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Abstract 
Massive waste washout disasters occurred in the Aobu section of highway G314 in Xinjiang, which 
led to severe traffic jam and serious road damage during 30th July to 8th August in 2015.The types 
of washout disasters includes the subgrade water logging, buried damage from debris flow and 
destruction of the bridge, retaining wall and protection engineering, etc., accompanied with the 
features of various types, group-occuring, large scale, and strong destructive power, and so on. 
The glacier melt-water with continuous high temperature and the local heavy rainfall with short 
duration together promote the occurrence of floods and debris flows along the Gaizi River and its 
tributaries. More important, due to unreasonable designing and inappropriate construction of the 
highway, the washout disasters along the highway have happened and caused heavy damage. The 
research results can provide reference for highway design maintenance and management, and 
provide the guidance for highway washout prevention. 
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摘  要 

2015年7月30日至8月8日，新疆G314奥布段发生群发性水毁灾害，致使公路多处阻断且严重毁损。公

路水毁灾害具有类型多、群发性、规模大、破坏力强等特点，主要类型包括路基冲毁破坏、泥石流掩埋

破坏、挡墙冲毁破坏、桥涵冲毁破坏、防护工程损坏等。持续高温下冰川融水和局地短历时强降雨径流

的叠加，促使盖孜河及支流暴发群发性洪水泥石流，公路设计欠合理和施工不恰当导致公路发生水毁灾

害。研究成果可为公路设计养护和管理部门提供参考，为公路水毁防治提供指导。 
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1. 引言 

奥依塔克镇–布伦口段(简称奥布段)为公路 G314 洪水泥石流灾害最严重路段，常常造成公路水毁灾

害。奥布段路线沿盖孜河布设，线路总长度约为 70 km 左右(图 1)，路线起终点高程介于 1750 ~ 3350 m (桩
号 K1548 + 600 ~ K1618 + 684.4)，公路沿线分布有著名的海拔为 7649 m 的公格尔山，终年积雪，现代冰

川广泛发育，公路两侧山谷沟道侵蚀切割作用强烈，比降较大，又加上固体物质来源丰富，水热条件变

化复杂，局地性降雨强度大，以洪水泥石流等为主的不良地质现象活动极其频繁。另外，由于特殊地形

地貌条件，路线多依山傍(盖孜)河而行，公路难以避让绕行，又加上短历时突发性强降雨作用，很难预知 
 

 
Figure 1. The road map of the Aoyitage-Bulunkou section along Sino-Pakistan highway 
图 1. 中巴公路奥依塔格-布伦口段路线走向图 

Open Access

http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


魏学利 等 
 

 
85 

其发生的准确时间和具体位置，至此洪水泥石流对道路产生极为严重的冲毁灾害，不仅阻断交通造成重

大损失，还对行车安全造成严重威胁，甚至导致车毁人亡的惨剧。 
2015 年 7 月 30 日至 8 月 8 日，G314 公路奥布段沿线发生局地强降雨，加之高海拔山区冰雪消融加

