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摘B要B拦沙坝是泥石流防治中最常见和最有效的工程措施!稳定性计算是拦沙坝工程设计
中的重要部分" 在拦沙坝荷载组合与稳定性分析的基础上!推导空库工况和半库工况黏性泥
石流过流时坝体稳定性系数的表达式!对比分析不同条件下坝体稳定性的变化规律" 研究认
为!在一定条件下!空库工况并不总是较危险工况!而半库工况在运行过程中表现出更不利的
发展趋势#相同条件下半库工况时坝体稳定性系数随着库内淤积物厚度的增大而减小!即拦截
相同来流时库内淤积越满坝体越偏于危险#研究还发现!迎水面坡比对拦沙坝稳定性的影响随
着不断来流而逐渐减小!因此!建议在实际工程中可将迎水面设计为下部缓上部相对陡的折线
型!以减少拦沙坝建设成本!提高工程价值"
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BB拦沙坝是修建在泥石流沟道内的一种横断沟
床的人工建筑物#由于具有工程结构简单1防治效
果好1就地取材1施工及维护方便1使用周期长1造
价省等特点#是目前泥石流灾害治理中使用最为
广泛的工程措施之一#尤其在城镇1矿山1公路1铁
路等泥石流整治中被优先采用&%J#’ 0

目前关于拦沙坝已经形成较为成熟的体系研
究#但多集中于调控性能&!J"’ 1坝后回淤&FJE’ 1坝下
冲刷&##&’ 以及冲击特性&’J%%’ 等0 此外#陈宁生
等&%#’通过对西南山区 %" 条泥石流沟的拦挡工程
进行调查#对比分析泥石流拦挡工程的效益比%林
雪平&%!’对比分析拦沙坝不同形状溢流口的过流
能力#建立流量计算的经验计算方法#但为试验条
件下得到的结论#有待在工程实践中进一步检验%
李承泽&%L’采用多层土渗流原理研究不同条件下

泥石流拦沙坝的坝基渗流及其渗透变形%汪惠&%"’

通过渗透试验分析宽级配土中细颗粒含量与拦沙
坝坝底扬压力的关系#对拦沙坝扬压力的计算具
有一定的指导意义0

拦沙坝的受力及稳定性验算是工程设计中的
重要环节#需在多工况或荷载组合下进行验算0
王显林等&%F’推导泥石流拦沙坝抗滑稳定性与剖
面参数的关系#但其仅分析了空库和满库两种工
况0 \1,等&%E’分析空库工况下两种不同过流形式
时的坝体稳定性#但因未分析半库工况而缺乏对
比性0 目前工程应用中普遍一般以一次泥石流满
库溢流为最危险工况#满库过流非地震工况最安
全&##%&’ 0 但野外实际工程调查发现!图 %"#大多
数拦沙坝并不总是在空库工况时遭受破坏#而是
在半库运行过程中被破坏或部分冲毁0

图 AJ野外拦沙坝被冲毁的现象"镜头朝向上游#
6)*7AJO/+#"=+#"#"-.+$%&";+.(/+(Q.,=)#,(%’,8+#*)#++&)#* ", :)+1%"1,&.’K$%&+,=#

BB针对上述问题#在拦沙坝荷载组合与稳定性
分析的基础上#重点探究黏性泥石流在空库和半
库两种工况时拦沙坝的抗滑稳定性和抗倾覆稳定
性#并分析拦沙坝在运行过程中其稳定性的演化
规律和特征#旨在为拦沙坝在泥石流灾害治理工
程中的应用提供科学合理的理论依据和技术支
持#使其更好地为泥石流防灾减灾服务0

AJ黏性泥石流拦沙坝的荷载分析

ANAJ坝体承受的荷载
拦沙坝所受基本荷载&##%&’主要包括$坝体自

重1泥石流压力1堆积物的土压力1水平水压力1扬

压力1冲击力等0 本文主要针对黏性泥石流#因黏
性泥石流堆积物不透水#故不考虑水平水压力和
坝体扬压力0

%" 坝体自重‘;

