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公路路基震害特征及震后工作状态的安全评估
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摘要: 为了深入研究公路路基震害特征及震后路基工作状态的安全评估，根据汶川地震灾区的大量路基震害调查、
检测与抢通保通的成果，概括介绍了汶川地震路基的损毁情况; 归纳总结了公路路基结构的典型震害表现形式及特

征; 探讨了路基及其支挡结构的震害影响因素。研究结果表明: 路基结构震害主要表现为路基沉陷、扭曲变形、开
裂、滑移、路面隆起以及地震对路基结构产生的次生破坏; 路基的震害影响因素主要是地质条件、地震烈度、路基
结构形式等。据此给出了震后路基结构安全诊断项目及检测结果的评估，同时根据评估结果，针对抢险救灾阶段和
恢复重建阶段，对不同安全等级的路基结构提出不同处治建议，以期为震后路基结构病害预防、工作状态诊断和病
害处理提供技术参考。
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Earthquake Damage Characteristics and Safety Assessment of
Post-earthquake Working Status of Road Subgrade

LI Zhiqiang1，LI Jinbei2，ZHANG Hongru2

( 1. China Academy of Transportation Sciences，Beijing 100029，China;
2. School of Civil Engineering，Beijing Jiaotong University，Beijing 100044，China )

Abstract: For investigate the earthquake damage features and safety assessment of post-earthquake working
status of highway subgrade，the damage of subgrade in Wenchuan earthquake was briefly introduced based on
the results of Wenchuan earthquake investigation， inspection， rush repairing and recovery. The typical
earthquake damage forms and features of subgrade as well as the influencing factors of earthquake damage
were discussed. The results show that ( 1 ) the forms of subgrade damage mainly contain subsidence，
distortion，cracking， slipping，apophysis and secondary damage; ( 2 ) the main influencing factors of
subgrade damage are geological condition， earthquake intensity， subgrade structure， etc. The post-
earthquake subgrade structure safety diagnosis items and evaluation of testing results were determined.
Different treatment advices were given on different security levels of subgrade structure for rush repairing and
recovery stages based on the assessment result to provide technical references for the post-earthquake disease
prevention，diagnosis and disease treatment.
Key words: road engineering; safety assessment; inspection of seismic damage; subgrade

0 前言

地震作用下路基结构的安全性是岩土地震工程

以及公路工程等领域的重大问题之一。汶川地震中，
路基工程的抢通和保通，一度成为需要保障的最为

关键的生命线工程，使得震后路基工程的安全评价
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问题，成为亟待解决的关键课题。
在地震过程中，公路路基结构遭到破坏是非常

常见的，强度不一的地震可能会引起路基结构变形，

局部破坏甚至坍塌。历史上，国内外的许多地震事
例中可以看出［1 － 5］，由于地震引发的公路路基破坏

事例屡见不鲜，给社会造成了很大的经济损失。震
害调查是了解路基结构震后工作性能最直接、最可
靠的方法，而且也是验证理论分析、模型试验方法
和成果的重要依据［6］。不同地震作用下，不同场地
条件的工程构筑物的震害特征也不同。此前，关于
路堤的详细震害调查见于 2004 年日本 Niigata －
kenChuetsu 地震［7］，震级 6. 8 级，所记录的最大加
速度超过 1g，对大范围的路路堤造成了损毁。2008
年中国汶川地震，震级 8. 0 级，所记录的最大加速
度也高达 0. 973g，持时更长达 80 s［8］，是近代我国
西部山区发生的最强烈地震，震区公路路堤破坏形

式多样，损毁严重。
我国地处世界上两个最活跃的地震带，是个多

发地震国家，有无数条公路位于强震地带。1976 年
唐山地震中，在地震区内的公路路基结构破坏严重，

其中，在北京—山海关铁路线 K267 + 374 处，在山
海关一侧的石砌路肩挡土墙高 3 ～ 4 m，长 9 m，当
地震发生后，挡土墙整体向外倾覆 20 cm。2008 年
汶川地震中，地震区内公路路基破坏极为严重，其

中，在国道 213 线都江堰—映秀公路 K1030 + 400 处
路基沉陷、路面开裂、右侧挡土墙外倾且基础脱空，
半幅通行。因此，研究震后公路路基结构调查检测
技术，对路基结构的震后安全性进行快速评价和损

