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某公路边坡工程病害处治

杜　毅,李天斌
(成都理工大学环境与土木工程学院,成都　610059)

摘　要: 公路边坡的防护与治理是公路工程中比较普遍的技术难题, 尤其是在山区修筑公路,边坡的稳定性尤为重

要。以一公路边坡工程的病害处治为实例, 系统的分析了边坡失稳的原因和出现病害后的整治方案及工程措施。
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Remedy Measures for a Highway Slope

DU Yi, LI T ian-bin
( College of Environmental and Civ il Engineer ing, Chengdu Univer sity of T echnology , Chengdu 610059, China)

Abstract: T he r emedy and treat ment o f hig hway slope is a univer sal technical pr oblem in ro ading, especially in the mountainous

ar ea, the sta bility of the hig hw ay slope is v ery impor tant. A disaster of a highw ay slope is t aken as a typical example, the

rea so n of the unst able hig hway slo pe is discussed in detail, as w ell as t he treat ment measur es and eng ineering measures after

the disast er happened.
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1　工程及病害概况

该工程位于阿坝州马尔康县梭磨乡鹧鸪山西侧, 国道

317 线鹧鸪山隧道及其引道工程西引道D 合同段白石沟中

桥3# 台马尔康端, 线路中心地面标高 3 170～3 185 m ,地形

左低右高, 下方侧为梭磨河,自然坡角一般为1∶1～1∶2, 线

路右侧为1∶1. 5.坡面植被茂密, 多为衫树等乔木, 坡脚为梭

磨河谷地. 所处范围属国家森林植被保护地区.该段长 150

m, 里程为K 9+ 463～K 9+ 578, 右侧路堑顶外设置一道 0. 4

×0. 6 m 的梯形截水沟, 并采用M 7. 5 浆砌片石砌筑, K 9+

477. 25～K 9+ 562. 75 长 85. 5 m, 右侧为路堑桩板墙, 共 15

根桩, 桩间距均为6 m;桩长17 m～25 m ,桩截面1. 25 m×2.

25 m～2 m×3 m, 桩身采用 C20 钢筋混泥土浇注.挡土板采

用外挂式钢筋混泥土板, 每块挡土板的长度为5. 5 m, 高度为

0. 5 m, 厚度有0. 32 m、0. 40 m 和0. 44 m,每块挡土板上设两

个直径为 50 mm 的泄水孔, K 9+ 464～K 9+ 477. 25长13. 25

m、K 9+ 562. 75～K 9+ 576长 13. 25 m 两段右侧路堑设置重

力式路堑挡土墙,最大墙高8 m。挡土墙每隔2 m 上下左右交

错设置泄水孔, 呈梅花型布置。桩板墙(挡土墙)顶桩后设2 m

宽平台, 平台以上的边坡按分级刷方, 破率 1∶1. 25,刷方边

坡中部设2 m 宽平台, 边坡面采用拱型截水骨架内液压喷播

植草防护。桩板墙(挡土墙)顶平台以及边坡平台均采用M 7.

