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摘 要
:

川藏公路 (西藏境内部分 )地处青藏高原的西 南部
,

由于其沿线所处地 区的特殊地质
、

地貌
、

气候
、

水文条件影响
,

因而沿河路基水毁现象十分严重
。

在实地调查 的基础上
,

对川藏公路的水毁成因
、

类型进行

了分析
,

并就防治方法提 出了建议
。

最后 以川藏公路 K 4 2 3 8 + 1 96 一K 4 2 3 9 + 150 段典型水毁为例
,

分析了

各种防治措施的可行性
。
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川藏公路西藏境内部分
,

东起金沙江
,

西至拉萨
。

沿线地区为典型的山地地貌
,

公路途经横断山
、

喜马

拉雅山
、

念青唐古拉山系
,

东部地形起伏大
,

最大高差

达 3 0 0 0 m
,

西部地形起伏较小
,

地势较平缓
。

公路跨

越江河众多
,

如澜沧江
、

怒江及雅鲁藏布江的支流帕

隆藏布
、

尼洋河
、

拉萨河等
〔‘〕

。

该地区夏季雨量充沛
,

加之温度偏高
,

冰雪融化而极易形成洪水
。

川藏公路

大多沿江河展布
,

利用河流作用形成的阶地 修筑路

基
,

在暴雨
、

冰融形成的洪水和滑坡
、

泥石流等其它山

地灾害综合作用下
,

路基严重冲刷
,

导致多处水毁
,

是

造成川藏公路时断时通的重要原因
。

e a u s e s o f d a m a g e ; P r e v e n tio n m e th o d s

1 水毁类型

根据水毁成 因
、

危害程度差异
,

可将路基水毁分

冲刷水毁
、

渗流水毁
、

顶拖水毁
、

堵溃水毁 4 种类型
。

1
.

1 冲刷水毁

川藏公路大部分与河道并行
,

一面傍山
,

一 面临

河
,

许多路基是半挖半填或全为填方筑成
。

填方多由

开山废渣填筑
,

其中有大量的大块石构成路基边坡
。

若未采取冲刷防护加固措施
,

在一般的洪水条件

下
,

水位较低
,

流速不大
,

坡脚块石较大
,

坡脚边坡也

较平缓
,

能够抵御冲刷而保持路基边坡的稳定
;
但在

较大洪水条件下
,

水位较高
,

流速大
,

而边坡上部的石

块较小
,

且含有部分岩屑和土质成分
,

边坡也相对坡

脚较陡
,

随着水流的作用
,

边坡水下部分含有的岩屑
、

碎石等细颗粒被水流 冲刷带走
,

路基坡脚逐渐被淘

空
,

最终造成路基坍塌
,

路基出现缺口 或大部分被毁
。

在路基修筑了防护工程如浆砌片石驳岸
、

丁坝
、

护坡的地段
,

也常出现水毁
。

究其原因
:
(1) 防护工程

结构本身不稳定
,

如驳岸在行车荷载和路基边坡土压

力下倾覆
,

护坡基础埋深不够而沿着边坡面下滑
,

或

护坡内部整体稳定不足而发生局部滑动
。

(2) 防护工

程的基础埋深未达到水流的稳定冲刷深度
,

随着水流

的冲刷
,

防护工程基础下的河床质被淘空
,

而导致滑
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动
、

倾倒破坏
,

使防护结构物失效
,

最后水流直接冲刷

无防护措施的路基边坡
,

导致路基破坏
。

1
.

2 渗流水毁

当路堤两侧水位存在高差时
,

在路堤 内会出现水

流渗透
,

并产生动水压力
。

在高水位洪水长期作用下
,

路堤内的浸润线上升并达到背水坡
,

这会引起路堤内

的孔隙水压力上升和非饱和土强度下降
,

边坡土体的

稳定性下降
,

直至发生坍塌和滑动破坏
。

有学者做模

型实验川模拟 了洪水渗透情况下路堤内浸润线变化
,

结果表明洪水渗透时浸润线的发展有如下 3 个阶段
:

(1) 水位逐渐上升
,

浸润线的起点抬高直至达到高水

位浸润点的过程 ; (2 ) 浸润线从高水位浸润点 发展

到背坡脚的过程 ; (3) 浸润线在背水坡的出逸点从坡

脚向坡面抬高直至形成稳定渗流的过程
,

在此阶段随

着出逸点的抬高
,

背水坡渗流 出 口 比降逐渐变大
,

坡

面稳定性下 降
,

坡面 由于渗透力作用产生 的局 部破

坏
,

极易危害下游边坡的整体安全
,

其渗流破坏的断

面如图 1 示
。

积于鲁朗河 内
,

形成天然土石坝
,

堆积长达 1 50 m
,

侵

占河床过 流断面 60 %
,

导致 主流改 向
,

冲刷公路边

坡
,

边坡松散物质坍塌
,

1 70 m 公路毁坏
,

公路断道长

达 l 个月 r3了。

另一种形式是公路侧发生滑坡
,

毁坏公路后侵占

河床并顶拖主流
,

水流顶冲对岸岩石后返 回公路侧
,

冲刷下游公路边坡
,

导致路基坍塌破坏
。

在川藏公路

北线那 曲一昌都段 的巴青和类乌齐之间多发生此种

路基水毁
。

,

滑坡 泥石流物质的流向

图 2 路基顶拖水毁 平面 图

原路基顶

浸润线
\

破坏后路基断面形态
一

图 l 渗流水毁断面图

在稳定状态下 的渗流情况对背水堤坡是最危险

的
,

在沿河路基 的设计中应予考虑
,

而当水位缓慢上

涨而急剧下降时
,

对迎水堤坡的稳定性最为不利
。

由

于川藏公路道路等级低
,

多为 3一 4 级路
,

设计时考虑

因素不足
,

未考虑洪水作用下形成的渗流对路基边坡

的渗透破坏
。

在雨季时
,

由于长时期的降雨
,

形成江河

持续的高水位
,

导致沿河路基的渗透破坏
。

1
.

3 顶拖水毁

顶拖水毁是指江河两岸滑坡
、

崩塌
、

泥石流的堆

积
,

侵 占河床
,

压缩江河的过流断面
。

一方面
,

过流断

面被压缩
,

该处的水深流速变大
,

水流 冲刷能力提高
。

另一方面
,

滑坡
、

泥石流堆积物侵 占河床的部分形成

一个
“

坝
” ,

产生挑流作用
,

使洪水顶冲对岸坡脚 (如图

2 所示 )
。

川藏公路鲁朗段 K 41 32 十 4 20 一 十 6 50 是一典型

的顶拖水毁路段
,

它位于帕隆藏布江的支流鲁朗河南

岸
,

公 路从 2 级 阶地 前 沿通过
,

高 出水 面 6
.

00 一

1 2
.

Oo m
,

公路对岸为坡积层
。

1 9 9 1 年 9 月 16 日暴雨

后
,

对岸坡积层产生浅层滑动
,

滑动的物质大部分堆

1
.

4 堵溃水毁

堵溃水毁是指 由江河两岸的滑坡
、

泥石流
、

冰湖

运动后
,

进入河床的大规模的堆积体
,

形成天然的土

石坝
,

堵塞河道
,

回水 区水位上升
,

淹没上游公路
,

堵

塞时的河床断面如图 3 示
。

水位上升形成的巨大压力

及强烈的管涌作用最终导致溃决
,

溃决时的洪峰流量

是正常洪峰流量的数 10 倍
,

淹没
、

冲毁下游长距离的

公路
,

这是川藏公路水毁灾害中危害最严重的一种
。

图 3 堵溃水毁断面图

川藏公路 K 4 1 0 5 十 8 0 0一 K 4 10 9 + 10 0 的路段位

于雅鲁藏布江 2 级支流东久河北岸
,

1 9 6 7 年 8 月
,

约

1
.

0 0 只 10 7
m

3

的坡体从 4 0 0一 7 0 0 m 高的坡面迅速下

滑
,

掩埋公路 2
.

50 k m
,

堵塞东久河
,

堵塞坝高达 70 ~

g o m
,

堵水量 达 6
.

0 0 x 10
6
m

3 ,

回水淹 没上游 公路

2
.

5 0 km
,

1 个月后溃决
,

洪水冲刷毁坏下游沿河路基

1
.

10 k m
。

川藏公路米堆沟段位于波密县帕隆藏布江南岸
,

1 9 8 8 年 7 月
,

贡扎冰川冰舌 3
.

6 2 又 10 5
m

3

冰体崩人



第 4 期 黄志才等
:

川藏公路沿河路基水毁成 因分析与工程防护

湖内
,

湖水平均上涨 1
.

