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设 计 说 明

0交通部初审意见及执行情况 

意见 1：补充边坡基本特征、稳定性分析等关键信息。 

执行情况：已补充，详见设计说明第 4章。 

意见 2：请结合设计方案审查纪要补充相应锚杆及钢管桩受力说明。 

执行情况：已补充，详见设计说明第 6.2章。 

意见 3：施工图设计加盖出图专业章 

执行情况：已按意见执行，设计图纸封面加盖出图专用章。 

意见 4：预算文件加盖预算执业资格印章。 

执行情况：已按意见执行。 

1 工程概况 

1.1任务由来 

受广西藤县公路养护中心委托，我集团公司承担国道G241线K3087+826～

K3091+433段灾害防治工程的勘察设计工作。2024年 4月 16日～2024年 5月 10

日集团公司组织相关技术人员进行现场踏勘和勘察，对该路段路基边坡病害成因、

现状及其危害进行分析，提出该路段的整治设计方案，进行施工图设计及施工预算

文件编制等工作。 

1.2工程概况 

本项目治理区为国道G241线K3087+826～K3091+433段路基下边坡，位于梧州

市藤县东荣镇上峡村。 

我公司对藤县县境内的G241线K3087+826～K3091+433路段内的 2处灾害风险

点进行灾害防治设计工作。该路段设计速度为 40km/h,路基宽度为 8.5m,路面为沥青

混凝土路面。左侧为挖方边坡，岩性为寒武系水口群全-强风化泥质粉砂岩，右侧为

填方路基，填土高约 6-8米，设置混凝土护栏。该段路基为临河路段，右侧为蒙江，

路面距离河边高差 35～40m，右侧混凝土护栏距离河边平距 30～40m，右侧地面陡

峭，坡度 40～55度。各灾害风险点起讫里程、灾害级别、灾害形式如下表 1-1。 

表 1-1 灾害风险点信息一览表 

序号 起点桩号 止点桩号 灾害级别 灾害形式 

1 K3087+826 K3087+933 二级 滑坡崩塌 

2 K3088+050 K3088+150 一级 滑坡崩塌 

受历年雨季连续降雨的影响，国道 G241 线 K3087+826～K3091+433 段发生 2

处路基水毁病害，主要类型为路堤沉降、路面开裂、混凝土护栏出现多处裂缝等。

造成公路交通中断，威胁过往车辆和行人安全。 

 
灾害点地貌航拍图 

 

各灾害风险点现场照片如下表 1-2。 
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表 1-2 各段灾害照片 

序号 里程桩号 照片 

1 

K3087+82

6-K3087+

933段右

幅路堤沉

降开裂 

  

2 

K3087+82

6-K3087+

933段右

幅路堤沉

降开裂 

 

3 

K3087+82

6-K3087+

933段右

幅路堤沉

降开裂 

 

4 

K3088+05

0-K3088+

150段右

幅路堤沉

降开裂 

 

5 

K3088+05

0-K3088+

150段右

幅路堤沉

降开裂 

 



                                                                                     G241线 K3087+826～K3091+433段灾害防治工程 

 

3 

 

2 自然地理位置 

2.1 地理位置 

本项目治理区为国道G241线K3087+826～K3091+433段路基下边坡，位于梧州

市藤县东荣镇上峡村。距离藤县县城约 70km。 

 
图 2-1 地理位置图 

2.2 气象水文 

2.2.1 气象 

本项目地处低纬，北回归线从市区通过，属南亚热带向中亚热带过渡带，受季

风环流影响较明显。特点是：气候温和，热量丰富；夏长冬短，夏热冬冷；光照充

足，太阳辐射量多，光、热、水基本同季。雨量充沛但分布不均，旱涝明显，冬季

易干燥，多北风，晴朗的清晨常有霜冻发生，早春和晚秋常有寒害。 

2.2.2 水文 

项目区主要河流为蒙江：为珠江水系西江干流浔江段支流，发源于金秀县忠良

山区，自新圩乡坝头村西南入境，流经新圩、西河、蒙山镇、黄村、汉豪、陈塘等

乡镇，在陈塘镇独峰南端出境，流入藤县，在藤县境，自东荣乡塘劝村入境，经东

荣、太平、和平，于江镇注入浔江。蒙江河长 189 公里，流域面积 3895 平方公

里。场地所在段位于陈塘镇雨东荣镇之间。该处河流流向自北东向南西径流，勘察

期间属枯水季节，河水面宽 60～80m，水深约 2～6m，水面相对高程约 40m，流

速较缓。 

3 工程地质条件 

3.1 完成工作量 

外业工作 2024年 4月 16日开始航测、现场地形测量、踏勘、调查测绘和地质

钻探，对灾害点及周边进行了详细调绘，至 2024 年 5 月 8 日完成野外勘查工作，

于 2024年 5月 9日转入资料整理、设计工作。共投入无人机 1套，RTK仪器 1套，

工程技术人员 3人。完成工程地质钻探 55.0m/4个，1:1000工程地质剖面测量 0.8km，

GPS测量 36个点，工程地质调绘 0.30km2。其精度和技术等均满足相关规范要求。 

3.2 地形地貌 

勘察区地貌类型属构造侵蚀剥蚀类型低山丘陵地貌，地表多被第四系地层覆

盖，植被较发育。勘察区整体地形起伏较大，山体较陡，沟谷相对狭窄，公路从山

体坡腰下部通过，整体走向与右侧的蒙江平行，呈南西走向。蒙江距离公路约 50m，

岸坡坡度约 15～35°，岸坡高度约 5～8m。场地相对高程约 40.00～90.00m，公路

路面高程约在 69.0～72.0m之间。 

公路右侧为路堤边坡，与蒙江相临，该段路堤边坡坡度约 35～55°，高度约

20m，路堤边坡下部局部浅层发生小规模崩塌，宽度约 3～8m，该路段右幅出现路

基下沉及路面、护栏开裂。公路左侧为路堑边坡和沟谷，路堑边坡坡度约 53°，高
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度约 12m；沟谷与公路走向近垂直，宽约 20～60m，公路左侧沟谷有 1处崩塌，该

崩塌为土质崩塌，崩塌物主要为残坡积黏土和全风化泥质粉砂岩，系公路建设时下

边坡开挖后受雨季大气降水冲刷所致，崩塌方向约 290°，指向山坡坡脚，该崩塌

宽约 70m，高约 23m，厚约 2～8m，崩塌物大部分已被挖运走，剩余总方量约 50m3，

其规模较小，属小型崩塌，现状处于基本稳定状态。该路段左幅路面未见下沉和开

裂。 

3.3 地层岩性 

出露的地层主要有第四系人工填土（Q4
ml）、残坡积层（Q4

el+dl），基岩为寒武系

水口群下亚群（∈sh1）泥质粉砂岩、褐黄色、褐灰色薄层状、全-强风化，全风化

层厚约 2-3m，以下为强风化层。 

3.4 地质构造 

地质调查及区域构造资料，场地附近主要分布的构造形迹有经向构造“陈塘-

和平圩断裂”。断裂长度 75km，断距 1～2m，切穿地层 Є、D1s、D2x、K1x。断

裂面的走向近似南北向，倾向 90°，倾角 41°～77°，岩层位移明显，断裂带上

见有角砾岩、硅化或黄铁矿化。断裂性质为压扭性，形成时代为印支～燕山期。该

断裂位于拟建项目场地东侧约 1.0km，相距较近，为第四系非全新世断裂，预测对

拟建项目场地整体稳定性影响小，其主要表现为断裂带附近的岩体较为破碎。根据

现场调查和钻探揭示，勘察区附近地表未发现地质构造形迹，根据附近露头点勘察

区下伏基岩为寒武系水口群下亚群（∈sh1）泥质粉砂岩，岩层产状为 315°∠33°。 

3.5 地震 

根据《中国地震动参数区划图》（GB 18306-2015）划分，本项目区基本地震

动峰值加速度值为 0.05g，对应的地震基本烈度为Ⅵ度，基本地震动反应谱特征周

期为 0.35s。区域地壳基本稳定。 

3.6 水文地质 

3.6.1 地表水 

项目区地表水主要为蒙江和溪沟。 

蒙江：为珠江水系西江干流浔江段支流，发源于金秀县忠良山区，自新圩乡坝

头村西南入境，流经新圩、西河、蒙山镇、黄村、汉豪、陈塘等乡镇，在陈塘镇独

峰南端出境，流入藤县，在藤县境，自东荣乡塘劝村入境，经东荣、太平、和平，

于江镇注入浔江。蒙江河长 189 公里，流域面积 3895 平方公里。场地所在段位

于陈塘镇雨东荣镇之间。该处河流流向自北东向南西径流，勘察期间属枯水季节，

河水面宽 60～80m，水深约 2～6m，水面相对高程约 40m，流速较缓。但根据现

场调查，连续强降雨时，河水水位涨幅达约 3m，水流量较大，对河流岸坡有一定

的冲刷，该河流距离场地约 50m，对路基的稳定性影响小。。 

勘察区沟谷处发育有季节性流水溪沟，走向与道路近垂直，道路建设时已对该

处的路堑边坡和沟谷处采用混凝土修筑截水沟，截水沟宽约 0.5m，引流至下方道

路的排水沟排泄，勘察期间未见流水，但暴雨季节产生流量较大，该处沟谷地段的

排水对路基有一定影响。 

3.6.2 地下水 

据区域水文地质资料，结合本次勘察的结果，场地地下水类型按含水岩组的岩

性、地下水赋存条件以及地下水含水介质特征分类，分为松散岩类孔隙水和基岩裂

隙水两类，其水文地质特征简述如下：  

1、松散岩类孔隙水  

主要赋存于覆盖土层中，接受大气降水和地表流水侧向补给并向低洼处排泄，

水量贫乏，受季节影响较大。  

松散岩类孔隙水不具统一水位，主要赋存于人工填土中，在土岩交界面处容易

积存，主要以大气降水及临近地表水体入渗补给为主，其水量受降雨影响较大，水

量一般较小，降雨后水量增大，浸泡路基，易造成路基软化，对路基稳定性影响较
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大。  

2、基岩裂隙水  

主要赋存在基岩裂隙和构造裂隙中，主要接受大气降水和侧向径流补给，地下

赋存、运移于泥质粉砂岩裂隙之中。透水性微～中等，富水性中等，并受岩石裂隙

发育程度、地形地貌制约，在沟谷宽缓低洼处，顺岩石裂隙以泉水或散流形式排泄，

对路基稳定性影响小。  

勘察期间未见地下稳定水位。根据地下水赋存、分布特征及区域水文地质资料，

地下水位年变幅在 1.00m～3.00m 之间。 

3.7 人类工程活动 

灾害点周边人类工程活动强烈，主要表现为交通建设及林业生产活动。 

4 地质灾害特征及稳定性评价 

4.1 稳定性分析相关说明 

（1）定性评价 

根据现场调查，结合养护记录、现场路基情况、地质环境因素（地形地貌、物

质组成、岩土性质、基本特征、地下水埋藏条件）、诱发因素（降雨、开挖、堆载、

地震、冲刷）、岩体变形破坏机制等实际情况，采用工程地质类比法的方法，对路

基进行综合分析定性评价，为施工图设计提供依据。 

（2）定量评价 

结合现场调查、地质灾害类型及相应现行的规范（包括但不限于《公路路基设

计规范》及《公路滑坡防治设计规范》），确定路基的防治安全等级、稳定安全系

数及定量计算方法。采用工程地质类比或工程地质勘察确定岩土体的计算参数，根

据地质灾害点实际情况及其特点，选取相应的计算软件（包括但不限于理正岩土、

库伦 Geo5）进行定量计算，为施工图设计提供依据。 

4.2 地质灾害特征 

4.2.1 K3087+826-K3087+933段右幅路堤沉降开裂 

（1）形态特征 

该灾害风险点边坡发生路堤滑塌沉降开裂，K3087+890～K3087+933 段右幅路

基为半填半挖路基，路基宽度为 8.5m，左侧为挖方边坡，右侧为填方路基，填土高

约 6-8米。该段路基为临河路段，右侧为蒙江，路面距离河边高差 35～40m，右侧

混凝土护栏距离河边平距 30～40m，右侧地面陡峭，坡度 40～55度。 

（2）结构特征 

项目区岩土体地层为岩性为寒武系水口群全-强风化泥质粉砂岩，岩体较为风化

破碎，节理裂隙发育，现场测得岩层产状为 315°∠33°。 

该地段出现路基下沉及路面开裂，除此以外路基右侧有 2 处崩塌。  

崩塌 B1 和 B2 分别位于道路里程桩号 K3087+875 及 K3087+916 的右侧路

堤下边坡，该段地形坡度达 35～55°，未采取坡面及坡体防护措施，受雨季大气

降水冲刷所致，为浅层土质崩塌，崩塌物主要为素填土及残坡积黏土，崩塌方向约

200°，指向坡体下方，两处崩塌宽约 3～8m，高约 5m，厚约 1～3m，剩余总方

量约 5～10m3，现状处于欠稳定状态，对路基的影响主要为路基下边坡失去了一定

程度的支撑，改变了原有的应力平衡，产生牵引上部路基土层下滑的趋势。 

图 4-1 K3087+826-K3087+933段路堤现场照片（2024年 5月摄） 
（3）变形特征 
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受 2024年 4月份强降雨影响，发生沉降，沉降高差 10～30cm，伴随路面出现

纵向裂缝，右侧混凝土护栏出现多处裂缝，裂缝宽度 0.5～2cm，主要为垂直裂缝，

少部分为横向裂缝，断裂严重。路面出现裂缝后，藤县公路养护中心及时对裂缝用

沥青进行封闭。该风险点为临河路基，对公路的运营及养护带来较大难度，威胁过

往车辆和行人的安全。 

4.2.2 K3088+050-K3088+150段右幅路堤沉降开裂 

（1）形态特征 

该灾害风险点边坡发生路堤滑塌沉降开裂，公路在该处以填方路堤的形式通

过。路基宽度为 8.5m，左侧为弃土填平区，填高 2～4m 右侧为临河路基，右侧为

蒙江，路面距离河边高差 35～40m，右侧混凝土护栏距离河边平距 30～40m，右侧

地面陡峭，坡度 40～55度。 

（2）结构特征 

项目区岩土体地层为岩性为寒武系水口群全-强风化泥质粉砂岩，岩体较为风化

破碎，节理裂隙发育，现场测得岩层产状为 315°∠33°。路堤填土厚 2～5m。 

该地段出现路基下沉及路面开裂，砼护栏基础出现纵向裂缝，右幅路堤边坡为

3 级边坡，坡面采用浆砌片石护面，路堤边坡坡面未见开裂等不良地质现象，该风

险点为浅层滑塌病害，现状处于欠稳定状态。 

  
图 4-2 K3088+050-K3088+150段路堤现场照片（2024年 5月摄） 

（3）变形特征 

该风险点右幅路基受2024年4月份强降雨影响，发生沉降，沉降高差10～15cm，

伴随路面出现纵向裂缝，右侧混凝土护栏外倾，出现多处裂缝，主要为垂直裂缝，

护栏基础出现裂缝。路面出现裂缝后，藤县公路养护中心及时对裂缝用沥青进行封

闭。 

经查询养护记录，该段 90 年代出现较严重的塌方后造成交通中断半个月。该

风险点为临河路基，对公路的运营及养护带来较大难度，威胁过往车辆和行人的安

全。 

4.3 稳定性评价 

本段路基选取 K3087+875及 K3087+916作为典型横断面，从定性分析和定量计

算对路基进行稳定性分析和评价。 

4.3.1 定性评价 

路基填土在长期干湿循环及动荷载的影响下导致其结构逐渐松散，抗剪强度降

低，抗滑力减弱，沿岩土体内部裂隙面产生滑塌，出现滑坡的破坏形式，破坏模式

为圆弧滑动破坏。现路基段处于不稳定状态，若条件发生变化，如扰动、加荷及地

表水体入渗，有可能加速变形。 

4.3.2 定量评价 

路堤按土质边坡考虑，最可能出现的破坏模式为圆弧滑动破坏。路基已开裂并

微向外倾，利用理正岩土计算系列软件 Bishop法对路堤边坡进行稳定性计算分析。

各岩土层物理力学参数建议值见表 3-11，计算结果如图 1及图 2。 
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K3087+875路基正常工况计算结果图 