剧，降雨和融水的时空耦合引发了盖孜河及两侧支沟发生洪水、泥石流、滑坡等重大水毁灾害，造成公

路中断，严重阻碍中巴公路的安全建设和正常运行。公路是一种长线型跨越式结构，其作用范围广大，

所穿越地区的地质条件复杂多样，常会出现“某段受损，全线阻塞”的情况[1]。公路水毁是指在气候、

水文和地质环境因素以及人类活动的综合作用下，公路沿线所发生的一系列对公路工程的破坏现象和破

坏过程，雨水是整个事件发生的直接因素[2] [3] [4] [5]。公路水毁及洪水引发的地质灾害是公路最大的自

然灾害，现已成为最主要的公路地质灾害表现形式[6]，其灾害现象一直是地质灾害领域里的研究热点，

相关人员也取得了大量的研究成果[7]-[13]，然而不同区域水毁灾害类型特点及影响因素差别较大，当前

针对 G314 公路沿线群发性水毁灾害研究较少，本文在对 2015 年公路群发性水毁事件调查基础上，重点

分析了公路水毁类型特征及主要影响因素，为公路水毁防治提供了参考和指导。 

2. 水毁类型及特点 

山区公路由于地形起伏较大，地质和气候条件复杂，填挖方数量较大，桥涵密布，排水系统不完善

和易发生水毁等不利于交通安全的特点，公路水毁是危害公路使用寿命和安全的主要灾害。公路水毁灾

害类型及特点的研究，是进行致灾机理及成灾过程研究的起点。通过对 2015 年公路群发性水毁灾害详细

调查发现，公路水毁灾害具有类型多、群发性、规模大、破坏力强等特点，主要类型包括路基冲毁破坏、

泥石流掩埋破坏、挡墙冲毁破坏、桥涵冲毁破坏、防护工程损坏等。 

2.1. 路基冲毁破坏 

路基冲毁破坏是指路基经过河流冲刷而发生整体或局部破坏，是比较严重的水毁病害，严重损坏了

路面通车功能。G314 公路奥布段路线依山傍盖孜河而设，由于高山峡谷地形限制，路基常常侵占盖孜河

并沿河道布设，而山区河流变迁复杂，水流冲击能量大，又加上半填半挖或高填方路基地质条件差，坡

度较陡，在水流长期浸泡或冲刷淘蚀下，极易发生路基冲毁破坏。公路沿线共出现路基水毁灾害 6 处，

影响公路长度约 820 m，破坏形式有三种：一是由于洪水暴发导致路基被直接冲毁；二是洪水冲毁防护

工程后导致路基塌陷、开裂；三是泥石流直接冲毁路基。 
如 G314 公路 K1609 + 700 ~ K1610 + 100 段位于泥石流堆积扇的边缘，公路设置过水混凝土路面，

在山洪泥石流冲刷下，公路下边坡及路面被水流切割拉槽出小冲沟(图 2(a))，同时，该路段对岸泥石流挤

压盖孜河道(图 2(b))，致使盖孜河在此处形成弯道，水流强烈淘蚀路基，在公路内侧泥石流沟冲刷和盖孜

河水流淘蚀共同作用下，公路边坡发生滑塌形成直立状岸坎，造成路基被冲毁约 50 米，路面形成 40 米

深冲沟。 

2.2. 泥石流掩埋破坏 

公路沿线共发育 53 处泥石流沟，主要以中小型泥石流和群发性中小型泥石流为主，具有暴发频繁、

规模大、类型多、危害严重等特点，不仅包括降雨型泥石流，还包括冰川型泥石流及两者混合型泥石流，

既有坡面型泥石流，也存在沟谷型泥石流，其中降雨型泥石流 26 条，冰川型泥石流 27 条；在“8.1”公

路水毁事件中，泥石流堆积掩埋路段 12 处，分布在公路 K1600 + 300 ~ K1616 + 200 段，以冰川降雨混合

型泥石流为主，影响路基长度共计 4542 m，主要以掩埋灾害为主。如在公路 K1600 处的艾尔库然沟，每

2 ~ 3 年就暴发一次泥石流，在“8.1”水毁事件中，泥石流堆积体上两冲沟同时暴发泥石流，大量松散物

质被冲出而堆积在公路上，致使刚刚完工的过水路面被掩埋(图 3)，影响长度约为 1 km，最大堆积厚度为 
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(a) 泥石流冲沟拉槽                                    (b)对面泥石流沟挤压河道 

Figure 2. The road in K1609 + 700 ~ K1610 + 100 is destroyed by debris flow and flood 
图 2. 公路 K1609 + 700 ~ K1610 + 100 段路基被洪水泥石流冲毁 
 

