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受地下水影响的路堑边坡冻融滑塌处理方案研究

杨西锋

（中铁第一勘察设计院集团有限公司，　西安 ７１００４３）

摘　要：文章结合哈尔滨－大连高速铁路某处受地下水影响的路堑边坡冻融滑塌整治案例，分析了边坡发生
冻融坍滑的原因，详细介绍了各种可采取的边坡冻融坍滑处理方案，并从技术、经济等多方面进行了方案对

比分析，最终提出采取路堑边坡换填法的处理方案。该方案施工工艺简单，施工质量易控制，能保证高寒地

区受地下水影响的路堑边坡的稳定性问题。
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　　高寒条件下深季节冻土区，受地下水影响的路堑
边坡，土体在饱水情况下，经历年复一年冻融循环的侵

害，边坡土体强度降低，在春融季，极易发生溜坍、坍塌

等失稳现象，严重威胁路基安全［１］。冻融滑塌产生的

机理为：经过冬季低温冻结吸附作用，边坡冻结层土体

含水量显著增加，同时产生冻胀。春季气温回升，冻结

土体由外层向内层逐渐融化，此时若融化水不能及时

疏排，水分将在冻融分界处汇集，形成更加脆弱的滑动

面，使边坡的稳定性急剧下降，在重力作用下，高含水

量的边坡融化土体沿滑动面发生滑塌。同时，反复冻

融循环对边坡土体强度的破坏也是产生滑塌的另外一

个重要因素。受地下水影响下的路堑边坡，这种情况

往往更加严重［２］。

本文以哈大高速铁路长春西站附近一处受地下水

影响的路堑边坡冻融滑塌整治案例为研究对象，提出

以换填法成功解决路堑边坡冻融滑塌的整治方案，以

供大家参考。

１　哈大高速铁路概述
哈大高速铁路是我国在东北高寒深季节冻土区自

行设计、建造的第一条高速铁路，其中沈阳－哈尔滨段
线路全长４６５４４６ｋｍ，路基长１０２９１８ｋｍ。该段线路



２０　　　

地处中温带亚湿润季风气候区，其气候特点是：四季分

明，春季干旱多大风，夏季湿润多降雨，秋季凉爽多早

霜，冬季寒冷而漫长。年平均气温４４～８４℃，极端
最高温度３９８℃，极端最低温度 －３９９℃，年平均降
雨量 ４８１８～６８２７ｍｍ，年平均蒸发量 １２２６０～
１７８１５ｍｍ，平均相对湿度６２％ ～６５％，最大积雪厚
度１７～３０ｃｍ。
１．１　工程概况

工程起讫里程：Ｄ３Ｋ６８９＋５９０～Ｄ３Ｋ６９２＋６５０，
路基长 ３０６０ｍ，为四线并行地段，路堑边坡高度５～
１２ｍ。工程所处位置地貌属波状冲积平原区，地势较
平坦，地面标高 ２１９７～２３３９ｍ，相对高差 １４２ｍ。
工程涉及地层主要为：

（１）人工填筑粉质黏土：灰黄、黄褐色，以黏质黄
土为主，该层厚０～１５ｍ。ＩＩ级普通土。土层力学性
质不均。

（２）黏质黄土：灰褐 ～黄褐色，该层厚２０～２６ｍ。
土质较均匀，以５ｍ以上软塑为主，夹有 Ｐｓ＜８００ｋＰａ
土层，５ｍ以下软塑 ～硬塑，ＩＩ级普通土。０～５ｍ的
σ０＝１００ｋＰａ，５ｍ以上 σ０＝１５０ｋＰａ。具中压缩性，
局部具高压缩性。

