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组合式格栅装置解决泥石流重力式拦砂坝的淤积问题

谢湘平，王小军，谭懿飞，张宇航，黄宏鑫
（安阳工学院 土木与建筑工程学院，河南 安阳４５５０００）

摘　要：重力式拦砂坝因坝后淤积、库容不足，泥石流拦蓄作用失效，后续翻坝泥石流坠砸下游坝基，是拦砂坝损

毁的主要成因之一。采用工程措施清淤调库，提高拦砂坝淤积满库后的可持续利用，是泥石流防治工程设计中面

临的实际问题。本文通过理论分析、模型实验等研究方式分析了重力式拦砂坝的满库状态，设计了鱼脊型格栅装

置或组合格栅装置，构建新型拦砂坝体系，研究了泥石流的调控效果。结果表明：（１）重力式拦砂坝库容内的泥沙

堆积体形成的缓坡段与组合式格栅装置共同作用可实现对泥石流的调控；在小流量的水石流情况下缓坡段的自然

分选作用明显，而在流量较大的稀性泥石流条件下组合格栅的拦粗排细作用效果显著；（２）组合格栅的拦粗排细率

与其作用的泥石流固体物质颗粒级配参数ｆｃ′呈先增大后减小的抛物线关系；在水石流和泥石流条件下，ｆｃ′分别达

到４１．５％和３６．９％时，拦粗排细率达到最大，即组合格栅的拦粗排细效果最优；（３）新型拦砂坝体系对泥石流泥沙

总分离率与粗颗粒分离率均与形成泥石流的固体物质颗粒级配参数ｆｃ呈正比关系；泥石流初始容重越大，调控后

容重减小越明显。本研究为继续发挥满库后的重力式拦砂坝的泥石流调控作用提供了方案，具有重要的工程实践

意义。
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　　泥石流拦砂坝可分为重力实体坝和开口型拦砂
坝两大类，包括重力坝、格栅坝、拱坝等类型，其中重