伤探测，尽快恢复交通，保证救援人员安全和最大

限度的减少生命财产损失，同时为路基结构的抗震

加固提供科学依据，具有非常重要的意义。

1 公路路基结构震害表现形式

1. 1 路基结构的震害类型主要有两种
( 1) 直接破坏: 所谓直接破坏是指由于路基填

方质量不好，墙体支挡能力不够，地震荷载过大而

引起路基结构本身的破裂或失稳 ( 见图 1: G213 线
路基开裂) 。
( 2) 间接破坏: 是指由于地震诱发坡体滑移导

致的路基挤压变形，容易诱发路基的开裂滑移甚至

坍塌，这是所有路基结构事故中最严重的情形 ( 见

图 2: S302 路基隆起) 。
1. 2 路基结构震害具体表现形式［9 －13］

( 1) 路基沉陷、扭曲变形: 这是震区较为普遍

图 1 路基结构直接破坏
Fig. 1 Direct damage of subgrade structure

图 2 路基结构间接破坏
Fig. 2 Indirect damage of subgrade structure

的震害 ( 见图 3) ，表现为 2 个方面: ①路基沉陷变
形破坏; ②因地震造成的断裂错动或地下岩层受挤
压、扭曲、拉伸作用发生变形而表现出路基路面变
形破坏。

图 3 路基沉陷变形破坏
Fig. 3 Subsidence of subgrade

( 2) 路基开裂、滑移破坏 ( 见图 4) : 多表现在
斜坡半填半挖路基，由于填方与挖方路基的密实度

不一致，基底软硬不一致，地震时易沿填挖交界面

出现裂缝并与岩土分界面或填土与原状土界面形成

贯通性软弱面造成滑移破坏，另外就是由于路基填

料为卵砾石土时，地震时，路基边部出现松散滑落。
( 3) 路基路面隆起、挤压破坏 ( 见图 2) : 受地

震面波的影响，地表波浪起伏，使路基随之起伏变

形，在鼓起地段，产生众多横向张裂缝，严重者将
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图 4 路基开裂破坏
Fig. 4 Crack of subgrade

路面挤走。
( 4) 崩塌、滑坡、泥石流: 崩塌常发生在裂缝

发育、岩体松散破碎的高边坡路段，崩塌性滑坡则
多与存在软质破碎岩石、地下水活动、构造软弱面
等有关，而泥石流则往往在陡峻山谷因崩塌、滑坡
形成的松散堆积物在雨水因素作用下产生。另外，
松散饱和的碎砾石土边坡也经常出现浅表层的溜坍

破坏。
( 5) 路基支挡、防护工程破坏: 震区路基挡墙

出现坍塌、外倾、侧移、墙面鼓胀、基础脱空等现
象较多，这些现象与地震时地基承载力降低、土压
力增大、地基不均匀沉降、墙体材质、施工质量等
因素有关，另外，调查区部分挡墙采用卵石作原料，

震后，这些挡墙基本上成散体状。
( 6) 地震对路基产生的次生破坏: 如塌方造成

河道阻塞、水位上升而淹没公路; 河道压缩致使湍
急的水流冲毁路基; 崩塌落石砸坏路基; 滑坡、泥
石流淹埋路基。不仅如此，因岩体震松，山坡裂缝，
在震后相当长的一段时间内，还将陆续出现滑坡、
崩塌、泥石流等次生灾害，对公路造成极大危害。
1. 3 路基支挡结构震害的主要特征
( 1) 地震时，挡土墙与其周围介质一起产生运

动，当结构存在明显惯性或周围介质与结构间的刚

度失配时将产生过度变形而破坏。
( 2) 挡土墙震害多发生在所处地层条件有较大

变化的区域，在这些区域内，地质条件或地形的变

化导致地层振动及位移响应有较大不同，从而在其

中产生大的应变，致使挡墙结构破坏。
( 3) 在挡墙断面厚度和高度发生明显变化的部

位容易发生破坏 。在挡墙拐角部位也容易发生破坏，
是抗震的薄弱环节。
( 4) 挡墙处于可液化地层、断层等不良地质时

易遭受地震破坏。

2 路基结构震害影响因素

2. 1 路基的震害影响因素
( 1) 路基边坡的破坏与组成边坡的岩体岩性、

风化碎裂程度及所处的地质构造等有关。映秀以南
和以北，分别处于中央断层下盘和上盘，岩性和风

化碎裂程度差异较大，表现出的破坏类型和破坏程

度也不同。映秀以北位于北川—映秀断裂上盘，岩
体以花岗闪长岩为主，属脆硬性岩石，受卸荷和风

化影响程度大，岩体中节理、裂隙非常发育，在地
震作用下，极易发生大规模的深层松动和崩塌、落
石; 有名的老虎嘴崩滑体就是深层崩滑造成。而映
秀以南，地层以三叠系须家河组砂泥岩互层为主，

