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公路边坡稳定性评价及治理 
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(镇江市润通交通工程监理咨询有限公司 镇江 212005) (南京紫金地基工程技术研究有限公司 南京 210016) 

韦 杰 羊 晔 刘富洲 吕亚琴 
(江苏省建筑设计研究院 南京 210029) 

摘 要 滑坡是公路建设中常见的地质灾害，对公路工程的安全施工及运营有严重影响。 

本文以某公路工程边坡治理为背景，结合实际工程地质特征，分析了影响边坡稳定的各种 

因素，采用弹塑性理论与极限平衡理论相结合的方法，借助数值模拟，对边坡的稳定性进行 

评价，并针对潜在的滑坡提出综合治理措施。工程实践证明：用此方法进行边坡治理效果良 

好 ，其工程经验可供其它类似的公路边坡治理借鉴 。 
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0 引言 

在一定的地形地质条件下，随着外界条件的变 

化(在各种 自然或人为因素——如坡面植被破坏、长 

期受水浸润、坡脚开挖等作用下)，坡体原有的力学 

平衡条件也相应发生变化，当边坡土体或岩体中某 

点的剪应力值超过抗剪强度时，该点即处于剪切屈 

服状态。若屈服点连成一片并形成范围较大的屈服 

区域时，土体即有可能沿某一屈服面发生整体滑动 

破坏⋯【4 。临近山区修筑公路不可避免扰动边坡岩 

土，破坏坡体的自然平衡状态，如不加以治理或加固 

措施不当，易引起滑坡。因此须对容易发生滑坡的地 

带进行深入调查，查明情况，判断边坡的稳定性，按 

照“防治结合、以防为主”的原则，及早及时地治理， 

以防后患。 

1 工程概况 

某公路边坡所在丘陵的相对高程约20 m，坡度 

较陡，一般在 30。左右。本区雨量充沛，气候湿润，斜 

坡植被发育良好，山坡至坡顶均为土层覆盖。受雨水 

及山体地形的影响，山体表面裂缝较多，小规模的土 

滑到处可见，大多以浅层 、蠕动变形为主。由于坡顶 

已有建筑，因此以前已对边坡进行了抗滑桩(部分地 

段加锚杆)加固，但由于设计的不合理和边坡排水设 

施的不完善，2003年该地区普降罕遇暴雨，受此作 
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用诱发，部分区域发生多处滑坡，并有进一步发展的 

趋势 ，对公路的安全运营和坡顶建筑物的安全产生 

直接威胁。 

该区地质区域属于宁镇山脉北部隆起向西延伸 

的尾端，基岩为中生代的陆相沉积物，根据地质调 

查，现场钻探、坑探及室内岩土试验成果，坡体钻探 

区域内有较厚的第四系覆盖层分布，根据其工程地 

质条件 自上而下可分为以下 8个工程地质岩层： 

(1)素填土层，可塑，土质较差，厚 0．8～4．5 m。 

(2)粉质粘土层，可塑，无摇震反应，光滑，干强 

度高，韧性中等偏高，局部缺失，最厚 7．0 m。 

(3)粉质粘土层 ，可塑，无摇震反应，稍有光滑， 

干强度高，韧性中等，局部缺失，层厚 5．2 7．0 m。 

(4)粉质粘土层，硬塑，无摇震反应，光滑，干强 

度高，韧性高，层厚 2．7—1 1．3 m，层面埋深 0．8～ 

14．5 m。 

(5)粉质粘土夹卵砾石层 ，可塑，稍密，层厚 

0．2—2．5 m，层面埋深 3．7—25．6 m。 

(6)全风化泥岩、粉砂岩层，层厚 2．0—2．7 m， 

层面埋深 5．4—27．0 m。 

(7)强风化泥岩、粉砂岩层，层厚 1．2—3．3 m。 

层面埋深 7．6—29．0 m。 

(8)中风化泥岩、粉砂岩层，揭露最大厚度 
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2．2～3．5 m，层面埋深 8．8～31．0 m。 