40 m
,

强大的冲击使本来 已渗

水
、

稳定性差的终碳坝体溃决
。

洪峰历时 0
.

s o h
,

洪水

在沿米堆沟下泄 中
,

两岸大量的松散物质介人其 中
,

很快演变成泥石流
。

当冰湖溃决泥石流汇人主河帕隆

藏布江后
,

堵塞河道
。

溃决后形成 1
.

20 只 1护 m
3

/ S 流

量的洪水
,

使 42
.

00 k m 的公路遭受水毁
,

其 中 2 1
.

6

km 路基全部毁坏
。

2 水毁防护

川藏公路作为西南地区的重要交通干线
,

自建成

以来
,

在政治
、

经济
、

国防方面发挥了重要作用
。

由于

沿线特殊的地貌
、

地质
、

水文条件
,

虽经多年养护
,

每

年断道的时间仍然长达数月
,

严重影响了当地的经济

发展
。

国家把川藏公路的病害整治工作列为八五
、

九

五国家重点项 目
,

路基水毁作为病 害整治 工作 的重

点
,

近年来已完成部分路段的治理
。

水毁防治遵循
“

以

防为主
,

防治结合
”

的原则
,

以永久性结构为主
,

临时

性结构为辅
,

按水毁 防治工程的作用不同
,

可分为以

下几种防护类型比
5习。

2. 1 导流防护

导流堤
、

护墙等可平顺地改变水流方向
,

将水流

按保护路基的要求导人合理的流路
,

防止水流直接冲

刷路基
,

是常见的一种很有效 的调治水流的构造物
。

在桥梁的上游修建导流堤
,

可将水流平稳导人桥孔
,

避免水流冲刷桥头与公路衔接的薄弱部位
。

导流堤的

平面布置要考虑河段 的地形
、

地质
,

既满足工程结构

的需要
,

也尽量符合水流的水力学特性
,

基础埋深要

不小于堤前水流的冲刷深度
。

2. 2 挑流防护

丁坝
、

透水坝等可剧烈地改变水流方 向
,

将水流

部分或完全挑离被冲刷的河岸
,

对水流的结构影响很

大
,

这种挑流建筑物的结构形式为横向障碍物
。

丁坝

在沿河路基冲刷防护 中起着重要的作用
,

它将水流对

路基的冲刷部分转移到丁坝体上
,

它的优点是防护路

段长
,

相当于丁坝本身长度的 3一 10 倍
。

丁坝的作用

有 2 种
:
(l ) 以防护为主

,

用 以防止水流对路基的直

接冲刷
,

它只改变局部水流方向
,

不改变主流方向
,

这

时多采用较短的丁坝 ; (2 ) 以挑流为主
,

用以改变主

流方向
,

使水流远离被保护的路基
,

这时多采用较长

的丁坝
。

当丁坝出现水毁时
,

如能及时抢修不会影响

到路基的安全和造成损失
。

2
.

3 固底防护

固底建筑物
,

包括挑坎
、

潜坝 (顶面低于河床面或

与河床面平齐的丁坝 )
、

柔性混泥土板等结构
。

挑坎
、

潜坝的作用是防护路基及桥涵下游出口的冲刷
,

使河

床保持在一定的高程上
。

柔性混泥土板是 由具有一定

规定形状
、

尺寸的混泥土板和铰链相互连接而成
,

用

于防护路基和导流建筑物基础
,

随基础脚下冲刷深度

的加深
,

柔性护面能 自动沉人冲刷坑 内覆盖住坑壁
,

不使淘刷角向后发展
,

以保护基础稳定
。

2
.

4 护坡防护

边坡加固建筑物
,

是在路基边坡上修建各种护面

结构以抵御水流的冲刷
,

用以防护导流堤
、

桥头引道
、

路堤以及桥址上下游河岸
。

各种边坡加固建筑物可分

为柔性和刚性 2 类
。

柔性边坡加固建筑物能适应支承

面因下沉或被侵蚀而产生的变形
,

常用的柔性边坡加

固建筑物有抛石
,

铁丝石笼
,

干砌片石等
。

刚性边坡加

固建筑物则不能适应支撑面的变形
,

一旦出现变形则

会因失去支撑而破坏
。

常用的刚性边坡加固建筑物有

浆砌片石
、

混凝土板
、

混凝土胶结抛石等
。

2
.