属中 －软性岩石，节理裂隙发育的规模小，风化深
度相对较浅，地震影响下发生的岩体松动深度有限，

形成的崩塌、落石规模相对较小。断层的上下盘的
差异也表现在沿地震断裂带的上盘崩塌、滑坡和泥
石流灾害严重性远大于下盘。由此可见，地层岩性
不同及断裂带的上下盘不同很大程度上决定了形成

的地质灾害类型和规模的差异。
( 2) 路基破坏程度与距震中和发震断层的远近

有密切关系调查发现，从公路路基破坏情况看，距

震中和发震断层越近的路基破坏程度越大，映秀、
北川、青川、汉旺等附近公路路基的开裂、滑移、
鼓胀、下沉等震害非常集中，而远离震中和发震断
层，路基破坏则以路基的轻微开裂和鼓胀为主，几

乎无路基整体破坏的路段，这与有关研究成果［14］所

描述的地质灾害发育情况类似。
( 3) 路基下边坡破坏与所处边坡坡度、防护类

型及高度、处治措施等因素有关。
①陡斜坡路堤易发生开裂、滑移破坏。多表现

在陡斜坡坡半填半挖路基，由于填方与挖方路基的

密实度不一致，基底软硬不一致，且斜坡坡度较陡，

地震时易沿填挖交界面或岩土分界面形成滑动而导

致路堤开裂或路堤滑移破坏。
②路基外侧挡防工程倾斜引发路基开裂。挡墙

受地震力影响多发生向临空方向外倾，直接引起路

基出现开裂和坍塌破坏，而部分锚索挡墙，受锚索

约束震后整体完好。
③挡墙倾倒或局部破坏等引起路基垮塌。挡墙

倾倒或局部破坏等引起路基垮塌，可能与墙高和基

底岩土土体稳定性有关。
④ 路基上边坡震害与是否防护、防护类型是否

合适、岩体岩性及风化碎裂程度等因素有关。
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有无防护措施的破坏差异。从调查情况看，路
基上边坡采用了边坡防护明显破坏程度小于未防护

