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黄土地区路基防护与支挡工程病害及防治措施
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摘要: 黄土地区路基防护与支挡工程主要病害有勾缝脱落、裂缝、表面破损、墙背填土沉陷变形及黄土陷穴、基础冲

刷淘空、泄水孔堵塞、沉降缝 (伸缩缝) 变形破坏等形式。经总结分析, 提出了增加排水设施、充分夯实脱空区域、

及时检查修补、处治黄土陷穴等关键措施, 并提出了黄土地区路基防护与支挡工程设计中可供选择的与防护支挡方式

及关键技术。
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Diseases of Subgrade Protection and Retaining Engineering in Loess

Area and Control Measures

LI Yanwu

( Capital Construction Quality Supervision Office, MOT , Beijing � 100736, China)

Abstract: The main diseases of subgrade protection and retaining engineering in the loess area has different forms

such as pointing fall�off , crack, surface damage, settlement deformation of fall behind retaining wall, loess

settlement cave, scouring foundation, blockage of the weep hole, deformation failure of settlement/ expansion

joints and so on� After analyzing and summarizing, some key measures were put forward, including increasing

drainage facilit ies, sufficient compaction in the cavity area, timely examining and repairing, treatment of the loess

settlement cave etc�Some protection and retaining forms and key technologies available for select ion during the

engineering design and the associated issues for attention were also provided�
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0 � 引言

