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摘要：填石路基是山区高等级公路常见的路基形式，其稳定性是一个值得重视的问题。本文在分析填石路基现行设计 

方法的基础上，从填石路基边坡码砌层和内部填石的力学作用与力学特性出发，导出了填石路基稳定性计算公式．给 

出了计算参数的选取方法，分析了码砌厚度、内部填石压实质量、地基承载力等因素对填石路基稳定性的影响，从而 

建立了该类路基的稳定性设计方法。通过计算示例和工程实践分析，阐明了本文方法的理论与实用价值，可供山区填 

石路基稳定性设计参考。 
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Study on Design Method of Stone-filled Subgrade Stability 
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Abstract：The stone~filled subgraae is common in high grade highway in mountain an猢 ．and its stability is very important．Based on 

the analysis of the current design method of the stone—fiⅡed subgra~．the calculation formula of the stability of stone一伽 ed subgrade is 

presented according to the mechanical mechanism and characteristic of stone-buih slope and internal stone filling．At the same time，the 

method of choosing calculation parameter is given．Considering the thickness of stone-buih slope，the compaction quality of internal stone 

filling and the ground bt capacity，the stability design method of such subgrade is put forward in this paper．With the analysis of 

typical examples and engineering practice，the theoretic and practical significance ofthis method is expounded，which can provide ref- 

erence for the stability design ofthe stone~filled subg~ e in mountain an猢 ． 
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0 概述 

随着我国西部大开发建设的深入和公路建设的发 

展，填石路基已经成为西部高等级公路常见的路基形 

式。尽管我国很早就出现了采用石料修筑的公路，但 

是总的来说，采用石料修筑高等级公路建设的时间不 

长，对填石路基设计的诸多问题认识不充分。相关规 

范不够完善：(1)现行《公路路基设计规范》(JTJ013— 

95)要求填石路基高度不宜超过 20m，边坡坡面应选用 

大于25cm的石块进行码砌，码砌厚度为 1～2m，边坡 

大小及断面形式采用典型标准断面进行设计，未要求 

进行稳定性分析，显然，对于不同高度和不同填料的 

路基均采用同一边坡大小和形式进行设计有失设计的 

科学性；(2)未从力学角度将边坡码砌层作为填石路 

基的结构看待，仅停留在边坡码砌的作用是保护填石 

路基边坡表面不被外界环境侵蚀的认识上；(3)对不 

同高度填石路基码砌厚度的设计，没有相应的设计方 

法[】 ；(4)对地基只有压实度要求，没有承载力要 

求。近几年来，不少采用填石路基的高等级公路在竣 

工后，甚至在施工过程中就发生诸如沉陷、路面层次 
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裂缝、边坡鼓胀、坍塌，甚至路堤整体沿地表滑移或 

失稳等破坏现象，造成工期的延误和较大的经济损 

失。因此，深入认识填石路基的工程挣 ，完善填石 

路基的设计方法，提高填石路基的稳定性，已成为修 

筑山区高等级公路的迫切问题。 

1 填石路基填料工程与力学特点 

《公路路基设计规范》 (JTJ013—95)将填石路基 

定义为 “用不易风化的开山石料填筑的路堤”⋯。澳 

大利亚道路研究局 (ARRB)道路技术委员会把填石 

材料分为块石填方和不规则填 方，其定义如下：(1) 

