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公路泥石流灾害及其防治措施
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摘　要 :详细分析了泥石流对公路的危害及公路建设中的重大技术问题 :少数泥石流难以避让 ;部分泥石流沟判别

困难 ;青藏高原及其周边地区特大型泥石流对公路的毁灭性破坏等。在大型公路泥石流防治思想及防治措施方面 ,

进行了有益的探讨 ,为公路泥石流的治理提供技术参考。
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　　泥石流是山区特有的一种突发性自然灾害现

象 ,是一种饱含大量泥沙石块和巨砾的固液两相流

体 ,是地质、地貌、水文、气象、土壤、植被等自然因素

和人为因素综合作用的结果 ,是山地环境恶化的产

物 ,是水土流失危害最为严重的形式。泥石流是公

路 ,尤其是山区公路建设过程中普遍存在且破坏作

用极其强烈的公路水毁类型 ,是毁损穿越泥石流沟

的公路路基、路面及相应防治结构物的重要外在动

力机制[1 - 3 ]。泥石流中断公路交通总时间占公路可

通行时间的 30 %～40 %。我国公路每年因泥石流

造成的经济损失数亿至数十亿元 ,其研究及有效治

理是提升西部大开发战略实施进度的关键问题之

一 ,具有重要的经济、社会及国防意义。

1　公路建设中出现的泥石流问题

1. 1　少数泥石流沟难以避让

泥石流密集分布地带一般沿活动性构造断裂分

布 ,主要集中在新构造运动最为强烈的深切河谷区

和地形突变区 ,如中国地形三级阶地的 2个过渡区

和四川盆地周围山区 ,长江上游及其支流、黄河上游

及其支流、雅鲁藏布江、怒江和澜沧江水系等深切河

谷段[4 ]。山区公路选线一般选择河谷傍山线。在地

形条件受限制的情况下 ,受线路平面布置和标高的

控制 ,少数泥石流便难以避让。如滇藏线上的帕隆

藏布江深切河谷段的泥石流沟众多 ,就难以避让。

1. 2　部分泥石流沟判别困难

低频泥石流 ,在自然环境下 ,十几年、几十年甚

至上百年才爆发一次。但是低频泥石流在公路建设

中若被误判漏判 ,一旦爆发 ,损失巨大。这种泥

石流沟的准确判断十分困难 ,主要有以下几种类

型[4 ]
:

(1) 峡谷区泥石流沟。峡谷区内 ,主河流速快 ,

输沙能力强 ,泥石流难以在沟口形成典型的堆积扇 ,

缺乏主要的野外判别标志。

(2) 植被覆盖率较高地区的泥石流沟。在人类

活动较少 ,水热条件较好的地区 ,自然植被恢复很

快。泥石流爆发后 ,其地貌特征很快被植被所掩盖 ,

难以识别。

(3) 冰川、融雪型泥石流沟。分布在青藏高原

及其周边的冰川、融雪型泥石流沟 ,由于在该地区 ,

人烟稀少 ,历史资料匮乏 ,泥石流形成区海拔高且长

期冰雪覆盖 ,沟口堆积扇上的植被恢复快 ,野外调查

和航片判断均有相当的难度。

1. 3　特大型泥石流对公路的毁灭性破坏

泥石流是改变山区河谷地貌最快的外在动力过

程之一。一次特大型泥石流可以在几天、几小时甚

至几分钟内使支沟沟口和主河形态发生翻天覆地的

变化。公路是线性建筑物 ,这种毁灭性的泥石流一

旦发生 ,可能造成路线的中断 ,甚至是永久性的中

断。特大型泥石流一般为冰川泥石流、冰湖溃决、崩

塌、滑坡堵塞溃决型泥石流等 ,多分布在青藏高原及

其周边地区。对于此种泥石流目前仍没有较好的解

决方法。如川藏公路 K4033～K4038 处的古乡沟 ,

1953年 9月瀑发特大型冰川泥石流 ,泥石流摧毁沟

口桥梁 1 座 ,淤埋毁坏公路 4. 5 km ,堵断帕隆藏布

江 ,形成古乡湖。造成川藏公路长期中断 ,并影响至
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今。1988年 7 月西藏波密县米堆沟上游冰川湖溃

