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雪崩防治工程研究与应用现状
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摘 要: 雪崩是对高寒山区房屋、设施、道路安全威胁最大的自然灾害之一。在目前雪崩监测预警技术还很不完善
的情况下，发展灾害防治工程技术是避免或减轻雪崩对人类生命财产损失的重要措施。对国际上常用雪崩防治工
程进行分类，重点按作用手段分别阐述了各种防治工程的研究与应用现状，对防治工程研究进展、适用范围、设计
要求、应用情况等关键问题进行了总结和探讨。研究认为，目前的雪崩灾害防护工程存在修筑标准欠缺、雪崩机理
不明确、工程设计参数计算不合理、试验模拟不理想、基础理论研究落后于实践活动等不足，并建议从工程综合配
置、雪崩与防护结构相互作用、工程设计参数定量化研究、开发积雪清理技术、构建监测预警系统等方面开展先行
工作。
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雪崩与滑坡、崩塌、泥石流和山洪共同构成了山
区主要自然灾害类型。受气温条件影响，雪崩往往
发生在人烟稀少的高海拔地区，过去常常被人类忽

视。随着人类活动在雪山地区的逐渐涉及和全球气
候变化的影响，雪崩对人类生命财产的影响程度及

雪灾发生频率正逐步扩大，使得对雪崩的研究正比

以往更受到人类重视。自 1950 年以来，奥地利已有
超过 1 600 人死于雪崩［1］; 加拿大大规模雪崩发生
次数由 1990 年以前的 8. 5 起 / a增长到目前的 12. 5
起 / a［2］; 冰岛过去 26 年来因雪崩造成的直接经济损
失超过 16 亿欧元［3］; 喜马拉雅西部地区因雪崩死亡
的人数已接近 40 人 / a［4］; 我国近年来仅天山地区
因雪崩造成的死亡就达 10 人 / a。从瑞士等国家已
知的雪崩发生密度和频率推测，每年全球都要发生

数万起雪崩［5］。
灾害的频发促进了雪崩研究的发展。多年以

来，发达国家对如何防治雪崩灾害进行了长期探索，

并初步形成了一套监测、预警、评估、防御措施，而发
展中国家限于经济水平，对经济重要性不高的雪山

地区的雪害防治鲜有涉足。在雪崩灾害防治过程
中，工程结构措施是重要环节，其合理性与稳定性直

接影响防治效果。工程结构虽然造价较高，但因其
作用有效性，已在发达国家得到了广泛应用。
Fuchs［6］研究了瑞士达沃斯地区 1950—2000 年间雪
崩工程防护结构产生的效费比，将建筑设施和人类

生命均用货币价值衡量，并考虑被保护地区的税收

问题，发现某些区域的效费比高达40∶ 1。可见，工程
结构在雪崩灾害防治中的作用效果是明显的。经过



合理设计的工程措施不仅能有效降低被保护对象受

到的威胁，还能使结构的防护能力充分发挥，令有限

资金的利用率最大化，也为政府组织抗灾救灾工作

提供技术支撑。

1 雪崩及其分类

1. 1 雪崩
积雪和山坡是形成雪崩的基本要素，因此陡坡

上有深厚积雪的任何地方都可以产生雪崩［5］。大
部分雪崩发生在人迹罕至的偏远地区，但一些重要

基础设施如公路、铁路、房屋、野外台站、滑雪场等所
受到的威胁不容忽视。
目前，雪崩机制尚未弄清，现有研究多为雪崩特

性研究，对雪崩的定义也众说纷纭。Ganju［4］认为雪
崩是山坡上部积雪结构坍塌所产生的结构破坏现

象，已记录的雪崩体最大速度可达 56 m /s，相应冲
击力可达 50 t /m2［3］。Perla［7］指出，雪崩是一堆含
有石块、土壤和积雪的迅速向坡下运动的雪体。
Schaerer［8］定义雪崩是指大量雪体向山坡下部运动
的现象。日本冰雪协会［9］认为，斜坡上的积雪在重
力作用下产生的能够快速移动的现象称为雪崩。仇
家琪［5］则总结了雪崩形成的 4 个必要过程: 雪层积
累、断裂、运动、堆积。可见，上述定义多局限于对现
象的描述，未涉及雪崩发生机理。笔者于 2013 年 3
月前往西藏波密县开展了雪崩形成机制野外实验，

