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摘要：堰塞湖抗冲刷泄流槽的施工方法，在泄流槽两侧边坡上铺边坡钢丝网，在泄流槽底部铺设加筋型土工膜，

在两侧边坡坡底处均设置钢筋石笼，在泄流槽中设置多排预制墩石，单排预制墩石沿泄流槽宽度方向设置，单

个预制墩石通过第一锚杆固定在泄流槽底，相邻的预制墩石之间通过第二锚杆连接，靠近边坡的第二锚杆固连

在两侧边坡上；所述施工方法建造的泄流槽能有效降低水流的冲刷强度和流速，增强泄流槽两侧边坡和槽底的

抗冲刷能力，减少对下游的破坏和损失。本施工方法施工时间较短，能尽可能缩短应急准备时间，能够在短时

间内保证泄流槽的开挖和槽身加固工作，且施工过程中采取的各类土工材料价格低廉。
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1 背景技术

为降低堰塞湖的水位和库容，实现堰塞湖泄流时风险可

控，开挖泄流槽是堰塞湖主要的应急处置措施。但目前常用

的泄流槽的堰塞体都是散粒体材料，且一般堰塞体下游坡顺

河向的长度较大且坡比较小，在水流的不断冲刷下，泄流槽

断面形态无法保持，随着下泄流量不断增大，容易导致下游

洪水漫溢出河道产生灾害。

2 技术方案

图 1堰塞湖湖面面积与堰塞湖库容计算示意图

为实现上述目的，采用的技术方案是：

一种堰塞湖抗冲刷泄流槽的施工方法，所述泄流槽的断

面结构为倒梯形，施工方法包括：

步骤(1)获取堰塞湖水文监测数据，根据堰塞湖来流量的

实时监测数据，对堰塞湖水位变化情况进行预测；

步骤(2)核算下游河道的过流能力，确定泄流槽的断面形

态和尺寸；

步骤(3)预留堰塞体上游的部分堆积体；

步骤(4)根据设计断面开挖泄流槽，开挖泄流槽后先进行

夯实处理；在泄流槽两侧边坡上间隔固定若干个锚杆，从坡

顶沿边坡面向下铺边坡钢丝网至坡底，边坡钢丝网延伸到堰

体下游脚；

在泄流槽底部铺设加筋型土工膜，在加筋型土工膜上贯

穿若干个土工膜锚杆，将加筋型土工膜固定在槽底，土工膜

锚杆呈梅花形布置，加筋型土工膜延伸到堰体下游脚；

在两侧边坡坡底处沿泄流槽长度方向均设置钢筋石笼，

钢筋石笼通过自重压力固定在槽底，边坡钢丝网的底端与钢

筋石笼固连；

在泄流槽中设置多排预制墩石，每排至少设置两个预制

墩石，单排预制墩石沿泄流槽宽度方向设置，单个预制墩石

通过第一锚杆固定在泄流槽底，相邻的预制墩石之间通过第

二锚杆连接，靠近边坡的第二锚杆伸出预制墩石，并固连在

两侧边坡上；

单个预制墩石整体呈棱台状，具有一个大端和一个小端，

其大端朝向来水方向，小端朝向背水方向。

具体的，步骤(1)中，对实际堰塞体的上、下游进行地质

调查，在堰塞湖上游选取典型断面，采用现有的监测仪器，
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对堰塞湖湖泊断面进行测量。堰塞湖水道面积为堰塞湖上游

