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高原冻土地区公路边坡稳定性及加固施工技术
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摘要:以西藏羊大公路改建工程为依托,研究了高原冻土地区公路边坡稳定性及加固施

工技术。采用有限元分析软件 Midas-GTSNX建立4种公路模型,分析了边坡在增设加固

措施前后与冻融循环前后的内力变化和结构变形位移等力学指标变化规律,并因地制宜进行

施工优化。研究结果表明:模型经历冻融循环后竖向应力及水平应力值均有效降低;对比分

析证明:挡土墙可以有效降低竖向位移 值 和 水 平 位 移 值;增 设 路 肩 墙 后 竖 向 沉 降 降 低

50.79%,水平位移变化值更快趋于稳定且均降低至20mm 以下。将建模理论计算值与工程

监测值进行对比分析验证了该文方法的正确性。
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1　前言

在内陆公路路基施工中常出现的边坡问题一般包

括路堑边坡失稳或高边坡失稳,造成这些问题的原因

多为土质松散、边坡加固措施不足等。但是在西藏等

偏远西部山区,地处高海拔寒区,老旧公路不仅出现上

述问题,还会经历每年季节变换、气温变化引起的路基

边坡温度场发生改变,造成土体内部水土流失、水相变

化引起的冻土冻融循环现象。由于冻土冻融循环致使

原本施工完成的路基边坡土层、防护结构层内材料参

数发生改变,将直接影响公路使用安全,降低公路使用

年限,增加行车安全隐患等。因此,有必要对高原冻土

地区公路边坡稳定性及加固施工技术进行研究。
针对冻土地区公路路基、边坡等稳定性问题多采

用理论、数值模拟与实际工程等相结合的方法进行研

究。文献[18]为了研究冻融循环引起膨胀土力学特性

的衰减规律,针对南水北调中线的渠道边坡膨胀土试

样进行0~8次的冻融循环处理,然后对土样开展三轴

固结排水剪切试验,对土体冻融劣化效应进行了定量

评价。结果表明:不同冻融循环次数下膨胀土的三轴

剪切强度与围压保持线性正相关关系;根据摩尔库仑

准则计算了土体的强度指标,对数函数可以对强度指

标和循环次数的关系进行有效拟合;根据试验结果提

出一个考虑冻融循环次数的强度表达式,由此预测了

膨胀土在多次冻融循环后的强度指标;文献[19]考虑

温度影响冻土的力学性能,对边坡的稳定性影响较大,
提出临界滑动面搜索算法,改进边坡稳定系数计算中

的矩心解法。结果表明:解冻土达到最深处的第10个

月,冻土路基的最小稳定系数没有出现,而是在暖季初

期出现,形成了融化塌陷现象;文献[20]以公路边坡工

程模型试验为背景设计加筋土挡墙试验及加载装置,
模拟施加在路堤边坡挡墙上的不同荷载。采用理论分

析方法计算得出加筋带面积,通过试验确定极限荷载

大小,应用FLAC3D 进行数值模拟和优化分析,得到路

堤边坡加筋土挡墙优化设计方案。目前中国大部分研

究主要针对高原地区路基边坡稳定性进行分析讨论,
而针对高原冻土区公路边坡加固措施在经历冻融循环

前后力学变化规律及相关边坡加固措施施工技术研究

相对较少。
该文以西藏羊八井至大竹卡公路改建项目 K23+

110~K23+317标段为依托,针对公路边坡冻融、水毁

坍塌等病害进行力学机理分析。利用 Midas-GTS
NX软件建立4种公路边坡摩尔-库仑力学模型,根
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据模型模拟数据针对冻土环境下公路边坡力学、位移