5 浆砌片石封闭。

施工图锚固桩施工于2001 年7 月～2002 年6 月完工, 挡

土板施工于2002年7 月～2003年6 月完工。但由于 2004 年

6 月入夏以来, 当地连降暴雨后,斜坡表层发生坍滑,桩板墙

背后地下水渗入, 导致桩板墙后土体产生沉陷,使桩板墙承

受巨大压力,致使抗滑桩向外偏移3～5 cm。到月底经观测发

现桩板墙大面积倾斜,斜坡土体开裂,裂缝长30余m ,宽20～

40 cm, 抗滑桩倾斜最大变形量达 40 cm, 桩板墙严重受剪破

坏,并有发展的趋势。2004 年7 月4日, 由于斜坡土体继续下

滑,桩板墙受力增大, 导致 5# ～11# 桩位移量达到 47. 8～

110. 9 cm, 7 月5日5# ～8#桩倒塌。7 月20 日11# 桩与12# 桩

间挡土板严重分离, 9# 桩向外倾斜达 400. 3 cm, 10# 桩向外

倾斜305. 4 cm , 11# 桩向外倾斜202. 5 cm ,此三根桩倾斜度达

60～80°, 已严重受剪破坏, 随时有倒塌的可能, 故于7 月 21

日将此三根桩炸倒.截至7 月26日, 1# 桩外倾10 cm , 2# 桩外

倾 15. 1 cm, 3# 桩外倾 15. 6 cm, 4# 桩外倾19. 6 cm, 12# 桩外

倾57. 1 cm, 13# 桩外倾 57. 1 cm , 14# 桩外倾 56. 2 cm , 15# 桩

外倾36. 0 cm, 根据观测记载, 上述 8根桩变形已趋于稳定,

桩的具体变形情况详见表1。

2　工点工程及水文地质状况

2. 1　地质构造

本段位于新生沟倒转向斜东翼, 岩层倒转, 挤压揉皱较

强烈。岩层中结构面发育,但主要以层面为主,岩体破碎.主

要裂隙有 2- 3 组, 其产状分别为¹ N 10～23°W/ SW∠57～

62°, ºN 38～45°E/ N W∠75～85°,» N 10～20°E/ N W∠65～

75°。本地区地震基本烈度为Ⅶ度。

2. 2　地层岩性

上覆角砾土、碎石、角砾土夹块石、粉土透镜体, 层厚8～

28 m。角砾土、碎石、角砾土夹块石, 中密—密实,稍湿。角砾

土夹粉土,中密、潮湿,粉土硬塑至软塑状, 该层分布于标高3
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190 m 以下,粉土层厚0～4 m, 呈透镜状。下伏基岩为变质细

