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黄土丘陵沟壑区沟道土地整治工程的排水设计
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（１．西北农林科技大学 水土保持研究所，陕西 杨凌７１２１００；２．中国科学院 水利部 水土保持研究所

水利部 水土保持生态工程技术研究中心，陕西 杨凌７１２１００；３．西北农林科技大学 水利与建筑工程学院，陕西 杨凌７１２１００）

摘　要：［目的］针对黄土丘陵沟壑区沟道土地整治工程新造地排水困难而引发的土地不均匀沉降、盐碱

化、坝体管涌等灾害问题，探索沟道土地整治工程的排水设计方式，为今后相关领域的排水设计提供参考。

［方法］以陕西省延安市羊圈沟子流域为研究对象，基于小流域暴雨设计标准，结合室内试验结果和相关设

计规范，设计一种碎石与盲沟相结合的排水方式，并通过后期原型观测验证工程设计。［结果］①新造地排

水设计３条截面均为１ｍ×０．５ｍ，长度分别为６０，３０，３０ｍ，坡降为６％～１０％的地下盲沟。盲沟用粒径５０

～８０ｍｍ的碎石填充，并用无纺土工布包裹，盲沟排水通过挡土坝收集于下游水窖并进行利用；②野外初

步监测表明，在次降雨５４．２ｍｍ的情况下，对比无工程措施的沟道新造地，碎石盲沟排水工程可分别使新

造地土壤含水率和电导率的增幅相对降低４６．８１％和３．６１％。［结论］碎石盲沟排水设计可有效缓解沟道

新造地土壤的蓄水和盐碱化程度，从而提升沟道新造地的风险响应能力。
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　　黄土丘陵沟壑区土地整治工程自２０１３年由国土
资源部、财政部发文批复后开始正式实施［１］，目前已有

整治土地３．３７×１０４　ｈｍ２，潜在整治土地２．００×１０５　ｈｍ２

余。沟道土地整治工程是一种通过对两岸边坡开挖
并快速填沟覆土来增加耕地面积的工程措施［２］，当年
即可耕作收获，对保障黄土高原“退耕还林”成果，保
障土地安全、粮食安全、水生态安全和黄河长治久安
具有重要意义［３］。但沟道土地整治工程在保生态，惠
民生的同时却为黄土高原带来了新的隐患：沟道回填
阻断了原始流路，使沟道内土壤含水率显著提高，同
时抬升了局部地下水位，造成土壤盐碱化、不均匀沉
降，坝体出现渗漏、管涌等灾害问题［４－５］。为此，亟需
一种适宜的排水方式来提升沟道中新造地对灾害环

境的响应能力。

在沟道土地整治研究方面，Ｌｉｕ等［６］研究表明沟
道土地整治工程在建立优质农田的基础上可以减少

泥沙运移；李裕瑞等［７］调查发现陕北黄土丘陵沟壑区
沟道整治工程实施以来，大量林地、草地和坡耕地向
新造地转化且土地生产力显著提高。孙彭成等［８］，娄

现勇等 ［９－１０］人试验发现随着沟道整治比例的增大，

地表径流向地下径流转化增加，且沟道控制性工程的
防洪标准随着沟道整治比的增大也有所提高，但地下
径流中氮磷等污染含量增大。在排水研究方面，徐彬
冰等［１１］在沿海土地整治区，通过布设由排水井、地下
吸水管、各级沟网等组成的暗管排水系统来起到农田
排水的作用。排水渠密度与方向，暗管与明沟的组合
布设形式的改变也会起到不同的排水效益［１２－１３］。刘

丽萍［１４］根据黄土沟壑区特殊的地质条件，通过修正
渗流公式，改良了路基防排水的设计技术。排水的相
关研究目前多集中在农田、市政、矿区等领域，而对于
黄土高原沟道新造地的排水设计与应用的相关研究

