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川藏公路典型溜砂坡形成机理与整治
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摘 要:溜砂坡是指高陡斜坡在风化作用下形成的砂粒和碎屑,在重力作用下发生溜动, 并在坡脚堆积形成锥状斜

坡。作为一种较常见的山地灾害, 溜砂坡常对公路、铁路等线路工程构成极大的危害。本文以川藏公路中坝段

K3930+ 300~ K3930+ 493 溜砂坡为例, 通过野外现场试验和室内试验, 研究溜砂坡的形成机理、演化规律, 并提出

了可供实施的整治方案,对整个中坝段溜砂坡整治工程具有重要的指导意义。
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  川藏公路中坝段位于西藏波密县境内, 其间沿

线山地灾害繁多, 尤其以溜砂坡、水毁为甚。[ 1, 2]以

溜砂坡为例, 在仅 26 km 的路段内有 18处, 危害公

路长度达 1419 km。且灾害发生十分频繁, 每年都

有较多的砂、石碎屑(块)通过低矮挡砂墙进入公路,

阻车、毁车以及砸伤行人现象时有发生,严重影响正

常的交通运营, 长期困挠西藏公路/ 三纵两横六通

道0的发展,对全区社会稳定、经济发展、巩固边防都

有极大影响。为了比较客观地分析该段公路溜砂坡

形成机理,为防治提供依据,本文以中坝段 K3930+

300~ K3930+ 493溜砂坡为示范区,进行分析、防治

研究。该溜砂坡的研究成果在整个中坝段溜砂坡整

治中具有典型意义。

1  示范区的自然地质环境概况
[ 3]

111  地形特征

示范区处于川、青、藏/ 歹0字型构造的头部,属

藏东南高山深谷区。雅鲁藏布江的支流帕隆藏布江

由南东东向北西西流经本区, 河谷海拔3 281 m,两

岸岸坡十分陡峻,平均坡度> 45b。斜坡中、上部为

岩层裸露急陡坡、陡崖,坡度 50b~ 70b; 中、下部为溜

砂堆积坡,坡度 34b~ 39b;河床边有少量冲洪积砂砾
石缓坡滩地。

112  地层岩性

示范区地层岩性单一,岸坡中、上部基岩以燕山

期晚期中 ) 酸性黑云母花岗岩为主,两侧分布少量

泥盆系变质砂板岩; [ 4]中、下部基岩多为溜砂、坡崩

积或冲洪积块碎石覆盖,厚度在 10~ 15 m。

113  气候及植被特性
示范区属藏东南湿润区内的河谷半干燥气候,

年降雨量大多在 500~ 700 mm 以下,河谷地区冬无

严寒, 夏无酷热, 适宜植被生长。区内植被总体较

好, 以高山松、灌丛、草为主。植被覆盖率> 70% ,除

高山岩石裸露区、溜砂坡强烈活动区无植被覆盖外,

其余均有植被覆盖。

2  示范区溜砂坡形成机理

211  溜砂坡形成条件分析

21111  地形条件
示范区为南东东 ) 北西西走向的深切割河谷地

形, 相对高差 800~ 1 500 m, 平均坡度为 45b左右,

斜坡中、上部为急陡坡、陡崖,坡度 50b~ 70b,下部为



38b~ 40b左右,具备了溜砂坡形成的地形条件。

21112  物质条件

示范区斜坡中、上部陡崖主要为燕山期晚期黑

云母花岗岩,易风化。西侧下部和东侧有少量泥盆

系晚期中统变质砂板岩分布。虽无明显断裂直接作

用,但受南北深大断裂的夹击,岩体的节理裂隙仍较

发育。以上的岩性特征, 无疑为溜砂坡的形成奠定

了物质基础。

21113  溜砂的诱发因素

溜砂的诱发因素主要有以下 4类:

11 特大洪水冲刷砂坡脚,引起已趋稳定的溜砂

坡重新活动。示范区溜砂坡的重新活动便是 1988

年米堆沟冰湖溃决产生的特大洪水冲刷而引起的。

21 切坡不当,由于修建公路过程中在坡脚开挖

路堑,破坏了砂坡的平衡而引起砂坡溜砂。

31 人为和牲畜破坏砂坡表层植被,导致植被减

少而引起砂坡上的砂粒溜动。

41气候和环境往往是引起溜砂的一项无可奈
何的因素,如暴雨、地震、风雪、汽车行驶产生的振动

等都可增加砂粒的下溜力。

212  砂坡特性
21211砂坡地形特性

溜砂坡下部公路内侧已有 3~ 5 m 高的挡砂

墙,其上砂坡直抵斜坡中、上部花岗岩陡崖脚。相对

高差 200 m 左右,砂坡的天然堆积坡度 34b~ 39b,坡

上有东、西两个溜砂槽, 砂槽上部的细颗粒和碎屑现

已基本溜失完毕, 坡面上残留大块石, 基岩风化面有

的已出露。砂坡上部至陡岩脚的坡度略大于砂坡坡

度, 为 45b左右。

21212  砂坡组成结构与物理力学特性

11 砂坡的矿物组成与粒度成分
砂坡矿物由黑云母花岗岩强风化的石英、云母、

长石、辉石、角闪石等砂粒、碎屑和砾石组成。根据

试坑采样试验,砂坡上部粒度较细,以中、粗砂为主,

夹少量细砂粉粒; 中部以粗砂、细砾为主, 夹少量细

碎石;下部以粗砂、细砾为主, 有较多砾、碎石, 少量

块石。砂样的级配试验参数见表 1。

21 砂坡内部结构
根据砂坡中、下部探槽揭露, 顺坡面有似层理结

构特性。表明砂坡的活动有多期性,顺坡面的 4 条

似层理说明在最后一期的砂坡堆积有四次, 每堆积

一次都留下带形痕迹。砂坡内颗粒间基本无胶结

物, 十分松散。

31 砂坡的物理力学特性
在砂坡上、中、下部采集了 3个砂样在室内进行

物理、力学试验,试验数据见表 2。

从表 2可以看出:此溜砂坡的抗剪强度较高,天

然状态的 U值约为 38b, 且在天然状态、烘干状态差

异不大, 并与砂粒的粗细无显著关系, 与砂坡的天

然休止角接近,但在饱和状态下 U值与砂粒的粗细

表 1 溜砂坡砂样级配试验(重量百分比) [ 3]

T able 1  Grain composit ion of sand-sliding slopes

野 外

编 号

室 内

编 号
实验室命名

> 2

( mm)

2~ 015

( mm )

015~ 0125

( mm)

0125~ 01074

( mm)

01074~ 0105

( mm)

0105~ 0101

( mm)

< 0101

( mm)

1# 砂样 1 中砂 1116 2217 5115 1313 013 012 014

2# 砂样 2 粗砂 1916 5114 2213 612 012 011 012

3# 砂样 3 角砾 9510 418 011 011

表 2 溜砂坡砂土抗剪性质试验
Table 2  Ant-i shearing propert ies of sandy soil of sand-sliding slopes

野 外

编 号

室内

编号

实验室

命名

天然状态快剪 烘干状态快剪 饱和后快剪

含水量

w ( % )

U

(b)

C

kPa

含水量

w ( % )

U

(b)

C

kPa

含水量

w ( % )

U

( b)

C

kPa

1# 砂样 1 中砂 113 3718 117 0 3910 310 2317 2718 110

2# 砂样 2 粗砂 114 3814 310 0 3815 510 2215 3216 110

3# 砂样 3 角砾 112 4119 210 0 4210 0 619 4113 015
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有显著关系, 由此可看出含水量对 U值有较大影

响;而 C 值总体较小,差异不大。

21213  砂粒运动特性
11 砂粒的起动条件
砂粒运动严格意义上属于三维问题, 影响因素

与运动机理非常复杂。出于数学、力学上简化的考

虑,本文对于溜砂问题,作以下两点简化假设: 假定

溜砂运动为二维平面运动;砂粒为均质的球体,在平

面坐标下简化为圆(图 1)。

图 1  砂粒起动模型
Fig. 1  The threshold model of sand

设重量为 W 的松散砂粒位于砂坡表面, 砂坡

坡面形状已知, 在平面坐标下坡面方程为 f ( x )=

0,沿坡向下的切向分量 T 及与坡面垂直的法向分

量N 分别为

T = W#sinH (1)

N = W#cosH (2)

式中  H为砂粒与坡面接触点切平面与水平方向的

夹角,大小为 tan
- 1 f cx

f cy x
0
, y

0

, f 为坡面方程。

设砂粒与砂坡面的接触面积为 S , 则在接触面

上产生的剪应力及法向应力分别为

S= W
S

#sinH (3)

R=
W
S

#cosH (4)

设砂粒内摩擦角为 U( C = 0) , 根据 Mohr-

coulumb准则,抗剪强度 Sf 为

Sf = RtanU
W
S

#cosH#tan U (5)

当 S\Sf 时,砂粒处于失稳状态

Sf
S
=

W
S

#cosH#tanU

W
S

#sinH
= cotHtanU[ 1 (6)

即 H\U (7)

由此说明砂粒的起动受控于其内摩擦角 U。对

于砂粒来说, 其内摩擦角与砂坡的天然休止角一致,

故砂粒的起动受控于砂坡的天然休止角, 这与现场

和室内模型试验得出的结论相符。

21 砂粒的运动规律
单个砂粒在砂坡上的运动是由作用在其上的合

力和合力矩决定, 可以用颗粒内一点的线速度与角

速度来描述。运动方程可由以下两组向量方程表示

F i = m s## (8)

M i= H
#

i (9)

