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柔性框架石笼在大型崩塌体治理工程中的应用

� � � 以 5� 12汶川地震区豆芽坪崩塌错落体为例
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摘 � 要: 5� 12汶川大地震诱发了许多大型崩塌体,对这类崩塌体尤其是处于江河强势冲刷下的大型崩塌体, 采用

常规的治理工程措施显然是很不适宜的! 柔性框架石笼就是针对都汶路最突出的豆芽坪崩塌错落体提出的一种

新型防护工程。这种防护工程不仅便于就地取材,经济实用, 而且较好地解决了依然处于变形调整中的崩塌体工

程治理问题, 突出了柔性防护的特色, 具有一定的应用和推广价值。
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5� 12汶川大地震引发了大量的次生灾害
[ 1 ]
,

其中有的已经给人们造成了危害, 有的则以灾害隐

患的形式继续孕育和发展着。都 (江堰 )汶 (川 )路

豆芽坪崩塌错落体就是 5� 12汶川大地震于震中附

近引发的同属上述两种代表性的大型次生灾害体。

这一灾害体正处于有名的老虎嘴壅塞体的上游,二

者之间仅夹了一个 200m范围的老虎嘴滑塌体。豆

芽坪崩塌错落体因为老虎嘴巨型崩塌体形成的壅塞

体,而使本段公路外侧岷江积水成湖,并成为岷江最

大的一个天然壅塞湖。也正是这个壅塞湖的存在,

才使豆芽坪崩塌错落体、老虎嘴滑塌体、老虎嘴巨型

崩塌体和磨子沟泥石流沟这四个紧紧相连的不同性

质的灾害群体 (图 1)
[ 2, 3]
更加复杂多变, 充满危险

性和危害性。目前虽然公路已经开通, 甚至一些路

段也做了些应急工程处理,但其安全隐患并未真正

解除, 相反在大部分重点部位, 其防护工程技术难度

有增无减,必须认真对待!

豆芽坪崩塌错落体给科研设计人员提出的突出

难题之一,就是如何尽快解决尚处于变形调整中且

仍将遭受岷江洪水冲刷的大型崩塌体的工程治理问

题。柔性框架石笼成套防护技术的推出, 正是解决

上述系列问题的一种积极举措。

1� 研究区概况

豆芽坪崩塌错落体倚临的岷江上游,构造复杂,

褶皱发育,区内断裂构造主要有北川 -映秀断裂、茂

汶断裂及其上盘的茂汶北支断裂、挂思岭断裂。这

些断裂总体走向北东向, 陡倾北西。对上述断裂活

动研究表明,断裂属元古代扬子地块和中生代俯冲

板块接触的深断裂,北川 -映秀断裂为龙门山中央

断裂
[ 4]
, 2008年 � 5� 12�汶川大地震震中就位于这

一断裂上;茂汶断裂为龙门山后山断裂,活动性也很

强,其他断裂 (层 )规模相对较小。发育的裂隙主要

以构造裂隙为主。该区新构造活动强烈
[ 4]
, 新生代

以来主要表现为大面积抬升隆起和断块差异升降,



并导致岷江强烈溯源侵蚀。新构造剧烈变形产生的

应力集中,最终导致该区中、强地震时常发生。主要

有 1713年的叠溪 7级地震、1748年的漳腊北 6�5级
地震、1933年叠溪的 7�5级地震、1960年的漳腊
6�3级地震; 以及 2008 - 05 - 12的汶川 8�0级地
震。这些不断出现的强震自然导致本已破碎的岩体