我国西部地区筑路条件较差, 其中以大面积分布

的黄土最有代表性。黄土是一种以粉粒为主、多孔

隙、天然含水量小的粘质土, 呈黄红色, 含钙质, 具

有渗透性、湿陷性、易崩解等特性[ 1]。由于黄土的工

程特性和黄土地区的气候、地形特征, 路基防护与支

挡工程在黄土地区公路工程中占重要地位。在实际

中, 黄土地区路基支挡与防护工程会出现多种破坏现

象, 并影响公路的正常使用, 需要对此进行研究
[ 2]
。

1 � 黄土地区公路支挡与防护病害类型

黄土地区路基防护与支挡工程在使用过程中的病

害较多, 通过调查发现, 具有代表性的病害主要有勾

缝脱落、裂缝、表面破损、墙背填土沉陷变形及黄土

陷穴、基础冲刷淘空、泄水孔堵塞、沉降缝 (伸缩

缝) 变形破坏等几种形式。

( 1) 勾缝脱落是工程防护与支挡构造物中比较普

遍的一种病害。砂浆勾缝在雨水表面径流作用下, 砂

浆被冲刷散失, 水泥混凝土预制块或片 (块) 石砌缝

外露, 使坡面降雨集中冲刷, 加剧冲蚀作用, 形成坡

面沟蚀, 使砌缝内路基填土随水流失或雨水渗入路基

本体, 降低路基强度, 严重者甚至形成路基陷穴, 使

砌体脱空。

( 2) 裂缝是浆砌片 (块) 石护坡、水泥混凝土预

制块护坡及挡土墙比较常见的病害之一。坡面防护裂



缝通常有 2种: 一种是在坡顶有错台的裂缝; 另一种

是坡面有错台的裂缝, 其产生通常伴随着坡面表面不

平整, 发生微量膨胀。前者一般主要是由路基发生不

均匀沉陷而引起, 而后者主要是因砌体背侧填料滑动

引起膨胀变形而产生的。挡土墙裂缝根据严重程度有

2种: 贯通裂缝和未贯通裂缝。当发生了贯通裂缝,

则墙体可能发生断裂, 失去支挡作用, 危害程度较

大, 应及时加以处理。

( 3) 表面破损主要是指浆砌片 (块) 石或预制块

破碎松动、砂浆脱落, 如维修不及时, 使雨水冲刷下

渗, 导致大面积散失、脱空和剥落, 降低或失去支挡

防护作用。

(4) 浆砌护坡和挡土墙背侧填土发生沉降变形,

形成的黄土陷穴是一种比较普遍的严重病害。由于黄

土具有湿陷性、多孔隙等特性, 加之施工压实不足,

在墙背排水不利情况下, 地表径流汇集、雨水下渗,

在潜蚀作用下引起黄土湿陷变形。当墙体泄水孔畅通

时, 黄土颗粒将随下渗水流移动, 被水流带走, 逐渐

形成黄土陷穴, 使背侧脱空, 导致构造物失稳; 当泄

水孔被堵塞后, 背侧将积水, 填土含水量增大, 强度

大大减弱, 发生沉陷变形, 严重的则会导致上侧土体

发生溜坍、滑坡, 危及行车安全。

在浆砌护坡和挡土墙中设置合理的泄水孔, 有利

于排除背侧填土积水, 降低孔隙水压力, 维持其稳定

性。但由于施工质量问题, 如反滤层设置不合理, 泄

水孔结构施工不符合设计要求等, 在使用过程中, 随

水流作用, 泄水孔的排水通道被细颗粒材料堵塞, 形

成背侧填土积水, 含水量增大, 容易导致冻胀、湿

陷、滑塌等严重病害产生。

( 5) 基础冲刷淘空是黄土地区公路水毁的一种主

要形式, 且危害极大。黄土地区暴雨集中, 雨水冲刷

严重, 在沿河、冲沟地段的防护支挡工程, 常因雨水

急速冲刷局部基础, 使底部材料被形成的涡流冲蚀、

卷走, 随着冲刷深度和范围的增大, 导致基础脱空。

如不及时处理, 则会进一步导致结构物失稳破坏, 带

来巨大的经济损失。

( 6) 沉降缝、伸缩缝破损变形主要是指在施工中

未按要求完全封闭、设计中设置位置不合理或设置数

量不足, 在自然因素和人为因素作用下, 导致其被颗

粒材料填充、变形量不足而被挤裂或拉开。

以上几种具有代表性的病害, 或单独出现, 或综

合反映在同一构造物上, 严重影响公路的正常使用,

带来巨大的经济损失。要彻底预防和根治各种病害,

必须全面分析各种病害产生的原因, 得到主要影响因

素, 才能采取有效的措施, 达到 �预防为主, 防治结

合, 根除病害� 的目的。

2 � 黄土地区公路支挡与防护病害成因分析

通过实地现场调查、室内资料调查, 综合分析各

种病害, 可以发现, 导致路基防护与支挡工程病害的

原因较多, 不仅涉及到黄土地区的自然气候条件、水

文地质情况及黄土的工程特性, 还涉及到设计、施

工、养护的各个环节[ 3]。

( 1) 黄土陷穴

黄土陷穴是黄土地区公路许多破坏现象的重要原

因。由于黄土地区的自然状况以及黄土的透水性、湿

陷性和崩解性极易形成黄土陷穴, 如不及时处治, 将

给公路带来极大危害。防护与支档工程构造物的背侧

填土在排水不利的情况下极易产生黄土陷穴, 导致各

种严重病害发生。

( 2) 设计考虑不周全

综合设计对公路质量的保证十分重要。在路基设

计中, 排水与防护支挡工程综合设计是关键。只有这

样才能有效地保证路基的强度和稳定性, 保证公路的

安全畅通。尤其在黄土地区, 针对黄土的特性和降雨

状况, 采取有效的综合排水设计非常重要。如: 在构

造物顶部设置截水沟拦截表面径流, 防止汇集、冲刷

和下渗; 对沿河路堤根据河床宽窄与水流状况合理设

置的冲刷防护措施, 减少水流对路基的冲刷破坏等。

构造物背侧填土沉陷变形及黄土陷穴、构造物基础冲

刷淘空、表面破损等病害的产生都与综合设计有关。

( 3) 施工过程中轻视质量

施工质量是影响整个公路使用品质的关键。施工

过程中, 施工人员质量意识不强, 偷工减料, 忽视原

材料质量, 未严格按工序要求操作等是导致路基防护

与支挡工程构造物产生病害的主要原因, 如砌体座浆

不饱满, 砂浆标号不满足要求, 构造物填土压实不足

等。其它病害如背侧填土沉陷变形、伸缩缝变形、泄

水孔堵塞等都与施工质量有关。

( 4) 养护方面的影响

由于各种病害在发生初期, 若不认真检查很难及

时发现和进行修补、养护, 或者发现后未能准确找出

真正病害原因而采取不正确的处治方法, 贻误时机,

导致严重病害的产生, 如勾缝脱落、表面破损等。如

及时给予维修, 将会避免更严重的病害发生。对黄土

地区的黄土陷穴, 及早发现, 及时采取有效措施给予

处理。

( 5) 路基本体沉陷、变形
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由于路基土体压实不足、地基软弱、黄土湿陷等