 

K3087+875路基非正常工况计算结果图 

图 4-3  K3087+875路基稳定安全系数计算结果图 

  
 

K3087+916路基正常工况计算结果图 

 

K3087+916路基非正常工况计算结果图 

  

图 4-4  K3087+916路基稳定安全系数计算结果图 

表 4-1  路基稳定安全系数计算结果表 

坡面 工况情况 
边坡稳定性系数 

（计算值） 
稳定安全系数 稳定性评价 

K3087+875路基 
天然工况 1.021 1.30 欠稳定 

饱和工况 0.910 1.20 不稳定 

K3087+916路基 
天然工况 1.014 1.30 欠稳定 

饱和工况 0.913 1.20 不稳定 

由计算结果，依据《公路路基设计规范》（JTG D30-2015）表 3.6.11 要求，

路基在天然工况下安全系数和饱和工况下安全系数均不能满足路基设计规范要求，

路基在天然工况下处于欠稳定状态，在饱和工况下处于不稳定状态。目前路基路面

有多处裂缝发育，处于临界状态，必须采取有效的防治加固工程措施，以确保道路

运营安全。 

5 设计依据 

5.1 设计文件依据 

（1）工程地质勘察报告； 

（2）地方公路养护单位提供的资料。 

（3）与项目有关的上级文件、会议纪要、竣工图等。 

5.2 设计规范、标准 

（1）《广西壮族自治区岩土工程勘察规范》（DBJ/T45-066-2018）； 

（2）《公路工程地质勘察规范》（JTG C20-2011）； 

（3）《公路滑坡防治设计规范》（JTG/T 3334-2018）； 

（4）《公路养护技术规范》（JTG H10-2009） 

（5）《公路养护工程管理办法》（交公路发〔2018〕33号） 

（6）《公路路基设计规范》（JTG D30-2015） 

（7）《公路路基施工技术规范》(JTG/T36-2019) 

（8）《公路沥青路面养护设计规范》JTG 5421-2018 

（9）《公路沥青路面设计规范》（JTG D50-2017） 

（10）《公路沥青路面施工技术规范》（JTG F40-2004） 

（11）《公路路面基层施工技术细则》（JTG/T F20-2015） 

（12）《混凝土结构设计规范》（GB50010-2010），2015版； 

（13）《公路交通安全设施设计规范》（JTG D81-2017） 

（14）《公路交通安全设施设计细则》（JTG/T D81-2017） 

（15）中华人民共和国国家标准《道路交通标志和标线》第 2部分：道路交通

标志、第 3部分：道路交通标线 (GB 5768.2－2022) 

（16）《道路交通反光膜》（GB/T18833-2012） 

（17）《道路交通标志板及撑件》（GB/T 23827-2009） 



                                                                                     G241线 K3087+826～K3091+433段灾害防治工程 

 

8 

 

（18）《公路养护预算编制办法及定额第 1部分:公路养护工程预算编制办法及

定额》（DB 45/T2228.1—2020） 

6 防治设计 

6.1 设计原则 

本段路基修复治理工程的设计应遵循以下原则： 

（1）贯彻以防为主，因害设防、突出重点、综合防治、注重实效，根除不留

后患的原则； 

（2）治理工程必须遵循安全可靠、技术可行、经济合理、工艺成熟、施工可

操作性强、施工方便； 

（3）治理工程实施后，在正常使用年限内、各种不利荷载组合条件下不产生

滑移变形破坏； 

（4）贯彻工程措施与非工程措施并举，生物工程与生态环境保护、行政管理

相配合的综合防治原则。 

（5）动态设计，信息化施工，必要时调整设计。 

6.2 设计思路 

根据场地实际条件及边坡稳定性，在综合考虑当地的自然条件、地质条件、经

济条件、技术条件下，应针对路堤边坡进行防护，由于右侧路堤位于临河路段，地

形较陡，采用路肩位置强支挡的防护方案。设计方案主要采用锚拉式微型钢管桩挡

墙加固，防治方案受力说明如下： 

微型钢管桩：作为主要的竖向承载和抗侧力构件，将路堤潜在滑面以上土体传

来的侧向压力传递到深部稳定土层。计算时主要以钢管材料的抗剪强度以及地层的

锚固力为主要计算对象。设计方案微型钢管桩采用直径 203mm，壁厚 8mm，桩体

材料采用 Q345级热轧无缝钢管，抗剪强度 Fv=170Mpa。 

锚杆：通过将拉力传递到锚固段稳定土体中，限制微型钢管桩的侧向位移，与

微型钢管桩、路肩挡墙共同承受土体侧压力。设计方案锚杆的设计长度 12m，锚固

力设计值取≥120kN。 

路肩挡墙：作为连系梁将各个微型钢管桩连接成一个整体，协调各桩的受力，

使挡墙在水平方向上共同工作，均匀分配土体侧压力。 

经处治后的路堤边坡稳定性分析见下表： 

表 6-2  路基稳定安全系数计算结果表 

坡面 工况情况 
边坡稳定性系数 

（计算值） 
稳定安全系数 稳定性评价 

K3087+875路基 
天然工况 1.466 1.30 稳定 

饱和工况 1.319 1.20 稳定 

K3087+916路基 
天然工况 1.396 1.30 稳定 

饱和工况 1.267 1.20 稳定 

 

6.3 防治设计方案 

G241 线 K3087+826～K3091+433 段灾害防治工程一阶段施工图设计主要包括

的内容有：路肩墙+微型钢管桩+锚杆加固、锚杆格梁、排水恢复、路面修复、交安

恢复。 

G241 线 K3087+826～K3091+433 段灾害防治工程一阶段施工图设计主要包括

的内容有：路肩墙+微型钢管桩+锚杆加固、锚杆格梁、排水恢复、路面修复、交安

恢复。 

（1）路肩墙+微型钢管桩+锚杆加固： 

K3087+840～K3087+928、K3088+090～K3088+101段路基混凝土护栏外侧分段

设置路肩墙+微型钢管桩+锚杆加固。 

①K3087+840～K3087+857、K3087+880～K3087+906段右侧设置 9m长钢管桩

+1.82m 路肩墙+12m 长锚杆支护，钢管桩设置 2 排，排间距 1.0m，单排纵向间距



                                                                                     G241线 K3087+826～K3091+433段灾害防治工程 

 

9 

 

1.2m； 

②K3087+857～K3087+880段右侧设置 12m钢管桩+3.20m路肩墙+12m长锚杆

支护，钢管桩设置 2排，排间距 1.0m，单排纵向间距 1.2m； 

③K3087+906～K3087+928段右侧设置 12m钢管桩+2.50m路肩墙+12m长锚杆

支护，钢管桩设置 2排，排间距 1.0m，单排纵向间距 1.2m； 

④K3088+090～K3088+101 段右侧设置 6m 钢管桩++1.82m 路肩墙，钢管桩设

置 2 排，排间距 1.0m，单排纵向间距 1.5m。对大桩号侧砼护栏外侧基础的纵向裂

缝采用喷砼封闭。 

（2）锚杆格梁：K3087+857～K3087+880段、K3087+906～K3087+928段路肩

墙下部设置两排锚杆组成的锚杆框架梁，锚杆水平间距 3m，垂直间距 2m，锚杆长

12m，锚杆入射角 20°，锚杆抗拔力≥120kN。格梁因嵌入土体内 20cm，格梁间采

用挂铁丝网喷砼封闭，喷砼厚度 10cm。锚杆格梁地梁埋深应不小于 30cm。 

（3）排水修复：K3087+840～K3087+933段对左侧浆砌片石边沟封闭处理，沟

底采用 10cm厚 C20砼硬化，沟两侧用M10砂浆抹面。K3087+970～K3088+180段

对左侧填平区设置 C20 砼梯形排水沟，填平区表层采用水泥毯封闭隔水。

K3087+857～K3087+880 段、K3087+906～K3087+928 段右侧在两排锚杆格梁间设

置一排仰斜式深层排水孔，长度 10m，间距 6m。 

（4）路面修复：对于路面右幅沉降严重路段，先挖除沉陷路段路面后回填 20cm

级配碎石基层+40cm 水泥改善大粒径级配碎石基层+1.5cm 同步沥青碎石封层

+5cmAC-20沥青混凝土下面层+A级 70号热沥青粘层(新建)+4cmAC-16改性沥青混

凝土上面层(新建)。整体加铺 10.5cm,并做好加铺路段的路面过渡。 

（5）交安工程恢复：路面修复完成后，恢复原有路面标线；路基 K3087+840～

K3087+928段、K3088+090～K3088+101段右侧钢筋混凝土护栏施工过程中已拆除，

该路段需恢复原有钢筋混凝土护栏，设置于路肩墙内侧，小桩号侧端点与原砼护栏

过渡衔接；路基左侧边沟无护栏也无盖板根据现行规范宜设置护栏，受限于养护资

金本次不在右侧新增护栏，建议尽快申请专项资金，完善路段前后的交通安全设施。 

7 主要设计工程量 

   本次整治工程主要设计工程量见设计图纸工程数量表。 

8 建议性施工组织设计及施工技术要求 

8.1 施工部署原则 

（1）施工组织编制中应重点规划施工过程中公路交通管制问题。 

（2）尽可能减少临时工程工作量，方便运输，节约费用，降低工程成本。 

（3）临时生产、生活设施及施工点的布置应便于工人的生产和生活。并符合

劳动保护、安全技术、防洪及防火的规定。 

（4）符合环境保护和文明施工的要求。 

（5）符合国家政策及地方法规和条例。 

8.2 施工准备工作 

（1）施工前应进行图纸会审及现场技术交底。 

（2）施工前应建立施工预警监测网，特别在雨季施工应和当地气象部门建立

密切的业务联系，以保证施工的安全。 

（3）按工程要求进行备料，水泥应在交货时提交质量检测证书并验收入库，

专人保管发料。 

（4）砂石料的杂质和有机质含量应符合《混凝土结构工程施工及验收规范》

有关规定，块石强度不低于设计标准。 

（5）钢筋：钢筋必需具备出厂合格证明，使用前，应对钢筋进行随机抽样，

做力学性能试验，满足规范要求后方可使用。 

（6）混凝土应按配合比做混凝土试块，并做抗压强度试验，其强度设计值满

足规范要求后，方可按设计的配合比拌制混凝土进行施工。 

（7）其它材料应符合设计图的相关强度、防腐等指标。 
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8.3 施工安全文明要求 

施工期间应做好质量和安全生产管理工作，做好施工期间临时交通组织方案和

安全设施，确保施工文明、安全。 

（1）施工区标志：用于路面工程施工过程中占用车道、封闭道路、借道行驶

等。施工区标志根据规范及实际需要，按组进行设置，重复使用。施工现场标志支

撑采用支架结构形式；标志板采用 1mm 厚镀锌钢板，采用材料为二级反光膜；字

高 30cm。标志尺寸应符合国标要求，并用沙袋等重物压稳。 

（2）临时交通标线：设置临时标线，包括车道边缘线、车道分界线，用以渠

化通向交通、分离对象交通；标线采用溶剂型反光标线。 

（3）临时隔离设施：包括临时隔离栅、隔离墩、水马、锥形路标、防撞桶等。

锥形路标、防撞桶配合施工标志使用，或作为简易隔离设施单独使用。 

（4）警告标志：前方施工标志设在警示区的起点处；前方车道变窄标志应设

在车道变窄处前方至少 400米处，并悬挂明显的安全标志牌与危险源辨识牌，即“前

方施工”“道路施工”“车辆慢行”“限速标志”“边坡施工危险”等安全标志，

各类标志均应符合《公路养护安全作业规程》（JTG H30-2015）的规范要求，并具

有夜间反光功能。 

（5）在施工中要有专职安全员指挥、输导、提示。危险区要有专人警戒；施

工区的车辆进出口在现场合理位置选择，临时车道施工车辆通行，不少于 4米宽，

并在前 50米处挂标志牌“前施工区车辆出入口，车辆慢行”，等交通安全标示牌。 

（6）施工作业控制区布置图参考《公路养护安全作业规程》（JTG H30-2015）

中关于二、三级公路养护作业控制区布置相关规定和各类型作业控制区布置，严格

按规范布置相应临时交安设施，确保施工期间交通安全。 

 

8.4 主要施工技术要求 

8.4.1 路肩墙+微型钢管桩+锚杆加固施工要求 

1、施工工序 

本项目路肩墙+微型钢管桩+锚杆加固施工分为 6段先后施工，施工段落顺序为

K3087+906～K3087+928段→K3087+857～K3087+880段→K3087+880～K3087+906段

→K3087+840～K3087+857段→K3088+019～K3088+044段→K3088+090～K3088+101

段。施工工序为微型钢管桩施工→锚杆施工→路肩墙施工，一个段落所有施工工序

完成后方可进行下一段落施工。 

2、施工工艺流程 

为确保工程实施效果和工程质量，施工过程必须严格按照工艺流程进行，严格

控制各个工序的施工顺序、施工工艺、施工质量等。其工艺流程如下：施工放线→

场地平整、开挖土→无缝钢管加工→钢管桩钻孔放样→钻进成孔→清孔、成孔验收

→下放注浆无缝钢管→保证注浆压力→注浆→锚杆钻孔放样→钻进成孔→清孔、成

孔验收→下放锚杆→锚杆注浆→浇筑路肩墙。施工应按先内排后外排、隔孔跳打的

顺序进行。 

3、施工准备 

施工单位需做好施工前准备，如施工开始前应准备的钻孔设备、注浆机械等设

备，并对进场设备进行保养及试用，保证其工作性能正常。为避免因机械设备和过

往车辆的振动导致注浆孔内坍塌，须在钻孔完成时及时放入无缝钢管。同时做好水

泥浆、无缝钢管等原材料的试验检测工作，确定各项技术参数。 

4、微型钢管桩施工 

（1）无缝钢管加工 

根据地质勘察资料和设计文件要求，本工程加工的钢管桩应直接预制、严禁焊

接制成，长度为 6m、8m、12m三种尺寸。 

（2）钻孔设备的选择 
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施工过程中应根据场地条件、地质条件、施工效率等因素选择相应的钻孔设备。

