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摘　要：当桥梁直接跨越泥石流沟时，大多采用两

种方案：一种是在泥石流沟中不设桥墩，直接采用一跨

大跨径桥梁跨越泥石流沟；另一种是将落在泥石流沟中

的桥墩设置为大尺寸实心墩，基础一般采用扩大基础或

群桩基础。当水库上游与泥石流沟相交时，水库库区中

的桥梁也会受到泥石流的影响；但是，水库库区河道一

般较宽，水深较深，采用上述方案会导致技术难度增大

且造价较高，使项目实施难度增大；同时，与直接通过

泥石流沟的桥梁不同，库区中桥梁受到泥石流的冲击不

是直接的，因此会在一定程度降低对桥墩的冲击力。本

文选取的案例为四川甘孜州某水库库区桥梁建设项目，

该水库上游有多条较大泥石流沟，通过计算分析证明，

该桥采用单桩圆柱式桥墩仍能满足结构安全要求[1]。
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引言

泥石流是山区地形中一种常见的地质灾害，认识并

采取适当工程措施处理泥石流是路桥设计必须要面对的

问题。在涉及泥石流的桥梁工程案例中，当桥梁直接跨

越泥石流沟时，设计人员大多采用了以下两种方案：一

种是采用大跨径桥梁，用一跨桥梁直接跨越泥石流沟；

另一种是采用小跨径桥梁，但是在泥石流沟中设置防

撞性较好的大尺寸实体墩；理论和大量工程实践证明，

此两种方案可靠性高，保障了人民群众的生命和财产安

全。

当水库上游有泥石流沟时，水库库区的桥梁建设必

然也会受到泥石流的影响；为保证桥梁运行的安全，库

区桥梁建设也可以参照跨越泥石流沟的桥梁建设方案。

然而，库区桥梁与跨越泥石流沟的桥梁建设条件差别极

大，盲目照搬可能会导致建设成本上升较多；当项目建

设资金受限时，可能会导致项目无法实施。另外，在与

泥石流沟相交的水库中，沟中形成的泥石流并不会直接

冲击库区桥梁的桥墩，而是会先汇入水库库区，被水库

中的水稀释并减速，泥石流固体颗粒堆积在沟口处水库

中；当水库上游发生较大洪水时，堆积在水库中的固体

颗粒可能被快速流动的洪水带着往下游移动，形成二次

泥石流，然后再与库区中桥梁桥墩产生作用；泥石流对

桥墩的冲击作用将在一定程度上被削弱。基于上述两个

原因，从定性分析来看，库区中桥梁设计方案可能有优

化的空间[2]。

本文以四川甘孜州某扶贫桥梁建设项目为例，探究

与泥石流沟相交的水库库区桥梁建设的方案，并按照泥

石流灾害相关规范中的公式定量计算泥石流对桥墩的冲

击力，验算桥墩的安全性。
一、项目概况

该项目位于四川省甘孜州，桥梁跨越某水电站库

