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天山公路地质灾害防治及应用研究

陈野鹰1石晋旭1唐红梅1陈洪凯
)重庆交通大学岩土工程研究所 重庆市 #"""’#*

摘 要!泥石流是天山公路最主要的地质灾害1也是迄今尚未解决的公路病害2基于天山公路泥石流爆发诱

因3物源组成3岩性特征3运动规律1遵循高寒地区公路泥石流防治的特殊性1所开发的导流墙网3排导棚架结构3桩

板泄流槽3导流弧形挡土墙技术1是该类公路泥石流极其有效的防治技术2根据这些单体技术结合已有公路泥石流

的防治技术1构建了包括导流墙网4排导棚架3桩板泄流槽4底埋隧道及导流弧形挡土墙等结构在内的泥石流综

合防治体系1有效地解决了天山公路泥石流病害的防治问题1研究结果已用于天山公路泥石流防治方案设计1也为

同类型公路泥石流治理提供了重要的技术借鉴2
关键词!公路泥石流5高寒地区5综合治理技术

泥石流是天山公路主要的地质灾害1集中分布
在国道6(%’线独)山子*库)车*段,"余78的北天
山路段9%:2受梵风效应的影响1致使喇叭顶段的山坡
基本裸露3岩层裂隙发育3破碎严重1随冰川消融后
沉积的古冰碛物和寒冻风化物等松散物质是天山泥

石流的主要物源9(;#:1分布在冰舌前端和流通区两
岸的边坡上1没有典型的漏斗型泥石流物源区2泥石
流在运动过程中要流经以峡口为界3地形特征差异
较大的两个地貌带1即出峡口前的山谷地貌带与出
峡口后的陡坡地貌带2当泥石流在山谷里流动时受
到沟谷的制约1流通路径稳定1不易产生沟槽变动5
当泥石流冲出峡口后1泥石流体的位置势能迅速降
低1使泥石流体携带的动能剧增1流过陡峭的山坡冲
向坡脚的道路设施2
由于天山公路泥石流沟谷边坡陡峭1沟槽狭窄1

沟槽中能够储存的泥石流体数量非常有限1因而不
适宜建造类似于拦渣坝这样的泥石流防治结构2因
此1防治工程的重点就集中到了对流出峡口后的泥
石流体的控制2泥石流病害防治技术研究成果表明1
沟谷型泥石流采用排导结构4底埋隧道的综合防治
措施是行之有效的9$1.:2但是1对于像天山公路<.+"
附近处这样的特大型沟谷泥石流1根据现场泥石流
模型试验和对泥石流体土样检测1发现泥石流主要
是由粘土3砾质土3碎石等物质组成1遇水饱和后1物

理力学参数劣化显著1当泥石流体在冲沟内流动时1
泥石流非常容易冲破沟槽土埂1改变其流通路径1避
开防治结构而直接冲击坡脚道路设施1破坏公路建
筑物2本文基于泥石流物源组成3岩性特征和运动规
律1开创了导流墙网4钢筋混凝土柱梁板棚架的坡
面泥石流防治措施3导流桩板速流槽4底埋隧道的
沟谷泥石流防治措施和弧形导流挡墙的泥石流防治

措施等泥石流综合防治技术1有效解决了天山公路
泥石流病害的防治1研究结果对治理高寒地区泥石
流病害具有指导作用2

= 天山泥石流形成机理
北天山在地质上属于依连哈比尔乐复向斜1岩

层倾角高达 .">1地质构造复杂1褶皱断裂发育1新构
造运动强烈1地震频繁且烈度大2其地表岩层破碎1
寒冻风化严重1沟谷两岸松散碎石堆积物丰富1为泥
石流的形成提供了物源条件2由于融雪和降雨渗入
地下1松散堆积体受水长期浸泡达到饱和1强度参数
急剧劣化1整体稳定性降低极易形成泥石流5再借助
特殊的地貌条件和重力作用1在坡面上产生蠕滑移
动1逐渐汇集到沟谷内1并带动沟谷中的松散物质流
动1在流动过程中也不断汇集沟谷内的泥石流物源1
集聚能量1最后形成能量巨大3破坏力极强的沟谷型
泥石流9’1,:2冰川沟谷泥石流的一个非常典型特征是
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泥石流的物源区与流通区没有明显的界限!泥石流
物源分布于整个带状沟槽两侧的岸坡上"只有当泥
石流流出峡口#在坡面上流动的沟槽!才是单一的流
通区!在这一区域的流动过程中!泥石流除冲刷沟槽
增加少量的岩土体外!没有大量物源汇入沟槽"