利用人工光照和降雨令雪层变质，并通过改变雪层

下垫面类型和雪层上部荷载，研究了不同含水率条

件下雪层在斜坡上的崩滑极限角度。实验发现，崩
滑极限角度与雪层含水率和上部荷载负相关，与摩

擦系数正相关。因此，笔者定义雪崩如下: 雪崩是斜
坡上的雪层因光照、降雨及外力作用等影响因素，导
致雪层与下垫面间及雪层层间摩擦力、雪粒间摩擦
力和内聚力共同作用产生的阻力小于因重力作用产

生的下滑力，出现雪层沿一定的软弱面或软弱带，整

体或分散的顺坡向下滑动的现象。
典型的雪崩通常由集雪区、运动区和堆积区 3

部分组成。集雪区内的积雪在高空风的作用下，雪
层深厚，往往是当地积雪的几倍，有利于雪崩发生。
运动区也称为活动区，其主要特征是: 纵断面平直，

少弯曲，多波折，横断面呈“U”字形，底部宽阔平坦，
运动路线上少见植被。堆积区位于斜坡下部，常与
坡积或冲积、洪积扇重合［10］。虽然国际上一般将雪

崩路径分为上述 3 部分［4］，但 Hutter 认为高速流动
的积雪产生的空气冲击力会对堆积区前部的区域产

生冲击破坏，因此除上述 3 个分区外，还增加了气浪
区［3］。
1. 2 雪崩分类
根据不同的判据，雪崩有多种分类，常见的有按

成因、规模、发生频率、滑动面位置、含水率状况、启
动方式、运动形态、路径形态、地形条件，各分类的详
情可见胡汝骥［10］、王彦龙［11］的文献。同一次雪崩
按不同分类方法可分为多种类型，因此为了准确描

述一次雪崩，雪崩分类系统被提出。但基于各自的
判断，许多学者和组织提出了各种分类系统，相互间

存在混淆，争议不断。1973 年，国际雪冰委员会
( ICSI) 从路径分区着手，以形态和成因分类为判据
基础，构建了被学界统一接受的首个国际雪崩分类

系统，可称为形态分类系统或地貌学分类系统［5］。
笔者认为，实际运用时可根据不同目的对该分类系

统加以改进: 为了实用，可利用较少判据进行分类;

出于专门需要，可考虑补充判据。如胡汝骥［10］在中
国天山雪崩分类时，将治理雪崩作为实用目的，便以

国际雪崩分类系统为基础，主要考虑路径地貌形态，

将雪崩分为沟槽型、坡面型和沟坡型 3 类，可在雪崩
不同路径分区中针对不同类型雪崩构建相应治理措

施。

2 雪崩防治工程分类

雪崩威力巨大，会对运动区域内自然景观和人

造设施造成强大冲击与覆盖。目前虽难以对大规模
快速流动的雪崩进行防治，但一些工程防护措施还

是能有效降低小规模低速流动雪崩的发生频率和危

害程度。欧洲一些国家已经在雪崩灾害防治中投入
了大量资金，如瑞士在过去 50 a 内已投入了 10 亿
欧元用于雪崩灾害防治［3］。一些发展中国家如中
国、印度等也由于经济水平的提高，从 20 世纪 90 年
代起也开始了雪崩灾害防治措施的研究与应用［12］。
纵观国际上常用的雪崩防治工程，可按照如下几种

方式进行分类。
2. 1 按作用有效期分
雪崩防治工程措施按作用有效期可分为长期措

施和短期措施。长期措施有: 建设防护工程结构、发
展具有防护作用的森林、绘制灾害地图、制定土地使
用计划等; 短期措施有: 人工激发积雪、临时结构工
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程、道路临时管制等。
2. 2 按作用方式分
可分为两种不同理念的控制措施: 主动防护与

