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重庆市城乡建设委员会文件
渝建发［２０１２］１１５号

重庆市城乡建设委员会

关于发布《城镇道路路基设计规范》的通知

各区县（自治县）城乡建委，两江新区、北部新区、经开区、高新区

建设局，有关单位：

批准《城镇道路路基设计规范》为我市工程建设强制性标准，

编号为 ＤＢＪ５０１４５２０１２，自 ２０１２年 １１月 １日起施行。其中，
１０３、１０９、３１６、３２５、７１４、７２３、１０１１为强制性条文，
通过住房和城乡建设部审查与备案，备案号为 Ｊ１２０９９２０１２，必须
严格执行。

本规范由重庆市城乡建设委员会负责管理和强制性条文的

解释，重庆市市政设计研究院负责具体技术内容解释。

重庆市城乡建设委员会

二一二年八月八日





关于同意重庆市地方标准

《城镇道路路基设计规范》备案的函

建标标备［２０１１］９５号

重庆市城乡建设委员会：

你委《关于工程建设地方标准〈城镇道路路基设计规范〉备案

的申请》收悉。经研究，同意该标准作为“中华人民共和国工程建

设地方标准”备案，其备案号为：Ｊ１２０９９２０１２。其中，同意第

１０３、１０９、３１６、３２５、７１４、７２３、１０１１条作为强制性

条文。

该项标准的备案公告，将刊登在近期出版的《工程建设标准

化》刊物上。

住房和城乡建设部标准定额司

二一二年七月二日





前　言

根据重庆市城乡建设委员会城市道路发［２００８］７２２号《关于
下达２００８年度城市道路工程标准规范等编制工作计划的通知》
要求，编制组在广泛调查研究的基础上，结合重庆地区特有的地

形 、地质条件，以及建（构）筑物依山傍水、错落有致的特点，参考

了有关国家、行业标准，吸取了近年来公路、铁路、城市道路科研

成果及工程实践经验而编制。并以多种方式广泛征求有关单位

和专家的意见，经过反复讨论、修改、审查定稿。

本规范主要技术内容是：１．总则；２．术语；３．基本规定；４．一
般路基；５．路基排水；６．路基防护与绿化；７．路基支挡结构工程；
８．路基拓宽改建；９．特殊路基；１０．路基监控与量测等。

本规范中黑体字标注的１０３、１．０．９、３．１．６、３．２．５、７．１．４、
７２．３、１０．１．１为强制性条文，必须严格执行。

本规范由重庆市城乡建设委员会负责管理和对强制性条文

的解释，由重庆市市政设计研究院负责具体技术内容的解释，请

各有关单位将执行本规范过程中所发现的问题或修改意见及时

函告重庆市市政设计研究院（地址：重庆市江北洋河一村６９号，
邮编：４０００２０），以便修订时参考。
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１　总　则

１．０．１　为统一重庆市城镇道路路基设计技术标准，使城镇道路
路基设计安全适用、技术经济合理，特制订本规范。

１．０．２　本规范适用于重庆市辖区内新建、改建和扩建城镇道路、
广场、停车场的路基设计。

１．０．３　路基工程应具有足够的强度、抗变形能力、稳定性和耐久
性。

１．０．４　路基设计应符合环境保护和城市景观的要求，避免引发
地质灾害，减少对生态环境的影响。

１．０．５　路基设计前应做好调查和地质勘察工作，查明水文地质
和工程地质条件，获取设计所需要的岩土物理力学参数；查明路

基工程影响范围内建（构）筑物及管线的分布、结构形式、埋深等。

１．０．６　路基设计应从地基处理、路基填料选择、路基强度与稳定
性、防护工程、综合排水系统、管线布设以及关键部位路基施工技

术等方面进行综合设计。

１．０．７　路基设计宜避免高路堤与深路堑，当路基中心填方边坡
高度超过２０ｍ、挖方边坡高度超过３０ｍ以及受环境条件约束时，
宜综合考虑两侧用地规划及建筑物布局、道路功能、路基工程对

