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都汶路恢复重建中的主要地震次生山地灾害

与明洞工程
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摘要：“5·12”汶川地震次生灾害中，有两类山地灾害至今仍对公路运营安全影响很大，其一是高高堆积在坡体

之上且规模较大的松散(动)危岩体，其二是与岷江大致正交的泥石流沟泥石流。它们共同的特点是危险物源分布

相对位置高、体量大、来势凶猛、冲击破坏性极强，加上它们发生的时间或空间的不确定性，致使常规防治措施无能

为力并极易遭到破坏。复式明洞工程则是针对上述灾害专门提出的公路实用性防护工程。经过前期运行，已明显

体现出这类工程的优越性，同时也凸显出一些尚需进一步改进的地方。
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2008年汶川地震的公路重灾区——都(江堰)

汶(川)路映秀至汶川段全长56 km，该段于2003年

开始二级公路改建，2007—12通车。它是国道213

线与国道317线的共用路段，更是甘肃、青海及四川

阿坝藏族羌族自治州等西北地区通往成都、重庆等

西南地区的交通要道，从深层意义上讲，它又是一条

藏、羌、汉族人民的连心线、生命线⋯。

“5．12”汶川大地震在该区段诱发了大量的次

生山地灾害，主要有崩塌、滑坡、泥石流、堰塞体、水

灾等等。其中崩塌是地震时响应最快、发生区域最

广、即时危害最为惨烈的一种灾害；泥石流及水灾是

地震时响应相对较慢并在震后多几年中随不利气象

条件而相继暴发的次生灾害；崩塌型岩石滑坡和降

雨型土性滑坡又分属于上述两类不同响应的灾害；

而由特大型崩塌或低频泥石流形成的堰塞体则属于

危险性巨大、处理最难度最大的一种次生灾害，一旦

这种险情发生，不仅使岷江堵塞改道，公路被毁，更

重要的是必然引起难以想象的洪水灾难。2010年

发生的以红椿沟泥石流为诱发标志的“8·14”映秀

水灾，就强烈地反映了这一点。

针对上述不同的灾害类型，对应着相应的防御

措施。多年研究和实践告诉我们，对于那些大规模、

大范围、高势能的崩塌体首选的应对工程就是隧道

工程。尤其是位于地震高烈度区的黄金旅游线路更

应选择这种安全工程。其次是使线路尽量远离坡

体，选择那种并非对河道影响太大的桥梁工程。本

次地震映秀至汶川段老公路几乎荡然无存，而新运

营的二级公路相对完好的现实，就已很好地体现了

这一科学的认识。而对于像红椿沟泥石流堵江灾

害，应该采用较完备的低频率公路泥石流治理措施。

即在沟内采取多级拦挡坝的基础上，沟口实施上跨

+被动防护和下穿+主动防治的处置原则。

除上述两种极端情况外，纵观汶川地震灾后2 a

多的公路运营，和作者多次深入灾区考察的思考，发

现有两类山地灾害至今仍对都汶公路运营安全影响

很大，其一是高高堆积在坡体之上且规模较大的松
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km，占线路总长度的12％。路基主要掩埋垮塌点

