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摘 要：高原斜坡软土是一种罕见的地质现象，是在特定的地质条件和气候条件下形成的具有特殊性质的软土，在高原斜坡软土地

基上修筑公路、铁路都将面临路基稳定这一课题。通过内昆铁路老锅厂—李子沟区间斜坡路基施工试验研究，提出了“强基固本”、

“治软抗滑”确保斜坡路基稳定性的技术措施，所得出的研究结论对类似工程具有一定的参考价值。
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! 前 言!

内昆铁路李子沟至老锅厂区间广泛分布着高原斜

坡软土，因其工程地质的特殊性和对既有路基工程建

设的危害性而被铁路工程界专家誉为“罕见的地质现

象”，是在特定地质条件、气候条件下形成的具有特殊

性质的高原斜坡软土。其特点呈现为成分复杂性、顺

坡性、隐蔽性、膨胀性和流滑性，其对边坡稳定、路堤填

筑施工、路堑开挖、隧道进洞等均造成了一定的困难。

经过三年多的工程实践和现场试验施工研究，基本上

掌握了其工程性质特点，提出了以“强基固本、治软抗

滑”为主题的路堤施工关键技术，消除了斜坡软土的工

程危害性，为今后类似工程提供了典型的工程案例和

可资借鉴的经验。

" 高原斜坡软土的成因和特点
" #! 高原斜坡软土的成因
高原斜坡软土的形成主要受乌蒙山系地质构造和

当地特有的多雾潮湿气候影响，含煤炭质页岩、泥质灰

岩等强风化软质岩，经长期地质作用，其风化物在缓坡

及横向沟谷中堆积，形成了较厚的坡残积、坡洪积的粘

土、砂粘土、碎块石等，受大气压较低的影响，表土多松

散，大气降水迅速渗入，浸泡松软地基，下部土体较密

实，颗粒细小，滞水性强，渗透系数小，形成了相对透水

性差的隔水层，且纵坡较缓，第四系孔隙水主要以水平

运移为主，排泄缓慢，形成了坡地饱水带，使得土体长

期浸水。

岩石风化、地下水的长期浸泡、较低的大气压和多

雾潮湿气候的影响，造就了软粘土的基本性质和赖以

存在的基本条件，地质结构的变迁使得软土的分布和

物理力学性质具有其特殊性。

" #" 高原斜坡软土的特殊性
根据资料［!］，本段斜坡软土不同于目前已知的湖

相、海相和三角洲相的软土，在相关国外资料中也未见

到类似报道，具有其特殊性。

（!）软土成分复杂性
本地区斜坡软土的组成多以坡残积土为主，同时

包括斜坡上横向沟谷及溶蚀洼地的坡洪积、重力堆积

的物质，以及含煤炭质页岩、泥岩质灰岩，其成分具有

多样性、复杂性；软土土质不纯，成分复杂，既有较长距

离搬运的粘土、砂粘土，还有未经搬运的残积土，甚至

还有仍保持母岩结构的碎屑、碎片的基岩风化层。

（"）软土分布的不均匀性
本段软土分布在剖面上具有不连续性和不均匀

性，在老—李段斜坡上，时断时续，成片状分布，局部成

块状；因地形、地貌条件不同，软土厚度的变化极大，从
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表 ! 高原斜坡软土与内地软土物理力学性质比较
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软土名称 所在地区
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有机质

含量67
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天然快剪

’4 68=""(4 6（C）
泻湖相软土 宁波 D@E@ &AE@ &EF@ ;GE@ &AE@ &EFD @EAF @EGD
滨海相软土 天津 FAE@ &AEA &E;& FHE@ HHE@ &E;; D I &@ HE@@ @EGA &HEA HE&
三角洲相软土 上海 D@E@ &AEH &E;A F;E@ H@E@ &E&J JE@@ &EHF &JE@ JE@

内昆铁路& F@ED &AEK &E&F D;EH H;E@ @EJ& ;& A &E;H @EA& &FEJ JEH
高原斜坡软土 内昆铁路H JDE; &JE; &EKF JJE& ;FEA &E@@ D@ @EGG &AEH &&EJ

