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摘要：在对泥石流沟进行详细的地质勘察的基础上，对北京市密云县前火石岭泥石流灾害设计浆砌石拦挡坝进行
治理，并对拦挡坝进行了稳定性计算，得到了坝体相关参数及 ３种设计工况下的抗滑稳定系数、抗倾覆稳定性和地
基稳定性。 该方案的设计实施，将有效削弱泥石流的致灾能力，降低泥石流对前火石岭村村民生命财产及村内公
共设施的威胁，对于维护社会与生态环境的稳定具有积极意义。
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0　前言
泥石流灾害是山区常见的一种地质灾害，是指

在山区沟谷，因为暴雨等自然灾害引发的山体滑坡
并携带有大量泥沙以及石块的特殊洪流。 泥石流灾
害的发生具有突然性、流速快、流量大的特点。 且破
坏力极强，常造成巨大的生命和财产损失。

目前，对于泥石流灾害的治理采取以防为主，防
治结合；工程防治与环境保护、水土保持相结合的治
理措施。 防治工程主要有跨越工程、穿越工程、防护
工程、排导工程和拦挡工程。 浆砌石拦挡坝作为拦
挡工程主要是控制泥石流的固体物质和雨洪径流，
削弱泥石流的流量、下泄总量和能量，减少泥石流对
下游的冲刷、撞击和淤埋等。

２０１２年 ７ 月 ２１ 日，北京市遭受了 ６１ 年来的特
大暴雨，多处诱发了地质灾害，造成了大量的人员伤
亡和财产的损失。 为加强地质灾害防治工作，保障
当地村民的生命财产安全，北京市国土资源局组织
相关人员对北京市周边山区地质灾害隐患点进行排

查，委托我院技术人员对密云县前火石岭泥石流沟
进行了现场踏勘，并要求提出相应的治理措施。

1　前火石岭泥石流沟特征
据现场勘查，前火石岭泥石流沟主沟道全长约

２７００ ｍ，平均纵比降 １２畅６％，支沟平均纵比降 ２２％
～２８％，流域面积约 ２畅０８ ｋｍ２。 该泥石流灾害属于
暴雨型、水石型、低频泥石流，依据枟泥石流灾害防
治工程勘查规范枠 （ＤＺ／Ｔ ０２２０—２００６）对泥石流沟
综合打分判断易发程度为低易发—中易发。
沟谷内地质条件较复杂。 褶皱构造发育，岩体

完整，局部崩塌危岩较发育，第四系坡积、洪积层附
着于山坡、坡脚处，厚度 ０畅５ ～２畅０ ｍ不等，支沟与主
沟汇交处堆积物较厚。 沟道松散碎石具备再次启动
的能力，其构成多为碎石、卵石，磨圆性好，粘性物质
少，密实程度为稍密—中密；沟谷两侧坡面的植被覆
盖率约 ８０％。



2　拦挡工程设计
2．1　拦挡坝布置

依据前期勘查及泥石流沟特征分析结果，拟在

沟道下游和近沟口位置修筑两道浆砌石重力式拦挡

坝（参见图 １）。

图 １ 拦挡坝位置图

拦挡坝 １：布置于沟谷中下游沟谷最窄处（宽 １４
ｍ），此处位于河道自然转弯处，有利于消减泥石流
的动能，地势较高，宽度较窄，是十分有利的拦挡泥
石流的地形。

拦挡坝 ２：布置于沟谷沟口与下游河道交界处
最窄处（宽 ８ ｍ），此处上游相对开阔，可作泥石流天
然停淤场。
2．2　拦挡坝结构

拦挡坝 １：总高 ３畅６ ｍ，坝基埋深 １畅８ ｍ，出露高
度 １畅８ ｍ，有效高度 １畅５ ｍ，全长 １８畅０ ｍ，溢流口长
７畅５ ｍ。 采用 Ｍ１０ 浆砌块石结构砌筑，石料的抗压

强度≮ＭＵ３０，坝肩伸入基岩 １畅０ ～２畅０ ｍ；背坡比 １
∶０畅４，面坡比 １∶０畅１，坝基础用浆砌石的整体扩大
基础，基础底板总宽 ３畅５ ｍ，向上游延伸 ０畅３ ｍ，向下
游延伸 ０畅８ ｍ，泄水孔宽 ０畅２ ｍ，高 ０畅３ ｍ，孔壁采用
Ｃ２５砼护壁。 参见图 ２、图 ３。
拦挡坝 ２：总高 ３畅０ ｍ，坝基埋深 １畅５ ｍ，出露高

