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摘要：针对厚层强风化花岗岩及其残积土的深层水毁破坏特征，提出了一种基于内排水防护

结构设计思路的新型边坡深层水毁防护技术方法，并介绍了其施工工艺与施工要点；依托实际边

坡工程，利用有限元软件对采用该防护技术处治前后边坡渗流场与稳定性进行仿真计算分析，结

果表明该防护技术能有效减小坡表雨水入渗量，减缓基质吸力的消散，降低浅层土体的含水率；雨

强越大，降雨持时越长，该防护结构的防排效用越明显；该防护技术能提高花岗岩残积土边坡在多

雨条件下的稳定性，具有较好的工程应用价值。
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　　花岗岩残积土的分布范围广，其主要特点是富

含云母，为颗粒松散的砂泥质结构。风化花岗岩岩

体松散破碎、水稳性差、抗冲刷能力弱，在公路工程

施工过程中容易引起变形破坏，有的甚至在防护好

且公路已运行多年的情况下仍发生失稳，给公路运

营安全和生态环境造成严重危害。如何有效防治强

风化花岗岩边坡的冲刷水毁是现今相关研究领域的

热点。

降雨是影响土质边坡稳定性、导致边坡失稳破

环的最主要和最普遍的环境因素，由降雨引起的水

毁问题日趋严重，如何有效防治水毁造成的灾害是

研究者们长期面临的课题。方向池等通过研究云南

地区山区公路水毁灾害特征，划分了水毁环境并提

出了相应预防减灾实施策略。高冬光主要研究了公

路与桥梁在河流水流作用下的水毁防治措施。蒋焕

章不仅提出了水毁防治措施，并对水毁原因进行了

较详细论述。高民欢等在深入研究高等级公路边坡

冲刷理论的基础上，提出采用植被防护技术进行边

坡养护与治理。但现有研究大多以河流冲蚀与表层

冲刷为主，对渗流引起的深层水毁研究尚不足，水毁

防治理论研究还落后于工程实践。该文结合广佛肇

（广州—佛山—肇庆）高速公路实际边坡工程，对厚

层花岗岩全风化层的公路路堑边坡因降雨入渗引发

的深层水毁防治技术进行研究，并对治理前后的边

坡稳定性进行对比分析。

１　工程概况

广佛肇高速公路肇庆段沿线以低缓丘陵地貌为

主，局部为山间洼地，谷地浅层分布数米厚的第四纪

冲、洪积物，基底和丘陵中分布燕山期花岗岩，其地

表花岗岩风化带厚度大，受构造、土质、雨水、气温等

影响，大量发育水土流失，容易出现崩塌，大部分风

化层发生水土流失、崩塌等不良地质现象。工程地

质分区属Ⅲ区间夹Ⅰ区。路基边坡在雨水侵蚀下容

易发生冲刷破坏和水毁破坏，需加强治理和防护。

其中Ｋ１２６＋６１０—７１５右路堑边坡坡体为均质

的花岗岩残积土，地下水位位于路面以下约１ｍ位

置。边坡断面见图１，土体的主要力学参数见表１。

图１　试验段原始边坡断面
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表１　路堑边坡土体主要计算参数

