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摘　要：高陡边坡岩土体的失稳对铁路安全运营影响极大，亟需研究一种合理的高陡不稳定路堑边坡的加固

措施。本文结合川藏铁路拉萨至林芝段的建设，提出了一种综合运用矩形桩、钻孔桩（圆桩）、纵梁及横梁的

新型框架结构，并以该结构加固雅鲁藏布江沿岸某高陡不稳定边坡路堑，结果表明新型框架结构不仅能有效

解决侧边坡覆盖层稳定性控制问题，还能消除高陡危岩落石的砸打威胁。研究成果可为川藏铁路雅安至林

芝高陡自然边坡的加固设计提供参考。
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　　高陡边坡岩土体的失稳对铁路安全运营影响极
大，因此，随着高速铁路建设，人们越来越关注高陡不

稳定路堑边坡的加固问题。

目前，针对高陡边坡的稳定性，多位专家学者开展

了系列研究并取得了一定成果。如杨杰等人［１］从坝

体领域归纳了高陡边坡研究方向亟需解决的４个关键
问题，即时变监控方法、高精度数值仿真、智能优化反

分析和边坡对坝体影响的理论计算方法，认为应进一

步开展高陡边坡与坝体间相互影响机制及加固措施研

究；罗光财等人［２］采取传统极限平衡法与有限元强度
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折减相结合的手段评估了高陡边坡稳定性，认为降雨

等因素对边坡稳定性影响显著，极限平衡法与有限元

强度折减相结合的手段适用于高陡边坡的安全性评

估；段旭等人［３］通过微型群桩支护高边坡的物理模型

试验，研究了微型群桩在高陡边坡支护中的受力变形

状态，认为钢管微型群桩对高陡边坡的支护效果较好，

但处理深度不足，地形较陡时施工难度大。

在铁路工程建设过程中，不可避免地铺设大量路

基［４］。铁路路基工程应同时满足承载力、稳定性及变

形控制等要求［５］，上述三者中任一因素不能满足要求

均会危及铁路运营安全，特别是高边坡失稳，对铁路安

全影响极大。如成昆铁路２０１９年８月发生高位崩塌，
造成重大安全事故，导致成昆铁路长时间断道，严重危

及旅客安全和正常出行。因此，铁路边坡加固，尤其是

高陡不稳定路堑边坡的有效加固事关重大。本文对川

藏铁路拉萨至林芝段 ＤＫ４０１＋８４０～ＤＫ４０２＋０３６段
高陡不稳定路堑边坡的加固问题进行探讨，成果可为

川藏铁路雅安至林芝段建设提供参考。

１　工程概况

川藏铁路拉萨至林芝段（以下简称“拉林铁路”）

位于青藏高原东南部，属冈底斯山与念青唐古拉山、喜

马拉雅山之间的藏南谷地。拉林铁路沿线受雅鲁藏布

江及其支流切割控制，山高谷深，峰峦叠嶂排列，沟谷

纵横狭窄，气候极端恶劣，山脉呈东西向纵贯延展，谷

岭相间，地势起伏跌宕。

拉林铁路ＤＫ４０１＋８４０～ＤＫ４０２＋０３６段路基紧
临Ｓ３０６省道，长１９６ｍ，线路以半填半挖路基形式通
过。该段地貌属高山宽谷区，路基工程从雅鲁藏布江

左岸陡峻山坡坡麓地带通过。段内自然边坡为“陡 －
缓”单面坡地形结构，坡度为３５°～５０°，局部可达６５°，
线路标高 ２９４２ｍ，坡顶标高 ３５７５ｍ，线路至坡顶最
大高差达６３３ｍ，属于典型的单面高陡边坡。线路左
侧边坡坡体浅表层岩体强烈风化，节理裂隙极其发育，

