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山区高速公路陡坡上路基稳定性分析方法与治理对策 
罗卫华 

(湖南省高速公路管理局，湖南 长沙 410001) 

[摘 要】结合湖南某山区高速公路陡坡上路基工程的特点，深入探讨了山区陡坡上路基破坏机理与破坏模 

式，在综合运用极限平衡分析与离散单元分析方法基础上，探讨了山区陡坡上高速公路路基稳定性的分析方法，并 

在深入研究高速公路路基支护型式与支护效果的基础上，提出了对山区高速公路陡坡上路基采用反压护道加固路 

堤、挡土墙加固路基、土工格栅加筋法加固路堤等治理措施与对策。 
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Analysis and Remediation of Stability of Freeway Roadbed on 

Steep Slope in Mountainous Region 

LU0 Weihua 

(Hunan Bureau of Highway Administration，Changsha，Hunan 410001，China) 

[Abstract]The failure mechanism and modes of roadbed on steep slope in mountain area are deeply dis 

cussed by combining with the characteristics of the roadbed engineering of a certain freeway in Hunan prov 

ince，and then the algorithm for analysis of stability of the roadbed on the steep slope in mountain district is 

probed based on analysis of limit equilibrium and discrete element method ．Finally，the reasonable counter 

measures such as loading berm consolidated emb ankment，retaining wall consolidated roadbed and geogrid re 

inforeed emb ankment，for disposal of the roadbed on the steep slope in mountain district are put forward on the 

basis of that the modes and effect for disposal of the roadbed of freeway are investigated． 

[Key words]steep slope；roadbed；limit equilibrium；discrete element method 

随着高速公路建设的快速发展，高速公路不断 

向山区延伸，这给高速公路尤其是陡坡上路基的建 

设带来了许多困难，如在湖南省某高速公路建设中， 

全线有 100多处陡坡路基，高度从几米到几十米，大 

多数陡坡路基处在岩质破碎的板岩和泥岩地段。对 

于这些陡坡地段路基，如果处理不当，不仅严重影响 

路基的稳定性，而且也会影响公路的交通安全。 

本文结合湖南某山区高速公路建设工程实践， 

从分析山区高速公路陡坡地段路基型式、破坏机理 

与模式出发，探讨其稳定性分析方法，进而提出山区 

高速公路陡坡上路基的综合处理方法与治理对策。 

l 山区高速公路陡坡上路基破坏模式与机理 

一 般来讲，修建在坡度陡于 l：2．5的山坡坡面 

上的路基，称作陡坡上路基。根据山区地形和路基 

横断面的情况，可分为全填方陡坡路堤和半填半挖 

陡坡路堤 ，如图 1所示。 

(a)全填方 陡坡路堤 (b)半填半挖陡坡路堤 

图 1 陡 坡 路堤 的形 式 

Figure 1 Mode of steep slope roadbed 

山区陡坡上路基稳定性主要受 山坡的坡度、控 

制性层面土层强度参数的影响、路基建设的开挖情 

况等。为了探讨山区陡坡上高速公路路基的综合治 

理措施与对策，必须深入探讨其破坏模式与机理。 

1．1 陡坡上路基 变形破坏模式 

山区陡坡路基的破坏模式主要包括：① 基底 
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为岩层或稳定山坡，因山坡坡度大，路堤整体沿与山 