被动防护。主动防护是事先采取人工措施( 爆破、
炮击、震动等) 让接近临界状态的积雪受激发而提
前崩滑，常用于交通要道和滑雪区的减灾; 被动防护

则有两层含义: 一方面阻止积雪崩滑或降低其运动

速度; 更重要的作用是若不能阻止，可将积雪导流至

安全区域或在雪崩造成损失前令其停止运动。大部
分工程措施都属于被动措施。
2. 3 按作用区域分
该分类方法是基于对国际雪崩分类系统的考

虑，对修建防治工程具有很强指导意义。针对集雪
区的防治，主要目的是阻止雪崩的发生，其防治工程

措施可分为两种，一种是保证集雪区积雪的稳定性，

如雪桥、雪耙、拦雪网，统归为稳雪工程; 另一种是通
过改变集雪区积雪的沉积过程条件，以减缓降雪在

集雪区的沉积速度，进而降低雪崩发生的规模与频

率，如在集雪区两侧山脊修建挡风设施［3］。针对运
动区和堆积区，则主要以阻拦措施( 柔性防护网、阻
雪堆、三角木楔、拦挡坝等) 和导流措施( 劈裂楔、导
雪堤、隧道、棚硐等) 为主。
2. 4 按作用手段分
根据作用手段，雪崩防治工程措施还可分为结

构工程、人工激发工程和生物工程。结构工程涵盖
了稳雪工程、阻雪工程和导雪工程; 人工激发工程属
于主动逃避雪崩袭击的方法; 生物工程主要指在树

带界线以下发展具有防护效果的森林植被。其中结
构工程和生物工程属于“硬件”治理，人工激发工程
属于“软件”治理［13］。

3 防治工程研究与应用现状

20 世纪初期，处于雪域高原的一些欧洲发达国
家已着手研究雪崩，目前的研究集中在雪崩动力

学［3，5］、数值模拟［14 － 15］、灾害监测预警［4，16 － 17］、风险
管理［18］、土地利用规划［19］、森林的影响等［4，20］方
面。在依靠工程措施治理雪崩方面，多以单纯抑制
或改变坡面积雪运动为目的，经验知识多，理论支撑

少，难以开展实用的关于坡面积雪运动规律的基础

研究。比起发达国家，发展中国家如中国对雪崩的
研究起步很晚，直至 20 世纪 50 年代才着手进行西
南和西北山区雪崩的初步研究，且目前的研究多侧

重于灾害评价［5，21］，对工程治理雪崩开展的研究则

更晚。
工程治理虽花费较多，但设计得当的建筑物具

有很长的时效性［17，22］。本文将根据第二章中作用
区域和作用手段分类，重点阐述国际上常用雪崩防

治工程的研究现状、设计要求、适用条件和应用情
况。
3. 1 稳雪工程
稳雪工程用于集雪区雪崩灾害的防治，常用钢

结构或木材拼接而成。一定间距上下排列的稳雪工
程将山坡积雪分隔开来，从而使其连贯性丧失，纵向

应变削弱［5］。据 Aulitzky［23］的调查，经历过雪崩的
受访者中有 74%的人证实，雪崩发生时稳雪工程以
上的积雪仍保持稳定。Wilhelm［24］则表示稳雪工程
可使雪崩影响区所受到的风险至少降低 15%。因
此，稳雪工程在发达国家被视为防治雪崩最有效的

措施之一，如瑞士已使用该措施超过 120 a，其国内
稳雪工程总长度已超过 600 km［3］。常用稳雪工程
有雪桥、雪耙、稳雪水平台阶、稳雪栅栏等［25］，主要
目的均用于阻止雪层裂缝与断裂的扩展。
稳雪工程适用坡度为 30° ～ 50°，施工设计的关

键是工程位置的选择、设计容许雪深 DK 和各排工

程坡距 L的确定。据经验，稳雪工程首选位置是最
高破裂线下部靠近破裂线之处［3］。设计容许雪深
DK 的计算方法已由 Gumbel［26］给出，但该方法需要
研究区域的长期观测资料。为解决此问题，Schel-
lander［27］研究了一种利用短期观测资料推测某区域
积雪在大尺度时间范围内基本情况的回溯法，不过