岩体整体呈碎块状结构，对工程施工已形成极大的安

全隐患。

１．１　地质岩性
该段路基左侧自然坡面范围内覆盖层主要为第四

系全新统坡残积层粗角砾土，下伏基岩为雅鲁藏布江

缝合带之郎县混杂岩组砂质板岩夹板岩。右侧地表为

第四系上更新统冲积层的粉、细砂。

左侧自然边坡范围内粗角砾土为稍密状，呈灰色、

稍湿，粒径２０～６０ｍｍ，颗粒约占总质量５０％ ～６０％。
岩质成份以弱风化片麻岩为主，呈棱角状～次棱角状，
空隙以粉土充填，其厚度为 ２～６ｍ，局部厚度较大。
板岩呈灰黑色，残余变晶结构，板状构造，矿物成分多

为黏土矿物，岩质软，岩芯呈短柱状、碎块状。右侧粉、

细砂呈黄褐色，潮湿～饱和，粉细砂约占８０％，夹粗圆
砾１０％，余为中砂等。岩（土）体基本工程力学指标如
表１所示。

表１　岩（土）体基本工程力学指标表

岩土类别 γ／（ｋＮ／ｍ３） ／（°）

稍密粉、细砂 １９ ２５

中密粉、细砂 ２０ ３２

粉、细砂 ２１ ３８

粗角砾 ２１ ３７

强风化板岩 ２２ ３７

弱风化板岩 ２４ ５５

１．２　水文特征及地震动参数
ＤＫ４０１＋８４０～ＤＫ４０２＋０３６段地表水主要为沟

水，沟中雨季有流水，枯水季节沟中无水，由降雨、融雪

补给，主要通过地表径流排泄至雅江。地下水按赋存

条件分为第三系及第四系孔隙潜水和基岩裂隙水，第

三系、第四系孔隙水主要赋存于第三系更新统冲积及

第四系全新统冲积砂层、粗角砾土层中，透水性强、渗

透系数大，孔隙水主要来源为大气降水及地表水补给，

通过地下孔隙径流排至雅鲁藏布江。基岩孔裂隙水主

要分布于砂质板岩夹板岩中，其水量大小受主要岩层

分布面积及裂隙率大小控制。总体来看，由于受到雅

鲁藏布江河谷深切作用，地下水埋深大，基岩裂隙水赋

存属于中等至强富水性，主要接受大气降水及雅鲁藏

布江河流入渗补给。

根据文献［６］可判定，区域地震动峰值加速度为
０３０ｇ，地震动反应谱特征周期值为０６ｓ，场地范围
内覆盖土类型为中软土及中硬土，综合判别场地类别

为Ⅲ类。
１．３　不良地质

受区域构造及浅表生改造作用影响，左侧边坡坡

体浅表层岩体风化强烈，节理裂隙发育，岩体整体呈碎

块状结构。在标高 ３２００ｍ附近，裸露岩体危岩落石
现象明显，受降雨影响，边坡山体多处已发生小规模的

掉块、坍塌现象。基于地形地貌、坡体浅表层岩体结构

特征和线路工程的实际情况，该段路基工程左侧边坡

高差大，浅表层岩体结构破碎，为确保施工和运营期间

的安全，应对其左侧边坡危岩落石采取一定的防护
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措施。

２　加固设计

２．１　方案比选
针对ＤＫ４０１＋８４０～ＤＫ４０２＋０３６段的路基加固

比选了３种方案。（１）左侧设置路堑桩板墙，右侧设
置路肩桩板墙，堑顶设置被动网（方案Ⅰ）；（２）采用明
洞通过，明洞靠山侧设置抗滑桩，外侧设置路肩桩板

墙，洞顶覆土（方案Ⅱ）；（３）采用棚洞，左侧设置路堑
桩板墙，右侧设置路肩桩板墙，桩顶设置横纵梁并覆土

（方案Ⅲ）。３种方案代表性断面（ＤＫ４０１＋８６０断面）
如图１～图３所示，优缺点对照如表２所示。

图１　方案Ⅰ代表性断面图（ｍ）

图２　方案Ⅱ代表性断面（ｍ）

经综合对比，本次设计采用方案Ⅲ对 ＤＫ４０１＋８４０～
ＤＫ４０２＋０３６段路基进行加固。
２．２　线路左侧工程措施

线路左侧靠山侧设置路堑桩板墙，防止左侧自然

