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摘　要：以大永高速公路八代村—杨家凹段泥石流安全威胁问题为研究对象，利用地面调查和现场测

试，评估八代村、栗山村和杨家凹大规模冲积扇的冲沟泥石流危险性和动力特征，基于现状设计评估该

路段桥涵路基的安全性。所得主要结论如下：多期次大规模冲洪积扇，应该进行安全分区，安全区宜采

取路基通过，危险区应采取桥涵通过，潜在威胁区可采取有限加固条件下的路基或涵洞通过；八代村、

栗山村、杨家凹的泥石流危险性、黏性、规模依次减弱；八代村桥梁临山侧堆积高度大于桥面，桥下净空

过小，容易拥塞，应采取增加桥下净空 ＋Ｕ型渡槽疏导 ＋迎水面固坡 ＋降低堆积物高度的联合整治措

施；杨家凹涵洞存在过水断面偏小，容易水毁，应该取迎水面固坡 ＋导流 ＋固底 ＋增加过水断面尺寸联

合措施；其余水毁路段，应采取迎水面固坡＋截排疏联合措施；工程建设针对泥石流灾害的有限工作应

和国土资源部门的大范围系统工作结合起来才能保障工程泥石流风险的长期可控。
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　　山区高速公路建设经常需要穿跨临山侧的各种
冲洪积地貌，工程建设过程中，需要高度关注由此带

来的泥石流安全威胁［１－２］。大永高速公路八代村－
杨家凹段，穿跨一系列大规模冲积扇和典型泥石流

沟谷，需要评估由此带来的安全和技术保障问题。

山区高速公路建设，由于调高和线形要求，经常

没有多少选择的余地，所以面临很多安全控制问题。

面对泥石流的威胁，经常造成建设和运营的风险，多

数条件很难保障长期安全可控目标［３－４］。这是高速

公路的线状特点造成的，其勘察设计是有限范围做

出的常规方案。而泥石流的迁移特征，往往又是全

影响域覆盖的［５－９］。这个矛盾决定了桥、涵、路基应

对冲洪积和沟谷地质条件的针对性往往不强或者严

重不够。矛盾的解决需要全新的齐抓共管理念和局

部加强及补充专项工作才能有效应对［１０－１５］。

本文以大永高速公路八代村—杨家凹段为例，

分析不同沟谷泥石流活动性和动力特征，探讨当前

设计措施下高速公路穿跨方式的合理性和存在的问

题。在大范围工作的基础上，查漏补缺，为泥石流安

全风险控制提供综合安全管控建议。相关工作可为

类似工程提供借鉴。

１　工程概况及潜在问题

１．１　泥石流沟谷和线路关系简介
永胜县地处我国西南地区，区域活动断裂发育，

现代地壳活动强烈，造成工程区山体滑坡、泥石流、

崩塌等地质灾害多发，极大的增加了公路工程建设

的中长期安全风险。为保障高速公路建设施工的安

全和建成后公路的正常运行，以八代村—杨家凹段

大规模冲积扇为研究对象，结合这一区域的地质条

件，展开可能影响高速公路路基和桥梁结构安全的

洪积扇地质调查，主要调查内容包括区域地形地貌、

区域地质、物质组成及特点、气候特点、水文条件、洪

积扇形态等，然后就可能的工程问题进行分析，并提

出针对性的设计建议和工程处治措施。线路和八代

村－杨家凹段冲积扇的关系，见图１。

图１　冲积扇和在建高速关系图

１．２　潜在工程安全问题
在建的大永高速公路（丽江段）以桥梁、涵洞和

路基型式从八代村—杨家凹段大规模冲积扇通过，

冲洪积物质堆积区位于山麓斜坡冲沟沟口宽缓地

带，平面上呈喇叭状，受程海断裂带的影响，地形坡

度一般在 ５°～１５°之间，长、宽几百米至一千米不
等，堆积物厚度一般在１５ｍ～２０ｍ，局部＞３０ｍ，堆
积体岩性以碎石、角砾为主，夹杂含角砾黏性土，形

成一系列山前洪积扇（裙）。

图２　大规模冲积扇（黑粗线为公路示意）

根据地形资料，可以判断八代村 －杨家凹段冲
洪积扇区目前还有活动冲沟，地面调查也证明了这

一点，整个扇区有４个活动沟谷，上部的主沟活动性
相对较强，目前设置了桥梁，其余部位设置了涵洞，

主沟内的多级挡墙和拦石坝基本已经淤满，主沟稳

定性较差，对工程的影响主要为物源堆积场的规划
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问题；支沟总体物源有限，主要是来水量的准确估算

