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鱼脊型泥石流水石分离结构的关键参数确定

谢 涛1，2，3，韦方强1，2* ，杨红娟1，2，谢湘平1，2，3

( 1． 中国科学院山地灾害与地表过程重点实验室，四川 成都 610041;

2． 中国科学院水利部成都山地灾害与环境研究所，四川 成都 610041;

3．中国科学院大学，北京 100049)

摘 要: 鱼脊型水石分离结构是一种新型泥石流防治结构，该结构能有效解决现有水石分离结构不能持续发挥水

石分离功能的问题。在工程设计中，为了使其具有最佳的运行效果，必须确定结构的设计参数，给出合理修建尺
寸，其中水石分离格栅坡度 θ和肋梁与脊梁夹角 γ 是两个影响水石分离效果的关键参数。通过开展室内模型试
验，模拟泥石流在不同格栅坡度和肋梁与脊梁夹角下的水石分离过程;通过对比试验，探讨上述两个参数对水石分

离的影响，从而确定其合理取值。试验结果表明:当格栅坡度 θ为 35° ～ 38． 7°、肋梁与脊梁夹角 γ 为 70° ～ 80°时，
不仅结构能有分选地将粗颗粒分离出来，而且被分离的粗颗粒在重力下自动滑落到停积场，不堵塞格栅开口。根
据一般砾石或卵石的天然休止角，以及结构的理想运行效果可知，实际应用中水石分离格栅坡度可以取为泥石流

固体颗粒的天然休止角，肋梁与脊梁夹角的合理取值为 70° ～ 80°。
关键词: 泥石流;水石分离;泥石流防治;结构尺寸;模型试验
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通常，泥石流固相物质的粒度分布较为广泛，并

包含许多粗颗粒，甚至是巨砾。这些粗颗粒的存在，
大大增强了泥石流的冲击破坏能力［1］。因此，对粗
颗粒进行调控，减少其含量，能够有效减小泥石流的

规模和破坏力，降低泥石流的危害，从而达到减灾目

的。目前的泥石流减灾工程中，用于调控粗颗粒的
措施主要为各种透水型拦挡坝，根据其结构型式、受
力特点以及选用的建筑材料，可以将其分为混凝土

立式刚性结构( 缝隙坝、切口坝、梳子坝等) ［2 － 5］、钢
制立式刚性结构 ( 钢管格子坝、梁式格栅坝
等) ［6 － 7］、卧式刚性结构( 水平透水格栅) ［8］、立式柔
性结构( 柔性网格坝) ［9］。在运行初期，这些结构
均能较好发挥水石分离功能，将粗颗粒从泥石流中

分离出来，其余泥石流体透过结构开口，继续沿着沟

道运动，实现水石分离，从而达到减少泥石流中的粗

颗粒含量的目的。但是，由于分离出的粗颗粒直接
停留在结构体前或结构体上，随着被分离的粗颗粒

不断增多，分离结构的开口被淤积堵塞，最终失去水

石分离功能［10 － 14］。为了解决这一问题，我们设计了
一种新型的鱼脊型水石分离结构 ［14］，该结构由引

流坝、水石分离格栅、泄流槽、停积场 4 部分组成
( 图 1) 。当泥石流从引流口流到水石分离格栅后，
大部分粒径大于格栅开口宽度的固体颗粒被分离出

来，并沿着格栅表面滑落到两侧的停积场，而其余泥

石流透过格栅落入泄流槽，并继续沿着沟道排向下

游。与之前所述的分离结构相比，该结构不仅能有
分选地将粗颗粒分离出来，而且分离出的粗颗粒在

重力作用下自动滑落到两侧停积场，不堵塞格栅开
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口，使结构的水石分离功能可以持续发挥。 