图３　方案Ⅲ代表性断面（ｍ）

表２　方案优缺点对照表

方案名称 优点 缺点

方案Ⅰ 造价低

（１）无法彻底解决危岩落石
问题；（２）自然边坡受降雨
影响存在失稳风险；（３）路
基存在被掩埋的风险

方案Ⅱ 明洞危岩落石防护力强

（１）明洞存在偏压，对基底
承载力要求更高；（２）施工
需要模板台车，施工工期
长，造价高；（３）施工期间对
危岩落石无法有效防护

方案Ⅲ
能有效解决危岩落石、自
然边坡失稳问题，且实施
方便，造价适中

施工期间对危岩落石无法
有效防护

边坡覆盖层溜滑。桩间距 ６～６１２ｍ，桩截面采用
１７５ｍ×２５ｍ～２ｍ×３ｍ的矩形截面，桩长 １５～
２４ｍ，桩顶设置预埋件。
２．３　线路右侧工程措施

线路右侧设置路肩桩板墙，对路堤进行支挡的同

时，也可作为上部结构的支撑。路肩桩板墙桩桩长

１６～３６ｍ。路肩以下部分采用钻机成孔，钻孔直径
１５ｍ，路肩以上立模浇注为截面１５ｍ×１５ｍ的方
桩。钻孔桩施工过程中，遇松散－稍密砂层时，采用钢
护筒跟进。桩顶设置预埋件。

２．４　线路上方棚洞措施
于路堑左右两侧桩板墙桩顶设置纵梁，纵梁高

２０ｍ，宽１２ｍ，纵梁连接路基左右两侧桩顶预埋件。
纵梁顶设置横梁，横梁长 １４７ｍ，宽 １２ｍ，高
４５５ｍ，横纵梁及路基两侧桩板墙形成棚洞，顶部铺
设ＥＶＡ防水板和洞顶回填粘土隔水层进行防水处理。
棚洞洞顶中心回填土厚 １５ｍ（含 ０５ｍ粘土隔水
层），靠山侧设计回填土坡度１∶５。纵梁、横梁均采用
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７４　　　

Ｃ３５钢筋混凝土灌注。

３　结论

雅鲁藏布江沿岸山高谷深，山体受地质构造及昼

夜温差等内外动力作用，岩体极易风化剥落形成落石；

且山体侧面往往上体呈“高陡”特征，自然坡面表面覆

盖层的内摩擦角常小于山体坡度，稳定性差。因此，该

地区的工程一方面可能面临侧边坡覆盖层稳定性控制

问题，同时也极易遭受高陡危岩落石的砸打威胁。

鉴于该地区地表主要为砂土，人工挖孔桩容易塌

空变形，本文通过创新设计，提出了一种综合运用矩形

桩、钻孔桩（圆桩）、纵梁及横梁的框架结构，以解决上

述两大难题，该结构具有以下优点：

（１）通过纵梁及横梁将前后桩体连接成整体，形
成框架结构，大幅度提高了结构的整体刚度，纵梁及横

梁可将上部荷载传递至前后桩基，实现荷载的有效

分散。

（２）该结构与隧道或明洞方案相比在经济、采光
及通风等方面均具有一定的优势。明洞本身不能抵抗

滑坡体的下滑力，仍需在明洞靠山侧设置多排抗滑桩

作为支护措施。本文提出的框架结构兼有明洞和抗滑

功能，采光效果好，更为经济合理。因此，无论是在结

构受力方面，还是在工程造价方面，框架结构都是较佳

的处理方案。

（３）解决了传统危岩落石处理难题。新型框架结
构通过在结构顶部铺设 ＥＶＡ防水板和洞顶回填粘土
隔水层，棚洞洞顶回填土层并在靠山侧设计坡度１∶５
的回填土，使顶部结构不仅起到防水的作用，还可避免

靠山侧危岩落石直接击中线路，快速将危岩落石引至

低洼处。

本文结合川藏铁路拉萨至林芝段建设，以实际工

程案例验证了新型框架结构的可行性，结果表明，该结

构能有效加固高陡边坡路基，成果可为川藏铁路雅安

至林芝高陡边坡加固设计提供参考。
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