力坝占８５％以上［１］。泥石流拦砂坝能起到拦蓄泥

沙、调节泥石流固体物质总量、削弱泥石流的直接作

用，以及稳沟固坡、改变沟道比降、减小泥石流重度

和性质，从而抑制泥石流的形成和发展［１］。关于泥

石流拦砂坝的研究主要集中在以下几方面：（１）拦
砂坝调控成效分析及结构设计优化。例如，对比分

析重力式拦砂坝、缝隙坝、格栅坝、窗口坝等各类传

统结构泥石流拦砂坝的调控性能［２－５］；针对拦砂坝

排水孔堵塞问题，提出以调节泥石流流量的排水口

优化策略［６］；优化设计溢流口形态、尺寸及相关参

数［６－７］，增加拦砂坝溢流口的排泄能力；优化设计柔

性防护网受力及调控性能［８］。（２）新型拦砂坝体
系。如针对大型泥石流灾害特点，从泥石流防治体

系层面提出了新的规划设计原理和防治方法［９］，研

发抵御特大泥石流冲击破坏的泥石流防治工程新技

术和新结构［１０］；为实现水石分离的泥石流调控功

能，研发了鱼脊型水石分离结构、屋脊型结构，提出

了新结构的适用条件并给出了结构参数的计算方

法［１１－１９］。（３）综合评价区域泥石流拦砂坝等防治
工程成效［２０－２６］。

重力式拦砂坝常因泥沙淤积、库容丧失而失去

调控泥石流作用。例如，在中国四川汶川地震区，震



后滑坡、泥石流极其活跃，七盘沟、板子沟等１８条泥
石流沟 ４６座拦砂坝，多数已处于半库或满库状
态［２２］；在白龙江中游地区，拦砂坝坝型单一，多为实

体重力坝，受拦砂坝坝型及地形条件的限制，震后泥

石流的拦蓄库容存在不足［２３］。由于地震区泥石流

物源丰富，地形陡峭，前期修建的拦砂坝淤满失效

后，后续泥石流翻坝冲击，造成更严重的灾害，如文

家沟泥石流［２４］、卧龙幸福沟泥石流等［２５－２６］。

针对高频泥石流沟拦砂坝满库后如何实现其可

持续利用，目前还未见相关报道。本文通过理论分

析、模型实验等研究方式分析了重力式拦砂坝的满

库状态，提出基于已有拦砂坝增加附属结构装置来

激活拦砂坝对泥石流的调控功能。本研究为重力式

拦砂坝的可持续利用提供了方案。

１　新型拦砂坝体系

重力式拦砂坝库容淤满后基本失去了对泥石流

的直接调控作用。后续泥石流的漫坝过流将对拦砂

坝产生冲刷、掏蚀作用［２７］，对下游产生淤埋、冲击等

直接危害作用。为了使这些拦砂坝能继续发挥对泥

石流的直接调控作用，可利用已有拦砂坝提供的势

能及存在的溢流口条件，在已有拦砂坝下游设置一

附属结构装置来激活拦砂坝对泥石流的调控功能，

形成新的拦砂坝体系。

#"#

　鱼脊型格栅装置

有学者提出了一种鱼脊型水石分离结构［１１－１４］，

该结构由引流坝、鱼脊型格栅、支撑墩及停淤场组

成。该结构将过坝的泥石流通过倾斜的鱼脊型格栅

进行水石分离，将分离出的固体颗粒堆积在两侧的

停淤场，粗颗粒分离率可达８０％以上［１１－１２］，泥沙总

分离率最高可达８０％左右［１２－１３］，具有良好的水石

分离效果。然而，鱼脊型水石分离格栅发挥作用对

引流坝高度、溢流口开口有一定要求，各参数之间紧

密联系。在已有的拦砂坝溢流口的宽度、高度以及

整体坝高确定的条件下，是否适合安装鱼脊型格栅

需满足式（１）～（５）的要求：
Ｂ０ｍｉｎ≥Ｂｈｇ且Ｈ０≥ＨＨｇ （１）
Ｂｈｇ＝ｋ（ｈ０ｓｉｎθ＋ｂ０） （２）
Ｈｈｇ＝ｈ１＋ｈ２ （３）

ｈ１ ＝
Ｂｈｇ
２ｔａｎθ （４）

ｈ２ ＝
Ｑｃ′
Ｂｖ０

（５）

其中，Ｂｈｇ为鱼脊型格栅跨度（ｍ）；Ｂ０ｍｉｎ为已有拦砂
坝后鱼脊型格栅长度范围内沟道最小宽度（ｍ）；Ｈｈｇ
为鱼脊型格栅所需拦砂坝高度（ｍ）；Ｈ０为已有拦砂
坝高度（ｍ）；ｈ０为已有拦砂坝溢流口高度（ｍ）；ｂ０
为已有拦砂坝溢流口宽度（ｍ）；ｋ为经验修正系数，
试验条件下取 １．５３；ｈ１为鱼脊型格栅竖向高度
（ｍ）；ｈ２为支撑墩高度（ｍ）；θ为泥石流固体颗粒休
止角（°）；为经鱼脊型格栅调控后的泥石流流量
（ｍ３·ｓ－１），具体计算方法可见文献［１３］；ｖ０为泥石

流过坝流速（ｍ·ｓ－１）。
#"$

　组合式格栅装置
鱼脊型格栅结构的停淤场位于结构两侧，导

致鱼脊型格栅的应用受到地形条件的限制。当原

有拦砂坝溢流口过宽、坝高过高或过低、坝后沟道

宽度较小等情形时，可能不能满足鱼脊型格栅结

构的设置条件。为此，本文提出了一种组合式格

栅装置，该装置由正面斜格栅、正面水平格栅、侧

面斜格栅和侧面水平格栅以及底部支撑墩等部分

组成，如图１所示。
组合式格栅装置的工作原理为：满库的拦砂坝

坝后堆积体纵坡降显著减小，形成一缓坡段，泥石流

在此段流速减小，缓坡段能对泥石流体进行一定的

自然分选；随后排泄后的流体通过安装在溢流口后

的倾斜格栅进行分选。粒径大于格栅间距的粗颗粒

将沿着斜格栅滚落至水平停淤格栅。小于格栅间距

的细颗粒及浆体部分则通过下方的过流通道向下游

排泄。与鱼脊型格栅结构不同的是，组合式格栅主

要利用倾斜格栅装置进行分选，水平格栅可进一步

分选并发挥停淤功能，且停淤格栅同时利用了两侧

及下游的空间，增大了停淤能力。

２　组合式格栅装置调控泥石流的实验
研究

$"#

　试验装置及材料
　　本试验采用的水槽装置如图２所示，水槽分为
两部分。水槽Ｉ长、宽、高分别为８ｍ、４０ｃｍ、５０ｃｍ，
坡度为１４．０°，从下游往上１．５ｍ范围采用混凝土
制作了缓坡段以模拟拦砂坝后的泥沙堆积段（下文

简称缓坡段），缓坡段坡度为９．８°。为便于砂石物

９２２Ｖｏｌ．４１，Ｎｏ．２ 组合式格栅装置解决泥石流重力式拦砂坝的淤积问题



料尽可能多的排泄至组合格栅，从下游往上５０ｃｍ
做成喇叭状束口，最终形成开口宽度为１０ｃｍ的溢
流口。水槽ＩＩ长、宽、高分别为２ｍ、４３ｃｍ、５０ｃｍ，
坡度为５．０°，水槽 ＩＩ比水槽 Ｉ整体低２４ｃｍ。组合
式格栅装置置于水槽 ＩＩ中，与水槽 Ｉ尾部的溢流口
相接。格栅装置模型由钢筋焊接而成，装置结构参

１－重力式拦砂坝；２－正面斜格栅；３－侧面斜格栅；４－正面水平格栅；５－侧面水平格栅；６－支撑墩；β－侧面斜格栅与正面斜格栅之间的
夹角；Ｈ－已有拦砂坝溢流口距沟底的高度；Ｈｓ－正面斜格栅垂直高度；θ－侧面斜格栅坡度；Ｂ－泥石流沟道宽度；Ｄ－格栅开口间距；Ｗ－侧

面水平格栅宽度；α－正面斜格栅坡度；Ｌｓ－正面斜格栅水平长度；Ｌｈ－正面水平格栅长度。

图１　新型拦砂坝体系中的组合式格栅装置：（ａ）三维图；（ｂ）正视图；（ｃ）俯视图；（ｄ）侧视图
Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｂｉｎｅｄｍｅｔａｌｇｒｉｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｎｅｗｂａｒｒｉｅｒｓｙｓｔｅｍ：（ａ）３Ｄｖｉｅｗ；（ｂ）ｆｒｏｎｔｖｉｅｗ；（ｃ）ｔｏｐｖｉｅｗ；（ｄ）ｓｉｄｅｖｉｅｗ

表１　组合式格栅结构模型参数
Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｃｏｍｂｉｎｅｄｍｅｔａｌｇｒｉｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｍｏｄｅｌｓ

模型编号 Ｄ／ｃｍ α／（°） θ／（°） β／（°） Ｈｈ／ｃｍ Ｈｓ／ｃｍ Ｌｓ／ｃｍ Ｌｓ／ｃｍ Ｌｈ／ｃｍ ｗ／ｃｍ

Ｉ ２ ３５ ６０ ６０ １０ １４ ２４ ２０ ３３ １０～２０

ＩＩ １ ３５ ６０ ６０ １０ １４ ２４ ２０ ３３ １０～２０

表２　试验工况
Ｔａｂ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

工况编号 流体类型 实测流体平均容重／（ｔ·ｍ－３） 砂石级配编号 固体物质总质量／ｋｇ 液体量／Ｌ 组合结构编号

Ｗ０１～Ｗ０３ 水石流 １．１６ Ｓ１～Ｓ３ ２０ ２３４

Ｗ１～Ｗ９ 水石流 １．２８ Ｓ１～Ｓ３ ２０ １４４、１５６、２３４ ＧＩ、ＧＩＩ

Ｄ１～Ｄ５ 泥石流 １．４５～１．７７ Ｓ４ ３０～５０ ２０～３０ ＧＩＩ

数如表１所示，装置模型如图３所示。
本试验考虑了组合格栅对不同性质流体（水石

流、不同容重的稀性泥石流）的调控效果。水石流

采用清水冲刷固体物质堆积体的方式形成，砂石物

料总质量为２０ｋｇ，试验所用水量为１６Ｌ·ｓ－１和
３９Ｌ·ｓ－１，放水时间分别为９０ｓ和４０ｓ、６０ｓ，采用
水泵抽水。稀性泥石流采用水与黏性颗粒配制好的

泥浆冲刷砂石堆积体的方式形成，砂石物料总量为

３０～５０ｋｇ。本试验所采用的砂石材料颗粒级配如
图４所示，具体试验工况如表２所示。
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图２　水槽试验装置示意图：（ａ）三维图；（ｂ）平面图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｖｉｃｅ：（ａ）３Ｄｖｉｅｗ；（ｂ）ｐｌａｉｎｖｉｅｗ

图３　组合式格栅装置模型：（ａ）ＧＩ格栅；（ｂ）ＧＩＩ格栅

Ｆｉｇ．３　Ｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｃｏｍｂｉｎｅｄｍｅｔａｌｇｒｉｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅ：（ａ）ＧＩ；（ｂ）ＧＩＩ

$"$

　试验测量参数
本试验测量参数包括：泥石流经缓坡段和组合

式格栅结构调控前后的容重、流速、流量，启动段残

余的沙石量、缓坡段堆积的沙石量以及格栅结构分
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图４　试验用砂石物料颗粒级配

Ｆｉｇ．４　Ｇｒａｉｎｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔ

离出的沙石量以及这些沙石量的颗粒级配。其中，

容重的测量利用带刻度的量杯接一定量的流体，测

得相应的质量与体积，根据式（６）计算得出，并且在

图５　拦沙坝满库及组合式格栅装置对水石流总的泥沙调控情况：（ａ）Ｗ１工况下ＧＩ格栅对泥沙的分选情况；

（ｂ）Ｗ７工况下ＧＩＩ格栅对泥沙的分选情况；（ｃ）Ｗ９工况下缓坡段对水石流的堆积情况；（ｄ）Ｄ５工况下缓坡段对泥石流的堆积情况

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｃｏｍｂｉｎｅｄｇｒｉｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｎｗａｔｅｒｓｔｏｎｙｆｌｏｗ：

（ａ）ｓｅｐａｒａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆＧＩｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆＷ１；（ｂ）ｓｅｐａｒａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆＧＩＩｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆＷ７；

（ｃ）ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｏｎｇｔｈｅｄｅｐｏｓｉｔｉｎｇａｒｅａｂｅｈｉｎｄｃｈｅｃｋｄａｍｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆＷ９；

（ｄ）ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｏｎｇｔｈｅｄｅｐｏｓｉｔｉｎｇａｒｅａｂｅｈｉｎｄｃｈｅｃｋｄａｍｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆＤ５

整个泥石流过程中，测量不同时刻的泥石流容重。

表面流速采用乒乓球浮标法经图像解译后得出。根

据液相浆体流量与容重之间的关系采用式（７）计算
得出泥石流流量。在格栅装置顶部安装摄像机，记

录格栅装置的整个工作过程。

γｃ＝
ｍ
ｖ （６）

Ｑｃ＝
γｓ－γ１
γｓ－γｃ

Ｑ１ （７）

式中，γｃ为泥石流容重（ｔ·ｍ
－３或 ｇ·ｃｍ－３）；γｓ为

固体颗粒重度（ｔ·ｍ－３或 ｇ·ｃｍ－３）；γｌ为液相浆体
的重度（ｔ·ｍ－３或 ｇ·ｃｍ－３）；ｍ为流体样品的质量
（ｇ）；Ｖ为流体样品的体积（ｃｍ３）；Ｑｃ为泥石流流量
（Ｌ·ｓ－１或ｍ３·ｓ－１）；Ｑｌ为液相浆体的流量（Ｌ·ｓ

－１

或ｍ３·ｓ－１）。
$"!