内昆铁路; &;&E@ &;E; ;E@A &;DE@ AHEG &E@@ JK H& JE;K HEJA &@EA DEH

注：内昆铁路&：淤泥质粘土，位置 LMFHK N KH&；内昆铁路H：软粘性土（膨胀土），位置 LMFHK N GHF；内昆铁路;：泥炭质膨胀土，位置 LMF;A N GJK右

F@ *。

& I A *到最厚达 ;@ *不等；由于组成物质来源不同，
其颜色、成分在各处也具有较大的差异，有棕黄色软粘

土、灰黑色、灰白色淤泥质土、黑色泥炭质土，还有黄白

相间的膨胀性淤泥质软土。

（;）软土具有膨胀性
本段软土具有膨胀性，这又是有别于内地软土的

不同特点；软土的膨胀性使其在受到扰动后突出表现

为较强的粘滞性和较小的内摩擦角，在受到扰动后尤

其在雨水的作用下极易发生流动变形，表现为强烈的

流滑性，因此在有临空面时，容易产生蠕动作用，软土

顺坡面缓慢流动状下滑，遇有阻挡时容易在地表形成

台阶状。

（F）软土具有隐蔽性
本段软土主要分布在老—李段斜坡上，不仅局部

洼地、沟谷中有分布，而且多数埋藏于斜坡坡面之下，

还有的分布在斜坡上突起的山梁和台地上；由于地表

长期与周围大气环境相连，形成的地表硬壳层使得斜

坡软土更具有隐蔽性，不经勘探或人为破坏地表，很难

发现，这与内地肉眼即见的特点形成了明显的反差。

（D）高原斜坡软土的物理力学性质特殊性
由于软土成因和分布的不均匀性，其物理力学性

质相对内地软土也具有其特殊性，如表 &所示。

" 高原斜坡软土对路基工程的危害
导致斜坡软土工程病害的原因通常是人工活动及

自然的作用。

" #! 自然的作用
通常最容易诱发病害的原因是雨水的作用。土体

的受力状态最容易受水的影响，水是造成软土形成的

主要原因，当土体受雨水浸蚀作用时，自然张开裂隙的

土体会因雨水的浸注而湿化、软化、泥化，进而诱使原

已稳定或处于极限平衡状态的土体在重力作用下沿一

定的破裂面下滑，诱发工程滑坡，具有膨胀性的软土则

会因土体吸水膨胀自身抗剪强度降低，更易导致滑坡

等病害发生。

在对既有滑坍破坏现象的分析中发现，凡发生坍

滑的地段多因地下水的出逸而致，通常这些部分在一

定地层范围内存在水浸流滑面，这些滑面容易因水浸

被激活，而在未施工时其自然坡度与周围形态均是一

致的。

" #$ 施工的因素
本区段滑坡大多在自然条件下接近于极限平衡状

态，其自稳性及对自然条件的适应性因其自身植被及

受力条件而异，处于似稳定状态但自身仍具有缓慢的

自然蠕变特点的坡体，稍加外力，其自然平衡就有可能

被打破。计算分析表明，处于极限平衡状态的坡体，在

路堤填筑施工时，会因路堤的重力作用诱发滑裂破坏。

从对本地区斜坡软土的调查分析表明，处于凸起

部分的斜坡软土其稳定性相对高于低洼地带或谷地中

的软土。

此外，由于软土自身的蠕滑作用，路基填筑后会造

成软土的侧向剪切挤出破坏，这种现象在平原地区软

基中已屡见不鲜。平原及沿海软土路基破坏通常是对

称性的，但在本地区，则具有倾向性，通常软基上路基

的下滑具有顺坡性，一般发生在顺水流方向沉积的坡

积层软土中，尤其是较厚淤积的沟谷地区；另一种现象

则发生于顺碳质页岩的分界处，此类滑坡通常伴随路

基填筑，造成地下水滞回，强风化炭质页岩浸水后流滑

性增强，土体下滑力增加，分界处蠕滑性增强，上覆路

基似乎座在“滑梯”上，稍微增大下滑力就可能触发其

滑动破坏。

为研究地基处理效果、路堤施工及工后稳定性，并

确定填筑速率等关键参数，在本区段选取了一典型地

段进行施工试验研究。

% 施工试验区地质地貌特点
% #! 地貌特点
本试验段位于斜缓坡地上，坡面倾角为 &H E D I
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!"#，坡地上长满喜水植物，为坡前或坡边缘湿地，雨季
常见地下水出逸。

! "# 地层分布特点
其地层特点如图 $所示。

图 $ 试验区地质剖面图
%&’($ )*+ ’+,-,’&./- 01,2&-+ ,2 3*+ 3+43 /1+/

% 室内模拟试验和施工试验关键工序
% "$ 室内模拟试验
（$）强风化炭质页岩风化试验
采取强风化层中品质较好的炭质页岩，制成体积

相近、几何尺寸相近的 5组共 $"个试件，每组 6个，在
实验室和施工现场分别作风化试验，试验时间选在 7
月 $8日 9 :月 $8日，这期间施工现场降雨比较频繁，
降雨频度约 ! ;一次，每次降雨历时 5" <&=以上；实验
室采用每天洒水一次，每次洒水 $6 <&=，两者的风化量
对比曲线如图 5。