‘; 取决于单宽坝体体积RA 和筑坝材料容重
$A#即

‘; >RA$A# !%"
一般拦沙坝采用浆砌石作为坝体材料#$A 可取 #L

VCZ<!0
#" 土体重‘4

‘4是指拦沙坝溢流面以下垂直作用于坝体
斜面上的泥石流体重量或堆积物重量0 当不同深

F!F
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度的堆积物容重有差别时#则应作分层计算0
!" 溢流重‘/

‘/是泥石流翻越坝体时作用于坝体上的重
量#其值大小与泥石流容重和泥石流在坝体顶面
的溢流深度有关0

L" 黏性泥石流体水平压力C2.
作用于拦沙坝迎水面上的黏性泥石流体水平

压力C2.#可采用朗肯土压力公式计算$

C2.>
%
# $:#

#
:5-,

# "
L B

)( )# # !#"

式中$$:为黏性泥石流体容重%#:为黏性泥石流
体泥深%)为黏性泥石流体内摩擦角#据有关资料
介绍)可为 Lqm%$q#野外实测)值可达 &q!流体
黏稠#并含有大量粒径为 " m%$ :<的块石"0 若
堆积物已固结#则C2.为堆积物的水平土压力0 用
式!#"作计算时#$:应取固结后的堆积物容重#)
值取堆积物的内摩擦角0

"" 泥石流总冲击力C:
泥石流的冲击力一般分为两种$一种是泥石

流流体压力#另一种是泥石流流体中的大石块冲
击力0 后者通常采用弹塑性理论公式来计算#但

通常是针对单个大石块的冲击力计算方法&%’J#%’ #
由于泥石流中大石块的冲击具有一定的随机
性&##J#!’ #无法确定其作用位置#因而为坝体稳定
性计算带来诸多困难0 为了简化计算过程#根据
文献&%&’中建议#本文通过式!!"计算泥石流总
冲击力$

C:>"
$:
8 0

#41,%# !!"

式中$当泥石流所挟石块最大粒径 F+$Y" <#"
取 %YLE%Fc%Y" <#"取 #YE%Fc!Y$ <#"取 LY$%
Fk!Y$ <#"最大取 &Y$0 可内插取值0 0为泥石
流断面平均流速#%为泥石流冲击角度#其他符号
同上0
AN?J黏性泥石流荷载组合及分析

本文重点分析黏性泥石流空库过流和半库过
流两种工况下的荷载组合情况0 考虑到实际工程
中#重力实体式拦沙坝坝高一般远大于泥石流泥
深#即一般不会出现首阵泥石流满库过坝的情况#
而多是连续流满库过流或多阵泥石流满库过坝
!如图 #"0

图 ?J泥石流空库和半库过流工况示意图
6)*7?J>(/+=,%)("-":+&-8"1-"&=’8%),&&,; .+0&)$-8"11/+#%/+&+)$

.+K"$)%)"#)#&+$+&:")&"-(/+(Q.,=,#.%/+&+)$#"%.+K"$)%)"#

%Y#Y%B空库工况过流
空库工况过流时荷载主要有坝体自重1拦沙

坝溢流面以下作用于坝体迎水面上的黏性泥石流
体重和溢流体重1黏性泥石流水平压力和冲击力
!如图 !"0 上述荷载均可通过式!%" m式!!"计
算得到0

设拦沙坝坝高为Y#坝顶宽为6#迎水面坡比

为 %$+#坡度为 %#有 41,%> %
% A+槡 #

#背水面近

垂直#沟道底宽为 G%#沟道纵比降为 [#沟床糙率
为 -#沟道两岸坡比分别为 %$’% 和 %$’##设第 -
阵来流时发生越坝过流#每阵泥石流泥深为 #,#流
速为0,0