Xie等通过模型试验，对鱼脊型水石分离结构 

的分离效果进行了检验，试验结果表明：该结构的水 

石分离效果显著[14]，但未对影响水石分离效果的关 

键参数进行研究。为了使该结构具有最佳的粗颗粒 

分离效果，必须对水石分离格栅坡度0和肋梁与脊 

梁夹角y等（图2)影响水石分离效果的关键参数进 

行研究，确定其合理的取值范鬧，从而给出结构的合 

理修建尺寸。本文通过在室内开展模型试验，探讨 

格栅坡度0和肋梁与脊梁夹角y对水石分离的影 

响,从而确定其最佳的取值范围。 

1模型试验 

1.1试验装置 

试验装置主要由料斗、水槽、尾料池3部分组成 

(图3)。料斗位于顶端，长80 cm�宽80 cm�高100 

cm，用于盛装清水；水槽位于中部，分为两段，水槽1 

长400 cm、宽40 cm、高40 cm，用于铺设试验材料和 

形成泥石流，其末端设置成渐变段,使出流口宽度b 

为20 cm�用于模拟引流坝的引流口 ；水槽II长200 

cm、宽80 cm、高80 cm，水石分离格栅模型安装在水 

槽II中，格栅模型边墙与水槽n侧壁组成停积场， 

用于停放分离出来的同体颗粒；尾料池位于最末端， 

长160 cm�宽100 cm�高50 cm,用于回收试验后透 

过格栅的泥石流体在试验装置的正面和侧面均安 

装有摄像机，用于记录试验过程。 

1.2试验模型 

水石分离格栅模型由钢村焊接而成（图4)，试 

验中保持格栅长度M格栅跨度/厂格栅间距D不变 

图I鱼脊型水石分离结构示意图 

Fig. I The plan of herringbone water-sediment separation structure 

立视阁 

鱼脊型水石分离结构的参数符号示意图 

schc-inalir diagram of slrucinral parameter of heiringhone 

water-setlinient separation struc ture 

制视阁 

出流口宽度b:20 

拙料段宽 
度： 

试验W料 

扱像机 

图3试验装置示意图 

I' ig. 3 txperime'nlal equipmenl Uivoul plan 
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(分别为50 cm ,32 cm,2 cm)，仅改变格栅坡度d以 

及肋梁与脊梁夹角Y两个参数；并保持单一变量原 

则，在确定格栅坡度试验中，肋梁与脊梁夹角7为 

90。，格栅坡度 0 分别为 31。、35。、37. 8。、42。、45。，用 

于模拟不同格栅坡度下的水石分离过程。在确定肋 

梁与脊梁夹角试验中，格栅坡度d为45°,助梁与脊 

梁夹角7分别为60°、70°、80°、90°，用于模拟不同肋 

梁与脊梁夹角下的水石分离过程。 

水石分离过程。 

4.待水石分离完成后，关闭阀门，并分别收集格 

栅表面和停积场中的固体颗粒，风干后进行颗分。 

1.3.2测量项目 

1.通过电子天平测量试验后格栅表面和停积场 

的固体颗粒质量。 

2.通过筛分试验测量试验后格栅表面和停积场 

的固体颗粒粒径组成。 

图4水石分离格栅模型印=45°,y =80°) 

Fig. 4 Water-sediment separation grid model ( 0 =45°,y = 80° ) 

试验材料由天然砂人工配制而成，粒径范围为 

1 ~ 40 mm，总重 40 kg(图 5)。 

1.3试验流程和量测指标 

1.3.1试验步骤 

1.将水石分离格栅模型安装于水槽n中，并将 

试验材料均匀铺设在水槽I中。 

2.开启清水阀门，使清水经料斗流出后挟带试 

验材料一起运动，形成泥石流。 

3.泥石流流经水石分离格栅，完成水石分离，并 

在水槽正面和侧面均架设摄像机记录泥石流运动和 

\、 \ 
\ 
\ 
\ 

^ 

粒径/mm 

图5试验材料颗分曲线图 

Fig. 5 Particle size distribution of experimental material 

2水石分离格栅坡度的确定 

2.1评价指标 

水石分离格栅坡度影响格栅的倾斜程度，如果 

格栅坡度太小，固体颗粒易直接停留在格栅表面，影 

响结构水石分离功能的持续发挥。因此，我们通过 

分析停留在格栅表面的固体颗粒质量（表1),得到 

格栅坡度的下限值。 

表I格栅表面停留的固体颗粒质量 

Table 1 Weight of sediment remaining on the surface of the grid 

格栅坡度 

Angle of ihe grid 
务 20 mm 10 ~ 20 

kg kg 

10 r 

kg 

总重 

Total weight 

m/kg 

31.1 

35.1 

38. _ 

42.1 

45.1 

1.92 0.11 

).03 

0.06 

).02 

2.09 

同时，如果格栅坡度太大，易导致泥石流在格栅 

上流速过大，影响结构有分选地分离粗颗粒。因此， 

利用式1计算粒径大于和小于设计分离粒径（20 

mm)的同体颗粒分离到停积场的比例和p2 (表 

2)，通过分析分离比例A和，得到格栅坡度的上 

限值 

( 1 )  

式中P l ( i  = 1，2)分别为粒径大于和小于设计分 

离粒径的固体颗粒分离比例，m,(i = 1，2)分别为 

停积场中粒径大于和小于设计分离粒径的同体颗粒 

质量，= 1，2)分别为尾料池中粒径大于和小 

于设计分离粒径的固体颗粒质量。 

2.2实验结果分析 

利用表1的数据，得到停留在格栅表面的同体 
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30 35 40 

