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典型泥石流区公路桥涵毁损调查分析及防治对策

袁猛，刘明，朱东东
（广西交通设计集团有限公司，南宁　５３００２９）

摘要：　东格公路和Ｓ２０９线位于云南小江流域，沿线穿越泥石流区，且泥石流规模大活动性较强，对公

路桥涵结构物威胁越来越突出。通过前期资料收集、现场调查分析山区公路沿线泥石流沟对公路桥涵

结构的影响，提出公路泥石流区综合防治对策。结果表明：泥石流灾害对公路结构物危害大，桥涵毁损

主要以冲刷、磨蚀及局部淤积的形式出现，局部基础部位（锥坡）和桥（涵）台部位受掏蚀、冲刷、掏蚀、淤

埋而产生破损。研究结果对加强公路泥石流区路基、桥涵等结构设计和防治具有重要参考价值。
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裂隙极为发育，沟谷深切，侵蚀强烈，是我国泥石流

发育的典型区域，小江全长１４１．９ｋｍ，流域面积约

３０４３．４ｋｍ２，天然总落差约２８６０ｍ，泥石流沟分布

密度为３７．８条／１０００ｋｍ２
［１］。该流域现已查明的

泥石流沟有１４０余条，主要分布在东川、会泽和寻甸

等乡镇，沟域面积１８７８．５８ｋｍ２，占流域总面积的

６１．８％，素有“泥石流天然博物馆”之称
［２］。由于流

域内泥石流沟密度集中、活动频繁、规模巨大，经常

造成江河堵塞、公路淤埋或损毁。小桥和涵洞作为

山区公路最重要排水构造物之一，公路中常修建合

理形式小桥涵或通道横穿路基，成为人流、物流、水

流、管线及相交道路横向跨越高速公路两侧的重要

结构。２００７年８月龙东格公路建成通车，取代２０９

省道对外通车，建成后为二级公路，路基宽８．５ｍ，

沿线经过多个大型泥石流沟，如遇雨季沿线不良地

质频发。２００６年以来共发生交通事故１５５４起，造

成８１人死亡，该公路被评为云南省“十大杀手”公路

之一，特别是该公路上跨特大型泥石流大白泥沟、小

白泥沟冲积扇，建成时桥下净空２０ｍ，２０１３年桥下

净空不足１０ｍ。公路养护队需常年清理桥下泥渣，

以避免淤积的泥沙使桥涵失去预留净空高度而造成

的地方公路使用年限缩短。例如东川支线铁路沿小

江断裂带，受泥石流灾害影响，出现“桥淤改涵、涵满

改路、路淤改隧”的现象。近年来受极端天气影响，

大型洪流或泥石流也时有发生，２０１９年６月广西百

色地区特大强降雨，区域内公路上百处涵洞受损，主

要表现为涵洞出口基础被掏空、涵洞出口边坡被冲

刷、涵洞堵塞等毁损，如图１所示。２０２０年６月，广

西田林县利周瑶族乡一带普降暴雨持续３ｈ，造成

国道３５７线多段路基被洪水冲刷、冲毁，路面坍塌。

图１　涵洞毁损、淤埋

　　目前公路选线对泥石流的形成区、流通区、堆积

区有一定的理论支撑依据［３］，但对公路泥石流对路

基、桥涵等结构物灾害调查研究极少。本文选择小

江流域公路桥涵为研究对象，公路泥石流具有明显

的形成条件［４］，通过调查小江区域内桥涵受灾毁损

特点和统计分析，总结了公路建设中桥涵调治经验

和防治措施，对广西泥石流区公路桥涵、隧道建管养

具有借鉴意义。

１　研究区概况

１．１　区域位置

小江流域位于滇东北高原是一条典型的深切割

构造型河谷河流，系金沙江右岸一级支流，源于寻甸

县清水海，在东川区拖布卡镇汇入金沙江，从大白河

至小江口，沿线泥石流沟与小江（主骨架）呈叶脉状。

据统计，目前小江流域有１２２余条泥石流沟，属泥石

流发育典型区域。通过资料收集及野外调查，区域

