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前  言

  本文件按照GB/T1.1—2020《标准化工作导则 第1部分:标准化文件的结构和起草规则》的规定

起草。
本文件共分为10章和4个附录,主要技术内容包括总体要求、基础数据收集调查、阶梯-深潭系统

布局、阶梯-深潭系统设计、阶梯-深潭结构设计、施工、检查维护。
请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的责任。
本文件由中国水利学会归口。执行过程中如有意见或建议,请寄送至中国水利学会(地址:北京市

西城区白广路二条16号,邮编100053),以便今后修订时参考。
本文件主编单位:清华大学。
本文件参编单位:中国科学院地理科学与资源研究所、中国科学院地质与地球物理研究所、中国科

学院 水利部成都山地灾害与环境研究所、北京林业大学。
本文件主要起草人:徐梦珍、王兆印、傅旭东、黄科翰、张晨笛、祁生文、柳金峰、陈剑刚、崔一飞、

王道杰、吕立群、余国安、介玉新、王学良、薛 雷、李丽慧、陈星宇、刘方翠、张家豪。
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引  言

  阶梯-深潭系统是山区河流常见的微地貌形态,具有景观多样、生态友好的特点。该系统可以有效

增加河床阻力、逐级消耗急流能量,从而稳定沟床和控制下切,抑制沟道和边坡侵蚀,减少泥石流物源及

输移量。
人工阶梯-深潭系统作为近自然的沟道治理工程措施,能够起到防治水沙灾害、有效提升和保持沟

道生态功能的作用。同时,人工阶梯-深潭系统具有因地制宜、就地取材、施工便捷的显著优势,在山区

小流域山洪泥石流沟道治理中具有广泛的应用前景。
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山区小流域沟道治理人工阶梯-深潭

系统技术导则

1 范围

本文件规定了山区小流域沟道治理人工阶梯-深潭系统的布局、设计、施工以及检查维护。
本文件适用于山区小流域平均比降为3%~15%的山洪泥石流沟道治理。

2 规范性引用文件

本文件没有规范性引用文件。

3 术语和定义

下列术语和定义适用于本文件。

3.1
阶梯-深潭结构 step-poolstructure
山区河流或沟道中由大石块互锁堆积形成的阶梯以及水流对阶梯下游局部冲刷形成的深潭冲刷坑

组成的河床结构。

3.2
阶梯-深潭系统 step-poolsystem
山区河流或沟道中多级阶梯-深潭结构组成的序列,阶梯和深潭交替出现,河流或沟道纵剖面呈现

台阶状的起伏变化。

3.3
特征粒径 characteristicgrainsize
用来描述和量化泥沙颗粒大小的参数。

  注:特征粒径主要包括D95、D90、D84、D50、D16等,分别对应大于沟床95%、90%、84%、50%、16%等的泥沙颗粒的

粒径。

3.4
拥堵系数 jammingratio
设计洪水流量对应的河槽宽度与特征粒径之比。

  注:拥堵系数越小,阶梯-深潭结构的稳定性越高,天然阶梯-深潭结构的拥堵系数阈值范围为5~6。

3.5
关键石块 keystone
在设计洪水条件下不发生移动,与阶梯中其他石块呈叠瓦状互锁,并发挥稳定作用的大型石块。

3.6
冲刷深度 scourdepth
阶梯顶部到深潭底部的落差。
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3.7
临界冲刷深度 criticalscourdepth
阶梯-深潭结构破坏时的冲刷深度。

3.8
消能率 energydissipationrate
水流经过阶梯-深潭结构前后的能量消减率。

4 总体要求

4.1 应考虑小流域沟道治理的目标和需求,遵循近自然原则,因地制宜地布局、设计和施工人工阶梯-
深潭系统。

4.2 人工阶梯-深潭系统符合下列要求:

a) 应布局在山洪沟道上游段、泥石流沟道流通段以及需重点保护的河段;

b) 设计要素应模仿自然阶梯-深潭系统的发育特征;

c) 施工应就地取材、降低成本。

4.3 应定期进行检查维护,确保人工阶梯-深潭系统能够长效稳定运行。

5 基础数据收集调查

5.1 资料收集

5.1.1 应在现场调查前的准备阶段完成。

5.1.2 宜收集以下数据:

a) 自然地理条件,包括地理位置、行政区划、交通状况、人类活动状况、气象水文等资料;

b) 地质环境条件,包括地形地貌、地层岩性、水文地质等资料;

c) 山洪泥石流灾害信息,包括山洪泥石流的暴发频率和规模;

d) 邻近区域的上述相关调查资料。

5.2 现场调查

5.2.1 应包括以下内容:

a) 自然地理及地质环境条件;

b) 沟道洪水;

c) 沟道形貌特征;

d) 沟床的泥沙条件;

e) 不稳定边坡分布情况;

f) 主要植被类型及优势种。

5.2.2 应以现场调查为主,辅以必要的钻探、物探等手段。

5.2.3 可根据需求应用三维激光扫描仪、无人机、多普勒流速仪、差分GPS等仪器设备。

5.3 内容整理

5.3.1 应根据收集调查的内容,按照附录A进行整理。

5.3.2 应根据确定后的设计参数对附录A中的内容进行补充。
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6 阶梯-深潭系统布局

6.1 一般规定

6.1.1 应根据小流域沟道特点和治理的要求,进行人工阶梯-深潭系统布局,确定各级阶梯-深潭结构的

具体位置和防护措施。

6.1.2 人工阶梯-深潭系统布局应考虑小流域沟道治理的稳定性要求,统筹考虑其经济性和便利性。

6.2 控制性断面

6.2.1 应根据小流域沟道治理要求,确定设计洪水流量Qf,且不低于30年一遇、不高于50年一遇洪水

流量。

6.2.2 应根据设计洪水流量对应的河槽宽度和特征粒径,按公式(1)计算拥堵系数Jr,并确定拥堵系数

小于或等于5的断面为沿程控制性断面:

Jr=WS/D95 …………………………(1)
式中:

Jr ———拥堵系数;

WS———设计洪水流量对应的河槽宽度,单位为米(m);

D95———大于沟床95%颗粒的粒径,单位为米(m)。

6.2.3 应优选沿程控制性断面逐级布设人工阶梯-深潭结构,如附录B中图B.1所示。

6.2.4 应根据沟床比降S 和沟道平均宽度(WS)a,确定人工阶梯-深潭结构的平均间距(LS)a,并按

公式(2)进行计算:
(LS)a=1.86(WS)a×S0.33 …………………………(2)

式中:
(LS)a———人工阶梯-深潭结构的平均间距,单位为米(m);
(WS)a———设计洪水流量对应的河槽平均宽度,单位为米(m);

S ———沟床比降。

6.2.5 如果相邻控制性断面沿水流方向的距离LS大于河槽平均宽度(WS)a,应根据人工阶梯-深潭结构

的平均间距(LS)a对控制性断面之间的河段补充布设,并优选拥堵系数小的断面,如图B.2所示。

6.2.6 各级人工阶梯-深潭结构的布设位置确定后,相邻人工阶梯-深潭结构的间距按LS计算,阶梯的宽

度按WS计算。

6.3 防护措施

6.3.1 宜对人工阶梯-深潭系统最下游的1个~3个阶梯加强石块连接。

6.3.2 宜对人工阶梯-深潭系统布设区域内的不稳定边坡采取防护措施。

6.3.3 宜采用本土物种对治理沟道的边坡和沟床阶地进行植被恢复。

7 阶梯-深潭系统设计

7.1 一般规定

7.1.1 应根据人工阶梯-深潭系统的布局,核算阶梯-深潭系统的能量分布和平均流速。

7.1.2 人工阶梯-深潭系统关键石块的粒径DKS应不低于D95。如果D95小于1.0m,则按1.0m进行

设计。
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7.1.3 应根据人工阶梯-深潭系统的布局和核算结果,估算构建人工阶梯-深潭系统所需的天然石块

数量。

7.1.4 应根据设计结果,形成人工阶梯-深潭系统的设计方案。

7.2 阶梯-深潭系统逐级冲刷形态

7.2.1 应确定人工阶梯-深潭系统逐级结构的冲刷形态,并包括以下内容。

a) 阶梯在设计洪水流量下的冲刷深度HS按公式(3)、公式(4)联立进行计算:

HS=3.0hs
a
hs

æ

è
ç

ö

ø
÷

0.60

0.5
D84

D50
+

D50

D16

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú

-0.19

(1-e-0.25
LS
hs) …………(3)

a=[S-0.95(g0.2D0.6
90tq-0.4)1.90(1-e-0.25

LS
hs)]LS …………(4)

    式中:

  HS ———阶梯在设计洪水流量下的冲刷深度,单位为米(m);

  hs ———阶梯上的水流比能(速度水头与水深之和),单位为米(m);

  a ———人工阶梯-深潭结构相对于局部床面的地形落差,单位为米(m);

  g ———重力加速度,单位为米每二次方秒(m/s2);

  D90t———考虑设计阶梯的局部床面大于沟床90%颗粒的粒径,单位为米(m);

  q ———阶梯所在位置的单宽水流流量,单位为二次方米每秒(m2/s)。

b) 深潭的冲刷坑长度Lscour按公式(5)进行计算:

Lscour=6.17a
hs

a
æ

è
ç

ö

ø
÷

0.8

…………………………(5)

  式中:

  Lscour———深潭的冲刷坑长度,单位为米(m)。

7.2.2 冲刷形态示意图见附录C中图C.1。

7.3 阶梯-深潭系统能量调控

7.3.1 应计算水流经过人工阶梯-深潭系统的能量分布,确定消能需求。

7.3.2 应根据设计洪水流量Qf,计算人工阶梯-深潭系统逐级消能指标,包括各级阶梯处的消能率η、水
流比能hs。能量调控示意图见图C.1。

7.3.3 第i级阶梯的消能指标分别按公式(6)、公式(7)进行计算:

(η)i=0.23
3
Q2
f/(WS)2ig
(HS)i

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

-0.52

………………(6)

(hs)i=∑i-1
1 zi-∑i-1

1 [ηi×(HS+hs)i] ………………(7)
式中:
(η)i ———第i级阶梯的消能率;
(HS)i ———第i级阶梯在设计洪水流量下的冲刷深度,单位为米(m);
(hs)i ———第i级阶梯的水流比能,单位为米(m);

zi ———第i级阶梯落差,阶梯顶点与第(i+1)级阶梯顶点高差,单位为米(m)。

7.3.4 人工阶梯-深潭系统逐级结构的消能率η规定如下。

a) 宜达到以下要求:

1) 低级别洪水(小于5年一遇)条件下,消能率η大于或等于40%;

2) 50年一遇洪水条件下,消能率η大于或等于20%。

b) 对于消能率低于本条a)要求的结构,可增加关键石块粒径或加密布置阶梯,直至消能率达到

要求。
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7.3.5 应根据调整后的关键石块粒径,按7.3.3条重新核算,确保水流比能hs沿程均匀分布。

7.4 阶梯-深潭系统河段平均流速

7.4.1 应计算水流通过人工阶梯-深潭系统的平均流速U,按公式(8)、公式(9)联立进行计算:

U=1.88
d(WS)a

(d+2(WS)a)D84r

é

ë
êê

ù

û
úú

 

g
d(WS)a

d+2(WS)a
Se ……………………(8)

d=
Qf

U (WS)a
…………………………(9)

式中:

U ———河段平均流速,单位为米每秒(m/s);

D84r———考虑设计人工阶梯-深潭系统的河段大于沟床84%颗粒的粒径,单位为米(m);

Se ———水流能坡,根据第一级和最后一级人工阶梯-深潭结构的落差和水流比能计算;

