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摘  要：泥石流格栅坝工程安全稳定的关键是基础，相比外露结构的计算，基础遭冲刷掏空的问题更值得引起重视。

在提出新型地锚扶壁式泥石流格栅坝的基础上，将格栅坝基础冲刷分为初期和中后期两个阶段，初期冲刷主要以坡面

冲刷为主，中后期冲刷主要考虑冲坑的变化发展。基于能量法，推导了格栅坝基础冲刷深度的计算公式，通过算例分

析了不同流深下的冲刷深度，并与其它公式的计算结果做了对比。结果表明：推导公式计算的冲刷深度比其它公式计

算的结果都大，初期冲刷的影响在设计中应当予以重视。 
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Calculation of foundation scour for new debris flow grille dam with                   
ground anchor and counterfort 
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Abstract: The foundation play a significant role in the reliability of debris flow grille dam. Compared with the exposed 

structures, foundation scour under debris flows is more important. On the basis of a new proposed debris flow grille dam with 

ground anchor and counterfort, the foundation scour is considered as two stages, that is, the initial and the mid-late. In the initial 

stage, surface scour is primary, and in the mid-late stage the changing and progressing of scour pit is important. The formula for 

calculating the scour depth of foundation of grille dam is deduced based on the energy method. The scour depth is analyzed 

under different flow depths based on an example. The results obtained from the above formula are compared with those 

obtained from the other formula. The results indicate that the scour depth by the deduced formula is larger than that by the 

others, and the initial scour should be considered carefully in the future design. 
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0  引    言 
泥石流对沟床的冲刷可分为自然冲刷和受人类活

动影响引起的冲刷两种[1-2]。自然冲刷主要是由于沟床

在自然发展过程中，泥石流与沟床质的相互作用以及

在相互作用的过程中伴随出现的沟床演变现象；而受

人类活动影响引起的冲刷一般是由于修建拦挡坝后改

变了水流条件而产生的冲刷。泥石流过坝后，因落差

增大，加上溢流口的束窄而造成的单宽流量大，导致

重力下落的速度和动能剧增，对坝下沟床及坝脚产生

严重的局部冲刷下切。工程应用发现[3]，大部分泥石

流拦挡坝因基础遭泥石流掏蚀、侧蚀后，造成悬空，

最终导致毁坏。特别是对建筑在沙砾石基础上的坝体，

泥石流过境时就极易在坝下形成冲刷坑，泥石流将结

束时，流量随之锐减，冲刷坑也逐渐被泥沙填平，形

成历时短暂，消亡亦迅速[4]，如不作当时实地观测是

很难见到的，往往容易被工程技术人员忽视。因此，

有必要对拦挡坝基础冲刷问题做进一步研究。 
而泥石流冲刷坑深度的影响因素主要有[5]：泥深

（或流深），单宽流量，上下游落差（或坝高），沟床

质颗粒粒径级配，以及泥石流体密度等。其中有些参

数的确定难度较大，各地情况又存在差异，因此对计

算公式应加以选择，确定计算参数时也需慎重。否则

同一条泥石流沟，以不同公式计算的结果差异或许很

大。 
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综上所述，基础被冲刷淘空危险性的研究应该是

问题的关键。相比外露地面的结构，拦挡坝工程安全

稳定的关键是基础，而基础的关键是认真分析研究该

沟段沟床演变的发展趋势；合理准确地计算冲刷深度，

分析其冲刷形成的原因，采取相应的措施，防止沟床

基准面下降，使坝下冲刷坑的发展得到控制，真正使

基础开挖线达到冲深线以下，才能确保拦挡坝工程的

安全。 
为此，本文在提出新型地锚扶壁式泥石流格栅坝

（以下简称新型格栅坝）的基础上，基于能量理论，

推导了新型格栅坝基础冲刷量的计算公式，为以后新

型格栅坝基础埋深和消能防冲设计提供参考，以便其

在泥石流防治工程中得到广泛的应用。 

1  新型格栅坝 
1.1  新型格栅坝简介 

新型格栅坝主要由格栅（由格栅柱、格栅梁和废

旧的型钢梁组成）、基础桩、扶壁墙、拉索、锚墩、底

板和底板梁组成，如图 1 所示。采用钢筋混凝土格栅

梁与格栅柱大框架内嵌型钢梁的格栅结构，实现了泥

石流拦排结合的目标；而地锚拉索又能够确保新型格

栅坝的整体稳定性；另外，钢筋混凝土扶壁墙起到保

护拉索被砸和分流的作用，而分流又使新型格栅坝的

受力比较均匀[6]。 

 

 

 