（３）泥岩夹砂岩：以泥岩为主，夹有薄层砂岩。泥
岩紫红色，以黏土矿物为主，含少量砂砾，泥质结构，成

岩较差，风化产物为土状；砂岩以灰色、紫红色为主，泥

质胶结，成岩较差，风化产物为砂状、碎块状。强风化

层厚８７０～２１ｍ，Ⅲ级硬土，σ０＝３００ｋＰａ；弱风化，Ⅳ
级软石，σ０＝４００ｋＰａ。泥岩具弱膨胀性。

地下水位埋深２５～６０ｍ，主要为第四系孔隙潜
水，水质良好，对圬工无侵蚀性。地震动峰值加速度

０１０ｇ，土壤最大冻结深度１６９ｃｍ。
１．２　路堑边坡冻融滑塌情况

该段路堑边坡开挖于２００９年８～１１月，期间边坡
基本保持稳定。至次年５月，路堑边坡未加防护地暴
露于外部环境中，度过了一个完整的冻融循。２０１０年
春季，在经历几次强降雨后，该段路堑边坡发生了大面

积滑塌现象，如图１所示。

图１　路堑边坡冻融滑塌

分析滑塌产生的原因［３－４］，主要有：

（１）边坡成型后即进入冬季，边坡土体快速冻结，
受丰富的地下水补给，冻结土体含水量增大，同时发生

冻胀现象。春融后冻融分界面形成滑动面，受外部水

分补给（强降雨）后稳定性急剧下降，沿滑动面发生

滑塌。

（２）坡面长时间未加防护暴露，冻融造成土体松
胀，导致土体强度降低。

（３）临时排水不畅。积水长时间浸泡边坡坡脚土
体，造成这一重点部位土体强度不断降低。

２　边坡冻融滑塌处理方案比选
２．１　处理方案

综合考虑路基工程设置、线路条件、气候环境、地

理位置及水文地质环境等因素，共有４种有价值的处
理方案可供比选。

２．１．１　放缓边坡方案（方案Ⅰ）
（１）方案设计思路
通过外扩路堑及放缓路堑边坡坡率的方法，达到

稳定边坡、清除已坍塌边坡土体的目的［５］。

（２）具体做法
渗沟底向外侧留 １０ｍ宽作业平台，向上以

１∶１７５的坡率开挖到侧沟平台标高；留２０ｍ宽平台，
再向上以１∶１７５的坡率开挖到路堑堑顶。实际施工
中应自上而下开挖。

待地下渗沟施工完毕后，采用渗水性 Ａ组填料回
填渗沟基坑。边坡亦采用渗水性 Ａ组填料回填至原
设计边坡线。回填填料需分层填筑、碾压压实，边坡外

边缘铺设土工格栅，边坡坡面设拱形骨架或空心砖防

护，骨架或空心砖内种植爬地柏，方案标准横断面如图

２所示。
２．１．２　挡水帷幕加适当放缓边坡方案（方案Ⅱ）

（１）方案设计思路
通过在两侧堑顶外设置挡水帷幕，阻挡地下水进

入路堑范围，同时适当外扩路堑、放缓边坡，以达到后

续施工中和运营中路堑边坡及其他设施的安全稳固。

（２）主体设计
路堑两侧设计挡水帷幕，挡水帷幕采用高压旋喷

桩套打３排，桩径０６ｍ。帷幕施工完毕后，渗沟底向
外侧留２０ｍ宽作业平台，向上以１∶１的坡率开挖到
侧沟平台标高。开挖完成后，立即采用１０ｍ厚石笼
反压坡脚防护。在侧沟平台高程处留２０ｍ宽平台，
再向上以１∶１５的坡率开挖至路堑堑顶。实际施工中
应自上而下开挖。

待地下渗沟施工完毕后，采用渗水性Ａ组填料回
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图２　放缓边坡方案标准横断面图（ｍ）