较少。

本文针对沟道整治工程带来的新造地蓄水排出

困难的现状，通过一种碎石盲沟排水技术的布设应
用，探索其对于沟道新造地蓄水和盐碱化的防控能
力，并利用水窖收集渗水进行农田水保的高效利用，

以期为今后相关领域的排水设计提供参考依据。

１　材料与方法

１．１　研究区概况
研究区位于陕西省延安市宝塔区李渠镇羊圈沟

流域（１０９°３１′Ｅ，３６°４２′Ｎ），流域面积２．０２ｋｍ２，属于
黄土丘陵沟壑第二副区。该区气候为半干旱性大陆
季风气候，年均气温９．４℃，平均无霜期１４０～１６５ｄ，
多年平均降水量５３５ｍｍ，降水多集中在７—９月，延
河流域平均水面蒸发量为８９７．７～１　０６７．８ｍｍ，干旱
指数１．５７～１．９２。土壤类型主要以黄绵土为主，土
壤质地均一，抗侵蚀能力差。流域内植被属于深林草
原过渡带，主要有杨树、柳树和刺槐等。土地利用类
型主要以林地、草地和耕地为主。
因为黄土丘陵沟壑区特殊的地貌与环境因素，常

年受土壤侵蚀的影响，羊圈沟流域土壤侵蚀模数平均
可达８　９７９ｔ／（ｋｍ２·ａ）［１５］，所以在２０世纪末开展以
淤地坝为主的水土保持工程建设以来，羊圈沟流域也
筑起了淤地坝系。研究区位于羊圈沟流域的一个子
流域，流域面积２．１８×１０５　ｍ２，流域出口处修建有一
座长３０ｍ，高５ｍ的挡土坝，坝北侧有一小型排水
沟。后期沟道新造地面积约１　９５０ｍ２，对土壤进行取
样分析，测得土壤黏粒含量１７％，粉粒２４％，砂粒

５９％，土壤平均容重为１．４２ｇ／ｃｍ３。

１．２　设计依据
本设计基于《水土保持工程设计规范》（ＧＢ

５１０１８－２０１４），《地下工程防水设计规范》（ＧＢ　５０１０８－
２００８）和《雨水集蓄利用工程技术规范》（ＳＬ２６７－
２００１）等，同时根据室内土柱试验结果和当地水文气
象资料进行水文水力计算，依据计算结果进行沟道土
地整治工程排水设计。现场施工过程要严格按照设
计图要求进行放样、开挖、布置与回填。依照设计方
案，碎石盲沟排水工程于２０１９年８月３日在设计区
流域完成施工布置。

１．３　试验方法

１．３．１　取样方法　为了探索碎石盲沟排水工程对于
沟道新造地环境的影响，分别在施工前后对设计区沟
道新造地和相邻流域的对比区沟道新造地进行取样
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分析，探索碎石盲沟对新造地土壤含水率及土壤盐分
的影响。设计区和对比区同为羊圈沟流域内的子流
域，流域面积分别为２．１８×１０５　ｍ２ 和２．０９×１０５　ｍ２。

两区海拔高度大致相同，分布在１　０６５～１　１４３ｍ的
范围内，两子流域出口方向分别为东南和西南，并相
互对接。取样点皆为新造地上的摞荒地，土质均为黄
绵土。每次取样在两处造地分别取点３～５个，每点
取２０，６０，１００，１４０，１８０ｃｍ深度的土样，即每处每层
深度的土样有３～５个重复。样品进行含水率和电导
率的测量与分析。

１．３．２　数据处理　设计图制作借助ＡｕｔｏＣＡＤ　２０１４
完成，土样含水率的测定通过烘干法完成，并将烘干土
样带回实验室磨细，按照１∶５的比例取土壤浸提液，

用ＤＤＳ－３７０Ａ测溶液电导率并校正数值，使用ＳＰＳＳ１９．０
及Ｅｘｃｅｌ　２０１０完成数据分析和图表制作。

２　设计内容

沟道土地整治工程碎石盲沟排水设计主要从碎

石盲沟的选材，整体的设计结构，盲沟设计断面尺寸，

盲沟稳定性等方面综合考虑。

２．１　碎石盲沟选材
碎石层的渗透速率主要取决于碎石粒径和孔隙

率。本设计参考李鑫［１６］室内试验结果：在相同体积
容器内放入不同粒径大小的碎石时，碎石的平均粒径
越大，它相对应的孔隙率就越大，渗透系数就越大。
考虑到野外布设施工难度与工程量相对较大，且工程
安全更不易被忽视的原因，最终选取粒径５０～８０
ｍｍ级配良好的，强度不小于 ＭＵ８０，且吸水性能较
强的石料来进行盲沟的填充。碎石层孔隙率保证大
于３５％，泥沙含量不得高于５％［１７］。
碎石层外部考虑用无纺土工布进行包裹处理《土

