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“5· 12”汶川地震区都汶路老虎嘴崩塌体治理
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摘　要:距 “ 5· 12”汶川地震震中映秀 2.8 km的都汶路老虎嘴崩塌体 ,是本次地震中岷江上游最具影响的一处次

生灾害 , 规模巨大 ,性质特殊 , 其处治工程思路与一般工程设计更是不同。在认识该崩塌体本底条件的基础上 , 分

析其形成 、发育特性及未来发展趋势 ,提出并实施的固坡桩技术 、安全备用平台就是其中两种有别于一般设计的特

色工程。
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斜坡上的岩体 ,经过长期雨水侵蚀风化后 ,在重

力和其他外力作用下 ,发生急剧崩落垮塌现象 ,即所

谓的崩塌。崩塌常常以两种形式存在 ,其一是崩塌

体彻底崩塌滚落 ,直接堆积在山坡坡脚处 ,形成崩塌

堆积体;其二是崩塌体崩塌过程中个别大块岩体停

留在内侧斜坡上 ,并连同那些尚未摆脱母体但已松

动的岩体一道成为危岩体 。本文探讨的老虎嘴崩塌

体就属于前一种形式为主的灾害体。野外调查和分

析表明 ,该崩塌体尽管规模巨大 ,且个别崩塌颗粒硕

大惊人 ,但在强大的岷江冲刷作用下 ,依然体现出崩

塌体固有的松散易动的弱性 ,加上不稳定体上实施

工程对基础的苛刻要求 ,使本属正常的工程在此无

能为力 。作者针对老虎嘴崩塌治理提出的一套治理

技术 ,特别是本文着重介绍的固坡桩技术和安全备

用平台两个特色设计 ,就充分利用了崩塌体自身有

利属性和随河势而演变的趋势 ,达到简单 、渐进和协

调设计的目的
1)
。该设计理念有望为其他类似崩塌

体的防治提供有益的借鉴 ,并为寻求一种实用创新

的技术研究方向作出准备 。

1　研究体概况

“5· 12”汶川地震特色次生山地灾害遗迹———

老虎嘴崩塌体位于震中映秀镇以北约 2.8 km的岷

江左岸 ,公路里程为都(江堰)汶(川)路 K28+290

～ K29+020 ,计 730m,它规模巨大 ,是 “5· 12”地震

对岷江及公路岸坡危害最为严重的一个崩塌体。地

震发生之时 ,它以排山倒海之势 ,从高出岷江 460 m

的高山上倾泻而下 ,致使岷江即刻断流 、100 m余宽

的河道瞬间荡然无存 ,从而形成岷江上最具危险的

壅塞体。正如老虎嘴的名字一样 ,地震使其成了人

们打通映(秀)汶(川)生命通道的拦路虎 ,并足足耗

时三个多月才被抢险大军所征服。时至今日 ,该崩

塌体仍然严重挤占着岷江 ,并迫使河道切入右岸 67

m之多 ,而公路中心在 K28+530剖面处竟向右岸

摆动 130余 m。老虎嘴崩塌体(图 1)以及上游依次

紧邻的老虎嘴滑塌体 、豆芽坪崩塌错落体和下游的

磨子沟泥石流沟 ,共同以 4种不同的灾害形式构都



汶路扼守岷江 、危害公路的灾害群体
【1】
。

2　崩塌体形成条件与现状

.　地质环境

老虎嘴崩塌体发育区位于川西北高原的东北

部 ,其气候不仅具有高原气候特点 ,同时偶现敏感过

渡区的特色。冬季受青藏高原和北方冷气流的影

响 ,寒冷干燥 、日照强烈 ,夏季则相对暖湿 ,风雨变

换 ,季节性差异虽不甚突出 ,但昼夜温差较大 ,气候

异常多变 ,有利于岩体的风化。

老虎嘴崩塌体发育区作为青藏高原向四川盆地

过渡的边缘地带 、川西龙门山的中段 ,属剥蚀 -侵蚀

中高山深切河谷地貌。区内构造比较复杂 ,褶皱发

育 ,主要受龙门山断裂影响 。龙门山断裂带由大致

平行的三条断裂组成 ,自西北向东南依次是汶川 -

茂汶断裂 、北川 -映秀断裂 、安县 -灌县断裂。根据

相对位置关系 ,地质界又把它们分别称为山后断裂 、

中央断裂及山前断裂 ,晚新生代的构造变形主要就

发生在这三个断裂上 。也正是这三个断裂带连同一

些横向断裂共同构成庞大而复杂的龙门山断裂带体

系 。本文研究区主要集中在中央断裂 ,发育的裂隙

以构造裂隙为主 。

老虎嘴崩塌体发育区新构造活动强烈 ,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 、强地震的时常发生 。主