以下对空库工况每一阵来流时坝体所承受的

E!F
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图 CJ空库工况过流时坝体受力分析示意图
6)*7CJ>(/+=,%)("--"&(+,#,8;$)$"-":+&-8"1(&"$$F$+(%)"#-"&=’8%),&&,; .+0&)$-8"1

1/+#%/+&+)$#"%.+K"$)%)"#)#&+$+&:")&"-(/+(Q.,=

荷载进行分析#并计算每一阵来流时的抗滑和抗
倾覆稳定性系数0 计算过程如下$

步骤 %"$第 % 阵泥石流来流时坝体受力分析
及稳定性计算

坝体自重!单宽"$

‘5 >RA5$A >
%
# !#6A+Y"5Y5$A#

土体重$‘4% >
%
# +#

#
%$:#

侧压力$C2.% >
%
# $:#

#
% 5-,

# "
L B

)( )# #

冲击力$C:% >"
$:
8 0

#
%#%41,%#

抗滑稳定计算$

O:% >
&#‘

%

#@%
>
&‘; A‘4%’&
C2.% AC:%

#

抗倾覆稳定计算$

O6% >
#’6%

#’)%

>
T" A‘4% 6A+YB

%
! +#( )%

%
! C2.%#% A

%
# C:%#%

;

式中#T" >
%
# +Y

#$A 6A
%
!( )+Y A%# 6

#Y$A#其

他符号同上0
步骤 #"$第 # 阵泥石流来流时坝体受力分析

及稳定性计算
坝体自重!单宽"$

‘; >RA5$A >
%
# !#6A+Y"5Y5$A#

土体重$‘4# >
%
# +!#% A##"

#$:#

侧压力$

C2.# >
%
# $:!#% A##"

# 5-,# "
L B

)( )# #

冲击力$C:# >"
$:
8 0

#
###41,%#

抗滑稳定计算$

O:# >
&#‘#

#@#
c
&‘; A‘4#’&
C2.# AC:#

#

抗倾覆稳定计算$

O6# >
#’6#

#’)#

c

T" A‘4# 6A+YB
%
! +!#% A##( )"

%
! C2.#!#% A##" AC:#

%
# ## A#( )%

;

BB步骤 !"$第 - d% 阵泥石流来流时坝体受力

分析及稳定性计算

坝体自重!单宽"$

‘; >RA5$A >
%
# !#6A+Y"5Y5$A#

土体重$‘4!-B%" >
%
# + #

-B%

,>%
#( ),

#$:#

侧压力$

C2.!-B%" >
%
# $: #

-B%

,>%
#( ),

# 5-,# "
L B

)( )# #

冲击力$C:!-B%" >"
$:
8 0

#
-B%#-B%41,%#

抗滑稳定计算$

&!F
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O:!-B%" >
&#‘-B%
#@-B%

>
!‘; A‘4!-B%" "&
C2.!-B%" AC:!-B%"

#

抗倾覆稳定计算$

O6!-B%" >
#’6!-B%"

#’)!-B%"

>

T" A‘4!-B%" 6A+YB
%
! +#

-B%

,>%
#( ),

%
! C2.!-B%"#

-B%

,>%
#,AC:!-B%" #

-B%

,>%
#,B

%
# #-B( )%

;

%Y#Y#B半库工况过流
半库工况过流时荷载有坝体自重1土重!分

层计算"1溢流体重黏性泥石流水平压力和冲击
力!如图 L"0 设坝后泥石流堆积物厚度为 #$#堆
积物容重为 $$#内摩擦角为 )$# 其余参数!如坝
体1沟道及泥石流来流特征等参数"与空库工况
时一致#且泥石流在第 -阵来流时发生越坝过流0

以下对半库工况每一阵来流时坝体所承受的
荷载进行分析#并计算每一阵来流时的抗滑和抗
倾覆稳定性系数0 计算过程如下$

图 TJ半库工况过流时坝体受力分析示意图
6)* TJ>(/+=,%)("--"&(+,#,8;$)$"-":+&-8"1(&"$$F$+(%)"#-"&=’8%),&&,; .+0&)$-8"11/+#%/+&+

