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山区崩积体条件下互通式立交设置分析

田引安  

（中铁第一勘察设计院集团有限公司，陕西  西安     710043） 

摘要：该文结合重庆石柱至黔江高速公路的复杂节点工程——石会互通式立交在实施过程中出现的主要匝道边坡失

稳等病害情况，探讨在山区崩坡积体条件下立交方案选型的思路和方法。该互通所处位置地形、地质条件复杂，暴雨

等极端天气较多，立交方案研究时充分结合客观条件及病害成因进行稳定性计算，尽量利用现状地形，绕避突出不良

地质范围，灵活展线，立交线形指标需结合桥梁、路基防护等工程实际进行控制。综合考虑功能、安全、经济和适用等

指标，确定最终设计方案。
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0    引言

中 国 川 渝 地 区 因 其 独 特 的 地 质 构 造 ，在 工 程 建

设 中 经 常 面 临 复 杂 的 地 形 地 质 条 件 ，特 别 是 在 渝 东

北、渝东南片区，崩坡积体成为较平缓地带典型的不

良 地 质 ，而 在 此 类 区 域 广 泛 分 布 有 山 区 村 舍 、场 镇 ，

考 虑 到 对 拉 动 地 方 经 济 、带 动 沿 线 乡 村 振 兴 的 显 著

作用，高速公路经过时一般需设互通式立交，以便与

地方实现沟通［1］。受地形困难、地质复杂多变及极端

天 气 等 因 素 影 响 ，即 使 该 类 互 通 式 立 交 在 前 期 设 计

时 无 论 从 选 址 、选 型 及 几 何 指 标 等 方 面 均 做 了 综 合

考 虑［2⁃5］，也 难 免 在 建 设 时 出 现 边 坡 失 稳 、开 裂 等 现

象，这就需要加强施工过程中的动态设计［6⁃7］，密切结

合 现 场 实 施 时 的 实 际 情 况 ，将 互 通 几 何 设 计 与 路 基

及防护工程、桥涵工程及隧道工程紧密配合，得到安

全环保、经济合理的最终方案［8⁃11］。

1    立交概况

石会互通式立交是重庆石柱至黔江高速公路最

复杂的节点之一。该互通式立交位于黔江区石会镇

以西约 1.3 km 处，主要服务于石会镇及周边地区，被

交 路 X794 现 状 为 四 级 公 路 ，路 面 宽 度 6 m。 互 通 式

立交形式采用 B 形单喇叭，主线下穿，新建约 2.7 km
的 连 接 线 。 该 立 交 的 主 交 通 流 向 是 石 会 与 黔 江 方

向，次交通流向是石会与石柱方向，远景交通量分别

为 1 300 pcu/d 和 298 pcu/d，石 会 互 通 立 交 原 方 案

见图 1。

黔江

石柱

石
会

N
C

A

B

E D

A

养护工区

图 1    石会互通原方案平面示意图

原 方 案 主 线 挖 方 岩 质 边 坡 坡 率 1∶0.75，10 m 分

级，2 m 平台，锚杆框架护坡，20 m 以下稳定边坡挂双

网喷有机基材护坡；土质崩坡积体边坡坡率 1∶1.5，8 
m 分 级 ，4 m 平 台 ，坡 脚 脚 墙 加 固 ，拱 形 骨 架 护 坡 ；匝

道 及 连 接 线 崩 坡 积 体 坡 率 1∶1.25，8 m 分 级 ，2 m 平

台，坡脚脚墙加固，拱形骨架护坡。填方边坡高度≤
8 m 时 ，边 坡 坡 率 采 用 1∶1.5；8 m< 填 方 边 坡 高 度 ≤
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20 m 时 ，其 上 部 8.0 m 高 度 范 围 内 边 坡 坡 度 采 用 1∶
1.5，在 8 m 高 变 坡 处 设 2 m 宽 平 台 ，平 台 设 4% 向 外

