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雅万高速铁路泥页岩路堑边坡工程对策研究

崔维孝

（中国铁路设计集团有限公司，　天津 ３００３０８）

摘　要：雅万高速铁路沿线泥页岩具有强度低、膨胀性强的特点，在降雨及干湿循环作用下极易发生顺层破
坏。本文研究提出了经验参数化设计方法，并结合当地研究成果及施工过程出现的边坡失稳案例，修正了不

同风化程度的泥页岩及其软弱夹层的强度设计参数。在工程对策研究方面提出了坡体加固结合坡面覆盖的

工程解决方案及设计计算方法。研究成果可用于强度较低或遇水强度显著降低的岩土边坡工程。
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　　雅万高速铁路沿线具有泥页岩工程特性的地层构
造主要包括Ｓｕｂａｎｇ地层构造（Ｔｍｓ／Ｍｓｃ）和Ｊａｔｉｌｉｈｕｒ地
层构造（Ｔｍｊ／Ｍｄｍ）［１］。由于沿线泥页岩具有低强度
和强膨胀特性，给雅万高速铁路建设带来了边坡稳定

控制和基床变形控制两大突出技术难题，本文将结合

雅万高速铁路建设，对泥页岩路堑边坡工程对策开展

研究。

１　勘察试验情况
根据岩石薄片鉴定，泥页岩主要由岩屑、晶屑、玻

屑和火山灰组成，部分为硅藻和黏土质，矿物成分主要

为隐晶～微晶黏土矿物，占比达９０％以上，其次含有
石英、长石、方解石等。受海洋沉积环境影响，泥页岩

中含有少量氯盐。
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右侧泥页岩边坡倾向线路，视倾角１６°～３０°，节
理裂隙发育。

根据沿线不同时代泥页岩全风化层土工试验统计

结果，内摩擦角为 １７９°～２０９°，粘聚力为 ４７６～
７１ｋＰａ。泥页岩残余剪切强度内摩擦角为 ６７°～
１７３°，平均值为１１３４°；黏聚力为１～３ｋＰａ，平均值为
２ｋＰａ。

２　设计参数
原土样土工试验结果表征了全风化泥页岩在天然

状态下的强度参数，残余剪切试验结果则表征了泥页

岩在外界环境作用下强度衰减可能达到的强度。

膨胀岩土的强度设计参数的确定是永恒的技术难

题，甚至有内摩擦角取室内试验值的１／７，黏聚力取室
内试验值的１／１４的建议［２］。本次研究尝试了经验参

数化、借鉴当地研究成果及基于失稳边坡反算的方法。

２．１　经验参数化
在雅万高速铁路路基设计过程中采用了经验参数

化设计方法，即将根据经验判定为稳定的边坡按临界

稳定安全系数进行反算，确定边坡强度设计参数。

以文献［３］为例，对边坡高度不超过１０ｍ的膨胀
岩土边坡坡率及平台设置提出了建议值，如表１所示。

表１　膨胀土（岩）路堑边坡坡率和平台宽度表

边坡
高度
／ｍ

边坡坡率 边坡平台宽度／ｍ
边坡膨胀土（岩）性质

弱 中 强 弱 中 强

＜６ １∶１．５ １∶１．５～１∶１．７５１∶１．７５～１∶２．０ 可不设

６～１０ １∶１．７５ １∶１．７５～１∶２．０ １∶２．０～１∶２．５ ≥２．０≥３．０≥３．０

鉴于相关规范对于边坡稳定性的规定并不完全一

致，本次研究边坡最小稳定安全系数按一般工况

１３５［４］、地震工况１１５［５］，临时工况１１０［６］进行计算
分析。重点在于探讨参数确定方法及对策，并假定了

表１的边坡坡率及平台宽度在最大边坡高度时临界满
足一般工况稳定安全系数要求，在岩土强度参数反算

时，按稳定安全系数不大于控制值取值。

按一级边坡高度６ｍ，二级边坡高度４ｍ，边坡坡
率１∶１７５、１∶２、１∶２５，边坡平台宽度２ｍ、３ｍ、３ｍ，稳
定安全系数不小于１３５、边坡土体重度２０ｋＮ／ｍ３，对
弱、中、强膨胀性岩土分别采用简化 Ｂｉｓｈｏｐ法按圆弧
滑动破坏模式进行了设计参数反算，据此确定了路堑

