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泥石流拦挡坝破损分析及优化对策

———以陇南市武都区为例

刘兴荣，周自强，董耀刚，吴玮江，魏万鸿
（甘肃省科学院 地质自然灾害防治研究所，兰州 ７３００００）

摘　要：拦挡坝的破损研究是困扰泥石流治理工程的主要难点之一，分析总结拦挡坝破损原因，优化其设计理念

十分重要。本文对陇南市武都区 １６条沟道的 ６５道泥石流拦挡坝破损形式及导致坝体破损的相关条件进行详细

调查和统计分析。结果表明：（１）拦挡坝破损形式主要有以下几种（按破损概率由大到小排序），依次为副坝破损、

坝肩破损、溢流口破损、基础破损、冲毁（失去功能）、勾缝破损；（２）根据拦挡坝破损特征统计分析，确定其破损主

要与泥石流性质、圬工材料、坝体高度、坝体选址、坝肩保护、基础保护和库容淤积等情况有关；（３）导致拦挡坝破损

的主要原因总结为对沟道机理认识不足、坝体自身存在缺陷和保护措施不当。在此基础上，从理论研究、工程管

理、拦挡坝体系设计、新技术新方法应用等方面着手，提出了拦挡坝防治工程优化对策。
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　　甘肃南部地区是我国主要的泥石流高发区之

一，又是汶川地震破坏区
［１－２］

，曾多次发生较大泥石

流灾害，如 ２００８年“７．１７”康县及成县暴洪灾害、

２０１０年“８．８”舟曲泥石流灾害、２０１０年“８．１２”陇南

市多县暴洪灾害、２０１７年陇南“８．７”泥石流灾害等。

据不完全统计，“５．１２”地震以来，甘肃省已对近 ４００

多条泥石流沟道进行了治理，投入资金达数十亿元

之多，无论是治理数量还是资金投入都创下了历史

之最，同时也为甘肃省泥石流沟道的防治积累了丰

富的经验。

拦挡坝是泥石流防治的一项重要工程类型，在

泥石流治理中发挥着无可替代的作用
［３－４］

，然而，优

化坝体结构、防止其被破坏，一直是工程治理的关注

焦点。２０世纪中期，康志成、李焯芬、周必凡、李德

基等从工程实践的角度，开始系统地调查泥石流拦

挡坝破损，总结了拦挡坝主要受损条件及保障其安

全的相关方法
［３－６］

；之后，泥石流工作者主要从拦挡

坝稳定性
［７－８］

、结构优化
［９－１１］

、泥石流物质对拦挡

坝的冲击破坏
［１２－１４］

等方面出发，研究保护拦挡坝不

受破损、尽可能延长其使用周期的主要措施，使得拦

挡坝在选址、设计、结构优化等方面有了较理想的改

进。虽然有关泥石流拦挡坝的研究已经较为丰富，

但上述研究要么单纯来自实验室模拟，缺乏野外运

行例证的考验，要么仅解决拦挡坝结构的某一方面

改进，并未对拦挡坝设计进行整体优化。

本文将武都区泥石流拦挡坝整体作为研究对



象，运用统计的方法，调查拦挡坝的运行工况，科学

总结拦挡坝的破损原因，为泥石流拦挡坝的优化设

计提供理论依据，为其运行管理和后期维护提供科

学支撑。

１　研究区概况
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　调查点选择

据不完全统计，自“５．１２”汶川地震以来，陇南

市武都区对 ３０多条泥石流沟道实施了综合治理。
本次调查选择相对集中、影响因素接近的泥湾沟等

１６条泥石流治理沟道进行了详细调查，采用 １架大

疆 Ｍａｖｉｃ２无人机对拦挡坝及上下游进行补充调查
拍摄，统计坝体破损的主要影响因素及灾害背景，便

于区域内泥石流治理工程的改进和完善（见图１）。
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图 １　研究区示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｍａｐｏｆｓｔｕｄｙａｒｅａ
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　地质环境概况