度 １畅５ ｍ，有效高度 １畅２ ｍ，全长 １１畅５ ｍ，溢流口长
度 ３畅５ ｍ。 采用 Ｍ１０ 浆砌块石结构砌筑，石料的抗
压强度≮ＭＵ３０，坝肩伸入基岩 １畅０ ～２畅０ ｍ；背坡比
１∶０畅４，面坡比 １∶０畅１，泄水孔宽 ０畅２ ｍ，高 ０畅３ ｍ，
孔壁采用 Ｃ２５ 砼护壁。 参见图 ４、图 ５。

０７ 探矿工程（岩土钻掘工程）　 　２０１５年 １０月　



图 ２ 拦挡坝 １ Ａ －Ａ′断面图

图 ３ 拦挡坝 １ Ｂ －Ｂ′、Ｃ －Ｃ′断面图

图 ４ 拦挡坝 ２ Ｄ －Ｄ′断面图

3　拦挡坝稳定性计算
本次治理的泥石流类型为水石流型，在 １０年一

遇的降雨强度下，泥石流灾害防治工程安全等级为

４级，工程场地属地震 ６ 度带。 不考虑地震影响情
况下，设计工况为满库过流、半库过流、空库过流 ３
种。
3．1　满库过流
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图 ５ 拦挡坝 ２ Ｅ －Ｅ′、Ｆ－Ｆ′断面图
垂直方向的作用力：坝体自重 Wｂ、斜面土体重

Wｓ、溢流体重 Wｆ；水平方向的作用力：土体水平压力
Fｖｌ和过坝泥石流的动水压力 σ。 作用力分析参见
图 ６。

图 ６ 满库过流荷载分析示意图

3．2　半库过流
垂直方向的作用力：坝体自重 Wｂ、斜面土体与

泥石流体重 Wｓ、溢流体重 Wｆ 和作用在迎水面坝踵
处的扬压力 Fｙ；水平方向的作用力：土体水平压力
Fｖｌ、泥石流整体冲压力 Fδ、泥石流中大块石的冲击
力 Fｂ、泥石流水平压力 Fｗｌ和过坝泥石流的动水压
力σ。 作用力分析参见图 ７。

图 ７ 半库过流荷载分析示意图

3．3　空库过流
垂直方向的作用力：坝体自重 Wｂ、斜面泥石流

体重 Wｓ、溢流体重 Wｆ 和作用在迎水面坝踵处的扬
压力 Fｙ；水平方向的作用力：泥石流整体冲压力 Fδ、
泥石流中大块石的冲击力 Fｂ、泥石流水平压力 Fｗｌ
和过坝泥石流的动水压力σ。 参见图 ８。

图 ８ 空库过流荷载分析示意图

3．4　计算参数
3．4．1　坝体自重

Wｂ ＝Vｂγｂ
式中：Wｂ———坝体自重，ｋＮ；Vｂ———坝体单宽体积，
ｍ３ ；γｂ———坝体容重，ｋＮ／ｍ３ 。

各参数取值及计算结果见表 １。

表 １ 拦挡坝坝体自重计算

名 称
坝体容重 γｂ ／
（ｋＮ· ｍ －３ ）

坝体单宽体积 Vｂ ／
ｍ３  

坝体自重 Wｂ ／
ｋＮ

拦挡坝 １  ２４ 崓９ 屯屯畅８１ ２３５ ��畅４４
拦挡坝 ２  ２４ 崓５ 屯屯畅２５ １２６ ��畅００

3．4．2　溢流体重
Wｆ ＝hｄSγｄ

式中：Wｆ———溢流体重，ｋＮ；hｄ———溢流体厚度，ｍ；
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S———坝顶溢流体面积，ｍ２ ；γｄ———溢流重度，本次
为 １５畅７９ ｋＮ／ｍ３ 。
各参数取值及计算结果见表 ２。

表 ２ 溢流体重计算

名称
泥石流重度 γｂ ／
（ｋＮ· ｍ －３）

泥石流溢流
厚度 hｄ ／ｍ

坝顶溢流体

面积 S／ｍ２ 趑
溢流体重
W ｆ ／ｋＮ

拦挡坝 １ 葺１５   畅７９ ０ FF畅３ １５ 22畅００ ７１ 趑趑畅０６
拦挡坝 ２ 葺１５   畅７９ ０ FF畅３ ４ 22畅５５ ２１ 趑趑畅５５

3．4．3　土体重 Wｓ
指拦挡坝溢流面以下垂直作用于坝体斜面上的

物体体积质量，以体积乘以重度求得。 空库过流工
况下，Wｓ 为泥石流体重；半库过流工况下，Wｓ 为泥
石流体重＋堆积土体重；满库过流工况下，Wｓ 为堆

积土体重。 堆积土体重度取 ２２畅４ ｋＮ／ｍ３ ，泥石流重
度取 １５畅７９ ｋＮ／ｍ３ 。 各参数取值见表 ３、表 ４。

表 ３　堆积土体重计算

名 称

堆积土体
重度／

（ｋＮ· ｍ －３）

堆积土体单宽

作用体积／ｍ３ ;