边坡设计采用的强度参数，如表２所示。
２．２　当地研究机构的建议

２０１７年，当地研究机构提供的文献中有来自
Ｇａｒｔｕｎｇ（１９８６）的建议，如图１所示。

表２　经验参数化方法确定的设计参数表

边坡膨胀性 γ／（ｋＮ／ｍ３） ｃ／ｋＰａ φ／（°） 稳定安全系数Ｋ

弱 ２０ １５ １５ １．３４９

中 ２０ １２ １４．５ １．３３７

强 ２０ ９ １３．５ １．３２０

图１　Ｇａｒｔｕｎｇ（１９８６）建议的泥页岩抗剪强度图

２０１９年，当地科研人员对于图１的设计抗剪强度
进行了修正，建议粘聚力 ｃ取７～２５ｋＰａ，内摩擦角 φ
取１３°～１６°。

２．３　参数反算

尽管在路堑边坡设计时，结合泥页岩水敏感性强

的特点提出了开挖后及时防护的要求，雅万高速铁路

路堑边坡开挖成形后，在裸露状态下还是普遍经历了

１～２个雨季及干湿循环的作用。泥页岩开挖暴露经
历雨季和旱季的干湿循环过程就是岩土强度参数从天

然强度向残余剪切强度衰减演化的过程，尤其对于大

气剧烈影响深度范围内的岩土体而言，其演化的程度

更为显著，局部表层黏土和泥岩全风化层，在降雨浸泡

作用下甚至呈流塑状态。因此雅万高速铁路沿线泥页

岩路堑边坡在建设过程中出现了多处滑塌，滑塌主要

发生于右侧路堑边坡，说明泥页岩边坡在降水作用下

沿结构面的强度衰减更加显著。同时局部低洼易积水

位置坡体往往受大气降水及干湿循环的影响更大，其

土体力学参数更易接近残余剪切试验结果，因而失稳

问题多发。

本次研究对于右侧路堑边坡发生滑塌的ＤＫ５２＋
４６３、ＤＫ５３＋１７７、ＤＫ５４＋８３０、ＤＫ５９＋４００等４个断
面（如表３所示）按统一的土体强度参数进行了抗剪
强度反算，由于滑塌发生时，边坡土体强度的衰减程度

可能不一致，因此本次反算各断面稳定安全系数按不
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大于１控制，但不强求一致。
表３　计算断面情况表