)$.+K"$)%)"#)#&+$+&:")&"-(/+(Q.,=

BB步骤 %"$第 % 阵泥石流来流时坝体受力分析
及稳定性计算

坝体自重!单宽"$

‘; >RA5$A >
%
# !#6A+Y"5Y5$A#

土体重$

‘4% >
%
# +!#$ A#%"

#$:A
%
# +#

#
$!$$ B$:"#

BB侧压力$

C2.% >
%
# $:#%5-,

# "
L B

)( )# !#$ A#%" A

%
# !$:#% A$$#$"5-,

# "
L B

)$( )# #$#
冲击力$C:% >"

$:
8 0

#
%#%41,%#

抗滑稳定计算$

O:% >
&#‘%

#@%
>
&‘; A‘4%’&
C2.% AC:%

#

BB抗倾覆稳定计算$

O6% >
#’6%

#’)%

>

T" A
%
# +!#$ A#%"

#$:4"% A
%
# +#

#
$!$$ B$:"4"$

3"% AF"% AS"% AC:%
%
# #% e#( )$

;

式中#4"- >6A+YB
%
! +#

-

,>$
#,%

3"- >
%
# $:#

-

,>%
#( ),5-,# "L B

)( )# %
!#

-

,>%
#,A#( )$ %

F"- >
%
# $:#

-

,>%
#,5-,

# "
L B

)( )# ##$%
S"- > (%

F $:#
-

,>%
#,A$$# )$ 5-,# "

L B
)( )# ##$#其他

符号同上0
步骤 #"$第 # 阵泥石流来流时坝体受力分析

及稳定性计算

’!F
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BB坝体自重!单宽"$

‘; >RA5$A >
%
# !#6A+Y"5Y5$A#

土体重$

‘4# >
%
# +!#$ A#% A##"

#$:A
%
# +#

#
$!$$ B

$:"#
侧压力$

C2.# >
%
# $:!#% A##"5-,

# "
L B

)( )# !#$ A#% A

##" A
%
# !$:!#% A##" A$$#$"5-,

# "
L B

)$( )# #$#
冲击力$C:# >"

$:
8 0

#
###41,%#

抗滑稳定计算$

O:# >
&#‘#

#@#
>
&‘; A‘4#’&
C2.# AC:#

#

抗倾覆稳定计算$

O6# >
#’6#

#’)#

c

T" A
%
#+!#$ A#% A##"

#$:4"# A
%
#+#

#
$!$$ B$:"4"$

3"# AF"# AS"# AC:###
%
# ## A#$ A#( )%

;

步骤 !"$第 - d% 阵泥石流来流时坝体受力
分析及稳定性计算

坝体自重!单宽"$

‘; >RA5$A >
%
# !#6A+Y"5Y5$A#

土体重$

‘4!-B%" >
%
# + #

-B%

$
#( ),

#$:A
%
# +#

#
$!$$ B$:"#

侧压力$

C2.!-B%" >
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假定连续流满库过流过程中泥石流流量不
变# 由 式 @ > 0, 5 4, 可 得 0, >
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#将已知的基础参数代入#迭代

计算可得每一阵来流时的泥深1过流断面形态以
及流速参数等0

?J算例分析
根据上述分析结果#我们以如下算例对不同

工况下泥石流拦沙坝的稳定性进行分析0 某泥石
流拦沙坝坝体结构参数1沟道断面参数以及泥石
流特征参数如表 % m表 ! 所示0 根据文献&%&’中
对于基底摩擦系数 &的建议取值$砂类土 $YL#碎
石类土和泥石流堆积 $Y"#软质岩 $YL m$YF#硬质
岩 $YF m$YE#本案例取为 $Y"0