横 坡 ，8 m 以 下 部 分 边 坡 坡 度 采 用 1∶1.75；填 方 边 坡

高 度 >20 m，8 m 高 变 坡 处 设 2 m 宽 平 台 ，平 台 设 向

外 4% 横坡，8 m 以下采用 1∶1.75 坡率，坡高 12 m，12 
m 处设置 2~10 m 宽反压护道、外倾 4% 的边坡平台；

20 m 以下按 1∶2 坡率、最大坡高 10 m 控制，高度大于

8 m 边坡采用拱形骨架护坡，根据地形需要设置支挡

措施。

2    区域地形、地质条件

工程区分布地层主要为第四系全新统人工填土

层 、崩 坡 积 层 及 龙 马 溪 组 页 岩 等 。 马 溪 组 页 岩 中 部

普遍含铁质重晶石结核，上部局部夹粉砂岩，顶部常

为 含 泥 质 石 英 粉 砂 岩 。 第 四 系 崩 坡 积 体（Q col + dl
4 ）主

要 分 布 于 干 溪 沟 东 西 两 侧 的 山 体 一 带 ，分 布 的 面 积

较 大 。 崩 坡 积 层 上 部 一 般 为 松 散 的 碎 、块 石 土 夹 粉

质 黏 土 为 主 ，呈 灰 黄 色 、灰 色 ，碎 、块 石 主 要 由 粉 砂

岩 、泥 质 粉 砂 岩 ，页 岩 等 组 成 ，中 下 部 主 要 由 崩 塌 形

成的碎裂的岩块体组成。从地面调查及钻孔岩芯分

析 ，这 些 碎 裂 的 岩 块 体 多 呈 较 破 碎 ‒破 碎 状 ，大 部 分

保留了原岩的层状构造，但岩石中层倾角变化较大，

岩芯中的岩层面倾角在 0~60°之间都有出现，与沟底

处大面积出露的、稳定的区域岩层倾角 3°~5°之间存

在很大差别。

工程区地下水主要以碎石层及粉质黏土夹块碎

石内部的上层滞水为主，无基岩风化带裂隙地下水，

无 统 一 的 地 下 水 位 。 桥 位 区 沟 谷 地 带 地 下 水 较 丰

富，斜坡地带地下水贫乏。

3    过程控制及变更成因分析

3.1    实施过程控制方案

按 原 方 案 进 行 前 期 实 施 时 ，发 现 A 匝 道 AK0+
260~AK0+350 填 方 路 基 段 及 连 接 线 LK1+
400~LK1+500、LK1+750~LK1+900 挖 方 段 发 生

