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摘　要：结合桂林市龙胜县龙胜镇浸沟特大型泥石流地质灾害治理工程实例，探讨在泥石流地质灾害治理工程中
采用拦栅坝拦截天然物源及修建坡面排水沟＋导流堤＋格构式锚定板挡土墙加固堆积区的工程设计，为今后在泥
石流地质灾害治理工程中提供参考。
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0　引言
泥石流作为山区城镇常见的地质灾害，是一种

含有大量固体物质的特殊洪流（高浓度的液相、固
相混合流），其中的固体物质特指泥、砂、石。 泥石
流具有突发性、危害性极大、运动快速、历时短暂等
特点，且具有强大的侵蚀、搬运能力等自然属性，其
是以冲撞（击）、淤埋和堵塞等方式对其流经路途上
的各种城镇设施进行破坏，危害程度往往比单一的
滑坡、崩塌和洪水的危害更为广泛和严重，对人类生
产生活场所、交通运输、水利水电工程、矿山等造成
严重损失。 当前，我国山区城镇泥石流问题十分突
出，且灾情相当严重。 因此，分析山区城镇泥石流灾
害及其成因，对于加强城镇泥石流的治理有着重要
意义。
本文根据桂林市龙胜县龙胜镇浸沟特大型泥石

流地质灾害治理工程实例说明在泥石流的流通区采

用拦栅坝对物源区的物源进行拦截，在堆积区采用
锚定板挡土墙 ＋排水工程等进行治理。 经过治理
后，龙胜县人民政府在堆积区建设了 ６０年县庆的主
会场，经过一个水文年的监测，治理效果较好，达到
设计要求。

1　工程概况
龙胜镇桑江河右岸泥石流沟由浸沟、崇粉沟 ２

条沟组成，本次治理的主要是浸沟形成泥石流沟。
浸沟位于桑江河右岸，主沟流域为典型的中山峡谷
地貌，最高海拔高程为 ５９７ ｍ，最低海拔高程 ２１６ ｍ，
相对高差 ３８１ ｍ。 该沟左岸分水岭北麓为崇粉沟泥
石流地质灾害的形成区，浸沟沟长 １畅４６ ｍ，集雨面
积 １畅２３ ｋｍ２ ；为典型的中山沟谷地貌，沟谷深切，地
势陡峻，地形坡度大，谷坡 ２５°～５５°，上、中段沟谷
呈“Ｕ”形，下段沟谷呈“Ｖ”形，沟谷弯曲狭窄，沟床
起伏较大，沟内陡坎、卡口较多，沟床比降 １８４畅０３‰
～５０９畅４‰，平均比降 ２７６畅３８‰。 这种地形条件使
泥石流地质灾害得以迅猛直泻，沟谷两侧堆积较厚
的第四系残坡积松散堆积物，厚 １ ～４ ｍ，边坡、崩塌
较发育，为泥石流地质灾害的形成提供了大量的固
体物源。
该区区域影响较大的主要有 １６条支沟，属于中

山峡谷地貌，相对高差较大。 各支沟主要分布在浸
沟的两侧，地势较高，坡度在 １７°～４５°，大多属于
“Ｖ”形沟谷，纵向切割较深。 且所流区域面积较大，
人类活动较多，崩塌较发育，第四系松散堆积物为多
结构松散的碎石土组成，厚度在 ０畅５ ～３ ｍ，是浸沟
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泥石流地质灾害的主要天然固体物源。 浸沟全流域
内松散固体物质总储量约 ２１８０００ ｍ３ ，其中可直接
参与泥石流地质灾害运动的松散固体物质储量约

１２１０００ ｍ３ 。
浸沟流域地处桂东北，降雨量较丰富，年均降雨

量 １５２４畅４ ｍｍ，降雨多集中在 ４ ～８ 月，占全年降水
量的 ６７畅７２％以上，最大降水量 １１４畅３０ ｍｍ／ｈ（龙胜
县气象局资料）。 浸沟泥石流为新近发生泥石流，
主沟长度和流域面积较大，沟床纵坡度相对较陡，有
利于降雨的大量汇聚和径流，冲蚀沟内大量堆积的
松散固体物质（含人工堆积物），易导致泥石流发
生。 特别是地域性大到暴雨为泥石流暴发提供了丰
富水源。 该地区处于中高山地区，经常产生强降雨，
并产生洪流，在狭窄陡深的沟谷中产生强大的动能，
这为泥石流的产生提供了动力。