本工程采用潜孔钻机干法成孔，严禁水钻。 

（3）钻孔定位 

场地平整后根据图纸给出的坐标，采用全站仪进行孔位定位，并打好木桩进行

标记。为保证施工精度，控制成桩的倾斜度，钻孔孔位与图纸或设计的偏差应控制

在 25mm范围以内，同时角度与水平面垂直，误差应控制在 1%以内。 

（4）钻孔及下放无缝钢管 

为保证成孔质量，在钻孔过程中应对孔径、孔深、钻孔倾斜度进行控制，并应

选择对钻孔周边地层扰动小的施工方法。钻孔采用跳孔进行施工，对孔壁稳定性较

差且可能会发生塌孔的桩孔应及时下放无缝钢管以避免发生塌孔。桩孔按矩形布设

且纵横向排距根据地质情况采用 150cm×100cm、120cm×100cm排距，孔径≥250mm，

孔位偏差宜为±20mm。为保证钻孔垂直度偏差不超过±1%，施工前应先将钻架调整

至符合要求的角度，钻孔过程中应随时检测垂直度并及时调整钻架。对孔深、孔径

及孔间距等进行复测无误后放入验收合格的钢管。钢管桩施工时，采用跳桩施工，

钻机成孔清孔后，应及时吊放钢管，避免空孔时间过长。 

（5）注浆 

采用M30水泥浆注浆，注浆从孔底开始注浆。每孔必须保证一次注浆到位，注

浆压力 0.6～1.0MPa。当孔口返出浆液与灌入浆液质量一致时，注浆即可结束。注

浆结束后用小石子将钢管桩与孔口塞紧，维持桩体 2天不被摇动。 

5、锚杆施工 

(1) 施工前应做锚杆抗拔力验证试验。 

(2）孔轴应保持直线，孔位允许偏差为±50mm，深度允许偏差为-10～+50mm。 

(3）注浆前应将孔内粉尘、石渣清理干净。锚件置入前应作除锈处理，若地层

岩土具腐蚀性，应用环氧树脂涂刷钢筋以达到防腐处理。 

(4) 锚杆应采用弯钩形式与外排微型钢管桩连接，详见设计图纸。 

(5) 采用P.O 42.5或以上标号水泥注浆。 

(6) 采用孔底注浆法，插入锚筋后，注浆管应插至距孔底 50～100mm，注浆压

强不宜少于 0.4MPa。 

6、路肩墙施工 

（1）路肩墙施工需在微型钢管桩和锚杆注浆完成后进行。 

（2）路肩墙墙身采用现浇C20砼。 

（3）沉降缝每 10～15m设置一道，缝宽 2cm，墙顶、内、外侧采用沥青麻絮充

填 20cm。  

（4）泄水孔布置在地面或常水位以上 30cm，间距 2～3m ，上下两排交错布置。 

（5）墙背采用复合波形排水垫并设置排水管排水，且排水管下部采用 15cm后

黏土封层。 

（6）墙体需待其强度达 75%以上时，方可回填墙背填料，墙后回填料采用人工

填筑、分层夯实，夯实时避免墙身受较大冲击。其压实度与正常路段相同。 

（7）路肩墙墙顶为砼护栏基础，应注意预留护栏基础位置并按照砼护栏要求

施工，砼护栏设计图纸详见交通安全设施设计图。 

8.4.2 锚杆格梁施工要求 

(1）边坡锚杆格梁施工坡面修整后应平整、密实，无溜滑体、蠕变体和松动岩

块。 

(2) 施工前应做锚杆抗拔力验证试验。 

(3）孔轴应保持直线，孔位允许偏差为±50mm，深度允许偏差为-10～+50mm。 

(4）注浆前应将孔内粉尘、石渣清理干净。锚件置入前应作除锈处理，若地层

岩土具腐蚀性，应用环氧树脂涂刷钢筋以达到防腐处理。 

(5) 楔形台座角度应根据实际情况调整，保证锚杆轴向与垫片及锚具垂直。 

(6)浆液采用 M30 水泥浆，水泥采用 P.O 32.5 或以上标号水泥，水泥浆应随拌
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随用。 

(7) 采用孔底注浆法，插入锚筋后，注浆管应插至距孔底 50～100mm，并随水

泥浆的注入逐渐拔出，注浆压强不宜少于 0.4MPa。 

(8）格梁应格梁因嵌入土体内 20cm，锚杆格梁地梁埋深应不小于 50cm。 

(9) 坡面采用挂网喷砼防护，护面工程应与格梁合理搭接。 

(10) 施工期间加强坡面形变观测，于坡顶及坡面特征部位设置观测桩网，定期

进行观测边坡变形情况，以便必要时采取工程措施，有效控制边坡变形，确保防护

效果。 

（11）应进行锚杆验收试验，检验项目为锚杆拉拔力、注浆强度、锚杆体长度、

锚孔孔径等项目，锚杆验收的数量为工作锚杆的 5%，且不少于 3 根。锚杆工程的

质量检验与验收标准应符合《岩土锚杆与喷射混凝土支护工程技术规范》（GB 50086

－2015）表 14.2.3-1 与 《公路工程质量检验评定标准 第一册 土建工程》（JTG 

F80/1-2017）表 6.6.2-1的规定。 

8.5 施工注意事项 

1、本项目灾害防治施工工序顺序：排水恢复施工→路肩墙+微型钢管桩+锚杆

加固施工→锚杆施工→路面恢复施工→交安工程恢复施工，施工时需严格按照工序

顺序施工。 

2、本项目为已营运项目，施工进场前要向营运管理单位进行申报，并按有关

要求办理各种相关手续。 

3、施工前应做好施工交通管制措施，应及时设置必要的交通疏导标志标线，

交通管制人员要专人专用，确保施工期间施工机械设备、施工人员不影响项目公路

的正常运营及通行安全。 

3、路基防护施工要求 

（1）进行防护工程施工时，应避免雨季施工，合理安排施工顺序。施工中应

采取措施截断流向坡体的地表水、地下水及临时用水等水体。 

（2）钢管桩施工时，采用跳桩施工，钻机成孔清孔后，应及时吊放钢管，避

免空孔时间过长；下放微型钢管桩完毕后，应及时进行注浆，注浆管直接接入到的

钢管孔底上，注浆从孔底开始注浆。每孔必须保证一次注浆到位，当孔口返出浆液

与灌入浆液质量一致时，注浆即可结束。 

（3）锚杆格梁施工，应确保坡面平整、密实，无溜滑体、蠕变体和松动岩块。

施工前应做锚杆抗拔力验证试验。注浆前应将孔内粉尘、石渣清理干净。锚件置入

前应作除锈处理，若地层岩土具腐蚀性，应用环氧树脂涂刷钢筋以达到防腐处理。 

（4）需在挡墙顶设置监测点，施工期间及运营期一年内进行定期监测。 

 

9 质量检验与工程验收 

9.1 质量检查 

（1）所有材料到达工地后，均应进行质量检查，合格后方可使用。 

（2）混凝土、砂浆及钢材应按规范见证取样做强度试验。 

（3）所有材料均应进行质量检查，合格后方可使用，质量检查依据详见设计

图。 

（4）锚杆施工前，应进行基本试验检验荷载，锚杆试验数量不得少于 3 根，

试验要求参照《岩土锚杆与喷射混凝土支护工程技术规范》（GB 50086-2015）等

相应规范规程进行。 

表 8-1 锚杆基本试验荷载值及试验根数要求 
          项目 
锚杆类型 试验荷载值(kN) 试验根数 

1 C28 不低于 120 不少于 3根 

9.2 工程验收 

（1）原材料出厂合格证，工地材料试验报告，代用材料试验报告。 
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（2）提供锚杆+挂钢筋网喷砼及边沟等的施工记录。 

（3）混凝土及砂浆强度试验报告，边坡外观尺寸等检查。 

（4）锚杆完工后，应对锚杆进行验收试验，验收数量及试验荷载值参照《岩

土锚杆与喷射混凝土支护工程技术规范》（GB 50086-2015）等相应规范规程进行。 

表 8-2 锚杆验收试验荷载值及试验根数要求 
          项目 
锚杆类型 试验荷载值(kN) 试验根数 

1 C28 不低于 100 该类型锚杆总数的 5%，不少于 5根 

（5）隐蔽工程检查验收记录。 

（6）竣工图。 

（7）质量检查与验收应符合规范要求，验收报告应提交给有关部门及设计单

位。 

10 其他说明与要求 

1、施工时要采取必要的安全措施，确保施工区设施和人员的安全，要加强对

施工噪音、粉尘等的控制，避免扰民造成不良影响。 

2、施工前应通知设计单位进行必要的设计交底工作，以保证设计在施工过程

中顺利实现；部分测图资料有误差，施工中应做好施工测量，以保证治理工程的准

确放样；同时，如遇现场放样情况与设计图纸有较大出入时应及时反馈，以便完善

设计图纸。 

3、项目施工前应确认治理区是否发生较大变化，若变化后与原设计方案出入

较大应做相应方案调整。 

4、施工单位应严格认真编写施工组织设计，合理安排交叉项目的施工，并严

格控制所有工程的施工质量，以保实施治理工程的有效性。 

5、应建立、健全科学的灾害预防、预警机制，对边坡进行定期的监测，并根

据不同地质灾害情况制定相应的救灾抢险方案。 

6、工程实施中，应做好施工管理及安全防护措施，特别是道路区施工的安全

保障措施，设置警示牌、警示线或隔离挡板进行必要的围挡施工。 

 

11、G241线 K3087+826～K3091+433段灾害防治工程设计方案审查会议

纪要 

1.该路段包括 1处一级灾害风险点，1处二级灾害风险点，位于梧州市藤县东荣镇上峡村附

近，灾害点地处构造侵蚀剥蚀类型低山丘陵地貌单元，在降雨等因素下，存在滑坡与崩塌等地质

灾害隐患，影响公路正常运营和过往车辆、行人安全。 

2.原则同意设计方案，路基支挡采用设置路肩墙与微型钢管桩，锚杆加固等措施进行防治，

钢管桩建议按矩形布置，补充相应锚杆以及钢管桩的受力说明；进一步加强排水设计，尤其是内

侧填平区及深层泄水孔的设计，支挡抗滑结束后，可以适当补充一些注浆措施，强化路基整体稳

定。 

答复：修改钢管桩布置由梅花型修改为矩形布置，相应锚杆以及钢管桩受力说明见设计说明

6.2章，边坡稳定性分析详见路堤边坡稳定性计算书；设计对内侧填平区设置C20砼梯形排水沟，

填平区采用水泥毯封闭隔水。由于路堤病害位置位于陡坡处，采用压浆方式容易跑浆露出陡坡地

表，故不采用注浆处理。 
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G241线 K3087+826～K3087+933段灾害防治工程

工程地质勘察说明

1 勘察概况

1.1工程概况

勘察场地位于梧州市藤县东荣镇上峡村，2024 年 4 月以来，受降雨影响，国

道 G241 线 K3087+826～K3087+933 段右幅路基发生沉降、沥青混凝土路面、混凝

土护栏开裂。

经走访询问调查，该路段于 2004 年建成通车，至今已运营 19 年，路面为沥

青混凝土路面，宽度为 8.5m。右幅路面靠近路中心线处出现多条纵向裂缝，沿道

路方向延展，裂缝长约 2～5m，裂缝宽约 1～3cm，右侧混凝土护栏出现多处垂直

裂缝，局部为横向裂缝，护栏发生断裂，现状裂缝未见贯通。该路段右幅已实行

交通管制，路面裂缝已用沥青充填，右侧路堤已采用防水布进行封闭。

1.2工作概况

本次勘察目的：查明路基段病害的现状危害性，查明场地工程地质与水文地

质条件，分析评价路基稳定性和破坏形式，分析成灾机理，提出防治建议及措施，

为设计提供岩土参数。

勘察工作开始于 2024 年 5 月 5 日，至 2024 年 5 月 7 日，共投入 1 台 XY-150

型号钻机进行施工，设计布置 3 个孔，共完成 3 个钻孔。现阶段完成的工作项目

及工作量均能满足规范及设计要求，完成的主要外业工作量见表 1-1。

本次勘察工作内容、工作量满足规范及任务书要求，工作精度和质量满足相

关规程规范要求。

表 1-1 完成的工作量一览表

项目名称 单位 数量 备注

工程地质测绘 km
2

0.05 比例尺 1:2000

钻孔
钻孔定位 个 3 CGCS2000坐标，相对高程

进尺 m/个 40.0/3

取样 原状土样 件 4

扰动样 件 -

岩样 件 6

水样 组 2 地表水 2件

原位测试
标准贯入（N）试验 次 6

重型动力触探试验 m 3.0

室内试验

土常规试验 组 4

岩石抗压试验 组 6

水质简分析 组 2

土的易溶盐试验 组 2

2 场地工程地质条件

2.1地形地貌

勘察区地貌类型属构造侵蚀剥蚀类型低山丘陵地貌，地表多被第四系地层覆

盖，植被较发育。勘察区整体地形起伏较大，山体较陡，沟谷相对狭窄，公路从

山体坡腰下部通过，整体走向与右侧的蒙江平行，呈南西走向。蒙江距离公路约

50m，岸坡坡度约 15～35°，岸坡高度约 5～8m。场地相对高程约 40.00～90.00m，

公路路面高程约在 69.0～72.0m之间。

公路右侧为路堤边坡，与蒙江相临，该段路堤边坡坡度约 35～55°，高度约

10m，路堤边坡下部局部浅层发生小规模崩塌，宽度约 3～8m，该路段右幅出现路

基下沉及路面、护栏开裂。公路左侧为路堑边坡和沟谷，路堑边坡坡度约 53°，

高度约 12m；沟谷与公路走向近垂直，宽约 20～60m，公路左侧沟谷有 1处崩塌，

该崩塌为土质崩塌，崩塌物主要为残坡积黏土和全风化泥质粉砂岩，系公路建设

时下边坡开挖后受雨季大气降水冲刷所致，崩塌方向约 290°，指向山坡坡脚，

该崩塌宽约 70m，高约 23m，厚约 2～8m，崩塌物大部分已被挖运走，剩余总方量

约 50m
3
，其规模较小，属小型崩塌，现状处于基本稳定状态。该路段左幅路面未

见下沉和开裂。

2.2地层岩性

根据相关区域地质资料、区域水文资料并结合地质调查结果表明：勘察区域

内出露的地层主要有第四系人工填土（Q4

ml
）、残坡积层（Q4

el+dl
）、寒武系水口群

下亚群（∈sh1），现将各时代地层岩性自上而下分别叙述如下。
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（1）第四系