已有资料时间跨度至少需为目标设计时间跨度的

1 /3。瑞士利用该方法已规定结构的最小高度为该
区域 100 a 内极端积雪深度，并推荐垂直最小高度
值为 3 ～ 4 m［6］。对于各排工程的坡距 L，有数个公
式可供计算，但被广泛认可的是 Mellor［27］给出的算
法

L = fL·HK ( 1)
式中 HK 为工程垂直水平高度，HK = DK /cosα; fL 为

坡距系数，fL =
2tanα

tanα － tanφ
，α 为山坡倾角，φ 为积雪

和地面间的摩擦角。
总之，稳雪工程虽不能完全防止雪崩，但能拦截

已经开始运动、尚未获得动量的小雪崩，否则小雪崩
将会成为下游的大雪崩，因此在集雪区采取措施是

遏制雪崩的有效措施。但目前稳雪工程设计面临的
困境是工程位置的选择，如何在雪崩发生前预先确
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定破裂线位置仍是目前研究的重点和薄弱点。今后
的研究应注重雪崩机理的研究，对明确雪崩发生位

置具有重要意义。稳雪工程的缺点是需将原材料搬
运至海拔较高的雪崩集雪区，导致造价高昂，1 km
造价超过 100 万美元，在中国还未有得到应用的报
道。
3. 2 阻雪工程
当雪崩经过凹凸不平的山地时，雪崩的能量消

耗必然很大［8］。阻雪工程正是以此为出发点，旨在
降低雪崩运动速度，延长运动时间，以避免危及防护

地区，用于运动区和堆积区的防治。在天山积雪站
5 号沟山坡上设置的简易阻雪工程，就于 1969 － 01
－ 27 成功阻挡了一次较大规模的雪崩［11］。阻雪工
程的关键是设计高度 HZ 的确定，可根据 Mellor［28］

提供的公式计算

HZ≥V2 /2g + HL + HS ( 2)

式中 V2 /2g 为速位差( V 为工程前沿雪崩速度) ;
HL 为雪崩流垂直深度; HS 为工程前沿极端最大雪

深。
常见阻雪工程有柔性防护网、阻雪堆、三角木

楔、拦挡坝。柔性防护网与设置在坡脚防止崩落岩
块威胁路面的防护网类似，适用于雪崩规模较小、平
均雪深 3 ～ 5 m 的区域［5］。阻雪堆呈锥形，内部由
当地地表物质构成，面对雪崩的一面用混凝土壁或

干砌片石修筑，其阻雪效果与有效面积和高度有关，

常用于坡度 ＜ 20°的山坡。原因在于坡度越大，阻雪
堆的有效面积和高度越小。其设计关键在于阻雪堆
尺寸与排列位置的布设［10］。欧洲自 20 世纪 30 年
代已开始用阻雪堆缓冲雪崩，中国在 20 世纪下半叶
才开始用浆砌石堆进行阻雪试验。拦挡坝与泥石流
防治工程中的拦挡坝类似，致力于减缓积雪流动速

度［29］。但 Hutter的研究表明拦挡坝的设计坝高与
积雪速度二次方成正比［3］，因此拦挡坝在处理低速

运动的积雪时效费比较高。Gauer［30］运用蒙特卡罗
随机模拟方法和简单的阻碍模型，数值模拟了挪威

西部地区一座建在雪崩堆积区的高 16 m、长 75 m
拦挡坝的防护效应，结果表明拦挡坝的存在使得下

游区域的安全系数提高了 0. 1 ～ 0. 2。但他们的研
究都存在一个问题，未能考虑雪颗粒在运动过程中

重结晶引发的积雪特性改变现象，低估了雪崩的冲

击力，导致设计值偏小。后文中有关导雪工程的研
究也面临同样问题。
总之，理论上若建筑规模足够大的阻雪工程，可

使前锋积雪速度急剧下降，最后总能止住雪崩。但
仇家琪［5］和 Decaulne［31］则认为一旦山坡坡度超过
40°，阻雪工程就很容易被摧毁，因此阻雪工程常和
导雪工程配合使用。据此，阻雪工程的合理规模设
计和工程组合配置可成为今后研究的方向。此外，
阻雪工程的最大阻雪量计算参数中涉及雪崩体与下

