机理研究 －参数确定 －参数优化”的
梯－潭型泥石流排导槽研究体系。在此基础上确
定设计方法并进行优化，对于提高泥石流防治技

术水平及新型排导槽的推广应用具有重要意义。
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