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摘 要：2022 年 9 月 5 日，四川泸定发生 6.8 级地震，公路沿线诱发了大量的地质灾害，造成多处公

路损坏或断道，极大地影响了抗震救灾工作。快速摸清震区公路网的受损情况和抢通保通难度，

对震后救援至关重要。为此，对震区公路受损情况进行调查，会同地方交通部门完成公路的抢通

保通任务。调查发现了 507 处受损点，公路灾害以崩塌滑坡为主，占总灾害的 90% 以上。公路灾

害具有数量多、规模小、连片分布的特点，公路震害与地震烈度正相关，与断层距离、河流距离负相

关。在不利因子组合下，公路震害程度明显加剧，局部位置的公路受损率可达到 92.5%。在抢通

保通阶段，利用龙头石及大岗山电站的库区水运资源，快速建立 5 处码头，建立起通往震中的生命

通道，让应急队伍快速进入灾区，让伤员第一时间运送出来；灾后交通网的重建充分利用水运资

源，不追求道路等级与路线指标，公路重建以提高公路的抗灾能力及韧性为目标。
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Analysis of highway recovery from Ms 6.8 Luding Earthquake in 2022
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Abstract: On September 5th, 2022, an earthquake with magnitude 6.8 happened in Luding, Sichuan Province, 
which caused severe geological disasters and brought heavy workload for rescue. It was urgent to find out the 
damaged roads in the disaster-hit area and assess the difficulty of rescue work. Multiple damaged roads were 
investigated and 507 damaged points were found. Characterized by large number, small scale, and continuous 
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distribution, landslides and collapse accounted for more than 90% of the total damage. The severity of highway 
damage was positively correlated with the seismic intensity, while it was negatively correlated with the distance 
from fault zones and rivers. Under the combination of adverse impact, the degree of disasters on high way 
significantly increased. In some regions, even 92.5% roads were damaged. During the road reopening and 
recovery, a strategy of using the water transport resources in the reservoir area of Longtoushi and Dagangshan 
Hydropower Station to quickly establish five wharves and a green pathway to the epicenter was proposed. The 
reconstruction of the transportation network made full use of the water way instead of focusing on the road grade 
and indicator, aiming to improve the road resistance to natural disasters.
Keywords: highway engineering； Luding Earthquake； coseismic hazard； emergent transport recovery； 
highway damage rate