开裂变形。

A 匝道变形区域，原始为缓坡，局部存在水田，县

道 X794 下部在进行 A 匝道场坪施工，A 匝道 AK0+
000~AK0+350 段 区 域 已 经 进 行 部 分 回 填 ，大 致 已

形 成 两 个 平 台 ，其 中 北 侧 平 台 标 高 约 568 m，南 侧 平

台标高约 563 m，回填高度 3~8 m。变形最高点位于

A 匝道填方区域，高程约 569.00 m，裂缝低点位于下部

水田，相对高差 19 m；A 匝道填方下部相距 15~50 m，

为连接线挖方段，已按照便道形式开挖 3~12 m 深，开

挖 边 坡 无 固 定 坡 率 ，坡 面 较 陡 且 多 处 滑 塌 伴 有 出 水

点。连接线 LK1+400~LK1+500 段变形区，设计为

挖方通过，最大边坡高度约 11 m，边坡坡率 1∶1.25，8 
m 分级；已开挖到设计高程，开挖边坡坡脚有灰色软弱

黏土夹层，变形范围扩展到左侧挖方边坡坡顶外约 50 
m。互通匝道变形区施工现场情况见图 2。

连接线

原施工图 A 匝道

拟变更 A 匝道

罗家坡滑坡

连接线变形区

图 2    互通匝道变形区施工现场

3.2    成因分析

A 匝 道 变 形 开 裂 区 位 于 AK0+260~AK0+350
段填方路基范围，滑坡整体形态呈“簸箕”状，变形区

前缘高程约 550 m，变形区后缘高程约 569 m，相对高

差 约 19 m，平 均 坡 度 为 13°，变 形 区 横 宽 约 100 m，纵

长 约 110 m ，面 积 约 1.1×104 m2 ，潜 在 滑 体 平 均 厚

度 8 m，潜 在 滑 坡 体 积 约 8.8×104 m³，主 滑 方 向 约

SE99°，为中型土质滑坡。A 匝道滑坡处于基本稳定

状 态 ，属 于 滑 坡 蠕 变 阶 段 。 互 通 变 形 区 不 良 地 质 分

布见图 3。

分析 A 匝道变形主要与以下几个因素有关：

（1） 崩坡积体内部分布有 1~2 层黏土含量较高

的粉质黏土层，该层为相对隔水层，受水浸泡后强度

极低，为滑坡滑动形成了物质基础。
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图 3    互通变形区不良地质示意图

（2） A 匝道填方及 A 匝道下方侧连接线的开挖，

为滑动趋势的形成提供了动力基础。

（3） 崩坡积体内部汇积了分布不均的上层滞水，

使其中黏粒含量较高的粉质黏土层抗剪强度急剧降

低 ，并 在 A 匝 道 填 方 及 下 方 侧 连 接 线 开 挖 的 共 同 作

用下，形成了滑动之势。

根 据 现 场 开 挖 坡 面 及 补 充 地 勘 揭 示 ，互 通 区 堆

积 体 的 内 部 成 分 分 布 极 度 不 均 匀 ，物 理 力 学 性 质 差

异 较 大 ，性 质 不 均 ，区 域 性 存 在 多 层 软 弱 黏 土 夹 层 ，

富 水 严 重 ，土 体 松 散 。 区 域 崩 塌 堆 积 体 整 体 处 于 稳

定 状 态 ，表 层 堆 积 体 内 部 及 沟 谷 边 缘 可 能 出 现 失 稳

滑塌，为了保证道路及周围居民安全，需要对互通变

形区域进行综合处置和变更设计。

4    滑坡稳定性评价

根 据 勘 察 及 试 验 分 析 ，区 域 内 岩 土 物 理 力 学 性

质设计参数建议值如表 1 所示。

表 1    地勘岩土物理力学性质设计参数建议值

岩（土）层

人工填土

碎石层

碎石层（黏土含

量较多段落）

粉质黏土夹碎石①

粉质黏土夹碎石②

角砾层

强风化岩

中风化岩

天然重度/
（kN ⋅ m-3）

20.0*（20.5*）

20.0*（20.5*）

20.2（20.5*）

22.3（22.5*）

22.1（22.5*）

21.6（22.0*）

26.0

26.5

抗压强度标准值

Rc/MPa

天然

13.7

饱和

8.8

天然（饱和）抗剪

c/MPa

12* （8*）

（16）

27.5（19.0）

49.3（24.7）

33.9（19.2）

0.79

φ/（°）

综合 35*（32*）

30*（28*）

（9.0）

15.6（13.0）

22.57（18.13）

22.20 （17.60）

30.73

天然抗

拉强度

μ/MPa

 

