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1、项目背景—雪崩危害 

   雪崩是致命的冰雪自然灾害。它有“白色死神”之称。雪崩具有
发生突然、运动速度快、崩塌量大的特点。它可以摧毁大片森林，
击毁或埋没房屋、公路、交通、人命安全、基础设施和车辆等。对
人类生产活动及自然环境产生很大的影响。 

摧毁森林 
摧毁车辆 

埋没房屋 

中断交通 



1、项目简介—雪崩危害 

摧毁森林 

国道312线雪崩堆积在道路上中断交通 

铲车清除 中断交通 

扫雪车清除 

强制密闭交通 



   据我们调查统计, 自70年代以来,就国道312线天山果子沟路段
因公路雪崩灾害伤亡人数为63人,平均每年断绝交通172小时,每次
阻塞车辆11000辆,就1994年冬，K4769+560处，发生一大雪崩，雪
崩量达10万m3，甘肃一面包车被埋,车内17人最后只有3人还活着，
其他14人死于寒冷或窒息。 

1、项目简介—雪崩危害 

雪崩营救 

中断交通 

机械清除 



1、项目简介—雪崩危害 

   2008年3月13日10时左右，新疆西北部天山果子沟距离国道312线约13公
里处发生雪崩，在果子沟内一隧道处承担西气东输二线工程施工的22名施工
人员被埋，截止目前为止，共有6人获救，16人死亡。 



2、雪崩成因及机理 

断裂面调研 
强度分析 痕迹调研 

堆积区计算 
密度分析 

路径划分 

危害程度调研 

   野外勘测调研，收集发生公路雪崩的基础资料。 



1）公路雪崩成因 
  通过大量的调查、现场试验、资料分析，公路雪崩成因主要归

纳为内部因素和外界因素。   
内部因素 
  公路雪崩的发生必须具备三个基本条件：积雪厚度、山坡坡度
和坡面植被状况，这些条件决定了雪崩发生的必然性。 

厚度 坡度 坡面状况 

   还有雪崩路径内的汇雪面积、积雪内部应力、强度抗衡、雪层
结构状况等因素。 

2、雪崩成因及机理 



    外界条件是导致雪崩活动的诱发因素。
分析归纳公路雪崩发育过程中主要的诱发
因素有： 
 ①春季融化的作用。从作用类型上可分
为渗透应力作用、物理化学作用等，而常
说的春季降雪诱发因素，实际上是通过积
雪的温度、密度、晶体等变化这些方式发
生作用。 
 ②外动力作用。主要有地震、人类工程
活动等。人类工程活动对山坡积雪的破坏
是通过树木砍伐、滑雪、爆破等作业，改
变了山坡积雪的稳定条件或使原有的地表
积雪发生重新分布变化，诱发雪崩发生。 
 

φ 

 G 

滑动薄弱层 

φ 

下层积雪 

上层积雪 

 摩檫力f 

 下滑力 F 

外界因素 

2、雪崩成因及机理 



2002年-2003年  K4739+500积雪断面观测处 

2002年-2003年  K4754+000雪崩观测站 

2002年-2003年  K4771+000积雪断面观测处 

73cm 

129cm 

103cm 

积
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2)山坡稳定积雪厚度临界值 

2、雪崩成因及机理 



2)山坡稳定积雪厚度临界值 
   从G312线果子沟雪崩观测站1996年～ 2015年的资料得出：果子沟
雪崩路段一次积雪厚度大于30cm即为雪崩发生危险临界值，积雪平均
累积深度超过80cm，果子沟发生大规模的沟槽雪崩。 

   山坡积雪处于稳定状态的临界厚度我
们通过斜面上积雪层的力平衡方程求出： 

  
 
 
式中：  C：积雪层与山坡间的摩擦阻力； 
         ：积雪层的密度(g/cm3)； 
        F：积雪的内摩擦系数； 
         ：山坡坡度角(°)。 

    从现场调研及以往发生的520处雪崩
坡度资料通过数据回归，整理后，得到公
路雪崩稳定积雪层的临界厚度(hk)的计算
公式： 
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2、雪崩成因及机理 



   从现场检测的60个断面分析，在积雪层内部温度低于或等于0℃时，
温度随离地面高度发生线性变化，直到离积雪表面大约30cm时，因上
部受空气和太阳辐射的影响而昼夜变化不同。斜线0A表示积雪层温度
梯度。我们得出温度梯度是雪崩雪晶体发生变化引起断裂主要因素，
此梯度值越大，越易发生雪崩。 

温度梯度 

3)雪层温度梯度值 

2、雪崩成因及机理 



   根据我们现场调查测量及收集的520处雪崩资料分析，得出公路雪
崩易发生山坡坡度为35° ～ 45°的区间。 

4)易发生雪崩山坡坡度值 

2、雪崩成因及机理 



  II 主要根据雪崩发生机理、滑动面的性质分为：12月-1月为表层
干雪崩，2-3月为全层湿雪崩。 

5)公路雪崩的分类及识别方法 

  I 通过以往经验及实地调研，提出公路雪崩应从集雪盆、雪崩沟槽、
雪崩堆积锥、雪崩区的植物特点、访问群众等5个方面来识别判定。 
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表层干雪崩 全层湿雪崩 