监测断面的过水断面面积与死水位以下面积。根据堰塞湖水

道断面测量资料，可采用梯形法计算不同水位下的水道面积，

并统计不同监测断面特征值，如平均水深、最大水深、水面

宽等，进而计算不同水位下堰塞湖湖泊库容。由监测数据计

算不同水位时堰塞湖湖面面积。以堰塞湖水位为纵坐标，不

同水位下堰塞湖库容、堰塞湖湖面面积为横坐标，点绘堰塞

湖湖面面积-水位及堰塞湖库容-水位关系曲线。

根据获取的堰塞湖来流量等实时监测数据预测堰塞湖的

水位变化情况，并根据堰塞湖水位上升速度和道路条件、现

场施工条件、施工人员和设备及后勤保障情况，综合判断泄

流槽开挖的可行性。当现场具备开挖泄流槽的实际条件，可

进行后续步骤的工作。

具体的，步骤(2)中，下游河道的过流能力可以采用曼宁

公式进行计算：

式中，Q为河道的过流能力；n r 为河床的糙率系数；A r

为过流断面面积；R r 为过流断面的水力半径；S r 为河道坡

降。

确定下游河道的过流能力后，反推泄流槽的断面形态和

尺寸。为了便于施工和铺设抗冲刷泄流结构，泄流槽的断面

形态设置为倒梯形断面，边坡坡比建议为1:1.5(垂向/水平向)