决 ,形成泥石流。泥石流在帕隆藏布形成堵塞坝 ,

2 h后 ,坝体溃决形成溃决洪水 ,洪水冲毁下游 28

km公路路基 ,影响达到下游近 100 km范围内。灾

后影响交通长达 6年之久 ,投资近亿元整治后 ,该线

路才基本保证正常通车[3 ,8 ]。

2　泥石流对公路的危害方式

泥石流对公路的危害方式比较复杂 ,危害程度

较为严重。根据公路工程特点 ,其危害方式可分为

直接危害和间接危害。

2. 1　直接危害

2. 1. 1　淤积、淤埋

泥石流的淤积、淤埋主要发生于泥石流沟下游

的堆积地带 ,泥石流淤积一般形成堆积扇体 ,其堆积

体往往淤埋原扇体位置上的建筑物或沟床淤积加

厚 ,造成桥涵净空不足甚至堵塞[5 ]。因此 ,必须采取

不断清淤等措施才能保证公路桥涵不遭受大的危

害。如甘川公路的北峪河泥石流 ,沟床年平均淤高

13 cm ,致使 1956 年修建的桥梁不断加高。甘川公

路宕昌至武都段 ,1976年 7月 25日爆发的泥石流 ,

冲出泥石流体近 800万 m
3

,在 15 km长的公路上堆

积泥石流体 40万 m
3

,中断交通 40余 d
[6 ]。

2. 1. 2　堵塞

当公路以桥涵的形式通过泥石流沟时 ,如果桥

涵的过流能力小或者桥上、下纵坡连接不当 ,必将被

泥石流堵塞。泥石流首先堵死桥涵 ,然后直接冲毁

路基 ,危及线路及其他设施。如川藏公路的扎塔多

沟由于桥下被树干和石块淤塞堵满 ,1992年发生较

大的泥石流时 ,桥的一侧被冲毁 ,泥石流上路穿行 ,

在路上拉沟成槽 ,造成近 100 m长的公路路面遭受

破坏[5 ]。

2. 1. 3　冲击、冲刷

当公路通过泥石流的流通段或形成流通段时 ,

因泥石流到达此地段时具有巨大的动能侵蚀能力和

冲击能力 ,当公路建筑物阻碍它前进时 ,它将以各种

冲刷方式或冲击方式对其进行破坏。

冲击造成的危害 ,包括 2种情形[5 ,7 ] :一是泥石

流直接冲毁桥涵及路面。如川藏公路的沙拢弄巴泥

石流 ,在 1990年 7月突然爆发 ,以 4～5 m的龙头冲

击跨沟长 27 m ,高 4 m的水泥混凝土桥 ,在泥石流浮

托力和冲击力的共同作用下 ,该桥被冲毁抛入帕隆

藏布江中。二是泥石流体内的个别巨砾撞击于建筑

物的某一位置 ,尤其是作用于拱桥的拱脚部位或沟

谷中心的桥墩。如川藏公路的索通沟 ,1991年爆发

泥石流时 ,将东侧桥墩拱脚击毁 ,造成这座桥面高出

沟床近 10 m的混凝土双曲拱桥完全被破坏。泥石

流体或其中巨石冲击涵洞、桥台、桥墩等位置造成局

部破坏的危害则是屡见不鲜的。

冲刷造成的危害包括 2种情况 :一是下蚀沟床 ,

掏空桥涵墩台、护岸及护坡的基础 ,或切穿隧道顶

部 ,造成过沟建筑物及防护工程的毁坏。如川藏公

路加马其美沟桥 ,曾多次因沟床下蚀深而遭受破坏。

甘肃武都火烧沟公路桥因沟道侵蚀基准面降低 ,泥

石流急剧下切 ,桥墩基础外露 ,严重影响主桥安

全[3 ]。二是泥石流体对岸坡的侧蚀作用 ,对过沟工

程的危害主要表现为弯道处的强烈侵蚀破坏及超

高 ,造成建筑物的毁坏。如 1987年 7 月 11日蔡家

沟爆发泥石流 ,在铁路桥上游约 300 m的弯道处超

高爬坡形成分流 ,分流直泻铁路 ,导致行车中断 16 h

15 min
[7 ]。

2. 2　间接危害

2. 2. 1　堵断主河

大部分泥石流沟谷都以主河为排泄场所。如发

生大规模泥石流时 ,就可造成主河的堵塞 ,形成堤

坝 ,上游出现临时性湖泊。其后果将带来 2种灾难 :