砂岩、板岩、炭质千枚岩。层理产状走向N W, 倾向SW , 倾角

40～50°,倾向山内, 岩体及堆积体稳定。

表1　K 9+ 464～576 段桩板墙部分日期位移观测表

桩号 6月 27日 7 月 4日 7 月 6日 7月 14 日 7月 20 日 7 月23 日 7 月26 日

1# 3 . 4 5. 2 6. 0 7. 6 9. 1 9. 8 10. 0

2
#

4 . 5 9. 0 11. 2 12. 9 14. 3 14. 9 15. 1

3
#

5 . 9 8. 9 10. 0 12. 5 14. 3 15. 1 15. 6

4
# 7 . 5 17. 0 15. 4 17. 3 18. 2 18. 9 19. 6

5
# 10. 5 47. 8 倒塌

6
# 29. 0 96. 8 倒塌

7# 38. 2 103. 6 倒塌

8# 42. 5 110. 9 倒塌

9# 42. 7 105. 6 370. 3 387. 2 400. 3 已倒塌

10# 40. 5 95. 4 194. 6 210. 5 305. 4 已倒塌

11# 31. 4 74. 3 141. 0 158. 4 202. 5 已倒塌

12# 21. 4 45. 2 48. 2 50. 3 54. 9 56. 6 57. 1

13# 16. 7 35. 3 37. 8 40. 80 41. 7 42. 8 44. 1

14# 26. 6 45. 7 53. 8 54. 8 55. 2 55. 4 56. 2

15# 14. 0 30. 9 31. 5 32. 5 34. 1 35. 1 36. 0

　　( 1)第四系崩坡积( Q dl+ c)碎石土。灰至灰褐色, 松散, 碎

石含量约占50%～60% ,块石含量约占5%～10% , 角砾含量

约占 10%～20% , 其余为砂、黏粒土, 石质成份多为板岩、千

枚岩。分布于斜坡坡脚至坡顶地带, 属Ⅱ级普通土。斜坡下部

及坡脚地带较厚, 为1～5 m; 半坡至坡顶较薄,为 0～1 m(附

图1)。

( 2)三叠系上统侏倭组( T 3zh)板岩、千枚岩及炭质千枚

岩。灰色、深灰色及灰黑色,表面风化后呈黄褐色。板岩为中

薄层状, 岩质较坚硬,属Ⅴ级次坚石。千枚岩由泥岩、页岩变

质形成, 薄层状,片状构造, 岩质较软,属Ⅳ级软石,易风化剥

落, 坡面常因千枚岩差异风化形成锯齿状。

2. 3　气象与水文

该段地下水类型主要为崩坡积层空隙潜水,由于坡顶为

高山高原草地、澡泽地,坡面植被茂密, 地下水补给源主要为

大气降水, 雨季比较丰富,旱季较少。水位埋深一般3～5 m,

地下水沿崩坡积层中, 碎石、角砾土与粉土层间流出。

鹧鸪山隧道区属北温带、川西北高原气候区, 历年平均

气温 3. 3～- 3. 8℃, 最高气温 28. 2℃, 最低气温- 2. 0～

3. 1℃ ,历年极端最低气温- 30～31. 1℃, 历年平均降水量

910～938 mm , 5～10 月为主要降水期,占全年降水量的70%

～80%。历年平均绝对湿度4. 8～4. 9 g / m3, 最大绝对湿度

13. 9 g / m3,历年平均相对湿度 70% ,历年平均蒸发量 565～

587 mm ,冻结最大深度1. 01 m, 最大积雪深度47～100 cm。

历年最多风向SSW～SW、SE～SSE,历年平均风速1. 7 m/ s,

历年最大风速 24 m / s。

3　坍滑体主要特征

3. 1　坍滑体规模及形态

整个坍滑体长 25 m ,宽47 m, 后缘高程3 195 m, 前缘高

程3 178 m, 高差17 m, 桩前弃土约3 200 m 3,坍滑体堆积约9

000 m3 ,桩后坍滑堆积体约5 800 m 3,现存约4 000 m 3,病害

发生后已推为平台, 平台宽约8～10 m ,桩背宽约 3～5 m, 高

出路基面约8～10 m ,除坍滑体后缘地下水流出处继续有坍

滑外, 坍滑体后缘以上边坡目前未见开裂和下滑现象。

坍滑体位于扁状崩坡积层上部, 属于碎石土浅层工程滑

坡。滑坡周界明显,滑坡体形态呈半月形。后缘山坡坡度约

40°, 植被茂密, 为松树林, 未受前缘滑坡影响, 斜坡相对稳

定。坍滑体前缘为弃渣与崩坡积平台,平台宽18～22 m ,坡角

为梭磨河谷地,堆积体稳定。坍滑体剪出口位于路基平台上2

m 左右。滑坡体对路基体稳定性尚无影响。

3. 2　坍滑体变形形态特征

坍滑体由表层坍滑体与地下水软化后的土体组成, 坍滑

体后缘大多位于地下水出露的上方,地下水出露后沿坡面渗

入土体,形成软弱面, 土体下滑形成滑坡。

滑动面为角砾土、粉土夹层, 被地下水软化后形成潜在

的软弱面,当坍滑体与地下水软化后的土体产生的下滑力大

于桩板墙的承受能力时,土体沿潜在的软弱面产生滑动, 导

致桩板墙倒塌,是一次滑坡地质灾害。滑坡形成过程由蠕动

到突变时间约20 d,形成较为缓慢。

滑床为角砾土、粉土夹层, 为相对的隔水层, 经钻探揭示

该层以下地下水不发育,说明滑坡的触发因素主要是斜坡出

露的地下水与地表水渗入至潜在的软弱面后, 产生滑动。

经钻探揭示滑床及滑床以下土体地下水不发育, 土体主

要为碎石土、碎石角砾土夹块石, 中密～密实, 稍湿。滑坡体

前缘有宽阔的平台, 土体稳定 ,滑坡体对路基本体基础无影

响。

4　边坡病害成因分析

该工点地质结构为松散碎石土堆积层, 2004 年6 月下旬

～7 月上旬连降暴雨, 而且雨量与连续降雨时间为近年之

最,坡体软化, 边坡土体松动,加之未及时施作堑顶外及边坡

截排水工程、边坡刷方减载等工程措施, 由于排水不畅, 地表

水大量下渗,板后的土体严重饱水, 下部土体被逐渐软化,形

成软弱层,加大了土的容重, 产生静水压力,从而增大了对桩

板墙的推力 ,在雨季时, 土体经水的浸泡而蠕动变形产生更

多裂缝,裂缝群构成潜在滑动面, 后面土体相应向前推移,不

段发展,在大暴雨时, 增加了静水压力,桩板不堪重荷而弯曲

倒塌,从而演化成滑坡。

5　边坡设计参数选取

5. 1　岩土物理力学指标

( 1)碎石角砾土: 中密—密实、稍湿 , 碎石约占 50%～

60% ,角砾约占30% ,其余为粉土, 属普通土Ⅱ级,层厚8～28

m。基本承载力D= 300 kP a,基底摩擦系数 f = 0. 4, 边坡率1

∶1. 5, 桩周极限摩擦阻力 f c= 120 kP a, 综合内摩擦角 U=
35°, 属Ⅱ级普通土。

( 2)角砾土、粉土夹碎、块石: 中密—密实、稍湿, 角砾约

占50%～60% ,碎、块石约占15% , 其余为粉土,属普通土Ⅱ

级,层厚8～28 m ,与碎石土互层。基本承载力D= 200 kPa ,基

底摩擦系数f = 0. 35, 边坡率1∶1. 5, 桩周极限摩擦阻力f c=

90 kP a,综合内摩擦角 U= 30°。

( 3)变质细砂岩、板岩及千枚岩:弱风化带基本承载力, D
= 450 kPa、U= 40°,饱和极限抗压强度10 mP a; 强风化带基

本承载力, D= 350 kPa、U= 35°。

5. 2　设计分析

由于受水害的影响, 该段路堑边坡已经产生大量裂缝,

土体已经不同程度变形、滑动。经现场观察分析,将该病害定

为浅层土体工程滑坡,因此计算是采用滑坡推力方法计算其

稳定性。

( 1)加强引排斜坡内及流出的地下水, 防止对边坡的破
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坏, 加强排水,是对该段路基病害处治的关键。