$ 天山公路病害特征
天山公路北段是泥石流集中发育路段!受地质

构造与地形条件的限制!公路主要是盘山而建或沿
河谷行走!当夏季大量冰川消融或天降暴雨时!在裸
露的陡坡上雨水或雪水很快渗入松散风化碎石土

中!弱化碎石土的物理力学参数!使陡坡上的碎石土
稳定性变差!逐渐沿坡向下蠕动#移滑!进而带动松
散碎石或浮游块石一起流动形成坡面泥石流冲向公

路!毁坏道路挡墙结构!淤埋公路路面!阻断交通运
输"沟谷型泥石流对道路的危害!则集中在泥石流冲
出峡口后沿山坡流动阶段"由于山坡陡峭!坡率通常
在%&’()&’之间!且受梵风效应作用!地表裸露!
随着泥石流在流动过程中位置势能的急剧减小使动

能猛增!有利的地形使气势汹涌的泥石流能够直接
冲击坡脚公路!冲毁道路路基#掩埋路面#堵塞涵洞
和毁坏桥梁"不仅如此!泥石流挟带的水分渗入主要
由蒙脱石组成的坡面松散堆积物后!岩屑很快被软
化!堆积物能从坚硬的固体快速变为宾汉体!作为物
源补给泥石流!增大泥石流的产出量和破坏作用"同
时!当泥石流龙头的运动受到阻碍时!会改变流向!
冲撞沟槽!容易冲破沟槽土埂改道流动!形成宽阔的
泥石流沉积扇!造成更大范围的道路被淤埋"若道路
沿河谷行走!由于存在山高#坡陡#河窄的地形特点!
即便泥石流爆发在河对岸!也会借助强大的运动惯
性!跨越河流冲毁道路#掩埋路面#堵塞涵洞"天山公
路由于泥石流灾害!每年要阻断交通达*&余天!严
重影响了天山地区的社会稳定#经济发展和国防安全"

+ 天山公路病害防治技术
公路泥石流防治的根本在于泥石流爆发期间能

够利用建造的防治结构物!诱导泥石流按照预定的
路径快速#顺利地穿,跨-越道路#桥梁!保护道路设
施免遭泥石流破坏!确保公路运输安全有序地开展"
为了保证泥石流能够顺利地从排导结构上流过!防
止泥石流淤积堵塞排导槽!使得后续泥石流冲出排
导槽后!直接冲向坡脚#破坏道路建筑物!泥石流在
排导槽内运动时!它的位置势能的改变量必须大于

相应时段内泥石流在运动过程中的能量损失与动能

增量之和!即.

/012 34,5
4
6754&-89: ,3-

式中./为重力加速度;5&为6&时刻泥石流运动
速度;56为6时刻泥石流运动速度;01 为讨论时刻
内泥石流位置改变量的绝对值;9:为6&时刻至6时刻
单位质量泥石流的能量损失"
根据天山泥石流形成的特殊性#运动规律以及

险恶的地形地貌条件!泥石流防治应坚持导#排#避
相结合的原则!合理采用泥石流导流墙网#快速排泄
泥石流体的速流结构#泥石流排泄棚架与底埋隧道
等措施进行综合防治"
+<= 泥石流导流墙网8排泄棚架防治技术
由寒冻风化与冰碛物堆积的松散碎石形成的坡

