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成兰铁路泥石流防治措施

李明清

（中铁二院工程集团有限责任公司，　成都 ６１００３１）

摘　要：山区铁路泥石流爆发频繁，对铁路影响较大，应采用合理防治措施，降低或减少危害。本文利用成兰
铁路泥石流试验专题和科研成果，对泥石流进行防治。通过理论计算和分析，详细论述了泥石流对铁路的影

响程度和危害，提出了跨越泥石流沟的桥梁采取相应的工程措施，并通过工程实践验证了防治措施的合理

性。研究结论可为类似铁路泥石流防治提供借鉴。
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　　新建成都至兰州铁路位于四川和甘肃省境内，线
路始于成都，途经什邡、绵竹、安县、茂县、松潘等，位于

哈达铺接上兰渝铁路，本区域内近百年经历 １９３３年
７５级叠溪地震、１９７６年松潘平武 ７６级地震及
２００８年汶川８级地震，３次大地震形成了数万个滑坡、
崩塌、错落、岩堆等不良地质，此区域内地形山高坡陡，

在暴雨的诱发下，形成了众多泥石流沟。如在２０１０年
的 “８·１３文家沟泥石流”造成了淤平绵远河长达

３５ｋｍ，６０００余人受灾，７人死亡，７人失联，３３人受
伤，直接经济损失达 ６亿元；２０１１年“８·１４汶川泥石
流”造成国道２１３线汶川端多处阻断，造成１９人死亡，
５９人失踪；２０１７年６月２４日，茂县叠溪镇新磨村发生
泥石流塌陷，致使高位滑坡，滑坡量约 ８００万ｍ３，滑坡
堵塞河道 ２ｋｍ，造成 １００多人失踪。区域内物源丰
富，泥石流爆发频繁，破坏力强，是非常严重的地质灾

害，因此，防治泥石流是本线的重要工程措施
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之一［１－３］。

１　成兰铁路泥石流爆发的条件
泥石流形成类型有暴雨型、冰水型、冰湖溃等。本

区域泥石流灾害主要发生在海拔５００～３０００ｍ内，属
于暴雨型泥石流［４］。

１．１　复杂的地质条件
成兰铁路穿越四川盆地与青藏高原东侧的地形急

变带，主体由川西北三角形断块“Ａ”字型构造中条件
最为复杂的中上部地区构成，即松潘—甘孜地槽褶皱

带东部和西秦岭地槽褶皱带南部与龙门山断裂带的交

汇部位，地质构造强烈而复杂。工程地质上呈典型的

“四极三高”特征，即“地形切割极为强烈、构造条件极

为复杂活跃、岩性条件极为软弱破碎、汶川地震效应极

为显著；高地壳应力、高地震烈度和高地质灾害风险。

本线经过的区域岩性主要为变质砂岩、板岩、千枚岩、

页岩等，地质构造强烈而复杂，在近百年３次大地震作
用下，尤其是“５·１２汶川地震”效应作用明显，区域内
形成大量的滑坡、坍塌、错落等不良地质，坡面堆积大

量的松散物体，为泥石流爆发创造了物源条件［５－８］。

１．２　陡峻的山坡
线路始于成都，全线地处海拔５００～７００ｍ的四川

盆地成都平原向海拔 ３０００～５６００ｍ的青藏高原东部
边缘的高山峡谷带过渡区，山高坡陡，且岷江河谷的地

形地貌，大部分坡面在２０°～７０°，是泥石流爆发的动
力条件。

１．３　丰富的降雨
本线成都至松潘段位于四川省西北部，因地形高

差大，区域跨度大，气候由四川盆地湿热气候带的温暖

湿润向暖温带、温带、寒温带、高山寒冷带气候的川西

高原季风气候区过渡，降雨丰富，且近年极端暴雨频

繁，区域内 ２０１１年 ８月 １３日、２０１３年 ７月 ９日、
２０１９年８月２０日等均为强降雨，诱发了地质灾害。
１．４　人类活动的影响

铁路沿线分布有许多乡镇和村庄，是当地居民生

产生活集中地区，植被砍伐、放牧及公路修建等，导致

地表植被受到严重破坏，在一定程度上直接影响到泥

石流的发育和发生。

２　成兰铁路泥石流的特点
２．１　特大型泥石流

成兰铁路沿线发育大量的泥石流沟，尤其受

“５·１２汶川地震”影响，地震为龙门山地区泥石流提
供大量的松散固体物质，陡峭的地形条件有利于崩塌

和滑坡的产生，雨水作用和河流的侵蚀为泥石流的发

生提供固体物质来源。在龙门山６万 ｋｍ２范围内，所
获得的地质灾害点约４万多个，其中具备泥石流发育
条件的沟谷及坡面约 ５０００处，泥石流危害极为严重。

本区域在“５·１２汶川地震”后年年爆发规模巨大
的泥石流，危害严重的有 ２０１０年“文家沟泥石流”、
“映秀泥石流”，２０１３年“金溪沟泥石流”、“福堂隧道
泥石流”，２０１９年“汶川泥石流”等。以上泥石流皆导
致连接成都至阿坝的生命线都汶高速公路中断，危害