区，位于坝址以上约1.5km处；建桥处河流宽约85m。拟

建桥梁南接水库沿岸的省道，北接对岸村庄，其建设目

的是为了方便水库北岸居民人员与货物的流通，促进其

经济发展。该桥梁宽8.5m，按三级公路标准设计。
二、主要建设条件

（一）水文条件
该桥所跨库区河流宽约85m，水深约10m；水电站夏

季泄洪发电频率较高，有时为1天1次，泄洪发电时水流

速度最大可达到5～6m/s。

（二）场地限制
拟建桥梁南接省道，该省道沿水库河岸而设，与河

岸无缓冲空间，省道道路挡墙即为库岸；改道沟通协调

极为困难。因此，南侧交叉口处的转弯弧线只能设于水

库范围内[3]。

（三）不良地质作用
桥址区上游约1Km处有一泥石流沟；该泥石流沟为

老泥石流沟，与拟建桥梁所在水库相交，并于近年多次

发生过较大泥石流。
三、泥石流调查分析

（一）地形条件
通过调查发现，该泥石流沟游沟域由主沟及9条大

支沟组成，沟域平面呈长条形，流域面积约67.8km2；

沟源最高点高程4810m，沟口最低高程为2093m，高

差2717m。主沟长18.8km，弯道较多，平均纵坡降为

133‰；支沟两侧陡峭，呈“v”字形，平均纵坡降为

255‰～557‰，较陡。

（二）水源条件
气象资料显示，该处降雨量较大，且流域中上游

4～5月份又有冰雪融水汇集，为泥石流的形成提供了充

足的水源。

（三）物源条件
该泥石流沟沟域固体物源点共56处；其中：主

沟道中静储量约145.26×10 4m 3，可能参与泥石流

活动的动储量约29.35×104m 3，支沟道中静储量约

133.67×104m3，支沟道中可能参与泥石流活动的动储量

约40.19×104m3。由于主沟沟道纵坡较缓，支沟中固体

物质进入主沟后，转化为主沟沟道物源，主要堆积于支

沟沟口与主沟交汇处，部分侵占主沟道，估计仅约1/5

能二次启动，因此该沟域总静储量约为185.43×104m3，

动储量约37.39×104m3[4]。

（四）泥石流暴发特征
（1）堆积物颗粒特征

据调查，泥石流堆积物主要分布在沟内流通区及堆

积区，这两个区中的堆积物各具特征：流通区内堆积物

主要为块碎石土，粒径一般300～2000mm；沟口堆积区

内堆积物主要为碎块石土，一般粒径200～300mm，含量

约为60%～70%，可见最大粒径100cm。

（2）泥石流流体重度

按照《泥石流灾害防治工程勘查规范》（dz/
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t0220-2006），综合考虑泥石流流体性质，确定主沟

