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成昆铁路泥石流防治工程运行效果浅析
`

谢衔光 王 韦 陈于茂
(铁道部科学研究院西南分院 成都 6 1 0 0 3 1) (成都铁路局西昌分局 西昌 6 1 5。。 3 1)

提 要 概述了成昆铁路沿线泥石流防怡工程基本情况及此次调研工点简况
.

对调研工

点所建工程的运行效果进行了较系统的分析
,

对各类工程的主要技术参数进行了讨论
,

并在此

墓础上提出了改善工程防灾效能的若干对策
.

这对今后泥石流防治有很现实的意义
.

关键词 成昆铁路 泥石流 运行效果 防灾

成昆铁路是我国受泥石流危害最严重的干线之一 据西昌分局统计
,

通车以来的

1 9 7 2一 19 9 1年间泥石流灾害造成的断道时间达 1 3 2 4 h
,

平均每年约 “ h
.

最严重的灾害是

1 9 81 年利子依达沟泥石流
,

颠覆 44 2次客车
,

断道 3 7 h2
,

伤亡约 3 00 人
,

仅抢险和善后处理费

就达 40 0万元
, ,

.

铁道部和成都铁路局对成昆铁路泥石流防御工作给予高度重视
,

20 年间共投入了2亿

多元资金对铁路沿线泥石流沟进行整治
.

迄今为止
,

已治理的泥石流沟达 20 0多条
,

修建拦

挡坝 1 1 0座
,

排导沟 1 1 0条
,

明洞渡槽 1 7座
,

桥下建有防护墩的工点几。个
·

这些工程的兴建

极大的减轻了泥石流对铁路的危害
,

为保证铁路运输安全发挥了巨大作用
.

为考察已建工程的运行效果与防灾能力
,

总结经验教训
,

选择了成昆铁路沿线 40 条泥

石流沟的防治工程作为主要分析评估对象
.

选点原则是包括不同类型与严重程度的泥石

流沟及各类防治工程
,

力图具有较好的代表性
,

以便做出全面合理的分析
.

在所选定的切

条泥石流沟中
,

严重的泥石流沟 14 条
,

占 35 % ;
中等的 22 条

,

占 55 % ;
轻微的 4条

,

占 10 %
.

防治工程中采用了明洞
、

渡槽的工点 5个
,

占 13 % ;
建有排导沟 的工点 32 个

,

占 80 %
.

设置

了拦挡坝的工点 17 个
,

占 43 % ;
桥下建防护墩的工点 3个

,

占 8%
.

在孔跨式样上
,

桥孔过流

的工点 28 个
,

占 70 % ; 以涵洞泄洪的工点 4个
,

占 10 % ;
绕避等型式的工点 8个

,

占 20 %
.

可

见
,

拦
、

排工程是主要的工程型式
.

l 排导工程的运行效果和改进要点

排导工程在成昆铁路泥石流防治工程中占有最重要的地位
.

对影响其运行效果的纵

坡
、

断面型式
、

防磨措施及其与大河衔接方式等主要因素的研究有着很大的意义
.

1
.

1 排导沟纵坡

,

本文是铁道部下达的 《铁路沿线地质灾害综合防御技术的研究 》课题成果之一 曾得到 成都铁路局工务处常俊

生
、

华明等同志
、

西昌分局施成效及铁道部科学研究院西南分院沈寿长研究员的关心指导
,
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影响排导工程运行效果的关键因素是其纵坡的选择
,

因为这是决定沟槽输移能力的

首要因素
.

调研工点中运行效果 良好工点之纵坡设置情况 (表 1)
.

通过对排导沟纵坡 ( )I 与沟谷流通 区

纵坡 (几 ) 的比值 I /几 计算后可知 :,对于人

工铺砌沟床
,

此项比值与运行效果大致同

铁道部科学研究院西南分院按室内试验提

出的排导 沟纵坡拟定方法相吻合 1[]
,

即只

要保证 I / I
L

) 0
.

8就能保证排导沟正常运

表 1

T a b l e l

成昆铁路泥石流排导沟纵坡设置范围

T h e s lo pe r eg i o n o f d r a i n罗 d i r e hs f o r d e b r is f l o w

流体特征 严重 (%
。
)

1 5 0一 2 5 0

1 2 0一 2 0 0

中等 (练 )

) 12 D

》 1 0 0

轻微 (%
。
)

) 80

) 6 0

性性枯稀

行而不发生淤积
.

调研结果所显示 的两者关系 (图 l
,

2)
.

有几个未达 到比值要求的排导

沟
,

只有在上游增建拦挡坝减小来砂浓度后方不产生淤积危害
.
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1
.

2 横断面型式与尺寸

成昆铁路沿线已建排导沟宽深比多在 0
.

7一 4
.

0
,

窄深的居多
.