当发生重大地质灾害时，公路作为应急抢险的

重要通道，具有运送应急装备、抢险人员和伤员等

功能。当重大灾害造成公路破坏与断道时，快速抢

通应急道路，保证公路的应急通行 [1-3]，对应急抢险

工作尤为重要。

破坏性地震是诱发山区地质灾害的重要因素，

会引发滑坡、崩塌、泥石流等不同类型的地质灾害。

在汶川 8. 0 级地震中，地震诱发大型滑坡、崩塌、泥

石流等，吉随旺等 [4]、吴家熠等 [5]研究了公路典型震

害特征及道路破坏机理，孙丽静等 [6]、张春生等 [7]研

究了地震作用下公路边坡的破坏特征；在尼泊尔

8. 1 级地震中，潘毅等 [8]研究了地震诱发滑坡、泥石

流、崩塌等灾害，其对公路沿线的居民房屋造成较

大破坏；在九寨沟 7. 0 级地震中，地震诱发的同震灾

害以崩塌、滑坡为主，梁靖等 [9]研究了地震地质灾害

发育的分布规律；在泸定 6. 8 级地震中，地震诱发大

量的同震灾害，以崩塌和滑坡为主，范宣梅等 [10]、王

欣等 [11]研究了同震灾害的空间分布规律，李为乐

等 [12]研究了地震诱发大量次生灾害。

公路沿线由地震诱发大量的崩塌、滑坡等同震

灾害，导致公路多处破坏或断道。为了快速抢通断

道公路，保证公路的应急通行，需研究公路受损特

征，空间分布规律。在地震灾害空间分布规律方

面，Lai 等 [13]、Liu 等 [14]、Zhao 等 [15]研究了不同影响因

子对地震灾害空间分布规律的影响，发现烈度、坡

度、至断层距离因子对空间分布规律影响较为明

显；在地震对公路破坏方面，Han 等 [16]、赵飞等 [17]、王

茂等 [18]、裴来政等 [19]、Ali 等 [20]研究了地震对桥梁、隧

道、路基、边坡、挡防等构筑物的影响，揭示了公路

破坏的特征；在公路抢通保通方面，向波等 [21]、王维

嘉等 [22]提出了路基、隧道抢通保通常见方案，Akbari
等 [23]、刘金龙等 [24]研究了应急物资的调配及应急条

件下交通服务能力的评估方法，在应急条件下，快

速评估交通的服务能力。文献分析可知，大部分学

者研究侧重于灾害预测、震害特征、空间分布等，仅

少量学者研究了灾后公路抢通保通方案。

2022 年 9 月 5 日 12 时 52 分，四川省泸定县（北

纬 29. 59°，东经 102. 08°）发生 6. 8 级地震 [10]。地震

后，笔者深入地震灾区，对震区的国省干线、县道、

通村路等主要公路受损情况进行调查。根据调查

资料，分析公路沿线诱发的同震灾害、空间分布规

律及影响因素；针对不同公路受损类型，提出不同

的抢通保通方案。结合震后的重建工作，因地制宜

地制定了永临结合（即临时抢通方案需结合后期重

建工作，综合考虑抢通保通方案）的抢通保通方案，

为后续交通网络抗震研究提供了翔实的基础数据。

1　公路震害调查情况

地震后，对震区的国省干线、县道、通村路（国

省道（4 条、339 km），县乡及村道（22 条、198 km）等

主要公路受损情况进行调查。调查发现，泸定地震

诱发公路沿线的地质灾害类型以崩塌、滑坡为主，

局部位置存在泥石流。崩塌、滑坡灾害占同震灾害

的 90% 以上（图 1），崩塌 184 处，滑坡 119 处。

沿线公路的同震崩塌及滑坡总体上表现为数

量多、规模小、连片分布的特点，这与震中为位于鲜

图 1　公路沿线同震灾害类型及密度

Fig. 1　Type and density of co-seismic disaster along the 
highway
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水河、龙门山及安宁河三大断裂带汇合处有关。