图 # 炭质页岩风化量与时间关系曲线
%&’(5 )*+ .>1?+ ,2 3*+ ?/1&/3&,= ,2 +22-,1+4.&=’ @>/=3&3A ,2

./1B,=/.+,>4 4*/-+ C&3* 3&<+
试验结果表明，以炭质页岩、泥岩为主要成分的强

风化岩，遇水软化后具流滑性，炭质页岩暴露于空气中

$6 ;左右即完全崩解泥化。
（5）模拟滑块试验
由于本地区斜坡软土尤其是淤泥质炭质软土具有

流滑性，为判别软土层厚度对斜坡上路基稳定性的影

响，在工地实验室模拟进行了以泥炭质软土为滑层的

滑动试验。在坡度为 $6#的坡体模型中，滑坡面上涂以
不同厚度的泥炭质软土土膏，上部模拟路堤的形状作

滑块，利用弹簧秤测量其下滑力，绘制不同土膏厚度对

应的下滑力与滑块重量比的曲线，试验结果表明，下滑

力随土膏厚度的增大而增大，随土膏厚度增大，滑块稳

定性降低。

% "# 施工试验关键工序
（$）铺设支撑渗沟及横向排水盲沟
根据试验观测和计算分析［5］，平原软土地区路基

填筑完成后，地基土的固结沉降变形如图 !所示；模拟
计算分析表明，斜坡软土地基在路基本体填筑完成后，

会形成一凹型沉降区，如图 D。

图 & 坡度为零时路基基底变形示意图
%&’(! E+33-+<+=3 ,2 3*+ *,1&F,=3/- 4>B’1/;+

图 ! 斜坡上地基沉降示意图
%&’(D E+33-+<+=3 ,2 3*+ 4-,0&=’ 4>B’1/;+

由碎石桩排出的水会在凹处积聚并浸泡路基本体

和下伏地基，但地基处理中往往忽视此因素的影响，考

虑到软土吸水膨胀性影响，本施工试验区段安排了两

个区，即 G区和 H区。
G区：在地基沉降变形线底部沿线路纵向方向设

置渗水盲沟，与横向设置的渗水盲沟相连，连通于顺坡

体方向设置的支撑渗沟，渗水盲沟深 5 ( 6 <，宽 $ ( 6 <，
排至坡体下游。如图 6 所示。H区：未加设渗水盲沟
的试验区。

（5）孔隙水压力仪布置
孔隙水压力仪分别埋设于 G区和 H区，分别埋设

$组，每组 !个，其埋设深度分别为 ! ( "，D ( 6，7 ( " <，分
别位于淤泥质膨胀土、淤泥质软土、泥炭质膨胀土中。

（!）碎石桩施工
碎石桩桩径 :" .<，间距 $:" .<，梅花形布置。
施工中，当坡度较缓时，先两边后中间；当坡度较

6"6第 D期 尤昌龙，等 I 高原斜坡软土路基试验施工研究



图 ! 排水沟部分剖面图
!"#$% &’(") *’+),- .)/+’ +01()20+)*

大时，先坡外后坡里。

地基处理后，3区按试验方案完成主渗水盲沟和
支撑渗沟的施工；4区按设计拱度做好路拱。
（5）载荷板试验
载荷板试验为 678和 9 $% 0 : 9$% 0的大载荷板试

验，大载荷板试验用来对 678载荷试验进行校核。

（%）沉降观测设备埋设
观测设备在地基处理完成后埋设。

（;）抗滑桩及桩板墙施工
地基处理后进行抗滑桩施工及桩板墙施工。抗滑

桩施工完毕后布设土压力盒。

（<）路基填筑施工
其施工参考内地软土地基上路基填筑施工的工艺