邻近建（构）筑物安全性影响等因素，进行路桥、路隧、分离式路基

方案的比选。

１．０．８　路基工程的地基应满足承载力、稳定性及工后沉降的要
求。其地基处理措施必须根据道路等级、地质条件、路堤高度及

填料、建设工期等确定 。

１．０．９　路基防洪标准应考虑道路在路网中的功能，快速路、主干
路防洪标准应与城市防洪标准一致，其余等级道路应与城市防洪

标准一致。若受条件限制，应论证后确定。
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１．０．１０　城镇道路路基设计应与社会、经济发展和环境相适应，
综合考虑城市现状及规划、工程地质、道路环境及工期等因素的

影响，实行动态设计和信息化施工。

１．０．１１　路基设计宜采用成熟的新技术、新结构、新材料和新工
艺。

１．０．１２　路基设计除应符合本规范规定外，尚应符合现行国家、
行业和地方现行有关标准的规定。
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２　术　语

２．０．１　路基　ｓｕｂｇｒａｄｅ
按照路线位置和一定技术要求修筑的带状构造物，是路面、

管线的基础，承受由路面传来的车行、人行及管线等荷载。

２．０．２　路床　ｒｏａｄｂｅｄ
指路面底面以下０．８０ｍ范围内的路基部分。在结构上分为

上路床（０～０．３０ｍ）及下路床（０．３０ｍ～０．８０ｍ）两层。
２．０．３　一般路基　ｇｅｎｅｒａｌｓｕｂｇｒａｄｅ

指在良好的地质与水文等条件下，填方高度和挖方深度不大

的路基。

２．０．４　特殊路基　ｓｐｅｃｉａｌｓｕｂｇｒａｄｅ
位于特殊土（岩）地段、不良地质地段，或受水、气候等自然因

素影响强烈的路基。

２．０．５　零填挖路基　ｌｏｗｃｕｔｏｒｌｉｇｈｔｆｉｌｌｓｕｂｇｒａｄｅ
路基挖填高度小于路面厚度和路床厚度之和，快速路、主干

路及重载交通路基挖填高度小于２．００ｍ的路基。
２．０．６　路堤　ｅｍｂａｎｋｍｅｎｔ

高于原地面的填方路基。路堤在结构上分为上路堤和下路

堤，上路堤是指路面底面以下０．８０ｍ～１．５０ｍ范围内的填方部分；
下路堤是指上路堤以下的填方部分。

２．０．７　高路堤　ｈｉｇｈｅｍｂａｎｋｍｅｎｔ
对填方边坡高度超过２０．００ｍ的路堤为高路堤。

２．０．８　陡坡路堤 ｅｍｂａｎｋｍｅｎｔｗｉｔｈｈｉｇｈｓｌｏｐｅｏｒｓｔｅｅｐｓｌｏｐｅ
地面斜坡坡率陡于１：５的路堤。

２．０．９　路堑　ｃｕｔｔｉｎｇ
自原地面向下开挖形成的路基。
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２．０．１０　深路堑ｈｉｇｈｓｌｏｐｅｉｎｅｘｃａｖａｔｉｏｎ
土质挖方边坡超过１５．００ｍ，岩石挖方边坡超过３０．００ｍ为深

路堑。

２．０．１１　填石路堤　ｒｏｃｋｆｉｌｌｅｍｂａｎｋｍｅｎｔ
用粒径大于３７．５０ｍｍ、含量超过７０％的石料填筑的路堤。

２．０．１２　ＣＢＲ（加州承载比）　ｃａｌｉｆｏｒｎｉａｂｅａｒｉｎｇｒａｔｉｏ
表征路基土、粒料、稳定土强度的一种指标。即标准试件在

贯入量为２．５０ｍｍ时所施加的试验荷载与标准碎石材料在相同贯
入量时所施加的荷载之比值，以百分率表示。

２．０．１３　压实度　ｄｅｇｒｅｅｏｆｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ
筑路材料压实后的干密度与标准最大干密度之比，以百分率

表示。

２．０．１４　路基设计标高　ｈｅｉｇｈｔｆｏｒｄｅｓｉｇｎｏｆｓｕｂｇｒａｄｅ
城市道路的路基设计标高为路基中线标高。设有中央分隔

带的快速路、主干路、次干路，其路基设计标高为中央分隔带的外

侧边缘路面标高。

２．０．１５　永久边坡工程　ｐｅｒｍａｎｅｎｔｓｌｏｐｅｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
为保障永久主体工程运营期间边坡稳定和其潜在破坏区内

设施的正常使用，对其实施的处理及所形成的实体。

２．０．１６　临时边坡工程　ｔｅｍｐｏｒａｒｙｓｌｏｐｅｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
仅为保障永久主体工程施工期间边坡稳定和其潜在破坏区