表 AJ坝体结构参数
M,08+AJO,&,=+%+&$"-(/+(Q.,=

坝顶厚度
6Z<

坝高YZ

<
迎水面坡比
!%v+"

筑坝材料容重

$A Z!5Z<!"
基底摩擦

系数&
! %"Y" %v$YF #YL $Y"

表 ?J沟道断面参数
M,08+?JO,&,=+%+&$"-(/,##+8

沟道底宽
G% Z<

左岸坡比
!%v’%"

右岸坡比
!%v’#"

沟道纵比降[
沟床糙率

系数 %Z-
& %v$Y& %v$YE $Y#" %Z$Y$L$

表 CJ泥石流特征参数
M,08+CJO,&,=+%+&$"-.+0&)$-8"1

泥石流容重
$:Z!5Z<!"

泥石流流量@Z
!<! Z4"

泥石流体内摩
擦角3Z!q"

最大颗粒
粒径FZ<

%Y’ &$ F %Y"

$LF



第 " 期 孙B昊#等$黏性泥石流拦沙坝受力及稳定性分析

?NAJ空库工况过流分析

通过式 #,>
-@

!G,A’#,"[
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迭代计算出每

一阵来流时的泥深和过流断面形态 !底宽1面
积"#并进一步得到每一阵来流的流速#最后计算
得每一阵来流时坝体的抗滑稳定性系数 O:和抗
倾稳定性系数O6#计算结果列于表 L 中0

BB根据表 L 中计算结果分析##
#’

,>%
#, KY K

#
!$

,>%
#,#即泥石流在第 !$ 阵来流时发生满库越坝

过流#图 " 结果表明#空库过流工况时拦砂坝的抗
滑稳定性系数O:随拦截泥石流阵数的增加呈先略
有增大而后又逐渐减小的趋势#抗倾覆稳定性系数
O6则随着拦截泥石流阵数的增加而逐渐减小0
?N?J半库过流工况分析

设实例中拦沙坝一段时间后呈半库工况下运
行#坝后淤积厚度为 #$#具体拦砂坝库内淤积物
特征参数见表 " 所示0 为便于计算#忽略半库工
况时沟道糙率和纵比降的变化对来流流速的影
响0 本文以 #$EY表示拦砂坝半库工况运行时库

表 TJ空库工况过流时计算结果
M,08+TJP+$’8%$"-(,8(’8,%)"#$1/+#%/+&+)$#"%

.+K"$)%)"#)#&+$+&:")&"-(/+(Q.,=

阵数
泥深Z

<
底宽Z

<

断面面积Z

<#
流速Z

!<Z4"
抗滑O: 抗倾O6

% $Y&!F & EY#%# %%Y$’! !Y$EF F!Y%$E
# $YEE! ’Y#"L EYF$$ %$Y"#& !YF#$ #"Y&$E
! $YE#L %$YL%! EY’!F %$Y$&% !Y’F# %&YL%"
L $YF&" %%Y"$$ &Y#!! ’YE%F LY$%! %"Y%!&
" $YF"! %#Y"#& &Y"$# ’YL%$ !YE&$ %!Y%EF
F $YF#F %!Y"$E &YELE ’Y%LF !Y!F! %%YE&%
E $YF$# %LYLLF &Y’E! &Y’%" #Y&&" %$YFEE
& $Y"&# %"Y!"$ ’Y%&L &YE%% #YL#’ ’YELF
( ( ( ( ( ( (
#% $YL!E #"Y%L! %%Y%#% EY%’L $YL%F !YF’#
## $YL!$ #"YE’& %%Y#!! EY%## $Y!&% !YLEE
#! $YL#L #FYLL! %%Y!L! EY$"! $Y!"$ !Y#&#
#L $YL%& #EY$E’ %%YLL’ FY’&& $Y!#L !Y%$L
#" $YL%# #EYE$F %%Y""# FY’#" $Y!$% #Y’L%
#F $YL$E #&Y!#" %%YF"! FY&F" $Y#&$ #YE’%
#E $YL$# #&Y’!" %%YE"% FY&$& $Y#F# #YF"L
#& $Y!’E #’Y"!& %%Y&LE FYE"! $Y#L" #Y"#E
#’ $Y!’# !$Y%!L %%Y’L$ FYE$$ $Y#!% #YL%$

