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泥石流沟岸冲蚀演绎及动力学研究

陈洪凯%1(1陈野鹰%1唐红梅%1金发均/1马永泰/
)%.重庆交通学院岩土工程研究所 重庆市 #"""’#2

(.重庆大学西南资源开发及环境灾害控制工程教育部重点实验室 重庆市 #"""##2 /.凉山彝族自治州公路局 西昌市 ,%$"""*

摘 要!我国位于泥石流沟岸的公路里程累计 3""45左右6沟岸冲蚀是公路泥石流研究的主要方面之一1是泥石

流冲蚀能7岸坡抗蚀能耦合作用的表像6应用地貌学方法将泥石流沟岸冲蚀演绎过程分为#个阶段1即冲蚀槽形成阶段7
泥石流顶托底部拉裂阶段7自重顶部拉裂变形阶段和坍塌阶段1核心是悬岸的产生及失稳6大量调查发现1沟岸坍塌失稳

均主要发生在泥石流暴发期间1其主要原因是泥石流对岸坡的冲蚀作用使得岸坡产生纵向振动1增加荷载效应1减小了

悬岸岩土体的刚度1进而诱发了悬岸体的坍塌6运用动力学方法建立了悬臂体系的纵向振动位移方程1据此应用牛顿第

二定律便可求解获得泥石流振动对岸坡破坏的诱发荷载1并对护岸结构关键技术进行了探讨6
关键词!公路泥石流2沟岸2冲蚀2演绎2动力效应2防治技术

公路泥石流是指发育在公路沿线对公路建构筑

物的安全与稳定造成严重影响并导致公路交通中断

的泥石流病害1从公路水毁角度可分为冲淤变动型沟
谷泥石流7冲击破坏型沟谷泥石流和淤积破坏型沟谷
泥石流8%1(91尤其是大型及特大型公路泥石流1如新疆
天山境内及川西南美姑河流域的公路泥石流1通常具
有大冲大淤7毁损作用强烈等特点8/1#1$96陈洪凯教授
等多年来致力于公路泥石流研究1建立了比较系统的
公路泥石流防治技术1如速流结构7底埋隧道7翼型墩
汇流结构7泥石流沟糙底及固底技术等8%1,1’1391取得
了比较显著的经济及社会效益6然而1对于公路泥石
流而言1国内外尚处于初步研究阶段1相关技术规范
对公路泥石流防治尚未具有较强的针对性1这是迄今
公路泥石流病害比较发育的根本原因8+1%"96公路泥石
流研究应该紧密结合公路建构筑物的特征1力求从能
量角度使公路与泥石流协同组合1遵循泥石流发育及
能量传输突变规律1因势利导1实施研究及防治8%96研

究过程中1应高度重视泥石流与防治结构以及泥石流
沟岸坡7沟床等的相互作用1利用演化的观点认识公
路泥石流8%%1%(1%/91利用泥石流两相流力学7流体力学
及泥沙运动力学等8%1%#1%$9建立泥石流能量传输突变

理论6
在我国西部地区1公路穿越泥石流沟的方式主要

包括直接纵向穿越和间接纵向穿越两类6对于后者1
主要指公路沿着泥石流沟通行一定距离后在适当位

置纵向穿越1而在泥石流沟岸建造的公路也称沿溪公
路1这种类型的公路在我国累计 3""45左右1在泥
石流暴发期间极易被毁损6如西昌至木里的干线公路
雅砻江小关沟泥石流1%++3年 ’月的 (次泥石流1致
使长约 /45 的沿溪公路全部被毁1路基冲蚀殆尽

)图 %*1工程恢复所用投资 ("""万元左右6可见1作
为公路泥石流研究的核心内容之一1开展泥石流沟岸
在泥石流作用下的冲蚀动力学研究1对于公路建造及
养护具有比较重要的指导借鉴价值6本
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文基于对泥石流沟岸冲蚀演绎机理的分析!运用动力学
方法对沟岸进行动力学研究!欠妥之处!敬请专家指正"