问题。

２　沟谷泥石流活动性评价
２．１　沟谷泥石流现状调查和工程稳定性定性评价
２．１．１　八代村沟谷

八代村泥石流冲积扇具有典型的山口堆积地貌

特征，为多期次作用结果，分区明显，调查结果见图

３。

图３　八代村冲沟调查照片

根据上述泥石流沟谷地面调查，所得泥石流活

动性和潜在工程影响结论如下：

（１）经过对八代村泥石流沟谷的调查，发现深
部沟谷携带山体固体物质较多，多数为崩塌堆积物，

坡面调查发现的孤石尺寸及其空间分布可以佐证一

点；同时部分活动性较强的沟谷，如１＃沟设置多道
拦砂坝和挡墙，已基本淤满，说明主沟具有一定活动

性。

（２）物源区和流通区，沟谷局部存在侧壁边坡
稳定问题，往下稳定性趋好；但是沟谷掏侵蚀作用随

着能量的消减往下逐步降低。不稳定的区域主要集

中在沟内有限范围，沟间山脊相对稳定，有多年耕种

记录和人类工程活动为证。

（３）目前八代村泥石流冲积扇还在发展中，几
个沟谷的活动性，从左往右逐步降低，八代村冲沟会

威胁桥梁安全，其余冲沟存在过水断面不足的问题。

２．１．２　栗山村沟谷
栗山村泥石流沟谷地质特征典型且明显，地面

调查结果见图４。

图４　栗山村冲沟调查图

根据上述泥石流沟谷地面调查，所得泥石流活

动性和潜在工程影响结论如下：

（１）沟内既有拦阻挡措施基本淤满，说明沟谷
泥石流具有一定活动性，但程度比八代村稍低；根据

冲沟内历史泥石流夹携的块石最大粒径空间分布规

律可知，未来仍存在爆发较大泥石流的可能，建议提

高公路涵洞过水能力，并在过水涵两侧路基处设置

防冲侵蚀的护面墙措施。

（２）调查发现１９９４年修建的挡水墙基础冲侵
蚀最大深度超过３ｍ，冲侵蚀作用仍在发展中，尚未
达到稳定状态。因此，在修建过水构筑物时，基础埋

深深度应大于该影响深度，预估在当前常规埋深基

础上仍需加深约１．５ｍ。
２．１．３　杨家凹沟谷

杨家凹泥石流沟谷地质特征典型且明显，地面

调查结果见图５。
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图５　杨家凹冲沟调查图

根据上述泥石流沟谷地面调查，所得泥石流活

动性和潜在工程影响结论如下：

（１）沟内植被丰茂，发现的大树和块石共生关
系，说明其近百年没有大规模爆发记录，近期爆发的

特点为小规模泥石流。

（２）冲沟汇水面积在８．３ｋｍ２～１０ｋｍ２左右，
在百年一遇的强降雨作用下，设计采用的３ｍ×３ｍ
的盖板涵难以有效排出汇集的强降水，且冲沟附近

地势相对较低，存在水毁路基的危险，需要加强涵洞

断面，以增强过水能力。

２．２　沟谷泥石流动力学特征及其工程威胁评价
２．２．１　泥石流动力学特征