内设施的正常使用，对其实施的处理及所形成的实体。

２．０．１７　滑坡治理工程　ｌａｎｄｓｌｉｄｅｃｏｎｔｒｏｌｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
为防止发生过明显变形或滑动的边坡加剧变形或再次滑动，

保证其潜在破坏区内设施的正常使用，对其实施的处理及所形成

的实体。是边坡工程的一种特殊情形。

２．０．１８　支挡结构　ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
承受岩土体侧压力的墙式构造物，包括重力式和衡重式挡土

墙、悬臂式和扶壁式挡墙、加筋土挡土墙、桩间重力（土钉）挡墙、
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锚杆（索）挡墙等。

２．０．１９　抗滑桩　ｓｌｉｄｅｒｅｓｉｓｔａｎｔｐｉｌｅ
由锚固段侧向地基抗力抵抗悬臂段的土压力或滑坡下滑力

的横向受力桩。

２．０．２０　预应力锚杆（索）　ｐｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄａｎｃｈｏｒ
由锚头、预应力筋、锚固体组成，通过对预应力筋施加张拉力

以加固岩土体使其达到稳定状态的支护结构。

２．０．２１　边坡坡顶重要建（构）筑物　ｉｍｐｏｒｔａｎｔｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｎｔｏｐ
ｏｆｓｌｏｐｅ

位于边坡坡顶上的破坏后果严重的永久性建（构）筑物。

２．０．２２　信息施工法　ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｒｏｍｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
根据施工现场的实际情况和监测数据，对勘察结论、设计参

数进行验证，对施工安全性进行评价并及时修正施工方案的施工

方法。

２．０．２３　动态设计　ｍｅｔｈｏｄｏｆｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｄｅｓｉｇｎ
根据施工反馈的资料和监测数据，对路基设计进行优化和修

正。

２．０．２４　道路环境　ｒｏａｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
道路路基工程影响范围内的岩土体、地表地下水、建（构）筑

物及管线等系统的统称。
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３　基本规定

３．１　一般规定

３．１．１　城镇道路路基设计时应取得下列资料：
１　工程用地红线图、道路环境资料；
２　道路场地及边坡的工程地质和水文地质勘察资料。改建

道路设计时，还应收集路况资料及路基的翻浆、崩塌、水毁、沉降

变形等病害资料；

３　路基施工影响范围内管线、地上地下构（建）筑物的相关
资料。

３．１．２　路基设计应与周边环境相协调。
３．１．３　路基设计应采取措施确保行人安全。
３．１．４　路基设计应处理好近期与远期、新建与改建、局部与整体
的关系，重视经济效益、社会效益与环境效益。

３．１．５　路基设计应注意节约用地、拆迁合理，重视文物、名木、古
迹的保护。

３．１．６　永久性路基支护结构的设计使用年限应不低于所服务的
道路工程的使用年限和受其影响相邻建（构）筑物的使用年限。

３．１．７　路基设计应考虑城市风貌及历史文化传统，满足地上地
下管线和其他市政公用设施的要求。

３．１．８　路基设计应研究分析道路边坡开挖可能对建（构）筑物产
生不利影响的程度，对重要建（构）筑宜在开挖前对建（构）筑物地

基进行必要的预加固处理。

３．１．９　水文及水文地质条件不良地段的路基设计最小填土高度
不应小于路床处于中湿状态的临界高度；当路基设计标高受限制

时，应对潮湿、过湿状态的路基进行处理，处理后的土基回弹模量
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不小于路面设计规范规定的要求。