半库 满库

堆积土体
重／ｋＮ

半库 满库

拦挡坝 １ 蝌２２   畅４ ０ yy畅１８ ０ 觋觋畅７２ ４ oo畅０３ １６ ��畅１３
拦挡坝 ２ 蝌２２   畅４ ０ yy畅１１ ０ 觋觋畅４５ ２ oo畅４６ １０ ��畅０８

表 ４ 泥石流体重计算

名 称

泥石流
重度／

（ｋＮ· ｍ －３）

泥石流单宽

作用体积／ｍ３ ;

半库 空库

泥石流体
重／ｋＮ

半库 空库

拦挡坝 １ 蝌１５ 篌篌畅７９ ０ yy畅５４ ０ 觋觋畅７２ ８ oo畅５３ １１ ��畅３７
拦挡坝 ２ 蝌１５ 篌篌畅７９ ０ yy畅３４ ０ 觋觋畅４５ ５ oo畅３７ ７ 觋觋畅１１

3．4．4　泥石流动水压力

σ＝
γｃ
g Vｃ

式中：σ———过坝泥石流动水压力，ｋＰａ；γｃ———泥石
流体重度，取 １５畅７９ ｋＮ／ｍ３ ；g———重力加速度，取
９畅８ ｍ／ｓ２ ；Vｃ———泥石流平均流速，ｍ／ｓ。

各参数取值及计算结果为：泥石流重度 γｃ ＝
１５畅７９ ｋＮ／ｍ３ ，泥石流平均流速 Vｃ ＝２畅７ ｍ／ｓ，重力
加速度 g 取 ９畅８ ｍ／ｓ２ ，泥石流动水压力 σ＝１１畅７５
ｋＰａ。
3．4．5　土体水平压力

Fｖｌ ＝
１
２ γｈHｃ

２ ｔｇ２（４５°－φａ
２ ）

式中：γｈ———泥石流堆积土体重度，取 ２２畅４ ｋＮ／ｍ３ ；
Hｃ———泥石流泥深，ｍ；φａ———泥石流体内摩擦角，
一般 ４°～１０°，考虑成分以碎块石为主，计算时取

１０°。
各参数取值及计算结果见表 ５。

表 ５ 泥石流水平压力计算

名 称

泥石流土体
重度 γｈ ／

（ｋＮ· ｍ －３ ）

泥石流土
体深 Hｃ ／ｍ
满库 半库

内摩擦
角 φａ ／
（°）

泥石流土体水
平压力 Fｖｌ ／ｋＮ
满库 半库

拦挡坝 １ �２２   畅４ １ 剟剟畅８ ０ 弿弿畅９０ １０  ２５ 鲻鲻畅５１ ６   畅３８
拦挡坝 ２ �２２   畅４ １ 剟剟畅５ ０ 弿弿畅７５ １０  １７ 鲻鲻畅７２ ４   畅４３

3．4．6　水平水压力

Fｗｌ ＝１
２ γｗHｗ

２

式中：γｗ———水体重度，取 １０ ｋＮ／ｍ３ ；Hｗ———水的深
度，ｍ。
各参数取值及计算结果见表 ６。

表 ６ 水平水压力计算

名 称
水体重度 γｗ ／
（ｋＮ· ｍ －３ ）

水深 Hｗ ／
ｍ

水平水压力 Fｗｌ ／ｋＮ
空库 半库

拦挡坝 １  １０ 崓１ ff畅８ １６ ))畅２０ ４ 鬃鬃畅０５
拦挡坝 ２  １０ 崓１ ff畅５ １１ ))畅２５ ２ 鬃鬃畅８１

3．4．7　作用于迎水面坝踵处的扬力

Fｙ ＝K
H１ ＋H２

２ Bγｗ

式中：Fｙ———作用于迎水面坝踵处的扬力， ｋＰａ；
K———折减系数，按枟浆砌石坝设计规范枠 （ＳＬ ２５—
２００６），一般取 ０畅２５；H１———坝上游水深，ｍ；H２———
坝下游水深，ｍ；B———坝底宽度，ｍ；γｗ———水体重
度，取 １０ ｋＮ／ｍ３。