原因造成的路基土体沉陷、变形, 直接破坏防护与支

挡工程构造物, 从而加剧路基的变形破坏, 危及行车

安全, 如矿料坡面防护在路基土体变形发生鼓胀或湿

陷后, 表面产生裂缝、砌体破损等。

综上所述, 路基防护与支挡工程病害产生的原因

是复杂多样的, 是综合因素作用的结果。因此, 应根

据病害成因及现场的材料分布、施工条件等具体情

况, 综合分析比较, 选择经济合理的处治措施。

3 � 黄土地区公路支挡与防护病害处治对策

对于黄土地区公路支挡与防护病害, 在实际使用

中比较有效的方法通常有如下几类[ 4] :

( 1) 增加排水设施。对雨水冲刷作用较强、原设

计中未设置足够拦排水设施的病害部位, 根据水流来

源、水量大小, 以 �近接远送� 为原则, 增设必要的

拦排水设施, 减弱降雨对路基的侵蚀作用。如在路堑

边坡坡顶设置截水沟, 在护坡坡顶采用封闭处理并加

设排水沟, 防止雨水渗流; 路堤边坡坡面表面径流量

大、流速较快时, 可以采用拦水带与急流槽相结合,

集中从坡面排除到路基范围以外; 对挡土墙增设泄水

孔或墙后盲沟将水引出路基外, 以防止墙后积水, 引

起土压力增加或冻胀。

( 2) 再次充分夯实。对构造物己发生脱空时, 应

清理破损部位, 对背侧黄土进行补充夯实, 或采用压

浆工艺使构造物背侧填土密实稳定。对破损部位进行

清理时, 应扩大清理范围; 补夯时, 应开挖平台夯

实, 保证与原有坡面的紧密结合。

( 3) 及时检查修补。对发生勾缝脱落、砌体松动

剥落等病害时, 应及时采取措施, 尽量在发生初期或

未发展严重时进行修补处理, 如重新勾缝封闭, 更换

破损材料等。对发展严重的病害, 如裂缝、大面积破

损、或已失去自身功能等, 应视具体情况, 采取返工

重修措施, 以免进一步危及公路安全。裂缝应根据严

重程度区分对待, 如系断裂破坏, 已失去自身功能,

应迅速拆除重建恢复功能: 如未完全丧失功能, 可以

采用凿缝封闭处理, 或套墙加固、支撑墙加固方法

等。

( 4) 有效处治黄土陷穴。黄土地区黄土陷穴的处

治十分重要, 必须采取有效措施达到根治和预防再发

生的目的。陷穴产生的内因是土质疏松, 多孔隙, 易

冲刷, 外因是地表水的汇集。陷穴对路基危害较大,

一旦发生, 应及时处治。首先根据所在位置, 查清陷

穴水的来源、水量、发展方向及对路基造成的危害程

度等, 视具体情况采取以下方法加以处治: 回填夯

实、灌砂、灌土浆、设盲沟排导等。

4 � 黄土地区公路防护工程设计建议

防治黄土地区路基防护工程的病害, 从设计和施

工中就应采用针对性措施, 如选择合理的防护方式,

保证施工质量等。路基防护工程包括边坡坡面防护工

程和冲刷防护工程两部分。边坡坡面防护工程主要保

护黄土坡面免受雨水冲刷, 减缓温差及湿度变化的影

响, 起到保持水土、防止流失的作用。冲刷防护主要

针对水流的破坏作用而设, 预防和减少公路水毁。

4�1 � 边坡坡面防护
适宜于黄土地区的边坡坡面防护工程有植物防护

和矿料防护2类。

( 1) 植物防护是一种施工简单、费用低廉、效果

良好的坡面防护措施。植物能覆盖表土, 防止雨水冲

