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摘要:高填方路基侧滑失稳是公路建设过程和运行以后常见的工程病害。在对不同类型侧滑问题研究的基础上 , 针对其中

的一种———单纯侧滑问题展开深入研究 ,并结合具体实例 ,得到具有一定推广应用价值的理论及工程成果。
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Abstract:The side slope in high filled road subgrade would occurr during the construction or use of road.This paper studies the several

types of side slope.One type of side slope— simplicity side slope has been studied in detail with engineering practice.The conclusions

with extensive application value have been obtained.
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　　近年来我国高速公路的建设速度不断加快 , 但是

在建设过程中及开通以后 , 经常会出现不同类型的工

程事故 , 其中高填方路基的侧滑失稳最为突出。此类

事故不仅造成路面的破坏 , 甚至直接导致路基的沉陷

和塌方 , 已对公路交通安全构成了严重威胁。因此 ,

如何对高填方路基的侧滑失稳问题加以预防与治理 ,

是一项事关公路交通安全的重大技术难题 , 亟待加以

解决 。笔者结合多项具体的工程 , 对此展开了专项研

究 , 本文仅对高填方路基侧滑形式的一种———单纯侧

滑处治的理论及工程成果进行专门介绍 。

1　路基侧滑的基本类型

路基侧滑失稳的外在形式多种多样 , 据其诱发原

因大致可分为 3种主要类型:

1.1　单纯侧滑

如图 1 (a)所示 , 此类侧滑单是指路基填方部

分本身的失稳滑移 , 是路基侧滑失稳的主要形式 , 约

占50%。

1.2　软基诱发侧滑

如图 1 (b)所示 , 此类侧滑一般发生在软土路

基段 , 其特点是填方路基随地表以下软土一起下陷并

向路基两侧滑移 , 严重者可导致路基两侧地面隆起 ,

路面受损 , 约占 10%。

1.3　坡间侧滑

如图 1 (c)所示 , 此类侧滑一般发生在半填半

挖的路段 , 路基随边坡滑移 , 是边坡滑体的一部分 ,

严重者甚至可能导致路基塌陷 , 约占 30%。

1.4　其它形式的侧滑

由于填方路基侧面洪水侵蚀 、 地表以下采空区活

动 、 地震等影响也可导致路基侧滑失稳 , 约占 10%。



图 1　侧滑基本类型

2　单纯侧滑的基本特征及原因分析

2.1　基本特征

经对国内 56 处高填方路基侧滑失稳情况综合分

析 , 发现虽然事故发生的时间 、地点各不相同 , 但其

发生破坏的外在形式却有着共同的基本特征:

(1)路面形成纵向开裂 , 一般有 3 ～ 5条裂缝 ,

严重者可在路面上沿裂缝断开成横向阶梯状 。

(2)滑移面为弧形 , 符合土体边坡滑坡的一般特

征。

(3)一般在填方高度大于 3.5m时 , 才有可能发

生单纯侧滑。

2.2　原因分析

一般来说 , 只要严格按照规范设计和施工 , 在设

计荷载下不会出现单纯侧滑失稳。但由于人为和非人

为原因 , 在实际施工和运行过程中 , 此类事故却经常

发生 , 主要原因有以下几点:

(1)荷载过大。目前我国高速公路一般设计荷载

为汽-20 挂-100 , 但实际运行过程中 , 汽车超载现象

普遍且十分严重 (最大单车车货总重超过 100t), 大

大超过了路基的设计承载能力 , 对路面及路基的稳定

性造成了严重影响 , 这是通车以后出现的路基单纯侧

滑的主要起因。

(2)渗水影响。近年来 , 我国高速公路一般都采

用绿化隔离带 , 隔离带的底部大多没有采取相应的隔

水措施或隔水效果不好 。雨季时 , 大量的雨水下渗 ,

随着时间的推移 , 原压实土的力学特性逐渐发生变

化 , 填方路基整体承载能力降低 , 容易诱发路基的侧

滑失稳。

(3)施工质量 。尽管规范对路基填方土的质量 、

压实度都有明确和具体的要求 , 但施工过程中 , 常常

由于工期紧 、取土场的限制等人为原因 , 出现填方压

实度不够 , 超标土代替标准土的情况 , 在施工过程中

即会产生路基侧滑失稳问题。

3　主要的工程对策

对于单纯侧滑的处治可根据其发生的时间不同区

别对待 , 一种是施工过程中发生的侧滑 , 宜采用在路

面实施加固的方案;另一种是通车以后发生的侧滑 ,

应尽量采用既不影响交通 , 又能保证最终加固效果的

侧面加固方案。

3.1　施工过程侧滑加固

对填方土进行整体改性以使路基达到或超过设计

承载能力是加固设计考虑的重点。

(1)总体方案 (参见图 2)。在填方路基的顶面

外侧打 2 ～ 3排钻孔 , 孔深比填方路基高度多 2 ～ 3m ,

在路基顶面中心位置打一排钻孔 , 孔深与路基高度相

同 , 每孔插 2根 Υ25螺纹钢筋 , 外露 250mm 。其后

分别进行注浆 , 形成锚杆桩 , 然后在路基中基层布置

钢筋网 , 其与锚杆桩相联 , 整个中基层用C15混凝土

取代 , 这样可在侧滑路基段形成一个稳定的箱式结

构。

图 2　方案 1 设计图

(2)注浆过程中 , 采用分层多次高压注浆技术 ,

实现对填方土的整体改性 , 使其总体承载力超过原设

计值 。

3.2　通车后侧滑加固

对通车后出现的单纯侧滑失稳的处理 , 由于加固

施工不能影响道路交通 , 具体方案应与前者有所区
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别。

(1)总体方案 (参见图 3)。首先在路基侧面打 2

～ 3排下向斜孔 , 排间距为 1.5 ～ 2.5m , 孔底越过滑

移面 2 ～ 3m , 坡面布设混凝土连梁 , 锚杆由 3根 Υ25

螺纹钢筋加工而成 , 端头由连梁预留孔露出 , 注浆后

端头锁定 。整个坡面喷射一层钢筋混凝土使之形成整

体。

图 3　方案 2 设计图

(2)锚杆注浆如同前者 , 以期对失稳填土实现整

体改性。

3.3　方案的比较

(1)前一种方案可使失稳路基形成一个由中基

层 、 内外两侧锚杆桩与路基基础构成的箱式结构 , 整

体稳定性好于后者。

(2)后一种方案可有效地制止滑移面的扩大及滑

体的移动 , 但注浆不均匀 , 路面有可能产生不均匀沉

降 , 施工工艺要求更为严格 , 其主要优点是不影响道

路交通。

4　工程实例

4.1　实例1

1999年8月 , 京沪高速公路 (化临段)k69+200

～ 310路段高填路基 (填方高度为7.5m)底基层完成

以后 , 即发现路基表面有 3 ～ 4条纵向裂缝 , 缝宽最

大达 25mm , 路基已整体失稳 。当时由于工期紧迫 ,

已不可能返工重填 , 只能就地整体加固 。经过详细的

工程地质调查和科学计算 , 初步判断此处塌落是由于

填料质量未达标而产生的单纯侧滑 。

4.2　实例2

2000年 4月 , 同一条路的 k87+200 ～ 700路段在

全线通车半年后 , 即发生严重的双向侧滑。两幅车道

各有 3条延长 300m 的纵向裂缝 , 裂缝最大宽度达

30mm , 路基已整体失稳 , 并有不断加剧的明显趋势。

经调查和计算证实 , 此处属由于路面超载和填方土不

合格共同造成的单纯侧滑 , 必须立即进行加固处理。

4.3　施工方案设计

上述两处侧滑事故发生在通车前后 , 分别适用

3.1节和 3.2节推荐的两种加固方案 , 图 2和图 3即

是根据推荐参数作出的施工方案设计。

4.4　理论计算

(1)采用国际流行和公认的岩土工程数值计算软

件FLAC (Fast Largrangian Analysis of Continue), 按方

案设计建立数学模型 , 分别对以上两种方案进行了计

算。

(2)结果分析。图4表示侧滑路段加固前后的稳

定性情况 。计算参数为实测。

图 4　加固前后效果对比图

计算结果表明 , 加固后 , 整个路基处于稳定状

态 , 尤其在强大的动荷载下 , 最大水平位移能控制在

2mm以下 , 其中第一种方案能控制在 0.8mm , 加固效

果尤为明显。

(3)计算时分别对设计参数进行了验证 , 结果证
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明 , 设计参数的选择从理论上证明是合理的 。

4.5　工程实践

实例 1和实例 2分别按上述两种方案进行加固 ,

取得了宝贵的工程成果。

(1)原路基填料为碎石与土的混合体 , 碎石硬度

较大 (f 最大达 12.5), 土为粉砂土 , 虽曾经压实 ,

但侧滑失稳后局部处于松散状态 , 无法一次成孔 , 多

数钻孔随凿随塌 。施工中采用了用普通冲击钻在松散

填土层中的成孔工艺 ———非套管成孔术 , 成功地克服

了钻孔难题。

(2)通过实施分层多次高压注浆 , 使浆液在土层

中均匀且有规律的扩散 , 填方土层得到彻底改性 , 标

贯击数由加固前的 12击提高到 17击以上 , 路基的整

体承载力得到提高。

(3)第一种方案由于在通车前实施 , 锚杆桩 、 钢

筋混凝土的中基层与路基基础构成整体的箱式结构

体 , 稳定性好。通车后经 2年的观测 , 路基的工后沉

降量低于 50mm , 完全合乎规范要求 , 路面没有新的

开裂 , 证明加固是成功的 。

(4)后一种方案是在通车后实施的。由于所有工

程集中在路基侧面 , 填方改性不均匀。加固后的路面

发生不均匀沉降 , 断面沉降量相差最大值达 50mm ,

但没有产生新的裂缝 , 证明路基是稳定的 , 不影响交

通。

(5)后一种方案的侧边锚杆 , 经简单锁定 (用应

力扳手拧紧), 锚杆应力值增大到一定程度后 , 逐渐

趋于稳定 (见图 5)。

图 5　锚杆应力变化曲线

　　图5表明 , 加固完成后 , 在 3个月的时间内 , 路

基继续产生侧向变形 , 致使锚杆应力增大 , 3 个月

后 , 路基变形被锚杆有效抑制 , 其侧向变形力与锚杆

的有效承载力达到平衡状态 , 锚杆应力值逐渐趋于稳

定。

5　结束语

本文所述方案已在国内多项工程中应用 , 均取得

圆满成功。实际应用过程中 , 由于事故产生的时间 、

地点及规模各不相同 , 不能机械地照搬 , 两种方案可

灵活交叉使用以适用不同情况 , 但本文中所提出的思

路和取得的实际工程成果可在类似工程中广泛借鉴和

推广 。
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