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泥石流柔性防护系统破坏原因分析与设计对策
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摘 要：泥石流柔性防护系统对于中小型泥石流有很好的防治效果，但在实际工程中很容易发生破坏。

为研究泥石流柔性防护系统破坏原因，介绍了泥石流柔性防护系统的构成与优势、破坏原理、破坏形式，

并针对四川省道２１７某段公路改建工程的泥石流柔性防护工程，分析了系统的设计、构件、基础等方面
的问题，得出主要破坏原因是设计不合理，未完全按照定型化设计，基础发生破坏，构件发生破坏。同时

对泥石流柔性防护工程的设计提出了一些建议，以期提高其拦截能力。
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我国是一个多山地的国家，山区面积约占国土

总面积的三分之二，大部分山区地形陡峭，地表植被

破坏严重，岩体松散，极易导致滑坡、泥石流等地质

灾害的发生。尤其对于西南地区，由于第四纪松散

沉积物发育，强降雨频繁，人类工程活动严重等因素

导致泥石流成为该地区主要的地质灾害［１－３］。国内

对于泥石流灾害的防治主要采用工程措施、生物措

施以及二者相互结合的方式［４－５］。工程措施中泥石

流柔性防护系统（见图１）以其较好的通透性和韧性
成为拦截中小型泥石流的有效措施。

图１ 泥石流柔性防护系统



目前，国外通过现场试验、室内模拟试验、数值

模拟形成了十种定型化的泥石流柔性防护系统，为

中小型泥石流的防治提供了依据［６］。国内对于柔性

防护系统的应用研究主要集中在防治山体落石等灾

害上［７－１０］，对落石柔性防护网的构件和整体进行了

研究［１１－１５］，但缺乏相关的设计和施工规范。由于

泥石流柔性防护系统的复杂性，在工程实践中，往往

难以保证设计、施工的合理性，从而导致泥石流柔性

防护系统的拦截能力大大减弱，很多泥石流柔性防

护系统在泥石流作用下发生破坏［６］。因此，总结和

分析泥石流柔性防护系统破坏的原因，为泥石流柔

性防护系统的设计和施工提供经验借鉴，提高其拦

截能力尤为重要。

１ 泥石流柔性防护系统

１．１ 系统的构成与优势

泥石流柔性防护系统是由落石被动柔性防护网

演变而来，当有泥石流作用时，柔性防护系统产生较

大的变形，吸收大量的冲击动能，并通过金属柔性网

的空隙将水和较小的颗粒排出，较大的石块被拦截，

形成一个新的防护屏障，来抵抗后续的泥石流（见图

２）。根据泥石流柔性防护系统所在的泥石流沟的宽
度，可将泥石流柔性防护系统分为ＶＸ型（见图３（ａ））
和ＵＸ型（见图３（ｂ）），二者的主要区别在于结构中部
是否有钢柱。其中 ＶＸ型柔性防护网适用于宽度小
于１５ｍ的泥石流沟，ＵＸ型适用于宽度在１５ｍ～２５ｍ
之间的泥石流沟，并且其高度一般都小于６ｍ［６］。