或根据堰塞体材料的临界坡角选择，可采用下式(2)的曼宁公

式反推断面尺寸。

式中，Q为泄流槽的过流流量，计算时选择与下游河道的

过流能力一致；n s 为泄流槽的糙率系数，如果无法获取，可

采用经验公式计算 n s ＝d 50 1/6 /12，其中d 50 为堰塞体

材料的平均粒径(可选取堰塞体泄流槽不同点位土样进行颗

粒级配试验取d 50 平均值)；A s 为泄流槽倒梯形断面的面

积，A s ＝1/2·(b+B)·h，其中b为泄流槽断面底宽，B为

泄流槽内水面顶宽，h为泄流槽内水深，且B＝b+3h，则 A s ＝

1/2·(2b+3h)·h；R s 为泄流槽水力半径，等于断面面积处

于湿周，湿周可表示为b+2(h 2 +2.25h 2 ) 1/2 ＝b+3.6h，

则水力半径 R s ＝1/2·(2b+3h)·h/(b+3.6h)；S s 为泄流

槽的坡降。

通过函数关系变换，泄流槽的过流流量公式中仅有b和 h

两个未知数，且两个未知数也存在函数关系，只要确定一个

未知数即可获得另外一个未知数的解，可以根据现场地质条

件和实际施工情况，以及需要下泄的库容确定参数。另外，

确定泄流槽中水深 h后，泄流槽的高度即可确定，保证其深

度大于水深。

具体的，步骤(3)中，开挖泄流槽前可设计预留堰塞体上

游的部分堆积体，修建简易防渗墙用来阻挡不断抬升的堰塞

湖水位，防止出现边挖边泄，乃至冲毁泄流槽的情况。

具体的，步骤(4)中，结合实际堰塞体情况设计出的泄流

槽断面开挖泄流槽，沿着设计泄流槽轴线，按照设计体型，

采用推土机顺槽轴线向下游方向推碴，挖掘机翻碴或装自卸

车运输出碴，遇到无法挖运的大孤石采用爆破解小后挖运，

快速形成泄流槽。

开挖泄流槽后要用压土机压实，在泄流槽两侧和底部铺

设钢丝柔性材料，并延伸到堰体下游脚，以有效加固槽底和

两侧边坡。

底部柔性材料主要为加筋型土工膜，具有很好的抗拉强

度，加筋型土工膜的搭接处采用粘接或焊接，缝合和焊接的

宽度一般为 0.1m以上。在槽底开设锚孔，将土工膜锚杆插进

锚孔并固定，将所述加筋型土工膜通过锚杆固连在槽底，锚

孔呈梅花形布置。现有技术中泄流槽底部大多是河床原有的

卵石或砾石，在泄流流量较大时，容易被水冲走，容易发生

二次堵塞，本申请在槽底锚固加筋型土工膜，能增强泄流槽

槽底的抗冲刷能力，这样的槽底不容易被下泄的水流冲坏，

起到隔离与过滤的作用，同时也加强了破碎岩石边坡的稳定

性。

两侧边坡的柔性材料主要为边坡钢丝网，首先大致清理

边坡上大的孤石，根据边坡坡度布设锚孔，沿着泄流槽长度

方向的纵向间距为 5.0米，沿着泄流槽深度方向的横向间距

为2.5米，边坡钢丝网的网孔为 200mm×200mm，与支撑绳形

成3.0m×3.0m的挂网单元，每个挂网单元内配置2.5m×2.5m

的钢丝绳网块一张。然后按垂直坡面方向将锚杆安装到锚孔

内，最后将边坡钢丝网从坡顶沿边坡面缓缓铺下，尽可能使

整卷钢丝直铺到坡底，用连接件将边坡钢丝网和钢筋石笼固

连。完成挂网工作后，需要认真检查边坡钢丝网与锚杆连接

的牢固性，确保边坡钢丝网与坡面形成稳固的整体，能有效

抵抗水流冲击。现有技术中泄流槽两边的护坡材料大多是木

桩或卵石或砾石，在泄流流量较大时，容易被水冲刷，容易

发生二次堵塞。采用边坡钢丝网护坡可以实现边坡加固，拦

截石块，从而避免灾害对泄流槽的破坏。
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沿着水流方向将预制墩石布置在泄流槽底部，单个预制