武都区位于青藏高原东北缘陡坡过渡带，在地

貌单元上属西秦岭侵蚀—剥蚀构造山地，区内地形

陡峻且沟谷发育，固体物质丰富，泥石流分布密度和

发生频率均居国内首位，以粘性泥石流为主。武都

区有灾害性泥石流沟将近 ２３６条，其中有 １７０多条
分布于区域中北部，占武都区泥石流总数的 ７０％以

上。本次调查区域主要集中在两水镇、城关区、东江

镇和汉王镇，为泥石流发育相对集中区域，泥石流分

布密度约为２０～３０条／（１００ｋｍ２），泥石流爆发频率

一般为２～３年１次。

武都区降雨集中，暴雨、大暴雨相对居多，这种

降水特点为沟岸坍塌和滑坡的形成创造了有利条

件，导致短时间在沟道内聚集大量泥石流物质。曾

思伟等
［１５］
认为，在陇南市１ｄ降雨量超过２５ｍｍ，小

流域１０ｍｉｎ降雨量超过１０ｍｍ，或３０ｍｉｎ降雨量超

过２０ｍｍ，就有可能诱发泥石流。研究区内超过上

述降雨阈值的频率较高，这是导致区内泥石流频发

的主要原因之一。

区内地层岩性软弱，出露的地层由老到新主

要有志留系（Ｓ）、新近系（Ｎ）、第四系（Ｑ）。其中，

志留系是区内主要地层，以千枚岩、炭质千枚岩、

板岩为主，岩层褶皱较多，小断层十分发育，是泥

石流物质的主要来源；新近系主要为砂砾岩，钙质

胶结，砾石直径 １０～１５ｃｍ，裂隙发育，形成的很多

巨石直接参与泥石流运动；第四系地层主要有白

龙江 Ｉ、ＩＩ级阶段冲洪积堆积物、泥石流堆积物、重

力堆积物、残坡积物和中 －上更新统黄土，是泥石

流物质的有力补充。同时，区内构造和新构造运

动活动强烈，地震活动频繁，尤其是有史以来的百

余次大于 ５级的地震，在沟道两侧诱发了大量滑

坡、崩塌，为泥石流的形成聚集了规模较大的松散

固体物质。

４７４ 山　地　学　报 ３８卷
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　泥石流危害模式

武都区泥石流沟道特征比较明显。其中，较大

规模泥石流沟道的松散物质主要集中在中下游地

段，形成区不明显，由于流域狭长，泥石流流程长、强

度大、规模大，沟道内沉积物有分段、分期搬运现象，

危害模式主要有冲刷、淤积、掏蚀、撞击和磨蚀等。

较小规模泥石流沟道多呈漏斗状，形成区与堆积区

较难分隔，堆积作用明显，由于沟道面积小，汇水有

限，形成的泥石流一般重度大、规模小，但泥石流堆

积物多为一次搬运，其流速快、过程短、冲击力大，危

害作用以淤积和夹杂石块的撞击为主。

#"%

拦挡坝的布设特征

拦挡坝大多分布在沟道中下游区域，坝肩和基础

以基岩或者碎石土（由坡积、白龙江洪积和泥石流堆

积形成）为主。坝体布设有三种情况，如图 ２所示：

（１）一侧布设在基岩上，另一侧分布设在碎石土上；

（２）布设在基岩体上；（３）布设在碎石土上。

２　研究方法

$"#

　沟道特征

１６条泥石流沟以中、小型为主，均为暴雨激发

型。其中，粘性泥石流 ８条，稀性泥石流 ８条；大型

泥石流２条，中型泥石流 ８条，小型泥石流 ６条；高

易发泥石流５条、中易发泥石流８条，低易发泥石流

３条（见表１）。

图 ２　拦挡坝工程地质条件示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｄａｍ

表 １　泥石流沟主要参数统计表

Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｇｕｌｌｙ

流域名称 面积／ｋｍ２ 主沟长／ｋｍ 主沟比降／‰ 平均坡度／（°） 流量（２％）／（ｍ３／ｓ） 泥石流性质 规模 易发性

泥湾沟 １０．３０ ５．３４ １１０ ２５～４５ １８７．９０ 粘 中 高易发

缠坡里沟 ０．２５ ０．９０ １００ ３０～４０ ３．４０ 稀 小 中易发

缠坡沟 ０．２３ ０．６０ ３２０ ４５～６０ ４．８０ 稀 小 中易发

大湾沟 １．５０ ３．５０ ２３０ ２５～４０ ２１．９０ 稀 中 中易发

正叉沟 １．１０ １．４０ ２８５ ３０～４０ １８．３０ 粘 中 中易发

清水沟 ２．２２ ２．７０ ４００ ３５～５０ ３０．４０ 稀 中 中易发

教场小沟 ０．３３ ０．９７ ２９０ ３５～５０ ６．４０ 稀 小 中易发

桥子沟 ０．２９ ０．７５ ２４０ ３０～４５ ６．００ 稀 小 中易发

东江水沟 ６．７１ ５．６４ ２１７ ５０～７０ １１３．５０ 粘 中 高易发

王沟 ３．５７ ２．００ ２５５ ３５～４５ ４９．３０ 粘 中 中易发

王村东沟 ０．４３ ０．８０ ４９０ ３０～４５ １０．５０ 稀 小 低易发

燕沟里沟 １．０９ １．３８ ２６７ ３５～５０ ２２．８０ 粘 中 低易发

燕儿沟 ４．３３ ３．１０ １１０ ５０～７５ １０４．００ 粘 中 高易发

燕儿东沟 ０．１２ ０．４６ ５２０ ３０～４５ ２．７０ 稀 小 低易发

甘家沟 ４０．４０ １０．１０ ６９ ３５～４０ １１３３．３０ 粘 大 高易发

佛堂沟 ４４．７１ ９．９０ １１３ ２５～３５ １２４７．５０ 粘 大 高易发
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　数据获取

采用现场调查、ＧＰＳ（ＭａｇｅｌｌａｎＴｒｉｔｏｎ５００）获取

拦挡坝坐标与高程；大疆 Ｍａｖｉｃ２无人机航拍坝体

整体运行情况和无法到达区域。本次调查除佛堂沟

８号坝、东江水沟１号坝和甘家沟 １～４号坝无法到

达现场外，其余各沟道拦挡坝具体信息如表２所示，

将影响因素和破损情况一一对应。

３　拦挡坝破损形式

按破损部位分，拦挡坝主要破损形式有以下 ５

种：冲毁（功能丧失）、副坝破损、溢流口破损、坝肩

破损、基础破损、勾缝破损。同一坝体破损部位要重

复统计。由图３知，破损概率由大到小依次排序为：

副坝、坝肩、溢流口、基础、冲毁、勾缝。

调查结果与实际情况相符。主坝的设计有规

范依据，能确保其运行安全，副坝设计仅凭设计人

员经验，没有统一要求，导致安全性较主坝差；坝

肩、溢流口、基础都是坝体的薄弱点，已调查的拦

挡坝工程中，很少针对 ３处同时加强保护；基础破

损多为未设副坝或者护坦的坝体，长期遭受下切

或撞击破坏；拦挡坝冲毁多发生在同一条沟道内，

主要是对泥石流形成机理认识不足，工程治理不

到位，或者是泥石流规模超过了防控标准；勾缝等

破损大多是工程质量问题，需要加强施工管理。
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图 ３　拦挡坝破损形式统计

