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【摘 要 】结合格宾技术柔性系统的消能特性及其他工程优点�以喀喇昆仑公路改扩建中临水路基防护工程为例 �分
析 了在 喀喇 昆仑公路改扩建工程 中采用格 宾型透水丁坝进行临水路基 防护设置 的可行性和有效性 �总结 了格 宾型透
水丁坝在该工程应用 中的设计 要点 �可供 同类路基防护工程参考
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弓言

中国一 巴基斯坦 喀喇昆仑公路简称 为喀喇 昆仑 公路

或 �是 中国政府于 世纪 年代 中期援建 、 年代末

竣工通 车 的一 条连 接 中国西部城市 喀什和 巴基斯坦 北部

城市塔科特 的国际公路。该路沿古 “丝绸之路 ”修建 �由于
公路沿线地形复杂 �修建难度 大 �因此被誉 为 “世界第八 大
奇迹 ”。近年来 �由于泥 石流 、冰湖溃决等 自然灾害破坏和
养护技术条件 限制 �这条公路路况持续下降 �严重影响 了
正 常 、安全运营。

年 月 �中 巴签订 谅 解 备 忘录 �决 定 改扩 建 喀 喇

基金项 目 国家西部 交通 建设科 技项 目

昆仑公路雷科特桥至红其拉甫段 。改扩建工程起点位于
巴基斯 坦 的雷科 特 大桥 以西 处 �终 点位 于 巴基 斯
坦 与 中国交界 的红其 拉甫 山 口�全长 〕该段 公
路 全线 以上路段 毗邻 印度河 、吉 尔吉特 河 、洪 扎河 和
红其拉甫河 �公路 与河流 在 山涧 峡谷 内蜿蜒 并行 〔公路沿
线河流补 给 以冰 川融水 为主 �在洪 水季节冰 川融 水 中裹
挟 有 大量 的悬移质 和 沿途 的块 石 、碎 石等 ’�对 喀 喇 昆仑
公路与河流蜿蜒并行段 的凹岸路基及其 防护工程造成 明

显 的冲刷和破坏 �特别是 当冰川融水不断蓄积后冰湖溃
决导致大规模泥 石流发生时 �从冰 川峡谷 中倾 泻而下 的
泥 石流 甚至 会将 附近 区域 内的整段路 基冲 毁 因此 �为 了
减 少河流对 凹岸冲刷点 的淘蚀 �减 缓 泥石流对路 基 及其
防护工程 的直接 冲 击 �保 护喀 喇 昆仑公路 临水 路基 的稳
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定性和耐久性 �在喀喇 昆仑公路改扩建工程 中对临水路
基和靠近泥石流沟段路基设置导流型或防护型丁坝是项

目改扩建工程 中最重要 的建设工程 之一「 。笔者在分析
格宾系统消能特性及其他工程优点的基础上 �结合国内
外 相 关研 究 人 员对 丁 坝 防 护机 理 分析 和 试 验 研 究 的成

果 �提 出适用于喀喇 昆仑公路沿线环境地理特征 的格宾
型丁坝 路基 工程 防护技术 。

格 宾柔性 系统消能特性分析

喀喇 昆仑公路路侧 的印度河 、吉尔吉特河 、洪扎河和
红其拉甫河地表径流 受季节影响比较 明显 �而且伴随着
季节变化经常会 出现洪水和泥石流灾害 �这也是喀喇昆
仑公路临水路基遭到损坏 的主要 因素。因此 �采取合适 的
临水路基 防护措施是保证喀喇 昆仑公路运营安全的重要

任务。格宾柔性 系统应用于喀喇昆仑公路改扩建工程中
临水路基 防护工程 的一个主要原 因�就在于其柔性 系统
具有很好 的消能特性 。

有研 究指 出 �泥 石流对格 宾丁坝 的冲 击能量主 要是
由泥 石流 中裹挟 的碎 石及泥 土 的质 量 、移 动 速度 、惯 性
矩 、转动速度 等综合 因素共 同决定 的叫。各 因素之间的具
体 关 系为

水和泥石流 中石块 运动 时产生 的巨大能量通过撞击作用

迅速传到路基 防护系统 中�如果防护 系统 的刚‘生太大 �能
量就无法通过防护结构体变形而消散 �使得在极短时间
内防护 系统 内累积 巨大应 变能量而造成结构体破坏 。这
种硬碰硬 的路基防护方式应用在喀喇昆仑公路沿线临水