　试验结果
２．３．１　泥沙调控评价指标

图５ａ、５ｂ为不同组合式格栅结构对同样条件下
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的水石流泥沙拦截情况。从照片可以直观看出组合

式格栅结构对泥石流中的固体颗粒有一定的分选作

用，分离物主要停积在正面水平格栅上，斜格栅上基

本无固体物质堆积。ＧＩ号格栅条件下（Ｄ＝
２０ｍｍ），停积在水平格栅上的的固体颗粒基本为粒
径大于２０ｍｍ的粗颗粒，停淤总量较少；而ＧＩＩ号格
栅（Ｄ＝１０ｍｍ）上停淤物质总量显著增大，且堆积
物中肉眼可见很多粒径小于１０ｍｍ的细颗粒。这
说明同样泥石流条件下，保持结构其他参数不变，格

栅开口的大小对调控效果有显著的影响。

图５ｃ、５ｄ显示的是拦沙坝后缓坡段固体物质堆
积情况，不同性质的流体在缓坡段均呈现不同程度

的堆积，说明缓坡段的自然分选作用不可忽略。

图６　组合式格栅构成的新型拦砂坝体系对泥石流调控效果

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｎｅｗｂａｒｒｉｅｒｓｙｓｔｅｍｆｏｒｍｅｄｂｙｃｏｍｂｉｎｅｄｇｒｉｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｎｗａｔｅｒｓｔｏｎｅｆｌｏｗ

采用缓坡段堆积物占总分离物的比值 λ、泥沙
总分离率Ｐｔ、粗颗粒总分离率 Ｐｃ、格栅结构的泥沙
分离率Ｐｇｔ、格栅结构的粗颗粒分离率Ｐｇｃ、格栅结构
的拦粗排细率Ｐｇ来评价满库的拦砂坝及组合式格
栅装置对泥沙的调控效果，分别如式（８）～（１３）式
所示。

λ＝
ｍｄ

ｍｄ＋ｍｇ
（８）

Ｐｔ＝
ｍｄ＋ｍｇ
Ｍ ×１００％ （９）

Ｐｃ＝
ｍｃ
Ｍ ×１００％ （１０）

Ｐｇｔ＝
ｍｇ
Ｍｇ
×１００％ （１１）

Ｐｇｃ＝
ｍｇｃ
Ｍｇ
×１００％ （１２）

Ｐｇ＝
１
２（
ｍｇｃ
Ｍｇｃ
＋
ｍｇｆ
Ｍｇｆ
）×１００％ （１３）

式中，ｍｄ为缓坡段堆积物总量（ｋｇ）；ｍｇ为组合格栅
分离物总量（ｋｇ）；ｍｃ为 ｍｄ和 ｍｇ中大于格栅开口
宽度的粗颗粒物料总量（ｋｇ）；ｍｇｃ为 ｍｇ中大于格栅
开口宽度的粗颗粒物料总量（ｋｇ）；ｍｇｆ为格栅排泄物
料中粒径小于格栅开口间距的细颗粒物料总量

（ｋｇ）；Ｍ为实际参与形成泥石流的固体物质总量
（ｋｇ）；Ｍｇ为进入格栅的固体物质总量；Ｍｇｃ为 Ｍｇ中
大于格栅开口宽度的粗颗粒物质总量（ｋｇ）；Ｍｇｆ为
Ｍｇ中小于格栅开口宽度的细颗粒物质总量（ｋｇ）。

上述指标中，Ｐｔ、Ｐｃ考查的是缓坡段和组合格
栅组成的整个系统对泥石流固体物质的整体分选性

以及粗颗粒分选性；Ｐｇｔ、Ｐｇｃ则是针对组合格栅结构，
考查其对进入到格栅范围内的泥石流固体物质的整

体分选性以及粗颗粒分选性；λ是考查缓坡段的自
然分选效果对总的分选效果的贡献。Ｐｇ是由粗颗
粒分离比与细颗粒排泄比两部分组成，考查了组合

格栅在拦粗和排细两方面的综合表现，该值越大，说

明其拦粗排细的整体效果越好。

２．３．２　水石流条件下的调控效果
图６显示，不同水石流条件下，缓坡段及组合格

栅对泥石流固体物质总分离率 Ｐｔ不同：Ｗ１～Ｗ３

为清水流量较小（１．６８Ｌ·ｓ－１）情况下，大部分物质
堆积在坝后缓坡区，分离率 Ｐｔ及 λ比值均最大；

Ｗ４～Ｗ６为大流量（３．９Ｌ·ｓ－１）且所用格栅为 ＧＩＩ
（Ｄ＝２０ｍｍ）的工况，因流量较大且格栅开口大，导
致固体物质总分离率最小，λ比值大于０８，说明缓
坡堆积对分离率的贡献相对更大；Ｗ７～Ｗ９以及
Ｗ１０～Ｗ１２分别为３．９Ｌ·ｓ－１的大流量作用不同时
长（４０ｓ及６０ｓ）条件下缓坡段及ＧＩＩ号格栅分离物
情况，可以看出随着清水作用时间增强，总分离率相
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对减小，且λ比值也减小，这是因为缓坡段堆积的
固体物质分选性较差，在后续流体侵蚀下，很多细小

的颗粒会被再次启动进入格栅，格栅对其进行二次

分选，格栅分选后的分离物则不容易被启动，更加稳

定，在总分离率中贡献更大。Ｗ０１～Ｗ０３为
３．９Ｌ·ｓ－１流量作用６０ｓ无组合格栅条件下缓坡段
及整个水槽ＩＩ内的堆积情况，可以看出无格栅结构
作用下，总分离率显著减小，特别是 Ｗ０１、Ｗ０２（固