坡接触的坡面产生滑动；② 路基随同山坡面覆盖 

层沿倾斜基岩面滑动；③ 路基连同下卧软弱土层 

沿某一圆弧滑动面滑动；④ 路基连同其下的岩层 

沿某一弱岩层面滑动。 

1．2 山区陡坡上路基 变形破坏机理 

山区陡坡上路基变形破坏机理极其复杂，它是 

陡坡上路基破坏失稳治理的依据。山区陡坡上路基 

变形破坏的原因除由于山区坡度较大以外，路基填 

土压实度不足、路基下存在软弱土层、路基变形刚度 

差异过大、填筑物成分不均、地下水的动态变化等都 

可能导致山区陡坡上路基失稳破坏。 

2 山区陡坡上路基稳定性分析与评价方法 

山区高速公路陡坡上路基稳定性分析与评价是 

其治理的依据．其稳定性分析与评价方法必须反映 

山区陡坡上路基变形破坏模式与变形破坏机理以及 

其工程特点。 

湖南某高速公路陡坡地段为丘陵地形，植被发 

育。岩土表层为粘土质砾和粉土质砾：浅黄色，硬塑 

状，稍湿，含碎石 20％左右，少量为块石 ，碎石多呈 

强风化状 ，岩芯松软。下部为硅化板岩 ，浅黄至浅灰 

色，强风化 ，细粒结构．中厚层状 ，硅质及泥质胶结 ， 

风化裂隙发育，裂隙面呈褐色，岩石易破碎，岩体完 

整性较差。部分地段为褐黑色风化板岩，较破碎 ，填 

方高度约21 m。如图2所示，半填半挖路堤，自然坡 

度约41。，岩土表面的覆盖层厚 3 m左右，路堤为分 

3级填筑，第 1级边坡坡比为 1：2，第 2级边坡坡比 

为 l：1．75，第 3级边坡坡比为 1：1．5。挖方段路堑 

边坡坡比为 1：0．5。 

图2 陡坡路基挖填方剖面图 

Figure 2 Cut and fiU profile of steep slope roadbed 

2．1 山区陡坡上路基极限平衡分析 

采用极限平衡理论进行计算，临界滑动面搜索 

采用简化 Bishop法编程实现搜索过程。图3为加筋 

边坡稳定性分析力学模型，没有加筋时 Ti=0。山 

坡路基边坡的稳定性安全系数 K为 ： 

K = 蠹 ㈩ 
式中：Q 为计算土条重；C和≯分别为边坡土体粘 

聚力和内摩擦角；R为临界滑动圆弧面半径；Ti为 

每延米路基内加筋的容许拉力；Y 为筋带拉力对滑 

动面圆心的力臂。 

图3 加筋边坡稳定性分析力学模型 

Figure 3 Mechanic model of stability analysis on reinforced slope 

表 1 岩土物理力学参数 

Table 1 Geotechnical physical mechanic parameters 

表 1给出了图2示断面的土体物理力学参数， 

其中，土体 1为填方土，土体 2为坡积土，土体 3为 

原地基，软弱结构面法向和切向刚度分别为 83、8．3 

MPa·m。参数根据现场调查或相关实验取得。 

通过采用上述方法进行计算分析，可得如下基 

本结论： 

① 当堆积土层存在时，路堤的破坏模式为路堤 

和堆积土层一起沿弧面滑动，滑动面主要发生在堆 

积土层里，此时，路堤 的稳定安全系数为 0．841，处 

于极不稳定的状态。如图 4所示。 

图 4 有软弱层存在时路堤的破坏形式 
Figure 4 Damage mod e of embankment with soft layer 

考虑到堆积土层渗入水后粘结力会显著降低 ， 

因此对安全系数随着堆积土粘结力的减小的变化情 
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况进行了分析。图 5为堆积土的粘结力从 C为 l6 

kPa变化到0而其它参数不变时，安全系数的变化 

情况。可以看到，随着堆积土层粘结力的减小 ，安全 

系数几乎以线性变化的趋势减小 。因此 ，在填土路 

堤地段应特别注意防水工作。 

籁 
1龋 

剞 

懈 

图5 安全系数随粘结力的变化情况 

Figure 5 Variation of safety coefficient from cohesion 

② 清除堆积土层后，路堤的破坏模式为路堤沿 

着填方与原路基交界面滑动 ，如图6所示。此时，路 

堤的稳定安全系数为 1．177，基本上可以保持稳定， 

但是根据路堤设计规范的要求，安全系数不小于 

1．25，因此仍需要进行加固处理。 

公路 

厂———— 

图6 滑除堆积土层后路堤的破坏形式 

Figure 6 Damage mode of embankment after clearing 

accumulation soil layer 

2．2 山区陡坡上路基稳定性的二维离散元模拟分 

析 

2．2．1 二维离散元的基本原理 

二维离散元法的基本方程由块体运动方程与物 

理方程所组成。 

a．运动方程。将块体离散化为有限差分三角 

形，网点即由三角形的顶点所组成，每个网点的运动 

方程为： 

r 

． ． I aqrljds+Fi 
。 = ————一 +g。 (2) ’ 

m  ’ 