更加支离破碎。

豆芽坪崩塌错落体发育区位于川西北高原的东

北部, 地貌属构造剥蚀及侵蚀堆积中山斜坡地貌,地

形是北东高,南西低。据实地勘察,崩塌源的高度非

常高, 最高点位海拔约 1 470 m,而崩塌体前缘直抵

岷江河床,其河床标高约 900m,相对高差 570m (图

2)。据 2008- 11- 15调查发现, 该堆积区原为岷江

的冲刷岸,由于岷江河水的长期冲刷,导致岷江左岸

上部岩体多次滑 (崩 )塌、错落并堆积于早期河床之

上,形成巨厚的松散堆积体, 堆积体平面形态呈 �撮

箕�状,宽约 700 m,长约 1 000 m, 最大堆积厚度已

大于 80 m。本次新近堆积厚度 0~ 40 m, 堆积方量

约 500 � 104 m 3
, 属于一大型崩塌堆积体, 堆积体由

许多大小不一的块、碎石组成,底部以碎石土为主。

其表面块体粒径 20~ 100 cm不等,约占 50% (图 3,

图 4)。
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2� 崩塌错落体成因、特点及发展趋势

2�1� 成因、特点
豆芽坪崩塌错落体位于都汶路映秀 - 汶川段

K29+ 020~ K29+ 630里程范围岷江的左岸。其主

要成因在于地形、构造、节理、岩性等环境本底条件

的控制作用,以及地震、河流强力冲刷等长期外因条

件的综合影响
[ 5]
, 尤其是 2008年 � 5� 12�汶川大地

震突发地震力的剧烈激发作用, 最终形成如今的体

貌特征,并一举成为 � 5� 12�汶川大地震在都汶路

诱发的崩塌体中沿公路分布最长、规模范围最为突

出的一个。

豆芽坪崩塌错落体由新、老崩塌错落体组成,新

形成的崩塌体因时间不长,自然堆积干扰不大,所以

当前尚不存在整体失稳的问题。但临江新近堆填的

路基稳定性是一大隐患,由于堆填物质比较松散,且

部分路基相对枯水面高差已近 30 m, 因而一旦条件

成熟, 这种高路堤库岸边坡由洪、枯水位交替变化引

发的跌落带效应,再加上岷江洪水的强势冲刷切割,

破坏坡体前缘脆弱存在的支撑条件, 从而将不可避

免地导致堆积体沿浸润的原地面或其他软弱面变形

失稳, 并必然危及公路的安全。因而豆芽坪崩塌错

落体除来自上部崩塌安全威胁外, 河流对岸坡的剧

烈再造作用将成为当前和未来一段时间内的突出问

题。

2�2� 发展趋势
豆芽坪崩塌错落体不仅由表及里有新、老堆积

之分, 而且从横向、高低层次上由多级组成。若从岷

江坡脚向上追源,自然坡长可延伸 600m多。其中,

深部较老的厚层堆积体经过长时间的压实过程,结

构呈中密 -密实状,稳定状态较好。事实上从堆积

体自然坡度达 35�~ 50�与休止角的关系也表明了
这一点。

新近堆积体由于相对松散,故崩塌、落石及局部

滑移不稳定现象偶有所见,坡体浅表层物质的动态

调整仍在进行, 并还将持续较长一段时间。特别是

位于陡坎及山脊部位的堆积体更有可能继续崩塌。

相对而言,上部不同规模垮塌的可能性要大一些;而

中下部短期内尚不存在整体垮塌的危险, 不过这一

点将主要取决于下游壅塞体对公路外侧水面的影响

情况。因此就公路运营安全而言,除上部以外,公路

外侧坡体的稳定将逐步成为重心所在。

就发展趋势而言, 当前坡体整体处于基本稳定

-稳定及浅表层处于调整活动的不稳定状态, 还要

持续几个月到几年的时间, 之后其稳定性将会出现

逆转现象,即浅表层大部分范围将由不稳定转为基

本稳定;而下部整体上将因岷江冲刷切割由基本稳

定转向局部的不稳定。尤其在极端不利的工况条件

下,如地震 +持续暴雨洪水位工况下,更是如此。未

来随着时间的推移,强降雨特别是河流冲刷将成为

影响公路安全的最不利因素。

3� 防治工程

3�1� 崩塌错落体初期稳定状态
现豆芽坪崩塌错落体是在历史上原崩塌错落体

的基础上由 � 5� 12�汶川大地震再次崩塌堆积而

成,之后在开通公路时, 仅对其下部有所扰动。堆积

与稳定情况经分析主要呈现以下三点: 1�在其他条
件不进一步恶化的情况下, 整体是基本稳定 � 稳定

的; 2�作为自然堆积, 其坡角 �(图 5)与堆积体本身

物理性质密切相关,即直接受控于堆积体内摩擦角

�的大小; 3�因为来自地震诱发, 所以崩塌物质在

脱离母体之际,或多或少地拥有不同的初始动能,因

而这种堆积而成的坡角将因地而异,而且比堆积物

质内摩擦角要小。至于二者相差多少着重取决于最

终表层崩塌物质在崩塌滚动过程中消耗和重新吸收

能量的情况。如同是豆芽坪, 不同部位的坡角最小

的 24�最大的 35�,相差 11�,而同是老虎嘴崩塌堆积

体其正面和侧面的堆积坡角分别为 16�和 39�,二者

竟然相差 23�。

3�2� 岷江冲刷与水作用
豆芽坪崩塌错落体路堤高边坡具有江河岸坡和

水库岸坡的双重特性, 所以对未来坡体稳定性的影

响除本身岩性条件和库岸形态外, 主要有河流冲刷、

波浪侵蚀和库水对坡体的湿化作用。其中尤以后二

者为主。豆芽坪崩塌错落体工程设计的技术目标,

就是中、下部坡体在雨水、河水浸泡坡体以及洪水冲

刷坡脚等状态下仍能保证其稳定性。

对于冲刷,主要是因为弯道的原因,使水流形成

螺旋流
[ 5]
, 进而引起断面环流和泥沙的横向运动,

其中面流流向凹岸,底流流向凸岸。研究分析,水流

进入弯道中心角为 �的弯道后 (图 1) ,在离心力作

用下,引起流速流向的重新分布, 大约到湾顶断面

( �/2), 主流逼向凹岸,在 ( 2�) /3~ �断面之间,形成
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较完整的断面环流。其间有两个高切应力区,一个