等稳定性发生变化进行分析对比;在保证施工质量和

施工安全、工期的前提下,进行边坡加固施工方案优

化,并与现场监测数据对比,进而指导路基边坡施工。

2　工程概况

羊大公路改建项目起于拉萨市羊八井镇,与国道

109相接,在羊八井镇下穿青藏铁路并向西南经过拉

萨市当雄县,在 K93+529处过界进入日客则市。项

目起止桩号为 K0+000~K94+000,全长94km,整
体式路基宽7.5 m,路面宽度6.5 m,设计速度30
km/h,设计高程4500~5500m。

由于羊大公路改建项目海拔处于4500~5500
m,斜坡为松散堆积体,易产生泥石流、冻害、路基沉陷

等不良地质病害集中地段。根据现场施工环境,改建

前路基边坡并未进行加固,多产生泥石流、涎流冰等地

质灾害,加之地处季节性冻土与多年冻土共存地段,土
层力学性质变化较为复杂。在进行公路改建时需进行

边坡加固,并因地制宜进行边坡施工优化,从而降低复

杂地质条件对公路后期使用的不利影响。

3　有限元模型建立

为分析高原冻土公路边坡冻融力学特性及施工技

术问题,运用有限元软件 Midas-GTSNX建立 K23
+110~K23+317标段路基边坡加固措施结构三维力

学模型,分别为:公路改建前冻融循环前力学模型、公
路改建前冻融循环后力学模型、公路改建后冻融循环

前力学模型、公路改建后冻融循环后力学模型。边界

选取至路基边坡影响最小处,X 轴长度选为路基基层

宽度3倍,Z 轴高度选为路基回填高度的3倍。根据

现场施工图纸建议基层边坡坡比为1∶1.5,在整体结

构中取其上下、左右4个面均为非自由面,施加位移

约束。
以羊大公路改建工程 K23+110~K23+317标段

内土层主要由砂砾层与黏土层组合而成,区内河流大

多呈台阶状,斜坡分布。根据地质勘察报告并参考

JTG/TD31-04—2012《多年冻土地区公路设计与施

工技术细则》,岩土参数见表1。

表1　岩土参数

岩土类型
弹性模量/

MPa

重度/

(kN·m-3)
黏聚力/

kPa

内摩擦

角/(°)
泊松比 本构模型

原土 15000 20.0 23.2 30.0 0.30 摩尔-库仑

天然级配砂砾 25429 27.2 35.2 35.9 0.16 摩尔-库仑

水泥稳定砂砾 25000 26.5 34.1 36.0 0.25 摩尔-库仑

粉质黏土 20000 24.0 32.0 16.0 0.30 摩尔-库仑

中粒式沥青 12000 25.0 31.2 30.2 0.30 摩尔-库仑

混凝土 27000 24.0 34.6 32.1 0.27 弹性

4　计算结果与分析

由于该项目公路所处地区为高海拔寒区,每年路

基、边坡等结构层都要经历多次冻融现象,土层力学参

数改变将直接影响公路使用年限等,通过建立4种公

路边坡模型,分析高原冻土路基边坡加固工程在经历

冻融循环后发生的力学性能变化,并为多年冻土区公

路边坡加固施工方案选择提供参考。

4.1　竖向应力

根据路基边坡有限元模型模拟得到表2冻融循环

前后路基边坡3个结构点应力值。由表2可以看出:

① 在增加边坡加固措施后模拟3个结构点的竖向应

力值均比无加固措施时小,表明进行路基边坡加固更

能有效降低冻融循环对路基边坡等的影响;② 公路改

建后增设路基加固措施,挡土墙、路肩墙等可以有效降

低 冻 融 循 环 后 竖 向 应 力 增 长 率,路 肩 墙 坡 脚 从

19.362%增长率降至17.773%、挡土墙顶从30.826%
降至4.386%、挡土墙底从27.356%降至18.788%,
侧面印证了边坡加固措施的有效性。在增加边坡加固

措施后,经历冻融循环后的边坡坡脚和挡土墙的竖向

应力变化率较大,会直接产生竖向沉降,造成挡土墙下

沉、边坡发生滑塌等事故,需要施工时严格控制其施工

质量,保证施工、使用安全。
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表2　竖向应力变化

模拟位置
无加固措施

冻融前/kPa 冻融后/kPa 变化率/%

增加加固措施

冻融前/kPa 冻融后/kPa 变化率/%

路肩墙坡脚 76.54 91.36 19.362 50.92 59.97 17.773

挡土墙顶 296.05 387.31 30.826 99.19 103.54 4.386

挡土墙底 72.78 92.69 27.356 23.26 27.63 18.788

4.2　水平应力

表3为边坡路肩墙水平应力值。由表3可以看

出:① 在增加边坡加固措施后路肩墙顶部和底部水平

应力增大,路肩墙起到围挡作用,用以抵挡路基产生的

水平作用力。在经历冻融循环后路肩墙坡顶水平应力

增加23.88%、坡底增加7.54%,相较改建之前未增设

路肩墙时该结构点坡顶水平应力增加42.77%、坡底

增加24.84%有了很大改善,进一步表明设立路肩墙

对降低土层冻融循环后的影响是有效的;② 挡土墙顶

水平应力值发生较大变化,在无加固措施并且未经历

冻融循环时挡土墙顶结构点水平应力值为337.615
kPa,经历冻融循环后增加32.91%至448.74kPa,水
平应力绝对值较大,对该结构点产生水平推力,易发生

边坡滑坡等安全事故。在增设挡土墙后水平应力值有

效降低,并且经历冻融循环后水平应力 值 只 增 加

5.97%,表明挡土墙不仅起到了对路基高边坡的支护

围挡作用,而且在冻融循环后可有效阻止水平应力值

发生较大改变。

表3　水平应力变化

模拟位置
无加固措施

冻融前/kPa 冻融后/kPa 变化率/%

增加加固措施

冻融前/kPa 冻融后/kPa 变化率/%

路肩墙坡顶 -12.005 -17.140 +42.77 -42.970 -53.233 +23.88

路肩墙破脚 -58.601 -73.156 +24.84 -130.682 -140.541 +7.54

挡土墙顶 -337.615 -448.74 +32.91 -57.332 -60.754 +5.97

4.3　竖向沉降

通过公路边坡模型得到图1、2挡土墙顶部和底部

的沉降模拟值,相较未增设路基边坡加固措施得到的

模拟沉降值分别降低16.82、21.736mm,同时在增加

挡土墙后边坡经历多次冻融循环更快趋于稳定,侧面

印证挡土墙对路基高边坡加固、支挡起到有效的作用。
图3为路肩墙坡脚沉降值折线图。由图3可以看出:
在经历冻融循环15次后,边坡坡脚处无增设路肩墙时

沉降持续增加,并未出现稳定趋势,但是在增设路肩墙
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图3　路肩墙坡脚沉降值
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后得到模拟值从25.4mm 降低至12.5mm,降低了

