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基于高速公路边坡坍塌灾害治理的坡率过渡段

适宜长度研究
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（云南省交通规划设计研究院有限公司，云南 昆明　６５００４１）

摘要：通过对边坡衔接过渡设计现状的分析确定模型条件，建立正常段边坡与坍塌段边坡过

渡设计模型，采用几何法对模型进行求解。结果表明，对于一般均匀地质边坡，确定最陡坡率狀ｍ

后，坡率过渡段长度只与坡高犎 和坡率变化值Δ狀有关；若最陡坡率狀ｍ＝０．８狀１（狀１ 为由地质、地

形、地物条件判定的放缓坡率），则坍塌边坡坡率过渡段长度为坡高 犎 与坡率变化值Δ狀乘积的

４／３倍；若最陡坡率狀ｍ＝０．９狀１，则坍塌边坡坡率过渡段长度约为坡高犎 与坡率变化值Δ狀乘积的

２倍。实例验证结果显示，对于一般均匀地质边坡，应用该模型求解结果可快速得到坍塌段边坡坡

率过渡段长度。
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　　高速公路边坡坍塌灾害不可避免。边坡坍塌

后，一般需要清方并重新设置防护。清除坍塌的松

方后，正常段边坡较陡，而坍塌段边坡较缓，产生坍

塌段边坡与正常段边坡坡率渐变的问题。目前主要

是凭设计或施工经验处理坡率渐变问题，即给出一

段２０ｍ或３０ｍ长度边坡进行渐变，没有系统地从

地质、边坡高度、坡率差值等方面进行计算。且因经

验不一，凭经验给出的过渡段长度要么过长，要么过

短。过渡段过长，需拆除废置的完好段落防护较多，

造成不经济和浪费，也会增加占地；过渡段过短，坡

率变化较快，局部边坡不稳定，边坡坍塌隐患仍然存

在，若处理不当，极易发生二次坍塌事故。在地质情

况、边坡高度、边坡坍塌范围确定的情况下，求解较

合理的坡率过渡段长度对保证边坡安全、降低经济

损失很重要。

目前，边坡稳定性研究方法主要有试验研究、理

论研究、数值模拟三类［１］，通过试验研究、理论研究，

结合数值模拟形成了较完整的边坡稳定性分析体

系［２－６］，但针对公路边坡衔接过渡的研究较少。许

斯伟在路基与隧道接合部的衔接设计中，针对隧道

仰坡和路基边坡坡高差太大的问题，利用隧道２０ｍ

明洞渐变段，在保证边坡安全和稳定的前提下，采用

边坡渐变的方式，通过改变不同层级边坡的坡率和

坡高实现边坡平顺、美观地衔接［７］。但这是凭实践

经验进行的处理，缺少理性的计算推理，不一定适用

于其他地质情况。对于公路边坡坍塌修复过渡的设

计目前还没有系统研究，特别是没有系统地研究坍

塌段与正常段的过渡方式、坡率过渡段长度等。本

文对高速公路边坡坍塌灾害治理中坡率过渡段适宜

长度进行研究。

１　建立模型及求解

１．１　假设条件

（１）因一般坍塌段规模较小，段落长度不大，假

设坍塌段与完好段地质相同，即在均匀地质条件下

建立模型。

（２）为简化模型，假设坡顶为平面，即不考虑坍

塌后边坡高度增加的情况。

（３）假设坍塌段边坡坡率为１∶狀１，正常段边坡

坡率为１∶狀２，狀１为综合地质、地形、地物条件判定

的放缓坡率，一般狀１＞狀２。为直观地表现模型，假

设狀１＝２，狀２＝１。假设模型边坡高度为 犎，坡率过

渡段长度为犔。

（４）假设过渡段边坡的最陡坡率为１∶狀ｍ，狀ｍ

为可接受的最陡坡率，狀ｍ＝犚狀１。犚 为可接受度值，

一般０．７＜犚＜１，犚 值越大边坡越安全。
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１．２　建立模型