总体上，公路灾害主要分布在Ⅷ度烈度区以上

的范围，公路破坏以路基破坏为主，桥梁与隧道等

结构物的主体基本无破坏；路基破坏的表现形式主

要有路基路面裂缝、挡防破坏、路基垮塌、路基掩埋

或冲毁等。在Ⅸ、Ⅷ度烈度区公路灾害发育，公路

灾害平均密度（灾害点数量与公路长度的比值）为

10 处/5 km；在 S217 线大渡河大桥（石棉界）至田湾

河大桥段（图 2（a））、县道 X066 马厂至王岗坪段

（图 2（b））、村道 Y021 幸福村通村路（图 2（c））、村

道 C034 湾东村通村路（图 2（d））等公路沿线局部

路段集中诱发同震崩塌及滑坡灾害群。S217 线大

渡河至田湾河大桥段 7 km，诱发崩塌滑坡 17 段，受

损严重且不能通行路段长 4 km，公路灾害平均密

度达到 22 处/5 km，为 S217 线全线受损最严重路

段。S217 线沿大渡河展布，是贯通灾区的干线公

路，是连接泸定和石棉县的唯一通道，是地震灾区

的生命通道。S217 线与通往草科乡的县道 X073
线构成地震破坏最严重区域的“T”形干线交通

网（图 3）。

2　公路震害的空间分布规律

2. 1　不同影响因子

泸定地震调查了 507 个工点，包含桥梁、隧道、

边坡、挡防、不良地质等公路沿线相关工点，覆盖

Ⅵ~Ⅸ度烈度区主要干线公路及重要乡镇村道路。

根据 Fan 等 [25]、王欣等 [11]的研究，结合泸定地震灾害

空间分布的特征，公路沿线的同震灾害空间分布规

律主要受地震、地形地貌及地质三大类因素的影

响，三大影响因素可细分为地震烈度、至断层距离、

高程、至河流距离、坡度、地层岩性 6 个因子。将 6
个因子参数采用统计分析方法，对不同因子分级统

计（表 1）。

对公路受损影响较明显的震害点为破坏程度

中度以上的震害点，轻微破坏对公路破坏影响较

小，基本不影响道路的通行，主要统计公路破坏程

度为中度破坏、严重破坏的震害点。统计分析因子

分级内公路震害数量（T）、公路震害分级占比（P）、

公路分级受损率（R）3 个指标，具体计算式为

P= T A
R= L M

式中：P为公路震害分级占比，反映该因子条件下公

（a） S217 线大渡河大桥（石棉界）至田湾河大桥段

（c） 村道 Y021 幸福村通村路

（b） 县道 X066 马厂至王岗坪段

（d） 村道 C034 湾东村通村路

图 2　震区公路沿线同震地质灾害集中发育路段

Fig. 2　The sections along the roads in the seismic area where the geological disasters are concentrated

图 3　震区公路网分布图

Fig. 3　Map of the road network in the earthquake zone
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路破坏影响程度；R为公路分级受损率，反映该因子

条件下公路受损比例；T为因子分级内公路震害数

量，反映该因子条件下公路受损程度；A为总震害数

量；L为因子分级内受损长度；M为因子分级内公路

里程。

公路分级受损率是评价某一影响因子的重要

指标，可直接反映在某一影响因子下公路的受损率

及破坏程度，分析公路震害的空间分布规律，具体

结果如下：

1）地震影响因子

统计分析地震烈度及至断层距离对公路同震

灾害的影响。中国地震局的监测与研究表明，泸定

地震发生 7 s 后鲜水河断裂带的破裂转为主要往南

东方向发展，持续 18 s，破裂总长度约 40 km，最大

滑动量 1. 84 m，烈度区域分布范围基本与监测数据

一致，破坏最为严重区域位于震中的南东侧。

震害数量与烈度呈正相关关系（图 4（a））。在

Ⅷ、Ⅸ度烈度区震害最严重，Ⅸ度烈度区的公路受

损率达到 37. 5%；Ⅶ度烈度区公路震害数量、公路

震害分级占比、公路分级受损率都显著降低，公路

分级受损率为 6. 45%，仅相当于Ⅷ度烈度区的 1/4；
在Ⅵ度烈度区地震基本对公路无影响。

表 1　公路沿线公路震害因子分级表

Table 1　Classification of seismic hazard factors for roads along the highway

类型

地震

地形地貌

地质

名称

烈度

至断层距离/km
高程/m

至河流距离/m
坡度/(°)
地层岩性

分级

9、8、7、6
<1、1~2、2~3、3~5、5~8、8~12、>12
<1 000、1 000~1 500、1 500~2 000、2 000~2 500、>2 500
<100、100~200、200~500、>500
<10、10~30、30~40、40~50、50~70、>70
第四系、三叠系、二叠系、花岗岩、闪长岩、基性岩、其他

（a） 烈度与公路震害的关系

（c） 坡度与公路震害的关系

（e） 距河流距离与公路震害的关系

（b） 距断层距离与公路震害的关系

（d） 高程与公路震害的关系

（f） 地层岩性与公路震害的关系

图 4　不同影响因子下公路震害分布规律

Fig. 4　The spatial distribution patterns of seismic hazard by different controlling factors along the highway
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公路震害主要分布在距离断层 2~5 km 范围内