各参数取值及计算结果见表 ７。

表 ７ 迎水面坝踵处的扬力计算

名 称

坝上游
水深
H１ ／ｍ

坝下游
水深
H２ ／ｍ

坝底宽
度 B／（ｍ·
ｓ －１）

折减
系数
K

水体重度
γｗ ／（ｋＮ·
ｍ －３）

扬压力 Fｙ／ｋＮ
半库（考
虑折减）

空库（不考
虑折减）

拦挡坝 １ 适１ >>畅５ ０ II畅４ ３ rr畅５ ０ kk畅２５ ９ 噰噰畅８ ８ 揪揪畅１５ ３２ <<畅６
拦挡坝 ２ 适１ >>畅５ １ II畅０ ２ rr畅５ ０ kk畅２５ ９ 噰噰畅８ ７ 揪揪畅６６ ３０ <<畅６

3．4．8　泥石流整体冲击力

Fδ ＝λ
γｃ
g Vｃ ｓｉｎα

式中：Fδ———泥石流整体冲击力，ｋＮ；λ———建筑物
形状系数，矩形建筑物取 １畅３３；γｃ———泥石流重度，
取 １５畅７９ ｋＮ／ｍ３ ；g———重力加速度，取 ９畅８ ｍ／ｓ２ ；
Vｃ———泥石流断面平均流速，取 ２畅７ ｍ／ｓ；α———建
筑物受力面与泥石流冲压方向的夹角，取 ９０°。
计算得：Fδ ＝１５畅６２ ｋＮ。
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3．4．9　泥石流中石块的冲击力

Fｂ ＝
４８EJVＳ

２W
gL３ ｓｉｎα

式中：Fｂ———石块对坝的冲击力，ｋＮ；E———构件弹
性模量，取 １４畅５ ＭＰａ；J———构件截面中心轴的惯性
矩，取 １畅３１ ｍ４ ；VＳ———石块的运动速度，取 ３畅１６ ｍ／
ｓ；W———石块重力，取 １２畅５６ ｋＮ；L———构件长度，取
４２ ｍ；α———受力面与泥石流石块冲击力的夹角，取
９０°。

计算得：Fｂ ＝０畅４０ ｋＮ。
3．5　稳定性验算

（１）坝体抗滑移稳定性系数按下式计算：

Kｃ ＝f∑N
∑P

式中：Kｃ———抗滑移稳定性系数；f———坝体与基础
的摩擦力系数，取 ０畅５；∑N———垂直方向作用力的
总和；∑P———水平方向作用力的总和。

（２）拦挡坝抗倾覆稳定性系数按下式计算：

K０ ＝
∑MN

∑MＰ
式中：K０———抗倾覆稳定性系数；∑MＮ———抗倾覆
力矩的总和，等于抗倾覆力与抗倾覆力臂 Iａ 的积，
由重心位置求得拦挡坝 １ 的 Iａ 为 １畅８８ ｍ，拦挡坝 ２
的 Iａ 为 １畅４４ ｍ；∑MＰ———倾覆力矩的总和，等于倾
覆力与倾覆力臂 Iｂ 的积，由重心位置求得拦挡坝 １
的 Iｂ 为 １畅５２ ｍ，拦挡坝 ２的 Iｂ 为 １畅２９ ｍ。
抗滑移稳定性系数、抗倾覆稳定性系数验算结

果见表 ８。

表 ８ 前火石岭村拦挡坝稳定性系数验算

名 称
抗滑移稳定性系数 Kｃ

满库过流 半库过流 空库过流

抗倾覆稳定性系数 K０ ;
满库过流 半库过流空库过流

拦挡坝 １ 创３ JJ畅４４ ２ ЁЁ畅１５ １   畅４９ ８ mm畅５１ ５ 适适畅３１ ３   畅７０
拦挡坝 ２ 创２ JJ畅３９ １ ЁЁ畅７９ １   畅６３ ５ mm畅３４ ４ 适适畅００ ３   畅６５

依据枟泥石流灾害防治工程设计规范枠 （ＤＺ／Ｔ

０２３９—２００４）中，泥石流灾害防治主体工程设计标
准：防治工程安全等级为四级，降雨强度为 １０ 年一
遇，基本荷载组合情况下，拦挡坝抗滑移安全系数为
１畅１０，拦挡坝抗倾覆安全系数为 １畅３０。

