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高速公路路堑边坡稳定性分析和整治方法研究

王海亮
(内蒙古老集高速公路建设管理办公室 集宁市 010020)

摘 要:以老集高速公路K320+160～K320+980段高边坡病害治理为例,分析了边坡失稳的原因,介绍了防

水、固结和支挡锚固相结合的综合治理方法。
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内蒙古老集高速公路是丹东至拉萨国道主干线

在内蒙古自治区境内的重要路段,东起内蒙古自治
区与河北省交界处老爷庙,西止于内蒙古乌兰察布
中心城市集宁市,全长89.338km,为双向四车道全
封闭、全立交,一次性修建的全幅高速公路。设计行
车速度为100km/h,路基宽度26m。
老集高速公路穿越低山缓丘区,沿线工程地质

条件十分复杂。其中K320+160～K320+980段为
典型火山熔岩台地,地质构造发育,岩石破碎严重,
加之干燥多风、少雨且降雨集中的气候特点,新挖路
堑边坡经常出现风化剥落掉石、坡面溜坍现象,局部

出现坡体坍滑病害,以致下部堵埋线路,上部出现了
贯通裂缝,直接危及到坡顶国家主干光缆的安全,严
重影响了工程进度和质量。通过深入分析研究各种
影响边坡稳定性的因素,查清敏感因素,制定合理整
治方案,并通过工程实践,较圆满地解决了该段路堑
边坡病害问题。

1 影响路堑边坡稳定的因素

K320+160～K320+980路段山坡自然坡度为

12º～15º。开挖路堑后形成了坡面坡度 32º～45º,
高约20～28m的新边坡;同时,开挖路堑使坡体横
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率的增加而增大,表明旧料的加入有助于提高混合
料的高温稳定性。

(2)混合沥青结合料的疲劳因子随着旧料掺配
率的增加而增大,但在低掺量的情况下,疲劳因子的
增长速度较慢,在实际生产中,旧料的掺配率常在

40@以下,选取合适的新沥青结合料,完全可以控制
疲劳因子在5ABC以内。

(3)随着旧料掺配率的增加,混合沥青结合料的
蠕变劲度模量也随之增加,而蠕变速率D随之减小。
旧料掺配率对提高结合料的蠕变劲度模量的作用是

有限的,因此若采用严格的控制措施,选取合适的新
沥青,是完全可以将蠕变劲度模量和蠕变速率D控
制在满意的程度范围内。
沥青结合料和骨料的性质对整个沥青混合料的

性质起决定性的作用,光从结合料的性质还不能完
全推断出整个混合料的性质,修筑高质量的再生沥
青混凝土路面还需要广大的路面工作者付出不懈的

努力。
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向支撑解除,彻底破坏了原山体应力场平衡,引起坡
体应力重新调整。其变化与调整引起边坡变形并
松弛。
1.1 边坡应力变化影响

(1)由于坡体应力重新调整分布,边坡周围主应
力迹线发生明显偏转,无论是重力场条件还是其他
水平应力场条件,由于应力重新分布,在临空面下部
形成剪应力集中带。坡脚附近最大应力显著增大,最
小主应力显著降低,因此极易发生变形和破坏。

(2)路堑开挖引起应力变化在堑顶附近形成张
应力集中带,受拉后形成与坡面近于平行的拉裂缝。

(3)主应力迹线偏转,坡体内最大剪应力迹线由
原生直线变为圆弧形。弧形下凹面指向临空面。

(4)坡面开挖后由于径向压力实际为零,坡体实
际处于近似单向受力状态,向坡体内方渐变为三向
应力状态。
1.2 原始应力状态影响

(1)坡体原始应力状态中以水平剩余应力对坡
体的应力状态影响最大,它改变了主应力迹线分布
形式,也改变了各应力值大小,尤其是在坡角剪应力
集中区和堑顶拉张应力集中带。当有原始切向水平
应力时,坡角切向剪应力会成倍增大,这是本路段新
开挖边坡应力不平衡发展的变形过程,也是边坡失
稳原因。

(2)堑顶张应力带出现,除极陡的斜坡外,主要
与切向水平应力有关。路堑开挖切割了坡角,切断了

原山坡的延续,使横向约束失去,必然使原切向水平
应力得以显现。结果是,原坡顶出现张裂缝;原来裂
缝少且小,现在则增多增大。这是本路段路堑边坡顶
部发生开裂的力学原因。

