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泥石流斜墙式 V 型排导槽的设计分析
灌千元

( 重庆交通大学 河海学院，重庆 400074)

摘要: 针对泥石流斜墙式 V 型排导槽的水力最佳断面和槽底的内力计算问题，基于水力学理论

和链杆法，分别推导其计算公式。结果表明: 该类槽型的水力最佳断面与深度无关，用链杆法计

算槽底内力更为简便。最后，以平川泥石流为例，进行了排导槽槽底的内力计算。
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Analysis of V － shaped slope wall drainage channel in debris flow

GUAN Qian － yuan
( School of Ｒiver ＆ Ocean Engineering，Chongqing Jiaotong Univesity ，Chongqing 400074，China)

Abstract: In order to solve the problems about the optimal hydraulic section and the internal force of
the bottom of V － shaped slope wall drainage channel，based on the theories of hydraulics and rigid
bar method，the calculating methods for them have been put forward． The results show that the opti-
mal hydraulic section has nothing to do with the depth，and it is more convenient to calculate the in-
ternal force of the bottom of V － shaped slope wall drainage channel by rigid bar method． At last，the
rigid bar method has been carried out in the case of Pingchuan debris flow to calculate the internal
force of the bottom of V － shaped slope wall drainage channel．
Key words: debris flow; V － shaped slope wall drainage channel; optimal hydraulic section; rigid bar
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排导槽具有工程简单、整治效果好、就地取

材、施工方便等特点，故广泛应用于泥石流防治工

程中。在上世纪 70 年代以前设计的排导槽，基本

上是按一般洪水规律，参照流量、流速和桥、涵孔

径以及地形条件，做成传统平底式的梯形和矩形

排导槽，遇陡坡时则设缓流井或消力池，槽型具有

宽、平、浅的特点。长期的工程实践证明，这种排

导槽对排泄洪水有效，而排泄泥石流固体物质则

很不利，经常会产生淤积、堵塞桥孔、淤埋涵洞等。
王继康等通过分析与工程实践，提出了有利于输

移泥石流固体物质的 V 型断面排导槽，并在工程

实践中取得了良好的效果［1］。目前，关于斜墙式

V 型排导槽结构缺乏合理的计算方法，本文拟讨

论斜墙式 V 型排导槽的水力最佳断面，计算其边

墙的土压力，最后引入链杆法，对槽底的内力进行

分析计算。

1 斜墙式 V 型排导槽的最佳水力断面

排导槽要求能满足不同流量的泥石流的过流

要求。目前实际工程中广泛运用的排导槽的横断

面形状主要有直墙 V 形断面、斜墙式 V 形断面、梯
形断面、矩形断面、圆形断面等。V 型排导槽具有

窄、深、尖的特点，针对泥石流的冲、淤危害，束水

冲砂，以达排泄泥石流固体物质的目标［1］。如何

合理选择过流断面的形状和尺寸，使泥石流排导

槽具有最佳的排泄能力，目前国内外的研究还较

少涉及。故拟从水力最佳断面角度和经济实用的

观点出发，推导适合于 V 型排导槽最佳过流断面。

1． 1 水力最佳断面与实用经济断面

排导槽的过流能力主要取决于过流断面的形

状、尺寸、底坡和粗糙系数的大小以及所排导物质
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的组成成分。在设计排导槽时，底坡一般依地形

条件或其他技术上的要求而定，粗糙系数则主要

取决于修建渠槽时所用的材料。在底坡及粗糙系

数已定的前提下，排导槽的过流能力则取决于槽

的横断面尺寸和形状。排导槽的最佳水力断面是

指在粗糙系数 n 和底坡 I 一定时，通过设计流量 Q
时的断面面积 A 最小，或者断面面积 A 一定时，通

过的流量最大［2］。
泥石流排导槽的设计，通常是初选断面形状。

一般情况下，梯形或者矩形断面的排导槽适用于

一切规模和类型的泥石流，而 V 型排导槽则适用

于频繁发生，规模较小的粘性泥石流［3］。斜墙式

V 型排导槽示意图见图 1。

对于斜墙式 V 型排导槽，根据水力最佳断面

的概念，我们可以得出:

A = 常数

x ={ 最小值

即

dA
dh = 0

dx
dh = 0，且

d2x
dh20 ( 1)

又因为:

A = 2m1βh
2 +m2h

2 +m1β
2h2

x = 2βh 1 +m槡 2
1 + 2h 1 +m槡 2

2 ( 2)

解之，得:

β =
m1 1 +m槡 2

2 +m2 1 +m槡 2
1

m1 ( 1 +m槡 2
1 － 1 +m槡 2

2 )
( 3)

( 其中，m1≠m2，当 m1 =m2 时，β 无意义)

其中，β =△h / h，为排导槽横坡段高度与斜

墙段高度之比; h － 排导槽斜墙段高度，单位为 m;

△h － 排导槽底坡段高度，单位为 m; b － 排导槽底

坡半宽，单位为 m; m1 － 排导槽槽底的横坡系数;

m2 － 排导槽边墙的倾斜系数; A － 排导槽横断面的

面积，单位为 m2 ; x － 排导槽的湿周，单位为 m;

由 β 的表达式可以看出: 在斜墙式 V 型排导

槽取得水力最佳断面时，其断面仅与槽底横坡系

数 m1 以及边墙倾斜系数 m2 有关，与流体深度

无关。

2 斜墙式 V 型排导槽的设计计算

一般情况下，排导槽沿流向的几何形状、尺寸

以及受力无明显的变化，可取其横断面按平面问

题进行计算［4］。

2． 1 排导槽斜边墙的计算

排导槽的边墙可按挡土墙进行设计，其基础

深度一般为 1． 0 ～ 1． 5 m，底为混凝土或浆砌块石

铺砌［5］。
斜墙式 V 型排导槽的边墙可简化为如图 2 所

示的挡土墙。

根据文献［6］，已知墙背 AB 仰斜，与竖直方

向的夹角为 ε，填土表面为一平面，与水平面的夹

角为 β，填土的内摩擦角为 φ，墙背与填土的摩擦

角为 δ。考虑滑动土楔 ABC 的静力平衡，由正弦

定理可得:

G
sin［π － ( ψ + a － φ) ］

= Q
sin( a － φ)

( 4)

式中，ψ = π
2 + ε － δ。

经计算得:

G = 1
2 γH

2 cos( ε + a) cos( ε + β)
cos2εsin( a － β[ ])

( 5)

将 G 的表达式带入式( 4) ，得:

Q = 1
2 γH

2 cos( ε + a) cos( ε + β) sin( a － φ)
cos2εsin( a － β) cos( a + ε － φ － δ)

( 6)

令
dQ
da = 0，得:

Ea = Qmax =
1
2 γH

2Ka ( 7)
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其中:

Ka =
cos2( φ + ε)

cos2εcos( δ － ε) 1 + sin( δ +φ) sin( φ － β)
cos( δ － ε) cos( ε － β槡[ ])

2

( 8)

式中: γ － 墙后填土的重度，单位为 kN /m3 ; φ － 墙

后填土的内摩擦角，单位为°; ε － 墙背与竖直线间

的夹角，单位为°; δ － 墙背与填土间的摩擦角，单

位为°; β － 填土面与水平面间的倾角，单位为°; Ka

－ 主动土压力系数，是 φ、ε、δ、β 的函数。
从 Ea 的表达式可以看出，斜墙式 V 型排导槽

边墙的主动土压力是墙高 H 的二次函数，故主动

土压力强度 Pa 沿墙高按直线分布，其合力的作用

点在墙高的 1 /3 处。

2． 2 排导槽槽底的计算

2． 2． 1 V 型排导槽横坡和纵坡的关系

V 型排导槽底部是由含纵、横坡度的两个斜

面组成的复合断面，其关系如下:

I0 = I21 + I槡 2
2 ( 9)