刷; 调节土的湿度, 防止产生裂缝; 固结土壤, 避免

坡面水土流失起到浅层加固作用; 同时还能起到保护

环境、美化路容的作用。针对黄土地区干旱、寒冷的

特征, 通常采用种草、植树的方法[ 5]。

种草适宜于坡度不陡于 1�1�25的黄土边坡, 草

种的选择应以 �适应性强、耐寒、耐旱、根系发达、

茎叶丰富、价格低廉� 为原则, 如马莲草、席友草、

沙打旺、乔冠花、苇状羊毛等。播种期宜选在每年 4

月、5月及 9月, 避开春末冬初低温和夏季高温多雨

天气, 通常春播比较适宜于播种的时间长, 有利于大

面积播种, 但关键是加强管理, 确保雨季到来之前达

到预期的覆盖度。播种可以采用沟播、撒播、喷播或

植生带的方法进行。对于较干旱区采用保湿植生带或

盖膜种植非常有效。

植树适宜于边坡坡度不于 1�1�5, 树种宜选用耐
寒耐旱、根系发达、枝叶茂盛, 能迅速生长的低矮灌

木 (如柠条) , 乔木不利于边坡稳定, 不宜采用。植

树间距40~ 60 m, 树坑深一般为 25 cm, 直径 20 cm,

在植树季节栽种, 为保湿, 也可以采用盖膜种植。

( 2) 矿料防护

对于雨量较小、冲刷不严重的坡面, 采用粘土掺

拌铡草进行抹面, 并每隔 30~ 40 cm 打入木楔, 增强

草泥与坡面的结合。对于雨雪量较大的地区, 应用石

灰、黄土、细砂三合土或加炉渣四合土进行抹面加

固, 抹面厚度宜为 3~ 5 cm。

锤面适宜于边坡坡度不陡于 1�0�5。锤面常用石
灰土或二灰土等, 厚度为 10~ 15 cm, 一般采用等厚

截面, 当边坡较高时, 采用上薄下厚截面。防护与未
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防护坡面衔接处应封闭处理, 坡脚设 1~ 2 m高的浆

砌片石护坡。施工时, 为使坡面贴牢, 可挖小台阶或

锯齿; 坡面应先洒石灰水润湿, 捶面时夯拍要均匀;

提浆要及时, 提浆后 2~ 3 h 进行洒水养生 3~ 5 h,

养护时如发现开裂和脱落应及时修补。

浆砌片石护坡适宜于边坡坡度不陡于 1�1的路堤

边坡。一般采用等截面, 厚度一般为 0�3~ 0�4 m, 边

坡过高时应分级设平台, 每级高度不宜超过 20 m,

平台宜为 1�5 m 宽且微向外倾斜。坡脚修筑漫石基

础, 埋深为1�5倍墙厚, 每隔 10~ 15 m设置 20 cm宽

伸缩缝并间隔预留泄水孔。施工时护坡背侧应充分夯

实, 并设砂垫层, 片石座浆饱满, 勾缝牢固。

框格防护以水泥混凝土、浆砌块 (片) 石、卵石

栽砌等做骨架, 框格内采用种草或其他铺助防护措

施。骨架宽度宜采用 20~ 30 cm, 嵌入坡面 15~ 20

cm, 框格可以采用方形或圆拱形。施工应注意在坡

顶与坡脚采用与骨架相同材料进行封闭加固[ 6]。

护面墙适用于边坡坡度不陡于 1�0�5的挖方边
坡。一般采用实体式护面墙, 分等截面和变截面 2种

形式, 等截面墙厚一般为 0�5。变截面顶宽一般为
0�4 m, 底宽一般为顶宽加 0�1~ 0�2倍墙高。护面墙
的基础应设置在稳定的土基上, 埋深视地质条件确