( 2)根据现场调查了解到的桩的倒塌情况、变形情况和

坡面的裂缝分布情况等推测已产生滑动面和可能出现滑动

面的位置, 在实测横断面现场填绘地质图上分别按库伦主动

土压力公式及滑坡推力计算桩后土压力, 取大者滑坡推力

980 kN / m～1 130 kN / m 为桩的推力。

( 3)桩顶以上的越顶验算, 分别采用圆弧法和复式滑面

法进行验算 ,均有越顶的可能 ,但考虑工程措施的经济性与

实用性, 取复式滑面法计算的越顶下滑力进行边坡加固, 最

大推力为255. 8 kN / m。

( 4)本工点抗滑桩为悬臂桩, 按悬臂段高10 m ,锚固点为

路面下2. 0 m, 锚固点以上桩前无土体进行设计(详见图1)。

图1　新增抗滑桩平面布置图

6　病害工点整治方案

6. 1　现场会审方案

经现场查看, 分析病害产生的原因及反复研究决定作出

如下现场会审方案:

( 1)加强截排地表水、地下水,恢复设置堑顶外截水沟,

完善并贯通截排水设施, 设置仰斜排水孔引排地下水。

( 2)与刷方减载措施相结合, 平整坡面, 夯填裂缝,尽量

防止地表水下渗。

( 3) K 9+ 477. 25～K 9+ 562. 75 长 85. 5 m, 右侧路堑土

体特别松散, 并且推力仍然很大, 主体支挡工程仍应采用桩

结构为柱进行支挡加固。

( 4)桩顶以上路堑边坡在可能的情况下采用刷方减载措

施, 并设多级平台,刷方后的边坡必须设置加固防护工程。

( 5)桩间挡土墙顶外及边坡平台处设截水沟, 坡面仍设

置截排水工程。

6. 2　支挡加固方案

在原设计的桩板墙后的2#～14# 桩的桩与桩间加桩, 桩

设在原来的两桩之间或靠后, 桩截面为1. 75×2. 75 m～2×3

m, 桩长 26～27 m, 已倒塌桩处新设桩的桩中心距路线中心

距离为 7. 5 m, 未倒塌桩之间的新设桩中心距路线中心距离

为约 8. 15 m ,桩间设置重力式路堑挡土墙,挡土墙基础采用

单桩托梁方案。桩的平面布置图见图1。因边坡有越顶的可

能, 采用锚杆截水框架梁加固,截水框架内液压喷播植草。其

受力方式为: 桩与锚杆共同承担滑坡推力。

7　变更设计主要工程措施

鉴于病害的原因分析及整治方案和变更设计的顺利实

施,防止病害的继续发生, 应采取如下工程措施:

( 1)加强截排地表地下水, 在 K 9+ 443～K9+ 628 右侧

堑顶外2～5 m 处设置截水沟, 长221 m ,沟型为梯形, 底宽0.

4 m,高0. 6 m。靠河侧沟壁厚0. 3 m ,高0. 6 m, 坡率1∶1;靠

山侧沟壁厚0. 5 m, 高1. 2 m ,坡率1: 0. 5, 沟底沟0. 3 m ,采用

M 7. 5 浆砌片石砌筑(详见图2)。完善截排水设施,将坡面水

引入涵洞或路堑以外。

图 2　堑顶截水沟详图

( 2)平整坡面, 夯填裂缝,防止地表水下渗, 同时在桩前

采用砂袋或回填土反压,反压高度不小于 5 m。

( 3)上部边坡采用分级清方减载, 清方坡率为1∶1. 25,
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在桩(墙)顶后及半坡分别设1. 46 m 和2 m 宽平台, 平台上设