型泥石流!特点是宽度大#纵深浅!泥石流的物源区#
流通区和道路同在一个坡面上!边坡堆积物松散!稳
定性差!当环境条件发生变化时松散碎石容易产生
滑移!流向坡脚!堵塞道路!影响交通"而且!坡型泥
石流宽度可及数十米乃至数百米!简单的排导结构
已无法控制爆发的泥石流顺利跨越道路!无法保证
公路运输安全有序开展"针对天山公路坡面泥石流
流动范围宽#爆发频繁等特点!首先应在泥石流的主
流路径范围的道路上设置柱梁板棚架,图3-"当泥石
流爆发时!大量的松散碎石能够通过棚架顶面被排
泄到公路外侧的悬崖下或沟谷里!再由汛期的洪水
将其带走"其次在相对较平缓#泥石流量较小的坡面
两侧设置导流墙网,图 4-!借助导流墙网的导向作
用!将坡面两侧少量的泥石流导向中间主流路径上!
然后通过棚架安全跨越道路"除此之外!在泥石流坡
脚的棚架两端!沿公路还应设置一道拦渣网!拦截细
小漂石流向道路!防止飞石伤及路人或车辆"
+<$ 泥石流排导槽8底埋隧道防治技术
沟谷型泥石流通常具有比较固定的流路!存在

明显的物源区#流通区和沉积区"然而天山公路沟谷
型泥石流则不具备这种特征!泥石流的物源区与流
通区没有明显界线!沉积区中又夹带着部分流通区"
以峡口为界!往上至冰舌前缘的较长范围内的沟谷
狭窄!坡率为3&’(3%’!受寒冻风化影响的沟岸上
大量堆积第四纪松散碎石!当冰川消融或降雨渗入
地下时!松散碎石岩屑就开始不断向下滑移!流入沟
谷!补给泥石流体"但流出峡口后!流通区地形突变!
坡面陡峭!坡率猛升至%&’()&’!又失去了沟谷对
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图! 泥石流棚架示意

图" 泥石流导流墙网示意

泥石流流动路径的约束#流通沟槽容易发生改道$相
比于坡面泥石流#沟谷型泥石流爆发时会形成能量
集中%破坏力强%规模庞大的泥石流龙头$不仅如此#
泥石流的产出量也非常巨大#可达数百万立方米甚
至上千万立方米$对于这种规模大%破坏力强的沟谷
泥石流#应当在泥石流沉积深度较大%沉积物比较稳
定的位置修建底埋隧道&图’($为了控制泥石流体的
运动路径%限制沉积宽度#还应在坡顶泥石流容易改
变流通路径的区段设置钢筋混凝土桩板无底导流

槽#在沉积区下游接近底埋隧道的区段设置泥石流排
导结构#以此来约束冲出峡口后的泥石流运动#使其按
照设定的路径流动&图)(#确保道路运输安全$
*+* 泥石流弧形导流挡墙防治技术
天山地形的根本特点是山高%坡陡%谷深%河窄#

沿坡脚河边展开的公路建筑物#常常受到河流对岸
沟谷泥石流的危害而阻断公路交通$这种泥石流发
源于河流对岸的山谷内#流域面积较小%通常在

,+-./+-01/#流通区陡斜#沟谷狭窄#泥石流流动
耗时短%流速快%冲击能力极强#泥石流出峡口进入

图* 底埋隧道示意

图2 无底桩板导流槽示意

沉积区后#位置势能急剧减小而动能则猛增#借助巨
大的惯性作用#泥石流能够通过沉积区跨越河流危
害对岸公路设施$为防治泥石流跨越河流危及道路
或桥梁结构#可在岸边泥石流沉积区的进口部位设
置弧形导流重力挡土墙#用此建筑物改变泥石流前
进方向#阻断泥石流跨河冲击公路&图3($

图4 导流挡墙示意
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! 工程应用

!"# $%&%坡面公路泥石流防治措施
位于’(&)线的天山公路$%&%处的坡面泥石

流*每年暴雨或冰雪融化季节都要爆发泥石流*危及
道路设施*影响交通运输+为了维持道路畅通*交通
部门需要花费大量人力物力清除障碍*同时也采取
了修建公路挡土墙等防治措施+但由于泥石流爆发
频繁,规模巨大*泥石流不仅翻越挡墙流向公路*而
且还冲毁挡墙*直接冲向公路影响交通-图%.+为了
彻底根治公路泥石流病害*针对$%&%公路坡面泥石
流的特点*采用了导流墙网/棚架的泥石流防治方
案-图).+根据理论计算研究分析结果显示*这种综
合防治措施能够有效地避免泥石流的危害*确保公
路运输的畅通与安全+