在地面调查和测试的基础上，依据泥石流灾害

防治工程勘查规范［１５］的有关规定和计算公式，对上

述沟谷泥石流的重度、流速及冲击力等动力学指标

进行评估。

（１）泥石流重度。研究区的泥石流为多期次堆
积产物，本文利用目击者访视和现场测量的方法，综

合确定的平均重度１８．０ｋＮ／ｍ３。
（２）泥石流流速。流速测算采用成都山地所推

荐的适用于西南地区的经验公式进行计算：

Ｖｃ＝ＫＨ
２／３
ｃ Ｉ

１／５
ｃ （１）

式中：Ｋ流速系数；Ｈｃ计算断面平均泥深，ｍ；Ｉｃ泥石
流水力坡度，可用沟床坡度代替。计算结果统计列于

表１，后续不做特殊说明，默认列于表１。
（３）泥石流流量。泥石流流量测算主要采用形

态调查法，即调查获取最高泥位及其对应的流通断

面数据，公式为：

Ｑｃ＝ＡｃＶｃ （２）
式中：Ａｃ断面过水面积；Ｖｃ泥石流平均流速。

（４）一次泥石流总量及冲出固体物质总量。根
据泥石流的历时和最大流量，按泥石流暴涨暴落的

特点，将其过程概化为一个理想五边形，一次泥石流

总量Ｗｃ和冲出固体物质总量Ｗｃ计算公式如下：
Ｗｃ＝１９ＴＱｃ／７２ （３）

Ｗｓ＝
γｃ－γｗ
γｓ－γｗ

Ｗｃ （４）

式中：Ｗｓ和Ｗｃ单位为ｍ
３，Ｔ为泥石流历时，Ｑｃ为最

大流量，γｃ为泥石流重度，γｓ为土或石重度，γｗ为水
重度。

（５）泥石流冲击力。单个块体冲击墩、台、柱的
作用力：

Ｆ＝
３ＥＪＶ２ｃＷ
ｇＬ槡 ３ ｓｉｎα （５）

式中：Ｆ为大块石冲击力，Ｐａ；Ｅ为弹性模量，Ｐａ；Ｊ为
构件截面中心轴惯性模量，ｍ４；Ｌ为构件长度，ｍ；Ｗ
为块石重量，ｔ。

考虑建筑物形状的流体整体冲压力估值公式：

δ＝λ
γｃ
ｇＶ

２
ｃｓｉｎα （６）

式中：δ为泥石流整体冲压力，Ｐａ；Ｖｃ为流速，ｍ／ｓ；ｇ
为重力加速度，ｍ／ｓ２；λ为建筑物形状系数，圆形取
１，矩形取１．３３，方形取１．４７。

依据调查获取的上述三个沟谷的泥石流动力特

征指标，结果统计列于表１。
２．２．２　泥石流的工程威胁及应对措施

（１）针对沟谷冲挖掏侵蚀的固帮措施。针对存
在沟谷侧帮侵蚀的路基段、桥梁段和涵洞段，需要采

取固帮措施，问题和应对见图６。
（２）涵洞疏排能力不足及其应对措施。以杨家

凹冲沟为例，说明涵洞工程存在的问题和应对措施。

涵洞断面设计，需要考虑冲沟来水量，冲沟的侵蚀对

其基础的影响，迎水面水毁的可能性，杨家凹冲沟常

年流水，汇水面积较大，存在涵洞过水能力不足的问
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题，需要加大断面尺寸，同时需要考虑迎水面路基固 坡＋硬底＋导水，见图７。