性极为突出。

２．２　间隙期的中型泥石流
成兰铁路茂县至松潘区域近百年经历了３次大地

震，地震效应明显，滑坡、崩塌、危岩落石等不良地质分

布较广，植被较差，生长低矮灌木，坡面风化严重，平缓

或低洼地带大部分被开垦为旱地，降雨量较丰富，山谷

间储藏着大量的堆积物。泥石流主要为沟谷型，危害

程度比较严重。成兰铁路跨越泥石流有核桃沟、龙塘

沟、太平沟、解放村大小沟、甲竹寺沟、庙子沟、东龙沟

泥石流等，属于中型泥石流，且泥石流为间隙期。

２．３　高位坡面冲沟型泥石流
榴桐寨隧道出口处因地质构造、地震频繁、地表为

软质岩等因素，地面起伏大，植被差，在坡面堆积松散

物质分布最广，较易出现泥石流。且因山高坡陡，铁路

轨面高差大，爆发时具有很大的势能，对铁路影响较

大，可能会造成“天女散花”的状况，是一种防不胜防

的地质灾害。

２．４　衰退期的泥石流
成兰铁路松潘至九寨沟区域内，属于高原地形地

貌，植被发育，受活动断裂带影响小。此区域距近年的

几次大地震震中稍远，地震对该区域内影响、破坏逐渐

减弱，局部分布滑坡、崩塌等不良地质，虽然海拔为

２５００～４０００ｍ，但地形相对高差变小，相对平缓，降
水在逐渐减少，有高山冻融现象，碎屑泥石流增多，泥

石流危害程度轻微，泥石流处于间隙期。

３　成兰铁路泥石流的防治措施
３．１　特大型泥石流的防治措施

在“５·１２汶川地震”作用下，形成了大量的滑坡、
错落、岩堆等，沟道和坡面松散物源丰富，极易爆发特

大型泥石流。成兰铁路采用地质选线，对于特大型泥

石流采用绕避或隧道深埋通过。

３．１．１　孙家沟泥石流
（１）概况
流域面积约为 １３３ｋｍ２，流域最高海拔高程为

１９９９ｍ，沟道最高海拔为 １６８２ｍ，沟口海拔高程为
８８０ｍ，相对高差８０２ｍ，主沟长约 ２０９２ｍ，沟床平均
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纵坡降为３６３‰。２００９年７月１７日发生泥石流后，仍
有大量的松散物质堆积在沟道两侧及沟床中，经估算，

一次冲出物源约２０万ｍ３，潜在物源可达３１６１万ｍ３，
一次淤积高１０余米，最大石块重达１２０ｔ。

（２）对策
该区域处于龙门山核心地带，“５·１２汶川地震”

效应非常明显，线路方案有龙门山长、短隧方案，最终

采用龙门山长隧方案，完全绕开了孙家沟泥石流，２００９
年孙家沟泥石流爆发，再次验证了采用绕避方案的合

理性。

３．１．２　道喜沟泥石流
（１）概况
道喜沟位于安县雎水镇道喜村，流域面积约

２９７ｋｍ２，流域平均坡降约为４２３‰，最高海拔高程为
２３２０ｍ，沟口海拔高程为７８０ｍ，相对高差 １５４０ｍ，
总流域长３６４ｋｍ。道喜沟物源共计８３处，结合沟
道内泥石流堆积层，总方量为４９９５万ｍ３，其中欠稳
定物源方量 ８９９１万 ｍ３，潜在不稳定物源方量
１４９８５万 ｍ３，局部欠稳定物源方量２０３８万 ｍ３，可
参与近期泥石流活动量约１５４３万 ｍ３，占物源总量
的３０９％。２０１３年“７·９洪灾”，睢水河流域爆发
泥石流，该沟属于流域内的支沟，致使睢水河床整体

抬高５～１０ｍ，乡道断道７ｄ。
（２）对策
该段落位于龙门山前山断裂附近，坡面储存大量

的松散物质，区域内降雨丰富，爆发泥石流爆发危害性

大，破坏性极强，成兰铁路采用柿子园长隧方案，完全

绕避泥石流的影响。

３．２　间隙期的中型泥石流防治措施
成兰铁路茂县至松潘段，沿岷江河谷左岸而上，距

岷江活动断裂距离约１～１０ｋｍ，基本呈平行通过，铁
路工程均位于活动断层的下盘。岩体受地质构造影响

强烈，岩体较破碎，节理裂隙较发育，此区域内受汶川

地震影响逐渐减弱；因海拔逐渐升高，降水也逐渐减

少，破坏力稍低，属于低频泥石流、稀性泥石流。

３．２．１　太平沟泥石流
（１）概况
太平沟流域属高山峡谷地貌，平面形态呈扇形，流

域面积 ７５１３ｋｍ２。主沟长度 １２１０ｋｍ，沟口海拔
２２７２２ｍ，流域内最高海拔 ４１８６ｍ，相对高差
１９１３８ｍ，平均坡降为１３９‰。由于调查区在构造格
架上处于“川西北三角形断块”，构造作用强烈，褶皱、

