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膨胀土地区土坎梯地的规格化研究*
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摘　要　膨胀土地区因其土质的水敏特殊性,基本农田建设的指导原则应是: 采用旱作反坡梯地, 排

水固坎工程与生物措施并重。结合野外调查的实际经验,在上述原则指导下,对膨胀土地区土坎梯

地的规格、尺寸、构造等具体问题作了进一步阐述。 中图分类号: S157. 31
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Abstract　 Based on soil w ater-sensit ive part icularity in expansive soil area, basic farm f ield

constr uct ion in this kind of areas should adopt an opposite direct ion slope terrace. It regards

as the guide thought of terraced design in the expansive soil r eg ion to drain w ater for stabi-

lizat ion ter raced bank, lay equal st ress on slope eng ineering and plant measur es. Combining

the practical experiences of field invest igat ion, the specif ic pr oblem s of the earth-banked ter-

race specif icat ions, size and st ructure ect . are further expounded.
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膨胀土大多是新生代的沉积物, 在世界各地有着广泛分布,我国以珠江流域的东江、桂江、

郁江和长江流域的乌江、岷江、嘉陵江、汉江等水系的火成岩及变质岩区内分布最为集中。由

于它是地史沉积物,故原生的膨胀土多沿河谷阶地呈带状展布,但其厚度因地貌部位不同变化

较大。膨胀土的土质有别于一般粘土,富含亲水性强的粘土矿物(蒙脱石和伊利石) ,其工程特

性对含水状态极为敏感,遇水膨胀后强度锐减; 表层的土体结构更因气候变化,反复缩胀或冻

融而完全破坏,引发溜塌、泥流。特别在多雨季节, 坡体受水时间过长, 则会因基部膨胀而失稳

(座落)。我国南方,水热条件良好,但大多为浅山丘陵区, 其中的膨胀土地区,由于土质特殊,

对当地水土保持和基本农田建设工作影响很大,甚至在一定程度上制约了农业经济的持续增

长。膨胀土丘陵山区的农田建设, 以石坎梯田为好,这是显而易见的。但是,风化强烈的火成

岩与变质岩区,大多伴生有厚层大面积的膨胀土,当地石料并不丰富; 所以, 如何科学合理地

建设土坎梯地,仍是一个十分重要的问题。
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土坎梯地的突出问题是垮坎严重,所谓“一年修,二年垮,三年变成平铺塌”。垮坎的主要