由于山区可供建设用的土地资源紧缺，泥石流
堆积扇也成为城镇建设规划区，浸沟沟口已建有大
量民房建筑物。 近年来，大量建筑物向泥石流扇附
近扩展，逐步压占沟道，挤占了原有扇体上的部分沟
槽地，降低或堵塞了泥石流沟的排泄通道。 城市建
设产生的大量弃土无序排放，在浸沟中下段沟中形
成一人工堆积厚 ３０ ｍ、宽 １２０ ｍ、长 １３０ ｍ的碎石土
体，人为造成在浸沟中增加泥石流固体物源。 这些
堆积土体均已发生了变形、滑塌破坏和水土流失，是
人为造成的浸沟泥石流地质灾害固体物源。

浸沟为老泥石流沟，曾于 １９９４ 年 ９ 月 １８ 日发
生过泥石流，这次泥石流造成崇粉沟与桑江河交汇
处的桥梁（龙胜北旧桥）堵塞，原河底抬升约 ３畅００
ｍ，致使龙胜镇街道漫水，危及日新村、龙胜镇居民

的安全；浸沟携带出大量泥沙和碎块石，在沟口处堆
积成泥石流扇（扇顶高出原地面约 ３畅００ ｍ），淹埋了
近 ３０亩农田，冲毁数十间房屋，造成严重的经济和
财产损失，万幸的是没有造成人员伤亡。 泥石流的
直接经济损失已超过 １亿元。 现泥石流沟仍直接威
胁龙胜镇人口约 ３０００人。

2　治理工程设计方案
2．1　设计思路

滑坡堆积物、人工堆积土为浸沟泥石流的主要
物源，治理以稳固滑坡、固定人工堆土为主，同时采
取拦栅坝拦截天然物源治理手段，稳定沟道天然物
源，有效减少泥石流物源的参与量。 综上所述，本次
治理方案的设计主要以稳固堆积区及拦栅坝拦截和

排导工程为主。
2．2　治理工程方案设计

在充分掌握治理区地质灾害影响因素、稳定性
状况以及其危害特征的基础上，结合泥石流基本特
征，提出浸沟泥石流治理方案。

（１）物源区：主要指主沟与支沟两岸山体斜坡，
以保护天然植被为主，主要是不再破坏现有斜坡和
植被（本设计不具体设计）。

（２）流通区：主沟与支沟底段，设计拦栅坝，主
要采用 ＲＸＩ－２００型 ＳＮＳ柔性拦截网的治理方案对
物源区的物源进行拦截。

（３）堆积区（含沟内人工堆积体）：修建导流槽
（钢筋混凝土箱涵渠） ＋坡面排水沟＋导流堤＋格
构式锚定板挡土墙。
治理工程设计平面图如图 １所示。

图 １　工程治理平面图
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3　分项工程设计
3．1　拦栅坝工程设计
3．1．1　坝址选择的原则

坝址一般选在泥石流的流通区，根据前述的浸
沟工程条件，浸沟的拦栅坝主要采用 ＲＸＩ －２００ 型
ＳＮＳ柔性拦截网，其选择坝址需考虑如下条件。

（１）地质条件。 坝址两岸山坡稳定，无滑坡、崩
塌、冲沟等不良地质现象和地下水出露，沟床有基岩
出露或基岩埋深较浅，坝基为基岩或密实的沉积物。

（２）地形条件。 坝址处沟谷狭窄，而上游开阔，
沟床纵坡较缓，沟谷对称。
3．1．2　坝体的布置

（１）拦栅坝的布置应与防治工程总体布置相协
调，与上游的拦栅坝、下游的拦栅坝或排导槽能合理
地衔接。

（２）安全可靠。 拦栅坝应布置在崩塌与滑坡等
突发性灾害冲击范围之外，能保证坝自身的安全。

（３）效益高。 拦栅坝的布置应能满足本身的设
计要求，有较好的综合效益，既能拦沙，又能防止泥
石流进一步下切沟道，改善沟床比降，利用拦截的泥
沙反压崩坡积物等。

综上所述，浸沟拦栅坝主要布置 ４ 处。
3．1．3　设计要求

拦栅坝主要采用柔性防护网，其主要作用：一是
拦蓄泥石流固体组颗粒，固定沟床、防止沟底下切、
减缓纵坡，降低流速，稳定沟槽两岸，防止沟岸坍塌，
减少泥沙汇入；二是控制行洪流路，确保行洪河段安
全。
3．1．3．1　拦栅坝工程回淤范围及库容计算