Ｆｉｇ．３　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｄａｍａｇｅｄｐａｒｔｓｏｆｄａｍ

表 ２　拦挡坝调查信息
Ｔａｂ．２　 Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｖｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｄａｍ

流域名称
坝体高度

／ｍ

材料 选址情况 坝肩处理 基础保护 库容 破损情况

砼 浆
选址

合理

选址基

本合理

选址

不合理

有保护

工程

无保护

工程

副

坝

护

坦

库容

淤积满

库容

有空余

完

好

破

损

数量

／道

泥湾沟 ５．０～１１．０ － ７ － ５ ２ － ７ １ － １ ６ － ７ ７

缠坡里沟 ７．０～８．０ － ２ １ １ － － ２ － － － ２ １ １ ２

缠坡沟 ４．０～５．５ － ３ ３ － － ３ － １ ３ － ３ ３ － ３

大湾沟 ４．５～１１．５ － ４ ４ － － － ４ ２ － ４ － ２ ２ ４

正叉沟 ７．５～８．５ － ２ ２ － － ２ － － ２ － ２ ２ － ２

清水沟 ３．０～８．０ － ４ ３ １ － １ － ２ － ２ ２ － ４ ４

教场小沟 ８．０～８．５ １ ２ ２ － １ １ ２ ２ － － ３ ３ － ３

桥子沟 ５．０～５．５ － ２ ２ － － － ２ ２ － － ２ － ２ ２

东江水沟 ８．０～１９．０ ３ ５ ８ － － ３ ５ ５ － － ８ ７ １ ８

王沟 ４．０～８．０ ３ － ２ １ － ３ － ３ － ２ １ ２ １ ３

王村东沟 １２．５ １ － １ － － １ － １ － － １ １ － １

燕沟里沟 １０．０～１１．０ － ２ １ １ － ２ － ２ － － ２ １ １ ２

燕儿沟 ４．５～１２．０ － ６ ２ ２ ２ ３ ３ １ － ５ １ ２ ４ ６

燕儿东一沟 １．５ － １ － １ － － １ － － － １ １ － １

甘家沟 １２．０～１４．０ － ３ ３ － － ３ － ３ － ２ １ １ ２ ３

佛堂沟 ３．５～８．０ － １４ １３ １ － １１ ４ １１ － － １４ １０ ４ １４

６７４ 山　地　学　报 ３８卷



４　结果与分析

拦挡坝的破损主要与泥石流沟道特征、坝体圬

工材料、坝体高度、坝体选址、坝肩保护、基础保护和

库容淤积等工况有关。

%"#

　泥石流沟道特征影响拦挡坝安全

沟道特征影响泥石流性质、规模和易发性的

程度。

从图 ４知，粘性泥石流破损程度大于稀性泥石

流，其破损概率高达８７．５％，甚至造成坝体冲毁；稀

性泥石流沟道中拦挡坝的破损概率约 ５０％，大多为

局部破损，修缮后仍能较好使用。规模大的泥石流

沟道对拦挡坝的破损概率达到了 １００％；规模中等

的沟道对拦挡坝的破损概率也在 ８５％以上，其破损

程度几乎和规模大的沟道一样；规模小的泥石流沟

道对拦挡坝的破损概率为 ３３％，其破损程度小，容

易修复。高易发的泥石流沟道对拦挡坝的破损概率

达到了１００％，中易发的泥石流沟道对拦挡坝的破

损概率也在６０％以上，低易发的泥石流沟道对拦挡

坝的破损概率接近３３％。从武都地区看，高易发沟

道对拦挡坝的破损程度高，冲毁的拦挡坝都发生在

高易发沟道内；中易发沟道对拦挡坝的破损程度也

较高，一般破损坝肩和溢流口；而低易发沟道对拦挡

坝的破损程度低，容易造成基础冲刷和副坝局部

破损。
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图 ４　泥石流特征与拦挡坝破损情况统计分析图

Ｆｉｇ．４　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｆｉｇｕｒｅｏｆｎａｔｕｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ａｎｄｄａｍａｇｅｏｆｄａｍ

因此，对粘性、大中规模、高易发泥石流沟道的

治理要适当加大治理标准，尤其要加强细部结构

保护。

%"$

　圬工材料对拦挡坝破损影响

武都区拦挡坝圬工材料以浆砌石为主。有 １２

条沟道砌筑浆砌石拦挡坝，占调查沟道的 ７５％，调

查的拦挡坝中有５８道由浆砌石砌筑，占调查总数的

８８％；仅有４条沟道全部或部分建有砼拦挡坝（共 ８

道，仅占调查拦挡坝总数的 １２％），比例很小，砼拦

挡坝也是近几年新治理沟道或者原治理沟道内新增

设的拦挡坝；调查未发现钢筋砼拦挡坝。说明武都

区泥石流治理的标准相对较低。

图５表明，浆砌石拦挡坝的破损概率达到了

５０％，且发生冲毁的拦挡坝圬工材料均为浆砌石，而

砼拦挡坝的破损概率仅占 １２．５％。因此，在泥石流

治理中还是应尽量选择砼作为圬工材料。
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图 ５　圬工材料与拦挡坝破损情况统计分析图