边坡为第四系土层覆盖，土质松软，抗剪强度较 

低，如果不及时治理，在雨水冲刷、地下水渗流及土 

坡重力的耦合作用下，坡体极有可能发生大规模的 

滑坡。 

2 边坡稳定性计算与评价 

2．1 边坡影响因素与分析 

边坡自下而上为全风化泥岩 、卵砾石层、粉质粘 

土层、素填土层基本成层分布，岩土体的强度由下往 

上逐渐变小。由于表层土性较差的第四系松散堆积 

和填土层厚达到 20 m以上，同时此处边坡虽然不高 

但较陡，表层土体抗剪强度较低，边坡难以保持自 

稳，在重力作用下极有可能发生滑坡。坡顶的建筑荷 

载加上公路建设中对坡脚的开挖，进一步恶化了土 

体中的应力场，虽然当时对边坡曾作了一定的处理， 

但原有的边坡支护方式 、参数不甚合理，且支挡结构 

中排水系统没有设置或设置不当，造成了工程地质 

条件恶化，降低了安全系数。在雨季，由于地表雨水 

的冲刷及下渗，不仅增加了滑体荷载，降低了土体的 

抗剪强度，而且增加了孑L隙水的渗流力，从而诱发土 

体滑坡。 

2．2 边坡稳定性分析 

理论上研究边坡稳定性问题有两种不同的途 

径 【3 J，一种是利用弹塑性理论分析土体的应力应 

变状态，另一种是假设土体沿着一定的滑移面的滑 

动作极限平衡分析。前者可将复杂的弹塑性应力应 

变关系纳入到变形和稳定计算中，并给出数值解。 

后者则通过对潜在滑移面的搜索，找出最小安全系 

数及对应的滑移面。为了定量地揭示和模拟边坡的 

破坏 、变形和失稳前后的过程和机制，本文拟将二 

者有机的结合起来，通过数值模拟计算边坡土体中 

的应力场，分析土体的变形，并结合边坡滑移面安 

全系数的计算，分析土体中潜在的滑移面，评价边 

坡的整体稳定性。 

边坡的有限元模型边界上部取至地表，采用 自 

由边界，下部取至坡顶下45 m，竖向约束，水平向自 

由，水平向取 85．0 m，两侧边界水平向约束，垂直向 

自由，坡顶建筑物简化为 20 kPa的均布荷载，计算 

网格如图 1所示。模形采用八结点等参单元，计算时 

土体及原有的抗滑桩 (挖孔灌注桩)均采用莫尔模 

型，采用的计算参数如表 1所示。 

2．3 计算结果及分析 

由计算分析可知，坡面、坡顶及坡脚的挡墙处均 

出现拉应力，挡墙处产生了较大的应力集中，坡脚出 
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图 1 计算网格 
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表 1 FEM模型中所用的材料计算参数 

称 泊 

k N"m C／kP a

麟

／f 

1 素填土 

2 粉质粘土 可塑 

3 粉质粘土 可塑 

4 粉质粘土 硬塑 

5 挖 l灌注桩 

3O O．45 l9．O lO O l8 

35 O．42 l9．5 l5 O．35 

4O O．4O 2O 2O O．35 

5O O，4O 2l 2O 0．4 

25 000 0．25 25．5 2 000 1．3 

现较大的塑性区。土体中最大剪应力方向基本同坡 

向一致，土体有发生剪切破坏的可能，如图2所示。 

坡体表面土层均有明显的下滑趋势，坡体各潜在滑 

移面的安全系数如图3所示，可以看出，坡体的安全 

系数偏低，特别是坡体表层，尚不足 1，有些区域甚 

至在 0．2左右，有滑坡倾向。 

图2 坡体剪应力等值线图 

1 1 

3 边坡加 固方案 

边坡 自下而上为全风化泥岩、卵砾石层、粉质 

粘土层、素填土层基本成层分布，岩土体的强度逐 

渐变小，越容易变形，土层性质变差，应力容易释 

放，这样一种山体结构对于山体中应力分布与水平 

较为协调，有利于边坡的整体稳定性。岩土体中没 
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图3 坡体潜在滑移面的安全系数图 