图 1 新型格栅坝示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of new grille dam 

1.2  新型格栅坝特点   

作为一种稳定性强、透水性好及耗用材料少的透

水型泥石流防治结构其主要特点有：能够留下较大的

砾石，而让对下游危害比较小的小颗粒固体物质下泄，

达到拦排结合的效果；可通过调节格栅的间距控制下

泄固体的孔径，通过调节拦排数量比例、组成保证冲

淤平衡；通过调节栅孔，利用雨季后的流水冲刷，冲

走库内细粒物质，适当提高结构的使用年限；迅速排

泄水体，降低结构承受的水压力及扬压力，提高结构

稳定性；利于向装配式、轻型化发展，节省材料，缩

短工期。 

2  基础冲刷模型的建立 
将新型格栅坝基础冲刷分为初期冲刷和中后期冲

刷两个阶段，考虑每个阶段能量的转换和分配服从能

量平衡原理，建立各自的冲刷计算公式。 
2.1  初期冲刷模型 

新型格栅坝建成投入使用后，初期运行阶段坝后

淤积厚度不太高，沟道内主要以水流和泥流为主，坝

前基础冲刷可认为是沿着沟床表面的浅层冲刷，摩擦

耗能和动能的改变是能量转换的主要方面。初期冲刷

示意如图 2 所示。 

 

图 2 初期冲刷泥石流过坝示意图 

Fig. 2 Schematic diagram of debris flow over dam in initial stage 

根据文献[7]中坡面水土流模型，在新型格栅坝前

沟床面任意位置取如图 3 所示的单位质量为m的泥石

流微元体，则其在坝前沟床面上 L范围内运动过程中

的能量有下列 4 项。 
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图 3 泥石流沿沟床面冲刷模型 

Fig. 3 Erosion model of debris flow along gully bed surface 

（1）泥石流微元体初始势能 1E  
            1 sinE mgH mgL     。       (1) 

式中  m为泥石流微元体初始质量；H 为泥石流微元

体初始高度； L为格栅坝下泥石流对基础冲刷的有效

影响长度，可由公式 0.5
1 c1.3 ( )L U H H   计算得到，

其中 1U 为坝前泥石流流速，H 为格栅坝坝高， cH 为

泥石流流深。     
（2）泥石流微元体初始动能 2E  

             2
2 1

1
2

E mU   。              (2) 

格栅坝工程主要用于稀性泥石流和水石流的沟

谷，起拦蓄泥沙和石块，调节泥沙的效果。其坝前泥

石流流速[8]可用下式表示： 

          0.67 0.5
1 c c

15.5U H I


   ，           (3) 

式中，

0.5

h c

h c

( 1)
1

 


 
 

   
， h 为泥石流中泥沙颗粒

重度， c 为泥石流重度； cI 为泥石流水力坡度，一般

可用河床纵坡代替。 
（3）泥石流微元体沿程摩擦耗能 3E  
一般泥石流发生总是伴随着前期降雨，不考虑入

渗的情况下可以近似的认为泥石流沿沟床面冲刷过程

中的变化量与有效影响长度 L成线性关系，于是在坡

面任意距离 x处泥石流质量为 

               mm x
L


   ，                 (4) 

式中， m 为泥石流体变化量（在沟床面 L范围内降

雨时水的增加量相对泥石流体比较少，故此处只考虑

冲刷泥沙的增加量）。 
对泥石流沟床的土石体冲刷而言，沟床物质对运

动泥石流体的摩擦作用可用沟床粗度系数 n表征。在

泥石流运动过程中，摩擦力可表示为运动物质对坡面

的正压力与 n之积 

( ) cosmF ng m x
L

 
   。      (5) 

相应的摩擦能可写为 

3 0 0
d cos d

L L mE F x ng m x x
L

    
  

  

    ( ) cos
2
mngL m  
   。          (6) 

（4）泥石流微元体在沟床面 L处的动能 3E  

2
3 2

1 ( )
2

E m m U    ，           (7) 

式中， 2U 为泥石流微元体在沟床面 L处的速度。泥石

流经过格栅坝以后，部分泥沙和大石块被拦蓄在坝前，

剩余泥石流通过格栅间隙下泄，其重度发生明显变化，

流速也相应的发生变化。所以，坝后有效冲刷长度 L范
围内泥石流流速 2U 仍可用式（3）来计算，但公式中

的重度 c 应用变化后的重度 c 来代替，相应的 用

 代替。 
根据能量效应服从能量叠加和平衡原理，按泥石

流体沿沟床面侵蚀过程物质变动和能量收支建立沟床

质土石体冲刷能量平衡方程如下 
               1 2 3 4+ = +E E E E   。             (8) 

将式（1）、（2）、（6）、（7）代入式（8）可得 
2
1

1sin +
2

mgL mU  

    2
2

1= cos + ( )
2 2
mngL m m m U

    
 

