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公路边坡工程地质信息系统研究及应用
邵明利,杨扬,胡寒飞,康天骏,陈杭彬

(浙江交工集团股份有限公司,浙江 杭州　310051)

摘要:浙江省地形地质条件复杂,公路沿线涉及边坡较多。由于边坡存在形式多样的病

害,直接威胁公路的安全运营。为有效提高边坡管养水平和应急抢险效率,该文以边坡评价

分类体系为基础,基于电子地图建立了公路边坡工程地质信息系统。将该系统应用于浙江省

国省道边坡建档项目,统计得出了浙江省内公路边坡病害的规律,并针对性地提出不稳定边

坡的防治建议。该系统可以提高公路边坡管理养护水平及应急抢险效率,同时也为公路边坡

分类评价地方标准提供了充分的数据。
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　　随着信息物流时代的快速发展,公路交通在国民

经济中的作用越来越重要。由于公路工程是典型的线

形工程,涉及的地质地形条件复杂多样。浙江省山区

占比较大,区域地形地质条件较为复杂,易发生崩塌、
滑坡、泥石流等地质灾害。尤其是公路边坡工程存在

较多安全隐患,直接影响公路的安全运营。因此,开展

公路边坡工程地质信息系统研究有利于提高边坡养护

管理水平及应急抢险效率,经济效益和社会效益显著。

1　公路边坡工程管养现状

边坡稳定性影响因素较多且具有不确定性,一旦
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大于常规的溶陷起始压力值。在真溶陷起始压力之后

的各级荷载作用下,浸水饱和状态下的地基沉降量大

于自然状态下的地基沉降量。岩盐夹层地基的溶陷主

要发生于真溶陷起始压力之后;溶陷试验过程存在一

个峰值溶陷压力和峰值溶陷量,该试验岩盐地基峰值

溶陷压力为175kPa,峰值溶陷系数为0.194;双线法

测得的岩盐溶陷系数比单线法测得的溶陷系数要大。
(3)根据岩盐地基现场溶陷试验结果,岩盐夹层

地基溶陷量小,按照 GBT50942—2014《盐渍土地区

建筑技术规范》溶陷等级和JTGD30—2015《公路路

基设计规范》溶陷性标准,该岩盐地基满足高速公路、
一级公路地基的技术要求。
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发生破坏,社会影响较大。目前,公路沿线边坡仍然存