３．１．１０　高路堤、陡坡路堤、挖方高边坡、滑坡及危岩落石地段路
基和边坡坡顶或坡脚边坡坍塌影响范围内有建（构）筑物的边坡

应采用动态设计法。

３．２　道路边坡工程安全等级

３．２．１　道路边坡分为土质道路边坡和岩质道路边坡。
３．２．２　岩质道路边坡的破坏形式应按表３．２．２划分。

表３．２．２　岩质道路边坡的破坏形式

破坏形式 岩体特征 破坏特征

滑移型

由外倾结构面控制

的岩体

硬性结构面的岩体

软弱结构面的岩体

　　沿外倾结构面滑
移，分单面滑移与多

面滑移

不受外倾结构面控

制和无外倾结构面

的岩体

整体状岩体，巨块状、

块状岩体，碎裂状、散

体状岩体

　　沿极软岩、强风
化岩、碎裂结构或散

体状岩体中最不利滑

动面滑移

崩塌型

危岩 被结构面切割的岩体

　　沿陡倾、临空的
结构面塌滑；由内、外

倾结构不利组合面切

割，块体失稳倾倒；

岩腔上岩体沿竖

向结构面剪切破坏坠

落

无外倾结构面的岩

体

整体状岩体、巨块状

岩体

　　陡立边坡因卸荷
裂隙导致岩体倾倒

３．２．３　确定岩质道路边坡的岩体类型应考虑主要结构面与坡向
的关系、结构面倾角大小和岩体完整程度等因素，并符合本规范

附录Ａ的规定。
３．２．４　确定岩质道路边坡的岩体类型时，由坚硬程度不同的岩
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石互层组成且每层厚度小于５ｍ的岩质道路边坡宜视为由相对软
弱岩石组成的道路边坡。当边坡岩体由两层以上单层厚度大于

５ｍ的岩体组合时，可分段确定道路边坡类型。
３．２．５　道路边坡工程应按其损坏后可能造成的破坏后果（危及
人的生命、造成经济损失、产生社会不良影响）的严重性、道路边

坡类型和坡高等因素，根据表３．２．５确定安全等级。

表３．２．５　道路边坡工程安全等级

边坡类型
道路边坡高度

Ｈ（ｍ）
破坏后果 安全等级

岩质道路

边坡

岩体类型

为Ⅰ或Ⅱ类
Ｈ≤３０

很严重 一级

严重 二级

不严重 三级

岩体类型

为Ⅲ或Ⅳ类

１５＜Ｈ≤３０

Ｈ≤１５

很严重 一级

严重 二级

很严重 一级

严重 二级

不严重 三级

土质边坡

１０＜Ｈ≤１５

Ｈ≤１０

很严重 一级

严重 二级

很严重 一级

严重 二级

不严重 三级

　　注：　１　一个边坡工程的各段，可根据实际情况采用不同的安全等级；
２　对危害性极严重、环境和地质条件复杂的特殊边坡工程，其安全等级应
根据工程情况适当提高；

３　破坏后果严重的划分依据：
很严重：危及重要大型建筑物、工矿企业、交通枢纽及重要公共设施安

全。且一旦破坏后果特严重。

严　重：危及一般集镇、居民集中区、重要交通干线、一般工矿企业，破坏
后果严重。

不严重：除以上情况之外。
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３．２．６　破坏后果很严重、严重的下列道路边坡工程，其安全等级
应定为一级：

１　由外倾软弱结构面控制的边坡工程；
２　危岩、滑坡地段的边坡工程；
３　道路边坡塌滑区内或塌方影响区内有重要建（构）筑物的

边坡工程。
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４　一般路基

４．１　一般规定

４．１．１　路基设计应根据道路等级、红线宽度、横断面类型、周边
地块控制标高、地上杆线与地下管线布置等选择适当的路基横断

面形式，并根据道路环境条件和工程地质条件选择边坡坡率及支

护结构物。

４．１．２　陡坡上的半填半挖路基，可根据地形、地质条件，采用护
肩或路肩挡土墙；当山坡高陡或稳定性差，不宜多挖时，可采用桥

梁、悬出路台等构筑物。

４．１．３　沿河路基边缘标高应满足本规范第１．０．９条的规定，不
低于设计洪水频率的水位加遃水高、波浪袭击高和０．５ｍ安全高
度，并根据冲刷情况，设置必要的防护设施。沿河路基弃方应妥

善处理，以免造成河床堵塞、河流改道或冲毁沿线既有构筑物等

不良后果。

４．２　路基填料

４．２．１　路基填料应优先选用级配较好的砾类土、砂类土等粗粒
土，最大粒径应小于１５０ｍｍ。填石路堤路基填料最大粒径按本规
范４．７．３要求。
４．２．２　浸水部分的路堤不应直接采用粉质土填筑。
４．２．３　当采用细粒土填筑时，路基填料最小强度应符合表４．２．３
的规定。
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表４．２．３　路基填料最小强度要求