 。(9) 

由式（9）可以得到泥石流微元体变化量 m  
2 2
1 2

2
2

2 sin 2 cos=
cos

m gL ngL U Um
ngL U
 


  


 （ ）

。(10) 

即有 

1.33 1.33
c c c c2 2

1.33
c c2

240 2402 sin 2 cos
=

240cos

m gL ngL H I H I
m

ngL H I

 
 




     




。

 (11) 
而对于一场历时为T的泥石流，在坝下有效流动

宽度为 0B 的沟床面上，当泥石流流深为 cH ，流速为 2U
时，总流量M 可表示为 

            c c 0 2M H BU T    ，          (12) 

式中， c 为坝后泥石流体的密度，对应于 c ， 0B   

0

c c

8 L B
I




  ，L为距离窄口处的距离，B为窄口处

沟床宽度， 0 为泥石流极限切应力。 

由图 3 可知泥石流微元体质量为 

                 4
c10m     。            (13) 

则总冲刷量为 

                 MM m
m

     。           (14) 
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2.2  中后期冲刷模型   

随着泥石流的不断发生，新型格栅坝后泥石流体

淤埋高度呈现动态变化的过程。随着淤积的的进行，

高度不断增加，冲击能量增大。泥石流体在坝前冲击

如图 4 所示。 

图 4 过坝泥石流体冲击示意图 

Fig. 4 Impact of debris flow over dam 

（1）过坝泥石流体跌入下游沟床的初始动能 VE
为 

2
V 2

1=
2

E MU                 

3
c c 0 2

1
2

H B TU    

3 1.5
c 0 c c3

1862 B TH I





  。    .    (15) 

（2）过坝泥石流体跌入下游沟床的初始重力势能

gE 为 
gE MgH               

c c 0 2H BU TH     。       (16) 
（3）过坝泥石流体撞入下游河床质中 sH ，所做

之功 wE 为 
w c 0 s sE H B H   ，          (17) 

式中， s 为河床质的抗压强度。 
令 V g wE E E  ，并将相关式子代入得冲刷深度

sH 为 

 
0.67 0.5

1.33c c c
s c c2

s

15.5 120H I TH H I gH
  

      
。(18) 

3  算例分析 
某泥石流沟流域面积 10.05 km2，年平均冲出泥沙

6.35 万 m3，主沟长 6.94 km，平均比降 4%。流域内主

要岩层有：第三纪红色砂砾岩，分布在中上游各支沟。

第四系红色和青灰色黏土，分布于中下游各支沟。泥

石流重度一般为 1.4～1.7 t/m3，实测最大重度为 1.78 
t/m3，实测最大流速 6～8 m/s，流动时表面平滑，不

显波纹，可以看到滚动的土块和大石块，泥石流流动

情况[9]见下表 1。 
在沟段流通区拟采用新型格栅坝进行拦排疏导。

主要设计参数有：混凝土采用 C30，钢筋采用 HPB300
和 HRB335，拉索采用三股钢绞线；立柱截面为 450 
mm×650 mm，间距 2500 mm；横梁截面 400 mm×300 
mm，间距 2000 mm；型钢梁采用工字钢 45a，间距

500 mm；扶壁墙厚 300 mm，高 6500 mm，底板厚 200 
mm；桩基础采用人工挖孔灌注桩，桩径 1000 mm，

深 4500 mm。格栅坝设计剖面如图 5 所示。 
表 1 泥石流流动状况 

Table1 Debris flow conditions 

流速/(m·s-1) 发生 

时间 

流量

/(m3·s-1)表面 平均 

平均 

泥深/m 

沟床 

比降/% 

断面 

面积/m2 

密度 

/(t·m-3) 

水面 

宽/m 

历时

/h 

1956-05-23 2.5 2.00 1.32 0.28 3.7 1.47 1.77 5.30 1:20

1959-09-13 86.7 7.41 5.59 1.44 3.7 15.5 1.68 10.8 5:01

1963-08-19 25.4 7.15 5.29 0.44 3.7 4.8 1.64 10.8 0:57

 