在各种各样的安全隐患,防护治理工作比较滞后。公

路管养主体责任单位专业技术人员配置比较欠缺,边
坡病害的调查分析及发展预测经验不足。边坡管养工

作基本处于边坡安全事故发生后应急抢险的被动管理

状态,主动管控边坡隐患、预防性养护管理意识不强,
边坡安全隐患如何有效管控成为养护工作的重难点。

2　公路边坡工程地质信息系统

公路边坡工程地质信息系统包括边坡工程地质信

息收集、边坡风险评价分类、病害机理分析及防治建

议、构建电子信息数据库4个部分。边坡工程地质信

息系统结构见图1。

公路边坡工程地质信息系统

电子数据库病害防治建议边坡评价分类体系边坡工程地质信息收集

工程地质
调查与测绘

防护结构及
病害调查

已有资料
收集

区域地质特征与局
部地质构造结合

地质模式和过程的定性评价
与力学机制定量评价相结合

工程地质条件与
边坡防护相结合

边坡数据库
构建、定位、存
储、调用、编辑

边坡数据库
构建、定位、存
储、调用、编辑

金华地区边坡建档项目

数据分析 实现目标

总结分析

应用

图1　边坡工程地质信息系统结构

2.1　边坡工程地质信息收集

现场信息收集主要从边坡地质条件、防护结构及

病害现状、勘察设计施工情况、变形监测等多方面采集

边坡工程地质信息,通过地质和岩土专业相结合的方

式,克服专业技术人员的专业局限性,为公路养护管理

单位提供全面详尽的基础资料。具体收集的相关信息

包括以下内容:
(1)工程地质调查与测绘:主要调查边坡所处区

域的地形地貌、地质构造、工程地质及水文地质条件、
不良地质现象等。

(2)防护结构及病害调查:主要包括截水沟、碎落

台、坡道等有无出现缺口、冲沟、沉陷、塌落和排水是否

通畅,浆砌挡墙、护面墙或喷浆护面是否松动、脱落、开
裂,坡面有无变形、碎落等现象。

(3)已有资料调查:包括边坡的勘察、设计、施工、
防护加固、变形监测等相关的文件及影像资料。

2.2　边坡风险评价分类

根据边坡的现状情况采用多因素结合的方式进行

综合评定,具体包括:区域地质特征与局部地质构造相

结合;地质模式和过程的定性评价与力学机制定量评

价相结合;工程地质条件与边坡防护相结合;边坡短期

和长期的稳定性分析相结合;评价结果的合理性与可

操作性相结合。
边坡评价分类按两阶段进行:初评阶段采用工程

地质类比法等定性分析为主,赤平投影分析等半定量

化评价为辅的方法进行,初步评价出边坡的4个等级;
详评阶段以稳定性计算及数值模拟分析等定量化计算

分析为主,辅以专家论证,核实确定安全风险较大的

三、四类边坡。
根据现行边坡类的勘察、设计规范和岩体分级标

准,借鉴《浙江省交通投资集团有限公司高速公路高边

坡安全风险检查评价指引》,结合浙江山区公路边坡设

计经验以及相关工程实例,从边坡整体稳定性、结构部

件的完好情况、防护工程的适应性、病害发育情况及危

害程度,将公路边坡稳定评价等级分为4类,分类评价

体系见表1。

2.3　病害机理分析及防治建议

前期工程地质信息收集及室内评价分类工作完成

后,进一步针对安全风险较大的三、四类边坡进行病害

机理分析。以边坡的工程地质条件为基础,从边坡的

几何设计、防护、排水设计的合理性查找病因。针对边

坡的病害机理,预测病害的发展趋势,并针对性地提出

合理的防护建议,以供边坡养护管理单位参考。对于

评价等级为四类的边坡,应告知管理单位及时采取防

护加固或自动化监测等措施,防止安全风险事故的发

生;对于评价等级为三类的边坡,可根据管养单位的需

求,协助其列入年度养护计划,分批次进行预防性加固

养护。
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表1　边坡分类体系

评定等级 总体评定
工程地

质状况

防护工程

适应性

危害

程度
具体状况

一类

(稳定)

整体稳定性完好、良好;部件功

能及结构保持完好,不影响公路

安全运营

很好
适应

性强

无或

轻微

① 部件功能及结构基本保持完好;② 边坡

出现少量杂草、杂物等;③ 勾缝脱落;④ 局

部存在冲刷现象

二类(基
本稳定)

整体稳定性较好;部件功能及结

构保持良好或无功能性病害,不
影响公路安全运营

好 基本适应 不严重

① 边坡排水系统不完善或局部损坏,局部排

水不畅或积水;② 坡面夹石、孤石松动,坡顶

及坡面的植被有损,坡面冲刷严重;③ 支挡

工程出现轻微病害;④ 其他轻微病害

三类(局
部欠稳定)

整体稳定性一般,局部稳定性较

差,部件出现轻度功能性病害,

公路运营存在潜在的风险

一般 局部适应 严重

① 边坡出现轻度裂痕,局部渗水较多;② 坡

面出现轻度变形、倾斜,局部滑移、掉块及小

规模塌方等病害;③ 支挡工程出现严重开

裂、鼓肚;④ 其他较严重的病害

四类

(不稳定)