图８　组合格栅结构对水石流泥沙调控效果：

（ａ）泥沙总分离率；（ｂ）格栅对泥沙的分离率；（ｃ）粗颗粒总分离；（ｄ）格栅对粗颗粒的分离率

Ｆｉｇ．８　Ｓｅｄｉｍｅｎｔｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｃｏｍｂｉｎｅｄｍｅｔａｌｇｒｉｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｎｗａｔｅｒｓｔｏｎｅｆｌｏｗ：（ａ）ｔｏｔａｌｓｅｐａｒａｔｉｏｎｒａｔｅＰｔ；

（ｂ）ｓｅｐａｒａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｇｒｉｄＰｇｔ；（ｃ）ｔｏｔａｌｃｏａｒｓｅｓｅｐａｒａｔｉｏｎｒａｔｅＰｃ；（ｄ）ｃｏａｒｓｅｓｅｐａｒａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｇｒｉｄＰｇｃ

体物料颗粒级配分别为Ｓ１、Ｓ２）条件下，总分离率Ｐｔ
分别为３．２％和６．４％，也即意味着大部分固体物质
被排泄至下游，停积在缓坡段和水槽 ＩＩ中的固体物
质非常少，如图 ７所示。从图 ６还可以看出，Ｗ３、
Ｗ６、Ｗ９和Ｗ１２的总分离率和λ比值均高于同组其
他工况，这是因为这四组对应的固体物料颗粒级配

为Ｓ３，其粗颗粒明含量多，平均粒径偏大，同样的流
体条件下对其搬运能力偏弱，导致其主要堆积于缓

坡段；相应的对照组Ｗ０３的总分离率比上述几组有
结构时显著减小，则说明组合格栅的存在能对泥石

流起到较好的补充分选作用。

图７　水石流对照组Ｗ０３缓坡段及水槽ＩＩ内泥沙堆积情况

Ｆｉｇ．７　Ｓｅｄｉｍｅｎｔｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｏｎｇｂｏｔｈｔｈｅｇｅｎｔｌｅｇｒａｖｅｌｓｌｏｐｅ

ｂｅｈｉｎｄｃｈｅｃｋｄａｍａｎｄｆｌｕｍｅＩＩｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆＷ０３

图８ａ、８ｂ分别显示了泥沙总分离率 Ｐｔ和格栅
对进入其范围内的泥沙分离率 Ｐｇｔ与泥沙颗粒级配
参数ｆｃ和 ｆｃ′之间的关系，其中：ｆｃ为形成水石流的
泥沙颗粒中大于格栅开口宽度的粗颗粒含量占总量

的百分率；ｆｃ′为实际进入格栅作用的泥沙物质中大
于格栅开口宽度的粗颗粒占其总量的百分率，反映

了不同水动力条件对不同颗粒级配的泥沙搬运情
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况。从图８ａ、８ｂ可以看出，Ｐｔ与 ｆｃ以及 Ｐｇｔ与 ｆｃ′均
呈正比关系。其中，Ｐｔ与 ｆｃ的比例系数为 １．１８７
（图８ａ），这说明分离物中有大量小于格栅开口的细
颗粒存在；而Ｐｇｔ与ｆｃ′的比例系数为０．８８１（图８ｂ），
其中ＧＩ号格栅对应的比例系数仅为０．４，而 ＧＩＩ号
格栅对应的比例系数达到０．９４，这说明合适的格栅
开口宽度对泥沙调控效果影响显著。图８ｃ、８ｄ则反
映了粗颗粒总分离率Ｐｃ与 ｆｃ以及格栅的粗颗粒分
离率Ｐｇｃ与 ｆｃ′之间也存在线性关系，比例系数分别
为０．７７５和０．５１３，这说明水石流中至少一半以上
的粗颗粒可通过缓坡段的自然分选和格栅的分选作

用被分离出来。

图９　组合格栅结构的拦粗排细效果：（ａ）拦粗排细率Ｐｇ与ｆｃ′的关系；（ｂ）Ｗ９工况下组合格栅分离物布满停淤区

Ｆｉｇ．９　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｒａｐｐｉｎｇｃｏａｒｓｅａｎｄｄｉｓｃｈａｒｇｉｎｇｆｉｎｅｂｙｔｈｅｃｏｍｂｉｎｅｄｍｅｔａｌｇｒｉｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅ：

（ａ）ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＰｇａｎｄｆｃ′；（ｂ）ｓｅｐａｒａｔｅｄｓｅｄｉｍｅｎｔｄｅｐｏｓｉｔｉｎｇｏｎｇｒｉｄｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆＷ９

图９ａ表明组合格栅结构在水石流条件下的拦
粗排细率 Ｐｇ变化很大，最大达到 ８５．８％（Ｗ１０工
况），最小为４２．８％（Ｗ９工况）。统计分析表明 Ｐｇ
与ｆｃ′之间存在先增大后减小的抛物线关系，在 ｆｃ′＝
４１．５％时达到最大。这是因为当 ｆｃ′过小时，也即意
味着格栅开口宽度相对水石流固体物质颗粒粒径过

大，其排细效果好但拦粗效果差，如本试验中的工况

Ｗ４～Ｗ６；反之，当 ｆｃ′过大时，则是拦粗效果好但排
细效果差，如本试验中的 Ｗ９工况。该组所用格栅
结构为ＧＩＩ，格栅开口宽度为１０ｍｍ，原始物料颗粒
级配为Ｓ３，其 ｆｃ＝７０％，经过缓坡段堆积后，进入格
栅的固体物质ｆｃ′达到７７．４％，大量固体物质被分离
出来布满了整个格栅堆积区（图９ｂ），从而影响了细
颗粒的排泄。因此，根据拦粗排细率Ｐｇ指导组合格
栅结构的开口宽度取值能同时考虑拦粗和排细的效