图２ 泥石流被拦截形成一个新的防护屏障

图３ 泥石流柔性防护系统分类

与传统的实体重力坝、格栅坝、格宾石笼等刚度

较大的泥石流拦挡工程相比，泥石流柔性防护系统

优势显著。

（１）安全性。泥石流柔性防护系统的通透性使
泥石流中的细颗粒物质和水通过网片的空隙排出，

降低水压力的影响。高强度、高柔性泥石流柔性防

护网的拦挡面，能有效抵抗泥石流前期的冲击荷载

和后期的堆积荷载，保护泥石流沟下游生命和财产

的安全。

（２）经济型。泥石流柔性防护系统自重小、构
造简单、施工便捷，永久性占地少、基础埋深浅、节省

投资；且各基本构件加工简便，易于工厂化批量生

产；新型防腐技术的应用和构件的可替换性，大大降

低了后期的运营成本。

（３）适用性。沟谷两岸地基和连接于沟谷两岸
锚杆间的支撑绳为泥石流柔性防护系统的主要支承

结构，锚杆和支撑绳的布置可根据现场条件灵活调

整，使得泥石流柔性防护系统不受现场施工环境的

控制，能适应不同的地形地质条件，几乎可以布置在

泥石流沟的任意位置。

１．２ 系统工作原理

泥石流柔性防护系统具有高抗冲击的柔性，能

够充分发挥“以柔克刚”的能力，通过金属柔性网和

减压环来实现系统的柔性，通过合理的计算和设计

使系统具有足够的强度，以承受并扩散泥石流的冲

击作用，并形成拦截屏障。通过系统的柔性，延长泥

石流对系统的作用时间，削弱冲击力。减压环不断

吸收和消耗冲击动能，达到拦截泥石流的目的。泥

石流柔性防护系统中金属柔性网最先受到泥石流的

冲击作用发生变形，由松弛状态转变为绷紧状态，接

着将冲击荷载经由缝合绳传递到支撑绳上，支撑绳

较强的破断力，使其成为抵抗泥石流的主要构件，随
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着泥石流的不断作用，金属柔性网和支撑绳的变形

不断加大，当支撑绳上的力超过减压环的启动阈值

时，减压环开始启动耗能，与支撑绳相连的锚杆开始

拉紧，最终由锚杆将力传递给地层。

２ 泥石流柔性防护系统破坏
泥石流柔性防护系统因其设计及施工的影响，

往往会发生各种各样的破坏。

２．１ 系统破坏形式

（１）结构破坏。结构构件应力超过其材料强
度，或结构变形较大，不适于继续承载，导致结构破

坏。如金属柔性网破坏、锚杆外露套环断裂、支撑绳

断裂、锚杆钢筋拉断，钢柱支撑构件失稳、钢柱变形

过大、构件腐蚀、减压环环管破裂等。

（２）基础破坏。包括基础锚杆拔出、基础强度
不足而断裂、钢柱基础侵蚀破坏，基础整体失稳，泥

石流沟的下蚀与侧蚀等。

以上泥石流柔性防护系统破坏，只是从某一种

形式上表现了其破坏，实际上泥石流柔性防护系统

破坏往往是各个部分相互影响的结果，破坏方式呈

现多样性，表现的形式也多种多样，对于泥石流柔性

防护系统的破坏我们应该综合考虑。

２．２ 系统破坏原因

泥石流柔性防护系统是由多种构件拼装搭配形

成，其破坏原因多种多样，主要表现在：

（１）勘察设计误差导致系统选型不合理，引起
系统整体破坏。正确的地质勘查，合理的泥石流流

量估计，准确的选型是系统成功拦截泥石流的关键。

实际工程中，勘察过程对岩土力学性能和泥石流流

量的估计不准确，导致设计缺乏足够依据，进而引起

系统选型错误。

（２）构件质量不达标导致系统破坏。构件的规
格尺寸、材料特性、工艺水平等都与系统的防护能力

有关。实际工程中，很多系统的构件质量都未达标，

如钢丝绳质量不满足要求、连接卡扣强度不足、减压

环启动效果不佳等，都降低了系统的防护能力，导致

系统发生破坏。

（３）整体与构件之间搭配不合理导致系统破
坏。部分工程技术人员对于泥石流柔性防护系统的

原理和特点认识不深，随意对系统进行设计配置，导

致系统的防护能力降低而发生破坏。

（４）外界环境引起破坏。泥石流柔性防护系统
的原材料为钢铁类金属性材料，且多采用镀层防腐，

镀层种类和厚度未达标是系统破坏的重要原因之

一。因系统构件的防腐性能较差，在降雨及泥石流

的作用下，构件过早锈蚀，系统拦截泥石流的能力减

低，从而在泥石流的作用下发生破坏。

３ 工程实例
３．１ 工程概况

省道２１７某段公路改建工程泥石流柔性防护工
程，泥石流冲沟地带位于省道２１７公路一侧，泥石流
形成区距公路约 ０．４ｋｍ，植被稀少，主要为松散碎
石角砾土。流通区松散堆积物分布广泛，长度约０．３
ｋｍ，呈宽“Ｕ”型，两侧斜坡坡度２０°～２５°，且流通区接
受两岸松散物质补给；泥石流沟下游的堆积区呈扇

