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国道 217线天山公路沿河路基水毁防护优化工程

———以 K970+564 ～ K970+839段为例

乔国文
(新疆公路规划勘察设计研究院 ,新疆乌鲁木齐 830006)

摘　要:国道 217线独山子 -库车段亦称天山公路 ,是横贯天山 ,连接新疆自治区南 、北疆的一条重要交通干线 ,

全长 537 km。天山公路的很多路段沿河布设 ,由于原有公路的防护工程标准较低 , 很多路段的路基已经被山洪完

全损毁 , 造成交通中断。研究合理的沿河路基水毁防护技术 , 已经成为改建后公路能否正常运营的必要条件。以

K970+564 ～K970+839段为例 ,总结该段公路路基水毁现状 , 提出了防护工程优化组合的方案及适用条件 , 提出

了典型水毁的防治对策和防治方案 ,为有效 、合理 、科学的保护天山公路沿河路基提供了科学依据。
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国道 217线独山子 -库车段亦称 “天山公路” ,

是横贯天山 ,连接新疆南 、北疆的一条重要交通干

线 ,全长 537 km。天山公路是国家规划西部重点公

路建设的组成部分 ,更是国防公路网中的重要组成

线路 ,无论在政治 、经济还是国防上 ,天山公路都发

挥着非常重要的作用。然而 ,国道 217线天山公路

沿线自然条件复杂 ,地势起伏较大 、构造岩性复杂多

变 、气候条件变化莫测 ,形成公路水毁的各种因素在

空间分布与组合上差异很大 ,从而发育了多种类型

的水毁 ,成为水毁规模较大 、破坏程度较强的路线之

一 。在多种水毁中 ,沿河冲刷型水毁 16.67 km,危

害最为严重 。在冲刷型水毁的段落 ,过去也采取了

大量的防护措施 ,但效果总体来说都比较差。

为了研究不同环境条件下的沿河路基防护工

程 ,本文在实地调研的基础上 ,针对该区典型水毁段

(国道 217线 K970+564 ～ K970+839段),提出了

工程治理比选方案 ,并根据技术条件 、施工条件及经

济等条件的推出优选方案 。

1　工程段地貌地质概况

工程段位于库车河上游的高山峡谷区 ,河道为

高山间开阔宽浅段 ,水毁段为 “S”型后半弯曲段 ,河

谷两岸为高陡山坡 ,高程变幅为 2 038 ～ 2 380 m,坡

度为中倾 -陡倾 ,山坡中底处坡度在 20°～ 40°,中

上部为 40°～ 50°。山坡中下部少量坡积 ,泥石流沟

不太发育 。公路修筑于河道左侧的河漫滩上 。

该段地层无大的断裂及构造通过 ,裂隙发育 ,基

岩为大理岩和泥灰岩 ,大理岩为中厚层 ,泥灰岩为中

薄层 。第四纪物质主要为河流冲 、洪积物 ,为砂砾

石 ,平均粒径 34.1 mm,属于级配不良砾 ,河床中可

以见到块径为 3 m×2 m×1.5 m的大漂石 。

该河段河槽内物质主要分为两套 ,一套为坡面

堆积 ,其下为河漫滩卵石层;另一套为冲 、洪积卵石

堆积 ,此套为现有河床部分 ,河床常水面宽 10 m左

右 ,河漫滩较宽 ,河漫滩主要为卵石 ,填充中 、粗砂 ,

部分见有漂石 ,最大块径超过 3 m,河道中偶见水毁



破坏的桥涵混凝土板 。

该段河床总体平面特征见图 1所示。

2　沿河路基的现状和成因

该段沿河公路于 2002年洪水期被完全毁坏 ,路

基被完全冲毁的长度约 220 m,严重阻碍交通。根

据洪痕调查 , 2002年的山洪流量约为 240 m
3
/s。水

毁的原因 ,一方面是因为水量较大 ,另一方面是由于

河道形状原因 ,因水毁段河道形状是 “S”型的后半

段 ,水流通过 “S”型前半段的顶冲折流 ,直接冲蚀公

路所在一侧的河岸 ,形成掏蚀;第三方面是由于公路

修筑在河漫滩上 ,侵占河道 ,同时公路边坡迎水侧挡

墙基础埋深浅 ,也是导致路基被完全冲毁的主要原因。

改建公路同样是修筑在河漫滩上 ,因此 ,必须对

其进行水毁防护 。

3　沿河路基水毁防护工程优化方案

.　河段防护工程设计参数计算

1.设计洪峰流量

根据库车河下游兰干水文站记载的 1957 ～

2004年库车河最大洪峰流量的数据 ,运用皮尔逊 Ⅲ

型曲线 ,及汇流面积递减因素 ,确定该段的 50 a一

遇设计洪峰流量为 379.85 m
3
/s。

2.设计流速

河弯进水口设计流速 ,采用满宁公式(Manning,

1890年)

v=1/ n(R)
2 /3
J
1 /2

(1)