块石最大尺寸达到 1m，通过 0．075ram筛的材料含量 

少于 10％的为块石填方；(2)粒料最大尺寸为0．5m， 

通过 0．075ram筛的材料含量在 10％～20％之间的为 

不规则填方|3]。填石路基对于填料选择的标准是比较 

低的，工程中一般不对填石材料的级配范围、岩块强 

度进行限制，其适用填筑材料的级配范围是很广的。 

填石路基主要填筑材料为开山石料，来源于公路路堑 

切方开挖、爆破出的石料，其级配、强度变化很大。 

另一方面填石路基填料来源广泛，经济运距内的挖方 

均可填筑在路堤段内。因此，用于路堤填方的填料工 

程力学性质变化很大，不但同一路段内填料变化大， 

即便在同一层次内，亦不能保证填料质地均匀、来源 

单一。 

压实后的填石料的工程特性是工程技术人员最为 

关心的问题。填石材料是由各种不同粒径无粘性颗粒 

组成的半刚性体，压实后的填石层的力学强度来源于 

颗粒间的挤压、摩擦和嵌锁作用。工程中一般采用抗 

剪强度表征粒料的力学性能。填石料的抗剪强度受以 

下几个方面的影响：(1)填石料的级配越好，抗剪强 

度越大，级配越不均匀，抗剪强度越小；(2)压实越 

充分，抗剪强度越大。有资料表明，质地、级配良好 

的岩石内摩擦角可达到 50。以上；而页岩及软弱砂岩 

的填石料内摩擦角则会低于 30。。另有研究表明，压 

实后的填石层即便在上部 25m填石的自重荷载作用 

下的压缩沉降量依然很小 ]。大坝方面的资料显示， 

碾压堆石坝坝顶的工后沉降量仅为坝高的0．1％ ～ 

0．2％，而普通填土路堤的工后沉降量达到 1％ ～ 

5％ _6]
。 在某高速公路上，对一段坐落在不可压缩的 

基岩上的20m高填石路基顶面进行的为期近 1年的沉 

降观测，结果表明，填石路基本身沉降量很小 (≤ 

1cm)。这说明，压实后的填石体有着很好的工程性 

能，可以认为是半刚性体。但是，仍有不少填石路基 

在工后和施工过程中发生诸如沉陷、路面层次裂缝、 

边坡鼓胀、坍塌，甚至整体失稳等破坏现象。这与相 

关规范对工程实践的指导作用不强、设计人员对填石 

路基认识不足导致设计粗糙不无关系，工程技术人员 

必须对填石路基的稳定性问题进行重新认识和研究。 

2 填石路基稳定性设计 

填石路基稳定性设计的目的，是确定经济合理的 

边坡坡度与码砌厚度或分析已有边坡的稳定程度，并 

为拟定边坡加固措施提供依据。因此，对填石路基的 

稳定性设计必须研究填石路基稳定性的计算方法和提 

高稳定性的措施两个方面。 

2．1 稳定性计算 

2．1．1 计算公式推导 

现行 《公路设计手册——路基》指出 “填石边坡 

的外层，一般应选用坚硬而未风化的石料填筑，必要 

时应进行码砌”l2J。可见在现行路基设计理念中，边 

坡码砌的作用倾向于保护填石路基边坡表面不被外界 

环境侵蚀的作用上，并未认真从力学角度将边坡码砌 

层作为填石路基的结构看待。如前文所述，压实后的 

填石材料内摩擦角在 30～50。之间，如果压实后填石 

的内摩擦角为35。，当设计边坡坡度为 1：1．25时 (坡 

角38．7。)，坡角大于填石的自然安息角，路基边坡则 

是不稳定的。但可通过人工码砌层次护住边坡，使之 

不至于垮塌，因此增加码砌对路基边坡的稳定性是有 

利的。但现行 《公路路基设计规范》中，却没有提供 

对边坡码砌层进行稳定性分析的方法。如图 1所示， 

增加码砌后的填石体，边坡破坏滑动面的斜倾角为 

a ． 因为码砌层选用的是形状较为方正的块石，在码 

砌层内滑动面为水平的 AB方向。因此路基边坡滑动 

面为 ABC，三角形体 ABF沿码砌层水平推动，而 

BDEF沿边坡BD下滑，BF出现贯通裂缝。 

图 1 码砌边坡稳定性计算图式 

设填料与码砌层的实际内摩擦角分别为 、 z， 

路基要求的稳定系数为 。令填料与码砌层的计算内 

摩擦角分别为 和 ，有 

tanq~1 =tanq~1／k (1) 

圆 
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tanq~2 =tanq~2／k (2) 

假定一个破坏面倾角 a(a<0)，计算出 BCEF 

对ABF的作用力 P (P与日F面法线的夹角为 )， 

ABF对BCEF的作用力P ，在图 1中，BCEF受到重 

力 W=Wz+ 、R 、P 三个力的作用，此三个力为 

平面力系，当 BCEF处于稳定系数为 的平衡状态 

时， 、 、P 组成封闭三角形，如图2所示。则 

P| 
sin(口一 ，)一 sin 9 ff (3) ( 

一 口+ l + ， ) 、一 

圈 2 BCEF赏 力 多边 彤 

那么 

COS 
(4) 一 ( 

1 + ， 一口) -r 

ABF受重力 、R：、P三个力作用，当处于稳 

定系数为 k平衡状态时， 、R：、P也必组成封闭 

三角形，如图3。同理有 

sinq~ 2一sin(9ff一2 2)一COS ， (2 
： ) 