定, 护面墙前趾应低于边沟铺砌的底面。护面墙每隔

10~ 15 m 应设置 2 cm宽伸缩缝一道, 并间隔 2~ 3 m

交错布置泄水孔, 孔径 0�1 m。

4�2 � 冲刷防护
黄土地区的降雨较集中, 引起路基水毁, 冲刷防

护已成为公路水毁病害处治的重要措施。冲刷防护有

直接和间接2类。

(1) 黄土地区直接冲刷防护主要采用砌石、抛

石、石笼防护。

浆砌片 (块) 石防护与坡面防护中的要求相同,

但埋深应在冲刷线以下 0�5~ 1�0 m。

抛石是最常用的冲刷防护措施, 应用很广, 尤其

是用于防洪抢修工程。抛石边坡坡度和选用石料块径

应根据水深、流速和波浪情况确定, 为了减小坡脚处

的局部冲刷和增加抛石的稳定性, 抛石坡度不应陡于

所抛石料浸水后的天然休止角; 抛石防护顶宽不应小

于所用最小石料块径的 2倍。新建路基的抛石防护,

与在既有边坡防护抛石时的断面形式不同。在施工中

为了使抛石有一定的密度, 宜用不小于计算尺寸的大

小不同的石块掺杂抛投。在较大石料缺乏地区可以采

用水泥混凝土预制块作用为抛投材料。

石笼可防护沿河路堤及河岸免受水流和风浪的破

坏, 同时也是加固河床、防止冲刷的常用措施。由于

具有较好的柔性, 常用于基础不易处理或沿河挡墙、

护坡基础局部冲刷深度过大的情况。石笼编笼常用镀

锌铁丝或高强度聚合物土工格栅, 网孔尺寸宜为 8

cm � 10 cm 或 10 cm � 12 cm。施工中最下层常采用扁

长方体或用钢钎固定在基底, 其余各层采用长方体垒

砌形式, 相互之间可用铁丝连结。

(2) 黄土地区常用的间接冲刷防护主要有丁坝、

顺坝和改移河道。

丁坝能够起到挑离水流, 束河归槽, 改善流态的

作用。适用于防护宽浅变迁、宽浅游荡等不稳定的河

段。常采用较短的漫水坝或潜坝, 丁坝与水流方向的

交角以小于或等于 90�为宜, 丁坝长度应根据导治线

来确定, 通常采用浆砌块石、铁丝石笼或现浇混凝土

堆砌, 截面一般为梯形或矩形, 基础埋深应在冲刷线

以下。设置丁坝时, 应与周边农田水利、河道相协

调, 否则会带来负面效果。

顺坝可导流、束水、调整流水曲度、改善流态。

一般用于河床断面窄小、不允许侵占、修建其它防护

工程量大等情况下。对黄土地区冲沟位置, 合理设置

顺坝, 束水导流入涵, 对防止洪水冲毁坝式路堤具有

很好的效果。顺坝与上、下游河岸的衔接, 应使水流

顺畅, 起点应选择在水流匀顺的过渡段, 坝根宜设在

主流转向点的上方。顺坝一般采用砌石或混凝土结

构, 横断面为梯形。迎水坡应设置护脚, 迎水坡度为

1�2�0~ 1�2�5, 背水坡采用 1�1~ 1�1�5。
( 3) 改移河道

改移河道的目的是将直接冲刷路基的水流引向它

处。改移河道应慎重对待, 要经过技术、经济论证比

较, 确有必要且效果较好时, 方可通过设计付诸实

施。改河起、终点的位置应顺应河势, 设在河流较稳

定的河段。在新河道进口处的原河道上应修筑拦水

坝, 以引水进入新河道, 终点应与原河道顺接。

5 � 黄土地区路基支挡工程设计建议

路基支挡工程主要是指挡土墙, 用于支撑路基填

土或山坡土体, 对保证路基强度和稳定性具有重要作

用。黄土地区公路最常用的挡土墙主要有重力式挡土

墙和加筋土挡土墙 2种。

5�1 � 重力式挡土墙
常用的重力式挡土墙分为普通重力式和衡重式 2

种[ 7]。

( 1) 普通重力式挡土墙

普通重力式挡土墙依靠墙身自重支撑土压力, 由
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于其断面型式简单, 施工方便, 可就地取材, 适应性