对于宽深比> 5
.

0的宽

浅式沟槽 多用尖底断面
.

是因为大宽深 比平底断面虽然有利于丰水年输砂
,

但在 中常水

域枯水年份
,

流量较小
,

流深变浅
,

平底断面不利于输砂而形成淤积
,

于是改成尖底断面
.

近功年来的运行效果表 明
,

在其它同等条件下尖底断面较平底断面具有更好的排导

效果
,

能有效的排泄各种流量与不同浓度的泥石流
.

但由于尖底断面上流体过份集中
,

尤

其是在 I /人> 0
.

9的沟底磨损较 为严重
,

有的工点在沟心设有构造缝时磨损就更严重
.

如

姆古足沟
,

常年有流量为 0
.

s m “
s/ 的水 流

,

1 9 8 9年竣工 的尖底排 导沟
,

现 沟心 已磨 出宽

3 0一 d oc m
,

深 40 一 50
c m 的小槽

,

维修难度很大 (照片 I )
` ,

.

所 以
,

从输砂与防磨两方面考

虑
,

较合适的断面型式是沟底有横坡的窄底梯形或弧形断面
.

至于排导沟横段 面尺寸
,

除了考虑过流条件外
,

尚应 同时考虑与铁路桥
、

涵的配合问

题
.

当桥涵尺寸合适或略有富裕
,

排导沟横断面不超过桥涵尺寸时
,

对 防灾安全是有利

1) 本文照片见刊末图版 ,
.
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的
,

大部分工点都属于这种情况
.

但也有少数工点如甘洛站区的斯前沟
、

联合乡 3“
沟等涵

孔尺寸本来就不足
,

那么修建大于涵孔过流能力的排导沟就有加大致灾的可能
,

此时宜把

两者同时改建
,

保证其过流能力的匹配协调
.

本着安全经济的原则
,

排导沟横断面尺寸不

宜超过桥涵孔径
.

1
.

3 沟床磨损

沟床磨损是成昆铁路泥石流排导沟中普遍存在的问题
,

特别在有常年流水的尖底排

导沟心较为突出
.

磨损不只来自泥石流
,

也来自中常挟砂水流
.

尖底沟槽限制了流体不

能象在平底上 自由摆动
,

固定了磨蚀部位
,

这是尖底磨损突出的原因二 目前常用的抗磨措

施有钢纤维混凝土护面和尖底部位设置钢轨抗磨两种
.

如列古洛多沟明洞渡槽过流面采

用钢纤维混凝土抗磨
,

年磨损量约 cZ m ; 1 9 9 3年曾设置抗磨混凝土防磨
,

由于种种原因
,

效

果仍不理想
.

又如瓦碴沟采用钢轨混凝土防磨
,

钢轨设置不久
,

一些沟段钢轨便被淘露出

来
,

沟心已磨坏 (照片2 )
,

其成本按内部维修价计也达 90 0元加
, ,

费用较高
.

为解决排导沟底磨损问题
,

一方面
,

寻求抗磨能力更强 的耐磨材料
,

延长使用年限
,

降

低成本
; 另一方面从改进排导沟纵横断面型式来控制磨耗强度

,

在满足输砂能力的前提下

尽可能减小纵坡以限制流速
,

减弱流体磨损强度
.

对于 I /,
L

> 0
.

9的工点
,

本身已不存在淤

积危害
,

排导沟底防护 目的是防磨损破坏
,

因而此类工 点就无必要将沟床作整体铺砌
,

可

改为坎式防护
,

由堆积物 自相磨耗来消散能量
.

就横断面型式而言
,

应避免采用过份集中

磨耗的尖底断面
,

以控制磨损速度
.

只有将这两方面结合才可望逐步缓解磨损问题
.

1
.

4 排导沟末端与大河的衔接

修建在大渡河
、

牛日河峡谷段的排导沟多数地理位置较好
,

排导沟末端海拔较大河常

年洪水位高
,

大河可顺利带走泥砂
,

如罗嗦沟
,

黑西洛等
.

在沟口海拔难以争取的情况下
,

应使排导沟末端倾向大河下游
,

如拉古子沟
,

牛日河逐步带泥沙
,

几次泥石流均未在沟 口

形成淤积 (照片 3)
.

调研工点中的少数排导沟 由于过份强调纵坡而使末端海拔过低
,

造成

了不同程度的淤积
.

如三滩沟 1 9 7 6年建的排导沟因争取纵坡使末端海拔 比原洪积扇面低

4
.

Zm ,

造成大量回淤失效
,

不得不重新改建
.

可见
,

处理好排导沟末端与大河的衔接也是

保证工程效果的重要一环
,

切忌为争取纵坡而把末端海拔降得过低
.