式中　n为粗糙系数(s/m
1 /3
), R为水力半径(m), J

为水力坡度 , v为设计流速(m/s)。

3.河床其他水文参数如表 1

4.护墙及丁坝防护最大冲刷深度的计算

根据 《天山公路沿线水毁病害评价及防治研

究》成果 ,此段河流宽深比 B/h=70.84,河段曲折系

数 Kr=1.05,属于弯曲变迁型河段 ,冲刷深度计算

采用高冬光公式

hs=1.48
B
r

0.24
B
h

0.17
h
d

0.05

h (2)

式中　hs为弯道最大冲刷处水深(m), h为弯道进

口或上游直段平均水深(m), B为弯道进口或上游直

图 1　K970+564～ K970+839段河床平面及防护布置示意图

Fig.1　TheK970+564～ K970+839rivermapandprotectionworks

表 1　K970+564 ～K970+839段水毁防护设计参数

Table1　TheDesignParametersoftheK970+564～ K970+839waterdestructionprotection

设计山洪流量

(m3 /s)

河段曲折

系数 Kr

比降

i

弯道进口

宽 B(m)

进口平均

水深h(m)

河流弯道中心

线半径 Rc(m)

河床颗粒平均

粒径 d50(m)

流速

(m/s)

379.85 1.05 0.014 102.73 1.45 200 0.035 2.56

748 山　地　学　报 28卷



段水面宽(m), r为弯道中线半径(m), d为河床质

平均粒径(m)。

将表 1参数带入公式 2,得到 50 a一遇的山洪

设计流量下的最大冲刷深度 ,为 3.09 m。根据构造

要求及一定的安全系数 ,冲刷防护深度采用 4.0 m。

丁坝冲刷公式采用公式

hs
h
=1.167

LD
h

0.41

Fr
0.143
e
-0.07m

(3)

式中　Fr=
v

gh
式中:Fr为河道水流的弗汝德数 ,

LD为丁坝阻水长度(m),其余符号同前 。

.　防护工程设计

针对该处水毁的特点 ,确定修建永久防护工程

的方案 ,根据该段河床土质及凹岸冲刷特点 ,初步选

择了护墙 +刚性丁坝群方案 、护墙 +柔性丁坝群方

案和护墙 +矶头坝方案。

3.2.1　护墙 +刚性丁坝群方案

本段河道较宽 ,水毁危害段较长 ,现有比较严重

段达到 220m,该段河道洪水期水量较大 ,水毁冲刷

深度较大 ,设计流量下 ,护墙埋置深度达到 4.0 m,

且河道容易形成侧蚀 ,因此 ,若采用护墙防护 ,一方

面基础埋置深度大 ,不利于水下作业 ,另一方面 ,防

护长度长 ,工程量大 ,因此选用 “浆砌石护墙 +刚性

丁坝群 ”防护的方案。

1.平面布置

丁坝间距根据其回流长度公式计算

LHi=C
2
0hLDi

ln
B

B-LDi
+0.58

LDi+0.05C
2
0h

(4)