有发现性质很差，不利于边坡稳定性的软弱夹层。各 

层之间分界面或分布不均或性质差异不大且近水平 

状，不会构成滑面的主体。从上述计算分析可知，坡 

体表层土体稳定性较差，有发生浅层滑坡的危险，坡 

脚处应力较大，容易发生坍塌，坡顶建筑底层土体有 

发生深层滑移的危险。基于以上分析，制定如下加固 

措施 ： 

(1)滑坡前缘通过清理后，采用支挡措施，坡面 

修削平整，后缘适当减载。如果不能减载，则应加固 

支挡措施，并加固滑坡土体。 

(2)排水系统的设置，包括(含滑体范围以外)设 

置排水沟，防止地面水渗入滑坡体内，在滑坡整治过 

程中，布置一定数量的坡体排水设施。 

(3)挡土系统：在滑坡体中部原有挖孑L桩间加一 

排锚杆抗滑桩，坡体前缘原板墙处改设扶壁式挡墙； 

采用格构式土钉支护以加固滑坡体。 

(4)排水系统：在滑坡体后缘外约 10m处设置 
一 道截水沟，坡面上冠梁处设一道排水沟。排水沟原 

则上沿等高线设置，均向两侧排水至截水沟，截水沟 

通往两侧的集水井，最终排至道路排水系统。 

(5)恢复滑坡处植被，减轻雨水对坡体的冲刷 

作用。 

(6)加固后加强对滑坡体的安全监测。 
一 年后观测结果表明，现有坡体已经稳定，土体 

中无继续变形趋势。 

4 结论 

在雨水冲刷、地下水渗流及土坡重力的耦合作 

用下，坡体有发生大规模滑坡的危险，但主要以表层 

土滑为主，坡脚处应力较大，容易发生坍塌，坡顶建 

筑底层土体有发生深层滑移的危险，受地质、地形及 

气候条件的制约，宜采用排水、加固相结合的综合治 

理措施 。 
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(上接第 l5页)成，铺筑时向待拼接方向超宽 10 cm， 

然后切缝到拼接位置。 

3．8．3 上 面层 拼接 方 法 

上面层用三台摊铺机成梯队摊铺 ，纵向错开 

4～5 m，除桥头调坡段外，按设计高程控制。三台摊 

铺均以悬浮式找平梁控制压实厚度，内侧摊铺机两 

侧按纵坡仪控制，外侧以中间机铺筑面为基准，内侧 

在路缘石内拉钢丝以设计高程控制基准面。 

下层沥青面层施工时，采取运输车辆四周用棉 

被保温，能有效减少混合料温度损失，经测定，车辆 

四周温度在30 min后少损失 22℃。为使不同搅和楼 

生产的混合料指标差异对面层的影响降到最小，采 

取搅和楼与摊铺机相对应的方法。在温度较低时，采 

取跟进碾压的方法，尽可能使沥青料在温度较高时 

得到碾压成型。 

4 结语 

4．1 新路面标高既要满足线型指标，又要满足老 

路标高及新老路面各结构层次的匹配程度 ，往往需 

要反复调整多次才能满足要求。施工时，老路面各结 

构层次铣刨厚度尽量与新路结构层搭配合理，各结 

构层厚度的选择范围要遵循以强补弱的原则。 

4．2 从老路肩路床加固的施工中可以看出，老路 

底路床灰土质量较差，在路基拼接施工时可考虑将 

老路肩路床部分作台阶挖除，这样可不对老路肩路 

床进行加固，能节省部分费用。 
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