土样
密度／

（ｇ·ｃｍ
－３）

饱和渗透系

数／（ｍ·ｓ－１）

内摩擦

角／（°）

粘聚

力／ｋＰａ

花岗岩

残积土
１．５８ ６．１０×１０－７ ３１ １２

素土 １．４３ ５．６０×１０－６ ３０ １６

碎石 ２．６８ ４．５０×１０－４ ３７ ０

２　深层水毁防治技术

根据现有研究成果，花岗岩残积土边坡的深层

水毁破坏主要与花岗岩风化层的水理特性、抗剪强

度特性有关，同时还受到降雨作用及坡面微地貌、微

水文等地质条件的影响。为了从工程上对水毁边坡

进行综合治理，采取以防治为主、抗蚀为辅的处治原

则，同时兼顾经济性与环境可持续性。下面以Ｋ１２６

＋６１０—７１５右路堑边坡为对象，研究厚层花岗岩风

化区路堑边坡深层水毁防护技术方法。

２．１　水毁防治措施设计

（１）加强水平排水，加大平台宽度，采用宽平台

边沟结构。

（２）采用偏陡边坡坡率，一级和三级边坡采用

１∶１的坡率，二级边坡采用１∶０．５的坡率。

（３）为提高边坡整体稳定性，减小整体坡率，降

低平台设置高度，采用多平台边坡结构，按每５ｍ

高设置一个平台，每级坡脚均设置护坡护脚；加强平

台和坡顶防水，采用防渗土工布封闭坡顶和平台。

（４）提高坡面的抗冲刷能力，采用ＣＦ生态网植

草进行坡面防护。

２．２　内排水设计与施工要点

采用截水盲沟排除坡面及坡后入渗雨水，在截

水沟下方及每级平台内边缘设置一深２ｍ、宽０．５ｍ

的截水盲沟，截水盲沟由防渗土工布截水，在沟底设

置一个断面为０．５ｍ×０．５ｍ的碎石集排水沟，并在

沟底部设置一根７．５硬式水管（见图２、图３）。

图２　具有内排水结构的防渗平台

图３　试验段处治后边坡断面

以由坡顶至坡脚的分级开挖顺序，按设计断面

要求进行坡面开挖，挖好顶部一级边坡后，即刻进行

截水盲沟开挖。截水盲沟的回填施工顺序为铺设土

工布→放置硬式水管→填筑底部碎石→回填开挖的

花岗岩挖方土至２ｍ厚并压实。

３　深层水毁防治技术对边坡渗流与稳定性

的影响

　　试验段边坡所在位置常年遭受雨水侵蚀，根据

当地气象资料，选取３种不同雨强并以工况１～３从

大到小分别命名，分别为２．３８×１０－６、５．８０×１０－７及

１．２４×１０－７ｍ／ｓ，计算降雨历时２ｄ内采用上述深层

水毁防治措施处治前后边坡的渗流场及稳定性，设

定流量边界条件模拟降雨。

３．１　对边坡渗流场的影响

在一定降雨持续时间内，降雨入渗对边坡内部

渗流场的影响相对较弱，故只选取路堑边坡表层特

征部位进行相对完整的渗流场分析。在边坡表层下

２ｍ左右位置分别设置特征点 Ａ、Ｂ、Ｃ（见图１、图

３），通过特征点处孔隙水压力及含水率变化分析处

治前后边坡渗流场随降雨雨强、降雨历时的变化趋

势。相同降雨雨强下处治前后边坡的含水量情况见

图４，特征点位置孔隙水压力随降雨雨强、降雨历时

的变化见图５。

由图４可知：在降雨雨强为２．３８×１０－６ｍ／ｓ时，

防治措施对边坡渗流的影响显著。降雨持续１ｄ

时，原始边坡内部高含水率所占比例远大于处治后

边坡（颜色由浅到深代表含水率由低到高），且边坡

表层由于大量雨水入渗已形成局部暂态饱和区；而

采取防治措施的边坡其暂态饱和区狭长且主要集中

在盲沟附近，此处的结构稳固，不易发生滑塌。
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图４　工况１下降雨１犱时处治前后边坡的含水量云图