Ｆｉｇ．５　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｆｉｇｕｒｅｏｆｍａｓｏｎｒｙ

ｍａｔｅｒｉａｌｓａｎｄｄａｍａｇｅｏｆｄａｍｓ
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　坝体高度对拦挡坝破损影响

将调查的 ６５道拦挡坝按坝高分为小于 ４ｍ、

４～８ｍ（包括４ｍ）、８～１２ｍ（包括１２ｍ）、大于１２ｍ

四个区间。依照图 ６可知，各区间对应拦挡坝数分

别为４道、３１道、２０道和 １０道，其破损概率依次为

５０％、４５％、４０％和５０％。从统计比例看，破损的坝

体均约占所在区间坝体总数的一半，说明坝体高度

与泥石流拦挡坝破损概率没有必然的关联。这与传

统认识差别比较大，对拦挡坝的设计提出了新要求，

无论是低坝、还是中高坝都要符合规范要求，不能因

为是高坝就修豪华工程，也不能因为是低坝就降低

７７４第３期 泥石流拦挡坝破损分析及优化对策———以陇南市武都区为例
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图 ６　坝体高度与拦挡坝破损情况统计分析图

Ｆｉｇ．６　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｆｉｇｕｒｅｏｆｈｅｉｇｈｔａｎｄｄａｍａｇｅｏｆｄａｍｓ

设计标准。

%"%

　坝体选址对拦挡坝破损影响

拦挡坝的选址是否合理主要依照坝肩及基础地

层情况、沟道坡降、库容大小、施工难度、是否有灾害

体威胁、前后坝体相对位置等确定。从图７知，坝置

选择合适的拦挡坝５２道，占调查拦挡坝的 ８０％；坝

置选择基本合适的 ８道，占调查拦挡坝的 １２％；坝

置选择不合适的 ５道，占调查拦挡坝的 ８％。进一

步分析可知，坝置合理的拦挡坝破损概率仅为

３８％，基本合理的拦挡坝破损概率上升至 ４６％，而

坝置选择不合理的拦挡坝破损概率高达 １００％，其

破损概率成倍增加。坝置选择应引起广大设计人员

的高度重视。
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图 ７　坝体选址与拦挡坝破损情况统计分析图

Ｆｉｇ．７　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｆｉｇｕｒｅｏｆｌｏｃａｔｉｏｎａｎｄｄａｍａｇｅｏｆｄａｍｓ
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　坝肩和基础保护措施对拦挡坝破损影响

坝肩和基础是坝体最容易遭受破损的部位，是

保障坝体整体安全的关键。从图 ８可知，对坝肩进

行保护（坝肩为基岩即当有坝肩保护统计）的拦挡

坝２２道，对坝体基础进行保护的拦挡坝 ３８道。对

坝肩保护后，其破损率仅占设有坝肩保护工程的拦

挡坝总数的９％；对基础保护后，其破损率仅占设有

坝体基础保护工程的拦挡坝总数的 ８％。说明坝体

通过坝肩和基础保护工程的实施，均能较大幅度提

升坝体安全。
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图 ８　坝肩和坝体基础保护与拦挡坝破损

情况统计分析图

Ｆｉｇ．８　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｆｉｇｕｒｅｏｆａｂｕｔｍｅｎｔａｎｄｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ

ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈｄａｍａｇｅｏｆｄａｍｓ
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　库容淤积对拦挡坝破损影响

运行中的泥石流拦挡坝库容表现为 ３种状态：
满库、有库余、空库（冲毁的拦挡坝不参与统计）。

从图９可知，满库的拦挡坝 １５道，其对拦挡坝破坏
最大，破损概率约占满库坝体数量的 ６７％，由于淤

满库容后，一方面增大了坝前壅水位，人为抬高泥石

流，增大了泥石流对溢流口及坝肩的接触面，造成泥

石流对溢流口和坝肩的直接磨蚀和侧蚀破坏，另一

方面抬高后的泥石流势能增大，翻坝后对下游基础

或护坦的冲击破坏增强；有库余的拦挡坝 ２６道，其

对拦挡坝破坏也较大，破损概率约占有库余拦挡坝

数量的３８％，主要破坏副坝，对溢流口也有少许破

坏；空库的拦挡坝１９道，其对拦挡坝破损相对较小，
破损概率约占空库拦挡坝数量的 ２６％，主要破坏副

坝和坝肩的局部。在坝体运行的不同阶段，应有针

８７４ 山　地　学　报 ３８卷
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图 ９　库容淤积与拦挡坝破损情况统计分析图

Ｆｉｇ．９　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｆｉｇｕｒｅｏｆｓｔｏｒａｇｅｃａｐａｃｉｔｙ