进行。

" 施工试验成果分析
" #$ 地基处理试验成果分析
（9）载荷板试验成果分析
分别在 3区和 4区做 678载荷试验。

针对软土地基受扰动后强度降低、随固结度增大

强度增长的特点［7］，先后在地基处理后第 =，%，98，9;，
==，=<，7=天对桩间土做了 678载荷试验，用以判断地基

土强度变化的趋势，并在第 78 天做了 9 $ % 0 : 9$ % 0
的大型载荷板试验，以检验复合地基的承载力。

试验成果表明，3区和 4区的 678载荷板试验成果

在后期存在一定差异，即 3区地基强度及恢复值大于
4区的强度和恢复值。
由图 ;可见，4区的强度恢复增长值低于 3区强

度恢复值，从时间上看，4区强度恢复增长值滞后于 3
区约 ; /，增设渗水盲沟对桩间土的承载力影响较大，
两者载荷试验强度最大相差 7; $>?。
比较 3区、4区碎石桩强度载荷试验，发现两区基

本相似。

图 " 3区、4区载荷试验值与测试时间关系曲线
!"#$; @-+ ,.’A+ BC *+D* A(E.+ AD *"0+ ") *+D* (’+( 3 ()/ 4

通过试验，3区和 4区第 7=天桩间土强度分别为

!D3 F ;% $; 2G(和!D4 F %7 $ H 2G(，碎石桩的承载力!I

F =<= 2G(，按复合地基强度理论，地基土的复合强度

!DI F !!I J（9 K !）!D ，其中 !为置换率，取 8 $9<>=。
考虑到下覆强风化层地基承载力为 788 2G(，显然

地基承载力最大为!DI0(L F 98< $ ; 2G(，按设计要求，地
基处理后地基承载力［!］!=88 2G(，显然地基承载力
不能满足设计要求，因此在此基础上铺设土工格栅和

;8 ,0的碎石砂垫层，经检算并通过 9 $ % 0 : 9$ % 0的
大型载荷板试验验证地基承载力满足设计要求。

（=）地基处理后抗剪强度分析
考虑到膨胀土的自身强度随含水量的增大而减小

的特点和表 =所列本区段膨胀性软土的固结快剪强度
高于其天然快剪的强度的特点，因而利用碎石桩处理

该类型软土可加速土体固结，提高土体及复合地基强

度。设置渗水盲沟的 3区，由于地下水位明显低于 4
区，因而其表层土的抗剪强度将明显高于 4 区，这与
试验结果是一致的。同时碎石桩深入至碳质风化页岩

面层，破坏了滑裂面，因而可加强滑裂面处抗剪强度，

提高路基的稳定性。

碎石挤密桩处理地基后第 7=天的测试结果表明，
桩间土的内摩擦角、凝聚力均有一定程度的提高，但复

合地基的凝聚力有所降低，内摩擦角增大，取碎石桩

"I F 8，"I F 7%M，如表 7所示。
表 % 膨胀性软土天然快剪强度与固结快剪强度比较

@(1E+ = NB0I(’"DB) BC D-+(’ D*’+)*- BC +LI()D"A+ DBC* DB"E B1*(")+/ 1O
P.",2 ()/ ,B)DBE"/(*+/ P.",2 /"’+,* D-+(’ *+D*

取样编号 土 名
取土深度

Q0
天然快剪 固结快剪

" Q2G( !Q" " Q2G( !Q"