工合成材料应用技术规范》（ＧＢ／Ｔ　５０２９０－２０１４），并进
行热熔焊接法连接。无纺土工布具有良好的过滤性、
伸缩性、通气性等特点，且造价低廉，材质轻，适合在野
外布设，同时可以达到透水不透泥沙的工程要求。

２．２　结构设计
盲沟排水采取主、支盲沟结构设计（见图１）。依

次布设３条地下碎石盲沟，并经地下流路系统规划，

由坝下排出后汇集于设计水窖，工程设计如图１所
示。主盲沟沿沟道新造地中轴线放样，距挡土坝约

６３ｍ处开挖，基本贯穿沟道新造地，设计长度６０ｍ。

考虑到盲沟要从挡土坝底部穿过，且过坝盲沟距坝体
应不小于４０ｃｍ，因此在还原始沟道坡度（３％）的基
础上加大坡降（见图２），同时考虑安全因素，设计主

盲沟坡降为５％。综合造地深度，过坝盲沟埋深、盲
沟长度和坡降设计，设计主沟埋深由地下０．７ｍ逐
渐下降到地下３．７ｍ处，并与横向盲沟连接。为保
证坝体结构稳定性和坝后环境相对不受到设计影响，

设计横向盲沟将渗入盲沟的地下水引至坡脚，由坝体
一侧底部穿过。

两条支沟位于主沟两侧，依据等间距法，设计两
条支沟距主沟分别为８ｍ，３条沟可以尽可能收集整
块造地的渗水。两条支沟在距坝体约３０ｍ处开挖布
设，设计坡降９％～１０％，由南向北埋深分别为０．６～
３．３ｍ和１．１～４．１ｍ，与主沟道交汇于横向盲沟，横
向盲沟埋深由３．３ｍ向北连续下降到４．５ｍ，在贯通

３条汇水沟的同时到达坡脚，之后穿过坝底收集于地
下水窖，过坝盲沟与坝底高差为５０ｃｍ。盲沟体系整
体保证不小于５％的坡降，确保渗流沿盲沟的流路
运行。

图１　碎石盲沟结构设计平面示意图

图２　碎石盲沟结构设计断面示意图

２．３　最大入渗速率与流量设计
土壤的入渗速率主要取决于降雨强度ｉ和土壤

饱和入渗系数ＫＳ，当ｉ＜ＫＳ，土壤入渗速率ｖ即为降
雨强度，当ｉ＞ＫＳ，入渗速率根据土壤质地和初始含
水率的差异，经历非饱和入渗阶段，最终以饱和入渗
速率ＫＳ 稳定入渗。入渗期间的水量可以看作上层
土壤含水率Ｑ的增量。土壤稳定入渗速率则与土壤
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容重和大于０．２５ｍｍ水稳性团粒含量有关［１８］。