图 # 雅砻江小关沟泥石流公路水毁

# 岸坡泥石流冲蚀演绎机理
泥石流对岸坡的冲蚀主要体现在泥石流沟的弯

道凹岸部位!可用地貌学方法分析岸坡冲蚀演绎机
理"作为一种特殊的流体!泥石流的运动通常具有直
进性$%&!在从直道或突岸进入凹岸过程中!泥石流与
岸坡线呈较大角度相交"而作为固液二相体系的泥石
流体液相对岸坡起到冲击’冲刷破坏作用!而固相则对
岸坡除了冲击作用外尚有显著的刻划磨蚀作用"对于特
定的泥石流沟!一定频率的泥石流所形成的泥石流其冲
蚀作用能量沿着泥石流沟基本是恒定的!则岸坡的冲蚀
模态主要受控于岸坡自身的抗蚀能力"
岸坡冲蚀是泥石流冲蚀能’岸坡抗蚀能耦合作用

的表像"从地貌学的观点看!物质组成比较均匀的岸
坡的冲蚀发育具有链式特性(换言之!岸坡在泥石流
作用下的后退呈现冲蚀)坍塌)后退的宏观演绎过
程!其中!冲蚀阶段和后退阶段具有渐变性!而坍塌阶
段具有突变性"而在岸坡的每一次坍塌形成过程中!
多数情况是一次或几次泥石流活动的直接结果!可称
之为岸坡冲蚀的微观演绎过程"本文所指岸坡泥石流
冲蚀演绎机理主要针对微观演绎过程!可分为 *个阶
段"
阶段一!冲蚀槽形成阶段"泥石流沟凹岸坡体中

下部在泥石流停息时期内通常处于河流或溪流流水

浸泡及冲刷过程中!岩土体强度通常较低!局部地方
已经形成向岸坡内部凹陷的空腔!可称之为初始冲蚀

槽"而初始冲蚀槽在泥石流活动期间!被泥石流体不
断地冲刷’切割’撞击!初始冲蚀槽规模逐渐扩大!对
于比较松软的土质岸坡初始冲蚀槽向岸坡内部伸及

的长度可及 +,左右’高度 +-.,!而比较坚硬的岩
质岸坡的初始冲蚀槽长度可及 /0*-/01,’高度 /0
2,左右3图 +4"

图 5 冲蚀槽形成阶段

阶段二!泥石流顶托底部拉裂阶段"岸坡内初始
冲蚀槽在泥石流活动期间的逐渐扩大过程中!由于高
速运动的泥石流体强烈楔入初始冲蚀槽!泥石流体除
了继续冲蚀槽内侧壁并使槽向岸坡内部的长度逐渐

增大外!泥石流体的竖向动力膨胀对槽上部逐渐突出
的岸坡岩土体3成为悬岸4产生向上的顶托力"在泥石
流顶托力作用下悬岸底部受荷拉裂!产生由下至上的
拉张裂缝3图 .4"

图 6 泥石流顶托底部拉裂阶段

阶段三!自重顶部拉裂变形阶段"当初始冲蚀槽
发展到一定程度时!岸坡悬岸演绎到临界变形阶段!
在自重作用下悬岸岩土体顶部变形加剧!出现拉裂缝

3图 *4"尤其是公路位于悬岸顶部时!车辆及人畜荷
载等可以加剧悬岸拉裂变形进程"

图 7 自重顶部拉裂变形阶段
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阶段四!坍塌阶段"当悬岸顶部及底部拉裂缝逐
渐发育至一定程度时!裂缝桥突然断裂!悬岸体处于
失稳阶段而发生坍塌"
岸坡演绎的 #个阶段中!核心是悬岸的产生及失

稳"对于阶段四即岸坡坍塌!需要经过阶段二$阶段三
的多次重复!每一次重复均导致悬岸规模的进一步增
大及变形增大$强度衰减"调查发现!对于顶部距离泥
石流沟床 %&’左右的土质岸坡!当冲蚀槽向岸坡内
部的长度超过 #’$高度超过 &’时易于发生坍塌(
岩质岸坡当冲蚀槽向岸坡内部的长度超过 )’$高度
超过 *’时也比较容易发生岸坡坍塌"

图 + 坍塌阶段

, 岸坡冲蚀动力效应研究
岸坡悬岸岩土体坍塌过程具有突变性!通过

%---年./001年对平川泥石流沟流通区西岸坡悬岸
的观察发现!悬岸坍塌失稳均在泥石流暴发期间"研
究表明!岸坡发生坍塌时岸坡冲蚀槽多数均未被泥石
流体完全冲填!坍塌主要是在泥石流强烈的动力作用
下突然失稳"泥石流体在沿冲蚀槽内快速流动过程
中!产生强烈冲击力和向下吸力!使得岸坡产生纵向
振动!增加荷载效应!减小了悬岸岩土体的刚度!诱发
了悬岸体的坍塌"岸坡冲蚀动力效应的物理模型见图