强的特点而广泛应用于公路工程。普通重力式挡土墙

一般采用明挖基础, 墙趾埋深至少 1 m, 有冲刷时应

在冲刷线以下至少 1 m。受冻胀影响时, 应在冻结线

以下至少 0�25 m, 当冻结深度超过 1 m 时, 仍采用

1�25 m, 但应设砂砾垫层。普通重力式挡土墙应有足

够排水设施, 以疏干墙后土体, 避免墙背积水形成静

水压力, 减少寒冷地区回填土的冻胀压力。排水措施

主要包括: 设置地面排水沟, 引排地面水; 墙背回填

土的上部应以相对不透水的土夯实封闭, 防止地表水

下渗; 对路堑挡土墙趾前的边沟应予以铺砌加固, 以

防边沟渗水, 软化地基; 墙身设泄水孔, 排除墙后积

水; 为防止泄水孔堵塞, 泄水孔进水端应设置反滤

层, 厚度不小于 0�3 m。为避免因地基不均匀沉陷而

引起墙身开裂, 需在地质条件变化处设置沉降缝; 为

防止烤工硬化收缩和温度的变化产生裂缝, 应设置伸

缩缝。两缝一般合并设置, 每 10~ 15 m一道, 缝宽 2

~ 30 cm, 缝内沿墙的内、外、顶 3边填塞沥青麻筋

或沥青木板, 填深不小于 0�2 m。在施工过程中, 应

在墙后填料选择和填筑方法上加强质量意识, 严格按

工程技术要求施工, 同时针对黄土地区黄土易冲刷、

渗透性强的特性, 应完善地面排水系统。

( 2) 衡重式挡土墙

衡重式挡土墙利用衡重台上填土和全墙重心后移

增加墙身稳定, 减小断面尺寸, 且因其墙面胸坡很

陡, 下墙墙背仰斜, 可降低墙高, 减少开挖工作量,

避免过多牵动山体的稳定, 适用于山区、地面横坡较

陡的地方, 但由于基底面积小, 对地基承载力要求较

高, 因此应设置在较坚实的地基上。其他要求与普通

重力式挡土墙相同。

5�2 � 加筋土挡土墙
加筋土挡土墙是由面板、筋带和加筋体填料 3部

分组成的复合结构, 依靠填料与筋带的摩擦力来平衡

面板所受的水平土压力 (即加筋土挡土墙的内部稳

定) , 并以这一复合结构去抵抗筋带尾部所产生的土

压力 (即加筋土挡土墙的外部稳定)。面板一般采用

混凝土预制件, 强度不低于 C18, 厚度不应小于 5

cm。外形可选用十字形、六角形、矩形等。筋带有

扁钢带、钢筋混凝土带、聚丙烯土工带等材料, 高等

级公路应采用扁钢带或钢筋混凝土带。加筋土挡土墙

在设计过程中应根据填料类型合理选择筋带, 准确布

置筋带间距, 为防止墙内土体孔隙压力上升, 应设计

完善的防排水设施, 施工过程中应准确布筋, 充分夯

实填土, 绷紧筋带, 垂直面板, 保证面板与筋带的结

合, 才能保证质量。加筋土挡土墙对黄土地区高填路

堤使用广泛, 且效果良好。

6 � 结语

黄土地区路基防护与支挡工程在使用中会出现各

种破坏, 这些破坏不仅与黄土地区的自然气候条件、

水文地质情况及黄土的工程特性有关, 而且设计、施

工、养护的各个环节都对其有着极大的影响。本文通

过对黄土地区现有公路路基防护与支挡工程的现状调

查, 结合自然气候、黄土性质、材料分布等情况, 分

析各种病害的成因, 总结设计、施工、养护管理中失

败的教训和成功的经验, 为保证路基的强度和稳定

性, 提出了切实可行、经济有效的病害处治措施[ 8]。
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