　　
ｄＱ＝ｆ（Ｑ）ｄｔ （ｉ＞ＫＳ）

ｄＱ＝ｉｄｔ　　 （ｉ＜ＫＳ
烅
烄

烆 ）
（１）

通过野外取样测量，并利用设计区新造地土壤进

行室内土柱入渗试验。试验用土取自羊圈沟设计区

新造地０—３ｍ深度区间，土样过１ｃｍ筛去除根系杂

质等，风干后均匀洒水，控制土样初始含水率１４％
进行配置，并模拟新造地土壤原始容重，按照１．４

ｇ／ｃｍ３每５ｃｍ分层夯实回填，装填深度为１００ｃｍ。

静置土柱３ｄ，自然沉降后进行试验。试验过程中用

马氏瓶提供稳定的３ｃｍ入渗水头，观察并记录湿润

锋和马氏瓶液面的刻度变化，计算土壤入渗速率的

变化。

最终确定设计区土壤最大入渗速率Ｖｍａｘ出现在

每次降雨的最初阶段，通过５组重复试验，确定最大

入渗速率约为Ｖｍａｘ＝５．４０×１０－３　ｃｍ／ｓ，设计区稳定

入渗速率约为Ｖ稳＝２．７０×１０－４　ｃｍ／ｓ。根据《延安地
区实用水文手册》［１９］查得设计暴雨历时与流域面积
的关系（见表１）。

表１　设计暴雨历时取值范围

流域面积／ｋｍ２ ＜１０　 １０～１００　 １００～３００　 ３００～１０００

设计暴雨历时／ｈ　 １　 ６　 １２　 ２４

对于面积小于１０ｋｍ２特小流域往往需要求算

２０ａ一遇１ｈ甚至更短时间的降雨。计算公式如下：

　　　　　　　Ｈｔ面＝αｔ·Ｈｔ （２）

式中：Ｈｔ面 为设计历时ｔ的流域面平均雨量（ｍｍ）；

Ｈｔ为历时ｔ的点暴雨量（ｍｍ），可查相应历时最大点

雨量均值图；ɑｔ为设计历时ｔ的雨量点面系数，计算
公式为：

αｔ＝ １
（１＋ａｔＦ）ｂｔ

（３）

式中：Ｆ为设计流域面积（ｋｍ２）；ａｔ，ｂｔ为线性拟合参
数（见表２）。

表２　ａｔ，ｂｔ线性拟合参数值

时长／ｈ
拟合参数

ａｔ ｂｔ
１　 ０．０１８　４　 ０．３１３　１

３　 ０．０１４　０　 ０．２４７　０

６　 ０．００９　２　 ０．２０９　０

１２　 ０．００７　４　 ０．１９７　２

２４　 ０．００６　６　 ０．１８７　０

　　计算得设计区小流域２０ａ一遇１ｈ最大雨量为

Ｈｔ面＝２９．９６ｍｍ，Ｖ降＝８．３２５×１０
－４　ｃｍ／ｓ。

Ｖｍａｘ＞Ｖ降＞Ｖ稳，在这种降雨环境下，土壤最大

入渗速率为Ｖ＝８．３２５×１０－４　ｃｍ／ｓ。考虑到设计区
是一条季节性干旱沟，且土壤各层入渗速率略有差

异，７ｄ内排出蓄水即可。因此，取最大入渗速率

５０％设计，设计区沟道土地整治工程排水盲沟设计流

量Ｑ＝７．９９×１０－３　ｍ３／ｓ。

２．４　盲沟稳定性设计
由于地下盲沟的开挖与布置，开挖土体与盲沟交

界面的土颗粒相对不稳定，更易受到扰动而发生位

移，严重将会导致盲沟堵塞或是地面塌陷。因此，需

要对盲沟周围的土体进行起动分析，排除不合理的设

计引起泥沙的运动，从而带来工程隐患。

针对排水工程中的泥沙运动问题，在此借鉴地下

斜孔虹吸管内泥沙起动流速方程［２０］，其中盲沟设计

角度θ为自变量，公式如下：

ｕ＝１．２７１ ρｓ－ρｗ
ρｓ

（２－０．５９３ｓｉｎθ－０．９１３ｃｏｓθ）ｇ槡 ｄ （４）

式中：ｕ 为泥沙起动流速（ｃｍ／ｓ）；ρｓ 为泥沙密度
（ｇ／ｃｍ３）；ρｗ 为水的密度（ｇ／ｃｍ

３）；ｄ为泥沙颗粒直

径，在此选取ｄ５０＝０．０２ｍｍ；ｇ为重力加速度，取

９．８ｍ／ｓ２。

其中泥沙密度的计算，利用韩其为等［２１］的初始