高应力区在凸岸的 0 � ~ �/2间,一个在凹岸的 �/2

~ �间。豆芽坪崩塌错落体下游的老虎嘴崩塌堆积

体弯道中心角为 90�, 0 �处为进口断面, 90�处为出

口断面。最大流速区在凹岸 75 �~ 90 �的范围内,

且近底流速稍大于水面流速。而最大点流速 Umax

出现在 75�~ 90�和下游 0�66 B( B为河宽 )的 0�6 h

( h为水深 )处。龙口又正位于出口断面处, 所以龙

口的上下游附近将成为严重冲刷段。

综合铁路、公路及水利河道关于冲刷计算的分

析,并结合豆芽坪崩塌错落体岸坡的具体情况,可采

用下式对其平顺护坡的冲刷深度进行计算

hB = hp ( �
1
2 - 1) ( hp /d )

1
20Cm (1)

在水流作用下,保持护坡稳定的堆积体平均粒径与

水流流速可按下式计算

d=
V
2
c

[ 2gk
2
(

r2 - r

r
) ]

(2)

式中 � hB 局部冲刷深度 ( m ) 、hp 水深 ( m ); d平均

折算粒径 ( m ); �冲刷系数; �= Vcp /V允 , Vc为平均

流速 (m /s)、V允 允许不冲流速 ( m / s); Cm 冲刷边坡

折减系数, Cm = e
- 0�16m

; m边坡系数,即边坡为 1: m ;

重力加速度 g ( 9�81m /s
2
) ; rs、r分别为石块、水的重

率 ( kN /m
3
); K 石块运动稳定系数, 水平底坡时取

0�9,倾斜底坡时取 1�2。
岸坡前缘直立极限高度H v可按下式考虑

H v =
C

�d cos
2
�( tan�- tan�)

(3)

式中 � C内聚力; �d 堆积体饱和容重; �边坡坡角;

�饱和摩擦角。

1)引自王全才等�都汶路映秀至汶川段灾后复建工程设计文件 �,中国科学院水利部成都山地灾害与环境研究所, 四川省交通厅交通勘察设计

研究院; 2008. 12。

3�3� 防治工程体系
对任何灾害体的正确处理, 其重中之重是对灾

害体的正确认识和未来趋势的准确把握。进而选择

正确的工程措施来防止灾害的发生与发展。作为壅

塞湖高陡岸坡的防护更要采取专门的防护措施
[ 6]
。

根据上述对豆芽坪崩塌错落体现状、成因、性

质、特点以及发展趋势的分析, 我们对上、中、下部分

别采用安全拦挡、警示固坡和严防冲刷的综合防治

措施,具体就是采取柔性框架石笼、骨架护坡、石笼

组合体、内挡墙、被动网、安全警示系统和位移监测

系统。其中柔性框架石笼则成为这一崩塌体形成的

浸水护坡的主体防治工程。

3�4� 柔性框架石笼及其特点
由于豆芽坪崩塌错落体的水下岸坡, 不仅本身

比较松散,不稳定, 而且受洪水冲刷的影响非常大,

因而这种岸坡已决非是单一的坡面问题, 显然已成

为坡体局部甚至较大范围变形的问题了, 再加上豆

芽坪崩塌错落体段这种边坡不仅延伸很长, 而且比

较高陡,对于这种高陡厚大的松散库岸边坡,想完全

保证路基的安全稳定显然不是一朝一夕的事情, 必

须要经过几个水文年的调整过程。所以对此专门采

用柔性框架石笼这一新型柔性防护工程结构
1)
, 这

种针对老虎嘴豆芽坪等灾害群体提出的这一新型防

护措施具有抗冲、抗腐、整体性好,并能随河势变化

而适度自我调整的半永久柔性工程。这种工程整体

结构和适度刚度的提高不仅相对一般石笼寿命得以

突出延长,而且对防冲效果有极大的提升作用,很适

应于豆芽坪这一短期不能稳定的高陡岸坡的防护,

取材方便,经济适用。

柔性框架石笼,以 1�5 m � 6 m � 8 m为标准结
构,即厚 1�5 m,宽 6m,高 8m, 也可取 1�5 m � 6m
� 4 m,纵、横向可以上述单元任意扩展组合。其中