式中：￡7 为网点i的运动加速度； 为应力张量； 

为对s面的单向法向矢量； 为作用于网点i上的 

外部荷载；g 为网i的重力加速度。 

b．物理方程。各块体间的接触归纳为角一边接 

触和边一边接触。力与位移的关系用增量表示，设 

法向力增量为AF ，切向力增量为AF ，与它们对应 

的位移增量为 △ 和 △ ，且 ： 

AF = ·AU (3) 

△ = ·AU (4) 

式中： 与 分别为不连续接触面上的法 向与切 

向刚度。离散元法本质上属于动力平衡法，据牛顿 

第二定律： 

a F 
Ot——m (5) 

式中：五为网点的速度值；F为作用力；m为块体质 

量；t为时间。利用对时间的中心差分，式(5)可以 

变换为： 

a 五(t+△￡／2)一五(t—At／2) ， 、 
一

at —— —— —— —— —一  ) 

综合式(5)与式(6)，对于 i网点，可得到： 

＼1 F c) 

五(t+△￡／2)： 五(t—At／2)+ l_ —— 一△￡ 
m  

(7) 

对于每一时步，在正常情况下网点的变形、振动 

及其对应的变形速度、转动速度与该点的位移及位 

移速度有关。 

2．2．2 参数选择及结果分析 

a．参数选择。离散元模拟计算中，采用离散单 

元法的刚性块体模型，运动过程中单元之间的位移 

增量等完全由单元的几何尺寸、质心平移和单元绕 

其质心转角大小来决定。在接触关系上，采用弹塑 

性无张力角一边接触模型。计算模型的力学参数如 

表 1所示。 

b．计算结果分析。① 当堆积土层存在时，其 

位移矢量图如图7所示，表现为沿弧面滑动的位移 

趋势，其最大位移矢量为 0．019 4 m，发生在路堤右 

侧顶部。② 清除堆积土层后，其位移矢量图如图8 

所示，表现为沿交界面滑动的位移趋势，其最大位移 

矢量为0．010 5 m，发生在路堤右侧顶部。 

从图7和图8中可以看到，当堆积土层存在时， 

图7 堆积土层存在时路堤的位移矢量图 

Figure 7 Displacement vector of embankment with accumulation 

soil layer 
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图 8 清除堆积土层后路堤的位移矢■图 