ｓｉｌｔａｔｉｏｎｗｉｔｈｄａｍａｇｅｏｆｄａｍｓ

对性的加强巡查、维护和清淤。

５　拦挡坝破损原因分析

导致拦挡坝破损的因素很多，对应拦挡坝破损

特征，主要总结为以下３个方面：对沟道机理认识不
足、坝体自身存在缺陷和保护措施不当。

&"#

　对沟道认识不足

在拦挡坝的设计中，各参数的选取和计算比较

复杂、困难，经常借助地方经验公式和方法协助完

成，即设计人员依据经验确定一些量化指标，由于不

同专业人员针对同一沟道的机理认知差别较大。造

成治理工程要么太保守，造成浪费；要么太薄弱，经

不起泥石流破坏考验。

&"$

　坝体自身存在缺陷

拦挡坝自身缺陷主要反映在以下 ３方面：一是

拦挡坝圬工材料大多选择浆砌石，由于施工周期短、

监管不到位，施工工艺不满足浆砌石砌筑要求（如

坐浆不饱满、拉结石不规范等），存在质量缺陷；二

是对坝体周边潜在灾害认识不足，拦挡坝的修建诱

发边坡失稳、滑塌或落石，造成坝体摧毁或者局部砸

坏，存在安全隐患；三是坝体库容小，拦蓄少，工程效

益低。

&"!

　保护措施不当

保护措施主要指坝肩保护和基础保护。

坝肩保护措施不到位主要有 ２种情况，其一是

未对基岩边坡抠槽镶嵌（清除风化层），直接顶在表

层，接触面不粘连，容易被泥石流贯通；其二是碎石

土边坡未修翼墙，泥石流淤积、水位抬高，在接触面

形成侧蚀破坏。

为保护基础不被泥石流掏蚀，在拦挡坝背水侧

修建护坦，或者在下游 １０～３０ｍ范围内修建副坝，

再或者连续布设数道拦挡坝，形成坝群，上下彼此保

护。护坦和副坝是附属工程，在设计中不被重视，为

降低成本，通常缩小尺寸或降低材料标准，在泥石流

长期的冲刷、砸、撞破坏下最容易失效。坝群形成后

数量有限，相邻距离比较远，很难达到下游坝体抬高

基准面保护上游坝体的目的，反而上游坝体遭到破

坏后形成放大效应，加剧泥石流的破坏力度，造成下

游更严重的破坏。比如泥湾沟坝体整体被毁就是很

有力的证据。

６　防治对策研究

'"#

　从理论研究与管理方面着手

（１）“５．１２”地震以来，甘肃省泥石流理论研究

已赶不上治理速度提高的需要，很多经验公式都沿

用地震前的成果，很少考虑地震近期的“影响因

素”；工程形式也多沿用早期模式，创新小；主体工

程偏保守，细部结构加固处理不到位。泥石流治理

工程应在计算公式和工程结构上加以优化。

（２）很多拦挡坝治理后管理缺失，修成的翻坝

路或者人行路已破坏，导致人员无法到达（本次调

查有３条沟道的 ６道坝无法到达，分别占调查沟道

的１９％和调查拦挡坝的９％），给坝体后期的管理和
维护造成困难。调查发现很多破坏严重的坝体并不

是一次泥石流破坏，而是没及时维修，逐渐被破坏。

因此，治理工程完成后应尽可能预留翻坝路（至少

预留人行路），汛期前后进行巡查，发现局部破损及

时修复。后期巡查和维护是泥石流治理的一部分，

应列专项资金，督促监管部门定期完成巡查和维护。

'"$

　从完整的拦挡坝体系设计方面着手

上下游各坝体之间的距离较远，很难做到前后

保护，却会放大破坏效应。因此，每道坝都应该是一

个完整的、独立的体系，有自我保护功能。如图 １０
所示，拦挡坝两侧（非基岩边坡）应修翼墙和翻坝路

（或人行路）；溢流口应采用钢筋砼加固；背水侧应

修护坦；下游应修副坝（若坡降较大，应修 ２～３道，

最后１道副坝也应加护坦）。

９７４第３期 泥石流拦挡坝破损分析及优化对策———以陇南市武都区为例
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图 １０拦挡坝体系设计图

Ｆｉｇ．１０　Ｓｙｓｔｅｍｄｅｓｉｇｎｏｆｄａｍ

'"!

　从新技术新方法的应用方面着手

武都区泥石流的治理形式比较单一，对于新技

术和新方法的应用比较滞后。传统拦挡坝规模大，

基槽开挖或者修建运输道路会形成大量松散体，造

成二次环境破坏，应引进一些新技术和新方法替代

部分传统治理措施。如柔性防护
［１６］
和格宾石笼

［１７］

等拦挡和防护措施，既方便搬运（避免修路和开

挖）、减小环境破坏，又节约成本、保证治理效果。

对于单个拦挡坝体系设计，也应刚柔结合，即在

拦挡坝与沟道接触部位附加一些柔性防护措施过

渡。柔性防护在应对沟道微地貌变形（冲、淤）效果

更好，不会因为局部地形变化而破坏。

７　结论

本文统计了已有拦挡坝破损形式，指出拦挡坝

治理工程结构的不完善，一方面可作为优化工程设

计的依据，另一方能指导运行期间工程维护，最大程

度保障灾后重建成果，让其发挥更大的作用。得出

结论如下：

（１）通过对武都区泥石流拦挡坝破损形式汇
总，发现其主要破损形式有：冲毁（失去功能）、副坝

破损、溢流口破损、坝肩破损、基础破损、勾缝破损

等，并通过概率统计的方法对其破损概率由大到小

排序：副坝、坝肩、溢流口、基础、冲毁、勾缝。

（２）对拦挡坝破损原因分析发现：拦挡坝的破
损主要与泥石流沟道特征、坝体圬工材料、坝高、坝

体选址、坝肩处理、基础保护和库容淤积等情况

有关。

（３）拦挡坝的设计要从理论研究、工程管理、完

整的体系设计、新技术和新方法应用等四方面着手。

理论研究要与治理工程投入力度相一致；工程管理

要补充工程验收后的巡查和维护；完整的体系设计

要求坝群结合是一个高效的防灾体系，分开后每一

道坝体也都能保证自身安全；新技术和新方法的应

用，在保证治理效果的基础上，最大限度保护环境。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）
［１］ＣＵＩＰｅｎｇ，ＣＨＥＮＸｉａｏｑｉｎｇ，ＺＨＵＹｉｎｇｙａｎ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｗｅｎｃｈｕａｎ

ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ（Ｍａｙ１２，２００８），Ｓｉｃｈｕａｎｐｒｏｖｉｎｃｅ，Ｃｈｉｎａ，ａｎｄ

ｒｅｓｕｌｔｉｎｇｇｅｏｈａｚａｒｄｓ［Ｊ］．ＮａｔｕｒａｌＨａｚａｒｄｓ，２０１１，５６（１）：１９－３６．

［２］田述军，张 静，张珊珊，等．震后泥石流防治工程减灾效益评价

研究［Ｊ］．灾害学，２０２０，３５（３）：１０２－１０９．［ＴＩＡＮ Ｓｈｕｊｕｎ，

ＺＨＡＮＧＪｉｎｇ，ＺＨＡＮＧＳｈａｎｓｈａｎ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆ

ｄｉｓａｓｔｅｒｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ｄｅｂｒｉｓ ｆｌｏｗｓ ｃｏｎｔｒｏｌｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｆｔｅｒ

Ｗｅｎｃｈｕａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣａｔａｓｔｒｏｐｈｏｌｏｇｙ，２０２０，３５

（３）：１０２－１０９］

［３］康志成．中国泥石流研究［Ｍ］．北京：科学出版社，２００４：１９５－

２１１．［ＫＡＮＧＺｈｉｃｈｅｎｇ．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｉｎＣｈｉｎａ［Ｍ］．

Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，２００４：１９５－２１１］

［４］周必凡．泥石流防治指南［Ｍ］．北京：科学出版社，１９９１：１－２．

［ＺＨＯＵ Ｂｉｆａｎ．Ｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓ．

Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，１９９１：１－２］

［５］李德基．泥石流减灾理论与实践［Ｍ］．北京：科学出版社，１９９７：

１５０－１６７．［ＬＩＤｅｊｉ．Ｔｈｅｏｒｙａｎｄｐｒａｃｔｉｃｅｏｆｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｄｉｓａｓｔｅｒ

ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，１９９７：１５０－１６７］

［６］曾庆利，岳中琦，杨志法，等．谷坊在泥石流防治中的作用———以

云南蒋家沟 ２条支沟的对比为例［Ｊ］．岩石力学与工程学报，

２００５，２４（１７）：３１３７－３１４５．［ＺＥＮＧＱｉｎｇｌｉ，ＹＵＥＺｈｏｎｇｑｉ，ＹＡＮＧ

Ｚｈｉｆａ，ｅｔａｌ．Ｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆｃｈｅｃｋｄａｍａｇａｉｎｓｔｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗ：ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

ｏｆｔｗｏｗａｔｅｒｓｈｅｄｓｏｆＪｉａｎｇｊｉａＧｕｌｌｙ，Ｙｕｎｎａｎ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｏｃｋＭｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００５，２４（１７）：

３１３７－３１４５］

０８４ 山　地　学　报 ３８卷



［７］刘建兵，杨曼，肖智锋，等．泥石流重力拦挡坝稳定性验算方法探

讨［Ｊ］．东华理工大学学报：自然科学版，２０１３，３６（ｓ２）：４３－４６．

［ＬＩＵＪｉａｎｂｉｎｇ，ＹＡＮＧｍａｎ，ＸＩＡＯｚｈｉｆｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｇｒａｖｉｔｙｄａｍｉｎｆｒｏｎｔｏｆｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＥａｓｔＣｈｉｎａＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ），２０１３，３６

（ｓ２）：４３－４６］

［８］丁霞，王琦，孙楠，等．浆砌石拦挡坝稳定性验算及在泥石流灾害

治理中的应用［Ｊ］．探矿工程 －岩土钻掘工程，２０１５，４２（１０）：

６９－７５．［ＤＩＮＧＸｉａ，ＷＡＮＧＱｉ，ＳＵＮＮａｎ，ｅｔａｌ．Ｓｔａｂｉｌｉｔｙｃｈｅｃｋｉｎｇ

ｏｆｓｔｏｎｅｍａｓｏｎｒｙｌａｎｄｓｌｉｄｅｄａｍａｎｄｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗ

ｄｉｓａｓｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔ［Ｊ］．ＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ（Ｒｏｃｋ＆ Ｓｏｉｌ

ＤｒｉｌｌｉｎｇａｎｄＴｕｎｎｅｌｉｎｇ），２０１５，４２（１０）：６９－７５］

［９］王秀丽，李安民．基于 ＡＮＳＹＳ泥石流拦挡坝设计软件的开发及

应用［Ｊ］．甘肃科学学报，２０１６，２８（５）：５６－６０．［ＷＡＮＧＸｉｕｌｉ，ＬＩ

Ａｎｍｉｎｇ．ＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＡＮＳＹＳｂａｓｅｄｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗ

ｂｌｏｃｋｉｎｇｄａｍｄｅｓｉｇｎｓｏｆｔｗａｒｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧａｎｓｕＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１６，

２８（５）：５６－６０］

［１０］王小军，陈晓清，谢湘平，等．泥石流拦砂坝排泄孔优化及其数

值模拟研究［Ｊ］．科学技术与工程，２０１６，１６（９）：２８－３４．

［ＷＡＮＧ Ｘｉａｏｊｕｎ，ＣＨＥＮ Ｘｉａｏｑｉｎｇ，ＸＩＥ Ｘｉａｎｇｐｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅ

ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗ ｃｈｅｃｋｄａｍ ｄｒａｉｎａｇｅｈｏｌｅａｎｄｉｔｓ

ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１６，１６（９）：２８－３４］

［１１］马宗源，张骏，廖红建，等．黏性泥石流拦挡工程数值模拟［Ｊ］．

岩土力学，２００７，２８（增刊）：３８９－３９２．［ＭＡＺｏｎｇｙｕａｎ，ＺＨＡＮＧ

Ｊｕｎ，ＬＩＡＯＨｏｎｇｊｉａｎ，ｅｔａｌ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｖｉｓｃｏｕｓｄｅｂｒｉｓ

ｆｌｏｗｂｌｏｃｋｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＳｏｉｌＭｅｃｈａｎｉｃｓ，２００７，２８

（Ｓｕｐｐ）：３８９－３９２］

［１２］吴宏，董金义，李瑞冬，等．三维可视化技术在舟曲县城区灾后

重建泥石流防治工程中的应用［Ｊ］．冰川冻土，２０１３，３５（２）：

３８３－３８８．［ＷＵＨｏｎｇ，ＤＯＮＧＪｉｎｙｉ，ＬＩＲｕｉｄｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

ｏｆ３Ｄｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｔｏｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｃｏｎｔｒｏｌｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｏｆ

ｐｏｓｔ－ｄｉｓａｓｔｅｒｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｉｎＺｈｏｕｑｕＣｏｕｎｔｙ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＧｌａｃｉｏｌｏｇｙａｎｄＧｅｏｃｒｙｏｌｏｇｙ，２０１３，３５（２）：３８３－３８８］

［１３］张莉，游勇，柳金峰，等．泥石流拦砂坝坝前沉积与坝基扬压力

实验研究［Ｊ］．山地学报，２０１８，３６（２）：２７１－２７９．［ＺＨＡＮＧＬｉ，

ＹＯＵＹｏｎｇ，ＬＩＵＪｉｎｆｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ｏｆｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｕｐｌｉｆｔｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆａｃｈｅｃｋｄａｍ

［Ｊ］．ＭｏｕｎｔａｉｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１８，３６（２）：２７１－２７９］

［１４］柳春，余志祥，骆丽茹，等．含大块石泥石流冲击作用下混凝土

拦挡坝的动力学行为研究［Ｊ］．振动与冲击，２０１９，３８（１４）：

１６１－１６８，２３８．［ ＬＩＵ Ｃｈｕｎ，ＹＵ Ｚｈｉｘｉａｎｇ，ＬＵＯ Ｌｉｒｕ，ｅｔａｌ．

Ｄｙｎａｍｉｃｂｅｈａｖｉｏｒｏｆａｃｏｎｃｒｅｔｅｄａｍｉｍｐａｃｔｅｄｂｙｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｓｗｉｔｈ

ｒｏｃｋ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＶｉｂｒａｔｉｏｎａｎｄＳｈｏｃｋ，２０１９，３８（１４）：１６１－

１６８＋２３８］

［１５］曾思伟，张世武，赵洪涛，等．国道 ２１２公路（兰州—重庆）陇南

段修筑技术研究［Ｒ］．甘肃省科学院地质自然灾害防治研究

所，２００６：５０－５４．［ＺＥＮＧＳｉｗｅｉ，ＺＨＡＮＧＳｈｉｗｕ，ＺＨＡＯＨｏｎｇｔａｏ，

ｅｔａｌ．ＫｅｙｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｓｔｕｄｙｏｎＮＯ．２１２ｎａｔｉｏｎａｌｈｉｇｈｗａｙａｔＬｏｎｇ

Ｎａｎｄｉｓｔｒａｃｔ［Ｒ］．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＨａｚａｒｄｓＰｒｅｖｅｎｔｉｏｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，Ｇａｎｓｕ

ＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，２００６：５０－５４］

［１６］李文侠．加强型泥石流柔性防护体系抗冲击性能研究［Ｄ］．兰

州：兰州理工大学，２０１６：３３－４４．［ＬＩＷｅｎｘｉａ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎ

ｉｍｐａｃｔｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｆｌｅｘｉｂｌｅｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｎｅｔｏｆｄｅｂｒｉｓ

ｆｌｏｗ［Ｄ］．Ｌａｎｚｈｏｕ：ＬａｎｚｈｏｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１６：３３－

４４］

［１７］张亚飞，徐光黎，谢书萌，等．格宾石笼拦挡坝在玉树地震灾区

泥石流治理工程中的应用［Ｊ］．安全与环境工程，２０１３，２０（５）：

１１－１４．［ＺＨＡＮＧ Ｙａｆｅｉ，ＸＵ Ｇｕａｎｇｌｉ，ＸＩＥＳｈｕｍｅｎｇ，ｅｔａｌ．

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｇａｂｉｏｎｄａｍｔｏｔｈｅｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｐｒｏｊｅｃｔｏｆｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｉｎ

Ｙｕｓｈｕｓｅｉｓｍｉｃ ｄｉｓａｓｔｅｒａｒｅａ［Ｊ］．Ｓａｆｅｔｙ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１３，２０（５）：１１－１４］

ＩｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＦａｉｌｕｒｅＰａｔｔｅｒｎｓｏｆＤｅｂｒｉｓｆｌｏｗＲｅｔａｉｎｉｎｇＤａｍｓ
ａｎｄＯｐｔｉｍｉｚｅｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＣｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｓ

—ＡＣａｓｅＳｔｕｄｙａｔＷｕｄｕＤｉｓｔｒｉｃｔｏｆＬｏｎｇｎａｎＣｉｔｙ，Ｇａｎｓｕ，Ｃｈｉｎａ

ＬＩＵＸｉｎｇｒｏｎｇ，ＺＨＯＵＺｉｑｉａｎｇ，ＤＯＮＧＹａｏｇａｎｇ，ＷＵＷｅｉｊｉａｎｇ，ＷＥＩＷａｎｈｏｎｇ
（ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＨａｚａｒｄｓＰｒｅｖｅｎｔｉｏｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，ＧａｎｓｕＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｌａｎｚｈｏｕ７３００００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｏｎｅｏｆｔｈｅｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍｓｉｎｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｃｏｎｔｒｏｌｐｒｏｊｅｃｔｓｉｓｔｏｆｉｎｄｏｕｔｔｈｅｆａｉｌｕｒｅｐａｔｔｅｒｎｓｏｆ

ｒｅｔａｉｎｉｎｇｄａｍｓ（ｃｈｅｃｋｄａｍｓ）ａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｌｙｔｏｏｐｔｉｍｉｚｅｔｈｅｉｒｄｅｓｉｇｎｓ，ｗｈｉｃｈｉｓｃｈａｌｌｅｎｇｉｎｇｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｏｒｓ．Ｉｎ

ｔｈｉｓｓｔｕｄｙ，ｉｔｍａｄｅａｄｅｔａｉｌｅｄｆｉｅｌｄｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎａｎｄｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｄａｍａｇｅｐａｔｔｅｒｎｓａｎｄｔｈｅａｓｓｏｃｉａｔｅｄ

ｆｏｒｍｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｒｅｔａｉｎｉｎｇｄａｍｓ，ｗｈｉｃｈｗａｓｌｏｃａｔｅｄａｔ１６ｇｕｌｌｉｅｓｏｆＷｕｄｕＤｉｓｔｒｉｃｔ，ＬｏｎｇｎａｎＣｉｔｙ，
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Ｇａｎｓｕ，Ｃｈｉｎａａｎｄｓｕｆｆｅｒｅｄｓｅｒｉｏｕｓｄａｍａｇｅｓｄｕｅｔｏｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｓ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔ：（１）Ｔｈｅｄａｍａｇｅｔｙｐｅｓｏｆ

ｒｅｔａｉｎｉｎｇｄａｍｓａｒｅｍａｉｎｌｙｇｒｏｕｐｅｄａｓｆｏｌｌｏｗｓ（ｉｎｏｒｄｅｒｏｆｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｄａｍａｇｅｓｆｒｏｍｈｉｇｈｔｏｌｏｗ）：ａｕｘｉｌｉａｒｙｄａｍ

ｂｒｅａｋａｇｅ，ａｂｕｔｍｅｎｔｂｒｅａｋａｇｅ，ｏｖｅｒｆｌｏｗｍｏｕｔｈｂｒｅａｋａｇｅ，ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｆａｉｌｕｒｅ，ｅｒｏｓｉｏｎｓａｂｏｔａｇｅ（ｌｏｓｓｏｆｆｕｎｃｔｉｏｎ）
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ｄａｍａｂｕｔｍｅｎｔｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ，ｄａｍｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｓｔｏｒａｇｅｃａｐａｃｉｔｙｏｃｃｕｐａｔｉｏｎ．（３）Ｔｈｅｍａｉｎｒｅａｓｏｎｓｆｏｒｔｈｅ

ｄａｍａｇｅｓｏｆｒｅｔａｉｎｉｎｇｄａｍｓａｒｅｓｕｍｍａｒｉｚｅｄａｓｆｏｌｌｏｗｓ：ｐｏｏｒｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇｏｆｇｕｌｌｙｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ，ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｅｆｅｃｔｓｉｎ

ｒｅｔａｉｎｉｎｇｄａｍｓａｎｄｉｍｐｒｏｐｅｒｄｅｓｉｇｎｏｒｌａｙｏｕｔｏｆｒｅｔａｉｎｉｎｇｄａｍｓ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏａｆｏｒｅｓａｉｄｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓ，ｓｏｍｅ
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ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ：ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，ｄｅｓｉｇｎｏｆｒｅｔａｉｎｉｎｇｄａｍｃｏｍｐｌｅｘａｎｄｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

ｏｆｎｅｗｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓａｎｄｎｅｗｍｅｔｈｏｄｓ，ｅｔｃ．Ｔｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｗｏｕｌｄｂｅｈｅｌｐｆｕｌｔｏｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｔｒｏｌ

ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｉｎＣｈｉｎａ．
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