（图 4（b）），位于此距离范围内的公路震害分级占

比、公路分级受损率最高。这与Ⅸ度烈度区的公路

主要分布在大渡河两岸（大渡河电站库区两岸），至

断层距离 2~5 km 有关；小于 2 km 的公路主要分布

在Ⅷ、Ⅶ度烈度区，震害相比较轻，公路分级受损率

较低。当至断层距离大于 8 km 后公路分级受损率

显著降低。

2）地形地貌影响因子

在高程因子方面，地震诱发的公路同震灾害主

要分布在 1 000~2 000 m 高程范围内的斜坡上，这

与震区公路网主要分布在 1 000~2 000 m 高程范围

内有关。

在距离河流距离因子方面，地震诱发的公路同

震灾害主要分布在距河流距离小于 100 m 范围内的

沿溪斜坡（图 4（c）~（e）），诱发的同震灾害与距河流

距离呈负相关，且大多数震害均小于 100 m，这与公

路主要沿着大渡河及其支流分布，距离河流较近

有关。

在坡度因子方面，地震诱发的公路同震灾害主

要分布在坡度 30°~70°的斜坡上。这与斜坡稳定性

及抗震能力有关，当斜坡坡度较缓时稳定性较好，

抗震能力强；当斜坡坡度太陡时，稳定性差，在暴雨

等常规条件下就已发生破坏；斜坡在 30°~70°坡度

条件下，处于欠稳定 -基本稳定状态，在极端的地震

条件下，斜坡易产生破坏。

本次地震诱发公路同震灾害主要分布在 1 000~
2 000 m 高程范围内的斜坡上，坡度 30°~70°，距河

流距离小于 100 m范围内的沿溪斜坡（图 4（c）~（e））。

诱发的同震灾害与距河流距离呈负相关，且大多数

震害均小于 100 m，这与公路主要沿着大渡河及其

支流分布，距离河流较近有关。

根据航飞影像及现场调查，县道 X067 的桩号

范围 K55~K65 段（10 km）位于石棉县团结村，该村

位于上顶，距河流较远，但至断层距离小于 100 m，

且位于Ⅷ度烈度区，岩性以花岗岩为主，结果发现

该道路沿线基本没受损，仅局部位置存在小规模的

崩塌，说明距河流距离的地形地貌因子对震害影响

明显，可能与距离河流越远，地下水较少，花岗岩风

化程度弱，斜坡稳定性较好有关。

3）地质影响因子

根据公路震害与地层岩性关系图可知（图 4
（f）），在花岗岩组公路震害最严重。这与震区花岗

岩分布范围广有关，在断层的东侧 80% 以上为花岗

岩组，震害数量占本次公路震害的 50%。主要原因

是花岗岩风化后呈碎裂状，自身稳定性差，在地震

作用下诱发地震灾害的概率大。

公路分级受损率最高（达到 32. 6%）的为基性

岩 ，其 次 为 泥 盆 系（达 到 25. 35%）及 闪 长 岩

（26. 36%）。基性岩、泥盆系及闪长岩主要分布在

Ⅸ度烈度区的公路沿线，至断层距离小于 2 km。

同处于Ⅸ度烈度区，且至断层距离小于 2 km 的

三叠系，公路分级受损率仅 6. 4%。主要原因是三

叠系以砂岩、砾岩、泥灰岩等为主，抗风化能力较

强，风化后以含黏土的碎石为主，自身稳定性较好。

2. 2　多影响因子组合

根据不同因子与震害关系的分析，泸定地震对

公路震害分布规律、受损程度影响较为明显的因子

包括地震烈度、至断层距离、至河流距离、坡度及地

层岩性，而高程因子影响较轻。其中，公路震害数

量与地震烈度正相关，与至断层距离、至河流距离

负相关。公路震害空间分布规律在不同区域的控

制因子不一样。而且在不利影响因子组合下，公路

震害程度明显加剧。

S217 贯通整个泸定地震震区，从泸定（小桩号

方向）沿大渡河两岸展线，达到石棉县（大桩号方

向）。为了分析不同区域的控制性影响因子，分析

在不同影响因子叠加作用下的震害特征，统计分析

了 S217 在 不 同 影 响 因 子 条 件 下 公 路 受 损 率

（见表 2）。

由表 2 可知，除了Ⅸ度烈度区控制性影响因子

较为复杂，其他区域主要受地震烈度控制，表现为

公路受损率与地震烈度正相关。泸定侧（K800~ 
K828）Ⅶ度、石棉侧（K908~K966）Ⅵ度烈度区以外

区域，地震对公路基本无影响。

在相同烈度条件下，震中北侧的泸定方向比南

侧石棉方向公路震害轻。泸定侧（K828~K839）Ⅷ
度烈度区公路受损率仅为石棉侧（K861~K877）的

1/6，泸定侧（K828~K839）Ⅷ 度烈度区跟石棉侧

（K877~K908）Ⅶ度烈度区公路受损率接近。这与

泸定地震发生 7 s 后鲜水河断裂带的破裂转为主要

往南东方向发展，持续 18 s有关；断层破裂向南东方

向持续时间更长，造成的公路受损率更高。

在不同的影响因子组合下，Ⅸ度烈度区的公路

受损率差异极大。在花岗岩路段（K849~K852、
K855~K857），至断层距离（1~3 km）、至河流距离（小

于100 m）、坡度（30°~40°）等不利因子组合下，公路

受损率最大达到92. 5%；三叠系岩组路段（K852~K85
5、K857~K858），至断层距离（1~3 km）、至河流距

离（小于 100 m）、坡度（30°~40°）等不利因子组合

下，公路平均受损率 18. 5%；三叠系岩组路段的公
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路受损率为花岗岩组的 1/5，说明地层岩性对公路