此外
,

为保证全程输砂基本平衡
,

出口段应有足够的长度以保证与大河衔接
,

但又不

宜伸入大河
,

如 K 4 13 + 3 43 出口段伸得过长
,

造成尾端悬空而破坏
.

综上所述
,

欲充分发挥排导工程的效益
,

设计时可从 以下几点考虑
.

1
.

纵坡 I 按 刀几异 0
.

8取值
,

并参考表 1
.

2
.

横断面 宜采用有横坡的窄底梯形或弧形断面
,

其宽深 比一般取 0
.

9一 5
.

0
.

当

刀几> 0
.

9或宽深 比毛 5
.

0时又不宜采用尖底断面
,

且纵坡越大
,

宽深 比也越大
.

其尺寸的

拟定应同时考虑与铁路泄洪建筑的配合问题
.

3
.

沟口海拔 应尽量不低于大河常年洪水位
,

并使出口流向倾向下游
.

凌
.

保证全程输砂均衡 应尽量避免上游段过陡
、

下游段过缓
,

相邻沟段坡差过大的

格局
.
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2 拦挡工程的经验和有待研究的问题

调研的0 4条沟中有1 7 条建有拦挡坝
,

共计 46 座
,

其 中实体坝 24 座 ;石笼坝 1座
,

穿透坝

21 座
.

基本情况如下
:

l 一实体坝 多为浆砌片石砌筑
,

粗细兼拦
.

坝高以 5一 I Om 居多
,

最高达 30 .m

2
.

石笼坝 结构上采用钢轨骨架
,

中间填充块石
,

有利于排泄间隙水
,

减小水压力
,

.

如马厂沟
,

1 9 8 5年建的 3 #

坝
.

3
.

穿透坝 主要有钢轨格栅坝
、

平面竖直格栏坝
、

预留孔洞坝等
.

其功能是拦粗排

细
,

既可避免巨石毁坏铁路建筑
,

又可延长工程使用年限
,

削减下游沟道砂石输移压力
.

关于拦挡工程的布置与结构设计均存在一些问题
,

以下从这几个方面作一探讨
.

.2 1 拦挡坝的规划布置

现有的拦挡坝多建在铁路附近 1 50 0m 范围内
,

伸入形成 区的甚少
.

一旦坝前淤满
,

减灾效盎就 自然降低
,

需加高坝或续建新坝来维持防灾功能
,

如祠堂沟
,

新寨子沟等
.

于是

坝体布置应有一个长远规划
.

特别是那些以拦为主的工点
,

坝群布置以采用 自下而上梯

级修建
,

逐步伸入形成区
,

最终控制形成区发展为最佳方案
.

工程可分期实施
,

但设计与修

建应考虑到前期工程失效后的继建工程方案
,

以防止早期工程的废弃
,

提高资金利用率
.

2
.

2 坝体稳定性问题

目前尚未发生拦挡坝在泥石流荷载下失稳的事例
,

表明坝体设计安全可靠
,

也存在安

全储备过大的可能
.

为对拦挡坝的经济合理性作出评价
,

就所调研的拦挡坝稳定性进行

了检算
.

检算结果显示
:

1
.

坝体安全度较高
,

其控制安全系数大多> 2
.

0
,

最低也达 1
.

5
.

2
一般均以抗滑稳定为控制条件

,

抗倾与抗滑安全系数之比平均为 8倍
,

最小 2倍
.

3
.

空坝或满坝状态起控制作用的约各占一半
,

因而两种状态均须注意检算
.

因此
,

今后坝体设计可作以下改进
:

a
.

改进基底形状
,

提高抗滑力
,

可采用挖孔椿
、

锚定板及地层锚杆等结构来提高坝体

稳定性
.

如疏砂槽沟 已试用锚定板
,

目前运行状况 良好 (照片 4 )
.

b
.

我国至今对这类工程未制定正式的设计规范
.

参照 日本的有关手册
,

坝高 < 1 5 m 的

坝体安全系只要求 1
.

2
,

坝高 > 1 5m 的高坝则取 1
.

51
2〕

.

而我国水工坝 I 级建筑物的抗滑安

全系数也只取 1
.

112 〕
.

所以
,

结合已建工程的运行情况
,

建议坝高 < 1 5 m 的坝体安全系数

控制值取 1
.

1一 1
.

2
,

坝高 > 15 m 的坝体安全系数则控制在 1
.

2一 1
.

5
,

以节省工程费用
.

2
.

3 穿透式拦挡坝的结构与排细机能

调研结果表明
,

既有穿透坝虽发挥了一定的拦粗排细作用
,

但其实际排细效果与预期

要求仍有差距
.

主要原因有两点
:

1
.

穿透坝主要靠调整孔径控制粒径分界
,

但当泥石流体中的大块石停积在坝前后
,

后

续细颗粒只有通过块石间隙下泄
,

其粒径就比穿透孔径小
,

于是在坝前形成一个类似滤层

的排列结构
,

坝的穿透作用随之递减
.