路基防护中�将导致路基工程使用寿命大大缩短 �临水路
段运营养护难度增加 。

因此 �为了应对该地 区公路路基持续遭受河流 淘蚀
和季节性泥石流冲击破坏 的问题 �从能量转移 的角度考
虑 �提出在改扩建工程 中对临水 、临沟路基采用格宾石笼
柔性防护措施 �通过柔性防护系统 中环 圈 、钢索等柔性构
件 的连接形式 �将冰湖溃决后形成 的泥石流石块 的巨大
动量 中的冲击力分散 �从而在保护路基工程 的同时也保
证柔性防护系统 不被损坏 �确保公路临水路基 的稳定 ’生�
增加防护工程 的使用年 限。

格宾防护系统的其他工程优点

百生 二 上彻

式 中 — 质 量

二— 速度 ·一�
了— 旋 转 的惯‘生质量
口— 旋 转速度 小 一�。
对于 丁坝 等防护系统 而言 �必须 能将泥石流 中裹抉

的所有碎 石 以及泥 沙流动 中产生的能量吸收 �且结构体
不被破坏 �才能视 为是有效 的防护。根据传统运动学对冲
量 的定 义 �同一撞 击条件 下撞击接触 时间越短 �产 生 的平
均 力越 大。平均 力的计 算式为

式中 凡— 平均力

如 — 动量差 · ·一�
△— 时 间 差 。
由以上公 式可 以看 出 �传 统 的浆砌 片石等 刚性 防护

措施应用在 喀喇 昆仑 公路 改扩 建工程 临河路基工程 防护

时 �当冰 川 融 水 裹挟 沟谷 内的沙砾 、石块倾 泻而 下 时 �由
于这些刚性 防护结构体本身刚性较大 �受泥石流撞击后
会将泥石流 中的岩块迅速反弹 �撞击时间相 当短 �从而使
得刚性防护结构体在极短 时间内受到 了极大的冲击。洪

喀喇昆仑公路改扩建工程 沿线地 区海拔较 高 �其 中
至项 目终点路段 海拔 均 在 以上 �项 目终

点路段海拔一度达 到 。项 目沿线地质 情况极 为复
杂 �在 多年 冻土 、软 基 、冰 湖 溃 决 、泥 石流 、多雨 雪 、气 温
低 、昼夜温差大 、施工期短 等环 境 下 �桨砌 片石 防护技术
暴露 出 了诸 多弊病 �严 重影 响公路及 其 防护工程 的使 用
寿命和改扩建工程 的施工进度 。格 宾丁坝 防护技术应 用
于喀喇昆仑公路改扩建工程 中 �除 了柔性消能特性外 �在
高海拔 、深峡谷路段 �还具 有其他一 些普通丁坝 防护结构
无法 比拟的优势 �主要表现在 以下几个 方面 。

高强度和 耐久性 。格 宾石笼 网是 由低碳钢 高镀
锌线机编成双绞 、六边形 网 目的建材 �可保证 年不发生

变形破坏 �并且在冻土 、冰川泥 石流地 区可有效 防范 因冻
胀和泥 石流 冲击 引起 的沉 降等病 害 ‘。

抗 变形 、抗 冲刷性 能好 。格 宾 型丁坝 为软 性材
料 �具 有较好 的抗 变形能力与刚性 或半刚性结构丁坝相
比 �格宾型丁坝 常设置在预期 会产 生沉 陷或腐蚀 冲刷

的区域 �具有很强的弹性 。 〔·厚 的石笼丁坝体抗冲刷
极 限流 速 为 ·一�� 厚 的石 笼 丁坝 体 抗 冲 刷极 限

流速 为 ·一��均 为普通砌 石和堆 石护坡 的 一倍 。
具渗透性 �有助于减 少环境 的冲击。格宾型丁坝

体本质上都具 有透水 ’生�而且对于地下水 的 自然作用及
过 滤具 有包容性 �所 以对于丁坝体 周 围环境 系统 的维 系
有不可或缺 的作用。由于丁坝体 的过滤作用 �水流 中的淤
泥沉淀于填 石石缝 中 �可促 进 自然植 物 的生长 �这不但 加
强 了格 宾丁坝结构与沟谷水体 环境 的融合 而且促进 了
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该地 区原 有生态 系统 的恢复。
格 宾 石笼 丁 坝 防护 工程 对 石质 强度 要 求 不 高 �

分布在 喀喇 昆仑公路河谷路段 多数地 区的卵石和花 岗岩

都能达 到要求 �可节省大量 的水泥材料和长途运输 费用 �
降低 工程造 价 。

格宾石笼网箱比浆砌片石施工更简单 石笼网箱

生产快 �运输储存便利 �组合简单 �施工方便 �不受高海拔 、
低气温 的影响 �且施工期长 �工程质量容 易控制 �很适合在
喀喇昆仑公路重点冻土标段 、标段 使用 〕

