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高烈度地震区强膨胀土路堑高边坡设计探讨

封志军　王毅敏　曾　锐　薛　元　刘　漫
（中铁二院工程集团有限责任公司 ，　成都 ６１００３１）

摘　要：西南山区铁路路基工程由于受高速铁路线性、站场位置等因素控制，不可避免会遇到边坡高度超常
规情况。云桂铁路昆明南车站中强膨胀土路堑高边坡近５０ｍ，地质条件较差，岩土力学强度低，又处于高烈
度地震区。针对该路堑高边坡，文章研究了桩板墙强支挡结构结合缓边坡、大平台、坡面框架锚杆的综合处

理措施确保该高烈度地震区中强膨胀土路堑边坡长期稳定，可为同类工程提供技术参考。
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１　工程概况
云桂线昆明南站为枢纽内新建客运站，位于昆明

呈贡新城，距新建的昆明市行政中心约３ｋｍ、滇池约
７ｋｍ，距昆明站约２８ｋｍ（铁路里程）。昆明南站主要
办理云桂、昆玉、渝昆、成昆、沪昆客运专线客车作业。

车站北端衔接沪昆客运专线、渝昆、枢纽客车线及车底

出入段线，南端衔接云桂、昆玉线，按１６台３０线（含正

线）规模设计。东南环线接入昆明南车站 ＤＫ７８＋
１３０～ＪＤＫ０＋８７５７５右侧，长４６２ｍ。该段以挖方形
式通过，路堑中心最大开挖高度为１６５ｍ，右侧挖方
边坡高达４８７ｍ。

２　工程地质条件
据地勘资料揭示，工点主要不良地质为第三系膨

胀土（Ｎ２），呈灰、灰绿、灰白、蓝灰、棕黄、灰黄、褐红
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色，硬塑状，局部呈半干硬状，略具成岩作用。勘察期

间工点范围共取３２３组上第三系茨营组（Ｎ２）黏土做
膨胀性试验，结果如表１所示。

表１　膨胀土物理力学指标

自由膨胀
率Ｆｓ
／％

阳离子交换量
ＣＥＣ（ＮＨ＋４）
／（ｍｍｏｌ／ｋｇ）

蒙脱石Ｍ
／％

重度γ
／（ｋＮ／ｍ３）

粘聚力Ｃ
／ｋＰａ

内摩擦角φ
／（°）

２４～１０５ １１６～５３７ ４．８～５０．３ １９ ４２ １２．６

本地区膨胀土大气影响深度为５ｍ，大气影响急
剧层深度为 ２２５ｍ。地震动峰值加速度为 ０２０ｇ。
地震动反应谱特征周期０４５ｓ。

３　设计需解决的问题
膨胀土具有吸水膨胀、失水收缩和反复胀缩变形、

浸水力学强度衰减、干缩裂隙发育等特性，性质极不稳

定［１－４］，膨胀土地区路基边坡位移、开裂、溜坍等病害

屡有发生，且往往成群出现，危害性大［５－７］。就本强膨

胀土边坡而言，要重点解决以下几个问题：

（１）路堑高边坡达４８７ｍ，膨胀土力学强度低，如

处理不到位，极易出现边坡变形、开裂、溜坍。

（２）工点处于昆明南进站端，紧邻云南师范大学
及东二环市政道路，景观要求高。

（３）工点地震动峰值加速度为０２０ｇ，属高烈度
地震区。

（４）该路堑边坡切断既有沟槽，需对既有排水系
统进行系统调整，以防止大量表水排入路堑，冲毁

边坡。

（５）边坡顶部为地方混凝土搅拌厂，边坡工程不
得影响该搅拌厂的生产。

４　设计方案稳定性分析
初步确定的整体加固方案为，于边坡坡脚设置１

排路堑桩板墙，挂板高度４ｍ，板顶以上分级刷坡，坡
率１∶２，单节边坡高度６ｍ，每级边坡之间设５ｍ宽平
台，自下而上第三、四级平台之间设１０ｍ宽大平台。
自下而上第二、三级之间，第四、五级边坡平台之间增