内泥石流沟密度分布详见表１，泥石流沟数目多，分

布广泛。

表１　小江区域泥石流沟分布情况

位置 泥石流沟／条 线密度（条／ｋｍ）

寻甸功山东川阿旺 ２２ ０．９８

东川阿旺铜都 ２７ １．０５

铜都小江口 ３８ ０．６７

寻甸功山东川县城 ４３ １．２５

寻甸功山小江口 ８８ ０．８１

小江流域 １２２ ０．７３
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１．２　工程地质条件

研究区域内工程地质平面图如图２所示，地貌

属云贵高原深切割高、中山峡谷类型，山地面积占流

域面积的９７．３％，山坡坡度一般为３５°～４５°。研究

区位于南北向发育小江深大断裂主控线上，小江及

其支流流域内沟谷发育，侵蚀强烈，山高谷深，地形

陡峭，起伏大，地应力集中，特别是从大白河至小江

口海拔相对高差超１３００ｍ，河道比降１４．２‰，横剖

面呈“Ｖ”形，流域内地层岩性主要为震旦系砂岩、页

岩、粉砂岩和白云岩。流域内表现为强烈的隆升运

动，沟谷侵蚀异常强烈，著名的小江深大断裂带贯穿

于流域中。此断裂带在水平方向上具有较强的扭动

作用，在垂直方向上具有显著的振荡运动，使地层褶

皱断裂发育，侵蚀风化强烈，泥石流灾害频繁爆

发［５］。流域内表现为强烈的隆升运动，沟谷侵蚀异

常强烈，在地质构造运动作用下，地壳产生间歇性抬

升，河流下切，满足泥石流爆发所需地形条件，研究

区新生代以来地震活动强烈，具有频度高、烈度大特

点。地质构造为泥石流爆发提供物源最重要因素之

一。小江流域气候和植被分布如图３所示，流域受

大气环流影响，区域内表现出明显高原干湿季节气

候特点，每年６月至９月多出现雷阵雨和暴雨，小江

流域内表现出雨季降水占全年总降水量约８８％。

小江流域气候具有干湿季分明和垂直气候分带明显

的特征，加上流域上游丰沛且集中的降水为泥石流

活动和土壤侵蚀提供了条件。

１．滑坡及其编号；２．崩塌及其编号；３．不稳定斜坡及其编号；４．泥石流及其编号；５．断层及其名称；６．不良地质及地质灾害范围界线；７．物探

剖面及编号；８．龙东格公路、Ｓ２０７会阿线

图２　研究区工程地质平面图

图３　小江流域气候和植被分布

２　研究区桥涵毁损调查及分析

以小江流域内龙东格二级公路及Ｓ２０９会阿线

阿旺镇至绿茂乡段公路为研究对象，现场调查路基

涵洞水毁情况。新龙东格公路属省重点二级公路，

全长９６．５ｋｍ，于２００７年６月底建成通车。全线有

大中小桥４６座，共计３５２９ｍ；涵洞２９２道，共计

４７７０ｍ。Ｓ２０９阿旺镇至绿茂乡段约４６ｋｍ，自通车

以来，每年有１０座以上桥涵被泥石流或洪流完全冲

毁或淤埋，１５处跨越泥石流沟的路面被淤埋１ｍ以

上，公路管养部门清淤量达数百万方。

２．１　新建龙东格公路桥涵调查及分析

龙东格公路Ｋ０＋０００～Ｋ９６＋５００，沿线桥涵毁

损现场调查情况见表２及图４～图７所示。

６３ 地质灾害与环境保护 ２０２３年



表２　龙东格公路桥涵毁损调查和原因

结构部位 毁损形式 原因

桥梁

桥涵

进口

涵身

出口

淤积、堵塞

淤积、堵塞甚至淤埋

涵基受冲刷，剥离

堵塞和浸泡

进口淤积

冲击破坏

冲刷和下切

渗漏裂缝

铺砌被掏空，冲刷

出口基础或边墙开裂

大白泥沟、小白泥沟等纵坡较缓，泥石流堆积淤积严重

洞身标高过低，被主河泥石流堆积物淤埋

涵洞设置角度不合理，泥石流快速冲刷、磨蚀

洞口太小，泥石流越过涵洞过境冲刷路基，造成淤埋；进口标低，涵洞出口被主河回淤