式中　 C0 =h
1/6
/n g, LHi为丁坝回流长度(m),以

垂直流向计 , B弯道进口或上游直段水面宽(m)。n

是粗糙系数 , C0为无量刚谢才系数 -。

1号丁坝长度采用 4 m,其余丁坝采用 8 m,向

河流下游倾斜 45°,将相关数据带入公式 3,计算结

果得到 1号丁坝与 2号丁坝的间距为 18m,采用 15

m,其余丁坝间的计算间距为 26 m,采用 24m,其余

符号同前。

2.浆砌石护墙的高度

路基边坡采用浸水护墙型式。护墙高度根据路

基高度及路基的放坡坡率考虑 ,本段设计水位下水

深为 1.45 m,则河床面以上护墙最小高度为 2.95

m,取 3.0m。护墙基础埋深满足构造要求即可 ,结

合本段气候 、地质条件 ,护墙基础埋深取 2 m。

3.浆砌石丁坝的埋置深度及高度

浆砌石丁坝埋深根据公式 3,带入相关参数计

算得到 , 1号丁坝采用 3.0 m,其余丁坝采用 3.5 m。

丁坝顶面一般与设计水位相平或稍低于设计水位 ,

设计水位平均水深 1.45 m,则 1号丁坝总高取 4.0

m, 2号以后丁坝总高取 4.5 m。

4.浆砌石护墙 、浆砌石丁坝断面设计

护墙内 、外倾坡率均采用 1:0.25,护墙厚度 ,根

据护墙验算求得。顶面向河心有 2%的坡度;顶面

宽度采用 200cm,丁坝迎水面坡率 1:2,背水面坡率

1:1.5 ,坝身及坝顶均采用 M10浆砌片石砌筑 ,坝身

及坝顶浆砌厚度取 40 cm,坝头浆砌厚度取 60cm。

5.浆砌石护墙 、浆砌石丁坝断面验算

根据丁坝受力特点及截面特征进行受力分析 ,

验算丁坝稳定情况。丁坝主要受动水压力 、丁坝自

身重力及基底摩擦力的共同作用 ,应满足地基承载

力 、抗滑 、抗倾覆的要求 ,其计算结果如下:

1)物理参数

圬工砌体重度 Vc为 22.000 kN/m
3
;基底摩擦

系数 μ为 0.600。

砌体种类:片石砌体及片石填筑;砂浆标号:10;

石料强度:30。

地基土重度 V=18.000 kN/m
3
;修正后地基土

容许承载力 fao=600kPa;墙底摩擦系数 μa=0.500;

地基土类型:土质地基;地基土内摩擦角 φ为 30°。

2)滑动稳定性验算

动水压力 u=134.22kN,丁坝自身重力 G=736

kN,基底摩擦系数 u=0.500;滑移力 Ea=134.22

kN,抗滑力 Ep=368 kN;

滑移验算满足:Kc=2.742>1.300。

3)倾覆稳定性验算

验算丁坝绕坝趾的倾覆稳定性:

倾覆力矩 Mr=268.44 kN· m,抗倾覆力矩 Ms

=5 152kN· m;

倾覆验算满足:Ko=19.19>1.300。

4)地基承载力验算

基础底面宽度 B=14.600 m;基底最大压应力

踵部 PM=62.16kPa;地基承载力验算满足:最大压

应力 PM=62.16 <600 kPa。经验算 ,护墙 、刚性丁

坝的抗滑 、抗倾覆和承载力均满足设计要求 。

3.2.2　浆砌石护墙 +柔性丁坝群方案

浆砌石护墙 +柔性丁坝群方案布置与方案一相

同 ,只是浆砌石刚性丁坝变成柔性石笼丁坝 ,与刚性

丁坝相比 ,优点是当丁坝头部受到掏蚀后 ,石笼丁坝
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可根据自己的柔性 ,适应变形 ,而不影响整体稳定性。

1.平面布置

平面布置与方案一相同。 1号丁坝与 2号丁坝

的间距为采用 15m,其余丁坝间的计算间距采用 24

m。

2.浆砌石护墙的高度

浆砌石护墙的高度与方案一布置相同 。

3.石笼丁坝的埋置深度及高度

丁坝的埋置深度及高度与方案一相同 。

4.浆砌石护墙 、石笼丁坝断面设计

丁坝高度采用 4m,四层重叠 ,单层厚度为 1m。

顶 、底面向河床倾斜 2% ～ 5%,丁坝头部上下层石

笼错开 1 ～ 1.5 m。丁坝顶部宽度 2 m,迎水面上下

石笼错开 1m,被水面上下石笼错开 0.5 m,坝头上

下石笼错开 1 m,最下层石笼与上一层石笼错开 3

m,冲刷时可通过其柔性变形 ,以起到护底的作用 。

石笼丁坝采用的钢筋石笼尺寸为长宽高为 2 ～ 4 m

×1m×1 m,填充粒径 10 ～ 20 cm的片石 (卵漂)