要的有 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级地震和 2008-05-12的汶川 8.0级地

震 ,这些不断出现的强震使本已破碎的岩体更加支

离破碎 。

.　水文条件

老虎嘴崩塌体倚临的岷江上游 , 流域面积

22 564 km
2
。流域内主 、支流平面形态呈树枝状 ,密

集而纵横有序。其中映秀以上主要支流有黑水河 、

杂谷脑河和鱼子溪 ,多年平均流量分别为 140m
3
/s、

110m
3
/s和 62.4 m

3
/s。岷江西源出自分水岭海拔

4 610 m的郎架岭 ,东源即岷江干流发源于松潘县

北部的弓杠岭。在汶川青坡以上集水面积 14 124.5

km
2
,平均比降 8.4‰,汶川县境出口多年平均流量

452m
3
/s。据映秀中滩铺水文站岷江流域观测资

料 ,多年平均流量 342m
3
/s,最小流量为 82.4m

3
/s,

最大流量为 2 700 m
3
/s。 2010-06-07老虎嘴下游

K28+20处路基被洪水再次冲毁的当日 ,岷江水流

量就达 1 280 m
3
/s。岷江冲刷挟带能力极强 ,尤其

是急转弯处的冲刷岸 。老虎嘴崩塌体的坡脚 ,就处

在一个很急的转弯处 ,在 >100 m范围内转角竟达

108°,这对整个岷江来说也是非常少见的 ,因而也是

不正常的 。

岷江从都江堰沿江朔上 ,降雨量由大到小急剧

跳跃性变化 ,且冬 、夏两季雨量差异也较明显 ,每年

5 ～ 6月 ,气候暖湿 ,降雨增多形成雨季 , 7 ～ 8月降雨

相对减弱 , 9 ～ 10月雨量再次增加 ,形成低温阴雨季

节。因此 ,该地区具有一年两个干季和 5 ～ 6月与 9

～ 10月两个雨季。区内多年平均降雨量 >800mm。

.　综合影响因素

从上述条件不难看出 ,老虎嘴崩塌堆积体除了

本身地形地貌 、岩性构造十分特殊外 ,活动的地震

带 、强大的岷江冲刷切割以及经济发展对交通建设

的快速需求 ,都为老虎嘴的崩塌准备了条件 。在此 ,

突发外力的作用显然是第一位的 ,这就是高陡地形

和不利构造 、节理等本底条件下的突发地震力作用。

根据 2008年地震后我们在设计文件中的分析 , “随

着时间的推移 ,老虎嘴崩塌体原来以地震为主的影

响作用将有所调整 ,即雨水和河流冲刷将逐渐取代

之前地震力的主导地位 ,成为最主要的触发因素 ”。

两年来老虎嘴龙口以下河道的冲刷和下游两次岸坡

冲刷都已充分说明了这一点。

相对于堆积体而言 ,地震力对老虎嘴危岩体的

影响作用会更大一些 ,时间也将长一些 ,但随着时间

的推移 ,余震的减弱 ,同样存在雨水风化作用向主导

地位转变的趋势。

老虎嘴崩塌体呈现两种截然不同的坡体类型 ,

即已经发生崩塌的松散堆积体 ,和仍然处于危险状

态的危岩体。前者呈明显的崩塌外貌 ,即标准的半

锥体形状 ,其锥体于 K28+530剖面原岷江左岸处

堆积厚度达 86m之高 ,而且仅堆积于河底内的物质

就约 150×10
4
m

3
,属于一典型的大型崩塌体。堆积

体主要由大小不一的块石组成 ,同时含有碎 、砾石 。

堆积体浅表层坡体物质粒径大多在 20 ～ 200cm,其

中偶尔可见近百吨的巨石。

至于危岩体 ,如图 2、图 3和图 4所示 ,它们或

以结构面切割的层状 、块状或以嵌状 、碎裂状以及散

体颗粒状的形式存在于公路内侧高陡边坡上 ,虽经

部分清除 ,但由于工作量 、难度异常之大所以仍然远
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未清理彻底 。