墩石整体呈棱台状，具有一个大端和一个小端，其大端朝向

来水方向，小端朝向背水方向。单个预制墩石的大端和小端

端面上均开设有水平锚孔，在相邻两排的预制墩石的该端面

水平锚孔中设置与水流方向平行的第二锚杆，将相邻两排的

预制墩石固连在一起；大端顶部和底部侧壁上贯穿开设有与

泄流槽底部垂直的垂直锚孔，在该垂直锚孔中设置第一锚杆，

将单个预制墩石固定在泄流槽底部；大端两侧侧壁上均还开

设有水平锚孔，在同排相邻的预制墩石的该水平锚孔中设置

于水流方向垂直的第二锚杆，将同排相邻的预制墩石固连在

一起。

优选地，当泄流流量为 0～10000m 3 /s时，其纵向可布

置3～5排，泄流流量为 10000～20000m 3 /s时，其纵向可

布置 5～8排，当泄流流量大于20000m 3 /s时，其布置排数

大于 8排。

在堰塞坝前段预留堰塞体拆除后，由于水头较高，会有

较大水流冲击，当其流量较大时，会造成后段堰塞体泄流槽

的冲刷，预制墩石的大端朝向来水方向，可阻挡一波水流冲

击又能最大程度地让水通过，下泄的水流首先冲击到预制墩

石上，预制墩石能降低水流的流速和冲刷强度，起到对水流

的消能作用，减缓水流对泄流槽的冲刷强度，而且预制墩石

锚固于泄流槽底部，对加筋型土工膜起到压重作用，进一步

加固泄流槽底部，提高了泄流槽底部的抗冲刷能力。

现有技术中，有在泄流槽前段设置由块石通过连接网连

接形成的抗冲刷结构，目的是为了降低水流峰值流量和流速，

块石没有固定在泄流槽底部，也没有固定在边坡上，对泄流

槽底部的抗冲刷效果不明显，而且泄流槽后段未加防护，对

于库容较大的堰塞湖，其降低流量和流速的效果不明显，抗

冲刷效果不明显，因此水流仍然会对下段堰塞体进行快速冲

刷。本申请的预制墩石消能、抗冲刷，对整个泄流槽槽身进

行防护，能够降低泄流槽泄流流量，还能够防护泄流槽被冲

刷，可以一定程度上保护下游居民生命财产安全及生态环境。

具体的，步骤(4)中，在泄流槽两侧坡底处架设多层预制

钢筋石笼，每层至少包括两个钢筋石笼，钢筋石笼之间采用

绑扎连接，连接时沿着两块石笼连接处水平缠绕30cm距离，

再在垂直的肋条处进行绑扎。相邻两层钢筋石笼之间错开设

置，且上一层钢筋石笼相对下一层钢筋石笼向边坡面伸出。

钢筋石笼制作完毕后，用装载机配合人工安放就位，从

一端往另一端放置。相邻钢筋笼必须连接稳定后才能填充石

块，石块块径应大于网孔孔径，施工时石料应有选择地分层

填筑，每层靠近石笼边部的部分人工选择块径较大的石块堆

砌，内部回填较小石块，必须保证填放密实。钢筋石笼内部

块石可以就地取材，采用从堰塞体挖取出的石料。

钢筋石笼的目的是加固泄流槽的两侧，防止两岸被冲毁。

钢筋石笼比起现有技术中直接采用堰塞体的卵石或砾石具有

更好的防护效果，尤其在下泄流量大、下泄流速快的泄流情

况下，卵石或砾石材料仍会导致泄流槽快速被冲刷。

优选地，在泄流槽最前方设置砾石堆积坑，一般超挖

2.0～3.0m深，防止泄流时有大量砾石冲刷堵塞，形成二次堰

塞体。

具体的，步骤(3)中开挖泄流槽前先预留堰塞体上游的部

分堆积体，不做开挖，并在此基础上修建防渗墙。完成泄流

槽施工后，采用控制爆破的方式拆除堰塞体顶部防渗墙，为

了保证爆破后石块大小适中，控制爆破采用密孔装药、全段

连续耦合装药结构形式，线装药密度控制在2.86kg/m。起爆

网络采用毫秒微差塑料导爆管复式起爆网络，5孔一段，逐段

起爆。如条件允许，防渗墙一次性爆破后可用挖掘机配合作

业，部分墙体和大块体使用破碎锤破碎。

优选地，靠近边坡的预制墩石与两侧边坡的具体连接结

构为：

伸出预制墩石的第二锚杆一端套设有内套管，且第二锚

杆一端伸出内套管 ；泄流槽的边坡上对应位置开设锚孔，

锚孔中固设外套管，外套管内位于锚孔的底部设置有底座,锚

孔底部即锚孔位于边坡内的一端,底座上焊接连接有刚性套

筒，刚性套筒的外径与内套管的外径相等，刚性套筒内径与

第二锚杆的外径相等，刚性套筒的中心线与第二锚杆及锚孔

的中心线重合；刚性套筒外套设有填充套筒，填充套筒外套

设有锚固套筒，外套管的外端固连外套管端板，通过贯穿外

套管端板的固定锚钉固定连接在边坡上，将外套管端板固定

在外套管外端，外套管端板中心具有一个供填充套筒穿过的

通孔，通孔的直径与填充套筒外径相等，填充套筒伸出外套

管端板，填充套筒的伸出端具有螺纹且套设有锚固螺帽，通

过防松螺栓穿过外套管端板旋入外套管中，将锚固螺帽固定

在外套管上；第二锚杆穿过填充套筒伸入外套管内，且伸出

内套管的第二锚杆一端伸入刚性套筒内。

上述连接结构的优选施工方法为：先将内套管与第二锚

杆焊接固定在一起，在泄流槽的边坡上对应位置开设锚孔，

将孔洞清理干净后在锚孔中固设外套管，将刚性套筒焊接在

底座上，然后将底座和刚性套筒一起安装至外套管内，紧接

着在刚性套筒上套设填充套筒,在填充套筒上套设锚固套筒，
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填充套筒伸出外套管，然后将外套管端板穿过填充套筒，通

过固定锚钉固定连接在外套管外端，接着在填充套筒伸出外

套管端板的一端旋入锚固螺帽，先不要拧紧，然后将第二锚

杆套入填充套筒内，并将伸出内套管的第二锚杆一端伸入刚

性套筒内，再将锚固螺帽拧紧，并将防松螺栓旋入外套管端

板及外套管中，将锚固螺帽固定在外套管上。

通过这样的连接方式，将预制墩石固定连接在两侧边坡

和泄流槽底部，预制墩石加固两侧边坡和泄流槽底部，起到

消能、提高两侧边坡和槽底抗冲刷能力。

3 有益效果

施工方法建造的泄流槽能有效降低水流的冲刷强度和流

速，增强泄流槽两侧边坡和槽底的抗冲刷能力，减少对下游

的破坏和损失。所述施工方法充分利用堰塞体坝体材料特性，

施工时间较短，能尽可能缩短应急准备时间，能够在短时间

内保证泄流槽的开挖和槽身加固工作，且施工过程中采取的

各类土工材料价格低廉，可以回收利用，对堰塞湖应急泄流

的处置效果和安全性均较好。
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