垫面的摩擦系数，目前该系数仅根据经验估计，但实

际上下垫面类型及雪层含水率对该系数影响很大，

目前已引起一些学者的关注。
3. 3 导雪工程
导雪工程应用于运动区和堆积区，是将雪崩体

引导至被保护对象所在范围之外的工程设施。一次
雪崩的能量很大，单纯依靠阻雪工程难以令雪崩停

止运动，若将导雪工程与阻雪工程配合使用，可起到

较佳效果。
3． 3． 1 劈裂楔
劈裂楔也称分流楔，实际上是关于面对称的四

面体，建筑或安装时一般令对称面平行于积雪运动

路线，可令积雪流经劈裂楔时向两侧分流。国际上
已针对劈裂楔的分流作用开展了一系列研究。
Tai［32］选取了德国 Zugspitze 山区一栋位于海拔
2 700 m的陡峭山坡上的建筑为被保护对象，研究
劈裂楔在雪崩中的分流作用。试验用分别用1∶ 100
和1∶ 300的模型模拟了被保护对象及其周边环境，并
分别用直径 2. 5 mm的塑料珠、直径 0. 8 mm的面粉
和白糖模拟积雪，可保证内摩擦角为 35° ～ 45°，与
实际情况接近。通过不同材料模拟新旧积雪的叠
加，确定了不同形状和尺寸的劈裂楔所能承受的最

大雪深。试验还数值模拟了劈裂楔作用下积雪颗粒
的运动状态，其结果与物理试验相符。德国达姆施
塔特理工大学的 Gray等人［33］也研究了四面体的分
流作用，Chiou［34］则在不同类型四面体对积雪分流
作用的差异性方面开展了一系列研究。
与阻雪堆一样，劈裂楔的设计关键也在于尺寸

与排列位置的布设。目前对单个劈裂楔分流作用的
研究较多，可用于尺寸的确定，而有关群体效应的研

究较少，因此对劈裂楔群的排列设计仍处于探索阶

段，尚未得到实践，应成为今后研究的方向之一。
3． 3． 2 导雪堤
导雪堤用于改变积雪的运动方向，以将积雪引

导至对生命财产无危害或危害较小的区域。由于坝
体不与积雪发生正面撞击，因此坝高和坝体厚度均

较拦挡坝低［16］。自 1518 年瑞士的 Leukerbad 地区
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遭受雪崩灾害死亡 61 人后，导雪堤便开始作为一种
雪崩灾害防护结构得以应用［35］。Tai［36］研究了导雪
堤对粒状雪崩的导流作用，发现积雪在运动过程中

会在靠近导雪堤处形成明显的三角形冲击堆，且冲

击堆的形态与导雪堤的偏转角、地形条件和积雪特
性密切相关。数值模拟结果表明，冲击堆之上的积
雪颗粒流处于超临界状态，与冲击堆之下处于亚临

界状态的颗粒流相比速度要快，但积雪厚度要小，类

似于流体力学中的明渠自由表面流。该研究成果对
研究导雪堤与雪崩体间的相互作用有积极意义。
坝体与雪崩运动方向的偏转角 β 和坝高 HD 是

导雪堤设计中的两个重要参数，Schaerer［8］给出的公
式是被工程界认可的计算方法之一。其中，坝高计
算方法同阻雪工程，设计最大偏转角 βmax按下式计

算但不超过 30°

βmax = arcsin(
1
V

P
槡ρ
) ( 3)

式中 V 为雪崩平均速度; P 为坝体设计最大正压
力; ρ为雪层密度。
两个导雪堤呈倒“人”字形布设即构成破雪堤，

其作用介于导雪堤和分流楔之间。此外，导雪堤常
和拦挡坝配合使用，体现了“以导为主，导排结合”
的原则。冰岛 Flateyri地区于 1998 年修建了两座导
雪堤和一座拦挡坝，以保护当地一个人口密集的村