果，具有很好的科学依据。根据试验分析结果，当取

实际进入格栅的固体物质颗粒级配参数 ｆｃ′＝５０％

左右时对应的颗粒粒径作为组合格栅的开口宽度

值，能达到较好的拦粗排细效果。

２．３．３　泥石流条件下的调控效果
在泥石流条件下，组合格栅的调控效果随泥石

流容重的变化而变化。从图１０可以看出，与水石流
条件相比，泥沙总分离率 Ｐｔ、粗颗粒总分离率 Ｐｃ相
对较低，均值分别为４３．１％和２４．８％。原因在于：
配置泥石流的泥沙颗粒级配为 Ｓ４，其最大粒径为
１０～２０ｍｍ，缺少水石流中２０～４０ｍｍ的粒径段，物
源颗粒级配参数 ｆｃ＝２０％。根据水石流试验结果，
Ｐｔ与Ｐｃ与 ｆｃ呈正比关系。因此，当泥石流对应的
ｆｃ小于水石流时，Ｐｔ与 Ｐｃ的值自然比水石流的小，
但从Ｐｔ与ｆｃ比例系数来看，泥石流条件下达到２．０
左右，大于水石流条件下的１．１８，从这个角度来说，
泥石流条件下的整体分选性要优于水石流条件。

图１０还表明泥沙总分离率 Ｐｔ、粗颗粒总分离
率Ｐｃ以及缓坡段分选比例 λ值均随着泥石流容重

γｃ的增大呈先增大后减小的抛物线关系。经拟合

分析得到，当泥石流容重γｃ＝１．６１ｔ·ｍ
－３时λ值达

到最小，而当γｃ＝１．５４ｔ·ｍ
－３时，泥沙总分离率 Ｐｔ

最小。这说明当 γｃ在１．５４～１．６１ｔ·ｍ
－３时，组合

式格栅构成的新型重力式拦砂坝体系对泥石流总的

调控效果最弱，但格栅结构发挥的作用相对最大。

当泥石流容重大于该范围后，缓坡区发挥的分选作

用越来越明显，这是因为随着泥石流容重增大，其在

缓坡区就越容易堆积，进入到格栅结构的泥石流很

少，尤其是粗颗粒。不同容重的泥石流经缓坡区分

选后，泥沙总量及粗颗粒含量显著减小，导致组合格
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图１０　新型拦砂坝系统对不同容重的泥石流的调控效果

Ｆｉｇ．１０　Ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｎｅｗｂａｒｒｉｅｒｓｙｓｔｅｍ

ｏｎｗａｔｅｒｙｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙ

栅的泥沙分离率 Ｐｇｔ和 Ｐｇｃ平均水平较低，分别为
１０８％和１５８％，但拦粗排细率 Ｐｇ均达到７０％以

图１１　组合格栅对泥沙的调控效果：（ａ）泥沙调控指标与泥石流容重之间的关系；（ｂ）拦粗排细率与ｆｃ′的关系

Ｆｉｇ．１１　Ｓｅｄｉｍｅｎｔｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｃｏｍｂｉｎｅｄｍｅｔａｌｇｒｉｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｎｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗ：
（ａ）ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｅｄｉｍｅｎｔｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｄｅｎｓｉｔｙγｃ；（ｂ）ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＰｇａｎｄｆｃ′

图１２　泥石流容重变化情况：（ａ）容重变化率与流体初始容重的关系；（ｂ）容重变化率与泥沙分离率的关系
Ｆｉｇ．１２　Ｃｈａｎｇｅｏｆｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｄｅｎｓｉｔｙｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｎｅｗｂａｒｒｉｅｒｓｙｓｔｅｍ：
（ａ）ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃｈａｎｇｅｒａｔｅｏｆｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｉｎｉｔｉａｌｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｄｅｎｓｉｔｙ；
（ｂ）ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃｈａｎｇｅｒａｔｅｏｆｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔｓｅｐａｒａｔｉｏｎｒａｔｅ

上，如图１１ａ所示。泥石流条件下 Ｐｇ与 ｆｃ′之间同

样存在先增大后减小的抛物线关系，当 ｆｃ′＝３６．９％
时，Ｐｇ达到最大（图１１ｂ），这说明泥石条件下同样
可以根据进入格栅的实际固体颗粒级配进行格栅开

口宽度的设置。

２．３．４　流体性质变化情况
无论是水石流还是泥石流，在经过缓坡段和

格栅结构的调控后，流体容重发生显著变化。定

义容重变化率 ｎγ来表征泥石流的变化情况，如下
所示：

ｎγ ＝
γｃ－γｃ′
γｃ

（１４）

式中，ｎγ为泥石流容重变化率；γｃ′分别为经缓坡段及

组合格栅调控后的流体容重（ｔ·ｍ－３或ｇ·ｃｍ－３）。
图１２ａ表明随着流体容重增加，容重变化率逐

渐增大，当泥石流容重为１．７７ｔ·ｍ－３时，经调控后
容重减为１．４２ｔ·ｍ－３，容重减小率为２４．３％。图
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１２ｂ表明流体容重的改变主要是流体中泥沙固体物
质含量的减小所致，容重变化率与泥沙总分离率之