式中 I0 － V 型槽槽底总体坡度，‰; I1 － V 型

槽纵坡坡度，‰; I2 － V 型槽横坡坡度，‰。
由 I0 的表达式可看出，V 型槽总体坡度是其

横坡坡度与纵坡坡度的有机组合。因此，合理的

组合 V 型槽的横坡和纵坡，以使其达到最佳的排

导效果。
纵坡坡度 I1 取决于泥石流堆积区的地形条

件，在设计排导槽之初，其值基本已定，可供设计

者发挥的空间不大。
横坡坡度 I2 常取决于理想的 V 型槽排淤效果

的 I0 值，是控制 V 型槽束流能力的关键因素。很

明显，横坡坡度 I2 越大，越陡，则束流能力越强; 反

之，则越差。
槽底总体坡度 I0 的最佳值，取决于 I1 和 I2 的

合理组合。I0 越大，V 型排导槽的排导效果越好，

即其过流能力越强; 反之，则越差。
根据工程资料，对于 I0、I1和 I2 可归纳出如下

的规律:

排淤效果好的 V 型槽，其 I0 ≧ 200( ‰) ; I1 值

的 区 域 为 10‰ ～ 344‰; I2 值 的 区 域 为 100‰
～300‰［1］。
2． 2． 2 V 型排导槽槽底计算

作用在槽底的荷载有: 结构自重、泥石流流体

的重量、地基反力以及泥石流流体的磨蚀力。在

简化计算中，通常可将地基视为均质各向同性介

质，对于泥石流流体的磨蚀力，我们从结构构造方

面和材料方面予以考虑，不列入工程计算［7］。
运用弹性半空间地基上梁的简化计算，即链

杆法分析 V 型排导槽结构。链杆法解地基梁的基

本思路是把连续支承于地基上的梁简化为用有限

根链杆支承于地基上的梁。简化的实质是把无穷

个支点的超静定问题转化为在若干弹性支座上的

连续梁，则可利用结构力学的方法进行求解。弹

性地基梁本来是无穷多次超静定结构，需要解微

分方程或微分积分方程才能求得精确解。采用链

杆法后，把问题简化为有限次超静定结构，只需解

代数方程就能求出近似解［8］。在解线性方程组

时，可采用 excel 中的规划求解，可使求解过程变

得相当简单。如果增加链杆的根数，则可使解的

精度提高，一般情况下，当采用手算时，链杆数一

般取为 6 ～ 10 根，为计算方便，链杆宜等距离布

置［9］。采用链杆法对排导槽的计算过程如下:

( 1) 布置链杆

由于排导槽结构的对称性，我们取结构的一

半进行计算。取单宽槽底进行研究，在基础之上

布置 8 根链杆。截断链杆，代之以集中力 X1，X2，

X3，…，X8。同时，解除固定端多余约束，代之以位

移 s0 和角位变 φ。
( 2) 列基础梁的变形协调方程与力平衡方程

( 以 8 根链杆为例列方程)
X1δ11 + X2δ12 + X3δ13 +… + X8δ18 － S0 － 0． 5ctanΦ － Δ1F = 0
X1δ21 + X2δ22 + X3δ23 +… + X8δ28 － S0 － 1． 5ctanΦ － Δ2F = 0
X1δ31 + X2δ32 + X3δ33 +… + X8δ38 － S0 － 2． 5ctanΦ － Δ3F = 0
……
X1δ81 + X2δ82 + X3δ83 +… + X8δ88 － S0 － 8ctanΦ － Δ8F = 0
X1 + X2 + X3 +… + X8 = ΣF
0． 5cX1 + 1． 5cX2 +… + 7． 5cX7 + 8． 0cX8 = ΣMi

( 3) 求解方程组

解此方程组即可求出设置链杆处的位置力

Xi，再根据叠加原理可求出内力如下:

M =M1X1 +M2X2 +M3X3 +… +MnXn +Mp

FQ = FQ1X1 + FQ2X2 + FQ3X3 +… + FQnXn + FQP

FN = FN1X1 + FN2X2 + FN3X3 +… + FNnXn + FNP

在求出结构内力之后，即可按照相关的规范

进行配筋等。

3 斜墙式 V 型排导槽工程实例

平川泥石流位于西昌—木里干线公路雅砻江

河谷中游的宽阔河谷地带，泥石流沟的平均比降
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181‰。泥石流体多年统计统计累积最大淤积高