人工填土（Q4

ml
）：主要分布于道路下方，为旧路路基填料，经人工压实，呈

稍密状态，一般厚度 5～8m，局部＞10m，工程性质中等。

残坡积层（Q4

el+dl
）：主要分布于山地斜坡地段，岩性以可塑～硬塑状态黏土、

粉质黏土为主，局部夹碎石及砾砂，均匀性较差，平面分布及空间展布不均匀，

一般厚度 1～3m，局部＞5m，工程性质中等。

（2）寒武系

水口群下亚群（∈sh1）：岩性主要为褐黄色、褐灰色薄层状泥质粉砂岩，斜

层理、交错层理、干裂纹等构造发育。

2.3地质构造

据地质调查及区域构造资料，场地附近主要分布的构造形迹有经向构造“陈

塘-和平圩断裂”，各构造形迹特征简述如下：

陈塘-和平圩断裂：断裂长度 75km，断距 1～2m，切穿地层Є、D1s、D2x、K1x。

断裂面的走向近似南北向，倾向 90°，倾角 41°～77°，岩层位移明显，断裂带

上见有角砾岩、硅化或黄铁矿化。断裂性质为压扭性，形成时代为印支～燕山期。

该断裂位于拟建项目场地东侧约 1.0km，相距较近，为第四系非全新世断裂，预

测对拟建项目场地整体稳定性影响小，其主要表现为断裂带附近的岩体较为破碎。

根据现场调查和钻探揭示，勘察区附近地表未发现地质构造形迹，根据附近

露头点勘察区下伏基岩为寒武系水口群下亚群（∈sh1）泥质粉砂岩，岩层产状为

315°∠33°。

2.4 地表水与地下水

2.4.1 地表水

勘察区地表水主要为蒙江和溪沟。

蒙江：为珠江水系西江干流浔江段支流，发源于金秀县忠良山区，自新圩乡

坝头村西南入境，流经新圩、西河、蒙山镇、黄村、汉豪、陈塘等乡镇，在陈塘

镇独峰南端出境，流入藤县，在藤县境，自东荣乡塘劝村入境，经东荣、太平、

和平，于江镇注入浔江。蒙江河长 189公里，流域面积 3895平方公里。场地所在

段位于陈塘镇雨东荣镇之间。该处河流流向自北东向南西径流，勘察期间属枯水

季节，河水面宽 60～80m，水深约 2～6m，水面相对高程约 40m，流速较缓。但根

据现场调查，连续强降雨时，河水水位涨幅达约 3m，水流量较大，对河流岸坡有

一定的冲刷，该河流距离场地约 50m，对路基的稳定性影响小。

勘察区沟谷处发育有季节性流水溪沟，走向与道路近垂直，道路建设时已对

该处的路堑边坡和沟谷处采用混凝土修筑截水沟，截水沟宽约 0.5m，引流至下方

道路的排水沟排泄，勘察期间未见流水，但暴雨季节产生流量较大，该处沟谷地

段的排水对路基有一定影响。

2.4.2 地下水

据区域水文地质资料，结合本次勘察的结果，场地地下水类型按含水岩组的

岩性、地下水赋存条件以及地下水含水介质特征分类，分为松散岩类孔隙水和基

岩裂隙水两类，其水文地质特征简述如下：

1、松散岩类孔隙水

主要赋存于覆盖土层中，接受大气降水和地表流水侧向补给并向低洼处排泄，

水量贫乏，受季节影响较大。

本次勘察松散岩类孔隙水不具统一水位，主要赋存于人工填土中，在土岩交

界面处容易积存，主要以大气降水及临近地表水体入渗补给为主，其水量受降雨

影响较大，水量一般较小，降雨后水量增大，浸泡路基，易造成路基软化，对路

基稳定性影响较大。

2、基岩裂隙水

主要赋存在基岩裂隙和构造裂隙中，主要接受大气降水和侧向径流补给，地

下赋存、运移于泥质粉砂岩裂隙之中。透水性微～中等，富水性中等，并受岩石

裂隙发育程度、地形地貌制约，在沟谷宽缓低洼处，顺岩石裂隙以泉水或散流形

式排泄，对路基稳定性影响小。

勘察期间未见地下稳定水位。根据地下水赋存、分布特征及区域水文地质资

料，地下水位年变幅在 1.00m～3.00m之间。

根据岩土特征及钻探反映，推荐各岩土层的渗透系数如表 2-1：
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表 2-1 各岩土层渗透系数建议值

岩土编号 岩土名称 岩土状态 渗透系数 K（m/d） 渗透性等级

1-1 素填土 稍密 15.0 强透水层

1-2 素填土 稍密 0.5 中等透水层

2 黏土 硬塑 0.001 微透水层

3-1 全风化泥质粉砂岩 全风化 0.02 弱透水层

3-2 强风化泥质粉砂岩 强风化 0.5 中等透水层

2.5不良地质与特殊性岩土

2.5.1 不良地质

据现场调绘及钻探资料，该地段出现路基下沉及路面开裂，除此以外勘察场

地的不良地质作用为崩塌，本场地有 3处崩塌。

崩塌 B1和 B2分别位于道路里程桩号 K3087+875及 K3087+916的右侧路堤下

边坡，该段地形坡度达 35～55°，未采取坡面及坡体防护措施，受雨季大气降水

冲刷所致，为浅层土质崩塌，崩塌物主要为素填土及残坡积黏土，崩塌方向约

200°，指向坡体下方，两处崩塌宽约 3～8m，高约 5m，厚约 1～3m，剩余总方量

约 5～10m
3
，现状处于欠稳定状态，对路基的影响主要为路基下边坡失去了一定程

度的支撑，改变了原有的应力平衡，产生牵引上部路基土层下滑的趋势。两处崩

塌规模小，属小型崩塌，可采取防治措施处理。

崩塌 B3位于公路里程桩号 K3087+910～K3087+980段的左侧路堑边坡处，该

崩塌为土质崩塌，崩塌物主要为残坡积黏土和全风化泥质粉砂岩，系公路建设时

下边坡开挖后受雨季大气降水冲刷所致，崩塌方向约 290°，指向山坡坡脚，该

崩塌宽约 70m，高约 23m，厚约 2～8m，崩塌物大部分已被挖运走，剩余总方量约

50m
3
，现状处于基本稳定状态，该崩塌地段原土体受破坏，降雨时形成的地表水

易下渗流至路基土层中，使路基土层的含水量增加并软化，使路基土层的物理力

学强度造成一定程度的降低。该崩塌规模较小，属小型崩塌，可采取防治措施处

理。

2.5.2 特殊性岩土

根据现场调绘和钻探结果可知，拟建场地特殊性岩土为填土。

场地填土为素填土，主要分布在旧路以下，为既有公路、便道路基填筑土，

回填时经人工夯实、碾压处理，旧路回填年限大于 10年，具有一定承载力及稳定

性。

3 工程地质特征与评价

3.1 工程地质层特征

3.1.1工程地质分层

根据工程地质测绘及钻探揭露，勘察区一带分布的地层主要为第四系人工填

土（Q4

ml
）、残坡积层（Q4

el+dl
）黏土，下伏基岩为寒武系水口群下亚群（∈sh1）泥

质粉砂岩，钻探揭露地层岩性其特征如下：

（1）第四系人工填土（Q4

ml
）

素填土 1-1：褐灰色、褐黄色，稍密，主要以碎石为主，呈棱角状，粒径约 2～

6cm，局部夹块石，块径约 20～50cm，含量约 5%～10%，土质不均匀，压缩性中等，

回填时间超过 10年。该层在场地内路基范围内有分布，所有钻孔均有揭露，揭露

厚度 1.30～7.00m。根据《公路工程地质勘察规范》(JTG C20-2011)附录 J，该层

土、石工程等级为Ⅱ级普通土。

素填土 1-2：黄褐色，稍密，主要以黏性土为主，土质不均匀，干强度中等，

韧性中等，刀切面光滑有光泽，压缩性中等，回填时间超过 10年。该层在场地内

分布不均匀，仅在路基范围局部内有分布，于钻孔 ZK1有揭露，揭露厚度 3.70m。

根据《公路工程地质勘察规范》(JTG C20-2011)附录 J，该层土、石工程等级为

Ⅱ级普通土。

（2）黏土 2：黄褐色，稍湿，硬塑，成分以黏粒为主，黏性良好，刀切面稍

光滑，干强度高，韧性中等，无摇震反应，含约 5～10%角砾。该层在场地内分布

不均匀，主要分布在山体斜坡表层，于钻孔 ZK2有揭露，揭露厚度 1.20m。根据

《公路工程地质勘察规范》(JTG C20-2011)附录 J，该层土、石工程等级为Ⅱ级

普通土。

（3）寒武系水口群下亚群（∈sh1）

全风化泥质粉砂岩 3-1：黄褐色，坚硬状态，原岩结构构造已基本破坏，尚
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可辨认，含少量黏粒，遇水易松散，极易受扰动，局部可见原岩结构，手捏可碎。

该层在场地内分布均匀，所有钻孔均有揭露，揭露厚度 1.80～2.00m。根据《公

路工程地质勘察规范》(JTG C20-2011) 附录 J，该层土、石等级为Ⅲ级，土、石

类别为硬土。

强风化泥质粉砂岩 3-2：褐黄色、褐灰色，泥质粉砂结构，薄层构造，颗粒

矿物成分主要是石英、长石及黏土矿物，节理裂隙很发育，泥质胶结，胶结性较

差，遇水软化，风干崩解，岩芯多呈块状，块径 3～6cm，最大块径 8cm，岩块锤

击声哑，岩芯采取率 65%～70%。该层在场地内分布均匀，所有钻孔均有揭露，揭

露厚度 6.20～8.60m。根据《公路工程地质勘察规范》(JTG C20-2011) 附录 J，

该层土、石等级为Ⅳ级，土、石类别为软石。

各地层岩土分布特征详见钻孔柱状图及工程地质横断面图。

3.1.2室内试验及原位测试统计

标准贯入试验成果统计见表 3-1，重型动力触探试验成果统计表见 3-2，岩土

物理力学参数统计见表 3-3～3-5。

表 3-1 标准贯入试验成果统计表

项目

岩土名称

统计

频数
最大值（击） 最小值（击） 平均值（击）

素填土 1-2 3 9.7 6.4 8.0

黏土 2 1 14.5（单值）

全风化泥质粉砂岩 3-1 1 27.4（单值）

注：1、试验成果均为修正值；

2、异常值不参与统计。

表 3-2 重型动力触探试验成果统计表

岩土名称
统计

频数

最大值

(击)

最小值

(击)

平均值

(击)
标准差

变异

系数

修正

系数

标准值

（击）

素填土 1-1 29 8.8 4.9 6.9 1.168 0.170 0.945 6.5

注：1、试验成果均为修正值；

2、异常值不参与统计。

表 3-3 素填土 1-2物理力学指标成果统计表

项目

指标

有效样

本个数
最大值 最小值 平均值

天然含水率ω（%） 2 21.10 20.50 20.80

项目

指标

有效样

本个数
最大值 最小值 平均值

颗粒比重 Gs 2 2.73 2.72 2.73

天然密度ρ0（g/cm3） 2 2.02 1.97 2.00

天然重度γ（kN/m3） 2 19.81 19.32 19.57

天然孔隙比 e0 2 0.66 0.64 0.65

饱和度 Sr（%） 2 90.00 84.00 87.00

液限（锥 76g）（17mm） ωL（%） 2 38.87 36.69 37.78

塑限ωp（%） 2 19.30 18.70 19.00

塑性指数 Ip 2 19.57 17.99 18.78

液性指数 IL 2 0.10 0.09 0.10

天然快剪
粘聚力 c（kPa） 2 22.20 20.00 21.10

内摩擦角φ（o） 2 13.30 13.00 13.15

饱和快剪
粘聚力 c（kPa） 2 16.80 15.80 16.30

内摩擦角φ（
o
） 2 10.80 10.30 10.55

压缩系数 a1-2（MPa-1） 2 0.22 0.18 0.20

压缩模量 Es（MPa） 2 9.25 7.34 8.30

表 3-4 黏土 2物理力学指标成果统计表

项目

指标

有效样

本个数
最大值 最小值 平均值

天然含水率ω（%） 1 20.7（单值）

颗粒比重 Gs 1 2.75（单值）

天然密度ρ0（g/cm
3
） 1 1.97（单值）

天然重度γ（kN/m3） 1 19.32（单值）

天然孔隙比 e0 1 0.69（单值）

饱和度 Sr（%） 1 83（单值）

液限（锥 76g）（17mm） ωL（%） 1 46.9（单值）

塑限ωp（%） 1 21.8（单值）

塑性指数 Ip 1 25.1（单值）

液性指数 IL 1 -0.04（单值）

天然快剪
粘聚力 c（kPa） 1 41.8（单值）

内摩擦角φ（
o
） 1 17.4（单值）
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项目

指标

有效样

本个数
最大值 最小值 平均值

饱和快剪
粘聚力 c（kPa） 1 35.2（单值）

内摩擦角φ（o） 1 11.8（单值）

压缩系数 a1-2（MPa-1） 1 0.126（单值）

压缩模量 Es（MPa） 1 8.55（单值）

表 3-5 全风化泥质粉砂岩 3-1物理力学指标成果统计表

项目

指标

有效样

本个数
最大值 最小值 平均值

天然含水率ω（%） 1 19.6（单值）

颗粒比重 Gs 1 2.74（单值）

天然密度ρ0（g/cm3） 1 1.97（单值）

天然重度γ（kN/m
3
） 1 19.32（单值）

天然孔隙比 e0 1 0.66（单值）

饱和度 Sr（%） 1 81（单值）

液限（锥 76g）（17mm） ωL（%） 1 44.6（单值）

塑限ωp（%） 1 21.1（单值）

塑性指数 Ip 1 23.5（单值）

液性指数 IL 1 -0.06（单值）

天然快剪
粘聚力 c（kPa） 1 45.7（单值）

内摩擦角φ（o） 1 18.3（单值）

饱和快剪
粘聚力 c（kPa） 1 38.1（单值）

内摩擦角φ（
o
） 1 13.3（单值）

压缩系数 a1-2（MPa-1） 1 0.212（单值）

压缩模量 Es（MPa） 1 7.84（单值）

表 3-6 岩石天然点荷载试验成果统计表

岩石名称
有效统

计个数

最大值

（MPa）

最小值

（MPa）

平均值

（MPa）
标准差 变异系数 修正系数

标准值

（MPa）

强风化泥质粉砂岩

3-2
6 17.60 6.68 13.84 4.462 0.322 0.734 10.16

3.2工程地质评价

3.2.1场地稳定性与适宜性评价

据区域地质资料，勘察区附近无活动性断层通过，区域地壳稳定。

勘察区地形起伏较大，山体沟谷植被较发育，场地内的不良地质有崩塌，但

规模较小，易于处理，特殊性岩土为填土，自然斜坡基本稳定。

综合分析，勘察区场地稳定性较好，适宜进行工程建设。

3.2.2场地地震效应

根据《公路工程抗震规范》（JTG B02-2013）及《中国地震动参数区划图》

（GB18306-2015），场地设计地震分组为第一组，地震基本烈度为Ⅵ度，地震反

应谱特征周期为 0.35s，设计基本地震加速度值为 0.05g。

根据工程地质调绘及钻探取芯鉴定，勘察区岩土层的剪切波速值按同类土波

速以经验值确定，根据场地岩土名称和状态，按《公路工程地质勘察规范》（JTG

C20-2011）表 7.10.6的划分，地基各岩土层的剪切波速及土的类型见表 3-7。

表 3-7 各岩土层剪切波速经验值及土的类型

岩土名称 岩土状态 剪切波速 vs（m/s） 厚度（m） 土的类型

素填土 1-1 稍密 240 1.30～7.00 中软土

素填土 1-2 稍密 180 4.90 中软土

黏土 2 硬塑 280 1.20 中硬土

全风化泥质粉砂岩 3-1 全风化 450 1.80～2.00 中硬土

强风化泥质粉砂岩 3-2 强风化 600 / 软质岩石

该场地土层等效剪切波速＜250m/s，覆盖层平均厚度 3.0～50.0m，根据《公

路工程抗震规范》（JTG B02-2013）表 4.1.3划分，场地地基土为中软土，场地

类别属Ⅱ类。

勘察区地质构造稳定，根据钻探成果可知，场地内无饱和砂土层和软土，场

地地震设防烈度为Ⅵ度，可不考虑砂土液化和软土震陷的影响；场地位于山间沟

谷地段及山坡上，局部陡峭，场地处于抗震不利地段。

3.2.3场地水、土对建筑材料的腐蚀性

勘察区第四系覆盖层属弱～强透水层，下伏基岩属于弱～中透水层，地下水
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类型主要为孔隙水及基岩裂隙水。根据《公路工程地质勘察规范》（JTG C20-2011）