检算断面
视倾角
／（°） 右侧路堑边坡主要设计参数

ＤＫ５２＋４６３ １７ 边坡高度３８ｍ，设计边坡坡率１∶２５

ＤＫ５３＋１７７ １７

坡脚设排桩墙，墙顶以上边坡高度 １４５ｍ，
３级边坡，高度分别为６ｍ、６ｍ、４５ｍ，边坡
坡率分别为１∶３、１∶３、１∶２５，边坡平台宽度
均为３ｍ

ＤＫ５４＋８３０ １６ 边坡高度６ｍ，设计边坡坡率１∶２０

ＤＫ５９＋４００ １６ 边坡高度６ｍ，设计边坡坡率１∶２７５

结合４个断面破坏特征、土工试验结果及对于泥
页岩相关强度参数的认识，采用 Ｂｉｓｈｏｐ简化计算方法
按顺层滑动与切层圆弧组合滑面进行试算，确定的计

算参数如表４所示。
表４　反算设计参数表

土名 γ／（ｋＮ／ｍ３） ｃ／ｋＰａ φ／（°）

黏土及全风化泥页岩 ２０ ９ １３

强风化泥页岩 ２２ ２５ １６

软弱夹层 ２０ ３ １０

采用上述参数计算，ＤＫ５２＋４６３、ＤＫ５３＋１７７、
ＤＫ５４＋８３０、ＤＫ５９＋４００断面的稳定安全系数分别为
０９１７、０９９９、０８４４、０９１４。

一般来说，泥页岩全风化层由于比较接近地表，受

大气环境的影响较为显著，对降雨和干湿循环相对敏

感，因此抗剪强度较低。而强风化层受大气环境影响

相对较小，其天然强度保持较好，相对而言，表４中强
风化泥页岩的抗剪强度取值更加保守。

３　工程对策研究

按残余剪切强度指标进行设计，工程措施的可靠

性必然可以显著提高，但经济性较差。采用保护和利

用岩土天然强度的方法，可提高经济性；适当考虑外部

环境变化对岩土参数的影响对保证工程措施的可靠性

是必要的。

一般而言，边坡土体抗剪强度较低需较缓的边坡

坡率才能保证稳定性，而缓边坡可能会增加降雨径流

在坡面的滞留时间使渗透进入坡体的水量增大从而降

低坡体强度。在坡面设置隔水防渗层可减小大气影响

深度、缓解大气环境变化对坡体稳定性的影响，如果隔

水防渗层具有一定强度和厚度，还会对坡体失稳具有

约束作用。同时，对坡体进行局部置换，可以提高坡体

复合强度，稳定坡率变陡，减少占地、挖方及弃土外运。

围绕这个思路，本次研究提出了对于低强度坡体的工

程解决方案，如图２所示。该方案主要包括坡体置换

加强与坡面置换加强两部分。坡体置换加强可采用埋

入式预加固桩［７］，其设计计算通常采用基于土压力或

滑坡推力的方法，但在本方案中，坡体置换加强主要用

于提高坡体整体强度，在边坡稳定分析时，可采用条分

法，其中加固体所在土条（如图３所示）的抗剪强度可
采用加固体与土体的复合强度，采用式（１）进行计算。

τｓｐ ＝
０．２５πＤ２τｐ＋（ＳＤ－０２５πＤ

２）τｓ
ＳＤ （１）

式中：τｓｐ———置换体与坡体复合抗剪强度（ｋＰａ），坡体
参数变化时可分段计算；

Ｄ———置换体直径（ｍ）；
Ｓ———置换体间距（ｍ）；
τｐ———置换体抗剪强度（ｋＰａ）；
τｓ———计算位置坡体岩土层抗剪强度（ｋＰａ）。

图２　低强度坡体边坡置换加强方案图

图３　置换体土条示意图

坡面置换又称重力罩面［８］、“压重”［９］，坡面置换

材料首先应满足强度高及水稳性好的要求。当坡体富

水时尚需具有一定的渗透能力以避免阻水；当坡体干

燥时应具抗渗透性能力以减少降雨时雨水下渗，减小

大气影响深度，保护坡体天然强度。强度高可提高坡

体稳定性，起到类似于重力式挡土墙的作用。水稳性

的要求是基于覆盖体位于坡体表面，受降雨及干湿循

环影响比较显著，只有具有较好的水稳性才能保证长

期强度。为避免置换层影响坡体内部排水，一般应设

置泄水孔。为保证可靠性，在坡体稳定分析时宜取置

换体饱和状态下的强度参数。

该方案的设计计算步骤如下：

（１）确定最上一级边坡坡率。一般可采用开挖至
边坡分级高度的一半满足临时工况边坡稳定安全系数

的最陡坡率。最上一级边坡高度较小时，可按一次开

挖完成满足临时工况安全系数确定边坡坡率。
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（２）最上一级边坡坡体置换加强设计。按具备最
上一级坡面置换体施工条件的边坡高度满足临时边坡