泥石流重度约为1.641t/m3，易发程度数量化评分为104

分。

（3）泥石流流速

采用形态调查法，求得泥石流流速约为3.32m/

s～5.84m/s。

（五）泥石流危险度评价及发展趋势
该泥石流可能发生于每年的7～9月，多与强暴雨有

关。该泥石流属于稀性泥石流，流速可高达5.84m/s，

流量可达165.92m3/s，尚处在发展期，属于中度危险的

泥石流。近年来随着人类工程经济活动如采矿、森林的

过度砍伐、筑路修房削坡等，使得沟谷两侧的松散物源

增多，具备了爆发中等规模泥石流的松散物源条件，该

泥石流有再次发生的趋势。
四、泥石流对拟建桥梁的影响分析

泥石流主沟与水库相交，泥石流冲入水库后，受水

库水流稀释及缓冲的影响，其流速大大降低，对桥墩的

直接冲击的风险较小。但是，泥石流中固体颗粒会大量

堆积在泥石流沟口处的水库中；该水库所在河流坡降极

大，当水库上游发生较大洪水时，堆积物可能会被洪水

向下游带走，在水库中形成二次泥石流并冲击桥墩。
五、桥梁方案设计

（一）备选方案
基于上述关于库区泥石流的分析，上游泥石流沟可

能会对拟建桥梁桥墩形成冲击；因此，桥梁设计方案必

须考虑泥石流的影响，采取工程措施保证桥梁安全[4]。

为防止泥石流破坏桥墩，设计人员提出了三种桥梁

设计方案，分别如下。

方案一：

该方案采用一跨大跨径梁跨越库区，水中不落桥

墩。上部结构采用一跨66m钢桁梁桥，下部结构桥台采

用肋板式桥台；桥梁采用8.5m等宽。南岸桥台设于水库

河道内，桥台背墙离河岸距离约5m，台后设挡墙；交叉

口转弯弧线设于台后搭板范围内。

方案二：

该方案采用3x25m小箱梁跨越库区，为加强桥墩防

撞性能，水中桥墩采用矩形墩，桥墩接承台群桩基础。

南岸桥台紧贴省道，并加设一跨12m异形现浇箱梁，交

叉口转弯弧线设于异形箱梁桥跨范围内。

方案三：

该方案采用小跨径桥梁跨越库区，跨径组合为

12+3x25m；上部结构第一跨为异形现浇箱梁，第2～4跨

采用25m预应力混凝土预制小箱梁。

桥墩仍按常规桥梁设计，采用圆柱式桥墩，桩接盖

梁；为应对泥石流的影响，桩基尺寸适当加大，并将施

工桩基的钢护筒留作永久使用，以避免水库流水中泥沙

对桩柱表面的磨损。

南岸桥台紧贴省道，台后搭板设于省道内，交叉口

转弯弧线设于异形箱梁桥跨范围内。

（二）方案评价及分析
方案一：该方案在水中不设桥墩，可以完全避免泥

石流对桥梁的影响，保证了桥梁的运行安全，可靠度

高。该方案存在的问题有：

（1）通过深化设计及估算，该方案工程造价大约

为2000万，超出业主预算较多，项目落地难度较大。

（2）该方案上部结构采用跨径为66m的钢桁架，跨

径较大，结构型式较复杂，需要资质等级较高的施工单

位才能完成；该项目体量较小，满足资质条件的大施工

单位可能不愿意投标，项目实施难度大。

（3）南侧桥台侵占水库河流过流断面较多，水电

站运营方及水务管理部门不同意方案，项目无法实施。

基于上述原因，因资金受限及技术力量的原因，导

致该方案实施难度较大，因此不宜采用。

方案二：该方案采用小跨径跨越，上部结构施工简

单；下部结构桥墩采用矩形实心墩，基础采用群桩基

础，墩柱防撞性能好，也能较可靠地保证桥梁运行安

全[6]。

该方案存在的问题有：

（1）矩形墩加群桩基础的工程造价较高。

（2）该水库库区水深大约为10m，且水库泄洪发电

的频率较高，发电时水流流速较大；群桩基础、承台及

矩形墩施工难度较大，既需要较专业的设备，对施工队

伍的技术水平要求也较高；而且，该方案的施工措施费

也较高，进一步推高了工程总造价。

基于上述原因，因造价较高及资金受限，该方案落

地难度也较大。

方案三：该方案采用小跨径跨越，上部结构施工简

单；下部结构桥墩桩柱式墩，桩基接盖梁，下部结构造

价较低，而且施工方便。

该方案存在的问题是：桥墩刚度较小，不容易简明

的判断桥墩的抗泥石流冲击的能力，因此无法直接简明

的判断桥梁的安全性。

综合所述，方案一及方案二工程造价过高，技术难

度较大，实施难度大；方案三造价较低，且施工方便，

但需要进一步对桥墩抗泥石流冲击能力进行定量计算。
六、泥石流冲击桥墩的定量计算

（一）计算原理
泥石流对桥墩冲击主要分成两部分：一部分是泥石

流整体作为一种流体，对桥墩的整体冲击力；第二部分

是泥石流中的大块石对桥墩的撞击力。计算时，应先将

整体冲击力及大块石撞击力分别计算，最后再进行组

合。

本项目中水库库区中形成的二次泥石流，因被水稀

释，其整体比重相对原发泥石流较小，计算时不应按原
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发泥石流比重取值；因该水库河道坡降很大，在大洪水