震害及受损程度影响显著。在斜坡坡度很缓（小于

10°）路段（K839~K845），至断层距离（3~5 km）、至

河流距离（小于 300 m）、烈度（Ⅸ度）等不利因子组

合下，公路平均受损率 2. 3%。

从对 S217 公路受损率分析结果可知，烈度、坡

度、地层岩性 3 个因子为对公路受损率影响明显的

主要控制因子；只有当 3 个主要控制因子都处于最

不利条件下，公路受损率才会最高；当有 1 个或以上

的主要控制因子不处于不利条件，则公路受损率均

比较低。

3　公路抢通保通方案

3. 1　公路抢通保通总体方案

在汶川大地震、九寨沟等多次大地震中，已有

学者在研究公路的抢通保通技术及思路。在总结

前人的基础上，泸定地震公路抢通保通以“因地制

宜、水路并进、就地取材、永临结合”为原则。

地震后，进入Ⅸ度烈度区的公路多处断道，通

往居民较多的草科乡、幸福村、湾东村、磨西镇等重

点乡镇的道路不通，人员和设备不能到达灾区，伤

员不能及时送出，极大地影响了应急工作的开展。

现场技术专家结合现场情况，利用龙头石电站

及大岗山电站的库区（图 5），在下游龙头石库区建

立 2 个临时码头（1 号新民码头、2 号王岗坪码头），

在上游大岗山库区建立 3 个临时码头（3 号大岗山码

头、5 号郑家坪码头、7 号得妥码头），快速建立应急

水运通道，与区间公路网第一时间建立了震区应急

交通网，初步恢复交通网。应急队伍和技术专家携

带必要的应急物资。石棉方向人员从新民码头上

船，到达王岗坪码头，步行至大岗山电站的大岗山

码头上船，可到达郑家坪码头，进入灾区，或者在王

岗坪码头下船步行至灾区。泸定方向人员从沙坝

码头上船，可直接到达得妥、郑家坪码头，进入灾

区，第一时间到达灾区。技术专家进入灾区后快速

排查灾区受损情况，应急队伍可快速开展抢险工

作，抢救伤员。

大型抢险设备方面，一是在建的泸石高速沿线

有大量的施工机械可投入抢险工作；二是从 S217 两

头的石棉和泸定方向，投入大型设备一边抢通公路

一边向震区推进；三是从 S217 的泸定方向进入，利

用大岗山库区，用动力舟桥运送大型设备进入灾区

不同路段。最后，在公路沿线，多点施工，保证公路

早日抢通，保证公路的通行。

在伤员运送方面。在公路未抢通前期，伤员可

通过区间车辆或步行至郑家坪、王岗坪码头等码

头，再通过水运通道将受伤人员快速转运到石棉或

泸定；在公路抢通后，伤员可直接通过公路转运到

石棉或泸定；当发生次生灾害，导致公路断道时，可

继续通过水运通道转运伤员。

后期，为保障人民群众出行和灾后恢复重建设

表 2　在各类影响因子作用下 S217线沿线公路受损率

Table 2　Road damage rate along S217 under various impact

里程

K800~K828
K828~K839
K839~K845
K845~K849
K849~K852
K852~K855
K855~K857
K857~K858
K858~K861
K861~K877
K877~K908
K908~K966

长度/km

28
11
  6
  4
  3
  3
  2
  1
  3
16
31
58

公路受损率/%

0. 01
4. 20
2. 30
0. 00

88. 90
16. 80
92. 50
20. 20
  1. 20
24. 50

6. 60
0. 01

控制因子

烈度

烈度

坡度

隧道

地层岩性

地层岩性

地层岩性

地层岩性

桥梁隧道

烈度

烈度

烈度

影响因子

烈度

7
8
9

9
9
9
9
9
8
7
6

与断层距离/km
15. 0

7. 0
4. 5

2. 2
2. 4
1. 9
1. 7
3. 1
5. 8
1. 8
9. 5

高程/m
1 300
1 170
1 150

1 126
1 120
1 130
1 128
1 154
1 153

980
1 990

与河流距离/m
<300
<300
<300

<100
<100
<100
<100
<100
<100
<100
>500

坡度/(°)
10~15
10~20
<10

30~40
30~40
30~40
30~40
30~40
30~40
30~40
30~40

地层岩性

花岗岩

闪长岩

第四系

花岗岩

三叠系

花岗岩

三叠系

花岗岩

花岗岩

花岗岩

图 5　库区码头布置图

Fig. 5　The layout of the dock in reservoir area
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备、物资运输，充分利用库区水运资源。在龙头石