5 综合防护

针对川藏公路的沿河路基水毁
,

一般防护工程均

采用几种防护形式配合使用
,

发挥各 自的优点
,

确保

路基的安全
。

川藏公路 K 4 2 3 8 + 1 9 6一K 4 2 3 9 + 1 5 0 段

是水毁综合防治重点试验工程
。

它是紧靠尼洋河的一

公路弯道凹岸
,

当水流进人弯道
,

由于惯性作用直冲

坡脚
,

导致岸边坡脚的砂砾石
、

沉积物被水带走
,

岸坡

失稳 而形成坍塌
,

主流不断 向内移动
,

从 20 世纪 80

年代后期开始每年均发生断道阻车
。

防护工程采用木桩铅丝石笼配挑水坝护岸方案
,

总长 9 54 m
,

具体措施如下
:
(1) 在沿岸滩地打了 8 48

根排桩
,

以 固定铅丝石笼防止下滑
,

同时也起 到透水

护岸作用
。

木桩间距为 Z m
,

l m 间隔平行布置
,

桩径

不小于 20 一 25 c m
,

桩长 6
.

50 m
,

桩基平均入土深度

2
.

9 5 m
,

对桩的冲刷采用《公路桥位勘测设计规范》中

桥墩局部冲刷深度计算公式
:

、,
一 * 。、

,

。 :一 (v
。
一 v : )

喂是盈
)
·

式 中
:

凡一一 局 部 冲 刷 深 度 ; k。
,

K
。

—
系 数 ;

B l

— 墩计算宽度
; V

— 冲向墩的流速
; V

。

—
床 沙 的起 动 流速

; V 。

—
墩 旁床沙 的起 冲 流速

;

n
一

—指数
。

计算得木桩局部冲刷深度为 1
.

86 m
,

考虑 。
,

50

m 的安全深度
,

即木桩人土深度为 2
.

36 m
,

小于实际

人土深度
,

安全可靠
。

(2 ) 采用长 3 m
,

高宽各 l m 的铅丝石笼
,

用镀锌

8 “铅丝编制
,

石料粒径不小于 20 c m
,

紧靠木桩铺排
,

并在铅丝笼与路基间进行抛石并填实
,

形成的路基断

面 (图 4 )
。
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表 4 黑河水库汇流区 俊蚀模数估算对 比 t / (k m
Z ·

a)

推算方法
悬移质 推移质 坡面侵 沟道侵 总侵蚀

输沙模数 输沙模数 蚀模数 蚀模数 模 数

地面积
,

实施退耕还林
,

有助于减缓水库淤积
,

减轻水

质污染
,

延长水库寿命
。

按水文站

按水保调查

按本文方法

2 3 0

2 5 6

2 3 3

2 5 3

2 8 1

2 5 7

2 6 8

2 9 8

2 7 2

2 1 5

2 3 9

2 1 8
.

3

4 8 3

5 3 7

4 9 0

[ l]

4
.

结 论

(1) 本文所用模式适用于黑河水库汇流区土壤

侵蚀评价
,

研究精度能够满足土壤侵蚀评判要求
,

其

应用可为防治土壤侵蚀提供依据
。

(2) 由于土壤侵蚀可分为面蚀和沟蚀
,

所用模式

与面蚀吻合较好
,

如果考虑到沟蚀
,

则需结合研究地

区实测资料进行校正
。

(3) 黑河水库汇流 区土壤侵蚀强度与土地利用

因素有很大的相关性
。

因此
,

减少坡耕地比重
,

增加林
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(3 ) 在工程上游 10 o m 处修建 2 个长分别为 27

m 和 21 m 的挑水坝
,

以减小主流对路基的直接冲刷
,

同时在下游修建长 40 m 的挑水坝
,

对下游路基进行

保护
。

该工程 1 9 9 9 年 3 月竣工
,

经受了洪水考验
,

对

路基起到了很好的防护作用
。

的抗 冲能力展开深入研究
,

科学地设置防护工程
,

提

高沿河路基抵抗正常洪水冲刷的能力
。

( 2) 要加快公路沿线滑坡
、

崩塌
、

泥石流的治理
、

疏导工作
,

减少由于这些灾害的发生而引起的间接路

基水毁
,

并加强 日常养护工作
,

及时处理突发性灾害
,

避免大规模水毁灾害的发生
。

门IJ门esJF
.
.
.L

110自�j
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图 4 路基横断面布里图

门l�
LLI

3 防护工作建议

( 1) 对不同情况水流的冲刷深度
、

各种防护结构
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