如图２所示，模型中正常段边坡坡率为１∶１；

坍塌段边坡为清方放缓边坡，坡率为１∶２；中间为

过渡段边坡，本文主要研究合理的坡率过渡段长

度犔。模型中横线为等高线，等高距为２ｍ，边坡高

度犎 ＝１６ｍ。正常段边坡的水平距离为１犎 ＝

１６ｍ，坍塌段边坡的水平距离为２犎＝３２ｍ；过渡段

边坡坡面由两条不共面的脊线形成，坡面即为异面

直线段上各点连接形成的曲面，因曲面各点的切面

不一样，所以坡面上各点的坡率方向都不一样，通过

等高线作图法可知最陡坡率点在犃 位置，坡率方向

为过渡段边坡坡面上等高线的垂直方向，最陡坡率

方向与狀１ 和狀２ 都不相同，应偏向放缓的坡面。

图１　边坡坍塌模型示意图（单位：ｍ）

１．３　几何法求解

１．３．１　模型分析

在模型犃 位置，于１４ｍ与１６ｍ等高线中间作

出１５ｍ等高线，这样，在犃 位置模型变成了１ｍ等

高距。把犃 位置放大，过正常段与过渡段边坡顶等

高线的交点作１５ｍ等高线的垂线，则垂直距离为

狀ｍ，所构成的直角三角形斜边距离为狀１（见图２）。

图１中虚线所示的直角三角形中，水平直角边长度

为犔，竖向直角边长度为犎（狀２－狀１）。在等高线平

面中，狀１与狀ｍ的夹角α等同于过渡段边坡顶的等高

线与水平线的夹角。

图２　犃位置大样图（单位：ｍ）

　　由以上分析可得：
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令狀ｍ＝犚狀１，Δ狀＝狀２－狀１，可得：
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１．３．２　求解结果分析

根据假设条件，犚 可接受度值应根据地质和地

形条件设置。根据以往设计经验，对于一般强风化

岩质边坡，犚 取０．８较为安全。若狀ｍ＝０．８狀１，令

Δ狀＝狀２－狀１，则：
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根据以往设计经验，针对一般土质边坡，犚 取

０．９较为安全。若狀ｍ＝０．９狀１，令Δ狀＝狀２－狀１，则：
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从上述几何法求解结果不难看出，确定最陡坡率

狀ｍ（即确定可接受度值犚）后，坡率过渡段长度只与坡

高犎 和坡率变化值Δ狀有关。模型中坡高为１６ｍ，

原设计坡率为１∶１的正常边坡坍塌为坡率为１∶２

的边坡，若可接受的最陡坡率为１∶０．８，则所需坡率

过渡段长度为２１．３３ｍ；若可接受的最陡坡率为

１∶０．９，则所需坡率过渡段长度为３２ｍ。若模型中坡

高为３０ｍ，原设计坡率为１∶１的正常边坡坍塌为坡

率为１∶１．５的边坡，可接受的最陡坡率为１∶０．８，所

需坡率过渡段长度为２０ｍ；若可接受的最陡坡率为

１∶０．９，则所需坡率过渡段长度为３０ｍ。

２　实例分析

某高速公路互通区有 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ匝道，原设计

边坡坡率均为１∶１，均为挖方边坡。Ａ、Ｂ、Ｃ匝道为

三级边坡，Ｄ匝道为二级边坡，坡高分别约为２０ｍ、

２４ｍ、２０ｍ、１６ｍ。土体均为红黏土，局部夹杂窑泥

土，土体呈浸润状态，局部位置出现渗水现象。原防

护形式为现浇混凝土拱形格防护，并已全部施工

完成。

受强降雨影响，Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ匝道的部分段落发生
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坍塌，已设置的边坡防护被损毁，并威胁到距 Ａ匝