由于崩塌堆积体非常高 ,范围比较大 ,除下部块

石区外 ,不少堆积体表层比较疏松;至于崩塌的母

体 ,尽管已经崩塌但多少还是存在崩滑 、飞石及局部

滑移不稳定现象 ,尤其上部表层小规模垮塌的情况

偶然还会存在;但中下部如今尚并不存在整体失稳

的问题 ,不过坡体物质尤其是浅表层物质的动态调

整仍在进行 ,并将持续一段时间。因此就目前公路

运行安全而言 ,主要危险在上而不在下。

3　崩塌体特点与发展趋势

3.1　崩塌体特点

1.由于崩塌体在强大外力作用下于很短时间

内形成 ,所以崩塌体的解体性强 、分选性弱;

2.崩塌体规模大 ,危害大 ,颗粒差别大 ,处理难

度和工程量更大;

3.崩塌体呈典型的半锥形体特征 ,其中侧面堆

积坡度相对陡一些 ,而正面坡度相对缓一些 。

4.尽管该崩塌体主体大都在很短时间内形成 ,

但仍经历了多次反复堆积和叠加的过程 ,相对而言 ,

崩塌体深层块石粒径更大一些 ,中表层则相对小一

些的粒径略多一些;

5.“动止角”现象。人们知道坡体将根据自身

的坡体物质颗粒和物理力学指标存在一个固有的 “休

止角”。但当我们进一步分析后认为:休止角尽管是
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松散坡体物质自然堆积的一个属性 ,但作为地震力

显然给岩土体颗粒在脱离母体时 ,施加了一定的动

力 ,尤其是不同位置高度 、不同风化程度的岩体 ,因

解体之时地震力的作用使其拥有不同的动能和势

能 。所以最终形成的自然坡度 ,并非真正的休止角 ,

而是较休止角要小一些。经分析此崩塌体非地震作

用时休止角一般在 25°～ 42°,而地震作用下实测老

虎嘴崩塌体 K28+530剖面处 ,堆积坡度仅为 19°。

.　趋势分析

正如刚刚发生地震后作者分析和强调的那样 ,

“未来河流冲刷和雨水将成为影响崩塌体稳定的两

个主要因素;目前老虎嘴崩塌堆积体已处于整体基

本稳定 ,局部不稳定的状态 ,随着时间的推移和不利

条件尤其是岷江的强大冲刷作用 ,将逐步向欠稳定

和不稳方向转化 ,并继续伴随上部坡体一些崩塌落

石现象 。而危岩体除了表层松散的那种类型会随时

出现崩塌落实现象之外 ,那些陡倾破裂的薄壁型岩

体存在整体倾覆的危险 ,而完全被裂隙贯通切割的

大块危岩体也同样会择机失稳 ! 总而言之 ,整个发

展趋势是崩塌堆积体由大规模集中崩塌向小规模单

体崩塌 、整体稳定向局部不稳定方向发展 ,而危岩体

则反之 ”,现在看来 ,这一认识不仅已被证实 ,而且

未来几年内将会依然如此 。

需要特别注意的是老虎嘴崩塌堆积体已经严重

侵占了岷江固有河道 ,而岷江流量变化及强大的冲

刷 、携带能力众所周知 。所以岷江洪水对崩塌岸坡

的再造作用 ,尤其是岷江主流向固有河道回归方向

的发展 ,将是不能逆转的客观规律 ,无非是时间早晚

的问题 。至于尚未崩塌而依然存在的危岩体 ,将向

三个方向发展:1.岩体风化表层被震松的危险碎裂

块石 ,一遇震动雨水作用 ,就会出现滚动掉落;2.块

体较大 ,但其节理裂隙已完全贯通的危岩 ,尽管它们

不存在掉块的现象 ,可已经独立地被切割 ,其整体垮

塌的危险随时存在 ,而且一旦发生 ,后果不堪设想;