圈 3 ABF赏力 多边 彤 

那么 

P = 
COS 

㈤  
， ， 

式 (6)表明，ABF要维持稳定系数不小于 的 

平衡状态时，其承受 BCEF作用力 P的最大值为 

W sinq~z'／cos(2 ： )，P 和P是作用力与反作用力， 

P =P。显然，当路基要维持稳定系数不小于 的平 

衡状态时，有 尸= ≤ ， 即 

CO S 
≤ COS ㈩  ( 

1 + 2 一口) (2 2 ) 

讨论 ： 

(1)当口< 时，由式 (4)可知 P <0，表明 

BCEF维持稳定系数为 的平衡状态还可受ABF的拉 

力作用，但实际上 ABF不可能对BCEF有拉力作用。 

这说明 a< 。 时，假想破坏面上的稳定系数均大于 

， 满足稳定性要求。 

(2)当0≥a≥ 。 时，若式 (7)恒成立，则路 

基稳定系数不小于 ，路基满足稳定性要求；若式 

(7)不成立，则路基稳定系数小于 ，路基不满足稳 

定性要求。 

2．1．2 计算参数的选取 

对于路基稳定系数 的取值，应按结构物的重 

要性 (破坏带来的危害程度)、荷载作用的经常性 

(对各种荷载的考虑程度)、分析方法的近似性 (对实 

际情况的把握程度)、强度指标的可靠性 (对有关资 

料的了解程度)以及工程经济的合理性来确定。根据 

实践经验，路基稳定系数 后值一般在 1．O0～1．50范 

围内变动。荷载情况为主要组合时， 取 1．25；荷载 

情况为附加组合时， 取 1．15；地震组合时， 取 

1．10(但路基边坡高度大于20m时， 需取 1．15；而 

3、4级公路， 均取 1．05)。 

内部填石与码砌层的重度和抗剪强度指标 的 

取值对计算结果均有影响。测定码砌层与内部填石的 

物理力学性质指标时，试验条件和方法应尽可能同路 

基的实际工作情况一致，要按规定的砌筑与压实要求 

制备试样测试。内部填石和码砌层重度可通过试验或 

根据经验确定，其值变化范围较小，即使有所出入对 

稳定性设计计算结果影响也不大，但抗剪强度指标的 

离散性较大时，不同试验方法测得结果差别也较大， 

而选取不适当所引起的误差也较大。因此，抗剪强度 

指标值，应根据试验、经验数据及已有稳定填石路基 

反算结果，考虑实际可能发生的最不利情况，进行综 

合分析确定。 

2．1．3 计算实例 

某高速公路路基设计宽度 28m，某段采用填石路 

基，最大填筑高度为 12．0m，填料重度 22kN／m~，内 

摩擦角 =42。，试设计边坡并进行稳定性分析。 

如图4，取边坡坡度为 1：1．3，码砌层厚度 d为 

2．0m，填料与码砌层的实际内摩擦角分别 、 ：， 

=  = 42。，假定破坏面倾角为 a，取设计稳定系 

数 =1．25。由 tanq~ 1=tanq~1／k，tanq~ 2=tanq~2／k得 

填料与码砌层的计算内摩擦角 

1= 2：35．76~ 

= tan- =37．57~ 

囡 
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图4 填石路基示意图 

=  

1
×一DB×一BC×sin( 一a)×y= 

× 
H ×si

n(37
SI 

胛 一a)×y= n口 

2 597．95sin(37．57D—a) 

(FE+BD)X d X)， 
一  

2sin 一 

(2~／日 +(1．3H) 一~／d +(1．3d) )X d X y 
一

2sin 一 一— —  

(3．28H一1．64d)X d X y 
— — —  — 一  

!三： 墨 二 ： 2 ：1 301
． 252 

X 0．610 ’ 

l=专仙× ×y=专×2× ×22=33．85 

代人式(7)得 

f 1 301．25+ 1 in(。一35．76) 
cos(71．53一a) 