50.79%,效果显著。

4.4　水平位移

由模型计算得到路肩坡顶、坡脚、挡土墙顶有无加

固措施时水平位移值如图4~6所示。
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图4　路肩墙坡顶水平位移值
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图5　路肩墙坡脚水平位移值
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图6　挡土墙顶水平位移值

由图4~6可以看出:在增设边坡加固结构层后路

基水平位移出现较大变化。无加固措施时水平位移值

逐渐增加,虽有趋于稳定的趋势但是在模拟15次冻融

循环后路肩墙坡顶水平位移值增加至108.02mm,坡
底增加至100.68mm,挡土墙坡顶水平位移值增加至

122.54mm。水平位移值出现较大变化,高边坡处易

产生滑塌等安全事故,同时由于水平位移的影响,路基

产生塌陷等路面下沉现象。在增设边坡加固措施后水

平位移均降低至20mm 以下,效果明显且在施工安全

范围内。同时在模拟冻融循环后水平位移从4.7mm
变化到19.61mm,变化趋势不大且一直趋于稳定。

5　加固施工措施

根据有限元边坡模型在进行冻土冻融循环后得到

的模拟内力、位移变化结果分析比较,证明在高原冻土

区公路路基边坡增设边坡加固措施可以有效降低因冻

土冻融循环后内力变化而引起的路基边坡水平、竖直

位移。所以针对以上数值模拟分析后,再进行因地制

宜的路基边坡施工优化,更能有效地实施路基边坡加

固施工,增加改建公路的安全性,提高公路的使用年

限,提高施工效率等。

5.1　片石混凝土挡土墙

针对高边坡路段设置片石混凝土挡土墙在条基施

工完毕后布置土工格栅可以使挡土墙整体稳定性提

高,可以有效降低边坡土石滑动对路基的影响,减少土

层因冻融循环后边坡稳定性降低对路基路面的影响。

5.2　浆砌片石路肩墙

路肩处因路基土层在经历冻融循环后易产生顺坡

面的水平位移和竖向沉降,进而造成路面塌陷等施工

事故,施工时因地制宜采用浆砌片石路肩墙以减小路

基土层不同程度的位移和沉降,同时在路肩墙施工时

铺设土工格栅使其整体性提高,有效降低土层冻融力

学变化对公路路面使用安全的影响。

5.3　聚冰坑

由于该工程所处地段地下水流动活跃,在冬季易

产生涎流冰等自然灾害,存在路面行车安全隐患等,可
以采用聚冰坑针对涎流冰较多的地段加以解决。聚冰

池在涎流冰量较小时可以有效续冰;涎流冰量较大时

多采用挡土墙与聚冰池相结合的方法降低其对路面的

影响。

6　检测结果对比与实施效果

根据项目冻融循环时检测报告得到土层冻融深度

与改建增加路基边坡加固措施后的有限元模型进行对

比可以看出,模拟值与检测值变化趋势相似(图7),同
时结合项目施工现场边坡加固措施的实施,证明有限

元模型的可行性。通过该文4种有限元模型的分析比

较,证明在高原寒区冻土土层进行路基改建施工必须

进行路面边坡加固措施施工,并且因为地质条件等的

不同,需要因地制宜选择合适该地区的施工方案,在保
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证施工质量的前提下进行施工优化,以达到提高施工

效率,节省施工经费,缩短施工工期等效果。

 

冻融循环时间/（×100 h）
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图7　模拟值与检测值对比

7　结论

(1)对比4种路基边坡有限元模型可知,相对无

边坡支护时在经历冻融循环后边坡加固措施结构点竖

向应力值均降低;水平应力值在挡土墙顶降低,路肩墙

处应力值增大率小于无边坡支护时,进一步表明路肩

墙对降低冻融循环后路基边坡水平应力有效可行。
(2)运用有限元软件模拟改建前后公路路基边坡

冻融循环前后位移值,通过对比分析证明挡土墙可以

有效降低竖向位移值和水平位移值;增加路肩墙后竖

向沉降降低50.79%,水平位移变化值更快趋于稳定

且均降低至20mm 以下。
(3)根据模拟值与实际检测值对比印证了该文方

法的可行性,比较4种路基边坡有限元模型计算结果

可以看出在改建后增设边坡加固措施可以有效降低冻

土冻融后的力学影响。同时因地制宜根据模型对比优

化改建公路边坡加固措施的施工步骤,在保证施工质

量的前提下提高施工效率。
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