内的淤积状态#记为 !#并对比分析不同 ! 时拦砂
坝的抗滑和抗倾稳定性0

图 DJ空库过流工况拦沙坝稳定性系数的变化
6)*7DJ],&),%)"#)#$%,0)8)%; ("+--)()+#%1)%/%/+,&&,; "-.+0&)$-8"11/+#%/+&+)$#"%.+K"$)%)"#)#&+$+&:")&"-(/+(Q.,=

表 DJ拦沙坝库内堆积物特征参数
M,08+DJO,&,=+%+&$"-$+.)=+#%0+/)#.(/+(Q.,=
淤积物容重

$$ Z!5Z<!"

淤积厚度 #$ Z

<
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堆积体内摩擦角

3$ Z!q"

#Y!
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LY’ $Y!!
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BB与空库工况时计算类似#不同 ! 值时的计算
结果分别列于表 F m表 ’ 中0

根据表 F m表 ’ 中计算结果#!c$Y#L 的半库

工况#泥石流在第 #" 阵来流时发生满库越坝现
象%!c$Y!! 时在第 #! 阵发生满库越坝%! c$YL’
时在第 %& 阵发生满库越坝%! c$YF" 时在第 %!
阵发生满库越坝0 分析结果还表明!图 F"#半库
工况时拦沙坝的抗滑稳定系数 O:和抗倾稳定系
数O6均随来流阵数的增加而减小%且其他条件相
同的情况下#! 值越大#稳定性系数越小0 因此#
研究认为#在半库工况运行过程中#随着库内淤积
高度的增大#拦沙坝稳定性逐渐向不利的方向发
展#即拦截相同来流时更容易被损毁破坏0
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表 ‘J,b@N?T时计算结果
M,08+‘JP+$’8%$"-(,8(’8,%)"#$1/+#,b@N?T

阵数
泥深Z

<
底宽Z<

断面面

积Z<#
流速Z

!<Z4"
抗滑O: 抗倾O6

% $YF#F %!Y"$E &YELE ’Y%LF LY%F" %#Y#’$
# $YF$# %LYLLF &Y’E! &Y’%" LY$%# %%Y%EF
! $Y"&# %"Y!"$ ’Y%&L &YE%% !Y&$" %$Y##’
L $Y"FL %FY### ’Y!&$ &Y"#& !Y"E! ’Y!’!
" $Y"LE %EY$F& ’Y"F" &Y!FL !Y!!F &YFLL
( ( ( ( ( ( (
#% $YL$E #&Y!#" %%YF"! FY&F" %Y!!’ #Y’"’
## $YL$# #&Y’!" %%YE"% FY&$& %Y#’$ #Y&%"
#! $Y!’E #’Y"!& %%Y&LE FYE"! %Y#LL #YF&%
#L $Y!’# !$Y%!L %%Y’L$ FYE$$ %Y#$! #Y""&