Figure 8 Displacement vector of embankment after clearing 

accumulation soil layer 

路基的位移趋势是呈弧状向下滑动，底层 的弧面在 

堆积土层中发生；而清除堆积土层后，路堤的位移趋 

势明显发生了变化 ，沿着原地基与填方土的接触面 

向下滑动，与前面计算分析时的滑动模式相同。 

3 山区陡坡上高速公路路基综合治理对策 

根据分析可知，陡坡路基变形破坏的原因除了 

坡度较陡外，主要还有坡面软弱土层的影响，因此， 

在进行综合治理时，首先应清除坡面上的软弱土层， 

填方时应在坡面上挖台阶，然后根据具体情况选择 

合适的处治措施，主要有以下几种治理措施与对策。 

3．1 反压护道加 固路堤 

为了防止陡坡路堤填土沿斜坡面发生滑移 ，采 

用反压护道的方法稳定路堤。如图 9所示 ，反压护 

道施工简易 ，不需要特殊的施工机具 ，填料可就地取 

材，经济实用，在路边土地宽时采用。 

图 9 反压护道示意图 

Figu re 9 Illustration of loading berm 

3．2 挡土墙加 固路基 

挡土墙是目前加固陡坡路基中应用较为广泛而 

且效果较好的方法，它利用墙体本身的抗滑性能来 

支挡路基滑体的一部分或全部，同时还可以收缩坡 

脚，减少占地，防止沿河路基受水流侵害，并能增强 

路基的稳定性。它包括路堤墙、路肩墙等，在设计时 

根据具体地形等条件，挡土墙可采用浆砌片石挡墙 

或锚定板挡墙等多种形式，如图10为某路段的支挡 

结构图。 

3．3 土 工格栅加 筋法加 固路堤 

土工格栅是由高密度的聚乙烯材料制成，具有 

非亲水性，耐腐蚀性能好，一般是由整体冲孔板制 

成 ，因此肋与条间的连接牢固，抗拉强度大。韧性 

图 1O 挡土墙加 固示薏图 

Figure 10 Illustration of retaining wall consolidation 

好，与土的联锁作用强，摩擦系数大，在变形较小的 

范围内发挥其加筋作用。近些年来，它广泛地应用 

在加固路堤的工程中，并取得了良好的效果。 

根据前面的分析及计算结果 ，采用土工格栅加 

筋法对陡坡路堤进行加固处理，确定的加筋边坡结 

构如图 11所示。 

图 l1 试验模型平面示意图 

Figure 1 1 Plane illustration of test model 

加筋后经计算得出此路基的稳定安全系数为 

1．277，如图 12所示，满足稳定性要求。 

图 12 加 筋路堤 稳 定性 计算 图 

Figure 12 Calculation of reinforced embankment stability 

土工格栅加固路基效果不仅取决于合理的设计 

方法，同时施工质量对加固效果也有很大的影响，因 

此在施工中应注意以下事项 ： 

① 填挖交界处应将挖方段挖成 1 m的台阶，对 

于填挖交界处挖台阶较 困难的岩石挖方处 ，台阶宽 

度可适当减小，用锚钉将土工格栅固定在挖方台阶 

上 ： 

② 铺设土工格栅前，需清出开挖面浮土 ，整平 

开挖面后碾压，严禁有碎石、块石等尖硬凸出物 ，在 

距土工格栅 8 cm以内的填料其最大粒径不得大于6 

cm ； 

③ 铺设土工格栅时，沿路中心线方向 10 m，土 

工格栅长边顺路线方向铺设，横向相撞处重叠 30 
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cm．铺设不允许有褶皱，应人工拉紧，并用 6钢筋 

制作 u形钉将两边和搭接处锚固，锚钉间距为 1．5 

m ； 

④ 铺设土工格栅后，应用符合要求的土进行填 

筑，每层松铺不超过 30 cm； 

⑤ 每层填土均应检查压实度，以达到路基要求 

的压实标准。 

4 结论 

结合湖南某山区高速公路陡坡上路基工程的特 

点，深入探讨了陡坡上路基变形破坏模式与机理以 

及其稳定性分析方法，在此基础上，提出了山区陡坡 

上路基综合治理的措施与对策，并得到如下结论： 

① 若陡坡上存在软弱层时，首先考虑清除其软 

弱层．挖台阶后进行填筑； 

② 在进行设计时，必须计算所有可能存在的路 

基滑坡安全系数； 

③ 当陡坡路基的填方密实度得到保证时，潜在 

(上接第 39页) 

滑坡在填土与山坡基底交界面发生； 

④ 土工格栅在陡坡路基处理中可以很好地发 

挥作用，是处理陡坡路基的较好方法。 
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表 3 已有的抗折强度与抗压强度经验式 

度之间是否存在相关性，分析了试验所得数据的相 

关性，如表 4所示。从表 4分析的数据来看，相关性 

最高的是 7 d龄期的抗折强度与抗压强度，为 

0．947 246 727，最低的是3 d龄期的抗折强度与劈裂 

抗拉强度，为0．703 073 509。总体看来，强度之间还 

是存在一定的相关性。 

表 4 强度实验数据相关性 

Table 4 Correlation of strength test data in 

5 结语 

试验得出的是水泥混凝土路面施工时实际强度 

之间的关系。由于受现场各种条件和因素的限制， 

只取了 4l组试验组数 ，相对来说少 了些 ，在以后的 

试验研究中可以增加实验组数 ，以得到更多的数据。 

从以上数据分析来看，水泥混凝土强度之间还是存 

在着一定的相关性，有的相关性高达 0．947，这对于 

与施工现场同等养护条件下，是非常好的相关性。 

本次实验所得混凝土强度关系，对施工及管理人员 

及时掌握混凝土质量情况具有一定的参考价值。 
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