附录 K，可按各气候区湿、很湿的弱透水层中的地下水环境地质条件进行判定，

本场地环境类别为Ⅱ类。

本次勘察取地表水 2件，土易溶盐分析 2件，按《公路工程地质勘察规范》

（JTG C20-2011）附录 K的规定进行评价，水腐蚀性评价见表 3-8，土腐蚀性评

价见表 3-9。

表 3-8 水腐蚀性评价

取样

编号
水类型

对砼结构的腐蚀性评价
对钢筋砼结构中钢筋

的腐蚀性评价

按环境类型进行评价

（环境类型为Ⅱ类）

按地层渗透性评价

（渗透类型 A类）
干湿交替

SO4

2-

(mg/L)

Mg
2+

(mg/L)

NH4

+

（mg/L）

总矿化度

（mg/L）
pH值

侵蚀性 CO2

（mg/L）
Cl

-
（mg/L）

24S228 地表水
66.06 7.01 0.20 248.37 6.76 9.93 4.50

微 微 微 微 微 微 微

24S229 地表水
62.77 7.52 0.20 240.29 6.91 6.23 4.06

微 微 微 微 微 微 微

备注：本次水样总矿化度大于 0.1g/L，不统计 HCO3
-
的腐蚀性。

表 3-9 土腐蚀性评价

土体名称/样品编号

对砼结构的腐蚀性评价
对钢筋砼结构中钢筋

的腐蚀性评价

按环境类型进行评价

（环境类型为Ⅱ类）

按地层渗透性评价

（渗透类型 A类）
A

SO4

2-
（mg/kg） Mg

2+
（mg/kg） pH值 Cl

-
（mg/kg）

素填土 1-2 227 33 7.12 9

评价结果 微 微 微 微

黏土 2 170 13 7.21 16

评价结果 微 微 微 微

根据《工程水质分析试验报告》及《土易溶盐分析试验报告》，依《公路工

程地质勘察规范》（JTG C20-2011）附录 K判定，勘察区地下水对砼结构具微腐

蚀、对钢筋混凝土结构中的钢筋具微腐蚀，勘察区土对砼结构具微腐蚀性、对钢

筋砼结构中的钢筋具微腐蚀性。

3.2.4岩土设计参数

依据土工试验及原位测试结果，结合当地的经验进行选取，各岩土层物理力

学参数推荐值见表 3-10。

表 3-10 岩土力学参数建议值

岩土名称

天然容

重g
(KN/m3)

饱和容

重g
(KN/m3)

抗剪强度

压缩模量

Es(MPa)

岩(土 )体与

注浆体界面

黏结强度标

准 值 frb

（kPa）

承载力特

征值 fa0

（kPa）

基底摩

擦系数

u
天然 饱和

C(kPa) j（o） C(kPa) j（o）

素填土 1-1 22.0* 22.5* 9* 24* 8* 22* 12.0* - 200* -

素填土 1-2 19.5 20.0 13 9 12 8 5 - 150 -

黏土 2 19.0 19.5 35 15 30 12 7 60 180 0.30

全风化泥质粉砂

岩 3-1
20.0 20.5 42 18 38 15 8 70 280 0.35

强风化泥质粉砂

岩 3-2
21.0 21.5 45 28 40 25 15 400 500 0.50

注：1、各岩土层物理力学参数推荐值根据室内试验、原位测试成果、钻探情况并结合附近项目资料综合确定；

2、表中参数带*号为经验值；

3、采用上述参数时，应结合场区地形地貌、地层岩性、水文地质条件、不良地质作用等实际情况进行动态设计；

4、施工过程中如发现地质异常，应通知各参建单位进行复核，并采取动态施工、信息化施工。

3.2.5工程地质问题评价

勘察区上覆第四系人工填土、下伏寒武系水口群下亚群泥质粉砂岩。

素填土 1-1：稍密状，主要分布于路基区域，厚度不均匀，具有一定承载力

及稳定性，工程性质中等；

素填土 1-2：稍密状，主要分布于路基区域，厚度不均匀，具有一定承载力

及稳定性，工程性质中等；

黏土 2：硬塑状，场地内分布不均匀，厚度不均匀，工程地质性质较好；

全风化泥质粉砂岩 3-1：分布均匀，厚度不均匀，工程地质性质好，物理力

学性质好。

强风化泥质粉砂岩 3-2：分布均匀，厚度不均匀，工程地质性质好，物理力

学性质好。

3.2.6变形原因分析

该段路基下沉、开裂的形成和发展是受多种因素控制和影响的结果。其形成

机制主要分为内因和外因两个方面，它们是相互联系，相互补充的。形成原因主
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要包括地形地貌、地层岩性、地表水与地下水等因素。结合现场调查及钻探情况，

对路基下沉并轻微外倾及路面开裂的影响因素分析如下：

（1）地形地貌

该路段属高丘陵地形，地形起伏较大，路基左侧为丘陵，地形高程逐渐抬高，

右侧为山体下边坡及河流岸坡，地形高程迅速降低，地形陡峭。原状地形对路基

的稳定性不利，填筑后易发生向低高程侧的滑移。

（2）地层岩性

该路段地基土主要为第四系人工填土层（Q4

ml
）、第四系残坡积层（Q4

el+dl
），

下伏寒武系水口群下亚群（∈sh1）泥质粉砂岩。填土层覆盖与道路及附近，该段

厚度为 1～7m，通过钻孔原位测试发现距离路面深度 3～4m段素填土有相对软化

的特征，该层土工程地质性质较差，处理不善易造成地基不均匀沉降，从而形成

路基下沉、路面开裂等现象，对路基稳定性不利。

（3）地表水

该路段右侧下边坡受雨水冲刷，坡脚及坡腰表层土体发生浅层崩塌，改变了

原有应力平衡，致路基失去一定的支撑，使得向右侧下边坡方向产生滑移，地表

水对路基整体稳定性影响较大。路基左侧路堑处的崩塌地段原土体受破坏，降雨

时形成的地表水易下渗流至路基土层中，使路基土层的含水量增加并软化，使路

基土层的物理力学强度造成一定程度的降低。并且该路段左侧浆砌片石边沟存在

裂缝，雨水易从边沟渗入路堤内部，地表水的渗入会使路基各层岩土体含水量增

高甚至接近饱和，会大大降低岩土体的工程地质性质。与此同时，路基土的干湿

循环，反复渗流易使土体中细颗粒被水带走，从而破坏土体原有结构，对路基稳

定性不利。此外路基沉降后导致防水层破坏，反过来又加剧地表水的入渗，形成

不良循环。

（4）地下水

该段路基地下水主要为松散岩类孔隙水，主要赋存于人工填土及残坡积层土

体中，水量贫乏，受季节影响较大，主要接受大气降水补给，在土体孔隙中渗流，

向低洼处、岩土交界面或下伏基岩裂隙排泄。该层地下水水量总体相对匮乏，但

雨后会有一定的水量汇集于人工填土层中，使得地下水位升高，导致各层岩土体

饱和度增加，发生软化，使得工程地质性质降低，对路基稳定性不利。

综上所述，该路段出现路基下沉及路面开裂主要受场地地形地貌、地层岩性、

地表水、地下水的综合影响从而诱发造成。

3.2.7路基稳定性分析评价

本段路基选取 K3087+875及 K3087+916作为典型横断面，从定性分析和定量

计算对路基进行稳定性分析和评价。

（1）定性分析

路基填土在长期干湿循环及动荷载的影响下导致其结构逐渐松散，抗剪强度

降低，抗滑力减弱，沿岩土体内部裂隙面产生滑塌，出现滑坡的破坏形式，破坏

模式为圆弧滑动破坏。现路基段处于不稳定状态，若条件发生变化，如扰动、加

荷及地表水体入渗，有可能加速变形。

（2）定量计算

路堤按土质边坡考虑，最可能出现的破坏模式为圆弧滑动破坏。路基已开裂

并微向外倾，利用理正岩土计算系列软件 Bishop法对路堤边坡进行稳定性计算分

析。各岩土层物理力学参数建议值见表 3-11，计算结果如图 1及图 2。

K3087+875路基正常工况计算结果图 K3087+875路基非正常工况计算结果图

图 1 K3087+875路基稳定安全系数计算结果图

K3087+916路基正常工况计算结果图 K3087+916路基非正常工况计算结果图

图 2 K3087+916路基稳定安全系数计算结果图
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表 3-11 路基稳定安全系数计算结果表

坡面 工况情况
边坡稳定性系数

（计算值）
稳定安全系数 稳定性评价

K3087+875路基
天然工况 1.021 1.30 欠稳定

饱和工况 0.910 1.20 不稳定

K3087+916路基
天然工况 1.014 1.30 欠稳定

饱和工况 0.913 1.20 不稳定

由计算结果，依据《公路路基设计规范》（JTG D30-2015）表 3.7.7要求，

路基在天然工况下安全系数和饱和工况下安全系数均不能满足路基设计规范要

求，路基在天然工况下处于欠稳定状态，在饱和工况下处于不稳定状态。目前路

基路面有多处裂缝发育，处于临界状态，必须采取有效的防治加固工程措施，以

确保道路运营安全。

4 结论与建议

4.1结论

（1）场地区域地壳基本稳定，地震动峰值加速度值为 0.05g，地震动反应谱

特征周期为 0.35s，地震设防烈度为Ⅵ度。场地地基土为中软土，场地类别属Ⅱ

类。场地处于抗震不利地段。

（2）场地为适宜建设的场地，该地段出现路基下沉及开裂，除此以外有 3

处崩塌，场地特殊性岩土为填土。

（3）勘察区揭露的岩土层主要为第四系人工填土、残坡积层黏土，下伏基岩

为寒武系水口群下亚群泥质粉砂岩。

（4）场地内地下水类型主要为松散岩类孔隙水和基岩裂隙水。

（5）勘察区地表水对砼结构具微腐蚀、对钢筋混凝土结构中的钢筋具微腐蚀，

地下水对砼结构具微腐蚀、对钢筋混凝土结构中的钢筋具微腐蚀，勘察区土对砼

结构具微腐蚀性、对钢筋砼结构中的钢筋具微腐蚀性。

（6）场地素填土 1-1、素填土 1-2工程地质性质中等，稳定性中等；黏土 2

工程地质性质较好，稳定性较好；全风化泥质粉砂岩 3-1工程地质性质好，稳定

性好；强风化泥质粉砂岩 3-1工程地质性质好，稳定性好。

（7）该路段路基路面开裂主要受场地地形地貌、地层岩性、地表水、地下水

的综合影响从而诱发造成。

（8）现路基段处于欠稳定及不稳定状态，若条件发生变化，如扰动、加荷及

地表水体入渗，有可能加速变形。

4.2建议

（1）各岩土层的物理力学参数建议按表 3-10采用。

（2）可采用抗滑桩或护肩墙+微型钢管桩+锚固的应急处置方式，确保路基安

全稳定。

（3）对路基填土开挖进行重新分层碾压，确保其压实度满足规范要求。

（4）应注意做好防排水工作，避免土体长期受水体影响。

（5）施工中做好安全监测，地表变形需长期监测，竣工后还需进行工程效果

监测。

（6）抢险治理工程采用信息化动态施工，遇特殊情况立即向各有关单位汇报，

以便及时处理。

5 图表

1、工程地质平面图

2、工程地质断面图

3、钻孔地质柱状图

6 附件

1、土工试验报告

2、场地及岩芯照片









钻 孔 柱 状 图钻 孔 柱 状 图
工点名 6241线K3087+826~K3087+4933段路基水毁抢险修复工程称工点名称

开孔直

6241线K3087+826~K3087+4933段路基水毁抢险修复工程

径 钻孔深度(m)钻孔编号 初见水位(m)坐
标

坐 X=2635200.43 130m 15.00钻孔深度(m) 初见水位(m)钻孔编号 10.00 ZK2开孔直径 130mmZK X=2635195.981

钻探日期孔口标高(m) 稳定水位(m)稳定水位(m) 2024.5.6 ～2024.5.7标孔口标高(0 71.61 Y=464731.13钴探日期 2024.5.8 ～2024.5.870.72 Y=464738.14
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柱状图柱状图 击数取样编号取样编号 击数 岩土名称及其特征岩土名称及其特征 1:1001:100

深度 (m)深度 (m)深度 (m)深度 (m) (m) (m)(n) (u) (m)

素填土：褐灰色、 褐黄色， 稍密， 主要以碎石为主，素填土：褐灰色、 福黄色， 稍密，主要以碎石为主， N63.5=5,6,N63.5=6,5, 00 0 6,8,7呈棱角状，粒径约2~6cm, 局部夹块石， 块径约205,1,1呈棱角状， 粒径约2 ～6cm, 局部夹块石， 块径约20 1.30| 1.3070.31 0.50-1.001.40|1.40|69.32 0.50-1.00 T1一 50cm, 含量约5%～ 10%, 土质不均匀， 压缩性中一50cm, 含量约5% ～10%, 土质不均匀， 压缩性中 1.40-1.60 =8.0
等，回填时间超过10年。\等， 回填时间超过10年。 1.65-1.95

0 素填土：黄褐色， 稍密， 主要以黏性土为主， 土质强风化泥质粉砂岩：褐黄色、 褐灰色， 泥质粉砂结 Y1
0 不均匀， 干强度中等，韧性中等，刀切面光滑有光 =1.03.00-3.60构， 薄层构造，颗粒矿物成份主要是石英 、长及 3.15-3.45泽，压缩性中等，回填时间超过10年。黏土矿物， 节理裂隙很发育， 泥质胶结， 胶结性较 T2

差， 遇水软化， 风干崩解， 岩芯多 呈块状， 块径3一 4.20-4.40 =10.0
5.00 3.7066.61K6cm, 最大块径8cm, 岩块锤击声哑。 岩芯采取率 4.45-4.75T3黏土：黄褐色， 稍湿， 硬塑， 成分以黏粒为主， 黏065%~70%。 5.30-5.50② =16.0@ (sh 性良好，刀切面箱光滑，干强度高，韧性中等，无6.201.2065.41 5.55-5.8514

摇震反应， 含约10%角砾。 6.20-6.40 =31.0
6.35-6.65

@ 全风化泥质粉砂岩：黄褐色，坚硬状态，原岩结构
构造已基本破坏，尚可辨认，含少量黏粒，通水易

8.20|2.0063.41月Y2 Y18
.