2"

图 3 岸坡冲蚀动力效应物理模型

根据岸坡的破坏特点!将悬岸体视为悬臂梁!泥

石流体对沟岸的纵向振动效应可以简化为悬臂结构

连续体系的纵向振动!其振动结构荷载及力学模型见
图 *和图 )"

图 4 岸坡冲蚀动力效应荷载模型

图 5 岸坡冲蚀动力效应力学模型

结构承受的激励 678!9:形式如下;

678!9:<607%=8>:?@AB9 7%:

式中;60为激励峰值!可由试验获得"
根据连续体纵向振动理论能得到结构振动微分

方程;
C/

C8/DEF
C/G
C8/HIJK

C/G
C9/<678!9: 7/:

式中;E为材料的弹性摸量(F为截面惯性矩(J
为悬臂体的密度(K为悬臂体的截面面积"
当用截面平均 F$K近似代替其实际值时!方程

7/:的通解7齐次解:有如下结果;
LM78!9:<NO?@AP7QRM!8:=?@A7QRM!8:=

SMDATUP7QRM!8:=ATU7QRM!8HVW

?@A7XM9=Y: 71:
式中;N是任意常数幅值!可由试验获得"其中参

数 SM由下式计算;

SM<
?@AP7QRM!Z:I?@A7QRM!Z:
D7ATUP7QRM!Z:IATU7QRM!Z:H 7#:

设方程7/:有形式 L78!9:< [78:?@AB9的特
解"将 L78!9:代入式7/:!同时与式7%:合并得到;

EFC
#[
C8#IJK

C/[
C9/<607%=

8
>: 7&:

令方程7&:有如下形式的解;
678:<\0I\%8I\/8/I\181I\#8#I\&8&72:
将式72:代入式7&:得

]%&%]/00#年 第 %/期 陈洪凯等;
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-&0’0123#,!(’41 ,51

求解方程,51可得6

3,’12
3#
)*+",

’
4(!1 ,71

并且6

8,’9:123,’4(!1;<=+: ,>1

合并式,>1和式,.1即可得到连续体系纵向振动
微分方程的解答6

?,’9:12@A
B

C2!
D;<=E,FGC9’1(;<=,FGC9’1(

HCI=JKE,FGC9’1(=JK,FGC9’1LMN

;<=,OC:(P1-
3#
)*+",

’
4(!1;<=+:,!#1

式中9悬岸体在泥石流冲击作用下的自振频率为

OC2
,FQR1"

R" I
$%
)*L

!
"9而且,FCR1的前 /项解为6

F!R2!G750!
F"R2/GS>/!
F.R25G70/7
F/

T

U

V R2!#G>>S
实用中9C取前 !W"项即可保证计算结果的精

度要求X得到连续体系纵向振动位移方程,!#1后9再
利用牛顿第二定律9即可计算出运动使突出部分沟壁
产生的附加动力大小9从而求解振动对沟岸坡崩塌的
作用X

Y 岸坡冲蚀防治问题
泥石流岸坡冲蚀防治的核心是调节泥石流冲击

方向Z控制泥石流对岸坡坡脚的掏蚀以及基于泥石流
的冲击荷载建造防治结构类型X岸坡冲蚀防治技术以
护岸结构Z挑坝等结构类型为主9前者为岸坡的直接
防治结构类型并具有一定的竖向及侧向承载力9后者
为岸坡的间接防治结构类型X下面以护岸结构为例进
行分析X
护岸结构,[\K] _̂‘_ab_Ka1是指利用挡土墙或

护面墙减小泥石流对岸坡的冲蚀确保岸坡稳定及岸

坡公路建构筑物安全与稳定的防治结构型式X一般位
于泥石流沟沉积区及流通区岸坡9尤其是流通区岸坡
防护尚可控制流通区岸坡泥石流物源X护岸结构平面
图及断面图分别见图 >和图 !#X