稳定要求进行坡体置换设计。最上一级边坡高度较小

时，可不对坡体进行置换加强。

（３）最上一级边坡坡面置换设计。按一级边坡满
足一般工况下及地震工况的稳定安全系数进行边坡置

换层厚度检算。边坡置换层最小厚度一般应满足碾压

施工对填筑体宽度的要求，当计算确定的置换层厚度

较大时，可通过调整边坡坡率、坡体加固强度、深度及

加固位置等进行调整。

（４）重复上述步骤依次进行下级边坡设计，必要
时可根据整体稳定检算情况调整边坡平台宽度及上级

边坡设计参数。

需要强调的是，该方案在施工时必须严格按照设

计确定的边界条件分步骤进行开挖、坡体置换加强及

边坡置换层的施工。上一级边坡置换层施工完成后方

可进行下一级边坡的施工，并严格遵循开挖至坡体置

换加强体顶面高程时进行坡体置换加强体施工的原

则；置换体强度满足要求后进行该级边坡下半部分开

挖；具备该级边坡置换层施工条件时应及时施做置

换层。

４　方案比较
以高速铁路无砟轨道强膨胀泥岩顺层侧路堑边坡

为研究对象，视倾角１５°，每１ｍ厚度存在０１ｍ厚软
弱夹层，全风化层厚度 １２ｍ，其下为强风化层，采用
表４的岩土参数；地震动峰值加速度为０２５ｇ；设计采
用“路堤式”路堑结构，路堤高０６ｍ，为控制基床膨胀
变形，基床厚２７ｍ范围内采取换填措施；边坡分级高
度６ｍ，各级边坡之间设置边坡平台。稳定分析采用
简化Ｂｉｓｈｏｐ法，按顺层直线与切层圆弧的复合滑面进
行计算。分别按边坡高度６ｍ、１２ｍ及１８ｍ将研究提
出的解决方案（方案Ⅰ）与常规设计通常采用的坡脚
支挡与稳定坡率结合的设计方案（方案Ⅱ）及按稳定
坡率设计方案（方案Ⅲ）进行对比分析。工程数量计
算时统一以侧沟平台线路侧（如图２的点划线）为基
准，用地计算至堑顶以外５ｍ，坡面防护面积计列边坡

及平台。投资估算采用的指标如表５所示。
表５　投资估算指标表

工程项目
挖土

／（元／ｍ３）
坡面置换层

／（元／ｍ３）
１ｍ直径灌注
／（元／ｍ）

坡面防护

／（元／ｍ２）
用地

／（万元／亩）

估算指标 ３０ １００ １５００ ２００ １０

４．１　方案Ⅰ
坡体置换加强采用直径为１ｍ的钻孔灌注桩，坡

面置换根据雅万高速铁路改良试验结果采用表层黏土

或全风化泥岩掺加不少于５％石灰，并按压实度０９２
控制，其设计参数取值为重度γ为２０ｋＮ／ｍ３，内聚力ｃ
为５０ｋＰａ，内摩擦角φ为２０°。经过试算，路堑边坡坡
率均采用 １∶１７５，侧沟平台及边坡平台宽度均采用
２０ｍ，坡面置换厚度均采用 １２ｍ。对应边坡高度
６ｍ、１２ｍ、１８ｍ分别设置１、２、３排坡体加固桩，其设
置位置、间距及深度如表６所示，对应的稳定安全计算
结果如表７所示。