库区建设新民码头和王岗坪码头，在大岗山库区建

设大岗山码头、田湾河码头、郑家坪码头、得妥临时

码头、沙坝码头和新华村码头共 8 个码头。

3. 2　重点路段抢通保通方案

总体抢通保通方案为采用临时防护措施对路

基灾害点临时防护，以满足道路保通需要。临时防

护方案类型包括落石槽、清理落石、被动防护网、路

肩墙或护脚墙、临时钢棚洞、主动防护网、局部清危

石、清理边沟、设安全哨、监测预警等。结合公司研

发的公路设计平台，融合航测地形影像、卫星影像、

灾情数据、全景影像、烈度图等多源数据，直接在三

维 GIS 场景中快速制定抢通保通方案，提高方案确

定的效率。根据不同震害类型、受损程度、抢通保

通不同阶段，选择不同的抢险方案。震区破坏最严

重的干线公路为 S217，选择该公路破坏最严重，且

影响道路通行的重点路段具体说明不同震害类型

的抢通保通方案。

1）　S217 线 K855+420~K855+870 段滑坡抢

通保通方案

受损情况：地震诱发滑坡（图 6（a）），长度为 400 m，

高度为 180~200 m，厚度为 10~15 m，体积约 8. 5
万 m3，物质组成主要为碎、块石。成因主要为震后

覆盖层内沿基岩面的滑动。滑坡体内路基完全被

覆盖，坡面角度约 40°，大桩号侧边界有基岩出露，基

岩下部路基损坏，路肩墙外倾，道路上有崩塌体堆

积在路基上。

抢通保通方案（图 6（b））：因堆积层厚，土方量

较大，采用直接完全清除不可取，也容易引发二次

滑动。直接采用从滑坡体上开挖便道的方式，先打

通履带式挖掘机的道路，后多台挖掘机共同挖掘，

加快抢通时间。履带式挖掘机可上的道路坡度可

到达 30°~40°，挖掘机道路通后，再进一步降低坡度

供其他应急车辆通行的应急便道 ，道路纵坡按

10%~12% 控制，可最快速度打通道路，保证道路

的临时通行及应急保通。

2）S217 线金光村路基垮塌抢通保通方案

受损情况：该路段半填半挖路基长 250 m，约 3/4
（150 m）的路基宽度滑移，其余路段出现贯通裂缝。

主要原因为公路外侧临空，原路基采用半填半挖，

外侧修建挡墙的方案通过。在泸定地震作用下公

路外侧土体主动土压力增大，导致墙底土体滑动破

坏，最终引起路肩墙整体失稳、垮塌。

抢通保通方案：路基滑移段采用回填处理，满

足应急通行需求。保通阶段对回填段坡脚进一步

反压支挡，对于出现贯通裂缝未滑移段采用钢管桩

加固。

3）S217 线大渡河大桥至田湾河大桥段崩塌、滑

坡灾害群抢通保通方案

受损情况：泸定地震导致该段路基有 17 段边坡

发生破坏，规模较大有 8 段，受损段占线路总长

55%。受损最严重的路段（表 3）位于大渡河（图 8
（a））附近 3 km（公路受损率 88. 9%）及田湾河大桥

附近 2 km（公路受损率 92. 5%），为 S217 全线受损

最为严重路段。灾害型式以高位崩塌、基岩滑坡为

主 ，后 缘 最 大 高 差 近 200 m，危 害 性 大 。 其 中 ，

K854+980 处（图 8（b））高约 200 m 的高位滑坡造成

原路约 80 m 范围完全破坏，需在岩壁新开通道，且

高位落石严重，施工作业安全风险很高，在保证人

员设备安全的前提下，开展高位清危、防护及新开

通道工作。

（a） 滑坡全貌图

（b） 滑坡抢通保通方案示意图