形分布，地形坡度较缓，草本植被较发育［１６］。

泥石流的重度γｃ＝１６６０ｋｇ／ｍ３，平均流速 Ｖｃ＝
２．１２ｍ／ｓ，泥石流峰值流量 Ｑｃ＝２６．８７ｍ３／ｓ，一次总
流量 Ｑ＝５７．００ｍ３／ｓ（考虑阻塞的东川公式［４］，５０年
一遇），泥石流冲积物主要为碎石土和角砾土，表层

和下部为平均粒径２ｃｍ～１０ｃｍ碎石土，最大约 ２５
ｃｍ，表层厚约１ｍ～３ｍ；角砾土厚度约 ５．０ｍ～７．５
ｍ，平均粒径０．２ｃｍ～２．０ｃｍ；表层松散，下部稍密，
泥石流的总储量约１０００００ｍ３［１６］。

根据该冲沟地带的地形地貌，拟在泥石流沟的

流通区设置８道ＶＸ－１００型泥石流柔性防护系统，８
道泥石流柔性防护网均采用锚杆注浆与沟谷相连。

ＶＸ－１００型泥石流柔性防护系统规格见表 １，
图４为泥石流柔性防护系统平面布置图。

表１ 泥石流柔性防护系统规格

构件名称 环形网规格 支撑绳规格 缝合绳规格

ＶＸ－１００ Ｒ９／３／３００ Φ１８ Φ１２

备注 双绳 单绳

３．２ 破坏原因

泥石流发生之后，对８道泥石流柔性防护系统
的破坏进行分析研究，发现破坏原因主要有以下几

点：

（１）设计原因。根据定型化泥石流柔性防护系
统主要结构与性能参数［６］可知，ＶＸ－１００型泥石流
柔性防护系统每根横向支撑绳上应配置两个减压

环，每根边界绳上配置一个减压环，金属环形网采用

Ｒ１６／３／３００，支撑绳直径选用 Ｚ２２，而实际泥石流柔
性防护系统设计时，每根横向支撑绳仅配置了一个

减压环，边界绳上未配置减压环，并且金属环形网采

用Ｒ９／３／３００，支撑绳直径选用Ｚ１８，这样必然导致系
统的承载能力下降。
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图４ 泥石流柔性防护系统平面布置图

（２）构件原因。在调查中发现，构件的强度和
质量严重影响了泥石流柔性防护系统的拦截能力。

锚杆外露套环强度不足，支撑绳将荷载传递给锚杆

时，锚杆外露套环发生破坏（见图５）；支撑绳强度不
足，在泥石流冲击作用下被拉断（见图６）；构件的锈
蚀也是系统发生破坏的原因之一，８道泥石流柔性
防护系统中很多锚杆及钢丝绳卡扣发生锈蚀（见图