表 EJ,b@NCC时计算结果
M,08+EJP+$’8%$"-(,8(’8,%)"#$1/+#,b@NCC

阵数
泥深Z

<
底宽Z<

断面面

积Z<#
流速Z

!<Z4"
抗滑O: 抗倾O6

% $Y"&# %"Y!"$ ’Y%&L &YE%% !Y&"" %$YL’L
# $Y"FL %FY### ’Y!&$ &Y"#& !YF!% ’YF"L
! $Y"LE %EY$F& ’Y"F" &Y!FL !Y!’& &Y&’L
L $Y"!! %EY&&& ’YEL$ &Y#%! !Y%F’ &Y#$"
" $Y"%’ %&YF&E ’Y’$F &Y$EF #Y’"! EY"E&
( ( ( ( ( ( (
%E $YL%& #EY$E’ %%YLL’ FY’&& %YL&L !Y!&!
%& $YL%# #EYE$F %%Y""# FY’#" %YL#L !Y#$F
%’ $YL$E #&Y!#" %%YF"! FY&F" %Y!F& !Y$LL
#$ $YL$# #&Y’!" %%YE"% FY&$& %Y!%& #Y&’L
#% $Y!’E #’Y"!& %%Y&LE FYE"! %Y#E% #YE"E
## $Y!’# !$Y%!L %%Y’L$ FYE$$ %Y##& #YF!$

表 BJ,b@NT\时计算结果
M,08+BJP+$’8%$"-(,8(’8,%)"#$1/+#,b@NT\

阵数 泥深Z< 底宽Z<
断面面

积Z<#
流速Z

!<Z4"
抗滑O: 抗倾O6

% $Y"$E %’YLFF %$Y$FL EY’L’ #Y&LE EY""L
# $YL’F #$Y##E %$Y#%" EY&!% #YFFE EY$$&
! $YL&F #$Y’E% %$Y!F$ EYE## #Y"$% FY"%$
L $YLEF #%YF’’ %$YL’& EYF#$ #Y!"$ FY$"F
??? ( ( ( ( ( (
%" $YL$# #&Y’!" %%YE"% FY&$& %Y!EE !Y%%#
%F $Y!’E #’Y"!& %%Y&LE FYE"! %Y!#& #Y’F!
%E $Y!’# !$Y%!L %%Y’L$ FYE$$ %Y#&! #Y&#"

表 \J,b@N‘D时计算结果
M,08+\JP+$’8%$"-(,8(’8,%)"#$1/+#,b@N‘D

阵数 泥深Z< 底宽Z<
断面面

积Z<#
流速Z

!<Z4"
抗滑O: 抗倾O6

% $YL"’ #!Y%%L %$YEF$ EYL!" #Y%LL LY$"&
# $YL"% #!Y&$# %$Y&&L EY!"$ #Y$!# !Y’L$
! $YLLL #LYLE& %%Y$$L EY#E$ %Y’!$ !Y&%"
L $YL!E #"Y%L! %%Y%#% EY%’L %Y&!E !YF&E
( ( ( ( ( ( (
’ $YL$E #&Y!#" %%YF"! FY&F" %YL&$ !Y$F$
%$ $YL$# #&Y’!" %%YE"% FY&$& %YL#" #Y’L"
%% $Y!’E #’Y"!& %%Y&LE FYE"! %Y!EL #Y&!"
%# $Y!’# !$Y%!L %%Y’L$ FYE$$ %Y!#& #YE!$

?NCJ空库和半库工况下的稳定性对比分析
目前关于坝体稳定性的研究大都认为#对任

一泥石流类型来说#空库过流对坝体安全最为不
利#满库过流偏安全#半库过流介于二者之间0

图 ‘J半库过流工况拦沙坝稳定性系数的变化
6)*7‘J],&),%)"#)#$%,0)8)%; ("+--)()+#%$1)%/%/+,&&,; "-.+0&)$-8"11/+#

%/+&+)$.+K"$)%)"#)#&+$+&:")&"-(/+(Q.,=

BB如图 E#对比分析拦砂坝空库工况和半库工
况!!c$Y!!"运行时的稳定性演变#研究表明#在
在第 # 阵到第 ’ 阵泥石流时#半库工况下的坝体
抗滑稳定性要小于空库工况#第九阵之后#半库工
况下的抗滑稳定性大于空库工况%而对于抗倾覆