00-8.60 松散，极易受扰动， 局部可见原岩结构，手捏可 8.30-8.90
碎-

强风化泥质粉砂岩：褐黄色、 褐灰色， 泥质粉砂结10.00 8.60|60.72日 构， 薄层构造，颗粒矿物成份主要是石英、 长石及
黏土矿物， 节理裂隙很发育， 泥质胶结， 胶结性较f sh
差， 遇水软化，风干崩解，岩芯多呈块状，块径3-

@ 6cm, 最大块径8cm,岩块锤击声哑。岩芯采取率
65%~70%。
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13.00-13.60

15.00 6.80 56.61日 一年

勘察单位 广西交科集团有限公司 制 图 校 核广西交科集团有限公司 校 核勘察单位 制 图



钻 孔 柱 状 图
工点名称

钻孔编

6241线K3087+826~K3087+4933段路基水毁抢险修复工程

号 钻孔深度() 初见水位(m)坐 开孔直径 15.00ZK3 X=2635234.78 130m

标孔口标高(m) 稳定水位(m)钻探日期69.79 Y=464754.16 2024.5.8 ～2024.5.9
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柱状图 取样编号 击数岩土名称及其特征
1:100

深度 (a) 深度 (a)

素填土：褐灰色、 褐黄色，稍密，主要以碎石为主，
呈棱角状， 粒径约2～6cm, 局部夹块石， 块径约20 N63.5=6,5,
~50cm,含量约5%-10%,土质不均匀，压缩性中 6,9,7,8,8,

9,7,8等，回填时间超过10年。 1.00-2.00

① 0
N63.5=8,7,
8,6,7,6,6,
1,8,8
4.00-5.00

7.007.00 62.79
全风化泥质粉砂岩：黄褐色，坚硬状态，原岩结构

7.25-7.55③ 构造已基本破坏， 尚可辨认， 含少量黏粒，遇水易
松散，极易受扰动， 局部可见原岩结构，手捏可8.80 1.80|60.99日 Y1碎。 9.00-9.20
强风化泥质粉砂岩：褐黄色、 褐灰色， 泥质粉砂结
构，薄层构造，顺粒矿物成份主要是石英、长及
黏土矿物，节理裂隙很发育， 泥质胶结，胶结性较∈sh↓
差， 遇水软化， 风干崩解， 岩芯多呈块状， 块径3～

③ 6cm,最大块径8cm, 岩块锤击声哑。岩芯采取率
65%~70%。

Y2
14.00-14.20

15.00|6.20 54.79日

勘察单位 广西交科集团有限公司 制 图 校核
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G241线K3087+826～K3091+433段灾害防治工程

一阶段施工图设计边坡稳定分析计算书 

一、工程概况 

本项目治理区为国道  G241 线 K3087+826～K3091+433段路基下边坡，位于梧州市藤县东荣

镇上峡村。该段路基宽度为 8.5m，路面为沥青混凝土路面。左侧为挖方边坡，岩性为寒武系水

口群全-强风化泥质粉砂岩，右侧为填方路基，填土高约 6-8 米，设置混凝土护栏。该段路基为

临河路段，右侧为蒙江，路面距离河边高差 35～40m，右侧混凝土护栏距离河边平距 30～40m，

右侧地面陡峭，坡度 40～55 度。地面植被茂密，岩性为人工填土、残坡积粉质粘土、寒武系水

口群全风化泥质粉砂岩，局部见建筑垃圾堆积。现场测得岩层产状为 315°∠33°。 

K3087+890～K3087+933段右幅路基，受2024年4月份强降雨影响，发生沉降，伴随路面出现纵

向裂缝，右侧混凝土护栏出现多处裂缝，主要为垂直裂缝，少部分为横向裂缝，断裂严重。路面

出现裂缝后，藤县公路养护中心及时对裂缝用沥青进行封闭。现对该段路堤采用路肩墙+微型钢管

桩+锚杆加固方案进行处治加固。本次计算主要对该段路基典型断面进行加固前和加固后的路堤稳

定性进行计算分析。 

二、计算依据 

《公路路基设计规范》JTG D30-2015 

三、计算分析 

（一）K3087+916断面治理方案 

K3087+916加固处治横断面图 

1、路基加固前（正常工况） 
-------------------------------------------------------------------- 

（1）计算简图 

-------------------------------------------------------------------- 



 

-------------------------------------------------------------------- 

（2）已知条件 

-------------------------------------------------------------------- 

  2.1 坡线信息 

坡线段 水平投 竖直投 坡线长 坡线仰 超载 
序号 影长(m) 影长(m) (m) 角(度) 个数 

1 0.710 0.589 0.922 39.710 0 
2 6.977 6.034 9.224 40.857 0 
3 4.671 4.212 6.289 42.044 0 
4 4.007 4.024 5.679 45.124 0 
5 9.000 0.082 9.000 0.524 0 
6 0.200 -0.826 0.850 283.611 0 
7 0.500 0.000 0.500 0.000 0 
8 0.700 0.513 0.868 36.236 0 
9 2.394 0.056 2.395 1.340 0 
10 2.407 4.201 4.842 60.185 0 

 

  2.2 超载信息 

无超载信息 

 

  2.3 围域信息 

围域个数：5 

 
围域土层数：5 

围域土层参数说明： 

γ--重度(kN/m3)； 

γ饱和--饱和重度(kN/m3)； 

frb--粘结强度(kPa)； 

c--粘聚力(kPa)； 

φ--内摩擦角度(度)； 

水下 c--水下粘聚力(kPa)； 

水下φ--水下内摩擦角度(度)； 

 

序

号 
地层编号 地层名称 抗剪指标 γ(kN/m3) γ饱和(kN/m3) frb(kPa) 

1 3 粘土 c、φ值 19.000 19.500 60.000 
2 1 素填土 1-1 c、φ值 22.000 22.500 0.000 
3 5 强风化泥质粉砂岩 c、φ值 21.000 21.500 400.000 
4 2 素填土 1-2 c、φ值 19.500 20.000 0.000 
5 4 全风化泥质粉砂岩 c、φ值 20.000 20.500 70.000 

 

序号 天然 c(kPa) 天然φ(°) 饱和 c(kPa) 饱和φ(°) 
1 35.000 15.00 30.000 12.00 
2 9.000 24.00 8.000 22.00 
3 45.000 28.00 40.000 25.00 
4 13.000 9.00 12.000 .00 
5 42.000 18.00 38.000 15.00 

 

  2.4 水位线信息 

是否考虑水的作用 否 
是否采用替代容重法 --- 
水作用考虑方法 --- 
是否考虑渗透压力 --- 
孔隙水压力 --- 
坡面外静水压力 --- 
水面线段数 --- 
水面线起始点 X(m) --- 
水面线起始点 Y(m) --- 

 

折线 水平投 竖直投 坡线长 坡线仰 
序号 影长(m) 影长(m) (m) 角(度) 

 

 

  2.5 筋带信息 

无筋带信息 

 

  2.6 挡土墙信息 

无挡土墙信息！ 

 

  2.7 抗滑桩信息 

无抗滑桩信息！ 

 



--------------------------------------------------------------------- 

（3）计算条件 

-------------------------------------------------------------------- 

滑面形状 圆弧滑面 
地震烈度 不考虑 
滑面分析方法 自动搜索最危险滑裂面 
圆弧稳定分析方法 简化 Bishop法 
条分法土条宽度(m) 1.000 
搜索时的圆心步长(m) 1.000 
搜索时的半径步长(m) 1.000 
贴坡圆弧限制最小矢高(m) 0.500 

 

--------------------------------------------------------------------- 

（4）计算公式 

-------------------------------------------------------------------- 

 

 
式中： 

      K -- 整个滑体计算的安全系数； 

      b -- 土条的宽度（m）； 

      W -- 条块重力（kN），浸润线以上取天然重度，以下取饱和重度； 

θ -- 第 i个土条中点处切线与水平线的夹角（度）； 

      C、φ -- 土的抗剪强度指标粘聚力（kPa）和内摩擦角（度），取总应力指标。 

 

 

--------------------------------------------------------------------- 

（5）结果信息 

-------------------------------------------------------------------- 

  5.1 计算结果图 

 
 

  5.2 滑面信息 

最危险滑面信息: 

圆心坐标(m):  (11.574, 23.741) 

半径(m):  8.247 

 

安全系数:  1.015 

总的下滑力(kN): 190.540 

总的抗滑力(kN): 193.336 

土体部分下滑力(kN): 190.540 

土体部分抗滑力(kN): 193.336 

筋带在滑弧切向产生的抗滑力(kN): 0.000 

筋带在滑弧法向产生的抗滑力(kN): 0.000 

 

5.3稳定性评价 

根据《公路路基设计规范》JTG D30-2015，表 3.6.11,路堤堤身稳定安全系数为 1.35>1.015，路基加固前正常

工况下处于欠稳定状态。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2、路基加固前（非正常工况 I） 
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-------------------------------------------------------------------- 

（1）计算简图 

-------------------------------------------------------------------- 

-------------------------------------------------------------------- 

（2）已知条件 

-------------------------------------------------------------------- 

  2.1 坡线信息 

坡线段 水平投 竖直投 坡线长 坡线仰 超载 
序号 影长(m) 影长(m) (m) 角(度) 个数 

1 0.710 0.589 0.922 39.710 0 
2 6.977 6.034 9.224 40.857 0 
3 4.671 4.212 6.289 42.044 0 
4 4.007 4.024 5.679 45.124 0 
5 9.000 0.082 9.000 0.524 0 
6 0.200 -0.826 0.850 283.611 0 
7 0.500 0.000 0.500 0.000 0 
8 0.700 0.513 0.868 36.236 0 
9 2.394 0.056 2.395 1.340 0 
10 2.407 4.201 4.842 60.185 0 

  2.2 超载信息 

无超载信息 

  2.3 围域信息 

围域个数：5 

围域土层数：5 

围域土层参数说明： 

γ--重度(kN/m3)； 

γ饱和--饱和重度(kN/m3)； 

frb--粘结强度(kPa)； 

c--粘聚力(kPa)； 

φ--内摩擦角度(度)； 

水下 c--水下粘聚力(kPa)； 

水下φ--水下内摩擦角度(度)； 

序

号 
地层编号 地层名称 抗剪指标 γ(kN/m3) γ饱和(kN/m3) frb(kPa) 

1 3 粘土 c、φ值 19.000 19.500 60.000 
2 1 素填土 1-1 c、φ值 22.000 22.500 0.000 
3 5 强风化泥质粉砂岩 c、φ值 21.000 21.500 400.000 
4 2 素填土 1-2 c、φ值 19.500 20.000 0.000 
5 4 全风化泥质粉砂岩 c、φ值 20.000 20.500 70.000 

序号 天然 c(kPa) 天然φ(°) 饱和 c(kPa) 饱和φ(°) τ(kPa) m 
1 35.000 15.00 30.000 12.00 --- --- 
2 9.000 24.00 8.000 22.00 --- --- 



3 45.000 28.00 40.000 25.00 --- --- 
4 13.000 9.00 12.000 8.00 --- --- 
5 42.000 18.00 38.000 15.00 --- --- 

 

 

  2.4 水位线信息 

是否考虑水的作用 是 
是否采用替代容重法 否 
水作用考虑方法 总应力法 
是否考虑渗透压力 否 
孔隙水压力 --- 
坡面外静水压力 不考虑 
水面线段数 9 
水面线起始点 X(m) 0.000 
水面线起始点 Y(m) 6.114 

 

折线 水平投 竖直投 坡线长 坡线仰 
序号 影长(m) 影长(m) (m) 角(度) 

1 5.839 5.025 7.703 40.719 
2 4.018 3.555 5.365 41.503 
3 3.369 3.128 4.597 42.869 
4 3.138 3.152 4.447 45.124 
5 9.000 0.082 9.000 0.524 
6 0.200 -0.826 0.850 283.611 
7 0.500 0.000 0.500 0.000 
8 0.700 0.513 0.868 36.236 
9 2.394 0.056 2.395 1.340 

 

 

  2.5 筋带信息 

无筋带信息 

 

  2.6 挡土墙信息 

无挡土墙信息！ 

 

  2.7 抗滑桩信息 

无抗滑桩信息！ 

 

 

 

 

--------------------------------------------------------------------- 

（3）计算条件 

------------------------------------------------------------------- 

滑面形状 圆弧滑面 
地震烈度 不考虑 

滑面分析方法 自动搜索最危险滑裂面 
圆弧稳定分析方法 简化 Bishop法 
条分法土条宽度(m) 1.000 
搜索时的圆心步长(m) 1.000 
搜索时的半径步长(m) 1.000 
贴坡圆弧限制最小矢高(m) 0.500 

 

--------------------------------------------------------------------- 

（4）计算公式 

-------------------------------------------------------------------- 

 

 
式中： 

      K -- 整个滑体计算的安全系数； 

      b -- 土条的宽度（m）； 

      W -- 条块重力（kN），浸润线以上取天然重度，以下取饱和重度； 

θ -- 第 i个土条中点处切线与水平线的夹角（度）； 

      C、φ -- 土的抗剪强度指标粘聚力（kPa）和内摩擦角（度），取总应力指标。 

 

 

--------------------------------------------------------------------- 

（5）结果信息 

-------------------------------------------------------------------- 

  5.1 计算结果图 

 
 

  5.2 滑面信息 
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最危险滑面信息: 

圆心坐标(m): (11.574, 23.741) 

半径(m): 8.247 

安全系数: 0.908 

总的下滑力(kN): 195.266 

总的抗滑力(kN): 177.383 

土体部分下滑力(kN): 195.266 

土体部分抗滑力(kN): 177.383 

筋带在滑弧切向产生的抗滑力(kN): 0.000 

筋带在滑弧法向产生的抗滑力(kN): 0.000 

5.3 稳定性评价 

根据《公路路基设计规范》JTG D30-2015，表 3.6.11,路堤堤身稳定安全系数为 1.25>0.908，路基加固前非正

常工况 I下处于不稳定状态。 

3、路基加固后（正常工况） 
-------------------------------------------------------------------- 

（1）计算简图 

-------------------------------------------------- 

（2）已知条件 

-------------------------------------------------------------------- 

  2.1 坡线信息 

坡线段 水平投 竖直投 坡线长 坡线仰 超载 
序号 影长(m) 影长(m) (m) 角(度) 个数 

1 0.710 0.589 0.922 39.710 0 
2 6.977 6.034 9.224 40.857 0 
3 4.671 4.212 6.289 42.044 0 
4 4.007 4.024 5.679 45.124 0 
5 9.000 0.082 9.000 0.524 0 
6 0.200 -0.826 0.850 283.611 0 
7 0.500 0.000 0.500 0.000 0 
8 0.700 0.513 0.868 36.236 0 
9 2.394 0.056 2.395 1.340 0 
10 2.407 4.201 4.842 60.185 0 