图 6　S217线 K855+420～K855+870段滑坡图

Fig. 6　Landslide of K855+420～K855+870 section of S217

图 7　S217线金光村路基垮塌图

Fig. 7　Subgrade collapse of Jinjiang village of S217
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抢通保通方案：抢通措施包括清除现有公路上

堆积体，局部路基损毁段向内扩宽，上边坡挂网喷

浆，增设钢棚洞等。保通措施采用主动防护网、钢

棚洞，外侧路肩墙、护栏等，保障灾后重建期间人员

和施工车辆等的区间交通通行。同时，在龙头石库

区建设 2 个码头，在大岗山库区建设 6 个码头，采用

水路共有的交通模式，提高震区的交通通行能力。

3. 3　公路恢复重建研究

震区交通恢复重建的总体目标为提高交通系

统抗灾能力，增强交通网的韧性。因此，制定了“因

地制宜、水路并进、多通道建设”的基本重建思路。

重建总体方案包括公路网恢复和水运设施建

设。结合地方路网现状和规划，评估震后公路路网

的连通性，结合道路通行能力和服务人口比例，识

别路网中的关键节点和薄弱节点，提高关键节点的

抗震设防能力等措施，保证区域路网的抗灾韧性 [26]。

利用库区水运资源，建设码头工程和相应库区航道

配套工程，提高水运通道的抗灾能力。

1）公路路网重建

恢复 S217 线及已有的县乡村道路，其中 S217
与在建的泸定至石棉高速公路（2024 年通车）在大

渡河两岸形成双通道。泸石高速是一条等级高、通

行条件好的公路，则 S217 线的恢复重点应该是提高

抗灾能力，不以建设路线指标高、道路等级高、路基

宽度宽等为重建目标，以强化路基内外侧边坡支护

强度为主，局部困难地段采用隧道或桥梁通过，要

做到因地制宜，以提高大渡河沿线通道的整体抗震

能力为指导思想。

2）水运设施建设

为满足“9·5”泸定 6. 8 级地震灾后抢险及灾后

重建居民出行需求、物资、设备运输等需要，结合现

场踏勘及地方需求，水运基础设施包括龙头石库区

和大岗山库区 8 座码头工程及相应库区航道配套工

程，建设内容包括码头工程、航道工程以及相应的

配套工作。

拟建 8 座码头（见表 3）分别位于龙头石库区和

大岗山库区，其中龙头石电站库区 2 个码头，大岗山

库区 6 个码头。大岗山电站库区的大部分码头也安

装了滚装泊位，可供货物的运输，可运输应急物资；

在应急状况下，也能保证一定的应急物资运输到

灾区。

航道工程主要包括大岗山电站库区得妥至大

岗山约 24 km 及龙头石电站库区王岗坪至新民约

7 km 航道建设工程，主要包括航标、航道清淤、航道

挖槽、锚地、丁坝等工程的建设。

配套工程主要包括配套公路、管理站房等工程

的建设。

4　结论与建议

2022 年 9 月 5 日，泸定发生 Ms 6. 8 级地震，技

（a） 大渡河大桥桥头附近滑坡群

（b） 路基完全垮塌图

图 8　S217线大渡河大桥至田湾河大桥段崩塌、滑坡灾

害群

Fig. 8　Collapse and landslide disasters in the section 
from Dadu River Bridge to Tianwan River Bridge of 