涵洞水力半径过小，且进口角度选址不合理，泥石流堆积物较多，造成淤积

夹石较多，流量湍急，或进口处纵坡度较大，泥石流中夹带大石头对进口造成冲击毁损

泥石流流量湍急，且夹带大颗粒物质冲刷涵洞基础，造成明显下切

涵洞铺底不坚固，泥石流冲击力较大，出现变形，稳定性不足或涵洞不均匀沉降或涵基被掏空，造成涵身
裂缝

泥石流由洞内的急流变为缓流，在出口形成水跃，造成出口地基掏空

出口受冲刷，出口边墙受冲击导致开裂

图４　桥下及上游淤积

图５　铺底受冲刷

图６　进口淤积和受掏蚀

图７　出口被泥石流掏空

２．２　Ｓ２０９线桥涵调查及分析

Ｓ２０９会阿线沿线泥石流沟密布。会阿线调查

了小江流域境内桥梁１２座，涵洞１２３道。会阿线调

查情况如表３及图８～图１１所示。

表３　会阿线桥涵水毁调查和原因

部位 毁损形式 水毁原因

桥梁 淤积、堵塞 东川大桥纵坡较缓，造成泥石流堆积物逐年淤高

桥涵
淤积、堵塞、淤埋 涵洞口水力半径过小，不足以排导泥石流

涵基受冲刷，下切 涵洞纵坡度较大，冲刷较快，涵基下切较深

桥涵

进口

淤积 进口角度选址不合理或涵洞有效过水断面面积过小，不能满足泥石流或漂流物排导需求，造成淤积

冲击破坏 流量湍急且夹石较多，冲击涵衬，造成进口毁损破坏

冲刷和下切 涵基不结实，加之流量湍急，泥石流中夹带大颗粒物质冲刷基础，造成涵基破损，沟逐年下切

涵身
冲刷 泥石流冲击力大，固体颗粒较多，磨蚀强烈

淤积 涵洞内纵坡度较缓，泥石流较易淤积

出口
出口受掏蚀 水流由洞内的急流变为缓流，在出口形成水跃，使水流紊动，产牛旋流，掏蚀作用明显

出口受冲击、淤积 洞身与出口纵坡度不协调，出口边墙受冲击
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图８　涵洞被淤埋

图９　涵基受冲刷下切严重

图１０　涵洞受掏蚀严重

２．３　桥涵毁损统计及分析

本次调查包括桥梁５８座，涵洞４０５个。经统计

分析，区域内采用桥涵类型情况如图１２所示，盖板

涵损毁率达４９％，拱涵损毁率达４８％，涵洞损毁比

例最大圆管涵达６８％，现场很大部分的圆管涵使用

不几年受淤埋而被废弃。涵洞水毁统计状况如图

１３所示，可以看出，Ｓ２０９涵洞毁损达到６７％，比新

建龙东格公路毁损率高２２％。龙东格公路总体上

沿泥石流堆积区布线，以公路桥和大型盖板涵跨过

泥石流沟，结构物受淤积、冲刷和掏蚀较多，而Ｓ２０９

图１１　进口冲刷和淤积严重

会阿线处于流通区运用箱涵和拱涵较多，受泥石流

冲击毁损较多。调查发现会阿线穿越沟渠的桥涵特

别是涵洞毁损十分严重，其中圆管涵和小型箱涵淤

积几乎冲毁，而除桥外拱涵毁损率最低，且毁损程度

也较低，泥石流区根据沟道情况可适当设置拱涵。

图１２　桥涵类型毁损比例

图１３　涵洞水毁统计图

从图１４～图１７分析可知，龙东格公路和Ｓ２０９

受泥石流危害最为严重，其次是滑坡，与现场调查相

符。龙东格公路桥涵损毁原因主要受泥石流冲击、

冲刷、掏蚀、局部堵塞及淤积产生，其中冲刷和磨蚀

最为严重，分别占３２％和２６％；Ｓ２０９桥涵毁损原因

有受泥石流冲刷、掏蚀、局部堵塞及淤积产生的，其

中冲刷和磨蚀最为严重，分别占３３％和２７％。

从上分析得出，泥石流灾害对公路结构物危害

大，主要以冲刷、磨蚀及局部淤积的形式出现。桥涵
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图１４　龙东格公路水毁统计