在柔性防护网淤满后，回淤坡度根据下式计算：
I０ ＝０畅６I

式中 I０———泥石流柔性防护网回淤坡度，‰；I———
泥石流沟原沟床天然坡度，‰。

柔性防护网拦蓄泥沙量采用如下公式计算：
Vｂｒ ＝（１／２）〔Bh２ ／（I－I０ ）〕

式中：Vｂｒ———柔性防护网库容量，ｍ３ ；h———柔性防
护网净高，ｍ；B———沟道回淤平均宽度，ｍ。
根据上述公式，结合沟床地形情况，柔性防护网

的库容量计算见表 １，柔性防护网的高度和库容关
系见图 ２。
3．1．3．2　拦栅坝工程技术要求

（１）拦截网。 拦栅坝拦截网设计为 ５ ｍ 高的
ＲＸ Ｉ－２００ 型网。 每 ５ ｍ 设置 １ 根钢柱，每根钢柱
用锚杆和锚绳拉固，钢柱基础和拉锚锚杆采用直接

表 １　柔性防护网高和库容量计算

网高／ｍ 平均宽度／ｍ 沟床坡度／‰ 回淤长度／ｍ 库容／ｍ３ ＃

１ d４ (０ 鬃鬃畅２００ １３ P２５ >>畅０
２ d６ (０ 鬃鬃畅２００ ２５ P１５０ >>畅０
３ d８ (０ 鬃鬃畅２００ ３８ P４５０ >>畅０
４ d１０ (０ 鬃鬃畅２００ ５０ P１０００ >>畅０
５ d１１ (０ 鬃鬃畅２００ ６３ P１７１８ >>畅８

图 ２　柔性防护网高和库容量关系图

钻孔注浆锚固方式。 同时，拦栅坝拦截网横向间隔
１畅２５ ｍ 布置 Ｃ１５饱１６ 热度钢丝横支撑绳，两端用
饱２５ ｍｍ螺纹钢筋锚杆固定在沟谷两岸山体稳定斜
坡上。

ＲＸ Ｉ－２００ 拦截网由生产厂家标准生产，其结
构配置：钢柱＋支撑绳＋拉锚绳＋缝合绳＋减压环
〔钢柱（间距 １０ ｍ），带消能环的饱１４ ｍｍ 双支撑绳
和饱１６ ｍｍ“１”字形上拉锚绳（每跨 ３ 个消能环），
饱１４ ｍｍ侧拉锚绳（单绳），◇／０８／２５０／４ ×５ ｍ２

钢丝

绳网，饱８ ｍｍ缝合绳，格栅网〕。 其主要防护技术指
标为：拦截撞击能 ２０００ ｋＪ以内的落石及滚石。

（２）锚杆布设及要求。 在拦截网布设处沟谷两
岸山体稳定斜坡上，纵向按 １畅２５ ｍ 间距布设锚杆。
考虑拦截网拉力方向，确定锚杆安设角，倾角 ２５°～
３０°的范围。 锚杆设计抗拔力≮１５０ ｋＮ。 锚杆材料
采用饱３２ ｍｍ高强螺纹钢筋（ＨＲＢ４００），锚固段进入
完整基岩长度≮５ ｍ。 其锚固长度为危岩体厚度与
锚固段长度之和，一般 １０ ｍ长。
拦栅坝设计如图 ３所示。

3．2　导流槽、排水沟、导流堤工程设计
3．2．1　导流堤工程布置

暴雨和地表径流的作用是促使泥石流发生地质

灾害的主要因素，因此，减少暴雨和地表径流对泥石
流物源的冲刷是增加泥石流稳定性重要因素。 本次
设计在冲沟主沟沟谷设置 ２ 处导流堤，１ 号堤长 １６
ｍ，２号堤长 １０ ｍ，导流堤与排导槽（箱涵渠）连结，
形成完整的排水系统。
3．2．2　导流堤工程设计

导流堤身设计尺寸：堤身高 ７畅６３０ ｍ，堤顶宽
１畅０００ ｍ，面坡倾斜坡度１∶０畅２５０，迎水坡倾斜坡度
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图 ３　拦栅坝大样图

１∶０畅０００，堤底倾斜坡率 ０畅０００∶１。 采用现浇混凝
土修建，混凝土强度采用 Ｃ２５。
3．3　堆积区稳固工程设计

由于城市建设产生的大量弃土无序排放，在浸
沟中下段沟中形成一人工堆积厚 ３０ ｍ、宽 １２０ ｍ、长
１３０ ｍ 的碎石土体，人为造成在浸沟中增加泥石流
固体物源。 这些堆积土体均已发生了变形、滑塌破
坏和水土流失，在雨水的作用下会产生泥石流，危及

下游居民及建筑物的安全。
该段治理方法为格构式锚定板挡土墙，由于挡

墙高 ３０ ｍ，故挡土墙设置 ２ 级平台，３ 级边坡，每级
边坡高 １０ ｍ，按 １∶０畅７５ 修坡，平台宽 ４畅０ ｍ，坡脚
设计护脚墙和排水沟。 锚定板挡土墙采用预应力锚
索、锚杆连结格构梁和锚定板。 设计立面如图 ４ 所
示。