3.由 255°～ 260°∠65°～ 70°裂隙面控制的薄型临

空高陡危险块体 ,此类薄层危岩尤为危险 ,一方面它

们贯通的裂隙延展很长 ,另一方面裂隙在振动雨水

作用下都有所张开 ,很不稳定 ,事实上近期发生的几

次一定规模的崩塌就属于这一种。

4　工程设计与创新

.　设计理念与创新

开放设计 鉴于都汶路防灾工程的特殊重要性 ,

四川省交通厅开放式地集结国内优势设计单位 ,广

泛吸收先进的防治技术 ,达到了安全运营和新型技

术得以利用的两个目的 。

关联设计 设计中不仅考虑了灾害体自身与河

道的发展 、公路的设计标准和使用年限 ,同一工点不

同手段 、以及不同工点不同手段的匹配 ,而且即使高

速公路也借助了当前一些技术成果 。

分步设计 采取随河势的发展 、崩塌体自身的调

整状态进行更合理的分步设计 。并始终前瞻性地看

到 ,当前所有影响河道的工程都将是非长期的 ,一旦

完成使命 ,时机成熟 ,一定要恢复自然河道 ,保持岷

江发展的游离状态 。

柔性与被动工程设计 不仅变尚未稳定的坡体

中不可实施工程为可以实施 ,而且避免刚性工程对

投资的巨大要求。

生态与谐调工程设计 实现工程与环境以及交

通与旅游的完美协调 。尤其是达到就地取材 、科学

合理 、治若无治的治理境界。

.　工程设计

根据老虎嘴崩塌体的现状 、成因 、性质 、特点以

及发展趋势分析 ,对其主要采取十种工程防治和安

全防范措施。即:柔性框架石笼 、骨架护坡 、石堤与

格宾护脚工程 、固坡桩组合工程 、桩顶墙 、拦石(内

挡)墙 、被动网 、锚固结构 、安全备用平台 、安全警示

体系和位移变形监测系统。其中多项属于创新或部

分创新工程 ,如典型的柔性框架石笼等 ,它们各有所

长 ,并分别以不同的形式发挥着各自的作用。在此

特别提到的是固坡桩组合工程和安全备用平台两种

工程 ,见图 5。

固坡桩组合工程:在 K28+620 ～ K28+680范

围内设计为固坡桩组合结构 ,主要体现在多桩并用 、

外侧临水坡面抛填四面体护坡以及桩顶平台回填大

块石反压公路边坡。固坡桩由专门机械冲击成孔 。

固坡桩桩径 1.8 m,桩长 17.5 ～ 22.5 m不等(见表

1)。首期设置 12根 ,桩距平均 5 m。为增加固坡桩

的整体抗弯刚度 ,设计中力求发挥桩土 、桩排等复合

桩基作用 。不仅将桩排设计成非直线型 ,内侧对应

一排超短附桩 ,桩顶以圈梁连接 ,而且特在桩顶设一

拉杆 ,仅此微小特殊设计就大大改善了桩体的受力

状态 。且不说桩本身的抗剪作用和多桩与圈梁强化

抗弯的能力 ,仅单桩承弯 Mi就显著提高即

Mi=Mt-Mk-ML (1)

式中　Mt、 Mk、 ML分别为桩后 、桩前土压力和桩顶
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图 5　老虎嘴崩塌体治理工程代表剖面图