  2.2 超载信息 

无超载信息 

  2.3 围域信息 



围域个数：5 

围域土层数：5 

围域土层参数说明： 

γ--重度(kN/m3)； 

γ饱和--饱和重度(kN/m3)； 

frb--粘结强度(kPa)； 

c--粘聚力(kPa)； 

φ--内摩擦角度(度)； 

水下 c--水下粘聚力(kPa)； 

水下φ--水下内摩擦角度(度)； 

序

号 
地层编号 地层名称 抗剪指标 γ(kN/m3) γ饱和(kN/m3) frb(kPa) 

1 3 粘土 c、φ值 19.000 19.500 60.000 
2 1 素填土 1-1 c、φ值 22.000 22.500 0.000 
3 5 强风化泥质粉砂岩 c、φ值 21.000 21.500 400.000 
4 2 素填土 1-2 c、φ值 19.500 20.000 0.000 
5 4 全风化泥质粉砂岩 c、φ值 20.000 20.500 70.000 

序号 天然 c(kPa) 天然φ(°) 饱和 c(kPa) 饱和φ(°) τ(kPa) m 
1 35.000 15.00 30.000 12.00 --- --- 

2 9.000 24.00 8.000 22.00 --- --- 
3 45.000 28.00 40.000 25.00 --- --- 
4 13.000 9.00 12.000 8.00 --- --- 
5 42.000 18.00 38.000 15.00 --- --- 

  2.4 水位线信息 

是否考虑水的作用 否 
是否采用替代容重法 --- 
水作用考虑方法 --- 
是否考虑渗透压力 --- 
孔隙水压力 --- 
坡面外静水压力 --- 
水面线段数 --- 
水面线起始点 X(m) --- 
水面线起始点 Y(m) --- 

折线 水平投 竖直投 坡线长 坡线仰 
序号 影长(m) 影长(m) (m) 角(度) 

  2.5 筋带信息 

采用锚杆 

锚杆道数: 3 

序号 距地面高度(m) 水平间距(m) 总长度(m) 入射角(度) 
1 20.115 2.400 12.000 20.000 
2 17.474 3.000 12.000 20.000 
3 15.481 3.000 12.000 20.000 

序号 材料抗拉力(kN) 锚固段长度(m) 锚固段直径(mm) 法向力发挥系数 
1 180.000 12.000 110.000 0.500 
2 180.000 12.000 110.000 0.500 
3 180.000 12.000 110.000 0.500 

  2.6 挡土墙信息 

无挡土墙信息！ 

  2.7 抗滑桩信息 

无抗滑桩信息！ 

--------------------------------------------------------------------- 

（3）计算条件 

-------------------------------------------------------------------- 

滑面形状 圆弧滑面 
地震烈度 不考虑 
滑面分析方法 自动搜索最危险滑裂面 
圆弧稳定分析方法 简化 Bishop法 
条分法土条宽度(m) 1.000 



搜索时的圆心步长(m) 1.000 
搜索时的半径步长(m) 1.000 
贴坡圆弧限制最小矢高(m) 0.500 

 

 

--------------------------------------------------------------------- 

（4）计算公式 

-------------------------------------------------------------------- 

 

 
式中： 

K -- 整个滑体计算的安全系数； 

b -- 土条的宽度（m）； 

W -- 条块重力（kN），浸润线以上取天然重度，以下取饱和重度； 

θ -- 第 i个土条中点处切线与水平线的夹角（度）； 

C、φ -- 土的抗剪强度指标粘聚力（kPa）和内摩擦角（度），取总应力指标。 

 

--------------------------------------------------------------------- 

（5）结果信息 

-------------------------------------------------------------------- 

  5.1 计算结果图 

 
 

  5.2 滑面信息 

最危险滑面信息: 

圆心坐标(m):  (12.626, 21.223) 

半径(m):  5.700 

 

安全系数:  1.396 

总的下滑力(kN): 168.688 

总的抗滑力(kN): 235.477 

土体部分下滑力(kN): 168.688 

土体部分抗滑力(kN): 188.838 

筋带在滑弧切向产生的抗滑力(kN): 36.909 

筋带在滑弧法向产生的抗滑力(kN): 9.730 

 

5.3 稳定性评价 

根据《公路路基设计规范》JTG D30-2015，表 3.6.11,路堤堤身稳定安全系数为 1.35<1.396，路基加固后在正

常工况下处于稳定状态。 

4、路基加固后（非正常工况 I） 
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-------------------------------------------------------------------- 

（1） 计算简图 

-------------------------------------------------------------------- 

 

 
-------------------------------------------------------------------- 

（2） 已知条件 

-------------------------------------------------------------------- 

  2.1 坡线信息 

坡线段 水平投 竖直投 坡线长 坡线仰 超载 
序号 影长(m) 影长(m) (m) 角(度) 个数 

1 0.710 0.589 0.922 39.710 0 
2 6.977 6.034 9.224 40.857 0 
3 4.671 4.212 6.289 42.044 0 
4 4.007 4.024 5.679 45.124 0 
5 9.000 0.082 9.000 0.524 0 
6 0.200 -0.826 0.850 283.611 0 
7 0.500 0.000 0.500 0.000 0 
8 0.700 0.513 0.868 36.236 0 
9 2.394 0.056 2.395 1.340 0 
10 2.407 4.201 4.842 60.185 0 

 

  2.2 超载信息 

无超载信息 

 

  2.3 围域信息 

围域个数：5 

 
围域土层数：5 

围域土层参数说明： 

γ--重度(kN/m3)； 

γ饱和--饱和重度(kN/m3)； 

frb--粘结强度(kPa)； 

c--粘聚力(kPa)； 

φ--内摩擦角度(度)； 

水下 c--水下粘聚力(kPa)； 

水下φ--水下内摩擦角度(度)； 

序

号 
地层编号 地层名称 抗剪指标 γ(kN/m3) γ饱和(kN/m3) frb(kPa) 

1 3 粘土 c、φ值 19.000 19.500 60.000 
2 1 素填土 1-1 c、φ值 22.000 22.500 0.000 
3 5 强风化泥质粉砂岩 c、φ值 21.000 21.500 400.000 
4 2 素填土 1-2 c、φ值 19.500 20.000 0.000 
5 4 全风化泥质粉砂岩 c、φ值 20.000 20.500 70.000 

 

序号 天然 c(kPa) 天然φ(°) 饱和 c(kPa) 饱和φ(°) τ(kPa) m 



1 35.000 15.00 30.000 12.00 --- --- 
2 9.000 24.00 8.000 22.00 --- --- 
3 45.000 28.00 40.000 25.00 --- --- 
4 13.000 9.00 12.000 8.00 --- --- 
5 42.000 18.00 38.000 15.00 --- --- 

 

  2.4 水位线信息 

是否考虑水的作用 是 
是否采用替代容重法 否 
水作用考虑方法 总应力法 
是否考虑渗透压力 否 
孔隙水压力 --- 
坡面外静水压力 不考虑 
水面线段数 9 
水面线起始点 X(m) 0.000 
水面线起始点 Y(m) 6.114 

 

折线 水平投 竖直投 坡线长 坡线仰 
序号 影长(m) 影长(m) (m) 角(度) 

1 5.839 5.025 7.703 40.719 
2 4.018 3.555 5.365 41.503 
3 3.369 3.128 4.597 42.869 
4 3.138 3.152 4.447 45.124 
5 9.000 0.082 9.000 0.524 
6 0.200 -0.826 0.850 283.611 
7 0.500 0.000 0.500 0.000 
8 0.700 0.513 0.868 36.236 
9 2.394 0.056 2.395 1.340 

 

  2.5 筋带信息 

采用锚杆，锚杆道数: 3 

序号 距地面高度(m) 水平间距(m) 总长度(m) 入射角(度) 
1 20.115 2.400 12.000 20.000 
2 17.474 3.000 12.000 20.000 
3 15.481 3.000 12.000 20.000 

 

序号 材料抗拉力(kN) 锚固段长度(m) 锚固段直径(mm) 法向力发挥系数 
1 180.000 12.000 110.000 0.500 
2 180.000 12.000 110.000 0.500 
3 180.000 12.000 110.000 0.500 

 

  2.6 挡土墙信息 

无挡土墙信息！ 

 

  2.7 抗滑桩信息 

无抗滑桩信息！ 

 

--------------------------------------------------------------------- 

（3）计算条件 

-------------------------------------------------------------------- 

滑面形状 圆弧滑面 
地震烈度 不考虑 
滑面分析方法 自动搜索最危险滑裂面 
圆弧稳定分析方法 简化 Bishop法 
条分法土条宽度(m) 1.000 
搜索时的圆心步长(m) 1.000 
搜索时的半径步长(m) 1.000 
贴坡圆弧限制最小矢高(m) 0.500 

 

--------------------------------------------------------------------- 

（4）计算公式 

-------------------------------------------------------------------- 

 

 
式中： 

      K -- 整个滑体计算的安全系数； 

      b -- 土条的宽度（m）； 

      W -- 条块重力（kN），浸润线以上取天然重度，以下取饱和重度； 

θ -- 第 i个土条中点处切线与水平线的夹角（度）； 

      C、φ -- 土的抗剪强度指标粘聚力（kPa）和内摩擦角（度），取总应力指标。 

 

 

--------------------------------------------------------------------- 

（5）结果信息 

-------------------------------------------------------------------- 

  5.1 计算结果图 
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  5.2 滑面信息 

最危险滑面信息: 

圆心坐标(m):  (12.626, 21.223) 

半径(m):  5.700 

 

安全系数:  1.267 

总的下滑力(kN): 172.883 

总的抗滑力(kN): 219.111 

土体部分下滑力(kN): 172.883 

土体部分抗滑力(kN): 173.568 

筋带在滑弧切向产生的抗滑力(kN): 36.909 

筋带在滑弧法向产生的抗滑力(kN): 8.634 

 

5.3 稳定性评价 

根据《公路路基设计规范》JTG D30-2015，表 3.6.11,路堤堤身稳定安全系数为 1.25<1.267，路基加固后在非

正常工况 I下处于稳定状态。 

 

 

 

 

 

 

（二）K3087+874加固处治横断面图 

 

 
K3087+874加固处治横断面图 

1、路基加固前（正常工况） 
-------------------------------------------------------------------- 

（1）计算简图 

-------------------------------------------------------------------- 

 



 
-------------------------------------------------------------------- 

（2）已知条件 

-------------------------------------------------------------------- 

  2.1 坡线信息 

坡线段 水平投 竖直投 坡线长 坡线仰 超载 
序号 影长(m) 影长(m) (m) 角(度) 个数 

1 4.741 4.742 6.705 45.008 0 
2 4.920 4.513 6.676 42.527 0 
3 1.150 1.130 1.612 44.481 0 
4 1.622 2.970 3.384 61.356 0 
5 9.058 0.150 9.059 0.949 0 
6 0.217 -0.895 0.921 283.611 0 
7 0.500 0.000 0.500 0.000 0 
8 0.670 0.632 0.921 43.328 0 
9 3.152 -0.018 3.152 359.673 0 

 

 

  2.2 超载信息 

无超载信息 

 

  2.3 围域信息 

围域个数：3 

 
围域土层数：3 

围域土层参数说明： 

γ--重度(kN/m3)； 

γ饱和--饱和重度(kN/m3)； 

frb--粘结强度(kPa)； 

c--粘聚力(kPa)； 

φ--内摩擦角度(度)； 

水下 c--水下粘聚力(kPa)； 

水下φ--水下内摩擦角度(度)； 

 

序

号 
地层编号 地层名称 抗剪指标 γ(kN/m3) γ饱和(kN/m3) frb(kPa) 

1 4 全风化泥质粉砂岩 c、φ值 20.000 20.500 70.000 
2 1 素填土 1-1 c、φ值 22.000 22.500 0.000 
3 5 强风化泥质粉砂岩 c、φ值 21.000 21.500 400.000 

 

序号 天然 c(kPa) 天然φ(°) 饱和 c(kPa) 饱和φ(°) τ(kPa) m 
1 42.000 18.00 38.000 15.00 --- --- 
2 9.000 24.00 8.000 22.00 --- --- 
3 45.000 28.00 40.000 25.00 --- --- 

 

  2.4 水位线信息 



是否考虑水的作用 否 
是否采用替代容重法 --- 
水作用考虑方法 --- 
是否考虑渗透压力 --- 
孔隙水压力 --- 
坡面外静水压力 --- 
水面线段数 --- 
水面线起始点 X(m) --- 
水面线起始点 Y(m) --- 

 

折线 水平投 竖直投 坡线长 坡线仰 
序号 影长(m) 影长(m) (m) 角(度) 

 

  2.5 筋带信息 

无筋带信息 

 

  2.6 挡土墙信息 

无挡土墙信息！ 

 

  2.7 抗滑桩信息 

无抗滑桩信息！ 

 

--------------------------------------------------------------------- 

（3）计算条件 

-------------------------------------------------------------------- 

滑面形状 圆弧滑面 
地震烈度 不考虑 
滑面分析方法 自动搜索最危险滑裂面 
圆弧稳定分析方法 简化 Bishop法 
条分法土条宽度(m) 1.000 
搜索时的圆心步长(m) 1.000 
搜索时的半径步长(m) 1.000 
贴坡圆弧限制最小矢高(m) 0.500 

--------------------------------------------------------------------- 

（4）计算公式 

-------------------------------------------------------------------- 

 

 
式中： 

K -- 整个滑体计算的安全系数； 

b -- 土条的宽度（m）； 

W -- 条块重力（kN），浸润线以上取天然重度，以下取饱和重度； 

θ -- 第 i个土条中点处切线与水平线的夹角（度）； 

C、φ -- 土的抗剪强度指标粘聚力（kPa）和内摩擦角（度），取总应力指标。 

--------------------------------------------------------------------- 

（5）结果信息 

-------------------------------------------------------------------- 

  5.1 计算结果图 

 
 

  5.2 滑面信息 

最危险滑面信息: 

圆心坐标(m):  (4.165, 23.522) 

半径(m):  11.355 

 

安全系数:  1.013 

总的下滑力(kN): 283.214 

总的抗滑力(kN): 286.899 

土体部分下滑力(kN): 283.214 

土体部分抗滑力(kN): 286.899 

筋带在滑弧切向产生的抗滑力(kN): 0.000 

筋带在滑弧法向产生的抗滑力(kN): 0.000 

 

5.3 稳定性评价 

根据《公路路基设计规范》JTG D30-2015，表 3.6.11,路堤堤身稳定安全系数为 1.35>1.013，路基加固前正常

工况下处于欠稳定状态。 

 

 

2、路基加固前（非正常工况Ⅰ） 
-------------------------------------------------------------------- 

（1）计算简图 

-------------------------------------------------------------------- 
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-------------------------------------------------------------------- 

（2）已知条件 

-------------------------------------------------------------------- 

  2.1 坡线信息 

坡线段 水平投 竖直投 坡线长 坡线仰 超载 
序号 影长(m) 影长(m) (m) 角(度) 个数 

1 4.741 4.742 6.705 45.008 0 
2 4.920 4.513 6.676 42.527 0 
3 1.150 1.130 1.612 44.481 0 
4 1.622 2.970 3.384 61.356 0 
5 9.058 0.150 9.059 0.949 0 
6 0.217 -0.895 0.921 283.611 0 
7 0.500 0.000 0.500 0.000 0 
8 0.670 0.632 0.921 43.328 0 
9 3.152 -0.018 3.152 359.673 0 