图 ４　格构式锚定板挡土墙立面大样图

锚定板为预置钢筋混凝土板，混凝土强度为
Ｃ３０，截面积为１ ｍ×１ ｍ，厚０畅５ ｍ，锚定板采用双面
配筋，单面成网状，网率为饱１６＠１５０，钢筋保护层厚
度为 ５０ ｍｍ。 锚定板预置时中心预留拉杆的孔道要
与格构梁的预留孔道一致。

格构梁采用现浇式钢筋混凝土，混凝土强度均

为 Ｃ３０，横梁截面为 ０畅６ ｍ ×０畅４ ｍ及 ０畅７５ ｍ ×０畅５
ｍ，纵梁截面为 ０畅６ ｍ×０畅４ ｍ，主筋采用 ６饱２０，箍筋
为饱８＠２００。 梁依实地 １５ ～２０ ｍ设一条伸缩缝，宽
２０ ｍｍ，用麻絮沥青或塑料泡沫板充填隔离。

平台宽 ４畅０ ｍ，采用 Ｃ１５混泥土现浇，厚 １５ ｃｍ，
并设 ２％向外横向排水坡度。 坡面设置浅排水孔，
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排水孔间距为 ３畅０ ｍ×３畅０ ｍ，排水孔孔径为 １０ ｃｍ，
采用 ＰＶＣ管，单管长度为 ０畅８ ｍ，排水坡度为 ２％，
内侧设置反滤层，厚 ５０ ｃｍ。
由于每级坡体的高度不同，使得挡土板所受土

压力随高度加深而变大，故拉杆的设计有所不同。
第一级边坡拉杆采用锚杆连结格构梁与锚定板，锚
杆共设 ６排，横向间距为 ２畅５ ｍ，纵向间距为 １畅５ ｍ，
锚杆长度为２０ ｍ，钢筋采用饱２５ ｍｍ钢筋，上 ３排锚
杆主筋配置一根饱２５ ｍｍ 钢筋，下 ３ 排锚杆主筋配
置 ２ 根饱２５ ｍｍ 钢筋，锚杆孔径为 １３０ ｍｍ，水平放
置，锚孔内灌注 Ｍ２５砂浆，锚头处设置弯曲钢筋，与

纵梁主筋绑扎连接，弯钩长度为 ２００ ｍｍ，弯钩处需
添加 ２根长 １畅０ ｍ的饱１６ ｍｍ加强筋。 第二级边坡
拉杆采用预应力锚索连接格构梁与锚定板，锚索共
设 ６排，横向间距为 ２畅５ ｍ，纵向间距为 １畅５ ｍ，锚索
长度为 ２５ ｍ，锚索采用 ４饱１５畅２４ 无粘结钢绞线，设
计单束锚索预应力为 ５００ ｋＮ，锚索方向为水平，孔
径 １１０ ～１３０ ｍｍ，下锚后满灌 Ｍ２５ 水泥砂浆。 第三
级边坡拉杆采用预应力锚索连接格构梁与锚定板，
锚索共设６排，锚索采用６饱１５畅２４预应力锚索，设计
单束锚索预应力为 ９００ ｋＮ，其余要求同上。 设计剖
面图如图 ５ 所示。

图 ５　格构式锚定板剖面图

护脚墙采用 Ｍ７５ 浆砌石挡墙，浆砌石采用
ＭＵ３０。 墙高２畅０ ｍ，顶面宽１畅０ ｍ，底面宽 ２畅０ ｍ，墙
背竖直。 挡土墙依实地 １５ ～２０ ｍ设一条沉降缝，宽
２０ ｍｍ，用麻絮沥青或塑料泡沫板充填隔离。

坡脚设置排水沟，截面为 ０畅５ ｍ ×０畅５ ｍ，沟底
铺垫 ３００ ｍｍ中砂，沟面采用 Ｃ１５混凝土浇筑，厚 １５
ｃｍ。 沟内每隔 １畅０ ～２畅０ ｍ 设置消能坎，坎高≮５
ｃｍ。 排水沟分别与排导槽（排洪渠）和右侧Ⅱ号边
坡的排水沟连接，形成完整的排水系统。

4　结语
桂林市龙胜县龙胜镇浸沟特大型泥石流通过在

流通区采用拦栅坝对物源区的物源进行拦截及在堆

积区（含沟内人工堆积体）修建导流槽（钢筋混凝土
箱涵渠） ＋坡面排水沟＋导流堤＋格构式锚定板挡
土墙的综合治理后，龙胜各族自治县在堆积区上修
建了面积约 ９５００ ｍ２ ，可容纳约 １５００ 人的县庆主会

场。 经过一个多水文年的监测，治理工程达到预期
效果。 本文为拦栅坝、格构式锚定板挡土墙等综合
治理在泥石流地质灾害治理工程中的应用提供了实

践经验及参考依据。
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