格 宾石笼 防护技术可节省 大量 劳动 力 �施工进度
快 �养 护方便 �不受时间 、气温的限制 �可 以将石料准 备与
石笼箱安置 、装填工作 分开 �因此可大大延长寒冷地 区路
基 防护工程 的施工期 �提高喀喇 昆仑公路改扩建工程 的整
体进度

钢丝 网笼 的孔径 为 巧 。工��单个 网笼使 用 的钢丝 网面 积 不
小于 时 �每 个钢 丝 网笼 内充填 不小于 的块 石 块

石 采 用 喀 喇 昆仑 公 路 沿 线 易于 采 集 的鹅 卵 石 和 花 岗岩

石 �石质 坚硬 �遇 水 不 易破 碎 或水 解 �湿抗 压 强度 大于
�软化 系数大于 �密度不小于 � ·��一凡、要求

花 岗岩块 石粒径 为 一 �单块 质量 不小于 断

格 宾 丁坝局 部 冲刷 深 度 的计 算

在喀喇 昆仑公路改扩建工程 中 �对于格 宾透水丁坝
局 部 冲刷深度 的计 算 �主 要参考武 汉 大学 冯红 春 等 “人
通 过水槽试 验和量 纲 分析 法导 出的非潜 没透 水丁坝 冲刷

深度 的计算公式 但该公式是 由室 内试验得 到 的 �缺 少实
际工程 资料 的验证 �也未考虑透水丁坝挑角角度 等其他
相 关 因素 的影 响

一 一�声“ �夕 灵少一一一一一一� 二一一二二几玉 一
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格宾丁坝 系统的设计要点 式 中 — 透 水丁坝 的冲刷深度

— 透 水丁坝 的透水 强度

虽然格 宾 型透水丁坝技 术在逐 步推 广 �但是对 其 关
键 设计参数 的研 究仍然处于讨论阶段 。因此 �喀喇 昆仑公
路改扩建工程 中关于格 宾型透水丁坝 的设置 �主要是通
过参考 国内现有 的实体丁坝和透水丁坝 的设计 资料进行

初 步 设计 �再 结 合 工程 现场 具体 路段 的地 形 图 �纵 、横 断
面 图 �造床流量及相应流速 �多年平均枯 水位及土质类别
等水 文 、环境 特征 因素进行格 宾丁坝 的长度 、间距 、角度
等参数 的现场优化 。

格 宾 丁 坝 载 体 的确 定

格 宾丁坝 的承载体是用钢丝编制结成 网格 的笼状物

体 �内砌块 石 图 。网格 的大小 以不漏 出填 充 的石块 为
限 喀喇 昆仑 公路 改扩 建工程 中设计 的钢 丝石笼采用表

面经 防蚀 处理 的低碳 钢 丝 �用机械 编织成 双铰 六角形柔
性金属 网后 �经剪裁 、编边和组合后制成 各种规格 的网
笼 �并按 的间距 布 置好 对 拉铅 丝 �将 上 、下 网
片与砌体绑 紧 �以增 强石笼 的整体 性 〕

— 丁坝 长 度

— 河 宽

顶盖

后板

端板

图 格 宾 石 笼 载 体 的 设 置 和 组 装

使用 的钢 丝具 有抗 拉 强度 大 、耐磨 损 、抗腐 蚀 等优
点 。、钢 丝直径 不小于 �锌巧 铝十稀 土合 金 防腐 �抗
拉 强度值 大于 �单位 面积承 载 强度 大于

— 水 深

丸— 泥沙中值粒径

。— 上 游 水 流 流 速 、
因此 �在 喀 喇 昆仑 公路 改扩建工程应 用 中还 要 参 考

桥墩 冲刷公式和 实体 丁坝最 大冲刷深度计 算 公式 �结合
当地工程 实际情 况进行补算 �然后根据 设计 者 的经验来
决定其最 大冲深 �最终确定格宾丁坝基础 的合理埋深 ‘在
实际工程 中 �除 了确定丁坝整体 的合理埋深之外还 要对
上游格宾丁坝 的前缘荷载进行加重 、加深 �防止丁坝前缘
被水流 淘蚀 而 导致局部 或整体 崩 陷塌落 。