一为临时湖泊淹没公路交通设施 ,二为堤坝溃决 ,形

成溃决洪水 ,毁坏下游道路。如 2000年 4月西藏波

密县易贡藏布扎木弄巴沟爆发雪崩碎屑流 ,堵塞易

贡藏布 ,6 月产生溃坝 ,形成高出常年洪水 36. 1 倍

的溃决洪水。溃决洪水冲毁下游公路 30 km及沿线

所有桥梁 ,上万人受灾 ,洪峰直泻雅鲁藏布江。据法

新社报道 ,印度北部拉马普特拉河 (雅鲁藏布)洪水

泛滥 ,造成 94人死亡 ,250万人无家可归 ,中断印度

中部 7个邦交通联系[8 ]。

2. 2. 2　主河河床快速淤积

在两岸泥石流发育的山区河流 ,当众多泥石流

沟输沙量大于主河的输沙能力时 ,泥沙大量落淤造

成主河河床快速上涨。此灾害使路线标高相对下

降 ,危及线路安全。如 1989年辽宁岫岩暖泉河两岸

16条沟和 3 处坡面爆发泥石流 ,大量泥沙进入主

河 ,造成河床抬高 1～2 m ,高含沙水流溢堤 ,冲毁公

路 15. 5 km和沿河两侧的大片农田。

2. 2. 3　主河河相变化

当山区河流快速上涨后 ,河相将发生变化 ,在局

部河段形成游荡型河道 ,主河宽度可达 1～2 m。洪
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水期间 ,河流主槽横向摆动剧烈 ,主槽摆向河岸时 ,

对河岸产生强烈冲刷 ,危及河滩、阶地甚至河岸山体

上公路。另一种河相变化是突发的大规模泥石流或

泥石流堆积扇不断发展挤占河床 ,将水流迫向对岸 ,

主河被迫形成弯道 ,引起河相剧烈变化 ,水流强烈冲

刷弯道的凹岸 ,引起岸坡崩滑 ,危及公路。如甘川公

路 405 km处对岸泥石流冲积扇不断发展 ,将白龙江

主流逐渐挤向公路一岸 ,致使线路 2次改线[6 ]。

3　防治措施研究

(1) 山区公路泥石流防治的一个关键环节是道

路选线。道路选线是公路建设的第一步 ,也是公路

泥石流防治的第一步。应做到在充分调查分析泥石

流的流量和特性 ,及其对公路危害程度的基础上 ,因

地制宜地确定路线线位。一般应考虑以下选线原

则 :