节理及裂隙非常发育，从而导致沟道两侧岩层产状多

变，岩体较破碎。调查区内风化作用强烈，使原本已经

较破碎的岩体更易脱离山体，崩塌坠落在沟道内形成

大量“倒石堆”。部分沟段因受支沟泥石流影响，河道

受到泥石流堆积物的挤压，部分甚至已经堵塞。通过

遥感判译及现场校核，初步统计太平沟内物源储量约

１３４万ｍ３。
（２）成兰铁路采取对策
采用两联（４０＋６４＋４０）ｍ连续梁跨越泥石流，主

跨６４ｍ跨越泥石流主沟，其它桥墩位于泥石流河滩
上。１～３号桥墩上游侧设置泥石流防撞墩，防撞墩为
三角形，前端设置１ｍ的圆弧，抵抗爆发泥石流时泥石
流的冲击。

３．２．２　格子沟泥石流
（１）概况
格子沟流域属高山峡谷地貌，平面形态呈扇形。

主沟沟长４９５ｋｍ，流域面积７６ｋｍ２。格子沟老崩坡
积物储量约为４万ｍ３，“５·１２汶川地震”后在格子沟
的中上游发育分布了崩塌和小规模的垮塌，加上之前

老崩塌储量约为 ３０万 ｍ３；同时该区域构造运动活
跃，内动力地质作用强烈，岩体变质程度较高，故岩

体完整性和强度不高，在风化作用下，形成厚的风化

残坡积物，同时沟道内老滑坡和地震后新形成的滑

坡储量总体共２４９万 ｍ３；因此，格子沟总的潜在物源
约为 ２８３万 ｍ３。

（２）对策
采用隧道深埋下穿泥石流沟通过，完全躲避了泥

石流的影响。

３．３　高位坡面冲沟型泥石流的防治措施
３．３．１　概况

榴桐寨隧道出口右侧泥石流沟汇水面积约

０５ｋｍ２，泥石流沟长且陡峻，长约１５ｋｍ，流域相对
高差为 １３９８ｍ，平均坡度４０°，为坡面冲沟型泥石流。
具有中高频率，爆发突然，爆发力强等特点，泥石流物

源主要为沟道两侧坡面坡残积体及崩坡积体堆积。一

次冲出量预测为５万 ｍ３，流域内有８个崩坡积体，表
层覆盖层物质角砾土、碎石土呈松散状，物质总量

为１０２万ｍ３。
３．３．２　措施

（１）垭口处设置７根桩板墙，对泥石流就行拦挡，
使其归槽。桩间内置挡土板，挂板高度约５～７ｍ，挡
板与桩一起浇筑。

（２）高位泥石流爆发时，泥石流沟纵坡陡峻，可能
会出现泥石流飞溅的状况，可接长明洞 ４０ｍ，防止泥
石流飞溅影响桥梁。

（３）通过在下游泥石流冲沟及导流槽布设振动监
测仪实时捕捉泥石流事件，进而通过视频联动的方式

对泥石流发生规模进行影像回传及评估。
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３．４　衰退期的泥石流
３．４．１　衰退期泥石流沟特点

（１）远离地震中心，区域内滑坡、错落、危岩落石
等不良地质范围和规模小；流域内物质储量少，爆发泥

石流一次冲出量相对较少。

（２）地形相对平缓，泥石流沟纵坡小，爆发泥石流
势能不大。

（３）流域内降雨量小，属于间隙性泥石流。
（４）区域内植被缓慢恢复，生态环境变好。

３．４．２　采取措施
（１）采用桥梁一跨跨越泥石流沟，如右所屯双线

中桥、川主寺站 ３号大桥、新村双线中桥，均采用
２４ｍ、３２ｍ简支梁一跨跨越泥石流沟，净空计算满足
要求。

（２）对泥石流进行排导，如龙塘站四线大桥泥石
流排导槽、镇江关１号大桥泥石流排导槽、右所屯１号
双线大桥泥石流排导槽等，排导槽使泥石流归槽，尽快

排走，避免对桥墩的破坏。

（３）泥石流监测措施，对于镇江关１号双线大桥
东龙沟、高屯子双线中桥、大屯双线大桥、川主寺站

３号岷江４线大桥等桥梁设置泥石流检测系统。

４　结束语
成兰铁路在勘察阶段地质专业对泥石流进行专题

研究，提供了较全面的基础资料；选线阶段充分考虑泥

石流的影响，多次优化线路方案，尽可能绕避或采用隧

道深埋躲避泥石流；在施工图设计阶段，根据泥石流特

征，合理确定桥梁孔跨，对泥石流采取综合整治措施；

在建设过程中，对泥石流开展了多次专题研究，研究成

果在成兰铁路建设过程中充分运用。成兰铁路自

２０１１年开工建设至今，沿线多次爆发泥石流，但对成
兰铁路影响甚微，再次验证了成兰铁路泥石流防治措

施是合理、可行的。
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