综上，拦挡坝抗滑移稳定性系数与抗倾覆稳定
性系数均满足安全要求。

（３）地基稳定性验算。 地基稳定性验算结果应
满足：

σｍａｘ≤［σ］　σｍｉｎ≥０

σｍａｘ ＝
∑N
B （１ ＋

６e０
B ）　c＝∑MＮ －∑MＰ

∑N

σｍｉｎ ＝∑N
B （１ －

６e０
B ）　e０ ＝B

２ －c

式中：σｍａｘ———最大地基应力，ｋＮ；［σ］———地基容
许承载力；σｍｉｎ———最小地基应力，ｋＮ；∑N———垂直
力的总和，ｋＮ；B———基底宽度，ｍ； e０———偏心距，
ｍ。
拦挡坝工程所处部位地基土以冲洪积土、卵石

土和碎石土为主，厚度 ０畅５ ～４畅０ ｍ，其下为基岩，岩
性为太古代变质岩（片麻岩），中风化—强风化，为
较好的天然地基，依据类似地区工程地质参数，参考
枟北京地区建筑地基基础勘察设计规范枠（ＤＢＪ １１—
５０１—２００９），确定其地基容许承载力［σ］取 ２００ ～
３００（经验值）。

计算结果见表 ９。

4　结论与建议
通过分析前火石岭泥石流沟的特征，设计该泥

石流沟灾害的防治工程为浆砌石拦挡坝，并对该拦
挡坝在 １０年一遇的降雨强度、工程场地属地震 ６ 度
带、不考虑地震影响的前提下，按设计工况为满库过
流、半库过流、空库过流条件下进行坝体抗滑稳定系
数、拦挡坝抗倾覆稳定性和地基稳定性验算，得到了
坝体符合安全技术要求的结论。

表 ９ 坝基稳定性验算

工程
名称

工 况
倾覆力矩之和／

（ｋＮ· ｍ）
抗倾覆力矩之和／

（ｋＮ· ｍ）
竖向荷载总和／

ｋＮ
基底宽度／

ｍ C 偏心距／
ｍ

最小地基应力／
ｋＮ

最大地基应力／
ｋＮ

拦挡
坝 １ C

满库过流 ５６ ;;畅６４ ４８１ 哌哌畅８４ ２５６ oo畅３１ ３ \\畅５０ １ 屯屯畅６６ ０ **畅０９ ６１ >>畅８０ ８４ ┅┅畅６６
半库过流 ８７ ;;畅１４ ４６２ 哌哌畅７５ ２４６ oo畅１４ ３ \\畅５０ １ 屯屯畅５３ ０ **畅２２ ４３ >>畅３２ ９７ ┅┅畅３３
空库过流 ６６ ;;畅８３ ３９０ 哌哌畅２５ ２０７ oo畅５８ ３ \\畅５０ １ 屯屯畅５６ ０ **畅１９ ３９ >>畅７９ ７８ ┅┅畅８２

拦挡
坝 ２ C

满库过流 ３７ ;;畅９９ ２０２ 哌哌畅７８ １４０ oo畅８２ ２ \\畅５０ １ 屯屯畅１７ ０ **畅０８ ４５ >>畅５４ ６７ ┅┅畅１１
半库过流 ４５ ;;畅１５ １８０ 哌哌畅７８ １２５ oo畅５４ ２ \\畅５０ １ 屯屯畅０８ ０ **畅１７ ２９ >>畅７７ ７０ ┅┅畅６６
空库过流 ３９ ;;畅４４ １４４ 哌哌畅２０ １００ oo畅１４ ２ \\畅５０ １ 屯屯畅０５ ０ **畅２０ ２０ >>畅４６ ５９ ┅┅畅６５
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建议在治理区枯水期（１１—５ 月）施工，减少地
下水对拦挡坝基础的不利影响，如需在汛期或丰水
期施工，应做好基坑降水措施，建议采用浅井工程降
水，至少降至基底 ０畅５ ｍ 以下。 同时建议区内以后
采取群测群防机制，针对暴雨天气进行专人监测，发
现问题及时预警。

灾害的发生不仅威胁到人民生命财产安全和公

共基础设施，还会对当地的水土和植被造成破坏，该
方案的设计实施，将有效地减低泥石流对前火石岭
村村民生命财产及村内公共设施的威胁，削弱泥石
流的致灾能力，保证在 １０年一遇暴雨条件下人民生
命财产的安全，消除或减轻灾害的同时还能够改善
当地的环境，对于维护社会与生态环境稳定具有积
极意义。
北京地区泥石流沟的治理，大多数以固土、排导

和造林措施为主，应用工程手段治理泥石流的少之
甚少，偶见挡墙、护村堤和护坡工程。 浆砌石拦挡坝
在前火石岭泥石流治理中应用，可作为拦挡工程治

理泥石流沟的典型案例，为日后北京地区治理泥石
流沟提供可借鉴的参考资料。
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