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摘　要 :分析了边坡冻融滑塌的原因 ,提出了防治措施及边坡浅层冻融滑塌稳定性验算公式。
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　　公路边坡沿路线分布的范围广 ,影响面大 ,其坡面的稳
定性直接关系到沿线的水土流失和景观的协调 ,并直接或间
接地影响着公路的使用功能与使用寿命。路基边坡冻融破
坏是寒区特有的边坡病害之一 ,在填方路堤边坡和挖方路堑
边坡都不同程度地存在 ,两者病害机理相似 ,但以挖方路段
较为常见。其主要表现形式有 : (1)圬工防护结构的冻胀隆
起或融沉 ,严重时导致防护结构松散、滑落 ; (2)边坡浅层失
稳滑塌。前者主要由坡面渗水或层间水冻胀及融化引起 ,后
者与冰冻地区边坡的浅层稳定性有关 ,二者都与边坡土壤中
的水分及冻融有关 ,但浅层失稳的影响因素相对复杂 , 因此
本文着重对边坡冻融滑塌的原因进行分析。
1　冻融滑塌原因分析
分析边坡冻融滑塌的原因 ,其影响因素主要包括边坡土
壤本身自重产生的下滑力、层间水或坡面下渗水增加土体重
力并降低土的抗剪强度、冻结及融化形成的冻融交界处的水
分积聚和滑床作用 (实际滑动面一般稍高于冻融交界面 )、
坡面圬工防护形成的附加荷载等。滑塌的主要原因为 :由于
秋末冬初雨雪的存在 ,加上入冻前气温反复变化产生的冻融
影响 ,路基边坡土体上层水分将有一定程度的蓄积 ,冬季边
坡坡面被冰雪覆盖 ,春融期冰雪逐渐融化渗入坡面土中 ,此
时边坡上部土层开始融化 ,但下部土层仍处于冻结状态 ,上
部土层中的水分无法继续下渗 ,使边坡上部土壤饱和甚至过
饱和 ,土体抗剪强度大大降低 ,而冻融交界面成为可能的滑
床 ,再附加昼夜气温的反复和重力作用下的蠕动 ,融化的土
层将沿冻结层面向下蠕动及滑动 ,最终导致边坡浅层滑塌。
2　防治措施

(1) 根据土质、“水线”发育的特征 ,对路堑边坡稳定性
进行现场调查 ,利用冻融滑塌稳定性验算公式 (公式附后 ) ,

计算需要进行排水处理的有效深度、范围 ,并考虑“水线”位
置、聚冰层深度、相邻类似边坡的滑塌深度 ,综合确定排水处

理的有效深度。另外 ,考虑到植被恢复后 ,春融时水分的富
集层位会有一定提高 ,应考虑适当减小排水处理的有效深
度 ,减小多少视具体情况而定。

(2)在需要进行排水稳定的边坡上挖设树型渗排水沟
槽 ,沟槽深度为最终确定的排水处理的有效深度。沟槽间距
视水分多少而定 ,一般主沟槽间距 6～10 m,支沟槽间距 2～
3 m。在渗排水沟槽内布设土工滤排水材料 ,以便将可能积
聚的水分引入边沟或排除到边坡之外。该材料是一种自带
反滤层的柔性材料 ,竖直放入 ,要求其排水能力能够满足该
处边坡的排水需要 ,必要时可估算需要的排水量 ,某些边坡
层间水的出露具有季节性 ,因此可以在冻融前后及雨季探查
坡面一定深度内的含水量作为参考。土工滤排水材料周围
可适当地部分回填砂砾等粗颗粒材料。

(3)将渗排水沟槽填平、踏实 ,平整坡面并铺设土工格
室 ,铺设土工格室时由坡顶向边坡下方顺序铺设、连接 ,坡顶
平铺部分的土工格室宽度不少于 50 cm。固定桩间隔和打
入深度根据实际坡度等确定 ,一般间隔为 1 m,深度 40～
60 cm,木桩或钢筋均可 ,按坡面垂直方向并稍微向上倾斜打
入为好。