７），钢丝绳卡扣的锈蚀减弱了其握裹力，使支撑绳和
缝合绳发生滑移，导致支撑绳的损坏。

图５ 锚杆外露套环破坏

图６ 支撑绳断裂

图７ 钢丝绳卡扣锈蚀

（３）基础原因。实地工程地质情况勘测不足，
导致基础设计不足。如图８所示，由于基础设计强
度的不足，在泥石流冲击作用下，基础发生破坏。钻

探结果表明地表覆盖层为泥石流堆积的碎石土和角

砾土，表层和下部为碎石土，表层厚约１ｍ～３ｍ；角
砾土厚度约５．０ｍ～７．５ｍ；表层松散，下部稍密；下
部为残坡积的含砾粉土，而实际工程处于高原地区，

气温常年较低，雨雪频繁，在进行基础设计时未考虑

冬季土体结冰情况。如图９所示，基础土体结冰融
化，导致土体软化，土体的黏聚力和摩擦力减弱，在

泥石流的作用下，锚杆被拔出。在进行柔性防护系

统安装时，未考虑泥石流的下蚀和侧蚀作用。如图

１０所示，泥石流下蚀作用对沟底进行冲刷，沟底土
体被泥石流挟裹而使沟床加深，由于土体的软化和

泥石流的下蚀作用，导致泥石流沟谷底部土体发生

流滑，与下支撑绳相连的锚杆发生破坏，泥石流从下

支撑绳底部流走，使柔性防护系统整体失效。侧蚀

作用使沟谷逐渐加宽，由于基础离沟岸较近，侧蚀作
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用不断冲刷基础与沟岸之间的土体，降低基础的稳

定性，使基础发生破坏。

图８ 基础破坏

图９ 锚杆拔出

图１０ 泥石流的下蚀与侧蚀

由上可知，８道泥石流柔性防护系统基础设计
不合理是其发生破坏的主要原因。对于泥石流柔性

防护系统的选型和基础设计要充分考虑泥石流沟的

工程地质情况，并且加强施工质量的管理与控制，严

格按规定进行构件的连接和基础的设计，保证泥石

流柔性防护系统的拦截能力。

３．３ 设计对策

（１）充分调查泥石流发生区的地形地质和降雨
情况，合理估计泥石流流量，在此基础之上对泥石流

柔性防护系统进行合理选型，对于泥石流沟谷狭窄

且流径较长的泥石流，可采用梯级多道布设泥石流

柔性防护系统来提高库容。

（２）严格按照规范进行系统基础和锚杆的设计
施工，保证系统不因基础的破坏而丧失拦截能力。

充分考虑泥石流对沟谷的侵蚀作用，通过对沟岸及

沟底进行加固处理来防止泥石流的侵蚀作用，并且

锚杆的锚固长度和注浆材料也要严格按照规范进行

设计和选材，特别对于高边坡压力分散型预应力锚

索施工严格进行安全质量管理［１７］。

（３）构件的设计和配置严格按照定型化的系统
进行，严格保证各构件的质量，规范施工步骤，提高

施工人员对于泥石流柔性防护系统原理的认识，保

证系统对于泥石流的拦截能力，提高系统各构件的

防腐能力，避免出现不正当的锈蚀问题，而使系统过

早出现锈蚀，降低系统的拦截能力。

（４）做好泥石流柔性防护体系的后期维护工
作，及时对损坏和锈蚀的构件进行更换，定期进行清

淤处理，提高泥石流柔性防护系统的使用寿命。

４ 结 论
本文对泥石流柔性防护系统的特性和工作原理

进行了简要的介绍，并结合工程实例对泥石流柔性

防护系统的破坏形式和破坏原因进行了分析，得出

以下结论。

（１）泥石流柔性防护网在防治中小型泥石流上
与传统的圬工防护结构相比优势更明显，但我国对

其整体设计方法和检验方法却相对空白，施工过程

也缺乏相应规范。

（２）从工程实例中可以看出，系统的破坏主要
是基础和构件的破坏，因此，设计人员应深入现场充

分考虑工程地质情况和实际泥石流规模，对泥石流

柔性系统进行合理选型，严格按规范进行锚杆灌浆

的设计，施工人员应严格按照设计进行施工，并充分

了解主要设计意图和设计中的关键环节，严格控制

构件的配置和质量。

（３）后期运营决定了泥石流柔性防护系统的使
用寿命，及时进行清淤和损坏构件的替换工作。
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（３）现场张力计试验测得的土 －水特征曲线
（ＳＷＣＣ）与室内张力计试验方法的结果存在差距，土
－水特征曲线与土体上覆应力有关，上覆应力越大，
曲线越陡。现场土－水特征曲线可用线性函数较好
地拟合，在现场条件有限时可考虑用线性函数进行

土－水曲线预测与取值。
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