d ———河段平均水深,单位为米(m)。

7.4.2 在设计洪水流量条件下平均流速U 宜低于3m/s。如果超过3m/s,宜采用加密布置阶梯、增加

关键石块粒径等方法对人工阶梯-深潭系统进行局部调整。

7.5 计算步骤

7.5.1 应根据附录A中治理沟道上游的沟床比降Sup和河槽平均宽度(Wup)a,按7.4.1条估算人工阶

梯-深潭系统入口的流速与水深,计算第1级结构的水流比能(hs)1,并按7.2.1条a)和7.3.3条计算冲刷

深度(HS)1和消能率(η)1。

7.5.2 应通过迭代计算得到第2级以及下游各级结构的水流比能hs、冲刷深度HS和消能率η。

8 阶梯-深潭结构设计

8.1 一般规定

8.1.1 应根据人工阶梯-深潭系统的设计方案,设计满足稳定性要求的各级结构。

8.1.2 应确定各级人工阶梯-深潭结构的布置型式。

8.2 稳定性计算

8.2.1 应计算人工阶梯-深潭结构的临界冲刷深度HScri,作为结构稳定性要求的量化指标,按公式(10)
进行计算:

HScri=1.24z+0.94
3
Q2
50/W2

Sg …………………………(10)
式中:

HScri———人工阶梯-深潭结构的临界冲刷深度,单位为米(m);

z ———相邻两级阶梯顶点的高差,单位为米(m)。

8.2.2 人工阶梯-深潭结构的冲刷深度HS应小于临界冲刷深度HScri。

8.3 结构设计

8.3.1 应将关键石块布置在阶梯断面深泓处,在关键石块底部宜埋设粒径大于或等于0.5m的基础石

块,阶梯石块呈叠瓦状互锁排列,如附录D中图D.1所示。

8.3.2 人工阶梯-深潭结构横断面的宽度根据6.2.6确定,布置型式如图D.2所示。

8.3.3 宜采用粒径大于或等于0.5m的石块嵌入岸坡形成岸石,如图D.2所示。
5
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8.3.4 应集中水流通过阶梯且控制主流在沟道深泓处,水流方向如图D.2所示。

8.3.5 阶梯石块之间宜采用粒径大于或等于0.2m的石块进行填充,如图D.3所示。

9 施工

9.1 应编制施工组织设计,做好施工准备。

9.2 宜在非汛期施工。

9.3 施工过程中应减少对治理沟道的破坏。

9.4 施工结束后应对施工迹地进行恢复。

10 检查维护

10.1 巡视检查频次枯水期宜不低于3个月1次,汛期可增加。

10.2 巡视检查内容应包括人工阶梯-深潭结构、沟道冲刷和岸边稳定情况。

10.3 巡视检查发现异常情况,应及时报告并加强维护。

10.4 维护时机宜为汛期结束后或下一个汛期前。

6
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附 录 A
(资料性)

基础数据清单表样

  基础数据清单表样见表A.1。

表A.1 基础数据清单表样

序号 参数 释义 值 备注

1

Q50/(m3/s) 50年一遇洪水流量 资料收集或现场调查

Q30/(m3/s) 30年一遇洪水流量 资料收集或现场调查

Qf/(m3/s) 设计洪水流量

2 S 沟床比降

3 WS/m 设计洪水流量对应的河槽宽度

4 (WS)a/m 设计洪水流量对应的河槽平均宽度
Qf确定后计算

5 Sup 治理沟道上游沟床比降

6 (Wup)a/m 治理沟道上游河槽平均宽度

阶梯断面和Qf

确定后计算

7

D95/m

D90/m

D84/m

D50/m

D16/m

D90t/m

D84r/m

沟床特征粒径

阶梯断面和关键石

块确定后计算

7
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附 录 B
(资料性)

人工阶梯-深潭系统布局示意图

  人工阶梯-深潭系统布局示意图如图B.1和图B.2所示。

图B.1 人工阶梯-深潭系统控制性断面示意图

图B.2 人工阶梯-深潭系统控制性断面插补示意图

8
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附 录 C
(资料性)

人工阶梯-深潭系统设计示意图

  人工阶梯-深潭系统设计示意图如图C.1所示。

图C.1 人工阶梯-深潭系统冲刷形态剖面和能量计算示意图

9
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附 录 D
(资料性)

人工阶梯-深潭结构设计示意图

  人工阶梯-深潭结构设计示意图如图D.1~图D.3所示。

图D.1 叠瓦状人工阶梯-深潭结构建造剖面示意图

a) 水流调整前示意图 b) 水流调整后示意图

图D.2 人工阶梯-深潭结构布置俯视示意图

图D.3 人工阶梯-深潭结构布置正视示意图
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