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溜砂坡形成机理及防治措施研究

常 旭，吴国雄，郭 迁
(重庆交通学院 重庆市 400074)

    摘 要:溜砂坡是一种较为严重的特殊山地灾害，属于斜坡重力侵蚀的特殊类型，常对公路、铁路等线路工程

构成严重的危害。分析了溜砂坡的形成过程和砂粒在坡面滑动时的特征，推导了砂粒起动的临界条件，得出砂粒的

起动受控于砂坡的天然休止角。以川藏公路中坝段K3930+320-K3930+800溜砂坡为例，通过室内试验研究了砂

粒起动条件、砂粒含水量和砂粒粒径对溜砂坡休止角的影响。在此基础上，提出了控制砂源区、改变砂坡坡度以及

固砂护坡技术等防治对策。
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    溜砂坡是指高陡斜坡在强烈的物理风化作用

下，形成的大量砂粒和碎屑，在自重作用下发生溜

动，并在坡脚堆积形成锥状斜坡的现象。传统地貌学

将其列入一般的风化剥落碎屑堆积物中，未进行专

门研究。1989年陈永宗先生提出了砂岩、砂质泥岩

风化泻溜产砂的概念;1995年罗德富、毛济周等明

确提出了溜砂坡的概念，并列举了溜砂坡对公路的

危害，但对其形成和发生机理未进行研究。随着西部

大开发的深入，溜砂坡对公路、铁路等建筑物的危害

日趋严重，因此加强溜砂坡形成机理与防治方法的

研究已迫在眉睫，具有良好的社会、经济意义。

虑，对溜砂坡做如下几点假设:(1)溜砂运动为二维

平面运动;(2)砂粒为均质的球体，在平面坐标下简

化为圆;(3)假定砂坡坡面形状已知，在平面坐标下

坡面方程为f (x, y) =0。砂粒滑动模型如图1所示。

图1 砂粒滑动模型

1 溜砂坡形成过程分析

    溜砂坡的形成是从砂源区砂粒的形成、运动、堆

积开始的，一个典型溜砂坡可概化为以下模型:
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    若干砂粒重复上述过程，堆积的砂坡就会愈来

愈大;若砂源区停止产砂，砂坡就会停止发展，并趋

向溜砂坡发展。据观察，溜砂始于坡面，依次带动深

层的砂粒向下运动。

    位于砂坡表面的松散砂粒为直径是d的球体，

其含水量为。，砂粒重量W=W,(l+w)，其沿坡向下

的切向分量T及与坡面垂直的法向分量N分别为:

    T=W .sing                            (1)

    N=W .coso                            (2)

    式中:0为砂坡坡面接触点切平面与水平方向

二。一、_。 _1「一z ]，， of。
的夹角，“一‘an一‘L式}。二。,yo) 一芬 y _
，f为坡面方程。

  设砂粒与砂坡面的接触面积为s，则在接触面
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2 砂粒滑动特征研究
    砂粒运动严格意义上属于三维间题，影响因素

与运动机理非常复杂。出于数学、力学分析上简化考

上产生的剪应力及法向应力分别为:

    W
r= n .sent/

      O
(3)
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。一晋" Coso           (4)

，根据Mohr-

表1 溜砂坡在不同状况下的休止角

    设砂粒内摩擦角为抓粘聚力‘=0)

coulumb准则，抗剪强度rf为:

·，一。一*一_WS一。·Lamp
定义砂粒抗滑系数K为:

(5)

编号 工 况 砂坡平均休止角度/(。)

1 天然状况 35.2

2 加震动作用状况 35.1

3 模拟切坡状况 34.4

4 后方有砂源状况 34. 7

K=立 晋" COS6’tamp
W
~二丁 .sm t/
J

=Coto.tan甲 (6)

    当K镇1，即0>,T时，砂粒处于失稳状态。由此说

明砂粒的起动受控于其内摩擦角T，对于砂粒来说，

其内摩擦角与砂坡的天然休止角一致，故砂粒的起

动受控于砂坡的天然休止角。这与现场和室内模型

试验得出的结论相符。

3.3 含水量与休止角关系

    将现场采集的溜砂坡砂样按照砂粒中粒组含

量，将砂样筛分为砾砂、粗砂、中砂、细砂和粉砂共5

组粒径的子砂样，然后对其在含水量为。00,30o,

600,9%,1200,150o,18%,21%的状态下，分别进行

试验(砾砂、粗砂含水量达到15%以后，中砂含水量

达到180o以后，细砂和粉砂含水量达到21%以后，基

本达到饱和状态)。图3为5种砂样含水量与休止角

的关系。
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3 溜砂坡室内模型试验研究

3.1 试验装置

    试验采用自制溜砂坡模型试验装置(图2)量测

休止角，模型槽的上半部AB段坡度为50,，大于一般

溜砂坡的天然休止角;下半部BC段为模拟坡脚缓

倾段，坡度为100左右。具体操作为:砂粒通过装砂漏

斗(模拟砂源区)从A点向下溜，在B点附近开始堆

积而形成砂自由堆积体(模拟溜砂坡堆积区)，透过

透明的挡板量测出砂自由堆积体的角度，即为休

止角。
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图3 砂样含水量与休止角关系
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    从图3可以看出，对于5组不同粒径的砂样，含