设预加固桩，如图１所示。

图１　边坡滑面示意图（ｍ）

　　对以上方案进行稳定性分析，结果如表２所示，开
挖后未施作支挡的情况下，边坡稳定系数为０９８，边
坡处于不稳定～欠稳定状态；在设计安全系数１１５的
情况下，设计水平推力为４４０～１９００ｋＮ／ｍ，需在边
坡中部设置２排抗滑桩来共同分担，同时防止越顶破
坏［８－１１］，计算滑面如图１所示。

表２　设计方案稳定性分析结果一览表

滑面 安全系数ｋ 设计下滑力Ｆ（ｋ＝１．１５，Ａｇ＝０．２ｇ）

１ １．１５ ０

２ １．１３ ４４０

３ １．１ ９５７

４ ０．９８ １９００

５　工程加固防护措施
５．１　工程整体加固措施

（１）整体加固方案如本文第４节所述。
（２）坡面采用锚杆框架梁防护，节点间距２ｍ，锚

杆长１０ｍ。
（３）为不影响既有地方水泥搅拌厂的正常运营，

在搅拌站范围内的路堑顶设置桩板墙封顶，挂板高度

３ｍ。
（４）于第二级边坡顶部平台处设置１２ｍ×２ｍ

钢筋混凝土沟，将工点小里程端自然沟槽表水顺路堑

排出。
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工点共设计锚固桩１７４根，最大边坡高度４８７ｍ，
工程措施代表性断面如图１所示。
５．２　细节工程处理措施

（１）侧沟（边坡）平台设计应考虑竖向膨胀力的
影响，其下部应设置０２～０３ｍ厚减胀层，如图２所
示。具体结构包括面层、隔水层、减胀层３个部分，面
层采用圬工封闭，厚２０～３０ｃｍ，隔水层由１层防水土
工膜构成，下部减胀层采用２０ｃｍ二八或三七灰土，厚
２０ｃｍ。边坡平台宽度一般不小于３ｍ。

图２　平台缓冲层设置

（２）侧沟平台应与侧沟一次性浇筑为整体。中、
强膨胀土地段侧沟平台应采用钢筋混凝土板。

（３）边坡平台应与边坡防护措施（锚杆框架梁、骨
架护坡）基础或镶边设计为整体，并一次性浇筑。

６　边坡变形监测

６．１　监测点布置
根据工点情况，选取了３个断面进行变形监测，每

个断面设置３处深层位移监测孔（测斜孔），以观测整
个边坡变形发展规律，测斜孔断面上的布置如图 １
所示。

６．２　监测结果
选取代表性的两个测斜孔的位移监测资料进行说

明，其中３号测斜孔位于自下而上第五级边坡顶部平
台上，监测数据时间段为２０１４年５月至２０１６年２月，
９号测斜孔位于自下而上第一级边坡顶部平台上，监
测数据时间段为２０１５年９月 ～２０１６年２月。测斜孔
位移监测曲线如图３、图４所示。

数据显示，边坡开挖过程中，３号孔最大变形量为
５７ｍｍ，位于孔口以下１０～１２ｍ处，且在２０１５年１０月
后变形趋于稳定。反映出整个边坡开挖工程中，下部

边坡的开挖，对于上部边坡有较大的影响，边坡中部发

生了较大的位移，因此，在边坡中部设置２排锚固桩尤
为必要。９号孔最大变形量为１１ｍｍ，位于浅表层，且
主要变形发生在表层５ｍ范围内，反映出，边坡浅表层

图３　３号测斜孔位移监测曲线

图４　９号测斜孔位移监测曲线

受大气影响有较大的变形，坡面采用框架锚杆防护是

必要的。

７　总结
（１）昆明南膨胀土路堑边坡高度大，强膨胀土力

学性质差，边坡处于不稳定～欠稳定状态。
（２）对于边坡较高的膨胀土路堑高边坡，可根据

浅层或深层滑动检算结果，于路堑坡脚或边坡平台设

置一排或多排预加固桩、挡土墙，边坡设置宽平台，坡

面采用锚杆框架梁、截水骨架护坡防护。

（３）侧沟平台或边坡平台应考虑竖向膨胀力影
响，平台下设置防水层及减胀层，侧沟平台应与侧沟、

边坡平台与边坡防护措施一次性整体浇筑。

（４）工程于２０１３年底开始施工，于２０１４年底完
工，至今无任何病害发生，整治效果良好。
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