格 宾 丁 坝 的位 置 和 长 度

喀喇昆仑公路沿河道蜿蜒前行 �格宾丁坝 的设置主要
是 为 了防止路侧地表径流对 临水路基 的冲 刷 淘蚀 以及冰

川泥石流对公路路基 的冲击和破坏 因此 �改扩建工程 中
格宾丁坝 的位 置主 要是在河流弯道 凹岸路基工程段 和泥

石流冲沟正对及影响路段 凹岸冲刷路段格 宾丁坝布置 的

起始位 置一般 在河流 与公路形成 凹岸冲刷弯道部位 的上

游 泥石流 防治路段 的起始位置也在泥石流 沟正对位置上

侧 。如果采用丁坝群进行路基 防护 �丁坝群 的坝头连线设
置与公路路基走 向趋势线保持一致 �呈平缓 曲线 洲、格 宾
丁坝设置 的有效长度 一般考虑 为河宽 的 口万一 脸

格 宾 丁 坝 角 度 的设 置

根据 丁 坝 与水 流 方 向之 间交 角。的不 同 �可 将 丁 坝
分 为上挑 “ 、正挑 。 和 下挑 。 ·”一川 。值
对 水 流 结 构 、坝 后 回流 区 的 大 小和 坝 后 淤 沙 效 果均 产 生
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不 同影 响。
在喀喇 昆仑公路沿河路基冲刷防护 中�推荐采用正

挑丁坝 在季节 ’生泥石流沟冲击路段 �建议采用下挑丁
坝 �下挑丁坝挑角一般控制在 为宜。

格 宾丁坝 群 的 间距

喀喇 昆仑公路改扩建工程 中需要设置多个丁坝群来

实现路基工程 防护功能 �丁坝群 内各丁坝 之间要有适 当
的间距 。间距过小 �浪费物料 �提高造价 间距过大 �起不
到此迎彼送 的效果 �不能形成理 想的路基保护形状 这就

需要合理 估 算 丁坝 下游 的保 护范 围 �对于 不透 水丁坝 �常
参考其 回流长度 �但 当格 宾丁坝 透水率达 到 一 时 �
坝后水流 回流 强度 已经十 分微 弱或基本消 失 �成 为一个
流速 变化幅度 不大的相对静水 区�因而也就无从计算其
回流长度 。因此 �在 喀 喇 昆仑公路 改扩 建工程 中 �格 宾丁
坝群 的间距设置主要还 是参考 了实体丁坝 的相关研究及

工程 应用成 果 �设计 的格 宾透水丁坝 间距 为其 有效长度
的 一 倍 。从整体布 置考虑 �一组丁坝从起始位 置开始
角度 小 �间距 亦 小 �而 后 丁 坝 间距 和 角度逐 步 增 大 �末端
时减 小丁坝 角度 �增 大丁坝 间距 。

结 语

喀喇 昆仑公路整体 海拔较 高 �大部分路段 穿越 区域
属于季节性冻土 区域 �公路沿线河流在寒冷季节存在 明
显 的冰封 期 �河道 的冻胀性很 强 �特 别在水流 急 、河道狭
窄的路段对丁坝 护砌 结构综合指标要 求更高 。而传统 刚
性混凝 土板 、浆砌 石等丁坝 结构 �由于其刚性构造 特点 �
在河流结 冻时 易受到冻胀 力 的破坏 而无法继续使用 �而
且在经历 几年 反复 的冻胀和 融沉作用后 �极 易发生 断裂 、
破碎甚至坍塌 �在洪 水 季节 受公路沿线冰 川泥 石流 “硬碰
硬 ”冲 击后 损坏 更加严重 〕而格 宾 防护技术具 有 良好 的整
体 性 �且适应冻融 变形能 力强 �还 有一定 的透水‘生�减 小
了绕流 冲刷作 用 既增 强 了整套 防护工程运行 的稳定 性

和耐久性 解决 了低 温情 况下传 统 浆砌 片石工程质 量不

易控 制 的缺点 �又保 护 了生态环境
另外 �根据 国内同类地 区公路防护工程投标控 制价

可 知 �格 宾 石笼 防 护工 程 投 标 控 制价 为 元 ·�一�浆砌
片石挡墙 投标控 制价 为 元 · 一�用格 宾石 笼丁 坝 防 护
工程替代传 统 的浆砌 片石档墙 防护工程 �至 少节 省 巧
以上 的投资。而且在喀喇 昆仑公路改扩建工程 中 �公路沿
线 的鹅 卵石和花 岗岩石块又是极 易获取 的原材料 �因此
采用格宾丁坝防护技术进行路基工程 防护 的工程造价 会

更低 。
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