道坡顶３０ｍ处的高压线塔；Ｂ匝道边坡局部坍塌，

阻塞后续施工的运梁通道；Ｄ匝道边坡局部坍塌，边

坡沉降开裂（见图４）。滑坡原因为：匝道边坡高度

较大，边坡较陡，且边坡土体均为红黏土，局部夹杂

窑泥土，在强降雨作用下土体吸水饱和，自重增加，

造成边坡失稳滑塌。

图３　某高速公路互通区域边坡坍塌现状

　　采取边坡清方放缓＋坡面强防护＋坡脚设置抗

滑挡墙的处理方案，对边坡坍塌段进行清方放缓，尽

量保留未损毁的混凝土拱形格防护，正常段与坍塌

段之间实现合理过渡。下面以 Ａ匝道处理为例予

以说明：

（１）清方放缓边坡。ＡＫ０＋０６０—０８０段（右

侧）为过渡段，坡比由１∶１渐变为１∶２；ＡＫ０＋

０８０—１８０段（右侧）坡比为１∶２；ＡＫ０＋１８０—２００

段（右侧）为过渡段，坡比由１∶２渐变为１∶１；

ＡＫ０＋２００—３００段（右侧）坡比为１∶１，平台两端的

宽度随坡渐变；ＡＫ０＋３００—３２０段（右侧）为过

渡段，坡比由１∶１渐变为１∶１．５；ＡＫ０＋３２０—

４４０段（右侧）坡比１∶１．５；ＡＫ０＋４４０—４６０段为过

渡段，坡比由１∶１．５渐变为１∶１。

（２）坡面强防护。ＡＫ０＋０６０—１８０段（右侧）

第一级采用锚杆框格梁防护，二级、三级为现浇混凝

土拱形格防护；ＡＫ０＋１８０—４６０段（右侧）第一级至

第三级边坡坡面采用锚索框格梁防护。

（３）坡脚设置抗滑挡墙。ＡＫ０＋０６０—４７８

段（右侧）设置抗滑挡墙，墙高３ｍ，抗滑挡墙露出路

面０．５ｍ，边沟沿墙设置，并在坡底打疏干孔。

Ａ匝道共发生２处坍塌：第１处坍塌段在清方

放缓后的坡比为１∶２，过渡段坡高约１０ｍ，即坍塌

段边坡坡率狀１＝２，正常段边坡坡率狀２＝１，边坡坡

高犎＝１０ｍ，可接受度值犚 取０．９，采用上述模型

计算，适宜过渡段长度犔≈２犎Δ狀＝２０ｍ。第２处

坍塌段在清方放缓后的坡比为１∶１．５，过渡段坡高

约２０ｍ，即坍塌段边坡坡率狀１＝１．５，正常段边坡坡

率狀２＝１，边坡坡高 犎＝２０ｍ，可接受度值犚 取

０．９，采用上述模型计算，适宜过渡段长度犔≈

２犎Δ狀＝２０ｍ。该互通匝道边坡按该设计施工后，

运营至今未再出现坍塌灾害。

３　结论

通过对边坡衔接过渡设计现状、边坡稳定性分

析现状的分析确定模型条件，建立正常段边坡与坍

塌段边坡过渡设计模型，采用２ｍ等高距的等高线

将模型转换为平面，在平面上运用几何法对模型进

行求解。主要结论如下：确定最陡坡率狀ｍ（即确定

可接受度值犚）后，坡率过渡段的长度只与坡高 犎

和坡率变化值 Δ狀 有关。对于一般强风化岩质边

坡，狀ｍ＝０．８狀１，则坍塌段边坡坡率过渡段长度为坡

高犎 与坡率变化值Δ狀乘积的４／３倍；对于一般土

质边坡，狀ｍ＝０．９狀１，坍塌段边坡坡率过渡段长度约

为坡高犎 与坡率变化值Δ狀乘积的２倍。对于一

般均匀地质边坡，应用该模型求解，可快速得到坡率

过渡段长度，既能保证边坡安全，又能做到经济节

约，可为边坡坍塌灾害处理中坡率过渡设计和施工

带来较大方便。
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