Fig.5　oneofrockfallprofilesofLaoHuzuicontrolproject

表 1　固坡桩基本数据表

Table1　BasicparametersofPileSlope

桩号 1# 2# 3# 4# 5# 6# 7# 8# 9# 10# 11# 12#

桩长(m) 22.5 22.0 21.5 21.0 20.0 19.0 18.5 18.0 18.5 18.0 18.0 17.5

标高(m) 932.2 932.2 932.2 932.2 930.8 930.8 930.8 930.8 929.5 929.5 929.5 929.5

距路(m) 18.0 18.5 17.0 16.0 15.0 16.5 17.0 18.5 17.0 18.0 16.0 16.5

拉力产生的弯矩 。

桩顶平台可用公路内侧就地取材的大石块恢复

回填 ,粒径 >0.4 m,以增加对公路外侧边坡的反压

作用。平台外侧浸水边坡坡脚抛填四面体 。

安全备用平台:安全备用平台包括平台本身和

上部被动网 ,下部拦挡墙等安全防御性工程两部分 。

里程范围是 K28+350 ～ K28+637共计 287 m,该平

台由于是在原自然平台基础上适当扩展而成。对该

平台施工 ,从经济各方面考虑暂不一步到位 ,将平台

设计高程抬高 2.0 m,作为本次施工的平台地;必要

时再作进一步考虑。目前平台首要功能是满足安全

防护的一些需要 。这种平台因对公路内侧边坡基本

没有什么扰动。大都保持原始地貌。

.　尚须进一步考虑和关注的问题

1.老虎嘴崩塌体等四个工程防治与河道发展

密切相关 ,选择河势发展的相对稳定态很重要 。因

此 ,要重点解决老虎嘴崩塌体前缘的冲刷和泄流的

消能问题;保证抢通时下游所修丁坝的正常功效 ,避

免大洪水漫流坝顶后对丁坝的致命破坏作用。

2.关于龙口以下右岸坡体的稳定问题 , “右岸

疏浚 、左岸封堵 、龙口爆破 ”是当时抢通公路针对壅

塞体处理的原则 ,如今已不再适应 。反而现在应该

保护右岸 ,适度松绑左岸 ,选择更合理的龙口过流断

面。尤其要遏止右岸过度冲刷的势头 ,避免右岸坍

塌堵江的情况发生 。

3.龙口上游附近自 K28+610 ～ K28+780的顶

冲岸坡防护工程的稳定性至关重要 ,在此关键是平

台以下的防冲问题 !所以在平台外侧冲刷坡面抛填

四面体 ,一般来讲这样处理后桩基结构完全可以抵

御一定的冲刷作用 ,

4.为充分发挥崩塌体的自身稳定性 ,在龙口下

游 K28+350 ～ K28+450范围内暂时没有设置任何

坡面防护工程 ,而仅在坡脚处堆石处理 ,同时放一排

四面体 ,两个叠放 。对此可视洪水冲刷情况 , 必要

时 ,再实施柔性防护工程 。

5.老虎嘴崩塌体的下游 ,磨子沟泥石流沟口附

近路基尽管已经抬高 ,且对路基外侧也已设计挡墙 ,

但岷江强大洪水的冲刷能力不可忽视 ,若发生异常

情况 ,护坦和小潜坝的组合形式可作为一个考虑的

组合结构 。至于泥石流沟口的防护仍以原设计为

宜 ,且务必注意新的泥石流堰塞体问题 , 事实上
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的特别提示 ,已于 2010年映秀 “8· 14”灾害中得以

证实。

5　结语

老虎嘴崩塌体作为 “5· 12”地震黄金要道上的

一个巨大崩塌体 ,同时也是岷江上唯一最大的壅塞

体和危险岸坡 ,规模超常 、作用条件复杂 、安危影响

极大。其治理工程已决非简单独立而是一个关联性

治理工程。加上崩塌源的高陡广阔 ,时间和空间的

不确定性 ,所以最终治理问题已不再是常规性防护

措施所能排险 、解决的问题 。

针对老虎嘴崩塌体这一重大灾害体 ,设计通过

非常规设计思路 ,运用避实就虚 ,柔性防护;分批分

期 、随势从简的设计手法。将复杂的问题简单化 ,以

时间换时机 ,有计划 、有目标地实施各时段急需的控

制性工程 ,以达到准确 、经济 、安全的目的 。

固坡桩组合工程 ,通过固坡桩 、临水外边坡四面

体以及桩基平台置放大颗粒块体组合工程 ,既解决

了不稳定崩塌体上不能设置工程 、工程不易施工 、桩

基抗弯缺陷和防止冲刷 、稳定路基的大问题 ,同时就

地取材 ,经济实用 ,体现了与原始坡体完全一样和治

若无治的特色。

安全备用平台之所以作为一项创新工程 ,就在

于它的三个突出功能 ,其一是直接减轻对公路的危

害;其二是拦挡来自高位的崩塌落石 ,使来往车辆免

受灾害 ,并从心理上增强来往客人的安全感;其三也

是最重要的 ,一旦现公路因右岸坍塌堵江或异常洪

水使现有公路交通功能失效 ,该平台稍加平整就是

一条新的公路 。其他还有改善公路内边坡受力状态

等等 ,一举多得 ,非常实用。
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RemediationofLaohuzuiRockfallinDuwenRoadInducedby
Wenchuan“5· 12” Earthquake
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3.SichuanCommunicationSurveyingandDesignInstitute, Chengdu610017China)

Abstract:Laohuzuirockfallwhichis2.8 kmawayfromtheYingxiu———“ 5· 12” epicenterwasthemostinfluen-
tialsub-disastersontheupstreamoftheMinjiangRiver.BecauseitwasMagnitudeandthenatureisspecial, the

remediationistotallydifferentfromthegeneralengineeringdesigns.Inthispaper, authorsbasedonknowingthe

backgroundoftherockfallbodycondition, analysisedtherockfallformationanddevelopmentcharacteristic, then

forecasteddevelopmenttrend.Theauthorsalsoroposedasolidslopepiletechnologyandreserveingplatformofse-

curitydesignwhicharetwospecialdesigns

Keywords:Rockfall;characteristics;controllingengineering
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