式中  F i为作用于颗粒上的合力; m 为颗粒质量; s
##

为颗粒沿坡向加速度; M i为合力矩; H
#

i为角动量。

当局部坐标系与颗粒惯性主轴重合时, 则可由

(9)式得出欧拉运动方程

M 1= I 1 X# 1+ ( I 3- I 2) X2 X3

M 2= I 2 X# 2+ ( I 1- I 3) X3 X1 ( 10)

M 3= I 3 X# 3+ ( I 2- I 1) X1 X2

式中  M 1, M 2, M 3为合力矩对主轴的分量; X# 1, X# 2,

X# 3 为颗粒角加速度; I1, I 2, I 3为颗粒主惯性矩。

21214  砂坡的演变规律

从大环境分析溜砂坡的演化受到地壳运动的控

制。当地壳运动处于强烈期,地表的风化很强烈时,

所产生的砂粒相应地会很多,所以这个时期,溜砂坡

的形成和发展也很强烈;当地壳运动处于微弱期,溜

砂坡也就停止发展,慢慢趋于稳定,砂坡上逐渐长出

植被。但当下一次地壳强烈活动期来临, 溜砂坡又

会重新活动起来, 砂坡上的树、草会被溜砂毁坏、埋

没。本溜砂坡正处于上次地壳强烈活动期的后期,

已慢慢趋于稳定。此外, 砂坡的演变还受控于砂坡

的天然休止角,即砂坡的坡度小于此种砂的天然休

止角,则此砂坡向稳定方向发展;相反,此砂坡的砂

粒产生溜动。本溜砂坡的坡度大于砂坡的天然休止

角, 导致砂坡的砂粒还处于溜动状态。

3  整治工程

根据以上分析,针对本溜砂坡的特性, 提出以下

整治方案:

11 公路内侧挡砂墙增高加固工程
根据溜砂坡的天然休止角计算,将现有挡砂墙

加高至 6 m,使砂坡坡度减缓到 32b以下。另外用喷

锚支护方案加固墙体, 采用 2排 R32S自钻式锚杆,

长度为 5 m, 水平、垂直间距均为 3 m, 呈梅花型布
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置。外加 <8@ 200 @ 200 mm 钢筋网,喷射 10 cm厚

C20混凝土。

21 砂坡面块(碎)石滚动、跳跃灾害防治工程

在挡砂墙内侧设置 2 m 高的钢栅, 挂柔性防护

网,防护长度 150 m 左右。

31 砂坡固砂治理工程
根据溜砂坡的特性与现场观察试验,采用格梁、

锚杆及花管微型桩加土工网植草固砂护坡。格梁呈

/井0字型排列, 梁为 C25钢筋混凝土结构, 截面尺寸

为30 cm @ 30 cm ,纵、横梁间距为 5 m @ 5 m, 交叉处

用 R32S 自钻式锚杆加固,锚杆长 6 m。

4  结论与建议

11本溜砂坡形成于历史上某个地壳运动的活
跃期, 其物质来源是后壁的易风化的燕山期晚期黑

云母花岗岩。洪水冲刷砂坡脚,加上川藏公路的修

建、扩建过程中,开挖砂坡脚而引起砂坡重新复活,

产生溜砂,危害公路的正常运行。

21 本溜砂坡属牵引式溜动的砂坡,具有从下而

上,由表及里的运动特性,属于原地产砂, 后方补给

砂量很少。

31 砂粒的起动受控于砂坡的天然休止角。当
砂坡的坡度大于其天然休止角, 就会产生溜砂, 反

之,砂坡就趋于稳定。

41 溜砂坡的最终治理离不开生物工程措施, 但

它需在砂坡基本停止溜砂后才能实施。所以建议本

溜砂坡的整治分两期进行:第一期实施土木工程;第

二期实施固砂的生物工程。
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Formative Mechanism and Control of Typical Sand-Sliding

Slope along Sichuan-Tibet Highway

QUE Yun1 ,WAGN Cheng-hua2 and ZHANG Xiao-gang2

(1. D epar tment of River and Ocean Engineer ing , Chongqing Jiaotong Univer sity , Chongqing 400074 China;

2. I nstitute of Mountain Hazards and Env ir onment, the Chinese A cademy of Sciences , Chengdu 610041 China)

Abstract: Sand-sliding slope is the penciled slope formed by w eathered sands and debris w hich slides under grav-

ity and deposits at the bottom of the steep slope.As one of mountain hazards, Sand-sliding slopes usually endan-

ger severely roadw ay and railw ay etc. Research of format ive mechanism and evaluat ive law of Sand-Sliding slope

are carried out on Sand-Sliding slope in the K3930+ 300~ K3930+ 493 section of the Sichuan-Tibet H ighw ay,

and provide feasible control method. These are great ly instruct ive to control all the Sand-sliding slopes in Zhong-

ba sect ion of the Sichuan-T ibet H ighw ay .

Key words: Sand-sliding slope; format ive mechanism; control
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