(4) 在土工格室内填土 (填土要稍高于格室高度。土工
格室高度一般为 5～20 cm )、踏实 (用机械施工时可以利用
施工机械适当拍实 )。另外 ,在经历一、二场雨后 ,填土往往
会有一定的下沉 ,此时需要向格室内再补填一次土并踏实。
土工格室的铺设宜早 ,以便及时防止或减轻雨水对坡面的冲
刷 ,稳固坡面。

(5)种植护坡植物。由于马蔺草不怕旱、不怕强烈日
照 ,但不喜背阴潮湿 ,建议在其他草本植物难以生长的干旱
阳坡种植马蔺 ,并与“德碧”或“黑麦草”一同播种 ,可在短时
间内形成植被 ,防止坡面冲蚀 ,马蔺可在一年后逐渐取代先
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长常高速公路益常段的路面施工中 ,每 m3粉煤灰水泥
混凝土水泥用量为 360 kg,粉煤灰为 45 kg,胶凝材料总量为
405 kg。显然 ,胶凝材料的总量过多在夏季高温大风天气施
工容易产生塑性收缩裂缝。研究表明 ,粉煤灰水泥混凝土在
0. 57 kg/m2·h蒸发率的条件下就会产生塑性收缩裂缝 ,而
普通水泥混凝土则产生塑性收缩裂缝的临界蒸发率为
0. 75 kg/m2·h,这一点是值得高度重视的。在益常路的路
面施工中即遇到此问题 , 1999年 7月某天施工的段落连续
产生了纵向塑性收缩裂缝 ,长的有 6 m,短的只有 30 cm,裂
缝分布很有规律 ,大多在距纵向假缝两侧 20～50 cm处。这
样的分布规律与假缝拉杆的约束有关。
通过一定技术措施 ,完全可以控制裂缝的产生。在益常
路的施工中 ,在摊铺成型的混凝土路面拉毛喷洒养护剂后 ,

马上用土工布覆盖 ,避免烈日的照射 ,降低蒸发率 ,并在土工
布上洒水 ,保持湿润 ,补充蒸发的水分。另外 ,还采用了在摊
铺成型路面拉毛喷洒养护剂过后喷酒雾化水的方法来控制
裂缝的产生。前者比后者更保险。在施工过程中 ,要提高对
裂缝产生的警惕性 ,在气温大于 28 ℃,或是多风的季节 ,要
做好控制裂缝产生的准备工作。
312　低温季节施工易发生施工期断板和裂缝
粉煤灰水泥混凝土路面早期强度低 ,导致发生施工期断
板和裂缝 ,断板和裂缝分三种情况。

(1) 冬季施工 ,由于水泥化较慢 ,板块早期强度很低 ,由
于板块内应力和外部因素的影响 ,产生断板。益常路路面由
于在冬季施工时开放施工交通的时间远远迟于 28 d和加强
了施工质量管理 ,此类型的断板几乎没有发生。

(2) 在两幅路面连接施工时产生断板。前一幅路面摊
铺后 ,由于温度应力的作用 ,横向缩缝处大部分断裂。由于
温度的变化 ,裂缝通过拉杆向刚施工的、强度偏低的路面传
递开裂变形 ,致使刚施工的面板出现大量断板。此类型断板
在益常路 ,其中 26 km的路面中已经出现 68块断板 ,超过规
范容许值 ,花费了一定的资金进行处理。其中有一段落的
3. 75 m块的板块连续有 15块断板。这些断板大多集中产

生、分布在几个路段 ,都在低温季节施工时产生的。大部分
断板靠近缩缝位置 ,显然也与缩缝传力杆的约束有关。之所
以产生了大量断板 ,一是由于承包人没能及时发现断板的形
成原因 ;二是管理上的松懈 ,导致切缝时间延误和切缝的质
量下降。通过采用软切割技术提早锯横缝 ,并适当加深锯
缝 ,保证锯缝质量 ,解决了此问题。
4　社会经济效益
411　社会效益
取得的社会效益主经体现为对环境的贡献 :全线