0.17

承载力基

本容许值

fa0/MPa

0.35*

0.1*

0.14*

0.24*

 0.20*

0.30*

0.80

基底摩

擦系数

f

0.45*

0.25*

0.40*

0.35*

0.40*

0.50*

水平抗力系

数比例系数/
（MN ⋅ m-4）

80

8

20

50

40

岩体水平

抗力系数

140

    注：带“*”为经验值；括号内为饱和值。

（1） 反 算 参 数 ，根据 施 工 现 场 调 查 情 况 ，计 算 滑

面为 A⁃A 剖面 3 组主要裂缝到下部便道开挖边坡软

弱 层 滑 面 和 连 接 线 LK1+400~LK1+500 挖 方 边 坡

变 形 上 部 裂 缝 至 开 挖 坡 脚 软 弱 滑 面 ，A⁃A 剖 面 参 数

如表 2 所示。

计 算 工 况 ：自 重 + 暴 雨 。 变 形 区 内 软 弱 滑 面 参

数 取 值 通 过 现 场 边 坡 稳 定 性 状 态 反 算 结 果 ：天 然 重

度 20.0 kN/m3（经验值），饱和重度 20.50 kN/m3（经验

值），稳定系数取 0.99~1.02，反算出软弱滑面内聚力

为 10 kPa，综合内摩擦角取 6°。
（2） A⁃A 剖 面 ，现 状 沿 深 层 软 弱 滑 面（角 砾 层 顶

面）分界面的整体稳定性计算。

表 2    A‑A剖面参数

岩（土）层

风化层

页岩

路基填料

碎石土

粉质黏土夹碎石①

角砾

粉黏土夹碎石②

重度/（kN ⋅ m‒3）

24.3

26.0

20.5

21.0

20.5

21.6

22.1

c/kPa

10.0

788.0

0.0

16.0

19.0

19.2

24.7

φ/（°）

25.0

30.0

30.0

9.0

13.0

17.6

18.3

计 算 工 况 ：自 重 + 暴 雨 。 其 余 各 层 参 数 取 值 采

用表 1 推荐值，钻孔揭示软弱段采用反算参数。根据

计 算 ，现 状 崩 坡 积 体 整 体 处 于 稳 定 状 态 ，评 价 结 论
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见表 3。