   III 归纳总结了依据雪崩路径地貌形态、密度、湿度、物理状态
的划分的公路雪崩类型及性质。 

2、雪崩成因及机理 



     6)雪崩危险程度的 
判定和综合评价体系 0000

因素 级       别 评价得分 

斜 
坡 

   1.未满30  4 

   2. 30～40  7 

3。40以上 10 

植 
被 

1.裸露地，草地树高未满2m的灌木，树冠疏密度未满20% 10 

2.低矮的树：疏密度未满20～100% 
  中高大的树：疏密度未满20～50% 9 

3. 中高大的树：疏密度50%以上 
   高大的树：疏密度20～50% 

7 

4.高大的树：疏密度50%以上 4 

积 
雪 
深 
度 

1.未满50cm 0 

2.50～100cm 6 

100～200cm 7 

200cm以上 9 

各因素的各级别评价得分  

危险度 得  分 评    价 备       注 

A 27以上 很容易发生雪崩 处于具有一定的积雪厚度的斜面，就很容易的发生雪崩（发生率30～50%以上） 

B 23～26 引发雪崩的起因一般 处于具有一定的积雪厚度的斜面，就很容易的发生雪崩（发生率10～30%以上） 

C 20～22 引发雪崩的可能性小 处于具有一定的积雪厚度的斜面引发雪崩的可能性小（发生率未满10%） 

危险度的分级基准 

  根据我们现有的经验
及技术条件，依据61处
的积雪观测数据和卫星
照片判定及现场测定的
补充数据为依据归纳总
结得出公路雪崩危险度
评价方法体系。 

2、雪崩成因及机理 
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4、主要研究成果--雪崩力学性质及运动规律研究 

  雪崩冲击力又称雪崩冲力和雪崩压力，是雪崩动力学重要参数
之一，同时与雪崩区域的公路工程建设、雪崩防治工程的设计等
有直接关系，因此雪崩冲击力问题成为雪崩动力学研究与观测的
核心问题。 

1)雪崩冲击力试验成果 

直径70cm树 

直径65cm树 

大面积的森林 
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3、雪崩力学及运动规律 

   通过试验，在经验资料分析的基础
上，获得计算公路雪崩冲击力P的简化

公式:P＝2.5ρVsinβ•g•10-3 
    式中：ρ为雪崩雪密度； 
          V为雪崩速度； 
          β为雪崩方向与障碍物之间的夹角； 
          g为重力加速度。 

雪崩冲击力时间变化数据记录 

冲击力试验布置 

山坡坡度 

冲
击
力
测
定
装
置 

  当β在20～25°时，P的计算
值比实测值要大。 
   当β小于25°时，P的计算
值比实测值要小。 
   雪崩冲击力的大小随雪崩体
高度变化而变化，最大冲击力
出现在中部1.45m高度附近。 
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2)雪崩运动最大抛程计算 

   利用统计方法，基于地形参数的多元回归，通过新疆天山公路206
条雪崩路径的相关参数分析，得出以下回归方程: 
    L＝0.928-7.9×10-4H＋1.4×10-2Hy″θ＋0.04  

用于计算雪崩抛程的地形参数 图解法修正雪崩最大抛程 

   依据雪崩抛程模拟试验实测资料分析，与雪崩最大抛程的计算公
式计算结果相吻合。    
   雪崩最大抛程的计算结果还可以用图解法给予订正。 

3、雪崩力学及运动规律 
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4、雪崩的防治措施及原则 

公路雪崩防治工程措施综合治理类型示意图 

公路雪崩防治治 
理措施配置原则 



0000

5、工程应用案例 

位 置 雪崩类型 
最大雪 
崩量(m3) 

高差/路径 
长度(m) 

治 理 方 案 
防治
效果 

K4769+560 沟槽雪崩 110000 1280/2390 
分段在发生区、运动区设置防
雪林、消能池、挡雪坝 

最好 

K4750+700 沟坡雪崩 61000 630/1360 
发生区：钢板网稳雪栅栏 
运动区：钢管挡雪栅栏 

好 

K4751+900 沟槽雪崩 75000 710/1650 
发生区：钢管稳雪栅栏 
运动区：消能池、挡雪坝 

较好 

K4752+200 坡面雪崩 56000 520/1230 
发生区：钢管稳雪栅栏 
运动区：钢板稳雪栅栏 

好 

    1）依托工程的选定与建设 

    国道312线天山果子沟雪崩大小有107处、试验工程在
K4750+700～K4752+200及K4769+560四处雪崩进行治理，这4处
雪崩每年都发生，对公路危害程度最大，我们采用防雪林、稳
雪栅栏、挡雪坝、消能池等相组合的综合治理措施。     
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    K4769+560处雪崩属于阴坡雪崩，雪崩源地大部分呈漏斗状，集
雪面积在2.3Km2左右，沟槽长2400m，谷地曲折，支沟多，分陡坎，
平均坡度在36°左右，槽后横断面成“U”形。谷壁雪崩雪运动的摔
痕明显，剖蚀痕迹清晰，雪崩运动路线长，具有明显的发生区、运
动区和堆积区，雪崩规模较大。 