稳定性#半库工况下要小于空库工况0
显然#目前关于坝体稳定性的研究结论是不

严谨的#只是在一定条件下适用#这也一定程度上
可以解释很多泥石流拦砂坝在半库工况而不是空
库工况运行时被局部冲毁破坏的现象0
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图 EJ空库工况和半库工况拦沙坝稳定性系数变化对比
6)*7EJ],&),%)"#)#$%,0)8)%; ("+--)()+#%$1)%/%/+,&&,; "-.+0&)$-8"1)#.)--+&+#%1"&Q)#* ("#.)%)"#$

?NTJ拦沙坝迎水面坡比对坝体稳定性的
影响

拦沙坝迎水面坡比是泥石流拦沙坝的截面设
计中的重要参数之一0 与水工坝相反#泥石流拦
沙坝的迎水面坡缓#以增大泥石流体正压力#有利
于坝体安全#而背水面坡陡#以防止泥石流或泥石
流中的大石块直接坠砸破坏坝体0 目前泥石流防
治工程设计中拦砂坝迎水面坡比一般取 %v$YL m
%v$Y&&###%’ #根据不同拦沙坝断面形式取值有所差
异0 根据前文所推导的计算公式#本文验算了迎
BBB

水面坡比分别为 %v$YL1%v$Y"1%v$YF1%v$YE1%v
$Y& 和 %v$Y’ 时的拦沙坝抗滑和抗倾覆稳定性0

如图 & 所示#拦砂坝的抗滑和抗倾覆稳定性
均随着迎水面坡比 %v+的增大而减小#且在泥石
流的来流过程中#迎水面坡比在来流前期影响较
大#而在后期随着泥石流的不断来流其影响逐渐
减小0 因此#在拦沙坝迎水面坡比设计中#在可保
障坝体安全的前提下#可将坝体迎水面设计为下
部缓上部相对陡的折线形#以减小工程建设成本#
提高工程价值0

图 BJ不同迎水面坡比时拦沙坝稳定性系数变化对比
6)*7BJP+8,%)"#$/)K"-$%,0)8)%; ("+--)()+#%$"-(/+(Q.,=1)%/%/+’K$%&+,=$8"K+,#.%/+,&&,; "-.+0&)$-8"1

CJ结论与讨论
基于黏性泥石流过流时拦沙坝荷载分析及稳

定性计算#推导拦沙坝在空库工况和半库工况运
行时坝体的抗滑稳定系数和抗倾覆稳定系数的表
达式#并得到如下结论$

%" 空库过流时拦沙坝抗滑稳定性随来流阵
数的增加呈先略增大后逐渐减小的趋势#抗倾覆
稳定性则随泥石流阵数的增加而减小0

#" 半库过流时拦沙坝抗滑稳定性和抗倾覆
稳定性均随泥石流阵数的增加而减小%随坝后淤

积厚度的增大而减小0
!" 对比分析空库和半库两种工况认为#空库

工况并不总是较危险工况#在拦截相同来流时#初
始时半库工况下的抗滑稳定系数小于空库工况#
即半库工况为较危险工况#而后空库工况时抗滑
稳定性系数小于半库工况%抗倾覆稳定系数则表
现为半库工况总小于空库工况#即半库工况为较
危险工况0

L" 对比分析空库工况下不同迎水面坡比时
拦沙坝的抗滑和抗倾覆稳定性#研究发现#迎水面
坡比对拦沙坝稳定性的影响随着不断来流而逐渐
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减小#因此#建议在实际工程中可将迎水面设计为
下部缓上部相对陡的折线型#以减少拦沙坝建设
成本#提高工程价值0

"" 本文是基于一定假设条件下的针对黏性
泥石流拦沙坝稳定性分析的理论计算#比如#在泥
石流总冲击计算方面未充分考虑泥石流中大石块
的冲击压力#而是对流体冲击力进行修正#这主要
是考虑到大石块冲击作用的随机性给计算带来的
困难#但初步分析所得结论仍可一定程度上解释
野外部分拦沙坝的运行状况#对泥石流拦沙坝的
结构稳定性计算有了新认识#为泥石流拦沙坝的
设计提供参考和依据#以更好地为防灾减灾服务0
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