表 3    A‑A剖面稳定性评价

计算剖面

剖面 A⁃A

稳定系数

1.211

安全系数

1.20

剩余下滑力/
（kN ⋅ m-1）

-105

稳定性状态

稳定

（3） A 匝道填到设计高程（工后），A⁃A 剖面浅层

软弱滑面和深层软弱滑面（角砾层顶面）计算。计算

工 况 ：自 重 + 暴 雨 + 道 路 荷 载 。 软 弱 段 计 算 参 数 根

据反算值，加固区域（填方路肩至坡脚 5 m）参数为反

算值摩擦角的两倍取 12.5°，评价结论见表 4。

表 4    A‑A剖面工后稳定性评价

计算剖面

剖面 A⁃A 浅

剖面 A⁃A 深

剖面 A⁃A 加固

稳定系数

0.91

1.07

1.21

安全系数

1.20

1.20

1.20

剩余下滑力/
（kN ⋅ m-1）

1 459

-48

稳定性状态

不稳定

欠稳定

稳定

根据以上计算结果，浅层软弱层滑面不稳定，深

层软弱层滑面欠稳定。

（4） B⁃B 剖面稳定性检算。B⁃B 剖面参数见表 5。

表 5    B‑B剖面参数

岩（土）层

风化层

页岩

路基填料

碎石土

黏性土夹碎石

粉质黏土夹碎石①

角砾

粉黏土夹碎石②

重度/（kN ⋅ m‒3）

24.3

26.0

20.5

21.0

20.5

20.5

21.6

22.1

c/kPa

10.0

788.0

0.0

16.0

10.0

19.0

19.2

24.7

φ/（°）

25.0

30.0

30.0

9.0

9.0

13.0

17.6

18.3

计 算 工 况 ：自 重 + 暴 雨 。 现 状 浅 层 反 算 参 数 与

A⁃A 剖 面 和 连 接 线 挖 方 段 吻 合 ，软 弱 滑 面 内 聚 力 取

10 kPa，综合内摩擦角取 6°。深层软弱面检算根据钻

孔软弱滑面内聚力取 10 kPa，综合内摩擦角取 6°，其

余取土层参数，计算结果与 A⁃A 剖面一致，稳定性评

价结论见表 6。

表 6    B‑B剖面工后稳定性评价

计算剖面

剖面 B⁃B 现状

剖面 B⁃B 填后

稳定系数

1.15

0.98

安全系数

1.20

1.20

稳定性状态

欠稳定

不稳定

5    A 匝道变形区方案研究及比选

5.1    方案研究

根据现场开挖揭示地质情况及补充专项地质勘

察成果，结合立交已实施工程情况，对立交 A 匝道变

形 区 分 别 提 出 原 位 加 固 处 理 、原 位 路 改 桥 和 调 整 A
匝道线位 3 个方案进行综合比较分析研究［12⁃15］，具体

方案分述如下：

（1） 方案 1（A 匝道原位加固处理方案）

该方案总体思路 是 保 持 原 设 计 方 案 平 面 、纵 断

面 及 收 费 站 位 置 不 变 ，对 存 在 变 形 、滑 移 及 欠 稳 定

高 填 方 段 进 行 原 地 加 固 处 理 。 由 于 该 区 域 崩 坡 积

体厚约 35 m，且内部分布有 2~3 层工程性质较差的

粉质黏土层，加上 A 匝道以高填方形式通过，地基加

固难度大。经综合比较，并通过计算分析，提出对填

方基底及坡脚外 5 m 范围内崩坡积体采取注浆加固

处 理 的 方 案 。 A 匝 道 原 位 路 基 加 固 方 案 平 面 如 图 4
所示。

青冈坡崩塌堆积体

石会崩塌堆积体
N

C

A

B

E D

养护工区

A

注浆加固区

图 4    A匝道原位路基加固方案平面示意图（方案 1）

（2） 方案 2（A 匝道原位路改桥方案）

为 尽 可 能 减 少 对 变 形 区 的 扰 动 ，对 A 匝 道 变 形

区 采 取“ 前 移 收 费 站 + 清 除 变 形 区 路 基 填 方 并 以 桥

梁形式通过”的方案，将原方案收费站位置向连接线

大里程方向移动约 250 m 至低填区域，在原高填方位

置缩减横断面宽度，并设置 8 孔 30 m 桥梁通过。A 匝

道原位路改桥方案平面如图 5 所示。

（3） 方案 3（调整 A 匝道线位方案）

相对于原方案，A 匝道线位向西侧偏移 100 m 左

右 ，将 A 匝 道 变 形 区 路 基 及 收 费 站 广 场 调 整 至 变 形
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区 上 方 相 对 稳 定 地 层 上 ，以 低 填 浅 挖 方 式 通 过 。 同