2
.

有些坝穿透结构设计不当
,

如新寨子沟 1 “

坝上部所设平面格栏只占坝长的 14/
,

大
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部份迎水面都为实体结构
,

排细效应就有限 (照片 5 )
,

列古洛多沟 1 “ ,

2 “

坝仅靠坝体上预

留的 l一 2个孔洞排砂
,

穿透面比例小
,

排细作用便较差
.

为提高穿透坝的排泄机能
,

穿透结构的设计可作如下改进
:

a
.

将穿透面从主流部分扩展到两翼滩面
,

增大穿透 比例
.

b
.

将穿透面向下游倾斜 3 00 一 4 50
,

以扩大穿透面积
,

为更多的细颗粒下泄创造机会
.

。
.

为克服坝前砂石的堵塞作用
,

建议在枯水期清除临近穿透面的大块石
,

这既可作石

料资源加以利用
,

又可恢复堵塞部分的排泄功能
.

3 明洞渡槽和平面绕避工程的运行效果

成昆线上的明洞渡槽创造了最可靠的防灾效果
,

如列古洛多
、

瓦洪沟等明洞
,

祠堂沟
、

万里村等渡槽都根除了灾害
.

但其投资较大
,

一般都> 2 00 万元
,

象列古洛多沟明洞就耗

资 70 0万元
.

因而只有在产砂量大
,

拦排工程难以消除灾害的工点才采用
.

在结构上
,

明洞一般按偏压洞身设计
,

经过多年运行
,

均无异常现象
,

证明无特殊荷载

作用
.

不少工点是在桥上加洞
,

有利排泄潜水
,

减小水压力
,

如窄板沟
、

瓦洪沟效果均不

错
.

渡槽多按梁柱受力结构设计
,

梁部多用板式梁
,

较以往渡槽方案减小了荷载与 自重
,

使得工程量减小
.

如 1 9 9 0年在祠堂沟开发建成 的框架式槽形渡槽
,

较原方 案少耗钢筋

34 %
,

节省投资 1 25 万元
,

是值得推广的一种新结构
.

为保证明洞渡槽安全运行
,

尚有两个问题须引起重视
:

1
.

要确保渡槽过流不发生漫溢
,

如马厂沟浅埋隧道顶部的原沟槽断 面尺寸偏小有漫

溢的危险
.

2
.

槽底磨损较为突出
,

如瓦洪沟
、

列古洛多等工点槽底磨损较严重
.

设计时槽坡不宜

过大
,

槽断面型式以平底梯形为佳
.

平面绕避则是通过铁路改线或泥石流改道来避开泥石流与铁路交会的一类措施
.

大

段落的改线绕避 要耗费巨额资金
,

如利子依达沟废弃了原利子依达桥 (长 1 15
.

o m )和奶奶

包隧道 (长 4搜om )及大渡河昆端 4孔梁
,

新建 1 45 Om 长的铁路隧道
,

改建大渡河大桥 5孔

23
.

s m
,

耗资 1 5 00 余万元
,

才根除灾害
.

在地形条件允许时
,

也可实现花费不大的绕避工

程
,

如蔡家沟采用泥石流改道
,

直接引入安宁河
,

避免与铁路交会
,

也根除了灾害
.

4 主体建筑及泥石流防治工程下的防护工程运行效果

4
.

1 桥墩防护工程

为防止泥石流毁坏铁路桥墩
,

须对沟中桥墩进行防护
.

早期采用的 防护措施多为墩

身套箍加固
,

如原利子依达大桥
、

耳足 5 “

大桥等
,

这种方式有增大冲击面积和破坏机率之

弊
,

利子依达大桥的失事主要不该在这样大规模的泥石流沟中设墩
,

但与防护方法上的缺

陷也有较大关系
,

目前常采用墩前设防冲墩抗冲
,

此法的优点是 防护在墩前
,

并与桥墩相

距> l m
,

按锚固桩设计
,

单独承受冲击力
.

只要流 向基本稳定
,

该法就优于加箍
.

如龙 门

沟
、

盐井沟都收到了良好效果 (照片6)
.

4
.

2 泥石流防治工程下的防冲措施
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为防止坝或渡槽末端淘刷
,

曾采用护坦及副坝两种 防冲措施
.

在粒径与落差不大的

地方采用护坦 (钢轨格栅垫或浆砌片石 )防冲
,

曾收到 良好效果
,

如马厂沟 3“

坝
;
但在粒径

与落差较大的地方
,

如瓦洪沟明洞渡槽下方的钢轨格栅垫很快就被破坏掉
,

后来改用副坝

防护后效果甚好
.

因而副坝回淤较护坦具有更好的防护能力
.
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