水量对其休止角的影响均较大。休止角随含水量的

增大而增大。含水量在。0o~12%之间，休止角的变

化最大，到15%以后慢慢趋于平缓。

3.4 砂粒粒径与休止角关系
    砂粒粒径对休止角具有较大的影响，不同砂粒

砂自由堆积体
粒径与休止角的关系如图4所示。图4横坐标1

4,5分别代表砂砾、粗砂、中砂、细砂和粉砂。
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图2 溜砂坡模型实验装里示意
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3.2 起动条件与休止角关系
    表1为溜砂坡在不同诱发因素下休止角大小的

情况。从表1可以看出，当震动力不大时，休止角与

天然休止角差距不大;切坡状况和后方有砂源时，休

止角比天然休止角小。
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图4 砂样粒径与休止角关系



2006年 第1期 常 旭等:溜砂坡形成机理及防治措施研究

    从图4中可以看出，对于5组砂样，当含水量较

小时，存在着随粒径的增加而休止角逐渐减小的趋

势。当含水量较大后，减小的趋势并不明显。

4 溜砂坡防治措施研究

    根据以上分析，针对溜砂坡的特性，提出以下防

治对策。

4.1 控制砂源区措施
    据溜砂坡形成与演化规律分析，控制砂源区，使

之停止产砂或少产砂，是遏制溜砂坡发生的理想对

策。针对川藏公路中坝段，可在集中产砂的高陡斜坡

上，喷撒含有耐寒、快速生长的低等生物种子的土

壤，使已经松动的岩块、砂粒稳定在陡坡上，同时减

缓岩体风化。

4.2 改变砂坡坡度措施
    目前，公路上常用的改变砂坡坡度的工程措施

有如下几种。

    (1)挡砂墙。
    挡砂墙是溜砂坡防治的最常用的工程措施，适

用于砂源区已基本稳定，无明显的砂粒、碎屑溜动的

溜砂坡地区。

    重力式挡砂墙按砂坡的休止角和作用于挡砂墙

上的土压力进行设计。对于已经稳定的溜砂坡，重力

式挡砂墙适用于坡脚开挖高度在4m以下的情况;

当坡脚开挖高度大于4m时，为满足挡砂墙抗倾覆

稳定的要求，需在挡砂墙上部施加锚杆或锚索，或将

挡砂墙设计成多级台阶式。

    (2)棚碉挡砂工程。

    棚碉挡砂工程不仅可以挡砂，而且可将多余的

溜砂排到公路外侧。它适用于砂源区不断产砂并向

堆积区汇集或开挖高度大于4m的规模较大的溜

砂坡。

    (3)排砂渡槽。
    排砂渡槽适用于已有明显溜砂凹槽，且砂源区

不断向凹槽供砂的溜砂坡。

4.3 表部固砂护坡措施

    (1)木桩排网工程。

    木桩排网工程适用于活动性较弱、附近有木桩

原料的溜砂坡表部加固，它工程投资少、施工方便，

可以取得立竿见影的效果。

    木桩采用直径为20̂ 30 cm的树干或枝条，桩

长为1. 0-v1. 3 m，以平行等高线方向为行，以垂直

等高线方向为列，按照3mX 3m左右的行距和列

距，将木桩置入(埋入或打入)砂坡中，坡内深度为30

-50 cm。并且，每隔3行和3列的桩顶用木条连接、

钉牢。

    (2)格梁锚杆固砂加植被护坡工程。

    格梁呈“井”字形排列，梁为C25钢筋混凝土结

构‘，截面尺寸为30 cm X 30 cm，纵、横间距为5mX

5m，交叉处用R32S自钻式锚杆加固，锚杆长6 m,

在格梁框架内进行植被护坡。

4.4 注浆固砂措施
    微型花管树根桩固砂工程，适用于线路因更改

平面布置设计需拆除原挡砂墙，或开挖溜砂坡坡脚

的情况。

    微型花管选用X50̂-80的PVC管(也可选用自

来水铁管)，长度根据需加固砂坡的厚度而定，而后

在管上钻梅花型排列的小孔。花管的间距一般为
l. 5-2. 0 m。根据模型试验，注浆压力取0.2̂-

0. 8 MPa。

5 结语

    溜砂坡作为我国部分地区公路病害的一种特殊

形式，严重威胁公路工程安全和行车安全，正日益引

起人们的重视。通过本文的研究，使人们对溜砂坡的

形成及其防治有了一个基本的认识，为溜砂坡公路

病害的进一步研究和防治提供了有益的参考。
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