Q # D

Q?
" 淤泥质膨胀土 %$5 R %$H >$8 ;$< 9;$% 9=$8 5%
# 淤泥质膨胀土 7$8 R 7$> %$> >$% 9<$9 9H$7 58
$ 泥炭质膨胀土 7$; R 5$8 98$< %$= 77$7 98$7 ;H
% 泥炭质膨胀土 ;$< R <$9 9>$9 =8$> =<$9 =>$H %<

注：#D 为自由膨胀率。
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表 ! 地基处理后复合地基抗剪强度增量
!"#$% & !’% (’%") (*)%+,*’ -+.)%/%+* 01 .0/20(-*% 103+4"*-0+

试验区
桩间土

! 5!
桩间土粘聚力

! 567"
! (2

增量58
!增量
58

9区 :;<;= ;<;> ?&<@> A B<>
C区 :@<D> ;<&& ;;<D@ A E<?

"#$ 路基填筑施工试验结果分析
根据观测资料分析整理，得如图 B，D所示的填土高

度、沉降量、孔隙水压力与时间的关系曲线，试验结果表

明：

（:）在路基初始填筑时地基土沉降量偏大，达 ;< =
./，坡脚桩位移最大达 D //54。分析认为，造成沉降量过
大的主要原因是施工机械动荷载和填土荷载的共同作

用，相当于对路基施加初始瞬时荷载。后续的观测资料

表明，地基的沉降变形主要与填土厚度有关。因此建议

在路基施工初始阶段，尽量采用轻中型施工机械，然后逐

渐采用中、重型施工机械。

（=）填筑速率按 => ./545层控制，地基的最大沉降速
率控制为 :& //54。从图 D分析可得，当路基填筑至 &<=
/时，最大填筑层厚度为 =; ./，对应的最大沉降速率 :&
//54。
从抗滑桩侧向位移随填土高度逐渐变化的观测数据

分析可知，开始时其侧向变形增大，尔后随填筑高度的增

大即填筑面的上移逐渐减小。控制填筑速率并采用间歇

施工是降低斜坡地基土侧向变形的较好方法。

图 % 9区路基填筑高度、地基沉降量和孔隙水压力
随时间的变化曲线

F-,<B !’% .3)G% 01 *’% ’%-,’* 01 %/#"+6/%+*，(%**$%/%+* 01 103+4"*-0+
"+4 20)% H"*%) 2)%((3)% G( *-/% -+ *%(* ")%" 9

综合 9区、C区的试验观测资料，认为在路基填筑工
程中必须严格控制加荷速率。控制加荷速率为 => ./54
是合适的。

（&）从孔隙水压力增长与消散曲线来看，开始时孔隙
水压力增长较快。9区孔隙水压力消散较快，增长幅度较
C区小，随路基填筑间歇时间衰减；C区孔隙水压力变化
曲线增幅稍大于 9区，随路基填筑的间歇基本上无衰减，
且在同一填筑高度对应的孔隙水压力均高于 9区。
上述分析表明，9区施加渗水盲沟的排水固结效果