间存在良好的线性关系，随着泥沙分离率增大，容重

变化率也逐渐增大。

根据鱼脊型水石分离格栅调控后的泥石流容重

计算公式［１５］（式（１５）），利用本试验数据进行验证
发现该式同样适用经缓坡段自然分选和组合式格栅

结构调控后的泥石流容重计算，如图１３所示。

γｃ′＝
γｃ－Ｐｔ·Ｃｖ·γｓ
１－Ｐｔ·Ｃｖ

（１５）

式中，Ｃｖ为经缓坡段和格栅结构调控前的流体泥
沙体积浓度。

图１３　组合式格栅构成的新型拦砂坝体系调控后的

泥石流容重计算公式验证

Ｆｉｇ．１３　Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｄｅｂｒｉｓ

ｆｌｏｗｄｅｎｓｉｔｙａｆｔｅｒｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｂｙｔｈｅｎｅｗｂａｒｒｉｅｒ

ｓｙｓｔｅｍｆｏｒｍｅｄｂｙｃｏｍｂｉｎｅｄｇｒｉｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

根据试验结果，可以总结出满库拦砂坝及组合

式格栅结构装置具有以下功能：

（１）拦粗排细和水石分离功能。通过拦砂坝
后拦截的泥沙形成的缓坡段，通过自然分选停淤

一部泥沙固体物质，剩余的固体物质经过组合格

栅设置，进一步将大于格栅开口粒径的粗颗粒分

离出来，使小于格栅开口的细颗粒和液体通过格

栅下方的通道向下游排泄，从而使已经满库的拦

砂坝重新具备了拦粗排细功能，更好发挥泥石流

减灾效果。

（２）能有效减小泥石流容重，减小排泄流体对
下游沟道的侵蚀。根据水石流对照试验可以看出，

设置组合格栅情况下后的泥沙总分离率和粗颗粒分

离率均显著大于未设置组合格栅时的量。泥沙总量

及粗颗粒均被组合格栅结构有效分离，使得排泄至

下游的流体侵蚀能力减弱。

３　讨论

!"#

　格栅装置适用的地形地貌条件
泥石流拦挡工程可分为以稳沟固坡为主的谷坊

坝和拦砂削峰为主的拦砂坝［２８］。谷坊坝多为修建

在泥石流形成区的小型拦砂坝群，一般高度 ３～
５ｍ［２８］，加之形成区的沟道坡度陡而狭窄，不适宜格
栅装置的使用。以拦砂削峰为主的拦砂坝主要修建

在流通区的中下游，坝高５ｍ以上，一般而言，流通
堆积区的平均沟道坡度为５°～１７°，拦砂坝为了具
备较大的库容，往往选址在上游地形开阔、坡度较缓

的部位以获得较大的库容［２８］，当拦砂坝下游地形也

较开阔时即适宜安装格栅装置。其次，格栅装置特

别适用于固体物质储量丰富的高频泥石流沟。研究

表明，汶川地震区内地震产生的松散物源约为４×
１０８ｍ３，震后泥石流年均输沙量为１８００×１０４ｍ３［２９］，
部分泥石流沟的松散物质动储量达到２００×１０４～
７００×１０４ｍ３不等［３０］，如桃关沟、磨子沟、七盘沟等

（表３），而拦砂坝库容一般按一次泥石流冲出总量
来设计，一次泥石流过后库容淤满，而这些区域内依

然残留大量的固体物质，在合适的降雨水源条件下

必然会导致后续泥石流多次暴发。因此，在这些高

频泥石流地区，设置坝后格栅装置来调控后续泥石

流携带的泥沙不失为一种可行的策略。

表３　都汶高速沿线２０１３年“７·１０”典型泥石流沟一次

冲出固体物质总量与物源动储量情况［３０］

Ｔａｂ．３　Ｔｏｔａｌａｍｏｕｎｔｏｆｓｏｌｉｄｍａｔｅｒｉａｌｓｔｏｒｅｄａｎｄｆｌｕｓｈｅｄ

ｏｕｔａｔａｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｅｖｅｎｔａｌｏｎｇｔｈｅ

ＤｕｊｉａｎｇｙａｎＷｅｎｃｈｕａｎＥｘｐｒｅｓｓｗａｙｏｎＪｕｌｙ１０，２０１３

泥石流

沟名称

一次泥石流冲出量／

（１０４ｍ３）

松散物质动储量／

（１０４ｍ３）

桃关沟 １０８ ４１３

磨子沟 ６７ １７１

七盘沟 １３３ ６８４

华溪沟 １２ ２００

羊岭沟 １９ １１４

安夹沟 １５ １０６

锄头沟 ６０ １６７
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　　虽然，拦砂坝库容内的淤积体会形成一定区域
的缓坡段，后续泥石流经过该区域会产生一定程度