  2.2 超载信息 

无超载信息 

  2.3 围域信息 

围域个数：3 

围域土层数：3 

围域土层参数说明： 

γ--重度(kN/m3)； 

γ饱和--饱和重度(kN/m3)； 

frb--粘结强度(kPa)； 

c--粘聚力(kPa)； 

φ--内摩擦角度(度)； 

水下 c--水下粘聚力(kPa)； 

水下φ--水下内摩擦角度(度)； 

序

号 
地层编号 地层名称 抗剪指标 γ(kN/m3) γ饱和(kN/m3) frb(kPa) 

1 4 全风化泥质粉砂岩 c、φ值 20.000 20.500 70.000 
2 1 素填土 1-1 c、φ值 22.000 22.500 0.000 
3 5 强风化泥质粉砂岩 c、φ值 21.000 21.500 400.000 

序号 天然 c(kPa) 天然φ(°) 饱和 c(kPa) 饱和φ(°) τ(kPa) m 
1 42.000 18.00 38.000 15.00 --- --- 
2 9.000 24.00 8.000 22.00 --- --- 
3 45.000 28.00 40.000 25.00 --- --- 



  2.4 水位线信息 

是否考虑水的作用 是 
是否采用替代容重法 否 
水作用考虑方法 总应力法 
是否考虑渗透压力 否 
孔隙水压力 --- 
坡面外静水压力 不考虑 
水面线段数 9 
水面线起始点 X(m) -0.000 
水面线起始点 Y(m) 6.777 

 

折线 水平投 竖直投 坡线长 坡线仰 
序号 影长(m) 影长(m) (m) 角(度) 

1 4.741 4.742 6.705 45.008 
2 2.854 2.618 3.873 42.527 
3 3.216 3.024 4.415 43.241 
4 1.622 2.970 3.384 61.356 
5 9.058 0.150 9.059 0.949 
6 0.217 -0.895 0.921 283.611 
7 0.500 0.000 0.500 0.000 
8 0.670 0.632 0.921 43.328 
9 3.152 -0.018 3.152 359.673 

 

 

  2.5 筋带信息 

无筋带信息 

 

  2.6 挡土墙信息 

无挡土墙信息！ 

 

  2.7 抗滑桩信息 

无抗滑桩信息！ 

--------------------------------------------------------------------- 

（3）计算条件 

-------------------------------------------------------------------- 

滑面形状 圆弧滑面 
地震烈度 不考虑 
滑面分析方法 自动搜索最危险滑裂面 
圆弧稳定分析方法 简化 Bishop法 
条分法土条宽度(m) 1.000 
搜索时的圆心步长(m) 1.000 
搜索时的半径步长(m) 1.000 
贴坡圆弧限制最小矢高(m) 0.500 

 

 

--------------------------------------------------------------------- 

（4）计算公式 

-------------------------------------------------------------------- 

 

 
式中： 

K -- 整个滑体计算的安全系数； 

b -- 土条的宽度（m）； 

W -- 条块重力（kN），浸润线以上取天然重度，以下取饱和重度； 

θ -- 第 i个土条中点处切线与水平线的夹角（度）； 

C、φ -- 土的抗剪强度指标粘聚力（kPa）和内摩擦角（度），取总应力指标。 

 

--------------------------------------------------------------------- 

（5）结果信息 

-------------------------------------------------------------------- 

  5.1 计算结果图 

 
 

 

  5.2 滑面信息 

最危险滑面信息: 

圆心坐标(m):  (4.165, 23.522) 

半径(m):  11.355 

 

安全系数:  0.906 

总的下滑力(kN): 289.651 

总的抗滑力(kN): 262.458 

=K
å ( )+Cb Wtan ( )j ( )1

m q

å Wsin ( )q

+=m q cos ( )q
sin ( )q tan ( )j

K



土体部分下滑力(kN): 289.651 

土体部分抗滑力(kN): 262.458 

筋带在滑弧切向产生的抗滑力(kN): 0.000 

筋带在滑弧法向产生的抗滑力(kN): 0.000 

 

5.3 稳定性评价 

根据《公路路基设计规范》JTG D30-2015，表 3.6.11,路堤堤身稳定安全系数为 1.25>0.906，路基加固前非正

常工况 I下处于不稳定状态。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3、路基加固后（正常工况） 
-------------------------------------------------------------------- 

1. 计算简图 

-------------------------------------------------------------------- 

 
 

-------------------------------------------------------------------- 

2. 已知条件 

-------------------------------------------------------------------- 

  2.1 坡线信息 

坡线段 水平投 竖直投 坡线长 坡线仰 超载 
序号 影长(m) 影长(m) (m) 角(度) 个数 

1 4.741 4.742 6.705 45.008 0 
2 4.920 4.513 6.676 42.527 0 
3 1.150 1.130 1.612 44.481 0 
4 1.622 2.970 3.384 61.356 0 
5 9.058 0.150 9.059 0.949 0 
6 0.217 -0.895 0.921 283.611 0 
7 0.500 0.000 0.500 0.000 0 
8 0.670 0.632 0.921 43.328 0 
9 3.152 -0.018 3.152 359.673 0 

 

 

  2.2 超载信息 

无超载信息 

 

  2.3 围域信息 



围域个数：3 

 
 

围域土层数：3 

围域土层参数说明： 

γ--重度(kN/m3)； 

γ饱和--饱和重度(kN/m3)； 

frb--粘结强度(kPa)； 

c--粘聚力(kPa)； 

φ--内摩擦角度(度)； 

水下 c--水下粘聚力(kPa)； 

水下φ--水下内摩擦角度(度)； 

 

序

号 
地层编号 地层名称 抗剪指标 γ(kN/m3) γ饱和(kN/m3) frb(kPa) 

1 4 全风化泥质粉砂岩 c、φ值 20.000 20.500 70.000 
2 1 素填土 1-1 c、φ值 22.000 22.500 0.000 
3 5 强风化泥质粉砂岩 c、φ值 21.000 21.500 400.000 

 

序号 天然 c(kPa) 天然φ(°) 饱和 c(kPa) 饱和φ(°) τ(kPa) m 
1 42.000 18.00 38.000 15.00 --- --- 
2 9.000 24.00 8.000 22.00 --- --- 
3 45.000 28.00 40.000 25.00 --- --- 

 

  2.4 水位线信息 

是否考虑水的作用 否 
是否采用替代容重法 --- 
水作用考虑方法 --- 
是否考虑渗透压力 --- 
孔隙水压力 --- 
坡面外静水压力 --- 
水面线段数 --- 
水面线起始点 X(m) --- 
水面线起始点 Y(m) --- 

 

折线 水平投 竖直投 坡线长 坡线仰 
序号 影长(m) 影长(m) (m) 角(度) 

 

  2.5 筋带信息 

采用锚杆 

锚杆道数: 3 

序号 距地面高度(m) 水平间距(m) 总长度(m) 入射角(度) 
1 13.531 3.000 12.000 20.000 
2 19.154 2.400 12.000 20.000 
3 15.531 3.000 12.000 20.000 

 

序号 材料抗拉力(kN) 锚固段长度(m) 锚固段直径(mm) 法向力发挥系数 
1 180.000 12.000 110.000 0.500 
2 180.000 12.000 110.000 0.500 
3 180.000 12.000 110.000 0.500 

 

  2.6 挡土墙信息 

无挡土墙信息！ 

 

  2.7 抗滑桩信息 

无抗滑桩信息！ 

 

 

 

 

 

 

--------------------------------------------------------------------- 

3. 计算条件 

-------------------------------------------------------------------- 

滑面形状 圆弧滑面 
地震烈度 不考虑 
滑面分析方法 自动搜索最危险滑裂面 
圆弧稳定分析方法 简化 Bishop法 



条分法土条宽度(m) 1.000 
搜索时的圆心步长(m) 1.000 
搜索时的半径步长(m) 1.000 
贴坡圆弧限制最小矢高(m) 0.500 

--------------------------------------------------------------------- 

4. 计算公式

--------------------------------------------------------------------

式中： 

 K -- 整个滑体计算的安全系数； 

 b -- 土条的宽度（m）； 

 W -- 条块重力（kN），浸润线以上取天然重度，以下取饱和重度； 

θ -- 第 i个土条中点处切线与水平线的夹角（度）； 

 C、φ -- 土的抗剪强度指标粘聚力（kPa）和内摩擦角（度），取总应力指标。 

--------------------------------------------------------------------- 

5. 结果信息

--------------------------------------------------------------------

  5.1 计算结果图 

  5.2 滑面信息 

最危险滑面信息: 

圆心坐标(m): (7.288, 21.361) 

半径(m): 7.834 

安全系数: 1.466 

总的下滑力(kN): 242.203 

总的抗滑力(kN): 355.033 

土体部分下滑力(kN): 242.203 

土体部分抗滑力(kN): 285.953 

筋带在滑弧切向产生的抗滑力(kN): 41.933 

筋带在滑弧法向产生的抗滑力(kN): 27.146 

5.3 稳定性评价 

根据《公路路基设计规范》JTG D30-2015，表 3.6.11,路堤堤身稳定安全系数为 1.35<1.466，路基加固后在正

常工况下处于稳定状态。 

3、路基加固后（非正常工况Ⅰ） 
-------------------------------------------------------------------- 

1. 计算简图

--------------------------------------------------------------------

=K
å ( )+Cb Wtan ( )j ( )1

m q

å Wsin ( )q

+=m q cos ( )q
sin ( )q tan ( )j

K



-------------------------------------------------------------------- 

2. 已知条件

--------------------------------------------------------------------

  2.1 坡线信息 

坡线段 水平投 竖直投 坡线长 坡线仰 超载 
序号 影长(m) 影长(m) (m) 角(度) 个数 

1 4.741 4.742 6.705 45.008 0 
2 4.920 4.513 6.676 42.527 0 
3 1.150 1.130 1.612 44.481 0 
4 1.622 2.970 3.384 61.356 0 
5 9.058 0.150 9.059 0.949 0 
6 0.217 -0.895 0.921 283.611 0 
7 0.500 0.000 0.500 0.000 0 
8 0.670 0.632 0.921 43.328 0 
9 3.152 -0.018 3.152 359.673 0 

  2.2 超载信息 

无超载信息 

  2.3 围域信息 

围域个数：3 

围域土层数：3 

围域土层参数说明： 

γ--重度(kN/m3)； 

γ饱和--饱和重度(kN/m3)； 

frb--粘结强度(kPa)； 

c--粘聚力(kPa)； 

φ--内摩擦角度(度)； 

水下 c--水下粘聚力(kPa)； 

水下φ--水下内摩擦角度(度)； 

序

号 
地层编号 地层名称 抗剪指标 γ(kN/m3) γ饱和(kN/m3) frb(kPa) 

1 4 全风化泥质粉砂岩 c、φ值 20.000 20.500 70.000 
2 1 素填土 1-1 c、φ值 22.000 22.500 0.000 
3 5 强风化泥质粉砂岩 c、φ值 21.000 21.500 400.000 

序号 天然 c(kPa) 天然φ(°) 饱和 c(kPa) 饱和φ(°) τ(kPa) m 
1 42.000 18.00 38.000 15.00 --- --- 
2 9.000 24.00 8.000 22.00 --- --- 
3 45.000 28.00 40.000 25.00 --- --- 



  2.4 水位线信息 

是否考虑水的作用 是 
是否采用替代容重法 否 
水作用考虑方法 总应力法 
是否考虑渗透压力 否 
孔隙水压力 --- 
坡面外静水压力 不考虑 
水面线段数 9 
水面线起始点 X(m) -0.000

水面线起始点 Y(m) 6.777 

折线 水平投 竖直投 坡线长 坡线仰 
序号 影长(m) 影长(m) (m) 角(度) 

1 4.741 4.742 6.705 45.008 
2 2.854 2.618 3.873 42.527 
3 3.216 3.024 4.415 43.241 
4 1.622 2.970 3.384 61.356 
5 9.058 0.150 9.059 0.949 
6 0.217 -0.895 0.921 283.611 
7 0.500 0.000 0.500 0.000 
8 0.670 0.632 0.921 43.328 
9 3.152 -0.018 3.152 359.673 

  2.5 筋带信息 

采用锚杆 

锚杆道数: 3 

序号 距地面高度(m) 水平间距(m) 总长度(m) 入射角(度) 
1 13.531 3.000 12.000 20.000 
2 19.154 2.400 12.000 20.000 
3 15.531 3.000 12.000 20.000 

序号 材料抗拉力(kN) 锚固段长度(m) 锚固段直径(mm) 法向力发挥系数 
1 180.000 12.000 110.000 0.500 
2 180.000 12.000 110.000 0.500 
3 180.000 12.000 110.000 0.500 

  2.6 挡土墙信息 

无挡土墙信息！ 

  2.7 抗滑桩信息 

无抗滑桩信息！ 

--------------------------------------------------------------------- 

3. 计算条件

--------------------------------------------------------------------

滑面形状 圆弧滑面 
地震烈度 不考虑 

滑面分析方法 自动搜索最危险滑裂面 
圆弧稳定分析方法 简化 Bishop法 
条分法土条宽度(m) 1.000 
搜索时的圆心步长(m) 1.000 
搜索时的半径步长(m) 1.000 
贴坡圆弧限制最小矢高(m) 0.500 

--------------------------------------------------------------------- 

4. 计算公式

--------------------------------------------------------------------

式中： 

 K -- 整个滑体计算的安全系数； 

 b -- 土条的宽度（m）； 

 W -- 条块重力（kN），浸润线以上取天然重度，以下取饱和重度； 

θ -- 第 i个土条中点处切线与水平线的夹角（度）； 

 C、φ -- 土的抗剪强度指标粘聚力（kPa）和内摩擦角（度），取总应力指标。 

--------------------------------------------------------------------- 

5. 结果信息

--------------------------------------------------------------------

  5.1 计算结果图 

=K
å ( )+Cb Wtan ( )j ( )1

m q

å Wsin ( )q

+=m q cos ( )q
sin ( )q tan ( )j

K



  5.2 滑面信息 

最危险滑面信息: 

圆心坐标(m): (9.371, 20.281) 

半径(m): 4.747 

安全系数: 1.319 

总的下滑力(kN): 115.027 

总的抗滑力(kN): 151.684 

土体部分下滑力(kN): 115.027 

土体部分抗滑力(kN): 133.482 

筋带在滑弧切向产生的抗滑力(kN): 3.063 

筋带在滑弧法向产生的抗滑力(kN): 15.138 

5.3 稳定性评价 

根据《公路路基设计规范》JTG D30-2015，表 3.6.11,路堤堤身稳定安全系数为 1.25<1.319，路基加固后在非

正常工况 I下处于稳定状态。 

四、结论 

经对该段路堤典型断面计算分析，得出以下结论： 

G241线K3087+826～K3087+933段路基现状处于不稳定状态，需要进行处理，经采用设计方案支护

加固后，路堤稳定安全系数满足规范要求。 
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