图５　不同工况下边坡特征点位置孔隙水压力

　　随时间的变化

由图５可知：随着降雨的进行，表层土体的负孔

隙水压力逐渐减小。未处治边坡在遭遇强降雨时，

边坡表层土体的基质吸力丧失较快，雨水沿土体的

孔隙通道进入边坡内部，造成局部软化，降低了深层

土体的抗剪强度，极易发生水毁破坏。根据图４，原

始边坡表层汇聚了大量滞水，造成土壤水分趋于饱

和，形成暂态饱和区，浸水土壤在雨水冲刷作用下容

易形成冲蚀沟壑，使坡体剥落、坍塌，从而引起深层

坡体滑移，造成水毁灾害。

３．２　对边坡稳定性的影响

利用ＳＬＯＰＥ模块对处治前后边坡的稳定性进

行分析。首先基于已有花岗岩土体试验参数计算饱

和、非饱和条件下的瞬态渗流场分布，然后添加降雨

条件，导入抗剪强度参数，结合ＳＥＥＰ模块计算得到

的孔隙水压力，采用刚体极限平衡法计算边坡安全

系数。安全系数计算结果见图６，不同雨强下边坡

安全系数随时间的变化见图７。

图６　初始条件下边坡的滑移情况

图７　不同工况下边坡安全系数随时间的变化

由图６可知：采用新型边坡深层水毁防护措施

后，边坡初始时刻的稳定安全系数由１．０４１提高到

１．４３８，得到较大提高。

由图７可知：随着降雨历时的增加，无论边坡是

否采取防治措施，边坡的安全系数都逐渐减小，抗滑

能力降低。但采用新型边坡深层水毁防治技术后，

边坡的安全系数受降雨雨强和降雨历时的影响小于

原始边坡。这是由于随着降雨量的增加，采用新型

防治结构的边坡很大一部分雨水在坡表汇聚后流入

碎石层的排水管道内，由坡表进入坡体的入渗量减

（下转第１１０页）
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３　结论

（１）针对膨胀土的稳定化，粉煤灰的最佳掺量

为２０％。在膨胀土中添加２０％的粉煤灰时其无侧

限抗压强度增加５８％，浸泡犆犅犚 值增加９１％，膨胀

压力减少３８％。

（２）纤维长度一定时，随着纤维掺量的增加，粉

煤灰稳定膨胀土的最大干密度持续降低，最佳含水

量不断增加。

（３）纤维长度一定时，随着纤维掺量的增加，粉

煤灰稳定膨胀土的无侧限抗压强度有所增强，但掺

量大于１．０％后强度降低。选用１２ｍｍ纤维时，其

强度达到最大值。将加纤维和不加纤维的粉煤灰稳

定土作比较，前者强度提高７０％；与原生土壤相比，

加纤维土的强度增加１７０％。

（４）纤维长度一定时，随着纤维掺量的增加，粉

煤灰稳定膨胀土的浸泡犆犅犚 值增大，但掺量大于

１％后浸泡犆犅犚 值减小。选用１２ｍｍ 纤维时，其

犆犅犚 值达到最大。将加纤维和不加纤维的粉煤灰

稳定土作比较，前者的犆犅犚 值提高８１％；与原生土

壤相比，加纤维土的犆犅犚 值增加２４７％。

（５）纤维长度一定时，随着纤维掺量的增加，粉

煤灰稳定膨胀土的膨胀压力减小。采用１２ｍｍ聚

丙烯纤维时，其膨胀压力降低最大。选用１２ｍｍ纤

维且其掺量为１．５％时，土的膨胀压力为零。

（６）在最佳粉煤灰掺量２０％情况下，用于膨胀

土加固的聚丙烯纤维的最佳掺量为１．０％，最佳长度

为１２ｍｍ。
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小，外界水汽很难由土体孔隙通道进入边坡深层，使

边坡内部的基质吸力得以维持在一个较高水平，抗

剪强度受到的影响不大，阶梯式的边坡形式也在一

定程度上减小了坡体整体滑移的可能性，提高了边

坡的稳定性。

４　结论

（１）基于内排水防护结构设计思路的新型边坡

深层水毁防护技术具有很好的防排水效果，能有效

减小坡表水向坡体的入渗，减缓降雨期基质吸力的

降低，延缓暂态饱和区的生成与扩展。

（２）边坡深层水毁防护措施能显著提高边坡的

安全系数，随着降雨历时的增加，处治前后边坡安全

系数随时间的变化趋势大体相同，但雨强越大，防护

结构的效用越明显，能减小边坡稳定性受降雨的影

响，提高边坡的安全性。

（３）边坡深层水毁防护结构设计简单、施工方

便，具有在相关工程领域中推广和应用的价值。
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