的边坡，崩塌、滑坡出现的部位往往没有支护。
防护边坡类型不同的破坏差异。实施了防护工

程的边坡也有破坏差异，有的边坡虽然实施了防护

措施，但仍没有达到加固边坡的目的，需要根据边

坡的岩性、风化程度等综合选择合适的防护措施。
比如，边坡风化碎裂带较深，则不适合采用短锚杆

的挂网喷混凝土，而采用长锚杆框架梁较为合适。
2. 2 路基支挡结构震害影响因素
( 1) 地震烈度。大量震害资料表明: 当地震烈度

达 7 度时，挡土墙可能产生倾覆、滑移、裂缝甚至
坍塌破坏，可见地震烈度对挡土墙的震害有显著影

响，在相同的场地条件下平均震害率随地震烈度的

增加而增加。
( 2) 地质条件。地质条件直接影响地震作用时

挡土墙周围介质对挡土墙作用力的大小和方式，而

作用于挡土墙上的力的方式对挡土墙的破坏形式有

决定性的作用。
( 3) 挡土墙的高度。随着挡土墙墙高的增加，

挡土墙位移、合力的随机地震响应，都有增加的趋
势，而且基本上是线性增加。
( 4) 挡土墙的结构类型。圬工挡土墙的抗震能

力较钢筋混凝土重力式挡土墙弱，重力式挡土墙抗

震能力较加筋土等柔性挡土墙的抗震能力弱。
( 5) 挡土墙结构的抗震能力。挡土墙是否有排

水管或反滤层等排水设施，挡土墙是否配有钢筋等

均会反映挡土墙的抗震能力。抗震能力越强，可以
承受的地震能量越大。

3 震后路基工作状态安全评估

3. 1 震后路基结构安全诊断项目及评估
地震后，应对路基立即进行特别检查。调查检

测的主要目的是确认路基的安全性，掌握路基的震

后现状，发现对路基结构安全和功能有影响的不利

因素，应根据不利的程度，尽早采取对策，及时处

理，确保路基的安全，从而保障交通顺畅。震后路
基的检测项目主要有边坡、地基、路面、排水系统
和支挡结构等，具体检测内容见表 1，根据检查结果
按表 2 的规定分为 3 类进行评估。
3. 2 震后路基结构工作状态诊断方法
发生地震后，调查检测的主要目的就是确认路

基结构的安全性。因此，要求调查检测方法要快速
便捷，针对性强，采取的诊断方法主要有以下 3 种:

表 1 震后路基结构检测内容
Tab. 1 Detect contents of post-earthquake subgrade structure

调查对象 调查内容

路基

坑槽 ( 深度、成因、面积) ;

裂缝 ( 长度、宽度、间距、错坎高度) ;

整体沉降; 排水设施完善程度、路面湿润程度;

路面变形破坏; 路基边坡坡面变形破坏;

路基边坡坡脚及地基变形; 边坡含水状况;

地表排水系统运行状况。

支挡结构

表观完整性; 变形移动特点 ( 平移、旋转) ;

与支挡结构关联的岩土变形破坏情况;

岩土体特征指标; 岩土体赋存环境指标。

表 2 震后路基结构检测结果的评估
Tab. 2 Test result assessment of post-earthquake

subgrade structure

路基安

全等级

评估

分类
损害程度 损害状况 交通措施

无立即

危险
S

无异常
通过肉眼观察没有发现异常情

况，路基表面及挡墙无明显破

坏，震后无需修补。

轻微

异常

肉眼能观察到轻微挡墙面开裂，

路面有细微裂缝、轻微凹陷鼓胀

现象，不影响正常使用，对交通

没有影响，震后暂时无需修补。

正常

通行

危险

B 异常

路基表面破坏较明显，路面有开

裂错台，凹凸鼓胀现象，裂缝宽

度较小，路堤边缘有小范围垮塌

现象，路堑边坡落石剥落至路

面，造成行车不便，经简单处理

能顺利通车; 支挡结构有墙面剥

落、勾缝错动、钢筋外露、伸缩

缝错动等，对交通有影响。

管制

通行

A
异常

显著

路基表面破坏明显，路面开裂明

显，路面错台严重，裂缝宽度较

大，路面凹凸鼓胀导致路面损

坏，路堤垮塌、侧移，边坡崩塌

落石砸落至路面，边坡滑坡掩埋

路面，行车空间狭小或无法通

行; 挡土墙边坡滑塌、挡土墙滑

移或倾覆、挡土墙基础脱空等，

经过一定时间清理才能恢复

通车。

禁止

通行

( 1) 目视检测方法。在工地现场，徒步近距离
检查。在调查检测过程中，除用肉眼仔细观察外，
还应结合先进的光学仪器进行检测，如裂缝观测仪、
全站仪及数码相机等，为判定路基结构安全性提供

准确的检测数据。
( 2) 无损检测方法。依据目视检测结果，明确
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重点检测部位进行地质雷达检查，判定路基结构内

部的裂隙发展。
( 3) 特殊调查、检测。路基结构遭遇地震后，

为及时掌握路基结构受损情况，判断是否满足使用

功能和安全性，并为路基维修加固设计提供依据和

建议，除进行上述检查检测外，还应进行特殊的调

查检测，特殊调查检测主要项目包括: 地表状况、
钻孔取芯、挡土墙强度、挡墙墙趾埋深等。

4 震后路基病害处治建议

4. 1 抢险救灾阶段
根据灾后应急安全评估结果，对不同应急安全

等级的路基结构提出不同处治建议:

( 1) 正常通行: 此类路基在应急状态下可正常
通行，但需加强观测，若应急运营中路基挡土墙病

害发展，路基结构应急安全评估等级可能发生改变，

需采取针对性措施保证短期安全性。路基病害处治
需要进行详细检测，并制定针对性方案。
( 2) 管制通行: 在应急保通条件下可采取临时

措施在一定限制条件下恢复路基结构部分服务功能。
此类路基在限制条件下满足应急交通需求，但需进

一步观测，保障其短期安全性。
( 3) 无法通行: 因路基挡土墙坍塌等而不可通

行的道路可采用绕道，搭设便桥等应急措施保证应

急通道畅通。
4. 2 恢复重建阶段
( 1) 对软基路段的路堤坍塌病害或因路基主体

与边部碾压质量差别大而造成的边坡溜坍病害，可

清除坍塌体并在原破坏面上挖宽大错台，然后分层

回填压实，为加强新旧路基的衔接，还应适当加铺

土工格栅。
( 2) 对路基纵横向开裂及路堤下沉病害，主要

采取灌浆 ( 水泥粉煤灰) 或灌沙措施充填路基空洞，

上部路面裂缝由路面工程进行详细的细部技术处理，

然后重铺路面，调平路面高程。
( 3) 护坡变形处理: 对护坡工程出现的挤压碎

断部分应拆除重建，对护坡工程中出现的裂缝问题

可用砂浆填塞处理。
( 4) 路堑边坡坡面崩塌、溜坍及滑坡处治: 在

详细收集资料的基础上，针对不同的坡面岩土特性、
边坡高度，可分别采用清方、主动防护网，护脚矮
挡墙 ( 针对土质边坡) 、抗滑挡墙、抗滑桩、框架锚
杆 ( 索) 、挂网喷播绿化、仰斜孔排水等措施进行综
合处理。

( 5) 对上边坡已有的支挡结构，如抗滑桩、框
架锚索 ( 杆) 、路堑挡墙等应进行详细检测，并根据
检测结果提出相应的加固处理措施，如拆除剪断的

上挡墙重建、对变形的抗滑桩增设预应力锚索、对
松的框架锚索作补充张拉或新增垫墩锚索加固。
( 6) 对采用挂网喷浆或浆砌护面墙防护的原有

边坡，视其破损情况，可灵活选用浆砌片石嵌补、
框架锚杆加固，补喷或作进一步的变形观测等方式

处理。
( 7) 陡斜坡路段上路基开裂、裂缝贯通成圈椅

状、边坡整体稳定性明显存在问题的边坡，应进行
详细的勘察与计算分析，视分析结论选用抗滑挡墙、
抗滑桩或桩板墙方式处理。
( 8) 对已垮塌的路堤，则应采取回填或支挡回

填的方式予以恢复，回填过程中应特别加强与残存

留用的旧路基的衔接，如增设宽大错台、加铺高强
土工格栅等。
( 9) 挡土墙的恢复与加固: 对于垮塌破坏的挡

墙按清理后重建处理; 对外倾、侧移、墙面鼓胀变
形的挡墙可采取于墙面增设框架锚杆 ( 索) 的方式

加固处理，对基础脱空的挡墙可选用浆砌片石嵌补、
混凝土支撑柱加固的措施处理。也可根据挡墙变形
破损情况按以上所提措施进行综合治理。
( 10) 抗滑桩、桩板墙变形处理: 应在全面检测

的基础上提出相应的补救、加固措施，如桩顶增设
锚索、桩周增加抗滑桩、桩顶增设横系梁等。
( 11) 崩塌、危岩的处理: 应在全面清查基础上

提出相应的预防与处治措施，如设 SNS 柔性主动防
护网或被动防护网、线路绕避、清除危岩、设落石
坑栏石墙等。
( 12) 对特大型地震灾害路段，则首先考虑改线

绕避方案，条件不允许则考虑进行综合整治处理。

5 结语

汶川地震对公路造成的破坏现象和特点值得深

思，特别是对低等级公路的破坏，几乎是全毁。通
过这次地震我们可以看出，公路工程的抗震能力仍

十分薄弱。当地震烈度达到 7 度时，路基结构可能
因震害产生裂缝甚至坍塌倾覆、中断交通，造成巨
大经济损失。研究震后路基结构的安全评估，及时
确定路基的安全性，以便采取合理的震后修补措施，

确保道路的安全运营十分重要。本文分析了公路路
基结构震害的一般表现形式、震害的主要特征及震
害影响因素，在此基础上给出了路基结构震后安全
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检测内容及评估方法，可供相关专业技术人员在震

后公路路基结构调查、诊断研究时参考。
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