干密度计算公式，如公式（５）所示：

ρｓ＝
１．４１（ＤＤ＋４δ

）３　　　　　　　　 （Ｄ≤１ｍｍ）

１．８９－０．４７２ｅｘｐ（－０．０９５
Ｄ－Ｄ１
Ｄ１

） （Ｄ＞１ｍｍ
烅

烄

烆
）
（５）

式中：Ｄ为泥沙粒径（ｍｍ）；Ｄ１ 为临界粒径（ｍｍ）；δ
为薄膜水厚度，取为４．００×１０－５　ｃｍ。

根据公式（５），得到羊圈沟设计区土壤平均干密

度ρｓ＝１．３７７ｇ／ｃｍ
３。将结果带入公式（４），并按照盲

沟设计最大坡降ｔａｎθ＝０．１进行求解，得到起动流速

ｕ＝９．４６×１０－１　ｃｍ／ｓ。ｕ＞Ｖｍａｘ，所以在设计坡降的

情况下，泥沙不会达到起动流速而被水流搬运，符合

地下工程设计稳定性的要求。

２．５　断面尺寸设计
盲沟断面设计应符合在极端环境下，有效控制渗

流的排出，无法补给地下水位。在此认为碎石层是均
匀布置的，透水性能符合各向同性，可以利用渗流基
本方程Ｄａｒｃｙ定律反推设计断面尺寸。

Ａ＝ ＱＫＪ
（６）
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式中：Ｑ为渗流量（ｃｍ３／ｓ）；Ｋ 为渗透系数（ｃｍ／ｓ）；Ｊ
为水力坡降（％）。
碎石层渗透系数Ｋ的计算利用Ｋｏｚｅｎｙ和Ｃａｒｍａｎ

针对多孔介质渗流提出了渗透率ｋ与孔隙率ｎ的半
经验半理论公式［２２］。

　　　　　ｋ＝ ｎ３
ｃ（１－ｎ）２

Ｄ２
３６

（７）

　　　　　Ｋ＝ｋρｇ
μ

（８）

式中：ｎ为渗透介质的孔隙率；ｃ为Ｃａｒｍａｎ常数，通
常取５；Ｄ 指碎石的平均粒径；ρ为流体密度；ｇ为
重力加速度；μ为流体粘滞系数，取２０℃时μ＝１．０１
×１０－６　ｋＰａ·ｓ。
取Ｄ＝６０ｍｍ，ｎ＝５０％，得到铺设碎石层的渗透

系数Ｋ＝９．７０ｃｍ／ｓ，设计盲沟断面面积Ａ０＝１．３７ｍ２。
根据前期设计和计算结果，３条盲沟截面设计为１ｍ
×０．５ｍ的矩形断面，合计截面Ａ＝１．５ｍ２，达到排
渗需要。主、支盲沟的渗水将汇集到横向盲沟至坝底
盲沟，但考虑到沿程水头损失和开挖位置对坝体稳定
性的影响，因此对于横向和坝底盲沟考虑适当增大设
计横截面积。

２．６　水窖设计
基于对沟道土地整治工程地下渗水收集、监测、

高效利用的目的，水窖设计为“全埋型”水窖，不另设
地表集流面。为了方便在山区开挖与施工，水窖设计
为矩形，尺寸为２．５ｍ×２．５ｍ×３ｍ，窖体主体位于
地下，挖深３ｍ，进水口距窖底２ｍ，通过 ＰＶＣ管
与盲沟出口连接，并用土工布包裹，可收集蓄水８ｍ３

左右。
窖底进行翻夯处理后，利用混凝土制１０ｃｍ左右

底基，窖身整体用砖块砌成，表面用 Ｍ１０水泥砂浆进
行２０ｍｍ抹面。水窖上层与窖口各覆一混凝土盖
板，窖口露出地表约３０ｃｍ，其余部分用土回填。

３　结果与分析

３．１　碎石盲沟对沟道新造地土壤含水率的影响
针对碎石盲沟排水设计对沟道新造地土壤含水

率的影响进行研究，分别在设计施工前后对设计区域
沟道新造地和相邻流域沟道新造地２０—１８０ｃｍ土层
土壤含水率进行取样分析（见图３）。图３中第一次
取样于２０１９年７月２９日进行，此时已连续７ｄ无降
雨（７月２２日次降雨量８１．９ｍｍ）；第二次取样是在
地下盲沟施工后，且次降雨量达到５４．２ｍｍ后第３ｄ
进行（下同），水窖共收集蓄水约１．８７５×１０－１　ｍ３。