62．44 

a 在其取值范围内 (a≤37．57~)，以上不等式恒 

成立。当 a=37．57D时，左边取得最大值49．55。这表 

明所设计路基的稳定性 k>1．25，满足稳定性要求。 

2．2 提高稳定性的措施 

2．2．1 提高码砌厚度与码砌质量 

鼓胀是码砌常见的病害之一，一般发生在路堤中 

上部，其发生的原因一般是由于内部填石不稳定、码 

砌厚度不够或砌体本身稳定性不够造成的。应用上述 

方法，可以对码砌较薄的上部路堤进行稳定性分析。 

例如，对某段填石路堤取设计边坡 1：m=1：1．25的 

直线边坡，进行上部边坡稳定性分析。填料内摩擦角 

为 ，码砌层内磨擦角为 ，码砌层厚度为 d，路 

堤计算高度 h，根据 h的值计算其稳定系数如表 1所 

示。从计算结果可知：(1)当边坡坡度大于填料内摩 

擦角时，没有设计码砌层的边坡是不稳定的，增加 

0．64m厚的码砌层后，边坡就可达到极限平衡，此时 

= 1．000。这说明较薄的码砌层也能对路堤边坡的 

稳定起到较大的作用 (即使码砌层的内摩擦角与内部 

填料的内摩擦角大小相同)，这是因为增加码砌层后， 

边坡滑动破坏面在码砌层中成为了水平状，变成了形 

如 ABC的折线形，ABF块对边坡的稳定起了很大作 

用。因此，在施工中对于码砌的石料不但要求粒径 

大，强度高、不易风化，还应该对形状有所要求，用 

于码砌的石料要求形状方正，至少有两个面较为平 

行，保证块石安放稳定，滑动面 AB段的走向水平。 

(2)如果采用了质量较差的材料填筑路堤或码砌边 

坡，数据 3与4的对比表明：增加码砌厚度可以提高 

边坡的稳定性，因此在高填石路基填料来源复杂的情 

况下可以考虑适当增加边坡码砌的厚度，以保证其稳 

定性。 

边坡稳定系数计算结果 表 1 

2．2．2 科学控制内部填石压实质量 

填石路基的内部填石压实越充分，填石体内摩擦 

角与抗剪强度就越大，路基相应的稳定性就越高。内 

部填石的压实质量主要由施工工序配合质量检测进行 

控制。在施工工序中，特别是对填料强度、级配、最 

大粒径、压实厚度、压实遍数、压实功能、压实沉降 

差等都应科学控制，以提高内部填石的内摩擦角。我 

国现行 《公路路基施工技术规范》7．1．4条规定：填 

石路基的压实质量，以通过 12t以上振动压路机进行 

压实试验，当压实层顶面稳定，无明显轮迹，可判为 

密实状态。这种轮迹检查法受主观因素影响太大，不 

能通过数据说明填石体压实质量，可操作性不强，应 

采用力学或变形指标对填石体的压实质量进行控制。 

在施工实践中可采用钢球法测定填石路基的压实质 

量，具体作法如下：(1)每 20～40m选择一个断面， 

W i"断面设 6个点；(2)平地机粗平后，在选中的6 

个点上布置钢球，钢球露出松铺面 2～3cm； (3)压 

实机每压一次后测出钢球的沉降值，当钢球的沉降值 

不大于 2mm时，可认为路基已被压实。此方法中钢 

球的刚度足够大，压路机的碾轮与钢球始终保持是点 

接触，钢球的变形量可忽略不计，因此钢球的沉降值 

较为真实的反映了路基的沉降值，可以作为填石路基 

判定压实质量的依据。 

2．2．3 严格控制地基沉降及不均匀沉降 

填石材料的工程性能与土质填料 (下转第52页) 
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位用素水泥注浆，在沥青路面部位用 SP弹性密封膏 