的作用下，泥石流中的大块石也可能会被洪水带至下游

桥位处，撞击桥墩，因此也需要计算大块石撞击力。

（二）大块石撞击力计算
（1）计算公式

根据《泥石流灾害防治工程设计规范》，大石块的

冲击力为：

（对于工程建筑物墩、台和柱）
	 （1）

（对于工程建筑物为坝体等）
	 （2）

本项目桥墩为柱式构筑物，因此选取公式（1）进

行计算。

其中，F --大石块冲击力（kN）；

E --结构物弹性模量（KPa）；

J --结构物截面中心惯性矩（m4）；

V -- 大石块移动速度（m/s）；

W --大石块重力（kN）；

L --结构物长度（m）；

g-- 重力加速度（m/s2）。

（2）参数确定

E：墩柱采用C35混凝土，按《公路钢筋混凝土与预

应力混凝土桥涵设计规范》JTG3362-2018查询，其值为

3.15×107Kpa；

J：取桥墩柱径为1.6m，其惯性矩为0.322m4；

L：取墩柱高度约为8m；

g：取9.8m/s2。

V：按以下公式计算：

Vs = a 

其中，Vs -- 大石块移动速度（m/s）；

dmax --泥石流松散物中最大石块粒径（m）；

a -- 参数，综合考虑河床坡度、容重、石块比

重，地域特性等条件得到，取值范围为3.5～4.5，平均

取值为4.0。

本项目a值取4.0，dmax取1m，求得Vs = 4m/s。

（3）计算结果：通过计算，得到大石冲击力为

1600kN。

（三）整体冲击力计算
（1）计算公式

根据中铁二院关于泥石流整体冲击力的计算公式：

δ=λ*γc/g*Vc2

其中，δ--泥石流整体冲击压力（Pa）；

g-- 重力加速度（9.8m/s2）；

λ--建筑形状系数，圆形取1.0；

γc --泥石流重度，此项目取14KN/m3；

Vc--泥石流流速，取5.8m/s。

（2）计算结果：通过计算得知，泥石流作用在桥

墩上的整体压强δ=50kPa。

取桥墩受冲击力冲击高度为8m，算得泥石流作用在

桥墩上的整体压力约为650kN。

（四）桥墩强度验算
泥石流对桥墩的冲击力为：整体冲击力+大块石撞

击力=1600+650=2250KN。

（1）抗弯计算

桥墩采用双柱墩，在横向形成门式框架结构，抗弯

能力较强；在纵向，桥墩为悬臂梁，抗弯能力较弱，但

大块石在纵向撞击力小很多；因此，从定性分析可知，

桥墩抗弯能力不控制计算。通过有限元分析软件建模进

行计算得知，桥墩抗弯强度富余度较大，桥墩抗弯承载

能力满足要求。

（2）抗剪计算

桥墩虽然采用双柱墩，但是大块石撞击时剪力由单

柱承担，因此按单柱尺寸验算抗剪承载能力。

桥梁规范中无圆柱截面柱的抗剪计算公式，笔者在

计算时采取了两种计算方法：（1）参照《公路钢筋混

凝土与预应力混凝土桥涵设计规范》JTG3362-2018中的

矩形截面柱的抗剪计算公式，其中边长取半径0.8倍圆

柱直径；（2）按《混凝土设计规范》GB50010-2019中

圆形截面柱的抗剪计算公式进行计算，并将承载能力计

算结果除以1.1的系数，以提高安全储备。

（3）验算结果

通过计算可知，当桥墩采用D160cm圆柱式桥墩，螺

旋箍筋采用直径为12mm的HRB400钢筋时，桥墩承载能力

满足要求。方案三可行。
七、结束语

综上所述，当水库上游与大型泥石流沟相交时，库

区桥梁建设方案应考虑泥石流的影响。但是，水库库区

河道宽度很大且水深很深，若盲目照搬桥梁跨越泥石流

沟的设计方案，势必导致施工技术难度大或者工程造价

过大，造成不必要的浪费；当项目资金受限时，甚至可

能导致项目无法落地实施[7]。

通过计算得知，库区桥梁建设可按常规桥梁方案进

行设计，当桥梁跨径较小时，可采用施工方便且造价低

的圆柱式桥墩。为保证桥墩墩柱的抗泥石流冲击能力，

应适当加大墩柱的尺寸，并采用定量计算的方式验算

桥墩抗冲击能力；同时，保留桩基施工的钢护筒作永久

使用，以防止水中泥沙对墩柱的磨损。通过此种方案优

化，可降低项目工程造价，避免工程浪费，使项目更易

实施。
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