①避重就轻。在遇到特大规模泥石流时 ,泥石

流防治措施难以保证道路正常通行 ,因此交通干线

最好避开泥石流地区。无法避绕时 ,应尽量避开规

模大、危害严重、治理困难的泥石流 ,将路线定在危

害较轻的一岸 ,或者在两岸之间迂回穿插。

②尽量采用高线 ,避免泥石流堵塞河道而淹没

道路。

③宽谷段走冲积扇。

④在山坡型泥石流发育区 ,线路避免选在山坡

下的变坡点上 ,因为泥石流往往会在这里形成坡度

很陡的倒石堆式的小冲积扇 ,线路最好选在山坡上 ,

以利于泥石流排泄。当山坡陡峻或者不够稳定时 ,

则宜远离山脚以高路堤通过 ,以便泥石流有一定的

堆积余地和缓冲地带。

⑤加强对沟道的考察 ,充分考虑泥石流的发展

趋势。对活跃期的泥石流 ,要估计到其进入衰退期

后发生冲刷的可能。对间歇期的泥石流 ,要估计到

其重新活跃后产生的淤积、堵塞等危害。泥石流地

区河谷沿溪线应充分预计因泥石流长期大量输沙导

致的河床上涨速度以及两岸泥石流滑坡、崩塌堵河

后造成的淹没范围 ,确定合理的线位标高 ,防患于未

然。在泥石流已基本停止发展 ,且流量不大 ,冲积扇

已经下切沟底 ,甚至还有继续下切的趋势时 ,泥石流

不会对路线造成危害 ,此时路线应以单孔桥梁通过 ,

并保证有足够的跨度和高度。

⑥在泥石流区域范围之内 ,应避免修建路堑。

如果必须以路堑通过时 ,则应设置泥石流渡槽或明

洞等建筑物。设置渡槽时要与河床坡度平顺连接 ,

以防损坏构筑物。

⑦重视泥石流的危害 ,提高道路的抗灾能力 ,

在灾害性泥石流发生时 ,保证仍有较大的路段能继

续使用。对泥石流灾害严重、治理困难的沟谷 ,在选

好正线的同时制定一个备用方案 ,便于发生意外时

启用该线。

(2) 对于公路大型特大型泥石流 ,应以避让为

指导思想 ,将泥石流危害控制在最小范围内 ,保证公

路畅通。笔者认为对于西藏的低频、大型特大型泥

石流 ,主要是冰川、冰湖溃决泥石流 ,其沟道自身物

质补给不多 ,在工程防治设计时应大胆一些 ,勿需过

多考虑 ,仅对其中小规模的泥石流进行工程防治即

可。其中低频泥石流的概念是指多年爆发 1次 (数

十年到上百年 1次)泥石流。

避让泥石流的方法有 :绕线到河对岸 ;提高路线

标高 ,减少公路与泥石流遭遇的范围 ;立体交叉通过

的方式 ,如渡槽、明洞、隧道等工程措施。

对于大型泥石流的治理应进行全流域综合治

理 ,当受公路建设红线范围制约而不能进行全流域

综合治理时 ,可采用拦挡与排导相结合的综合治理

模式。鉴于大地运动的规律 ,泥石流属于典型的地

貌灾害现象和地貌过程 ,笔者认为工程治理应当在

侧重排导措施的同时 ,做到控制泥石流规模 ,使其变

小甚至消失。而侧重排导的思路将带来一个不可避

免的问题 ,即泥石流对主河的影响。主河的输沙能

力与排泄量之间的关系是否会造成河床淤积抬高、

洪水泛滥、河滩展宽主流游荡不定等次生灾害[3 ] ,泥

石流排泄是否会造成堵河 ,从而导致公路水毁。因

此 ,在泥石流排泄处上下游 100 m范围内 ,须做护岸

工程 ,以防止水毁灾害发生。

分析公路受到大型特大型泥石流毁坏的原因 ,

往往是在选线时 ,对泥石流认识不足或对其性质、规

模等判断错误而导致防护不力。因此 ,对公路大型

泥石流防治的研究 ,应从对泥石流的判断和公路的

选线开始 ,加强对泥石流的勘查和分析 ,并对泥石流

的发展趋势进行预测。

(3) 对于泥石流规模变化较大的泥石流沟 ,采

取排导措施时 ,可采用复式排导槽 (图 1)进行排导。

小槽按照中小规模泥石流进行设计 ,大槽按照大型

泥石流进行设计 ,从而达到大规模泥石流可以排走 ,

小规模泥石流不淤的良好排导效果。根据经验 ,排

导槽的纵坡须大于 10‰,不宜超过 350‰。
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图 1　复式V型排导槽示意

(4) 在泥石流排导工程纵断面设计上 ,建议采

用速流结构[2 ]的纵断面形势 (图 2) ,使排导结构可

将泥石流抛到主河中泓线附近且易被流水带走 ,避

免泥石流体在出口处沉积甚至回淤。图 2中θ角的

范围一般在 0～10°。

图 2　速流槽结构示意

4　防治对策建议

(1) 加强工程前期工作 ,改善现有地质勘察工

作管理方法 ,加大前期地质勘察的投入。

　　(2) 借助高新科技 ,提高泥石流勘察水平和效

率。泥石流活动危害严重的西南、西北山区和青藏

高原 ,是我国自然环境恶劣、社会和经济落后的地区

之一 ,这里交通不便 ,野外工作条件差。因此 ,应很

好地利用高科技 ,如遥感技术、地理信息系统和全球

定位系统 ,提高勘察工作的质量和效率。
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　　下面是对开普封层结构特点的一些总结性评价 :

(1) 结构本身不透水 ,保护基层免受水损害。

开普封层设计采用高的油石比和较多的细集料 ,因

此其空隙率很小 ,雨水难下渗破坏基层 ,增强了基层

的耐久性。

(2) 施工受气候的影响小。开普封层技术可以

在一年四季中的任何时候进行 ,不受气温影响。阳

离子乳化沥青能有效地与潮湿的石料相结合 ,可在

雨后立即施工 ,不必等到石料完全晒干 ,增加了施工

时间。

(3) 施工速度快 ,交通干扰小。开普封层整个

施工全部由专用摊铺设备完成 ,因而节省了大量的

人力、物力和工作时间 ,提高了工作效率 ,是一种精

确而便捷的路面铺筑方式。与水泥路相比 ,还不到

它施工时间的 1Π5 ,综合效益非常显著。

(4) 维修养护操作简易。由于其采用了高性能

的乳化沥青 ,在常温下即可施工维护。尤其针对小

面积的坑洞修补 ,可采用人工现场拌料摊铺 ,施工方

便 ,维护简单。

(5) 路用性能稳定 ,性价比高。开普封层成本

虽比传统的沥青贯入式或沥青表处略高 ,但由于开

普封层采用了连续级配石料 ,因此其路用性能、表观

效果、行车舒适性、安全性等方面可以与一般密级配

沥青混凝土路面相媲美 ,造价却只有其 2Π3。
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