的自然分选沉积。而拦砂坝后的回淤纵坡与坝高及

沟床纵坡有关，沟床坡度越大，回淤比降越大；坝体

越高，回淤比降越小［３１－３２］。本文研究结果表明，在

泥石流流量较大的情况下，拦砂坝淤积体缓坡段通

过自然分选的固体物质总量以及粗颗粒物质分离率

均有限，依然有大量的固体物质特别是粗颗粒越坝

而下，通过不设和设置格栅装置的对比试验看出，无

格栅装置时大部分越坝的固体物质继续向下游排

泄，而格栅装置则能显著分离固体物质及粗颗粒，对

泥石流起到良好的调控作用。因此，即使是在坡度

平缓的地区，如果地形条件适宜，也可在拦砂坝后安

装格栅装置以增强对泥石流的调控作用。

!"$

　格栅装置适用的泥石流条件
不同性质的泥石流其运动堆积特征不同。一般

而言，稀性泥石流运动过程中呈现强烈的紊动状态，

作为搬运介质的泥浆其悬浮能力比清水更大，因此

在相同的紊动强度下，稀性泥石流的搬运能力比清

水更强，其搬运的石块多呈滚动、越移或平移，流速

较大时可产生猛烈的撞击［３３］。稀性泥石流的堆积

过程呈现明显的分选性，随着运动速度减小，泥石流

中的粗大颗粒开始逐渐沉积，随着流速进一步减小，

细小颗粒也逐渐堆积直至泥深为零［３４］。黏性泥石

流容重一般大于１．８ｔ·ｍ－３，浆体黏滞性强，泥石流
呈现较好的结构性和整体性，在运动过程中，大块石

多于浆体同速流动，近似呈层流运动，在堆积过程中

呈现混杂堆积，缺乏分选性［３４］。特别是容重大于

２．０ｔ·ｍ－３以后，在低速运动过程中呈结构性蠕动，
停积后向运动方向呈明显的环状结构［２８］。

因此，当坝后淤积体形成的缓坡段足够平缓或

长度足够长时，稀性泥石流可能通过自然分选作用

实现分选停积。然而，现实情况下，仅靠自然分选作

用实现泥石流调控的能力有限，汶川震区同一泥石

流沟多次发生的泥石流事件足以证明［３５－３６］，本研究

试验结果也表明与格栅结构的调控效果相比，缓坡

段的自然停淤效果相对较小，特别是在后续泥石流

规模较大的情况下，大部分固体物质会越坝而过，对

下游造成较强的冲击、侵蚀和淤埋作用。研究表明

鱼脊型格栅装置对于不同容重下的泥石流均有较好

的固体物质总分离率及粗颗粒分离率，特别是对于

小于１．９ｔ·ｍ－３泥石流，在不同流速条件下经过鱼

脊型格栅结构调控后粗颗粒分离率能达到９０％以
上，且泥石流密度显著降低［１２］。究其原因，这是由

于格栅装置作用原理即利用粗颗粒的重力作用及格

栅的倾斜构造和开口设置决定的。因此，可以合理

推断对于固体物质储量丰富的稀性泥石流沟和亚黏

性泥石流沟，在满库拦砂坝后安装格栅装置可取得

良好的调控效果。考虑到实际条件下拦砂坝满库后

的淤积缓坡段可能致使黏性泥石流产生大量的堆

积，若泥石流规模较大，部分泥石流仍可越过拦砂坝

进入下游。因此，对于黏性泥石流沟，可以根据实际

情况，对泥石流发生概率及规模进行判定后再决定

是否需要安装格栅装置。

!"!

　格栅装置的经济适用性
泥石流携带的大量沙石被拦砂坝拦截后，若能

将其进行有效分离，则能为建筑工程提供重要的砂

石来源。然而，目前针对泥石流拦砂坝泥沙综合性

利用的报道并不多见。究其原因可能有：（１）对于
大部分泥石流拦挡工程，其可达性差，坝后拦截的泥

沙并未得到有效利用，仅有少量工程考虑到了对泥

沙的回收利用而设置了相应的通道，如盐井沟、冕宁

沟的拦挡坝［３７］；（２）传统拦砂坝拦截的泥沙分选性
相对较差，对其回收利用需要花费较大的经济代价，

性价比不高。研究表明鱼脊型水石分离结构分离物

的分选系数显著高于泥石流携带的原始固体物质的

分选系数，分离物的分选性相比原始固体物质至少

提高一个等级，且在多级鱼脊型格栅结构作用下分

离物的分选性从上游至下游逐渐改善［３８］，格栅结构

分离物良好的分选性为分离物的回收利用提供更多

可能。

４　结论

本研究基于重力式拦砂坝满库条件，提出了在

拦砂坝后安装格栅装置形成新型拦砂坝体系以继续

发挥拦砂坝对泥石流的直接调控作用，并通过理论

分析、试验验证等方法总结了不同格栅结构的使用

条件和试验条件下的泥石流调控效果，得出如下

结论：

（１）已有重力式拦砂坝与格栅装置共同组成新
的拦砂坝体系发挥泥石流直接调控作用。当已有重

力式拦砂坝满足坝高大于鱼脊型格栅设置所需引流

坝高度且坝后沟道宽度大于鱼脊型格栅跨度时，可
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首选鱼脊型格栅装置；当不满足上述条件时，可采用

组合式格栅装置。

（２）组合式格栅装置由连接溢流口的正面斜格
栅、正面水平格栅、侧面斜格栅和侧面水平格栅组

成。经试验证明：组合格栅结构的存在具有良好的

拦粗排细功能，拦粗排细率可以有效表征该功能。

拦粗排细率越大，拦粗排细效果越好。拦粗排细率

与组合格栅作用的泥石流固体物质颗粒级配参数

ｆｃ′呈先增大后减小的抛物线关系。在水石流和稀性
泥石流条件下，ｆｃ′分别达到４１．５％和３６．９％时，拦
粗排细率达到最大。

（３）拦砂坝库容内的泥沙堆积体形成的缓坡段
对泥石流的自然分选作用不能忽略。特别是在小流

量的水石流和泥石流条件下发挥重要的分选作用，

其对泥沙总分离率的贡献可达８０％以上。
（４）组合式格栅结构形成的新型拦砂坝体系对

泥石流泥沙总分离率与粗颗粒分离率均与形成泥石

流的固体物质颗粒级配参数ｆｃ呈正比关系。
（５）泥石流通过缓坡段及组合式格栅的共同作

用后，流体容重显著下降，初始流体容重越大，调控

后容重减小率越大；容重变化率与泥沙总分离率呈

正相关，泥沙分离率越高，容重变化率越大。
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