图１５　Ｓ２０９会阿线水毁统计

图１６　龙东格公路桥涵毁损统计

图１７　Ｓ２０９会阿线桥涵毁损统计

毁损主要是局部基础部位（锥坡）和桥（涵）台部位受

掏蚀、冲刷、掏蚀、淤埋而产生破损。夏季降雨频繁，

暴雨型泥石流爆发后冲击、冲刷和磨蚀等造成涵洞

毁损，甚至公路中断。

２．４　与非泥石流区桥涵毁损比较分析

与非泥石流区比较，泥石流区公路布线较低时，

公路垮沟区桥涵常处于堆积扇区，易造成桥涵锥坡

破损和涵洞、桥下淤积、堵塞，例如东川区内龙东格

公路阿旺至东川段线位较低，以桥梁跨越大型泥石

流沟如大白泥沟、小白泥沟、徐家小河等仍然易造成

桥下净空严重不足，造成淤积严重；布线较高时，起

伏较大以桥涵跨越泥石流沟流通区，涵洞洞门及铺

底或锥坡冲刷严重，掏蚀痕迹较深，对桥墩、涵洞进

出口及铺底等设置耗能抗冲材料，减少泥石流冲刷

和掏蚀作用。如Ｓ２０９会阿线布线较高，主要以小桥

或涵洞通过泥石流沟流通区，洞门及铺底冲刷严重，

洞门和侧墙掏蚀痕迹较深。以涵洞形式跨越泥石流

流通区如黑水河易造成沟床整体抬升，甚至完全淤

积堵塞涵洞，可设置泥石流隧道等减少泥石流对公

路结构物直接冲刷、掏蚀或堵塞。

３　泥石流区公路防治措施

泥石流地区应以“预防为主，防治结合”为主要

原则，在公路建设中，根据泥石流沟各区段选择合适

拦挡措施尤为重要，措施主要有拦砂坝、格栅坝、谷

坊坝等防治结构。泥石流区“砂石化”现象是导致泥

石流灾害持续恶化的重要原因，生物措施对公路泥

石流区泥石流治理取得积极效果。

３．１　拦挡工程防治措施

３．１．１　拦砂坝

拦砂坝作为一种修建在流通区上侧以拦蓄山洪

及泥石流中固体物质为主要目的的拦挡建筑物，适

用于布置在泥石流形成区中下游或形成流通区的

衔接部位，主要起到护床固坡、拦砂节流等调控作

用；此外拦砂坝还有固定沟床、泄洪、稳定沟坡及防

止沟道下切的作用，对阻止泥石流直接冲击路基、涵

洞、桥墩及隧道等交通设施作用甚大。公路跨越泥

石流沟道，拦砂坝宽度、高度等结构尺寸及坝址位置

及还需有效防止泥石流对下游涵洞、桥墩公路结构

物冲击、冲刷和掏蚀而设置，宜选在公路上游泥石流

沟流通区口狭肚宽、支沟汇口地基承载力较好的部

位。

３．１．２　格栅坝

格栅坝是洪流或稀性泥石流沟常用拦挡形式之

一，具有拦石泄水效果好、结构简单、施工周期短、节

省造价且运营维护方便等优点，达到水土分离的效

果，同时其对沟道两侧稳定性要求较高，选址甚为关

键。按结构受力分类，可分为平面型格栅坝和立体

型格栅坝，平面型一般用于中小规模稀性泥石流沟，

立体型格栅坝受力整体性强，承载力和抗冲击力比

平面型好，能有效拦截泥石流中较大块石。

３．１．３　谷坊群

谷坊工程布置一般由２～５级谷坊坝构成谷坊

群，前谷坊回淤直至后谷坊脚，较低矮，功能以回淤

压脚防冲刷揭底固床护坡为主，作为高度较低的小

型坝工建筑物，主要常用于公路沿线上游泥石流形
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成区中具有固床拦挡结构之一。谷坊坝个数和泥石

流沟形成区域紧密相关，采用阶梯型谷坊群能起到

逐级消能作用，在泥石流区运用也比较多。

３．２　泥石流区生物防治措施

小江流域早在唐代时期，山林茂密，绿荫葱葱，

随着区域内炼铜致使原始森林砍伐殆尽，另外林地

也在向耕地的转化，暴雨过后沟壑遍布山间，逐渐出

现泥石流区“砂石化”现象。以大桥河为例，经４０多

年在流域的山上种树后流域植被增加３６％，流域物

源减少１８．９８×１０６ｍ３，泥石流防治取得很好的效

果，生物防治可以增加植被覆盖率，减少地表侵蚀

量，有效减缓泥石流爆发。因地制宜通过保护环境

和植树造林可以扼制区域泥石流的恶性发展，减轻

泥石流灾害损失。泥石流区修建公路、拦挡结构的

同时应加强生物治理和水土保持措施，改善和恢复

生态环境，在公路沿线不同纬度内种植相适宜的树

种，切实解决育林造林与工程开发利用之间的矛盾。

３．３　拦挡工程与生物治理结合防治措施

小江流域泥石流沟综合治理以单条泥石流沟为

突破口，统筹安排泥石流沟上中下游防治措施。以

公路泥石流沟道“稳、拦、排”结合防治原则，“稳”就

是用生物措施稳住物源，按照山上陡坡封禁修复生

态，缓坡植树造林种草；“拦”就是因地制宜在泥石流

沟中设置拦挡设施，目前东川区域内已建成泥石流

拦沙坝１１３座，拦蓄和稳定泥沙３．６×１０８ｍ３；“排”

就是控制拦不完的泥石沙，设置桥梁、涵洞或泥石流

隧道的措施顺利排走泥沙，减少灾害。小江流域内

大桥河、蒋家沟、大桥河、石羊沟等２８条泥石流沟采

用了拦挡与生物治理综合防治措施，取得良好的治

理效果，拦挡工程治理与生物治理相结合、治理与开

发相结合充分体现了人与自然和谐共生的现代化发

展理念。

４　结语及建议

通过对小江流域龙东格公路和Ｓ２０９会阿线桥

涵调查、统计分析，得出典型泥石流区桥涵的毁损特

征及毁损原因。泥石流区生物治理和防治结构物的

设置是一个系统工程，需要综合考虑泥石流的物源、

规模、冲刷程度等多项因素。拦挡工程与生物治理

相结合、治理与开发相结合是治理泥石流沟重点考

虑的综合防治方法。
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