石 ,格宾石笼的网片应满足强度要求 ,摆放时各石笼

相连 ,形成整体 ,构成丁坝 ,为了防止撞击 ,丁坝迎水

前缘 、坝头范围可以设置抛石防护。

5.浆砌石护墙 、石笼丁坝断面验算

此处护墙设计时套用标准图 ,不需要稳定性验

算 。只对柔性丁坝断面验算 ,柔性丁坝的验算与刚

性丁坝验算大致相同 ,只是柔性丁坝的截面形式及

材料不同。

经验算 ,护墙 、石笼丁坝的抗滑 、抗倾覆和承载

力均满足设计要求。

3.2.3　浆砌石护墙 +矶头坝

本文增加选择了在新疆沿河防护中较多采用的

矶头坝型式进行方案设计 。矶头坝在新疆几条重要

的路线上均有应用 ,如 GZ045线后沟段及 G218线

部分段落 ,矶头坝防冲效果较好 ,从现场调查看 ,矶

头坝保存完整 ,矶头坝间有河床物质淤积 ,很好的起

到了减轻掏蚀的效果 。该水毁段冲刷深度大 ,水毁

危害段长 ,单丁坝坝头受挑流后形成的绕流作用 ,形

成急速旋转的漩涡 ,并逐渐向下游传播扩散 ,卷起携

带坝头附近河床床面的泥沙 ,形成冲刷坑 ,丁坝在保

护岸堤的同时 ,坝头的冲刷深度较大 ,丁坝的薄弱点

往往是从坝头开始破坏的 。矶头坝主要是针对一般

丁坝的上述缺点而作的相应修改的构造形式 ,矶头

坝迎水截面短而背水面较长 ,迎水截面短 ,可以尽量

少的侵占河道 ,在一定流量的情况下 ,河道过水断面

大 ,则消弱水流的冲蚀能力;背水面较长 ,具有导流

作用 ,同时 ,可减小因水流绕过坝头偏转后的扩散

角 ,减轻形成漩涡对坝头及路基的淘刷 。

1.平面布置

矶头的迎水面与被水面夹角取 110°,本段位于

河湾迎水面与河岸交角取 45°。

2.浆砌石护墙的高度

浆砌石护墙的高度与方案一布置相同。

3.矶头坝的埋置深度及高度

由于对矶头坝的冲刷没有成熟的公式计算 ,以

往的设计埋深往往是根据现场调查的冲刷深度 ,再

给以一定的安全值确定 ,具有随意性。本次调查及

物理模拟试验发现 ,矶头坝的冲刷现象和短丁坝较

相似 ,因此 ,采用丁坝的计算公式计算 ,结果应该是

偏安全的 。矶头坝迎水面均按 45°下挑设置 ,迎水

面坝长度为 5.66 m(投影长度为 4 m),迎水面 、背

水面均为直立 ,将上述参数带入丁坝模型计算公式

3。经计算 ,得到矶头坝冲刷深度为 2.10 m,考虑矶

头坝的构造及安全系数要求 ,矶头坝埋置深度采用

3.1 m。坝高与方案一相同 ,采用漫水坝形式 ,坝高

为 4.1 m。

4.浆砌石护墙 +矶头坝方案设计

浆砌石护墙的断面设计与方案一相同 ,坝顶采

用 M10号浆砌片石封闭。详细断面如图 2所示。

5.浆砌石护墙 +矶头坝方案截面验算

浆砌石护墙验算与方案一相同 。由于矶头坝较

短小且平面呈三角形分布 ,矶头坝尾部嵌入护墙内 ,

因此 ,矶头坝与护墙之间的嵌合力是保证矶头坝稳

定的关键力 ,施工中只要保证嵌合牢固及可基本保

证矶头坝的稳定性 。矶头坝嵌入挡墙可以提高其整

体刚度 ,从而提高其稳定性。同时矶头坝阻水界面

小 ,受到动水压力较小。矶头坝一般设置在稳定的

卵石层地基上 。综合分析及根据以往的施工经验 ,

矶头坝一般不做稳定性验算。

.　方案比较

提出了三个工程方案 ,三个方案的经济与技术

比较情况分别见表 2和表 3。

经综合比选 ,浆砌石护墙 +矶头坝方案的工程

量最小 ,工程造价最低 ,布设方便 、灵活 ,在新疆有大

量的工程实例 ,对防止局部冲刷可以起到较好的挑

流 、防护作用 ,因此推荐方案三 ,即 “浆砌石护墙 +

矶头坝方案”。
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图 2　矶头坝平面图及断面图

Fig.2　ThemapandSectionaldrawingsoftheJITOUdam

表 2　三个方案工作量及经济比较

Table2　Thecomparisonoftheworkamountsandeconomyaboutthethreeschemes

方案一

护墙 +刚性丁坝群方案

方案二

护墙 +柔性丁坝群方案

方案三

护墙+矶头坝方案

工程数量

护墙 浆砌石丁坝 挖基土方

造价

(建安费)