 
Figure 3. The road in K1600 is buried by debris flow 
图 3. 公路 K1600 处泥石流掩埋路面 
 
4 m，堆积方量至少 10 万 m3，阻断公路达 3 天。 

2.3. 挡墙冲毁破坏 

在洪水冲刷作用下，沿河公路下边坡挡墙基础被淘蚀，挡墙基础局部被淘空，淘蚀严重时将造成墙

体倾覆倒塌，路面开裂变形。在对公路沿线挡墙水毁破坏调查中发现，挡墙冲毁破坏分为挡墙基础冲刷

淘蚀和挡墙倾覆倒塌两种。其中挡墙基础受强烈冲刷淘蚀路段主要发生在 K1550 + 270 ~ K1603 + 750 段，

共计 14处，挡墙基础受强烈冲刷淘蚀段(如图 4(b))共计 1769 m，护坡基础受强烈冲刷淘蚀段共计 3079 m；

挡墙倾覆倒塌路段主要发生在 K1602 + 890 ~ K1603 + 900 段，高动能水流强烈冲刷导致河道下切严重，

挡墙基础被淘空，致使挡墙失稳倒塌或外倾，同时引起路基纵向开裂下沉或塌陷(如图 4(a))，挡墙外倾长

度共计 330 m，挡墙倒塌长度共计 288 m。 

2.4. 桥涵冲毁破坏 

在洪水泥石流作用下，桥梁和涵洞可能遭受水流冲刷和泥石流掩埋而导致损毁，破坏形式包括桥梁

墩台被泥石流冲击、桥梁涵洞被堆积物掩埋、桥涵基础被冲刷破坏等，在“8.1”水毁事件中，公路沿线 
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(a) 挡墙倾倒路面开裂                                      (b) 挡墙基础冲刷淘蚀 

Figure 4. The retaining wall is washed away along the highway 
图 4. 公路挡墙冲毁破坏 
 

桥涵构筑物遭受水毁灾害严重，其中堆积物淤积在涵洞进、出口或桥梁局部堵塞共计27处(K1553-K1616)、
桥涵完全掩埋 7 处(K1607-K1615)、涵洞基础冲刷淘蚀 6 处(K1571-K1604)，泥石流冲击桥墩 1 处(K1613)。
如 K1613 + 049 处阿克朗中桥桥墩被左侧泥石流冲毁(如图 5(a))，泥石流掩埋桥墩和墩台，大石块冲击墩

身，致使钢筋外露，墩台破损严重，在公路 K1607 + 460 处涵洞(如图 5(b))、K1608 + 621 处小桥被泥石

流完全掩埋(如图 5(c))；另外，由于沟谷泥石流堆积堵塞桥涵，导致大面积路面过水漫流而产生路面和下

边坡水毁破坏，如公路 K1571 + 400 ~ K1571 + 645 段路基左侧被洪水冲刷，新建涵洞和路面被冲刷破坏

(如图 5(d))。 

2.5. 防护工程损坏 

公路防护工程损坏指公路的丁坝、护坦等防护措施在水流冲刷下，其基础淘蚀、坝体冲毁而造成工

程破坏，这种破坏现象大大降低公路的使用年限及提高了养护费用。公路沿线为防护挡墙基础设置了丁

坝及护坦工程，此次发生的水毁对丁坝和护坦造成了较大的破坏，破坏形式主要有二种：一是河流改道

冲刷下切沿河构造物，洪水掏蚀基础导致构造物断裂；二是洪水中夹杂的大量卵漂撞击构造物导致浆砌

片石被撞击损坏。根据现场调查，沿线丁坝和护坦水毁路段共计 18 处，大部分为完全冲毁破坏，其中沿

线造成丁坝冲毁路段 14 处，共计 175 m，护坦冲毁或基础受强烈冲刷路段 4 处，共计 3400 m。如在公路

K1559 + 160 ~ K1560 + 140 段路基左侧，公路挡墙防护设施(丁坝和护坦)被盖孜河洪水冲刷损毁，造成丁

坝淘蚀倒塌、护坦冲刷破损(图 6)。 

3. 公路水毁成因分析 

3.1. 水文气象因素 

3.1.1. 上游异常来水突增水流流量 
2016 年 3~7 月期间上游布伦口水库输水隧洞塌方，未投产发电，水库在满足下游灌溉需求的情况下

不断蓄水，本次公路水毁事件之前水库水位已接近 3290 m 的警戒水位。自 7 月 26 日以来受强对流天气

的影响，局地强降雨和高山冰川融水叠加，致使上游来水量急剧增加，为了保证大坝安全，水库开始泄

洪。在 8 月 6 日和 8 月 8 日布伦口水库泄洪流量达到 213 m3/s 和 213.3 m3/s，超过警戒流量 200 m3/s，而

且 2015 年同期洪水量超过其它年份流量(图 7)；再加上沿线各支沟及坡面汇水，经初步计算下游瞬时洪 
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(a) K1613 + 049 阿克朗桥二桥被冲毁                           (b) K1607 + 460.5 处 1 ~ 4 m 涵洞被淤埋 