5、工程应用案例 



ββ

挡雪坝 

挡雪坝 

人工及自然林带 

消能池 

   在国内外公路雪崩防治措施的调查及成因分析的基础上，首次
提出和实施了变害为利、防护林、消能池、干砌工程相结合的生
态环保综合防治体系。 

5、工程应用案例 



果子沟公路 发生区 
运动区 

堆积区 

    K4769+560雪崩路径工程布置 

5、工程应用案例 



    雪崩发生区距公路的高差500～1000m，其地形为上宽下窄的扇形
坡面坡面平均坡度36°～39°，汇雪面积为大。坡面土质肥沃，土质
覆盖层上薄下厚，坡面上植被生长良好，平均高度30～100cm，但只
有少量树木，发生区，运动区分界不明显，每年都发生雪崩。 

K4752+200 K4751+900 K4750+700 

5、工程应用案例 



发生区 

运动区 
堆积区 

果子沟
公路 

 K4750+700沟坡雪崩路径工程布设 

5、工程应用案例 
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    2）防治工程设计依据 
   根据调研资料及试验工程勘察，回归得出雪崩运动区挡雪坝工程
的数量及间距公式： 
               L=2k 
  该式是一个经验公式，该公式的敏感性也比较强，其值于山坡坡
度、雪的容重、内摩擦角、雪的粘聚力、雪的厚度、坡面粗糟系数
有关。 
 

   利用雪崩治理经验数据回归得出雪崩发生区稳雪栅栏工程间距
的计算公式： 
          L=  
      
      L-稳雪工程间距（）；  -山坡角度； 

      H-稳定积雪厚度（m）；   -山坡与雪的摩擦系数，取值0.5-0.7。 

5、工程应用案例 
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1）防雪效应 

发生区钢板网稳雪栅栏 

发生区钢管稳雪栅栏 

运动区钢管稳雪栅栏 

运动区钢管稳雪栅栏 

运动区干砌挡雪坝 

运动区干砌挡雪坝 

干砌挡雪坝阻雪4.6m 

干砌挡雪坝阻雪3.8m 

6、工程效益观测 



K4751+900 K4752+200 K4752+700 K4756+560 雪崩造成
的直接经
济损失
（万元） 

雪崩道路堆积
（m3） 

雪崩道路堆积 
（m3） 

雪崩道路堆积 
（m3） 

雪崩道路堆积 
（m3） 

1998 41000 23000 38000 62000 398 

1999 34000 43500 28000 36000 484 

2000 36000 38000 32000 43000 589 

2001 11000 23000 26000 32000 455 

2002 35000 36000 41000 53000 299 

2003 28000 24000 25000 36000 367 

2004 24000 41000 29000 48000 285 

2005 0 0 0 0 0 

2006以后 0 0 0 0 0 

试验工程雪崩路段修筑前后效益分析表  

   果子沟每年发生近107处雪崩，经常发生大规模的雪崩，造成交
通阻塞，平均每年断绝交通172小时,每次阻塞车辆11000辆，4处试
验工程为该路段危害最严重雪崩,但从2005年现场调研证实，该4处
雪崩危害得到控制，未发生雪崩,而其他未治理段发生公路雪崩59处。
严重影响交通运输安全。 

6、工程效益观测 
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2）生态环境效益 

运动区1号挡雪坝 
运动区2号挡雪坝 

运动区3号挡雪坝 

6、工程效益观测 
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2）生态环境效益 

   生态效益评价，我们根据我国林业行业标准，采用生物群落平均高及
群落平均覆盖度两指标： 

平均覆盖度 平均高 群落优势度 均匀度 多样性指数 
施工前 0.38 3.1 0.71 0.38 1.43 

施工后一年 0.67 6.5 0.82 0.51 0.7 

施工后二年 0.74 7.2 0.86 0.58 0.52 

   生态防护林内植被覆盖度和生物量均高于施工前，说明防护林体
系的建成，改善了雪崩路径小环境的水分和光照条件，营造了相对较
好的小环境，增加了该区域物种的多样性。 

不同时期防护林内生物效应变化 

6、工程效益观测 
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3）涵养水源保持水土流失 

   就k4769+560一处雪崩路径综合防护体系的试验工程的实施，每年
可固雪10万立方米，换算成水为3.8万立方米的水，对保持该区域土壤
水分，防护林及植被的浇注等都有重要的作用。 

沟坡溪水漫流 6月存雪情况 6月存雪情况 

防护林浇注 植被浇注 可以饮用 

6、工程效益观测 



热   烈   祝   贺 

中美安全与灾难救援协调研讨会 

  圆   满   成   功！ 

中国·新疆交通科学研究院 

2016年5月 
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