工程数量

护墙 石笼丁坝 挖基土方

造价

(建安费)

工程数量

护墙 矶头坝 挖基土方

造价

(建安费)

(m3) (m3) (m3) (万元) (m3) (m3) (m3) (万元) (m3) (m3) (m3) (万元)

1 879.52 1 566.43 2 745 98.44 1 879.52 2 740 6 897 161.30 1 879.52 1 244.64 3 501 91.15

表 3　三个方案的技术比较

Table3　Thecomparisonofthetechnologyaboutthethreeschemes

项目
方案一

护墙 +刚性丁坝群

方案二

护墙 +柔性丁坝群

方案三

护墙 +矶头坝

优点

①能调治洪水流向 , 防护路基坡脚免受洪水

淘蚀。

②单坝防护回流区长。

③坝体整体强度高 ,有较高的抗冲击能力。

①能调治洪水流向 ,防护路基坡脚。

②单坝防护回流区长。

③柔性变形能适应基底的局部淘蚀 ,不易发

生整体破坏。

①阻水截面小 ,抗冲能力强。

②布设方便 ,灵活。

③与护墙浑然一体 , 提高了护

墙的整体强度。

缺点

①阻水面积大 ,会受到较大的冲刷和冲击。

②局部破坏容易引发全部破坏 ,并危及路基安

全。

③对洪水流势的改变 ,对上下游及对岸均会

产生影响 ,对设计要求高。

①阻水面积大 ,会受到较大的冲刷和冲击。

②对洪水流势的改变 ,对上下游及对岸均会

产生影响 ,对设计要求高。

③在冲刷和冲击的作用下 , 对石笼的网箱易

造成破坏 ,耐久性差。

①对水流的调治效果相对较

差。

4　结语

本文以国道 217线 K970+564 ～ K970+839段

为例 ,分析了天山公路山区沿河公路水毁的特点 ,原

有水毁防护的现状 ,并根据工程特点 ,选择护墙 +刚

性丁坝群方案 、护墙 +柔性丁坝群和护墙 +矶头坝

三种适合的水毁防护型式 ,以 50 a一遇的山洪频率

进行设计 ,并从技术条件 、施工条件及经济方面进行

综合比选 ,选择最为适合的一种水毁防护型式 。为
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新疆天山公路的水毁防护工程建设提供了借鉴和依

据 。
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OptimizationonSafe-projectofWaterDestructionAlone
TianshanHighwayofG217

———TakingK970+564 ～K970+839 ofG217 asanExample

QIAOGuowen
(XinjiangHighwayPlanningSurveyandDesignInstitute, XinjiangWulumuqi830006, China)

Abstract:Thenationalhighway217 ofDushanzi-Kuchecounty, calledTianshanMountainshighway, istotrav-

erseTianshanMountains, linkingtheXinjiangnorthandsouth, overalllengthis537km.ManysectionoftheTian-

shanMountainshighwayislocatedinriverbank, manyroadbedsismangled, broughtabouttrafficinterruption

completelybytheflood, studytherationalwaterdestroysprotectiontechnology, alreadybecometheprerequisite

rebuildingqueenhighwaybeingabletobeinmotionanddobusinessregularlyornot.ThispapertakingK970+

564 ～ K970+839asanexample, haveanalyzedtherivers' characteristic, andtheriverengineeringgeologyand

hydrologywaterpowercharacteristic, andtherelationshipofthecharacteristicsandtheroadbedwaterdestroy;have

broughtforwardtheschemeandconditionsuitableforuseprotectingaprojectseveralkinds;allofthesehasprovid-

edtheeffect, reasonableness, sciencebasistoprotectiontheTianshanMountainshighwayroadbeds.

Keywords:theTianshanMountainshighway;waterdestroyofsubgrade;prevention
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