表１　泥石流动力特征计算结果统计表

测站名称
流速Ｖｃ
／（ｍ·ｓ－１）

过水断

面Ａｃ
／ｍ２

峰值流

量Ｑｃ
／（ｍ３·ｓ－１）

一次总

流量／ｍ３

一次泥石流冲

出固体物质

总量Ａｃ／ｍ３

最大石块

冲击力

Ｆ／ｋＮ

泥石流整

体冲击力

δ／Ｐａ

杨家凹 １３ ２０～８０ ２６１～１０４５ ２４８２４４～９９２９７６ １３２３９７～５２９５８７ ２７６０～７８１０ ４０８６７１

栗山冲沟 １１ ２０～８０ ２２５～９０１ ２１３９３０～８５５７２０ １１４０９６～４５６３８４ ２３８０～６７３０ ２２８１９７

八代村 ９ ２０～８０ １７８～７１２ １６９１８３～６７６７３１ ９０２３１～３６０９２３ １８８０～５３３０ １４２７１８

备　注
Ｋ＝５，
水力坡度

ｔｇ（３０／３０／２５）
— — Ｔ＝１ｈ

固体重度

２．２ｔ／ｍ３
墩、台、柱

５ｍ～１０ｍ α＝９０°

图６　冲沟侵蚀问题和应对措施

图７　涵洞问题和应对措施

（３）桥梁净空不足及其应对措施。八代村冲沟
位置以桥梁形式通过，上游面堆积物太高靠桥面太

近，桥下净空不足。该沟活动性较强，所以需要采取

上部沟谷束腰＋桥下清出足够净空＋Ｕ型渡槽快速
通过综合措施，尽可能往下游疏导堆积（见图８）。

图８　桥梁问题和应对措施

２．２．３　基于测斜监测的冲积扇边坡稳定性评价
根据调查，该区系列冲洪积扇，坡面基本稳定，

多年耕种记录表明沟间山脊稳定状态良好，沟内局

部存在侵蚀崩塌的可能，冲洪积扇整体稳定。根据

埋设的测斜孔监测表明，变形主要发生在路基挖填

施工作业期间，最大侧向位移约１．３ｍｍ，影响深度
约２５ｍ。经过两个雨季的监测，深部位移不再发
展，边坡整体稳定（见图９）。

图９　八代村冲洪积扇深部位移曲线

３　高速公路穿跨大规模冲洪积扇安全
控制技术指南

３．１　基于稳定分区思想的选线建议
对于大规模冲洪积扇，根据历史、现状和未来一

段时期的稳定状态，结合工程重要性等级，对其进行

静态和动态稳定性分区。

基于环境扰动小、安全可控和最优化原则，选择

线形。
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３．２　不同穿跨方式及其安全控制要素
根据分区结果，在稳定区可以选择路基方式通

过；危险区或者泥石流直接影响区，可以选择桥涵方

式通过；潜在威胁区，建议采取防护条件下的路基方

式通过。不同方式的安全控制要点如下：

（１）不同技术手段的基础要落在侵蚀影响深度
之下的稳定地基上，即桥、涵、路基的基础埋深要考

虑侵蚀影响深度。

（２）桥涵净空或者断面，要充分考虑流域总体
汇水的影响和来水可以顺利疏通，建议进出段采取

加速通过方式。

（３）路基和桥涵的迎水面要考虑固坡措施，防
止冲刷和水毁。

３．３　工程和环境相结合的减灾调控技术
工程建设对该区泥石流灾害的发生，不起主导

作用，一般以被动应对为主，该区泥石流灾害的发生

和发展，主要是程海断裂带和区域气候联合控制的。

因此，在工程安全硬件措施应对的基础上，还要重视

泥石流灾害本身的定期评估和系统应对，具体建议

如下：

（１）将相关工程安全监测接入国土资源部门的
自然灾害监测预警系统，工点小系统、区域大系统联

合进行泥石流灾害预警。

（２）工程有限范围加固和应对措施联合国土部
门针对该区泥石流防治的整体空间规划，固物源、截

排水、空间梯级消能和规划堆积系统调控。

（３）工程有限养护管理联合国土部门的大系统
管理，硬件措施定期专人管理养护，附近行政村、乡

镇县政府配合。

４　结论与建议
在大永高速公路八代村、栗山村和杨家凹路段

系列冲沟泥石流活动性和动力特征分析的基础上，

立足现状桥涵路基设计，对其泥石流安全风险进行

了评价，所得主要结论如下：

（１）泥石流威胁，尤其是大规模冲洪积地貌，应
对其进行稳定性分区，根据分区制订合理的穿跨方

式，危险区宜采取桥涵方式通过，安全区应采取路基

方式，潜在威胁区可在有限工程措施下路基或者涵

洞通过。

（２）八代村、栗山村和杨家凹冲洪积扇的主要
冲沟均存在泥石流风险，由八代村往杨家凹方向，泥

石流的活动性、黏性和规模逐步递减，可从沟谷调查

的植被情况、侧壁稳定性和块石最大直径的空间分

布及稳定状态佐证。

（３）八代村主沟的桥梁跨越，存在下部净空过
小，存在一次爆发拥塞风险，需采取上部疏导、桥下

增大净空 ＋Ｕ型渡槽联合治理措施；杨家凹主沟的
涵洞通过，存在过水能力不足的问题，需要采取迎水

面固坡＋导流＋增加过水断面联合措施；其余潜在
水毁路基段，需采取固坡疏导措施。
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