庄，其中左右两座导雪堤呈“人”字形分布构成破雪
堤，中间连接一座拦挡坝，三座坝共同构成“A”字
形［37］，实现了对村庄的多重保护。我国的西南和西
北山区也常采用土石型和铅丝笼导雪堤，应用效果

较好［11］。
3． 3． 3 隧道和棚硐
隧道和棚硐是保证雪崩易发区域道路通畅的重

要措施。实际工程中需根据道路行进方向与坡面的
位置关系选择隧道或棚硐。当行进路线平行坡面或
处于坡面内时，宜选用棚硐，棚硐顶棚的坡度接近山

坡坡度［3］，棚硐长度则大于雪崩经过道路时的宽

度［28］。中尼公路聂友段使用棚硐令雪崩从其顶部
经过而不堆积于道路上，经事实证明已是防治雪崩

的有效措施之一。为防止大规模雪崩撞击对岸反弹
后影响道路运营和阻挡大规模雪崩越过道路堵塞波

曲河，还在棚硐进出口两端公路外侧分别设置了下

挡墙［38］。若行进路线与坡面夹角较大，如高架桥面
从一座山穿出后又进入另一座山，则推荐在两山之

间选用隧道。隧道顶部的圆弧可有效降低高速流下

的积雪对道路的冲击力。20 世纪 90 年代，Ｒammer
等［39］就运用三维数值模拟方法研究了奥地利西部

地区一座隧道桥遭受雪崩时的最大容许静荷载，为

阿尔卑斯山区相似工程的设计提供了参考。此外，
隧道设计时为防止雪崩崩落在洞口，通常在隧道所

有出入口向外再延伸 3 ～ 5 m［40］。
总之，对于公路和铁路来说，与其在集雪区和运

动区采取其他任何形式的治理措施，还不如直接防

护道路本身来的便宜、简单。今后应在雪崩关键路
段增加棚硐和隧道的使用比例，并针对道路特征选

取合理的结构形式。
3. 4 人工激发措施
人工激发属于主动措施，是在积雪自然崩滑前，

尝试运用人工手段提前激发雪崩事件，旨在主导雪

崩发生时间以规避危害。Agrawal［41］认为人工激发
措施实际上是雪崩灾害预报工作的扩展，因为只有

当积雪接近临界崩滑状态时，人工激发才显得有效。
人工激发措施最初并非用于减灾，而是在第二次世

界大战中被视作一种极具杀伤力的“武器”，用于消
灭途径阿尔卑斯山区雪山坡脚的军队［42］。直到 20
世纪 30 年代，欧洲才逐渐将大威力武器( 火炮、加
农炮等) 用于人工释放积雪以降低雪崩灾害。我国
在 20 世纪 90 年代也开始利用炸药，并在天山西部
雪崩动力学参数确定试验中成功释放了人工雪

崩［43］。此外，在结构防护工程完成前，也常在雪崩
源区多次小量使用人工爆破方法。在哈萨克斯坦大
阿尔玛京卡河流域的雪崩治理中，人工爆破和炮击

就不仅用于危险期内雪崩的释放，而且被用作保障

结构防护工程施工的有效技术手段［44］。随着技术
进步，一些不同思路已被提出来，如 1978 年奥地利
大型技术研究所就尝试将大块金属板置于危险山

坡，在降雪期间按时通电震动便可激发小的无害雪

崩［32］。
可见，人工激发措施与其他措施相比，是一种成

本较低的雪崩防治措施，其关键是激发时间、位置和
能量的确定。今后的研究中应加强与雪崩预报工作
的结合程度，将更加有利于激发时间、位置和能量的
确定。
3. 5 植被措施
森林的建设 是 防 治 雪 崩 的 另 一 重 要 措

施［16，45 － 46］，属于生物治理工程。Sethi［47］总结了森
林的作用如下: a．树木的枝干可起到锚固作用，增强
了积雪稳定性; b．植被的截留效应可降低积雪的沉
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积速度，进而减小雪崩发生概率; c．植被的屏障效应
可阻碍积雪与外部环境的能量交换，令积雪温度保

持在相对稳定水平，减少了积雪层的种类，利于整体

稳定。Luzian［9］则用数据表明了森林的作用: 奥地
利已有记录的 3 992 次雪崩中有超过 1 300 次发生
在树带界线以下。
造林措施设计中，造林位置和适宜树龄的确定