度为 H1 = 6． 8 m，最大冲刷工况设计泥石流流量为

4 839． 5 m3，最 大 冲 刷 工 况 设 计 泥 石 流 流 速 为

9． 7 m /s，泥石流体的容重为 γ = 17． 3 kN /m3。
治理时排导措施采用斜墙式 V 型排导槽。槽

净宽 6 m，泥石流体深度为 1． 5 m，设计深度为

2． 0 m，安全超高为 0． 25 m，其纵坡坡度为 181‰，

槽底横向坡度为 240‰［7］。

3． 1 挡土墙内力计算

分别按照前述计算挡土墙土压力的公式进行

挡土墙的计算，其计算过程省略。

3． 2 排导槽槽底内力计算

取斜墙式 V 型排导槽的一半结构，如图 3，进

行计算。

( 1) 按照链杆法的要求，列出槽底的变形协调

方程及静力平衡条件，得:
X1δ11 +X2δ12 +X3δ13 +X4δ14 +X5δ15 +X6δ16 －s0 －0．25tanΦ0 －Δ1F =0
X1δ21 +X2δ22 +X3δ23 +X4δ24 +X5δ25 +X6δ26 －s0 －0．75tanΦ0 －Δ2F =0
X1δ31 +X2δ32 +X3δ33 +X4δ34 +X5δ35 +X6δ36 －s0 －1．25tanΦ0 －Δ3F =0
X1δ41 +X2δ42 +X3δ43 +X4δ44 +X5δ45 +X6δ46 －s0 －1．75tanΦ0 －Δ4F =0
X1δ51 +X2δ52 +X3δ53 +X4δ54 +X5δ55 +X6δ56 －s0 －2．25tanΦ0 －Δ5F =0
X1δ61 +X2δ62 +X3δ63 +X4δ64 +X5δ65 +X6δ66 －s0 －2．75tanΦ0 －Δ6F =0
X1 +X2 +X3 +X4 +X5 +X6 =134．85
0．25X1 +0．75X2 +1．25X3 +1．75X4 +2．25X5 +2．75X6 =211．35

( 2) 求解 δki
δki = Ski + ωki

Ski =
1 － v2

πEc
·ξki = 8． 78 × 10 －6ξki

ωki =
c3

6EcI
ηki = 1． 37 × 10 －6ηki ( 10)

由 b /c 的值查表 3 － 9［9］求 ξki，查表 3 － 10［9］

求 ηki，最后，将 ξki和 ηki的值代入 δki，整理得:

δ11 = 37． 79; δ21 = 10． 756; δ31 = 6． 856; δ41 = 6． 375;

δ51 = 6． 657; δ61 = 7． 236; δ22 = 46． 695; δ32 = 27． 881;

δ42 =32． 134; δ52 =39． 94; δ62 =48． 373; δ33 =80． 191;

δ43 =77．886; δ53 =98．579; δ63 =122．825; δ44 =153．897;

δ54 =176．526; δ64 =222．29; δ55 =286．787; δ65 =342．296;

δ66 = 492． 287;

注: 单位 10 －6m。
( 3) 求荷载作用下各链杆处引起的变位 ΔkF

把槽底当成 A 端固定的悬臂梁求外荷载q( x)

在各链杆处引起的挠度，即该处链杆的位移 ΔkF，

用材料力学的公式求解，结果如下:

△1F = 3． 491 × 10 －4m;△2F = 2． 293 × 10 －3m;

△3F = 7． 536 × 10 －3m;△4F = 1． 360 × 10 －2m;

△5F = 2． 065 × 10 －2m;△6F = 2． 835 × 10 －2m。
把 δki和△kF代入变形协调方程组，解得:

X1 = 27． 88 kN; X2 = 22． 13 kN; X3 = 14． 93 kN;

X4 = 14． 75 kN; X5 = 16． 76 kN; X6 = 38． 40 kN;

S0 = 0． 001 414; tanφ0 = 0． 000 458 5
由此可以作出槽底的弯矩图和剪力图。从链

杆法的计算过程可以看出，链杆法的计算过程简

单，方便实用。

4 结论

1) 泥石流斜墙式 V 型排导槽的水力最佳断面

仅与边墙倾斜系数 m2、槽底横坡系数 m1 有关，与

流体深度无关。
2) 把槽底看成是支承于弹性地基上的梁，并

采用链杆法对其进行计算，可以直接解代数方程

求出其相应的内力，而不用去求解微分方程等。
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