分析第一次取样结果发现，设计区土壤含水率在土深

２０～１８０ｃｍ范围内呈现先减小后增大的趋势，含水
率分布在９．０１％～１２．２８％之间。对比区沟道新造
地在深度２０～１８０ｃｍ范围内土壤含水率同样先减小
后增大，含水率分布在５．７２％～９．７１％之间。第二
次取样结果显示，设计区２０～１８０ｃｍ土壤含水率相
比第一次取样时有所增大，含水率整体分布在９．５９％
～１５．２２％，相对平均增幅１８．６３％；相比设计区沟道
新造地，对比区沟道新造地含水率增幅更为明显，含
水率整体分布在１０．８３％～１６．７６％，相对平均增幅

６５．４４％。由两次取样结果分析可得，在应对次降雨
量５４．２ｍｍ的情况下，与无措施的沟道新造地对比，
碎石盲沟排水工程可使沟道新造地土壤含水率增幅

相对降低４６．８１％，可使土壤最大含水率的绝对值降
低１．５３％。

图３　设计区与对比区沟道新造地土壤含水率变化特征

３．２　碎石盲沟对沟道新造地土壤电导率的影响
土壤电导率可以反映土壤中水溶性盐的情况，当

土壤含水率低于３０％时，电导率的大小主要取决于
土壤中盐分的含量，两者呈正相关关系［２３］。针对碎
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石盲沟排水设计对沟道新造地土壤电导率的影响进

行研究，分别在设计施工前后对设计区域沟道新造地
和相邻沟道新造地２０—１８０ｃｍ土层土壤电导率进行
取样分析（如图４所示）。第一次取样后分析得到设
计区的土壤电导率在土壤深度２０—１８０ｃｍ范围内呈
现先减小后增大的趋势，数值分布在９５．８０～１２６．７４

μｓ／ｃｍ之间。对比区土壤电导率呈现先减小后逐渐
稳定的趋势，其值分布在１１９．６１～１４３．２６μｓ／ｃｍ之
间。碎石盲沟排水工程布设后，由第二次取样分析可
得，在２０—１８０ｃｍ土壤深度范围内，设计区沟道新造

地土壤电导率分布在１０９．９８～１３７．４７μｓ／ｃｍ之间，
相比第一次取样时各层数值有所增大，平均增幅

９．４４％。相比设计区的沟道新造地，对比区沟道新
造地２０—１８０ｃｍ土层范围内的土壤电导率变化更为
明显，电导率分布在１３７．５７～１５２．８８μｓ／ｃｍ 之间，
平均增幅可达１３．０５％。由上述分析可见，在应对次
降雨量５４．２ｍｍ的情况下，与无措施的沟道新造地
相比，碎石盲沟的排水工程可使沟道新造地的土壤
电导率增幅降低３．６１％，可使土壤最大电导率降低

１５．４１μｓ／ｃｍ。

图４　设计区与对比区沟道新造地土壤电导率变化特征

４　结 论
（１）本研究以黄土丘陵沟壑区羊圈沟子流域沟

道土地整治控制性工程为例，基于小流域２０ａ一遇

１ｈ暴雨设计标准，并结合室内试验结果及相关设计
规范，设计３条矩形排水盲沟。盲沟长度分别为６０，

３０，３０ｍ，坡降介于６％～１０％，盲沟截面积为０．５ｍ２，
盲沟以粒径５０～８０ｍｍ的碎石填充，用无纺土工布包
裹，并由挡土坝底经过将渗水收集于下游的地下水窖
进行监测利用。

（２）碎石盲沟排水设计可有效缓解沟道新造地
土壤的蓄水状况和盐碱化程度。初步监测结果表明，
针对雨量为５４．２ｍｍ的次降雨，与无措施的沟道新
造地对比，碎石盲沟排水工程可使新造地土壤含水率
增幅相对降低４６．８１％，最大土壤含水率绝对值降低

１．５３％；同时使新造地土壤电导率增幅相对降低

３．６１％，土壤最大电导率降低１５．４１μｓ／ｃｍ。
（３）碎石盲沟排水设计是一种施工方便、经济环

保的有效应对沟道新造地出现不均匀沉降、土地盐碱
化，坝体出现渗漏、管涌等灾害的工程措施，可为陕北
沟道土地整治工程和其他领域的排水系统设计提供
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