图0 天山公路10#0坡面泥石流

图2 坡面泥石流防治方案

!"3 $%45沟谷型公路泥石流防治措施

$%45沟谷泥石流冲出峡口后*泥石流在多年风
化松散堆积物形成的陡沟中间穿过-图6.+接近峡口
的沟槽土埂是由泥石流体形成*稳定性非常差*受泥
石流的冲击作用后容易发生改道*泥石流通过新路
径冲击公路7在堆积扇的下缘*泥石流淤埋了长约

4558左右的公路*最大埋深高达45余8+因而*对
于如此规模与运动特点的沟谷泥石流*需要采用桩
板导流槽控制泥石流路径,速排结构快速引导泥石
流通过危及公路区和可让道路安全穿越泥石流沉积

扇的底埋隧道等综合防治措施+为了避免泥石流两
侧松散堆积物下滑滚到公路上*影响交通*底埋隧道
外的一定范围内还应设置拦渣重力挡墙+

图9 天山公路10:;沟谷泥石流

< 结语

-&.泥石流是天山公路主要的地质灾害*也是长
期以来困扰交通安全运输的难题+

-(.梵风效应的气象条件,寒冻风化松散碎石土
与古冰碛物,高强度的降雨或持续高温的综合作用*
是产生泥石流的根本原因+

-4.导流墙网/排导棚架结构是坡型公路泥石
流的有效防治技术+

-=.对于沉积区宽,坡面沟槽容易改道的泥石
流*采用桩板泄流槽能够有效地控制泥石流的运动
路径*防止危害道路设施+

->.受对岸泥石流病害威胁的谷底沿河公路*可
以采用弧形导流挡土墙改变泥石流的流动方向*消
除泥石流对公路的危害*保障交通运输安全+
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投 稿 须 知

-公路.月刊于.2"-年创刊$由中华人民共和国交通部主管$是中国公路行业出版最早的中央级技术类
科学技术期刊$是公路运输类中文核心期刊$是交通部和全国优秀科技期刊/

.%本刊刊登的内容以实用科学0实用技术为主$兼顾理论研究0科学实验与标准规范$还包括方针0政
策0管理等内容$对技术水平领先0有创造性0适用推广价值较高的文章优先刊登/

’%投寄本刊的稿件$可以是原稿$也可以是打印稿或r%!phq文稿*作者必须与原稿核对无误,$具体格式
请参照本刊近期出版的-公路.杂志/稿件请作0译者自留备份$本刊概不退稿/若文章被采用$本刊即行寄样
刊和稿酬$不再另发1用稿通知2/

+%文稿应有1摘要2和1关键词2/1摘要2为全文的浓缩$以提供文章内容梗概为目的$不加评论和补充解
释$简明0确切地记述文章重要内容/1关键词2为1摘要2的浓缩$可选+33个/

)%文章中科技术语和名词$请用规定的通用词语/文章内容应符合国家标准和各种行业标准要求$应使
用法定计量单位/公式0图表应清晰准确$符合国家标准要求/各级标题应明确0清晰/

"%文章中摘编0引用他人作品$请遵守-著作权法.规定在参考文献中写出/
-%文章著作权$除-著作权法.另有规定外$属于作者/署名作者的人数和顺序由作者自定/
/%文章题目0摘要及关键词0作者的姓名和工作单位名称$要求作者翻译成英文/
3%来稿请注明作者的真实姓名0作者本人的详细信息0工作单位和详细地址0电话/作者本人的详细信

息$包括1学历0简历0身份证号码/
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.(%投稿方式1
您可直接将稿件寄给本刊$地址见本刊1目次2页+您还可通过r%!phq1~p~jt5noe%ohso}py6nk!投稿/

通过r%!phq投稿的作者请注意留下详细联系地址及电话$否则本刊不接受投稿/
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