先行灌缝处理，然后再进行罩面。当挖开面层发现裂 

缝较大时，由于 sP弹性密封膏灌注后会 自动流沉， 

难以封死裂缝，可先用 70#沥青灌注，然后再用 sP 

弹性密封膏封口效果较好。 

挖补罩面工程上面层选用 4cm中粒式密级配 SBS 

改性沥青混凝土 (AC一16工)；中面层选用5cm中粒式 

SBS改性沥青混凝土 (AC一20工)；下面层选用 6cm粗 

粒式 70襻重交通道路石油沥青混凝土 (AC一25工)。 

上面两层面料选用改性沥青，沥青改性后其针人度、 

延度、软化点的技术指标，有很大的改善，可以减少 

车辙，防止拉裂克服路面网裂等病害。 

2．3 路基补强 

对于高含水的3 6m软弱土层地段，路基沉降比 

较严重，路面发生错台、车辙网裂、翻浆。在治理中必 

须进行路基补强处理。这些路段行车很不安全，严重 

处有如水上行舟，左右晃动，应立即进行路基补强。具 

体办法为：将 15cm沥青面层，18cm水泥碎石层，18cm 

二灰碎石层，20cm灰土共计 71cm全部挖除。然后在 

槽底铺一层防水土工布，基层铺筑 48cm水泥稳定碎 

石。为抵抗路基的变形，铺筑 8cm灌人式沥青碎石，然 

后铺一层 6cm重交通道路石油沥青混合料；4、5两层 

9cmSBS改性沥青面层。为加强内部排水，在路肩每隔 

50m设置排水盲沟，将水排出路基边坡。 

灌人式沥青碎石对这一严重纵缝损坏路段，是至 

关重要的一个结构层，一旦路基还有不均匀下沉，由 

路基传上的纵向裂缝，在这一层内即可分解消散，防 

止路基纵缝反射到路面。 

2．4 地基灌浆 

经长期观测，路基还处于沉降活动的纵向裂缝路 

段，只处理路面和路基不能彻底解决纵向裂缝，必须 

补强地基，只有补强地基才能达到阻止路基的不均匀 

沉降后出现道路纵向裂缝或阻止裂缝的发展。比较经 

济和简单的方案是地基灌浆，在中央分隔带、护坡道 

(或边沟内)，按路的断面纵向 5m，横向 5m布孔灌 

浆，钻孑L穿透路基填土直至钻到地基软弱层进行灌 

浆。将软弱的地层进行补强处理。灌浆选用425#普 

通硅酸盐水泥为好，工艺选用袖阀管法。 

、 、 、 、 、 、 、 -、 、 、 、 、 、 、 、 、 、 、 、 、 、 、 、 、 、 、 、 、 、 
p 、 、 、 p  

(上接第46页) 

有较大差异：土质路基本身抗剪强度低，颗粒之间具 

有粘聚力，土体具有较强塑性，如果地基发生较大沉 

降及不均匀沉降，路基的沉降可以随着地基沉降性状 

共同沉降。但是，填石路基依靠嵌锁和摩擦作用形成 

强度，填石颗粒之间没有粘聚力，颗粒之间的嵌锁结 

构遭到破坏后不能像土质路基一样逐步恢复。当路基 

内部产生的剪应力超过路基极限抗剪强度时，即产生 

剪切破坏，其剪胀效应将导致边坡鼓胀使路基失稳。 

可见填石路基对地基沉降的敏感性较土质路基高，地 

基的沉降及不均匀沉降易引起填石路基坍塌和失稳， 

因此，对于填石路基现行 《公路路基设计规范》只规 

定地基压实度不小于 85％是不够的。笔者建议在填 

石路基特别是高填石路基的设计中，应加强地基勘 

察，增加地基承载力这一指标，并按桥梁基础的要求 

进行地基勘察和设计，以控制地基产生过大沉降及过 

大不均匀沉降而导致路基失稳破坏。 

3 结语 

在山区高等级公路工程中，填石路基稳定性的重 

要性是不言而喻的，无论是在施工阶段还是公路竣工 

通车后，填石路基出现失稳现象都是很难处理的。本 

文在进一步认识填石路基材料工程特性和边坡码砌层 

力学作用的基础上，为填石路基的稳定性设计提供了 
一 个力学计算与分析的方法，并完善了填石路基稳定 

性的设计控制指标，克服了此类路基现行设计方法的 

粗糙性与不科学性。笔者建议，对于填石路基的设 

计，工程技术人员应采用本文所述方法进行复核，必 

要时进行某些修改调整，以便设计能够既满足合法 

(原则不违背现行规范)又满足合理的要求，从而提 

高设计的精确性和科学性，以保证工程的安全和经 

济。 
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