 
(c) K1608 + 621 处 1 ~ 16 m 小桥被掩埋                     (d) K1571 + 400 ~ K1571 + 645 段路基被冲毁 

Figure 5. The bridges and culverts are washed way and buried by debris flow 
图 5. 公路桥涵被泥石流冲毁淤埋 
 

 
Figure 6. Groin and apron are destroyed in the highway K1559 + 160 ~ K1560 + 140 
图 6. 公路 K1559 + 160~K1560 + 140 段丁坝和护坦水毁破坏 
 

峰流量达 873 m3/s，已超出公路路基设计洪水流量 839 m3/s 的设计标准。洪水流量大，冲击力强，又

加上河流比降大，可达 33‰ ~ 87‰，水流侵蚀下切能力强，致使原公路工程基础埋深变浅，同时弯道

水流冲刷淘蚀能力增强，水流常以更大交角冲击墙基，一般可达 20˚ ~ 30˚，致使公路路基及其防护工
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程被冲毁破坏。 

3.1.2. 持续高温加速冰川消融 
2015 年 7 月中旬以来新疆各地经历了一场持续时间长、影响范围广的高温天气，南疆的气温普

遍升至 30℃以上，部分地区气温达到了 45℃，如公路沿线 7 月 30 日至 8 月 8 日期间多出现高于 30℃
高温天气(图 8(a))，持续高温导致公格尔高山区冰川持续融化，大量冰川融水导致盖孜河及两侧支沟

流量急剧增加。另外，2015 年 4 月公格尔九别峰北脊，冰川发生跃动，估计约 5 亿 m3 冰川移动约

20 km，大规模冰川滑移至海拔相对较低位置，在持续高温下将加速融化而形成洪水；再加上公路两

侧沟道内存在大量冰碛物，公路沿线暴发了群发性泥石流灾害，造成公路多点冲毁和掩埋。据当地

公路分局介绍，自 2003 年公路改建以来从未暴发过水毁灾害的泥石流沟，本次也发生了不同规模的

泥石流灾害。 

3.1.3. 强降雨诱发洪水泥石流 
2015 年 7 月 29 日 ~ 8 月 8 日，由于受到强对流天气的影响，盖孜河流域经历了一次强降雨过程，

根据气象资料显示，公路沿线 9 天累积降雨量达到 57.9 mm，占年均降水量 127.5 mm 的 45%，其中最大

日降雨量出现在 8 月 1 日，达到 21.5 mm (图 8(b))。强降雨造成山区坡面径流急剧增大，由于地面坡度大，

地表植被稀少，径流产汇流时间短，洪峰大且冲击力强，又加上沟道堆积体受前期降雨作用接近饱和，

在降雨径流冲刷下形成特大洪水和泥石流灾害。 
 

 
Figure 7. The variation in discharge of Gaizi River from June to August in different years 
图 7. 不同年份盖孜河 6~8 月流量变化图 
 

 
(a) 温度随时间的变化特征                                  (b) 降雨量随时间的变化特征 

Figure 8. The variation of temperature and rainfall with time from7.30 to 8.9 in 2015 
图 8. 2015.7.30~8.9 期间温度和降雨量随时间的变化 
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3.2. 勘察设计因素 