0. 4 m×0. 4 m 矩形截水沟, 采用M 7. 5 浆砌片石封闭,平台

及截水沟浆砌厚度 0. 3 m, 将边坡水排至路堑以外。

( 4)桩顶以上刷方边坡根据安全系数K = 1. 3 计算推力

设锚杆钢筋混凝土截水框架梁护坡, 在截水框架节点处设置

锚杆。锚杆钻孔直径为U110 mm, 采用跟管钻进, 每根锚杆必

须保证锚固段长度 5. 5 m, 锚杆采用U36 mm 钢筋,孔内灌注

M 35 水泥砂浆,注浆压力0. 2～0. 4 M P a,孔口设止浆塞。锚

杆纵、横向间距4. 0 m。自桩顶平台坡脚至堑顶: 最下部两排

锚杆长12 m, 第三、四排锚杆长14 m,第五排锚杆长12 m, 第

六、七排锚杆长10 m,第七排以上锚杆长8 m。截水框架梁内

采用液压喷播植草防护, 截水框架梁锚杆区边缘采用 M 7. 5

浆砌片石镶边。

( 5) K 9+ 487～K 9+ 553 长 66 m, 右侧路堑设桩间挡土

墙进行支挡加固。根据安全系数K = 1. 15计算整个滑坡推力

值为980 kN / m～1 130 kN / m, 因考虑锚杆承受110 kN / m～

256 kN / m ,桩承受720 kN / m～970 kN / m 推力。其中桩工12

根, 桩间距(中- 中) 6 m, 桩长26～27 m, 截面尺寸均为 1. 75

×2. 75～2×3 m, 3# ～10# 桩的桩中心距路线中心距离为 7.

5 m , 1#、2# 、11# 、12# 桩的桩中心距路线中心距离为约 8. 15

m, 桩身采用C30混凝土灌注。具体桩位、截面尺寸及平面布

置详见图1。每根锚固桩桩顶均设一节加强型锁口,高2 m, 位

于土层及岩层的严重风化带中的桩身均设置护壁,在滑动面

附近及松散或有地下水出露段的土体内采用加强型护壁。

( 6) K 9+ 488～K 9+ 552 长 64 m, 右侧设重力式路堑挡

土墙, 为个别设计。原4# 桩与新设3#桩及新设10# 与原12# 桩

之间及桩前墙高均为10 m,埋深为自路肩下2 m。新设 3# 桩

至新设10# 桩之间墙高8 m,基础为托梁 ,挡土墙胸坡和背坡

均为1∶1. 5。挡土墙墙身采用C15片石混凝土浇注。桩间挡

土墙墙背设0. 5 m 厚砂夹卵石反滤层,反滤层上下部隔水层

分别采用M 7. 5浆砌片石和C15 片石混凝土制作。上部厚0.

5 m, 高0. 5 m ;下部厚0. 5 m, 高0. 3 m。挡土墙每隔2 m 上下、

左右交错设置泄水孔, 泄水孔的尺寸为 0. 1 m×0. 1 m, 呈梅

花型布置。

( 7)新设3#桩至新设10#桩之间的挡土墙采用单桩托梁

基础。托梁宽3. 0 m,厚1. 5 m, 长4. 0 m。托梁中心与挡土墙

重心保持在同一垂线上,托梁与边沟之间的缺口处采用M 7.

5浆砌片石回填。

( 8)在桩间挡土墙的最下面三排泄水处设三排仰斜排水

孔,每级边坡平台靠山侧约 1 m 与 3 m 高处各设一排仰斜排

水孔,间距2 m,其深度至挡土墙后或坡面内10～14 m, 仰角

均为10°。采用U100 mm 钻孔,孔内设U80 mm 带孔P VC 管,

并用带膜透水土工包裹,引排地下水。

( 9)凿除或拆除已损坏但未倒塌的挡土板, 根据现场情

况重新挂板 ,锯掉高出墙顶以上的桩, 凿除或拆除外露的锁

口护壁,采用C15混凝土对外露的桩桩身进行抹面。

8　结　语

众所周知,水对边坡稳定性有显著影响。它的影响是多

方面的,包括软化作用、冲刷作用、静水压力和动水压力作用

及浮托力作用等。本边坡病害工程就是由于水的 作用带来

的病害的典型实例,其主要原因是, 由于排水不畅, 地表水大

量下渗,板后的土体严重饱水, 下部土体被逐渐软化, 形成软

弱层,加大了土的容重并产生静水压力而造成。因而在以后

的边坡设计及整治过程中都要充分考虑到水的作用, 作到及

时引水、截水、排水, 使边坡免受损害, 从而尽可能高的提高

工程质量。
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