37处，其中大于1×104 n13的有18处，大于10×104

m3的有12处，有8处大于30×104 m3，最大的240

X 104 m’，30％的路基被掩埋。

．对上述不同类型灾害的演变分析认为，随着时

间的推移，崩塌现象虽会继续发生，但将明显减弱，

并逐渐向平稳方向发展。不过即使崩塌次数减少，

同样会导致断道及交通事故，不可掉以轻心。尤其

对那些块体较大，而裂隙已基本甚至完全贯通的危

岩(如老虎嘴危岩体)，尽管它看似没有动静，但毕

竟已被裂隙切割，整体垮塌的危险随时存在，而且一

旦发生，后果不堪设想。

公路低频泥石流的特点：1．泥石流规模的异常

性。在最近100年来发生在研究区附近的三次大的

地震，以及强烈的构造运动，造成了该区域泥石流物

源更加丰富，并为大规模的泥石流暴发提供物质条

件。2．触动条件的急剧。该区域处于亚热带湿润

气候和干热河谷的交替区，河流流量变差较大，经常

暴涨暴跌，沟道堆积的突变和差异，都为大规模泥石

流暴发提供超常的动力条件。3．发生时间和频率

的不确定性。4．潜在的危害更大。特别是与岷江

大致正交甚至钝交的高位出口的泥石流沟低频泥石

流，暴发的可能性大，危害性更大。如这几年时常提

到的桃关沟泥石流”o、板子沟泥石流、磨子沟泥石

流和红椿沟泥石流等等。

作用时间上，预估崩塌灾害将集中于前5 a，持

续10 a；滑坡将集中前15 a，持续30 a；泥石流将集

中前25 a，持续50 a；岷江受此影响的水害将持续更

长时间，如60 a。

对于不同灾害间相对比重的变化趋势，仍保留

2 a前所作的推测：崩塌、滑坡、泥石流及洪灾危及公

路运营所占的灾害点比重，将由地震开始2 d的

99％、1％、0％和0％转换为3 a后年灾害点比重

50％、15％、10％、和25％。即崩塌事件将由强变

弱，泥石流和岷江冲刷公路水害将由弱变强。

面对映秀一汶川区段重大和疑难工程的处置问

题，2008—08—19，历经3个多月方将都汶公路打通

之时，作者与中铁西北科学研究院、四川交通厅交通

勘察设计研究院技术人员一道，对映秀一汶川段46

个突出的山地灾害点进行现场踏勘、确定灾害性质、

制定治理方案。其中针对6处高危崩塌体和泥石流

沟提出明洞、棚洞方案(表1)。

2008—09提交的报告中共计8个明、棚洞方

案。施工图设计中共计4个明洞方案，目前首批完

工的是烧房沟和麻柳湾两个明洞，早已投入运营。

2明洞防护工程

明洞和棚洞应用于崩塌防治的优点：1．地震灾

区的巨型崩塌体规模大，容易掩埋公路，堵断岷江，

而明洞和棚洞具有隧道不怕掩埋的特性，可以解决

一般防护体系不能解决的此类问题；2．滚石体积

大，冲击力大，而明洞和棚洞通过洞顶的土层或其他

缓冲层，有效地缓解滚石的冲击力；3．对破碎、松散

具有滑移性的边坡，利用特殊设计的抗滑明洞提供

抗滑作用，稳定坡脚；4．傍山明洞和棚洞可以减少

表1 初拟明洞、棚洞点位基本情况表

Table 1 Basic information table of the initial open tunnel，shed·hole position
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册l|I少开山”体现“原哇态”的也路理念(罔3)，