格栅坡度 
45 

图6格栅表面停留固体颗粒质量与格栅坡度的关系 

Fig. 6 Relationship between inclined angle of the grid and weight of 

sediment remaining on the surface of the grid 

35.0 86.03 30.69 

38.7 85.07 34.89 

42.0 9】.50 48.30 

45.0 97.29 54.91 

利用表2的数据，得到分离比例Pl和p2与格 

栅坡度之间的关系（图7)。从图7中可以看出： 

1.随着格栅坡度增大，分离比例/>,和/>2均逐 

渐增大。这主要是由于格栅坡度越大，泥石流在格 

栅上的流速越大，导致分离到停积场的固体颗粒明 

显增多。 

2.当格栅坡度<35°后，分离比例内和朽明显 

图7粒径大于和小于设计分离粒径固体颗粒分离 

比例pt和P1与格栅坡度0的关系 

Fig. 7 Relationship between inclined angle of the grid and percentage 

of separated sediment which is larger and smaller 

than design separated sediment 

2.3取值范围确定 

根据以上的试验结果分析可知，为了使固体颗 

粒不停留在格栅表面，同时结构具有良好的水石分 

离效果，即结构有分选地分离粒径大于设计分离粒 

径的固体颗粒，试验中水石分离格栅坡度的合理取 

值为35°�38.7°。同时，由土力学的知识可知，一 

般砾石或卵石的天然休止角为35°�40°[15_16]，因 

此实际应用中，只需使水石分离格栅坡度等于固体 

颗粒的天然休止角，泥石流便不会停留在格栅表面， 

同时也不会由于泥石流在格栅上的流速过大造成水 

石分离不充分。 

o 35 40 

格栅坡度0/° 

颗粒总质量与格栅坡度之间的关系（图6)。从图中 

可以看出：当格栅坡度<35°后，停留在格栅表面的 

固体颗粒质量明显变大，同时通过观测试验录像也 

可以发现:格栅坡度为31 °时，试验全过程均有部分 

固体颗粒直接停留在格栅表面。以上分析表明：当 

格栅坡度< 35°后，固体颗粒易停留在格栅表面上， 

影响结构水石分离功能的持续发挥。 

表2粒径大于和小于设计分离粒径(20 mn丨)的固体颗粒分离比例 

Table 2 Percentage of separated sediment which larger or smaller than design 

separated sediment in the experiment of determining incline angle of the grid 

格栅坡度 >20 mm比例 <20 mm比例 

Angle of the grid $/° Proportion />,/% Proportion p2/% 

31.0 58.18 15.06 

变小。这主要是由于试验全过程均有部分固体颗粒 

堆积在格栅表面，产生雍堵效应，导致泥石流流速明 

显减小，导致分离到停积场的固体颗粒明显减少。 

3.当格栅坡度介于35°�38. 7°时，分离比例Pi 

和p2分别为85%和30%左右，说明此时结构不仅 

能将大多数粒径大于设计分离的粗颗粒分离出来， 

而且绝大多数粒径小于设计分离粒径的细颗粒能顺 

利透过格栅，结构能有分选地分离粗颗粒。 

4.当格栅坡度〉38. 7°后，虽然分离比例Pl有 

所增大，但是分离比例h也明显增大（40%以上）， 

说明此时格栅坡度太大，部分粒径小于设计分离粒 

径的细颗粒来不及透过格栅，便随着粗颗粒一起滑 

落到停积场，结构不能有分选地分离粗颗粒^ 
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3 水石分离格栅肋梁与脊梁夹角的确定

3. 1 评价指标
由之前的分析可知，肋梁与脊梁夹角影响格栅

开口的倾斜方向，从而影响结构的水石分离效果。
因此，同样利用式 1 计算分析分离比例 p1 和 p2 ( 表
3) ，得到肋梁与脊梁夹角的合理取值。

表 3 粒径大于和小于设计分离粒径的固体颗粒
分离到停积场的比例

Table 3 Percentage of separated sediment which larger or smaller

than design separated sediment in the experiment of determining

intersection angle between ribbed beams and ridge beam

试验重复次

Number of

experiments

肋梁与脊梁夹角

Beam angle ribs

and ridge γ / °

≥ 20 mm比例
Proportion

p1 /%

＜ 20 mm比例
Proportion

p2 /%

60 78． 11 15． 80

1
70 89． 05 23． 75

80 91． 07 28． 61

90 95． 64 37． 13

60 85． 92 16． 15

2
70 92． 77 24． 24

80 92． 67 31． 93

90 97． 56 40． 29

60 72． 10 15． 66

3
70 83． 53 23． 06

80 89． 16 28． 88

90 93． 57 38． 27

3. 2 实验结果分析
利用表 3 中的数据，得到分离比例 p1 和 p2 与

肋梁与脊梁夹角之间的关系( 图 8 和图 9 ) ，从这两
张图可以看出:

1．随着肋梁与脊梁夹角的增大，分离比例 p1 和
p2 均逐渐增大;

2．当肋梁与脊梁夹角为 60°时，虽然分离比例
p2 最小( 15%左右) ，但是分离比例 p1 也最小，不利
于结构分离粒径大于设计分离粒径的粗颗粒;

3．当肋梁与脊梁夹角介于 70° ～ 80°时，分离比
例 p1 和 p2 分别介于 80% ～ 90%和 20% ～ 30%，说
明此时不仅绝大多数粒径大于设计分离粒径的固体

颗粒被结构分离出来，而且仅少部分粒径小于设计

分离粒径的固体颗粒被结构分离出来，结构能有分

选地分离粗颗粒;

4．当肋梁与脊梁夹角为 90°时，分离比例 p1 和
p2 均最大，分别为 95%和 40%左右，停积场中粒径
小于设计分离粒径的细颗粒明显增多，结构不能有

分选地分离粗颗粒。

图 8 粒径大于设计分离粒径固体颗粒分离
比例 p1 与肋梁与脊梁夹角 γ的关系

Fig． 8 Ｒelationship between intersection angle between ribbed beams

and ridge beam and percentage of separated sediment which is

larger than design separated sediment

图 9 粒径小于设计分离粒径固体颗粒分离
比例 p2 与肋梁与脊梁夹角 γ的关系

Fig． 9 Ｒelationship between intersection angle between ribbed beams

and ridge beam and percentage of separated sediment which is

smaller than design separated sediment
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3. 3 取值范围确定
根据之前的试验结果分析可知，为了使结构具

有良好的水石分离效果，即结构有分选地分离粒径

大于设计分离粒径的粗颗粒，肋梁与脊梁夹角的取

值可取为 70° ～ 80°。

4 结论

鱼脊型水石分离结构是一种新型泥石流防治结

构，本文通过室内模型试验，探讨了水石分离格栅坡

度 θ、以及肋梁与脊梁夹角 γ 两个参数对水石分离
的影响，得到以下结论:

1．水石分离格栅坡度 θ影响泥石流是否停留在
格栅上，当格栅坡度 θ ＜ 35°后，分离出的固体颗粒
易直接停留在格栅表面，堵塞格栅开口，不利于结构

水石分离功能的持续发挥。
2．水石分离格栅坡度 θ还影响结构的水石分离
效果，随着格栅坡度增大，停积场中粒径大于和小于

设计分离粒径的固体颗粒均逐渐增多，从有分选地

分离粗颗粒的角度考虑，水石分离格栅坡度的合理

取值为 35° ～ 38． 7°。
3．对比格栅坡度的合理取值与一般砾石或卵石
的天然休止角可知，实际应用中水石分离格栅坡度

可取为泥石流固体颗粒的天然休止角。
4．水石分离格栅肋梁与脊梁夹角 γ对水石分离
效果有影响，随着肋梁与脊梁夹角增大，停积场中粒

径大于和小于设计分离粒径的固体颗粒均逐渐增

多，从有分选地分离粗颗粒的角度考虑，实际应用中

肋梁与脊梁夹角的合理取值为 70° ～ 80°。
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Optimal Value of Structural Parameters in a New Water-sediment
Separation Structure for Debris Flow Defense

XIE Tao1，2，3，WEI Fangqiang1，2，YANG Hongjuan1，2，XIE Xiangping1，2，3
( 1． Key Laboratory of Mountain Hazards and Surface Process，Chinese Academy of Sciences，Chengdu 610041，China;

2． Institute of Mountain Hazards and Environment，Chinese Academy of Sciences，Chengdu 610041，China;

3． University of Chinese Academy of Sciences，Beijing 100049，China)

Abstract: A new water-sediment separation structure with a herringbone water-sediment separation grid has been
developed for debris flow defense． Compared to existing structures，this structure can continuously maintain its wa-
ter-sediment separation function． In the design of the structure，the incline angle of herringbone water-sediment
separation grid θ and intersection angle between ribbed beams and ridge beam γ should be determined． In this pa-
per，in order to determined optimal value of the above parameters，a series of model experiments were developed．
The experimental results show that the structure can only separating coarse particle，and the separated coarse parti-
cle can automatically leave the grid，when the grid incline angle θ and intersection angle between ribbed beams and
ridge beam γ were 35° ～ 38． 7° and 70° ～ 80° respectively． According to structural optimum efficiency and the nat-
ural angle of repose of sediment，the grid incline angle θ can be equal to the natural angle of repose of sediment，
and the intersection angle between ribbed beams and ridge beam γ can be 70° ～ 80°．

Key words: debris flow; water-sediment separation; debris flow defense; structure dimension; model test
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