时，保持 B、C 匝道平纵面线形不变，调整 D、E 匝道与

A 匝道顺接，互通范围内各项技术标准与原设计方案

相同。调整 A 匝道线位方案平面如图 6 所示。

青冈坡崩塌堆积体

石会崩塌堆积体N
C

A

B

E
D

养护工区

A

8×30 mT梁

图 5    A匝道原位路改桥方案平面示意图（方案 2）

青冈坡崩塌堆积体

石会崩塌堆积体N

养护工区
原 A 匝道线位

变更后 A 匝道线位

图 6    调整 A匝道线位方案平面示意图（方案 3）

5.2    方案比选

各方案优缺点比较分析具体见表 7。

经从安全、经济、已实施工程利用、征地拆迁、施

工 难 易 程 度 等 方 面 综 合 比 较 分 析 后 ，将 方 案 3（调 整

A 匝道线位方案）作为推荐方案。

表 7    A匝道变形区方案比选

方案

方案 1（A 匝道原

位加固处理方案）

方案 2（A 匝道原

位路改桥方案）

方案 3（调整 A 匝

道线位方案）

优点

无废弃工程，已完工工程和占地可以完全利用

征地拆迁较少，地基处理面积小

① A 匝道及收费站改移至地质地层较好位置，且降

低了 A 匝道纵断面高度，避免了高填深挖；② 对崩坡

积体扰动小；③ 施工简单，安全风险可控；④ 造价低

缺点

① 变 形 地 基 处 理 难 度 大 ；② 注 浆 加 固

质量不易保证；② 工程造价高

① 桥梁增加较多，且在变形区以桥梁形

式通过，安全风险大；② 工程造价较高

① 既 有 工 程 浪 费 较 多 ；② 征 地 拆 迁 增

加较多

推荐意见

推荐

6    排水疏导方案

鉴 于 附 近 挖 方 土 质 边 坡 开 挖 后 有 上 层 滞 水 影

响，为保证边坡稳定性，变更设计对此段边坡增设仰

斜式排水管加强排水设计，并加强坡脚挡墙设置，稳

固坡脚。

在 互 通 区 开 挖 后 有 水 的 坡 面 设 置 仰 斜 式 排 水

管，排除崩坡积体层内上层滞水，排水孔钻孔直径为

110 mm，排水管直径为 100 mm，采用带孔 PVC 塑料

管，长度按 20 m 计。互通内主线及匝道崩坡积体挖

方段路床开挖后如果有渗水，则在路床范围增设纵、

横 向 排 水 盲 沟 ，加 强 排 水 疏 干 路 床 ，增 强 基 底 强 度 。

纵 向 盲 沟 设 置 于 一 侧 边 沟 底 部 ，横 向 盲 沟 根 据 渗 水

量 10~15 m 间距设置，纵、横向盲沟以一定的排水坡

度连通，并设引沟尽快排离路基本体。

7    结语

该文通过对石柱至黔江高速石会互通式立交方

案系统性研究和论证，可为同类条件下互通式立交、

服 务 区 乃 至 主 线 方 案 设 计 提 供 借 鉴 和 参 考 。 目 前 ，

该互通式立交已顺利实施完成，全线实现通车。
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复杂环境下互通综合体研究

彭勇，杨伟，张涛  

（四川省交通勘察设计研究院有限公司，四川  成都     610017）

摘要：山区地形地质环境复杂，互通服务区等设施对场地要求较高，在复杂地形地质条件下方案拟定非常困难。该文

以峨汉高速金口河互通综合体为例，从桥隧分布和地形条件两方面分析综合体选址的合理性，结合主线线位研究，通

过减短隧道、增长明线为综合体布设争取条件，根据地形、交通组织和实施难度研究综合体方案比选，确定推荐方案。

从车辆行驶、驾驶识别和功能服务完善匝道布局等方面，促进互通服务区综合体适应山区高速复杂的地形地质环境、

高桥隧比特点，满足衔接地方、服务交通的功能需求。

关键词：高速互通；复杂环境；综合体；选型评价

中图分类号：U412　　　　文献标志码：A

0    引言

随 着 中 国 经 济 的 发 展 ，高 速 公 路 建 设 逐 渐 向 山

区 纵 深 推 进 ，受 地 形 、地 质 条 件 等 制 约 ，山 区 高 速 公

路建设难度越来越大，工程投资越来越高［1］。互通作

为 高 速 公 路 上 的 主 要 控 制 点 ，有 时 还 需 与 服 务 区 等

合 并 设 置［2⁃3］，在 场 地 受 限 时 如 何 巧 妙 布 局 、控 制 投

资、实现服务功能最大化，已成为目前山区高速公路

设计中的难点问题。本文通过对峨汉高速金口河互

通综合体深入分析，从主线选择、服务功能和施工难

度等方面考虑，综合选出最佳方案。

1    工程概况

峨汉高速公路起于峨眉山市国家高速公路网成

渝 地 区 环 线 乐 山 至 雅 安 段 的 峨 眉 连 接 线 ，途 经 峨 边

县 、金 口 河 区 、甘 洛 县 ，止 于 汉 源 县 京 昆 国 家 高 速 公

路 雅 安 至 西 昌 段 。 它 直 接 连 接 大 小 凉 山 ，是 小 凉 山

地 区 群 众 翘 首 以 盼 的 便 捷 大 通 道 ，是 一 条 民 族 团 结
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