是关键。造林位置主要考虑树带界线的影响。例如
喜马拉雅西部地区树带界线的最高海拔是 3 500 m，
而大约 50%的雪崩都发生在海拔 3 000 m 以下，因
此在海拔 3 000 m以下的雪崩易发区开展森林建设
是可行的［4］。关于树龄，Aulitzky［48］认为最佳区间
是 40 ～ 270 a，超出此区间的防护效果将降低 50%。
Sethi［44］则认为，森林建设最好与结构工程相结合，
这样森林既起到防护作用，其提供的木材又可作为

结构工程的原料。因此，对于年龄超出 40 ～ 270 a
的树木，可适当采伐用于建筑临时防护工程，以配合

混凝土或钢结构工程。
造林措施面临的主要问题有: 树木生长初期因

承载力不足，造成难以抵抗积雪下滑力，进而导致死

亡率较高的问题; 大面积造林成本较高，且投资收益

周期较长。

4 防治工程研究现状讨论

多年的雪崩灾害防治实践中，工程措施往往比

限制危险区域的使用具有优先权，因为土地的限制

使用与当地居民的需求存在冲突，而工程结构无此

弊端，且具有直观的防护效应。人类已在雪崩灾害
防护工程研究方面开展了一系列室内室外试验，在

工程设计、施工、维护等方面已积累了一定经验，但
仍存在许多不足:

1．工程修筑标准少。雪崩虽与滑坡、崩塌、泥石
流等并称为山地自然灾害主要类型，但人类对其重

视程度一直远远落后于后三者，目前国际上只有瑞

士、奥地利等少数发达国家出台了专门的设计修筑
标准，且大多数工程都是据经验修建。

2．雪崩机理研究的不完善影响稳雪工程设计。
有学者认为雪崩发生是由于雪层与下垫面间结合层

抗剪强度低于剪切强度造成的，也有学者认为是由

雪层顶部积雪抗拉强度或底部积雪抗压强度降低造

成，更有学者认为是由雪层两侧积雪剪切强度降低

造成。只有明确了雪崩发生关键位置，稳雪工程的

位置选择才更准确。
3．稳雪工程坡距确定方法的经验性太强。由

3． 1 中可知坡距系数由雪层和地面间的摩擦系数和
山坡坡度共同确定，而计算公式中摩擦系数仅根据

坡面平整度分为三档，具有明显局限性。实际上，雪
层与地面间的摩擦系数还与雪层底部含水率、下垫
面类型密切相关。

4．对雪崩冲击力估算的不准确影响阻雪工程设
计。雪崩体的动能全部消耗于冲击力，但实际上大
部分能量消耗于雪崩体的变形和运动中热量的释

放，导致冲击力根本不与速度平方成正比，进而影响

阻雪工程设计。公式计算的雪崩正面冲击力往往能
达到 1 MPa，但根据国内外资料，雪崩实际冲击力很
少达到该值。此外，实测的雪崩冲击力也往往不准，
因为受仪器安装位置、雪崩机率的限制，至今实测资
料不多，且冲击力与雪崩体的物理性质关系密切。

5．阻雪工程效果欠佳，一个冬季能产生一次以
上的雪崩路径，而第一次雪崩会使工程有效高度降

低，甚至将工程埋平，第二次雪崩时工程将失效，难

以持续发挥效应，必须采取措施清除积雪。
6．未考虑雪层变质的影响。室内模拟防护工程
效果时，常参照颗粒流研究成果，选用粉状或颗粒状

材料模拟积雪，但实际上雪粒在运动时会产生重结

晶现象，其密度、含水率、晶体结构等特性都将产生
变化，因此室内试验不能准确反映积雪与防护工程

间的相互作用过程。
7．目前的防护工程，都是单纯的以抑制或改变
坡面积雪运动为目的，难以开展实用的关于坡面积

雪运动规律的基础研究，这仅反映现实社会的需求，

并不能避免实施中的失误。

5 进一步研究展望

5. 1 雪崩防治工程
结合目前已有防治研究的不足，认为可从以下

几点进一步开展研究:

1．雪崩防治工程的综合配置。不同类型的雪
崩，其工程治理方法不同，即使同一类雪崩，由于雪

崩集雪区、运动区和堆积区地貌特征的差异，治理方
法也应因地而异。为了充分发挥工程的防治效应，
同时降低多余工程的浪费，可利用数值模拟软件开

展防治工程参数设计，不仅考虑单一工程的防护效

应，而且考虑群体工程的综合影响范围，这对不同类
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型防护工程的优化组合设计极具现实意义。
2．雪崩与防治工程的相互作用。不仅局限于研
究防护工程对雪崩运动过程的影响，也应着重于雪

崩体对防护结构的作用，即综合考虑雪崩与防护结

构之间的相互作用机理，进而针对典型防护结构类

型，建立雪崩条件下结构关键部位受力情况。这不
仅有利于防护结构优化设计，而且可用于评估现有

结构安全性，为加固措施提供更为准确的依据。
3． 雪崩运动参数与工程设计参数的定量化研
究。进一步开展雪崩机理研究，完善依据经验资料
分析后得到的估算公式，有利于更加准确评估雪崩

与防治工程的相互作用，为工程设计提供依据。
4． 积雪清理技术开发。一次雪崩过后，如不及
时清理积雪，阻雪工程在接下来的雪崩中将难以发

挥作用，而积雪清理是项困难的工作，因此积雪清理

技术也是值得进一步研究的课题。
5. 2 雪崩监测预警
工程措施具有直观的有效性，但不能保证人和

设施的绝对安全，此时采取躲避措施比防护措施显

得更为有效。躲避措施的关键是躲避时间点的确
定，这就需要构建雪崩警报系统。笔者认为实质上

警报系统属于广义的工程措施，因为需要花费一定

人力物力在雪崩发生区域建立数套监测设备构成警

报系统。
目前国际上对雪崩的预报研究较多，多是依据

气象因子和积雪内部结构监测结果进行预测，常用

方法有直接成因法、气候和气象法、雪层因子法等，
重点是对雪崩发生前的信息采集分析，并告知公众

雪崩发生的可能性。雪崩警报则重点监测雪崩发生
和运动时刻产生的振动、声响等特征并实时发出警
报，在雪崩威胁来临前为公众撤离提供时间保障，但

目前国际上已投入使用的警报系统鲜有报道。笔者
认为，雪崩预报与警报应紧密结合，共同构成雪崩监

测预警系统。其中，警报系统可参考已成功应用的
滑坡、泥石流警报系统，但需改变测量指标及相应设
备。据此提出雪崩监测预警系统技术路线如图 1。
目前，2 /3 的雪崩发生在偏远地区，修建防护工

程的效费比很低，而雪崩预警具有投入小、反应快的
特点，应将工程措施等“硬件”方案与预警系统等
“软件”方案结合起来，针对不同区域构建相应的综
合防灾措施，进一步扩大雪崩防治工程投入的效费

比。

图 1 雪崩监测预警系统技术路线图
Fig． 1 Technology roadmap of avalanche monitoring and warning system
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Ｒesearch and Application Situation of Avalanche Prevention
and Control Engineering
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Chengdu 610041，China; 2． College of Civil Engineering ＆ Architecture，China Three Gorges University，Yichang 443002，China;
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Abstract: Snow avalanche is one type of the largest natural hazards in alpine regions． Because of the monitoring
and warning technology is still not perfect at present，developing hazards prevention and control technologies is an
important measure to reduce the human life and property loss that cause by snow avalanche． In this paper，some in-
ternational commonly used prevention and control technologies are classified． The research progress，application
scope，design requirement，application situation of these technologies are summarized and discussed． What’s
more，the paper points out that there are some shortages such as lack of construction standards，avalanche mecha-
nism is not clear，parameters calculation of engineering design is unreasonable，the effect of test simulation is not
perfect，the basic theory research is behind the practice activities and so on． Finally，the paper proposes several
aspects for future research．

Key words: snow avalanche; prevention and control project; classification; current situation
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