图 & C区路基填筑高度、地基沉降量和孔隙水压力
随时间的变化曲线

F-,<D !’% .3)G% 01 *’% ’%-,’* 01 %/#"+6/%+*，(%**$%/%+* 01 103+4"*-0+
"+4 20)% H"*%) 2)%((3)% G( *-/% -+ *%(* ")%" C

明显好于 C区。
（@）9区的地基固结速度大于 C区，孔隙水压力的变
化表明，9区相对 C区地基沉降稳定时间提前约 => 4。但
两者的最终沉降量相近，两个雨季后的沉降观测表明，9
区的固结沉降量只比 C区的固结沉降量大 := //。
（;）抗滑桩桩顶位移曲线表明，9区的计算值（ "法）
基本上和 C区的计算值接近，实测的 9区桩顶最大位移
为 :E //，C区为 =? //。
图 E表明，计算值和试验观测值相差较大，桩顶初始

观测位移较大，尔后趋向于稳定。分析认为，碎石桩处理

软土地基后，复合地基的抗剪强度和抗滑能力随土体固

结度增大而提高，路基对桩的压力逐渐趋于稳定。

图 ’ 抗滑桩桩顶实测位移和计算位移
F-,<E !’% /%"(3)%4 "+4 .0/23*%4 4-(2$".%/%+*

"* *’% *02 01 *’% "+*-I($-4% 2-$%

（?）路基填筑完成后的孔隙水压力检测表明，9区 &
/附近的孔隙水压力稳定在 D 67"，而 C区则稳定在 ==
67"左右，这说明9区的地下水位低于 C区。从现场试验
来看，9区的排水出口位于主排水渗沟底部，而 C区则位
于原地面，后在 C区适当位置改设排水沟，降低其地下水
位，效果较好。

（B）桩所受到的土压力观测资料表明，桩所受到的最
大的土压力来自于下伏淤泥质软土层部分。

实测桩间土压力分别位于桩顶下 =，@<;，?，D /处，实
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测值与计算值的比较见表 !。
表 ! 桩间土压力计算值与实测值比较

"#$%& ! ’()*#+,-(. (/ 0()*12&3 #.3 )&#-1+&3
&#+24 *+&--1+& $&25&&. *,%&-

土压力盒埋深6) 7 !89 : ;

计算值6<=# >9?8? >:@8? >A@8! >::8;
实测值6<=# >!:8! >;@8? >!98: >978@

（;）模拟分析和路基顺坡向的横向变形观测资料表
明，增加抗滑桩后，滑动面的位置由坡体逐渐向路基本体

转移，同时由于路基顺坡面方向的斜坡坡度较大，滑裂面

容易在路堤坡体中产生。

因此，施工中除注重并加强土工格栅的处理外，对路

基本体统一按重型击实标准压实度大于 B@C控制填筑施
工。

实践证明，“强化地基”、“强化路基本体”、“强化整体

性”即“强基固本”、“治软抗滑”是斜坡软土地区路堤填筑

施工中的主题。

! 结 论
（>）利用挤密碎石桩处理斜坡软土可以增加复合地
基的抗剪强度、地基承载力，加快地基固结速度，增强滑

裂面上的抗滑能力，提高斜坡软土路基稳定性。

（7）土工格栅与碎石桩共同形成的复合地基，有利于

提高路基本体与地基的整体稳定性。

（?）渗水盲沟的铺设有力地加速了地基土的固结、降
低了地下水位，加强了复合地基的整体作用，提高了地基

土的填筑速率。

（!）碎石桩嵌入风化层中，可有利地破坏原滑裂面的
蠕变特性，延迟或消除斜坡的滑动性。利用碎石桩只能

部分地提高路基稳定性，只有和抗滑桩结合才能彻底约

束坡体顺坡向滑移，增强路基稳定性。

（9）抗滑桩改变了斜坡路基滑裂面的位置，使滑裂面
沿路基上移，因此除加强斜坡地基的处理外，还应提高路

基本体的强度，建议在斜坡软土路基填筑中采用大于

B@C的压实度（重型击实标准）控制路基本体的填筑施工。
（:）路基本体填筑应采用间歇法施工，其分层填筑高
度可采用 @87@ )6层，每填筑 > )，应间歇 9 D >@ 3，雨季时
可采用 >@ 3，旱季时可采用 9 3。
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