原因是雨多、强度大,排水系统不力。另外, 也还与埂坎缺乏植物保护,施工质量不高有关。一

些滞水的梯地,即使坎高小于 1. 0 m, 也难免在雨季滑塌, 这正是由于土体含水量增加, 抗剪强

度衰减极为剧烈之故。如陕西安康的Ⅰ类膨胀土, 当土体含水量由 17. 35%增至 23. 84%时,

强度下降 67% ; 而含水量增至 37%时, 强度则下降 90%以上
[ 1]
。

作者在野外调查和室内实验研究的基础上,结合膨胀土的特性提出:土坎梯地建设应遵循

以排水固坎为中心, 工程措施与生物措施相结合、埂坎保护与开发利用相结合的原则[ 2, 3]。本

文将按上述原则, 进而论述膨胀土地区土坎梯地规划与设计中的规格化问题。

1　规格化的前提条件

( 1) 实践表明,膨胀土地区不宜修水田,只适旱作。( 2) 旱作梯地宽度过小,既不利于作物

生长, 也不便于经营管理。结合南方多雨的条件,本文建议Bmin取 3 m。( 3) 梯地位于谷坡之中

下部, 其上为集雨的山坡,在雨季梯地受到上方来水的威胁; 同时,因膨胀土梯地的田面不能

是滞纳降雨的水平面,本身也有排导雨洪的要求。所以,梯地规格化时,采用多大的雨强 I P 作

为设计标准,是十分重要的前提。从我国有关降雨和膨胀土边坡变形的实测资料看, 当 24 h

降雨量小于 40 mm ,边坡无变形; 当为40～70 mm 时,有局部变化; 若大于 100 m m,则将出现

严重溜塌、滑坡[ 1]。按暴雨汇流原理,小面积的梯地洪水,应取很短历时(如5 min 左右)的设计

频率点雨强作为设计雨强 I P ; 这方面的研究还不够成熟,一般情况下, 若 24 h 降雨大于 100

mm ,其相应的设计雨强可在 1～3 mm / min范围内适地取用[ 4] ,本文建议 I P 取 2 m m/ m in。

2　规格化的先决参数与构造

( 1) 梯地横坡 i n。农民常习惯于从地边起犁向内侧翻土的耕作方式, 日积月累, 田面内高

外低, 雨水朝外流向埂坎,这对埂坎的稳定是很不利的。因此, 应改变耕作习惯, 向外侧翻土,

使田面内低外高,以保持反坡梯地; 使雨水向内流,然后,再沿坎根沟汇至地头排水沟。按反

坡梯地调查经验, 本文建议梯地横坡 in取为 10%,参看图 1。

图 1　反坡排水土坎旱作梯地横断面示意图

( 2) 坎根沟。为了不使梯地滞留过多的雨水,除梯地需有内倾的横坡 in外,沿等高线方向

还须有坎根沟,才能将雨水分别导向地头两端的排水沟。坎根沟的底坡 iS , 可视梯地条块的长

度,在 1/ 100～1/ 150范围内选定,本文 iS 拟取 1/ 100。坎根沟的断面,应取宽浅型,最大挖深
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不宜超过 0. 2～0. 25 m ,以免影响埂坎安全。

( 3) 最大阶差 H max。相邻两级梯地的高差 H ,主要取决于田面宽度B 的选定,但对于膨胀

土,为了能使田坎稳定,阶差过大是不安全的,根据我们的调查, H max宜取 2 m。

( 4) 埂坎的构造。边埂田面内倾的反坡梯地在理论上似可不作边埂,但考虑到外侧填土

部分的沉陷变形,实用上修筑边埂仍属必要,唯边埂的尺寸可较一般水平梯田小一些,以增加

田面的有效宽度。按实地调查经验,一般边埂的高度多为 0. 2～0. 3 m, 宽度亦在 0. 3 m 左右。

埂上应植有蔓瓜类或黄花, 以防暴雨直接击打。埂坎坡度在横向土方平衡的条件下,田坎下部

为原状土,上部为填筑土,其分界线大致在坎坡中间。由于二者抗滑能力不同,故宜采用不同

的坡比,上部取 1∶1,下部取 1∶0. 5。调查表明坎坡应以植物保护,多在新老土结合处栽种经

济树种,如杜仲、桑、桔等。

3　规格化有关参数的确定

3. 1　坡改梯的界限坡角 �max
按上述 Bmax = 3 m , H max = 2 m 的梯地主要尺寸的拟定,即可定出界限坡角 �max约在 20°左

右,即坡比1∶2. 75～1∶3. 0。换言之,凡坡角大于20°的谷坡,应弃耕还林(草) ,采取生物措施

抑制水土流失。

3. 2　界区截水沟

在宜修梯地的坡地(�≤20°)与其上部陡坡地交界处,应视梯地以上集水坡面的大小,修建

一个大致平行等高线的界区截水沟, 不使上方坡面雨水进入梯地。

设坡面集水面积为 F ,则截水沟的末端设计流量 QP 按暴雨—径流关系可写为:

QP= 1. 67×10
- 5 � I P F

式中:　QP——截水沟末端的设计流量( m
3
/ s) ;　�——暴雨径流系数,按坡面渗蓄条件而定,

对于历时较长的暴雨通常可取为 0. 90; 　I P——设计雨强( m m/ m in) ,按前述采用 I P= 2 m m/

min;　F——集水面积( m
2 )。

按计算所得的 QP 即可设计截水沟。显然,该沟所控制的集水面积 F 越大, 截水沟的尺寸

也越大。一般来说, 界区截水沟的设计流量以不大于 0. 25～0. 3 m 3/ s 为宜,这样, 截水沟末端

的横断面一般不超过 0. 2 m
2
。若上方集水面积过大,则应分段布设多道截水沟。为避免截水

沟冲刷下切, 其末端部位,宜以砌石适当保护。

3. 3　梯地田块的尺寸

由于梯地有排水要求, 其长度不宜过大,通常以不超 100 m 为宜,否则坎根沟挖深过大。

对于较长的田块,应采用从中间向两头排水的方式。为了适时排除雨水, 田块面积增大,坎根

沟的断面也随之增大。若取 iS= 1/ 100,曼宁糙率 n= 0. 04,坎根沟末端的最大过水断面为 0. 3

m×0. 2 m= 0. 06 m2 ,相应的流量约为 0. 03 m 3/ s ; 按前述暴雨—径流关系式可得,田块面积

宜控制在 1 000 m
2
之内。考虑到坎根沟可能因杂草滋生或管理不善而阻水,建议田块面积一

般以不超过 0. 067 hm
2为宜。

3. 4　加强坎

为了避免梯地的埂坎仍有可能被暴雨破坏而引发的连锁反应,对于连续布设的多级梯地,

一般可隔5级设一道加强坎。对于土坎梯地, 加强坎的埂高与埂宽均应酌情增大; 而有条件的

地方,加强坎最好采用石坎。 (下转第 41页)
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式中:　R——效益费用比(倍) ;　B——折算后的年效益总值(万元) ; 　C——折算后的年运

行管理费总值(万元) ; 　K——基准点的投资(万元) ;　B t——t年的年效益(万元) ;　C t——t

年的年运行管理费(万元)。

结合工程具体情况, R 的计算式为:

R=
B1(P / A , 7% , 30) + B2(P / A , 7% , 5) ( P/F , 7% , 5) + B3( P/ A , 7% , 20) (P /F , 7% , 10)

K 0+ C0( P/ A , 7% , 30)
( 2)

式中: 　B1—— 2 600万元; 　B 2——800 万元; 　B3——4 800 万元; 　C0——125 万元; 　

K 0——1 250万元。

算得 R= 4. 28(倍)。即在计算投资利率的情况下,本工程单位投资仍产生 4. 28倍的效

益,经济上是可行的,效益是客观的。用净现值 V np分析,见下式( 3)

　　　　　V np= B- C- K 0

= ( B 1- C0 ) ( P / A , 7% , 30) + B 2( P / A , 7% , 5) ( P/ F , 7% , 5)

+ B 3( P / A , 7%, 20) ( P / F , 7%, 10) - K 0 ( 3)

式中符号意义同前。经计算得 V np= 45 868万元。说明本工程在计算投资利率的情况下,还可

盈利 45 868万元。

4　结　语

通过对农业综合开发工程的基本条件、规划及实施方案原则和效益的分析,证明了在贫困

山丘区,实施农业综合开发,不仅可以改善当地耕地条件,实施各业种植结构的优化调度,使原

有的跑水、跑肥、跑土的“三跑田”变为“三保田”,使低产变高产,并有效地治理了水土流失, 逐

步改造原有恶劣的自然环境,同时, 取得了经济、社会、生态效益的有机统一, 无疑充分显示出

农业综合开发工程强大的生命力。 (参考文献略)

(上接第 19页)

4　结　语
( 1) 膨胀土丘陵山区的坡改梯农田基本建设工程宜在自然坡角小于 20°的缓坡带进行。

20°以上的陡坡带应退耕, 转为林牧业用地。

( 2) 膨胀土地区的梯地应以“排水固坎”为原则,建造反坡旱作梯地。田面宽长不宜小于 3

m, 相邻两级的高差不宜大于 2 m。

( 3) 梯地排水工程系统由位于缓坡带顶部的界区截水沟、每级田块的坎根沟和垂直于等

高线的排水干沟组成。设计暴雨强度采用 I P= 2 mm / min。

( 4) 为避免坎根沟挖深过大而影响埂坎安全, 梯地田块单元面积以不超过 0. 067 hm
2

为宜。

( 5) 梯地埂坎应采用植物保护措施,地埂顶部植有蔓瓜类,坎坡之间栽经济树种。

本文曾经沙际德教授审阅, 并提出了修改意见, 在此特表谢意。
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