目3瞢通明■断面目

FIz㈧Pn qHn lunnd”“。ⅡI diem

21映泣段公路明洞

地震恢复重建中映秀至泣川段采用的明渭是在

拧通删洞的裁础J：，根据次生山地吠害的性质ml々

门设“的特殊明洞．已经投^运营的是烧房淘叫涸

和麻柳湾明洞

烧房沟明州址引对烧房淘泥杆漉而设}f的。烧

府沟i坨“流趴一缓公路改造起点里程K26+000仪
】l】0 m烧膀沟足条正在发育中的口E石流沟．沟底

纵坡10。一20。，纵比降约为17％沟内流庶．m季

时床量很大．世旱季时水量义非常小．甚至断拼【，该

泥打流沟具两个特殊之处．酋先妊泥石流淘口相对

公路钺商．高m公路约5 m园m『1处岩性轻好．·，

公路删形成睦坎：几次址藏涎打流沟几乎{殳打堆积

医，一旦泥石薪c脱离淘n，就直接倾泄于公路之1．和

岷江之中，“5】2”波川地震，使沟逋内堆#{太量崩

塌碎fi体．加j|埴体表面松教揲露，映秀镇醉f近卫足

饕#Ⅱ柴rI，区．所以浚沟仪在地震之后．就多次暴发规

模小等的泥百流，而且每逢臻发，就中断公路变通，

严重时还堵塞岷江，综合分析认为，烧房淘泥石流

为一高额率泥石铆c。

根据烧房沟泥石啻=c的具体条件．非常通川明洞

+渡槽的组合结构《嘲4，圈5)。

有利条件：1公路内侧岩性完整坚硬，比较稳

定．拱圈受力条件好：2公路内侧剐好有一陡坎．自

然地形利于明洞建造；3便于泥石拼c排导；4便于

围5明i、桩基瞢■m面目

F19 5 Op叩Iunncl㈨r'【k-HH⋯uomd d一
施上．利于空通．安全性能好．

麻柳簿叫洞是针对公路内侧高陡松散边坡的灾

害特点衙设计的。麻柳湾高边坡不仪岛陡．m】H地

貌上呈一沟谷状，地震时．米自商山I一大厦的崩塌体

部分倾泻而下，另一部分堆{}}证坡面上随山洪集

·1，坍塌，崩j羁体不仪完争掩埋公路，而且侵占r l／6

的．I}江河道：与此同时，‘j麻柳湾坍塌体隔江相对

的是一个大型{l己百谳沟．儿乎往l坷一时剿暴发的泥

彳i流，浦人蛾江，侵，i f 3／4们河道，该点具坤{塌和

坡面泥石流的特点．按坍塌体米考虑。

鉴于内侧坡体较陡，出口同样福高．一般工程不

宜设防所以认为选择明涧+桩基侧墙结构软为台

通。同时对出口边坡进行支护。
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细粥绳编制而成，“辅以防腐功能，
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目6抗撞击缓*月断面睡
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2 2明洞受力图式

没¨明洞时．“设计精城按下述疗法计算碲
定”“

I拱幽叫填土打垂丘№力

q．=7I^。
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l“5 2”泣川地震离我I『j已近3 a．从过期川

映秀汶川段公路恢复直建和逢营巾，作者发现啊

两娄山地灾并至今仍1(十部波公路运恃安全影响租

丈．其灶献然存留扛离隧坡体之￡且魄填较大的

崩塌体，其二魁与岷汀大致IF交*革钝交的泥石流

沟泥打沉；其共同的特点是危险物源分巾捐对位置

高、体最大．球势凹瓶、对±}路冲击破坏忡极强一

ll遇到异常降_=|=i，就有接发的；】『能．轻旨中断公路，

啦肯堵断岷江造成币大水灾，从lnJ给人民牛命财J“

迸『J芷扳儿损失。

2 m针对这砷类fII地灾害提Ⅲ井实施的一蝗

叫洲T程．治胖效粜良好．10|j!}丁程剌比已体现r

叫艟的H{优越性．_r以枉映泣路厦JC他类似条件下

0路中推】_使用，

3鉴于都泣路映秀一汶川段环境条件的恶劣、

特别提出r阿种自【台钻构．儿是叫河+渡梢结构．

垣结}iJ迂川干内m{坡向较陡【i#B石流卡¨艘面泥石流
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出口相对较高的公路路段；其二是明洞+防撞击缓

冲组合结构，该结构属于一种新型的防护结构，并可

根据不同情况采用不同的结构组合。

4．从该路段明洞使用中美中不足来看，明洞工

程仍要遵循“早进晚出”的原则，宜适当建造得长一

些，从而保证灾害异常时，仍能保证交通安全。

5．对低频率泥石流的防治一定特别重视，这种

泥石流由于长期没有暴发，甚至环境植被很好，故常

给人一种安全的假象，并吸引不少人在沟口居住。

可一旦泥石流发生，必将是灾难性的，红椿沟泥石流

就是一例，类似的情况像桃关沟等也应特别关注。

6．与明洞一样，对于那些灾害规模更大，范围

更长，潜在危害更加严重且线路线性条件较差的路

段，隧道是一种首选的工程。
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Open Tunnel Engineering and Secondary Disasters of Earthquake in the

Post—earthquake Reconstruction Projects along Duwen Road

WANG Quancai1⋯，WANG Lanshen91，LI Zongyou3，Wang Ha02，XU Xiaolin2
(1．State研Laboratory of Geohazard Preventionand Geoenvironment Protetion，Chengdu University of Technology，Chengdu 610059，China；
2．Institute ofMountain Hazards and Environment。Chinese Academy ofSciences＆and删nistry of Water Conservancy，Chengdu 610041，China；

3．Sichuan Communication Su,veying and Design Institute，Chengdu 610017，China)

Abstract：In Secondary disasters of”5·1 2”Wenchuan earthquake，two types of mountain hazards still have a

great impact on road safety operation，one is unstably large rock body which heap on top of the slope；the second is

low—frequency debris flow which have the hilgh Outlet of low—frequency debris flow gullies that approximately inter-

sect Minjiang river into the right angle．Their common feature is the dangerous source distributing in the hish posi—

tion，having large body，being ferocious，devastating impact．And coupling with their occuring time or space is an—

certainty，resulting in inability of conventional control measures，and easily damaged．Open tunnel project is spe—

cifically made for the road hazard protection engineering．After pre—running，the open tunnel project have clearly

demonstrated the superiority，but also exposed some areas needing further improvement．

Key words：Duwen road；reconstruction；open tunnel of compound
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