S217

表 3　库区水运设施拟建码头表

Tab.3　Proposed wharf construction for water transport facilities in the reservoir area

序号

1
2
3
4
5
6
7
8

码头名称

新民码头

王岗坪码头

大岗山码头

田湾河码头

郑家坪码头

新华村码头

得妥码头

沙坝码头

库区名称

龙头石电站库区

龙头石电站库区

大岗山电站库区

大岗山电站库区

大岗山电站库区

大岗山电站库区

大岗山电站库区

大岗山电站库区

客运泊位

10
4
2
2
2
0
0
0

滚装泊位

0
0
2
1
0
1
1
1

位置

新民乡海尔村

王岗坪乡挖角村

王岗坪乡

爱国村乡

郑家坪

新华村

得妥镇

沙坝村

用途

居民出行

居民出行

居民出行和货物运输

居民出行和货物运输

居民出行

居民出行和货物运输

居民出行和货物运输

居民出行和货物运输
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术团队争分夺秒摸清道路受损情况，会同当地交通

部门，现场确定应急抢通方案。现场灾情数据实时

通过自主研发的“抗震救灾指挥系统”传输至前线

指挥部，通过自主研发的“经天路图公路设计平台”

快速制定公路的抢通保通方案，为交通的抢通保通

工作提供技术支撑。主要研究结论及建议如下。

1）明确了震区公路受损情况及破坏特征。地

震后，对地震灾区的国省干道（4 条、339 km、及县乡

村道（22 条、198 km），共计 537 km 公路的震害进行

了调查。调查发现泸定地震诱发的公路沿线地震

灾害类型主要为崩塌、滑坡，局部位置存在泥石流。

崩塌及滑坡灾害占比同震灾害的 90% 以上。同震

灾害具有数量多、规模小、连片分布的特点。灾害

集中区位于 S217 线的Ⅸ度烈度区内，在大渡河附近

的同震灾害密度最大可达到 22 个/5 km。建议加强

危险路段的抗震设计，做好崩塌、滑坡等多发灾害

的应急措施，提高道路的抗灾能力。

2）揭示了各类因子对公路震害空间分布规律

的影响。通过分析地震、地形地貌及地质 3 大类共 6
个因子与公路震害分布的规律，发现公路震害主要

控制性因子为地震烈度、至断层距离、至河流距离、

坡度及地层岩性。其中，以地震烈度控制性表现得

最为明显，高程因子影响较轻。公路震害最严重的

因子组合为烈度Ⅷ度以上、至断层距离小于 5 km、

斜坡坡度 30°~70°、至河流距离小于 100 m 及花岗岩

地区。在最不利因子组合下，公路受损率最大达到

92. 5%。建议进行公路同震灾害预测算法模型研

究时，将公路同震灾害空间分布规律的影响因子作

为参考样本。

3）在抗震救灾中，可充分利用多种资源，以快

速建立应急通道。地震后，震中附近公路受损严

重，抢通时间太长。充分利用了龙头石电站及大岗

山电站的库区水运资源，选择了 5 处位置作为应急

水运码头，快速建立起通往震中的生命通道，极大

地提高了抢险效率。建议在今后的应急抢险工作

中，要因地制宜，充分利用多种资源服务抢险。

4）提出了公路灾后重建的总体指导思想。恢

复重建以“因地制宜、水路并进、多通道建设”为基

本重建思路，重建包括公路网恢复及水运设施建

设。公路方面，以泸石高速为主要通道，S217 线的

重建不以公路等级、线形指标为控制因素，以抗灾

能力强、韧性高为标准；水运方面，建设 8 处永久码

头，包括客运和滚装泊位；通过水路多通道来提高

灾区交通网的抗震能力。建议今后的震后公路重

建方面，应合理利用多种交通资源，建立多通道交

通网，强化重点路段抗震设计，提高区域路网的抗

灾韧性，保证道路在应急条件下的通行。
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