填渗沟基坑。边坡亦采用渗水性 Ａ组填料回填至原
设计边坡线。回填填料需分层填筑、碾压压实，边坡外

边缘铺设土工格栅，边坡坡面设拱形骨架或空心砖防

护，骨架或空心砖内种植爬地柏，方案标准横断面如图

３所示。

图３　挡水帷幕方案标准横断面图（ｍ）

２．１．３　Ｕ型结构方案（方案Ⅲ）
（１）方案设计思路
采用Ｕ型结构彻底阻挡地下水渗流至路堑内，同

时解决路堑边坡稳定问题［６］。

（２）工程主体设计
Ｄ３Ｋ６８９＋７８１００～Ｄ３Ｋ６９２＋４９５００段设船坞

式挡土墙，结构形式如图４所示。

图４　Ｕ型结构方案标准横断面图（ｍ）

Ｕ型结构设于路基基床表层 ０４ｍ下，板顶设
４％的人字坡，结构材料采用 Ｃ４０钢筋混凝土，沿线路
方向每隔１５ｍ设伸缩缝１道，缝宽００３ｍ，缝内埋设
桥ＤＷ－５Ｄ型橡胶止水带及填塞沥青木丝板。止水

带埋设于距路面０３５ｍ及墙顶面０２５ｍ处，靠路面
及边墙内侧００６ｍ深度内用沥青胶粘剂填塞或密封
胶封闭。Ｕ型结构底板下由上向下依次铺设０１ｍ厚
Ｃ１５混凝土层和０２ｍ厚碎石层。
２．１．４　托梁式挡土墙方案（方案Ⅳ）

（１）方案设计思路
在路堑坡脚处设置钻孔桩基础托梁式挡土墙，同

时辅以地下渗沟排除地下水，解决路堑边坡稳定和排

水问题［７］。

（２）主体设计
Ｄ３Ｋ６８９＋７８１００～Ｄ３Ｋ６９２＋４９５００段路堑两

侧设桩基托梁挡土墙，结构形式如图５所示。挡土墙
采用衡重式挡土墙，墙身材料采用 Ｃ３０片石混凝土，
墙背铺设土工布，墙背后 ３０ｍ范围内填筑渗水性 Ａ
组填料，并加设宽 ３０ｍ土工格栅，格栅竖向间距
０８ｍ。托梁采用 Ｃ４０钢筋混凝土，宽 ５０ｍ，高
１５ｍ，长１２０ｍ。桩基采用 Ｃ３５钢筋混凝土，直径
＝１２５ｍ，纵向间距４０ｍ，横向间距２７５ｍ，桩底
伸入基岩内。

开挖地下渗沟前，先在渗沟两侧打入６０ｍ长的
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图５　托梁式挡土墙方案标准横断面图（ｍ）

工字型钢，纵向间距０５ｍ，工字型钢后插入钢板，开
挖到深度１０ｍ后，在横向两工字型钢间加设横撑，开
挖到一定深度，根据需要再加设横撑。在开挖困难地

段，于渗沟两侧增设２～３排工字型钢，工字型钢和钢
板考虑重复使用。

２．２　处理方案经济技术比选
针对上述４个方案，综合各种内外部因素，从以下

４个方面进行比选分析。
２．２．１　工程安全可靠性分析

以上４个方案从工程角度分析，均为可行方案。
各个方案的工程措施均安全、可靠。

２．２．２　外部制约条件分析
（１）征地拆迁
方案Ⅰ需新增临时用地５５３亩，同时为保证施工

及堑顶外房屋安全，需增加拆迁 １９１５４ｍ２，共１２３处，
临时征地和拆迁为方案实施的最关键控制因素。

方案Ⅱ需新增临时用地１３８亩，为保证施工及堑
顶外房屋安全，需增加拆迁 １４３６５ｍ２，共９２处，临时
征地和拆迁同方案Ⅰ，但数量较小。

方案Ⅲ和方案Ⅳ均不引起新增用地和拆迁。
（２）环境保护和水土保持
方案Ⅰ和方案Ⅱ需开挖大量土方，且需回填土方，

增加取、弃土临时用地，对环境保护和水土保持有一定

影响。大面积开挖土方对施工场地周围环境影响

较大。

方案Ⅲ和方案Ⅳ减少用地，可利用部分挖除土方
回填，对周围环境及水土保持影响有利。

（３）施工期间防排水措施的永临结合
４个方案在施工期间都需进行临时排水，施工期

间采用现场抽水或路堑外井点降水。

２．２．３　工期分析
方案Ⅰ和方案Ⅱ主体工程可多工作面施工，有利

于施工组织和施工进度的推进。但征地拆迁困难，可

控性较差。

方案Ⅲ中Ｕ型结构的主要工作量为绑扎钢筋和
浇筑混凝土，但可大面积铺开施工，施工进度可控

性强。

方案Ⅳ中桩基托梁挡土墙的主要工作量为钻孔桩
桩基和混凝土浇筑，桩基 ２７１４根，按理想状态，每台
机械每天完成４根，一个月内完成，需机组２３台，如采
用冲击钻，钻机数量需更多，施工周期相对较长。