整体稳定性较差或已经破坏,部
件出现严重功能性病害,严重影

响公路安全运营

很差 不能适应 很严重

① 边坡渗水严重;② 坡面出现严重变形、倾
斜、滑移、崩塌等现象;③ 支挡工程出现严

重破坏或者变形,不能起到防护作用;④ 其

他严重影响边坡稳定性的病害

2.4　构建电子信息数据库

基于电子地图建立的边坡信息化数据库,可真正

实现电子化、集约化的数据管理。在信息采集、评价分

类、机理分析及防护建议等工作完成后,需要进行边坡

电子信息化档案数据库的构建工作。将边坡的电子数

据库根据其地理位置信息导入电子地图软件,利用绿、
蓝、黄、红4种颜色对应4种安全等级,对所有边坡进

行定位、标识。所有建档的边坡,都可以通过其标识进

入该边坡的后台电子信息化数据库,查看该边坡的相

关信息和影像资料,极大地方便了公路边坡的养护管

理工作。

3　边坡工程地质信息系统的应用

截至2020年底,共完成了涉及湖州、金华、义乌、
绍兴、台州、温州、衢州、丽水共8个地市39个县区的

国省道公路边坡建档工作,涵盖公路里程 1939.2
km,建档边坡5571个。在边坡建档的同时对公路沿

线所有边坡进行了评价分类,为相关管理单位明确了

风险管控的重点,提高了公路边坡的养护管理水平。
边坡工程地质信息系统成功应用于浙江省内公路边坡

的养护管理工作,取得了以下一些成果。

3.1　查明了公路边坡现状

(1)边坡潜在安全风险较多

根据浙江省域内国省道边坡分类评价统计得出:
一类边坡占比27%,二类边坡占比64%,三类边坡占

比9%,四类边坡占比不到1%。通过边坡建档与分类

工作可知:在役边坡安全风险较多,存在较大安全风险

的三、四类边坡占比已经超过9%,接近边坡总量的

10%。
(2)高边坡安全风险较大

高边坡是指土质20m、岩质30m 以上的边坡,总
数量330个,占比6.0%。边坡高度与不稳定(三、四
类)边坡占比呈正相关,边坡高度越大,不稳定边坡比

例越高。高边坡的受力情况更加复杂,揭露地层范围

更大,边坡的稳定性往往相比一般边坡较差。
(3)低等级公路边坡安全风险更多

据已有数据统计分析,一级公路不稳定三四类边

坡占比7.7%,二级公路不稳定边坡占比15.27%,三
级公路不稳定边坡占比28.49%。公路等级与不稳定

三、四类边坡占比呈负相关,公路等级越低,不稳定边

坡占比越高。公路等级较低,在设计、施工及养护管理

等方面存在不足,运营期间管养的资金投入相对较少,
边坡安全程度相对较低,存在的病害相对较多。

(4)运营时间较久的边坡稳定性较差

根据统 计 数 据 分 析,不 稳 定 的 三 四 类 边 坡 中

1980—1999年建成的占50%,2000—2009年建成的

占18.12%,2010—2019年建成的占2.82%,通车时
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间与三、四类边坡占比呈正相关,建成时间越早,不稳

定边坡占比越高。由于受限于早期建设过程中当时的

资金、认识和技术的局限性,选取的防护、排水工程适

应性存在不足;公路运营后随着时间的推移,边坡岩体

逐年经受风化作用,防护结构局部或整体出现老化破

损,导致边坡病害不断发展。

3.2　初步实现了既定目标

(1)理清边坡稳定性状况

对于已经运营的公路来讲,边坡潜在的安全风险

较多,管养部门的压力较大且专业人员不足,往往不能

理清公路边坡的安全现状。通过使用公路边坡工程地

质信息系统,基本理清了公路边坡的稳定性状况,为后

期安全风险管控目标的明确提供了有力支撑。
(2)主动管控风险性边坡

公路边坡工程地质信息系统完成后,可针对具有

安全风险的边坡进行主动管控。如浙江省永康市于

2017年开始合理规划安全风险边坡的整治工作,历经

3年的病害处治工作,永康市存在安全风险的边坡数

量逐步减少,大大提高了公路的安全运营水平。公路

边坡工程地质信息系统把以往对边坡的被动加固管理

逐渐转变为主动预防管控,进一步强化了边坡的“预防

性养护”理念,可以全面掌控边坡病害的安全风险。
(3)提高应急抢险的效率

2016年11月,永康市荆州至历山公路前仓镇段

发生较大规模的山体滑塌后,通过建成的公路边坡工

程地质信息系统和山体滑塌的现场照片,为前方提供

远程诊断,为抢修提供技术支持;技术人员迅速赶赴现

场2d就确定了处治设计方案;7d内完成修复施工

图,1个月完成修复工作。基于前期的公路边坡工程

地质信息系统的工作成果,可以快速地提交现场应急

方案及后续设计方案,大大提升了应急抢险的工作效

率。在应急抢修中验证了快速设计的可行性,工作方

法可行,效率提升显著,得到了社会各界的广泛认可。
(4)提升边坡管理的水平

通过建立公路边坡工程地质信息系统,浙江省金

华市6县市全部具备了公路边坡电子化管理的能力。
通过电子档案数据库,管养技术人员可以查看边坡的

相关信息和影像资料。另外,边坡的电子档案可以随

时进行更新,充分实现了边坡的全寿命过程管理。

4　结论与建议

将公路边坡工程地质信息系统成功应用于浙江省

内国省道公路边坡管理工作,取得了阶段性的成果。

2018年11月,浙江交工集团股份有限公司作为主编

单位立项申请的中国岩石力学与工程学会团体标准

《公路边坡工程地质信息管理技术规范》正式获批。

2019年1月,《公路边坡工程地质信息管理技术规范》
团体标准大纲评审通过,目前已成功构建浙江省公路

边坡大数据平台。
针对以上工作成果,提出以下建议:
(1)根据前期调查及分析结果,建议采取主动预

防性措施,对存在安全风险的三、四类边坡进行合理规

划和专项资金安排。
(2)建议将边坡工程地质信息采集工作贯穿于公

路边坡勘察、设计、施工、管养全过程,特别在公路建设

期应做好档案建设,实现边坡的全寿命周期管理。
(3)进一步推动建立浙江省公路边坡分类评价地

方标准,引领公路行业边坡养护管理工作的发展。
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