75 km粉煤灰水泥混凝土路面使用了 2. 25万 t粉煤灰 ,减少
热电厂用于存放粉煤灰的土地 1 094亩 ,保护了土地资源。
少用 525#水泥 1. 08万 t,减少了生产水泥时 CO2的排放量
1. 08万 t,减少了对大气的直接污染。
路面平整度、强度、外观等工程质量的提高获得了社会

的赞誉 ,还为公路营运时保障畅通打下了基础。
412　直接经济效益
全线 75 km粉煤灰水泥混凝土路面使用了 2. 25万 t粉

煤灰 ,为电厂节约存放粉煤灰的资金 300万元 ,减少使用水
泥 1. 08万 t,节约工程成本 228万元。每 1 km路面节约工
程成本 3. 04万元 ,直接获得经济效益 7. 04万元。
5　结　论
在水泥混凝土中适当地掺入粉煤灰后 ,改善了混凝土的

工作性能 ,降低了泌水率和水泥水化速度 ,使之更适合滑模
摊铺施工 ,提高了路面的抗折强度和抗磨性 ,提高了高速公
路工程质量 ,保护环境 ,取得了可观的社会效益和经济效益。
虽然存在干缩性大、早期强度低等缺陷 ,但通过合理的技术
措施和加强施工管理 ,这些问题完全可以解决 ,并不妨碍粉
煤灰的使用。粉煤灰水泥混凝土在高速公路水泥路面工程
中值得推广。
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锋草形成植被。因为马蔺“分蘖”(植物近根处长出新的分
枝 )比较快 ,故在格室上每隔一格种一株。初期养护可每隔
半个月左右浇一次水 ,后期养护只需锄去过高的杂草即可。
3　边坡浅层冻融滑塌稳定性验算公式

Fs =
c’ + [ (γ0 - nγw ) hcosθ+ q ] cosθtanφ’
γ0 h sinθcosθ+ qsinθ

(1)

式中 : Fs为边坡稳定安全系数 ;γ0为土的复合容重 ,γ0 = ( 1

- n)γ+ nγsa t , kN /m3 ;γ为非饱和土容重 , kN /m3 ;γsa t为饱和

土容重 , kN /m3 ;γw水的容重 , kN /m3 ; n为滑动土体饱和程度
(0≤n≤1) ;θ为边坡坡角 ; c’、φ’为边坡土体有效抗剪强度指
标 (粘聚力、内摩擦角 ) ; q为附加荷载顺坡方向的线应力 , q

= P / l, kN /m; P为附加荷载 , kN; l为坡长 , m; h为边坡垂直
融化深度 , m。
上式中 ,当滑动土体 100%为水饱和且上部附加荷载为

0 (相当于无圬工防护 )时 , n = 1. 0, q = 0,则

Fs =
c’secθ+ (γsa t -γw ) hcosθtanφ’

γsa t h sinθ
(2)

　　当滑动土体 50%为水饱和且上部附加荷载为 0 (相当于
无圬工防护 )时 , n = 0. 5, q = 0,则

Fs =
c’secθ+

1
2

(γ +γsa t -γw ) hcosθtanφ’

1
2

(γ +γsa t ) h sinθ
(3)

当滑动土体未饱和且上部附加荷载为 0 (相当于无圬工防
护 )时 , n = 0, q = 0,则

Fs =
c’secθ+γhcosθtanφ’
γh sinθ

(4)

4　结　语
可以在很大程度上解决目前季冻区公路路基边坡在竣

工通车后仍需要投入大量资金进行维修的问题 ,从而延长公
路的使用寿命 ,具有重要的现实意义和广阔的应用前景。由
于能够有效避免或减少季冻区公路边坡的冻融滑塌、减少前
期养护工作量和后期维修工作量、减少水土流失和环境污
染 ,因此能够大大节省公路路基边坡防护绿化和维护资金 ,

并通过提高公路路基边坡的浅层稳定性来改善公路的使用
功能。在环境保护倍受重视、环保观念深入人心的今天 ,其
综合经济效益和社会效益十分显著。
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