２．２．４　方案经济分析
对主要工程数量的计算统计结果表明：方案Ⅰ新

增投资约 ２５００万元（不含征地拆迁费用）；方案Ⅱ新
增投资约 ６５００万元（不含征地拆迁费用）；方案Ⅲ新
增投资约 ８５００万元；方案Ⅳ新增投资约 １００００万元。
２．２．５　结论

综合分析工程安全可靠性、外部制约条件、施工难

度、施工周期及经济性等因素，方案Ⅰ为较理想方案，
但还可进一步优化。

３　路堑边坡换填法处理边坡冻融滑塌

对方案Ⅰ进一步优化、细化，结合排除地下水措
施，最终确定采用边坡换填法处理该段路堑边坡冻融

滑塌问题，详细做法为：

（１）沿两侧路堑坡脚各向外 ３０ｍ清除坍塌土
体，坍塌深度较大地段根据坍塌深度确定清除厚度。

清方临时边坡坡率为１∶１５。
（２）两侧临时边坡采用每隔７０ｍ开槽码砌石笼

防护。石笼底部与渗沟连接处填筑干砌片石，并用砂

砾石填满缝隙碾压密实［８］。

（３）石笼等临时防护施工完毕后，采用渗水性 Ａ
组填料回填。回填土边坡坡率１∶１５，并于堑顶地表
设１０ｍ厚二八灰土封闭层，封闭层宽度４０ｍ，堑顶
存在裂缝的地段，可适当加宽至裂缝外。填筑后的边

坡采用空心砖或骨架护坡防护，空心砖或骨架护坡内

培植０２ｍ厚种植土，种植紫穗槐。
（４）清除坍塌土体前，为保证后续施工安全，堑顶

外临时打入钢板桩以增加安全防护。

（５）施工顺序：钢板桩防护→清除边坡坍塌土体

→施工边坡内石笼→施工预加固工字型钢（地下渗沟
临时防护）→开挖渗沟基坑→施工渗沟→用渗水土回
填夯实渗沟基坑→填筑边坡→边坡防护施工。

边坡换填法正视图和横断面如图 ６、图 ７所示。
采取上述措施后，经过５年实际检验，该段路堑边坡稳

第１期 杨西锋：受地下水影响的路堑边坡冻融滑塌处理方案研究 ２０１８年２月



２３　　　

固、可靠，现状如图８所示。

图６　边坡换填法正视图（ｍ）

图７　边坡换填法横断面图（ｍ）

图８　处理后路堑边坡现状图

４　结束语

在该项设计中，换填土体除自身不发生冻胀融塌

外，还形成重力铺面，加强了对边坡原状土体的保护。

同时可作为保温层，对排除地下水设备（间隔式条状

石笼结构）进行保温，使其在冬季仍能正常发挥作用。

因此，该项设计消除了冻胀敏感性的土和水这两项冻

融滑塌发生的最基本条件，能够保证高寒地区受地下

水影响的路堑边坡的稳定性。

相比于支挡或Ｕ型结构等刚性结构防护形式，路
堑边坡换填法属于相对柔性的结构，更适用于高寒地

区受地下水影响路堑边坡的防护。不仅能保证冻胀环

境下边坡稳定，还能适应边坡土体的微小变形，使路堑

边坡达到一种动、静平衡的稳定状态，对边坡稳定性更

加有利。同时该设计方法施工工艺简单，施工质量易

控制，投资成本低，值得在类似工程中推广应用。
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