图 c 护岸结构平面

图 de 护岸结构断面

护岸结构可为重力式挡土墙9由素混凝土或浆砌
石现场浇筑f也可为钢筋混凝土护面墙X设计时应注
意 .个关键问题6

,!1护岸结构基础埋置深度9以泥石流沟 "#年内
最大下切深度作为基础埋深f

,"1护岸结构强度9以泥石流在防治部位的最大
冲击Z撞击力作为外荷载9进行结构强度计算及基础
验算f

,.1护岸结构超高计算9设计时应充分考虑到泥
石流阵性超高Z弯道爬高9超高高度不低于 "#年一遇
泥石流阵性超高及弯道爬高 "G#bX
护岸结构既适用于粘性泥石流9也适用于稀性泥

石流X适用于防治稳定性较差的泥石流沟岸坡9对于
岸坡内侧具有公路建构筑物或岸坡为公路桥涵跨越

泥石流沟的桥台Z墩台时9护岸结构可确保其安全与
稳定f对于流通区岸坡虽未有公路建构筑物但岸坡岩
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土体松散为泥石流重要物源时!应用护岸结构可控制
泥石流物源!间接达到防治泥石流的目的"例如四川
西昌至木里干线公路小关沟泥石流沟内公路沿着沟

岸布设!长 #$%左右!路面至泥石流沟床高差 #&’
%!())*年 +月 ,-年一遇的泥石流活动将公路路基
路面全部毁损!()))年实施水毁恢复工程后见图 ((!
总投资 ,---万元左右!该工程迄今经历了多次泥石
流检验!效果极为显著"

图 .. 西昌至木里干线公路小关沟泥石流水毁恢复工程

值得指出的是!岸坡防治结构设计中!应高度重
视结构抗御泥石流冲撞以及结构基础埋深设计!合理
确定泥石流在易毁岸坡段的最大冲刷深度!确保结构
体的整体稳定"

/ 结论

0(1泥石流对岸坡的冲蚀演绎过程可分为 2个阶
段!即冲蚀槽形成阶段3泥石流顶托底部拉裂阶段3自
重顶部拉裂变形阶段和坍塌阶段!核心是悬岸的产生
及失稳"

0,1悬岸坍塌失稳均在泥石流暴发期间!泥石流
体沿冲蚀槽内快速流动过程中产生强烈冲击力和向

下吸力!使得岸坡产生纵向振动!增加荷载效应!减

小了悬岸岩土体的刚度!诱发了悬岸体的坍塌"将悬
岸体视为悬臂梁!泥石流体对沟岸的纵向振动效应可
以简化为悬臂结构连续体系的纵向振动!运用动力学
方法建立了悬臂体系的纵向振动位移方程!据此应用
牛顿第二定律便可求解获得泥石流振动对岸坡破坏

的诱发荷载"
0#1根据岸坡冲蚀演绎机理分析了岸坡冲蚀防治

问题!提出了护岸结构及挑坝两类实用防治技术!并
对护岸结构关键技术进行了探讨"
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西部高速公路总里程突破 <===74

Lvvu年 JJ月 J7日K在广西南宁召开的中国西部论坛上K交通部有关人士透露K我国西部地区高速公路总
里程己突破 wvvv6%K预计 Lvv1年K西部地区高速公路里程将突破 J万 6%>
截至 LvvY年年底K西部地区高速公路总里程己突破 wvvv6%K比 u年前增长了 J]7倍>继四川之后K西部

地区又有云南和广西高速公路通车里程突破 Jvvv6%>目前除西藏外K西部所有省\区?市2都有了高速公路>
预计到 LvJv年K西部地区高速公路通车里程将超过 L万 6%>
与此同时K以国道主干线和西部通道为主体的西部干线公路建设正持续加速>LvvJ年K西南公路出海通道

建成K打通了西部地区的南大门>LvvY年K沪蓉国道主干线建成通车K成为沿江经济带的交通大动脉>Lvvu年

Jv月K连霍国道主干线全线建成高等级公路K过去汽车从乌鲁木齐到连云港需要半个多月的时间K现在只需要

1v多个小时>至此K西部地区 @条国道主干线总规模达 J]0万 6%>
目前K国家对西部交通建设的支持K使分布在西部广袤土地上的广大乡村联系日益紧密>在国债和车购税

资金的支持下K除西藏外K西部所有的县都通了沥青\水泥2路K公路通车总里程己达 wu万 6%K比 J@@@年增长

uvA>预计到 Lvv1年K西部公路总里程将超过 w7万 6%>
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