(3)三维应力计算结果表明,最大的拉应力出现
在高坡的2/3坡高处。本工程坡顶裂缝位置与计算
结果是相吻合的。坡高虽不改变应力等值线图像,但
坡体内各处的应力值则随坡高增长而增大。故,根据
这样的计算结果对边坡进行预应力支挡加固应达到

坡高的2/3高度。
(4)坡角对应力分布影响显著,它影响应力分布

关系。坡角变陡,张力带范围扩大;坡脚剪应力集中带
剪应力亦增大。因此开挖路堑边坡坡角的设计对边坡
稳定是十分重要的。本工程开挖坡角32º～45º,笔者
认为宜采用28º～32º,即放缓坡度,对边坡稳定有利。
1.3 岩(土)体特性对路堑边坡的影响

1.3.1 土体影响

K320+160～K320+980路段边坡出露的土体
为玄武岩风化形成的膨胀土。膨胀土成带状分布在
断层破碎带和呈薄板状存在于风化裂缝中。
玄武岩是一种基性喷出岩,在特定条件下沿裂

缝和破碎带强烈风化发生绿泥石化、高岭土化、绢云
母和泥化,Fe3+铁离子析出,使土坡呈现出棕红色。
经过分析,本路段膨胀土中含强亲水蒙脱石高达

20%～30%,从而使土体具有显著膨胀性和高膨胀
率。表1是本工程所取膨胀土各项性能指标。

表1
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总膨胀
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15.9 2.04 1.78 0.534 25.4 18.7 54.4 43.1 4.4 13.2 0.532 42 4.7 18.8 2.9～3.3

(1)土体干密度影响。
根据图 1,当膨胀土干密度>1.7g/cm3时,其

吸水膨胀时可产生很高的膨胀力,经过试验,本场地
膨胀土天然状态下膨胀力可达90～200kPa。

(2)天然含水量影响。
K320+160～K320+980路段所在地域气候干

燥,年蒸发量2037～2180mm,而年降雨量仅为379
～419mm,这种气候条件使得坡体土层自然含水量
很低,实测为 15.3%。试验测得土缩限含水量为

13.2%,二者相差2.1%。这一数据表明土体在很低
的含水量情况下即可发生体积膨胀,其膨胀潜势很 图1 膨胀土密度与膨胀力关系
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大。遇水总膨胀率δePs可以通过公式(1)进行计算。
δePs=δePi+λs·Δw (1)
式中:δePs为在压力Pi下的膨胀率;λs为收缩系

数;Δw为相对缩限含水量增量。
公式(1)表示,坡面开挖未经支挡时,最小主应

力为零,等号右第一项则为最大值;当降雨多、时间
长、土层吸入水量多,则膨胀量亦大。因此土体总膨
胀率很大,表明边坡失稳与降雨关系最为密切。大多
数边坡失稳事故均出现在雨期足以证明这一论断。
1.3.2 岩层影响

K320+160～K320+980路段路堑高边坡岩层
为基性喷出玄武岩,呈黑灰色～红褐色。主要造岩矿
物为橄榄石、辉石、基性斜长石、黑云母等,呈斑状-
隐晶质结构,杏仁状气孔构造,柱状节理发育。由于
柱状节理发育,极易沿节理裂隙强风化解体破碎,完
整性遭到破坏,工程性能显著降低,常发生坠落和溜
坍与局部滑坡。
1.3.3 地质构造与Ⅲ、Ⅳ级结构面

(1)断裂构造。
本路段边坡有两组断层,断层宽 0.5～6.0m,

延长350～1500m,断层不仅切割玄武岩,控制边坡
岩体稳定性,而且沿断层发生强烈风化,形成与断层
产状一致的膨胀土体,断层为本区Ⅲ级结构面,与

Ⅰ、Ⅱ级结构面组合形成不同规模的块体破坏。
(2)节理影响。
路堑边坡玄武岩除原生柱状节理发育外,尚有

因地质构造形成的构造次生节理以及坡顶卸荷张性

裂隙与风化裂隙。根据工程地质测绘和节理统计,其
中一组顺坡向节理最为发育,发育的次生构造节理
进一步破坏了岩体完整性,构成Ⅳ级结构面与Ⅲ级
结构面组合形成不同类型破坏模式,使路堑边坡成
为不稳定斜坡。图2是断层(Ⅲ级)结构面与坡面组
合分析赤平投影。两组结构面组合交线倾向与坡面
一致,组合交线的倾角小于坡面倾角,表现为不稳定
结构。节理是大气及水的通道,也是最易风化的自由
面,节理发育,风化则强烈,岩质边坡不易稳定。
1.4 气象因素影响
老集高速公路所在地区为典型干旱半干旱大陆