大部分上下两两结合后, 在最下部采取专设的 4 m

高小框架石笼,其结构与上述单体的 1/2结构基本

相同,区别在于,强化了整体性和防冲的作用, 即增

加了底部支撑托杆,以保证洪水强冲刷下即使框架

位置调整变化也能保证其整体性。同时为增强抗冲

刷能力,表面由浆砌卵石改为 C25砼。内部全部干

砌充填块、卵石,由 0�2~ 0�3 m厚的薄型框架约束。
为方便施工, 0�2m � 0�2 m � 1�6 m的支撑杆件可
以事先预制。此种结构主要用于中等冲刷条件下,

高而松散的崩塌堆积岸坡上。该结构不仅经济实

用,寿命长,兼顾抗冲、护坡、以及轻度支挡的多重作

用,尤其对岸坡较高, 洪水消落带变化很大, 坡体物

质又松散不稳的情况更加实用。

并在柔性框架石笼上部设置高 5�0m的骨架护
坡,以防止洪水对上部坡面的冲刷破坏,水下岸坡则

以 4 m长条状石笼作为可调性更大的底层防冲工

程。其他配套组合工程也在坡体不同部位分别予以

考虑 (图 5), 如在几个控制点采用 6 m高的 SNS高

抗弯柔性防护系统。

除此之外,为了改善视觉效果,专门在公路内侧
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图 5� 治理工程剖面图
F ig�5� Prof ile sect ion of the C ontrolling p roject

距离线路中心线 30m范围内的坡面上考虑设置灌

木绿化带,在内侧坡体上种植灌木绿化带。可以既

保持水土、又可隐蔽公路上方大量裸露危岩,突出了

心理安全的设计特色。

4� 结论

1� 5� 12汶川大地震诱发了许多大型崩塌体,

这类崩塌体不仅规模大,而且分布较广,它们当中有

的在崩塌发生之时,就已经给社会造成了损失,而其

中大部分仍在以不同的形式威胁着国家财产和人民

生命的安全。对此,不可盲目处理,必须针对不同情

况分别认真对待。

2�都汶路豆芽坪崩塌错落体是这次大地震于
震中附近引发的一种既有灾害体和灾害隐患体。由

于它属于岷江最大壅塞湖畔的一个高陡岸坡,所以

岷江的强势冲刷必将使本身就不稳定的这一边坡更

加不稳定。针对这种崩塌体采用以往的传统方法显

然是不行的! 而有效的措施要同时解决好不稳定体

上的工程可靠性、强大抗冲性, 防腐长效性以及小工

程解决大型崩塌体的科学技术性等系列问题。柔性

框架石笼首先克服了普通石笼寿命短的缺陷,充分

考虑了抗冲能力,尤其是单体间的两两组合突出了

整体完整和柔性防护的两大特色, 解决了不稳定体

上难以实施工程的一大难题。加上回避刚性结构和

体现被动、分期实施工程特色后,使工程规模大大缩

小! 工程本身又能就地取材,便于追加和维修,所以

具有很好示范效应和应用前景。

3�本文所述柔性框架石笼这一新型防护结构,

是基于豆芽坪崩塌错落体的具体条件尤其是地震作

用下的自然崩塌堆积的现实情况提出来的, 对于其

他人工随意堆积和其他河段堆积的滨水岸坡不可盲

目照搬这一工程,应对适用性充分分析,附属结构配

套好之后方可采用。

4�由于本柔性框架工程与下部老虎嘴巨型崩
塌体形成的壅塞体密切相关, 加上岷江冲刷携带能

力极强,而洪水水位又变化无常,所以不可能保证所

有实施柔性框架工程的部位在一定的时间内都不出

现任何轻微或较明显的破坏, 相反出现一些变形和

适度的破坏也是正常的, 只是根据情况给予必要的

维护即可,这也是为何选择这一就地取材、便于维护

的柔性结构的原因所在。对此,解决的办法是,当结

构调整达到一定程度时, 只需在整片框架上增加一

些浅层锚杆 (索 )即可。
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Application of Flexible Stone�gabion Framework

in Large�scale Rock�collapse Controlling Engineering
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Abstract: 5� 12W enchuan Earthquake induced many large�scale rock co llapses. For such co llapses, especially

forcefu lly eroded by river, conventional contro lling measures are c learly no longer feasib le. F lex ible Stone�gab ion
Framew ork is a new type of protective w orks designed to contro l themost prom inent Douyap ing Co llapse on Duw en

Road. Th is pro tectivew orks not only fac ilitates the use of the loca lmaterials, econom ica lly and practicably, but al�
so solves the prob lem of co llapse contro lling still in deform ing. In conclusion, the F lex ib le Stone�gab ion Fram ework

high lights the characteristics of flex ib le pro tect ion and deserves app licating and popularizing in som e ex ten.t

Key words: F lex ible G abion Fram ew ork; large�sca le rock collapse; contro lling eng ineering
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