图 5 格栅坝设计剖面图 

Fig. 5 Design section of new grille dam 

3.1  传统公式和本文公式的比较 

利用文中提出的考虑初期冲刷的计算公式，计算

不同流深情况下的冲刷深度，并与文献[1]中公式的计

算结果做对比，如表 2 所示。 
表 2 冲刷深度对比表 

Table 2 Comparison of scour depths 

注：表中各公式见文献[1]，公式（a）为
2

s c d s s/12H g H h   。 

从表 2 可以看出，随着泥石流流深的增加，各公

式计算的冲刷深度都相应的增大，其中考虑大石块冲

击的公式（a）和本文提出的公式计算结果都较大；而

利地格公式和柿德市简化公式计算的结果都比较小，

且两者比较接近。由计算可知初期冲刷对泥石流基础

冲刷深度的影响比较大，设计时应给予足够的重视。 
 

泥石流流

深 Hc/m 

利地格 

公式 

肖克里特

希公式 

柿德市简

化公式 
公式（a）

本文 

公式 

0.26 0.54 0.75 0.48 0.82 1.08 

0.47 0.91 1.15 0.60 1.85 2.02 

1.44 1.73 2.07 1.53 2.45 2.50 
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3.2  时间对冲刷深度的影响 

截取一段泥石流主历时来分析冲刷深度随时间的

变化情况，结果如图 6 所示。 

图 6 冲刷深度随时间变化图 

Fig. 6 Variation of scour depth with time  

从图 6 可以看出，随着降雨和泥石流的不断发生，

连续流对坝下沟床的冲刷逐渐加剧，冲刷深度随时间

基本呈线性增长的趋势。而实际上最终的冲刷深度不

可能无限的增加，随着泥石流峰值流量的减少和速度

的减慢，冲刷坑将会被后面的泥沙慢慢回填，直到最

后被填平为止。公式计算的冲刷深度可以认为是主历

时阶段的峰值，埋深设计时可以作为参考。 
3.3  沟床纵坡对冲刷深度的影响 

沟床纵坡是地貌条件的主要体现参数，是影响泥

石流形成和运动的重要因素。在泥石流的形成中，沟

床纵坡是泥石流流体由位能转变为动能的底床条件，

为泥石流侵蚀提供动力。泥石流沟的纵坡越大，越有

利于泥石流的发生。因此，沟床纵坡是影响冲刷深度

的重要因素之一。 
从图 7 可知，当沟床组成物质、泥石流体参数等

条件相同的情况下，冲刷深度随着沟床纵坡的增大而

增大。沟床纵坡的增大，使泥石流体所具有的势能增

大，所转化的侵蚀能力也增强。 

图 7 沟床纵坡对冲刷深度的影响 

Fig. 7 Influences of gully bed on scour depth 

3.4  泥石流重度对冲刷深度的影响 

泥石流的重度是决定泥石流性质的重要参数，也

是泥石流防治工程设计的必要参数。然而不同重度的

泥石流体具有不同的含泥沙量和能力，因此重度也是

影响冲刷深度的一个非常重要的因素。 

图 8 显示了冲刷深度随流体重度（泥砂体积浓度） 
的变化趋势。在相同的泥石流体基本条件下，随着重

度的增大，冲刷深度逐渐减小。泥石流体从沟床挟带

泥砂的能力主要取决于其本身的泥砂体积浓度，泥砂

体积浓度越小，则能将更多沟床表面泥砂带走，从而

增大冲刷深度。 

图 8 泥石流重度对冲刷深度的影响 

Fig. 8 Influences of bulk density of debris flow on scour depth 

3.5  河床质对冲刷深度的影响 

泥石流过坝对基础形成冲刷时，给坝下沟床砂石

体施以强大的冲切作用，而沟床砂石体本身具有一定

的抗压强度和抗剪切能力，当泥石流体的冲切强度大

于沟床质的抗剪切强度和抗压强度时，则发生冲刷。

而沟床质的特性主要与泥砂粒径组成和黏性等因素有

关。 
图 9 是冲刷深度随泥石流沟床质抗压强度变化

的曲线。当沟床质的抗压强度为 1000 kN/m2时，冲刷

深度为 2.31 m；当沟床质的抗压强度在 1000～1700 
kN/m2时，冲刷深度逐渐减小，且减小的幅度比较大，

曲线趋势比较陡；但当沟床质的抗压强度超过 1700 
kN/m2时，冲刷深度渐渐变小，曲线走势也比较平缓，

这就意味着泥石流冲刷随着沟床质的变硬渐渐趋于平

衡。 

图 9 泥石流沟床质抗压强度对冲刷深度的影响 

Fig. 9 Influences of compressive strength of gully bed on scour  

.depth 

4  结    论 
（1）根据能量叠加和平衡原理，推导了初期和中

后期泥石流格栅坝基础冲刷深度的计算公式。 
（2）计算了不同流深情况下的冲刷深度，并与其
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它公式的计算结果做了对比，本文的结果偏大，说明

初期冲刷影响较大，结构设计时应予以重视。 
（3）沟床组成物质、泥石流体参数等条件相同的

情况下，冲刷深度随着沟床纵坡的增大而增大；随着

重度的增大而减小；随着沟床质抗压强度的增大而减

小。 
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