3.2.1. 历史水文资料缺乏，水力计算不合理 
G314 奥布段位于东帕米尔东部高山峡谷区，沿线最高海拔为 7649 m 的公格尔山，冰川广泛分布，

气象水文条件变化复杂，人类活动少，公路沿线气象水文监测站点少，且监测历史短，无法提供长序列

水文资料，致使公路工程水力计算参数局限性较大，公路工程设计标准偏低，易在洪水年发生公路水毁

灾害。 

3.2.2. 河床侵蚀变化大，设计方案未调整 
公路勘察设计完成于 2009 年，而工程施工始于 2014 年，由于山区河流冲刷侵蚀能力强，河床横向

摆动复杂，致使河床地形变幅大，如 K1597 + 800 ~ K1618 + 684.4 段河床最大冲刷下切深度在 2.5 m~3.5 m，

原有公路工程设计尺寸已不满足当前水力计算要求，出现基础埋深变浅或防护工程位置偏低等现象，又

加上公路两侧泥石流发育，大量泥石流物质堆积挤压盖孜河，致使河道压缩变窄，高速水流强烈冲刷公

路工程，而原有设计方案并未进行相应设计方案调整，以增强公路工程防护设计。 

3.2.3. 桥涵构筑物设计不合理 
前期对洪水泥石流沟流通路径调查不详细，缺少对流速、流量和冲击力等工程设计参数准确预判，

造成涵洞位置布设不合理，孔径偏小，进口截水设施不完善，涵洞出现河水倒灌、进出口不均匀沉降、

泥石流堵塞淤埋和洪水冲毁等危害；桥梁的破坏原因复杂多样桥墩基础埋置深度不够，处于冲刷线以上，

或桥墩强度不足，桥墩基础在河流的洪峰时刻容易遭受强烈的冲刷，或是桥位选择不当，河床变化大，

桥墩布设在沟道中间而缺少防护，泥石流大石块直接冲击桥墩，造成桥墩破损而无法使用，还有就是桥

梁跨径小且净空高度较小，泥石流整体掩埋桥梁。 

3.2.4. 缺少前期灾害风险评价，公路设计不合理 
在前期工可阶段，缺少对公路沿线地质灾害危险性评价与风险预测，致使线位总体设计偏低，无法

避免洪水泥石流冲刷和掩埋，在泥石流堆积扇上开挖的低线位，常常成为洪水泥石流天然停淤场；另外，

对地质灾害发展趋势缺少准确预测，未能绕避潜在灾害点，造成局部线型不合理公路工程设计不合理。 

3.3. 施工组织因素 

3.3.1. 水电施工沿河取砂、导致河床下切严重 
自 2009 年以来，盖孜河沿线水电工程所需的砂石材料均采挖自附近河道，导致河床断面和原地表发

生较大变化，使路基距主河床的距离越来越近，公路挡墙基础埋深逐渐变浅，从而使路基及防护工程易

受到洪水冲刷危害。 

3.3.2. 部分防护工程未完工，未形成有效的防护体系 
由于天气、施工控制等因素，公路沿线部分段落护坡工程未能施工完成，部分已施工完工后的护坡

工程未及时回填压实，河水暴涨后导致路基和未完工防护工程基础冲毁破损。 

3.3.3. 水电站引水隧洞施工弃渣随意堆放，改变自然冲沟 
公路沿线右侧山坡有多个水电站隧道支洞施工区，隧道弃渣未进行合理规划，随意弃至洞口附近沟

道和坡面，改变了原有冲沟流向并堵塞沟道，在雨季松散弃渣极易受雨水冲刷，常常发生溃决型泥石流。 

3.3.4. 工期紧张，公路防护工程质量存在缺陷 
由于施工工期紧张，局部公路挡墙存在施工质量差、材料用量不足和施工工艺不合理等问题，墙体
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局部出现强度较低、基础埋深不足，以及墙体层间滑移和内部断裂，造成墙体倾覆和倒塌等危害。 

4. 结论 

2015 年 7.30 ~ 8.8 日 G314 公路奥布段发生群发性水毁事件，公路沿线多处被洪水泥石流冲毁、掩埋，

公路被阻断并造成巨大经济损失。公路水毁灾害具有类型多、群发性、规模大、破坏力强等特点，主要

类型包括路基冲毁破坏、泥石流掩埋破坏、挡墙冲毁破坏、桥涵冲毁破坏、防护工程损坏等。本次公路

水毁灾害不仅受水文气象等自然因素影响，还与勘察设计的时效性、合理性和前瞻性、以及施工过程中

的施工管理、过程控制和外界工程干扰等因素有关，其中水文气象要素对本次公路水毁灾害具有决定性

控制作用。在未来山区的公路建设中，应加强公路水毁灾害的监测预警，充分分析气象水文数据以获取

诱发流量、降水等临界预警指标，并研发新型公路水毁防护结构和形式，同时，开展公路沿线地质灾害

危险评价和风险识别，科学计算工程设计水力参数，合理确定公路及防护工程设计标准，加强公路工程

的水毁风险预测和前瞻性设计，制定科学合理施工组织方案和施工进度计划，以最大程度降低或避免公

路水毁灾害。 
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