性气候。冬季寒冷,夏季干热,春季风多,昼夜温差
大,属季节性冰冻地区。年平均气温为4.2℃,极端
最高气温为36℃,极端最低气温为-33.8℃,年均
降水量380mm,年均蒸发量2037mm,降水量少且
集中于6、7、8三个月,冰冻期为11月～次年3月份,

1.F1、F2组合对原始坡面为稳定结构;

2.F1、F2组合对新开坡面为不稳定结构。

图2 结构面组合稳定性判断赤平投影

最大冻深191cm,平均风速5m/s,最大风速33m/s,
风向以西北风为主,最大积雪厚度21cm。
其中以降雨量对路堑边坡影响最为明显。少雨,

土层干燥,自然状态下土壤含水量很低(15.2%),接
近土的缩限值,表明只需很小的水量即可使土层产
生较大膨胀;集中降雨则使土层在短期大量吸水,不
仅可产生很大的总膨胀率,同时增大土层饱和度,降
低土体抗剪强度从而产生滑动变形。因此,水是边坡
失稳最为敏感的因素。

2 边坡病害治理

2.1 不稳定边坡治理一般方法
目前在工程中对不稳定的边坡治理常采用削坡

减载、疏干排水、截水防渗、植物固土、工程支挡、锚
固等措施。具体到某一工程项目,视导致边坡不稳定
因素对症施治。
2.2 本工程边坡失稳治理方案

2.2.1 防水
防水包括防地表水入渗和坡体内裂隙水外排疏

干。具体工程措施如下。
(1)截水沟。
距坡口线5m以外,沿坡顶修截水沟,防止坡顶

山坡地表水进入边坡土体;在路侧坡脚处修筑纵向
截水沟,防止坡面地表水进入路基本体。

(2)排水孔。
在坡脚处布置仰斜排水孔,疏排坡体内的地下

水,减小滑坡土体重度,降低下滑推力,提高滑带土
抗剪强度,有利阻滑。

(3)坡面防渗。
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坡面防渗包括表面喷射混凝土防渗和干砌块石

下设反滤层以及反滤层下设防渗土工膜。喷射混凝
土还具有防止岩石风化、固结破碎岩石和堵塞坡面
岩石裂隙、隔绝水进入膨胀土的功能,对稳定边坡有
良好效果。
2.2.2 注浆固结
注浆固结可提高岩体完整性和工程性能,在钻

锚杆(索)孔时,进行固结灌浆以及锚固体、自由段灌
浆对碎裂结构的岩体有显著的稳定作用。不仅使岩
石整体性、强度提高了,同时因注浆堵塞了裂隙,可
有效地防水、防土膨胀、防风化。
注浆是通过锚索(杆)钻孔工序兼顾进行的。

2.2.3 支挡锚固
本路段路堑边坡采用预应力锚索地梁组合结

构,对边坡进行支挡锚固。设计时考虑到岩体浅部破
碎、坡顶张裂缝和光缆同时存在的因素,加大自由段
长度至 24m,将锚固段深入到稳定坚固的岩层中

12m,以确保边坡的稳定性。在进行锚索设计计算
时,除考虑到滑坡体下滑力、阻滑力以外,还考虑计
算膨胀土最大膨胀力的影响。
通过对锚索地梁施加预应力,主动压紧坡面松

散层,锚索地梁间设置六棱空心砖块,植草绿化,既
稳定了坡体,又美化了环境。
2.3 综合治理方案(见图3)。

图3

3 结语

(1)内蒙古老集高速公路K320+160～K320+
980段路堑边坡失稳原因是碎裂结构的玄武岩Ⅲ、
Ⅳ级结构面的不稳定组合与膨胀土吸水膨胀所致,
其诱发因素是水。

(2)对以膨胀土为主的边坡,最好采用分层分级

开挖的工序,防护应及时跟上,边挖边护,不宜长时
间放置。

(3)本工程已竣工近二年,工程实践证明,前期
对边坡失稳原因研究分析是正确的,以防水、固结和
支挡锚固相结合的综合治理方法是成功的。
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