表６　坡体置换位置、间距及深度表

边坡
高度
／ｍ

一级边坡 二级边坡 三级边坡

位置
／ｍ

间距
／ｍ

深度
／ｍ

位置
／ｍ

间距
／ｍ

深度
／ｍ

位置
／ｍ

间距
／ｍ

深度
／ｍ

６ ３ ５ １０ － － － － － －

１２ ９ ４ １５ ３ ５ １０ － － －

１８ １５ １．５ １５ ９ ２．５ １５ ３ ５ １０

注：表中边坡分级从下至上，位置为加固体顶面边坡距离坡顶的垂直

距离

表７　施工节点计算稳定安全系数表

边坡高度
／ｍ 一般工况 地震工况 临时工况 附注

３ － － １．２５８ 最上级坡体加固

６ １．８８８ １．６２１ １．２０９

９ － － １．１３ 第２级坡体加固

１２ １．５１９ １．２９１ １．１９７

１５ － － １．１２４ 最下级坡体加固

１８ １．３９８ １．２３１ １．２１８

注：表中带号数值为开挖至基床换填层底部时对应的安全系数

４．２　方案Ⅱ
于坡脚设置悬臂高度为３ｍ的排桩墙（采用直径

为１ｍ的钻孔灌注桩，间距１２ｍ），考虑换填层施工，
临时工况悬臂高度约５５ｍ，不同边坡高度计算确定
的设计参数如表８所示。

表８　方案Ⅱ设计参数表

边坡高度
／ｍ

排桩桩长
／ｍ

一级边坡 二级边坡 三级边坡

桩后平台
宽度／ｍ

边坡高度
／ｍ 边坡坡率

平台宽度
／ｍ

边坡高度
／ｍ 边坡坡率

平台宽度
／ｍ

边坡高度
／ｍ 边坡坡率

６ １３ ２ ３ １∶３．０ － － － － － －

１２ １２ ２ ６ １∶５．０ ８ ３ １：５．０ － － －

１８ １５ ２ ６ １∶４．０ ３ ６ １：５．０ ８ ６ １∶５．０
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４．３　方案Ⅲ
不设置支挡结构，按稳定检算进行坡率及平台宽

度设计，换填层施工按临时工况控制稳定安全系数。

不同边坡高度计算确定的设计参数如表９所示。
表９　方案Ⅲ设计参数表

边坡高度
／ｍ

排桩桩长
／ｍ

一级边坡 二级边坡 三级边坡

侧沟平台
宽度／ｍ

边坡高度
／ｍ 边坡坡率

平台宽度
／ｍ

边坡高度
／ｍ 边坡坡率

平台宽度
／ｍ

边坡高度
／ｍ 边坡坡率

６ １３ ３ ６ １∶５．０ － － － － － －

１２ １２ ３ ６ １∶４．７５ ６ ６ １：５．０ － － －

１８ １５ ３ ６ １∶４．０ ３ ６ １：５．０ ６ ６ １∶５．０

４．４　对比分析
每米土方、用地及投资比较如表１０所示。通过

表１０可以看出，置换加强方案在节省用地方面具有
突出的技术优势，并可大幅度减少弃方从而减小对

环境的影响；按设定的估算指标，工程投资除边坡高

度１８ｍ时与方案Ⅲ持平外，均明显低于其它两个方
案。方案Ⅲ在边坡高１８ｍ时经济性提高，其主要原
因是强风化层设计强度参数的提高，说明置换加强

表１０　每米土方、用地及投资比较表

边坡高度
／ｍ

挖土／ｍ３ 用地／ｍ２ 投资／元

方案Ⅰ 方案Ⅱ 方案Ⅲ 方案Ⅰ 方案Ⅱ 方案Ⅲ 方案Ⅰ 方案Ⅱ 方案Ⅲ

６ ６３．１ ３６．１ １１０．７ １７．５ １９ ３８ １２２９７ ２３０４２ １５４０８

１２ １９８．７ ２７９．２ ４２１．２ ３０ ６３ ７２．５ ２８３９４ ４４５６１ ３７５１６

１８ ４０９．８ ６２４．１ ８３５．２ ４２．５ ９０ ９９．５ ５９５５６ ６８２４６ ５９５２４

方案在边坡岩土强度较高时不具备技术优势。

方案Ⅱ与方案Ⅲ比较，坡脚设置排桩墙随着边坡
高度增加，其节省用地及挖方的作用减弱，投资增加比

较显著。虽然增加排桩墙高度或设置多排排桩可以提

高方案的可靠性、进一步减少用地、挖方及防护面积，

但其经济性将进一步降低。

方案Ⅰ兼顾了坡体强度的保护和利用，因此具有
较好的经济性，同时由于坡体加固的分隔作用，即使出

现局部坡体受环境影响其强度低于设计强度的情形，

其破坏的规模较小，处理比较简单，不会引起投资的较

大增加。兼之其节省用地、土石方及防护工程的优势，

对于坡体强度较低、水敏感性较强的边坡工程具有突

出的技术优势。

５　结论
雅万高速铁路沿线泥页岩由于具有膨胀性，且每

年都要经历旱季和雨季的交替作用，其强度参数的确

定难度很大。对此提出了经验参数化确定方法，如果

将规范经验进一步拓展至具体工点不同方向天然稳定

边坡的经验，可提高针对性和合理性。

坡体与坡面置换加强相结合的边坡方案对于提高

坡体强度、减少大气环境对坡体强度的不利影响具有

积极意义，可用于膨胀岩土边坡设计。
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