项目分类
路面底面以下

深度（ｍ）
填料最小强度（ＣＢＲ）（％）

快速路、主干路 其他等级道路

上路床 ０～０．３ ８．０ ６．０

下路床 ０．３～０．８ ５．０ ４．０

上路堤 ０．８～１．５ ４．０ ３．０

下路堤 ＜１．５ ３．０ ２．０

　　注：　１　当路基填料ＣＢＲ值达不到表列要求时，可掺石灰或其它稳定材料处理；
２　支路铺筑沥青混凝土和水泥混凝土路面时，应采用主次干路的规定。

４．２．４　液限大于５０％、塑性指数大于２６、可溶盐含量大于５％，
７００℃有机质烧失量大于８％的细粒土，不得直接作为路堤填料。
４．２．５　浸水路堤应选用渗水性良好的材料填筑。当采用细砂、
粉砂作填料时，应考虑振动液化的影响。

４．２．６　桥涵台背和挡土墙墙背应优先选用渗水性良好的填料。
在渗水材料缺乏的地区，采用细粒土填筑时，宜用石灰、水泥等无

机结合料进行处治。

４．３　路床

４．３．１　路床填料应均匀、密实，压实度应符合表４．３．１规定。
表４．３．１　路床压实度要求

项目分类

路床顶面

以下深度

（ｍ）

压实度（％）
快速路、

主干路
次干路

支路及

特殊道路

填方路堤
上路床 ０～０．３ ≥９６ ≥９５ ≥９４

下路床 ０．３～０．８ ≥９６ ≥９５ ≥９４

零填及挖方
０～０．３ ≥９６ ≥９５ ≥９４

０．３～０．８ ≥９６ ≥９５ －

　　注：　１　表列压实度按重型击实试验法求得的最大干密度的压实度；
２　支路和特殊道路铺筑沥青混凝土和水泥混凝土路面时，其压实度应采用
次干路的规定值；

３　路床采用特殊填料或处于特殊气候地区时，压实度标准可根据试验路在
保证路基强度要求的前提下适当降低。
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４．３．２　路床填料最大粒径应小于１００ｍｍ，路床顶面横坡应与路
拱横坡一致。

４．３．３　路床加固应根据土质、降水量、地下水类型及埋藏深度、
加固材料来源等，经比选采用就地碾压、换土或土质改良、加强地

下排水、设置土工合成材料等加固措施。

４．３．４　高度小于２．０ｍ的低路堤，路床表层厚度范围内天然地基
的土质及其天然密实度应符合本规范表４．３．１的有关规定。
４．３．５　路床除满足压实度要求外，还应满足路面结构对路基回
弹模量的要求。

４．４　填方路基

４．４．１　压实度
路堤应分层铺筑，均匀压实，压实度应符合表４．４．１的规定。

表４．４．１　路堤压实度

填挖类型
路面底面以

下深度（ｍ）

压实度（％）

快速路、主干路 次干路 支路

上路堤 ０．８０～１．５０ ≥９４ ≥９４ ≥９３

下路堤 ＜１．５０ ≥９３ ≥９２ ≥９０

　　注：　１　表列压实度系按重型击实试验法求得的最大干密度的压实度；
２　路堤采用特殊填料或处于特殊气候地区时，压实度标准可根据试验路在
保证路基强度要求的前提下适当降低；

３　支路和特殊道路铺筑沥青混凝土和水泥混凝土路面时，压实度应采用次
干路的规定值。

４．４．２　细粒土填筑时的含水量应接近最佳含水量，当含水量过
高时，应采取晾晒或掺入石灰、水泥等材料进行处治。

４．４．３　路堤边坡形式和坡率应根据填料的物理力学性质、边坡
高度和工程地质条件确定。

１　当地质条件良好，边坡高度不大于２０ｍ时，其边坡坡率不
宜陡于：
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边坡上部高度 Ｈ≤８ｍ时，边坡坡比为１∶１．５；边坡下部高度
Ｈ≤１２ｍ时，边坡坡比为１∶１．７５。
２　对边坡高度超过２０ｍ的路堤，边坡形式宜用阶梯型，边坡

坡率应按本规范第９．２节的规定由稳定性分析计算确定，并应进
行个别设计。

３　浸水路堤在设计水位以下的边坡坡率不宜陡于１∶１．７５。
４．４．４　地基表层处理

１　稳定斜坡上地基表层的处理，应符合下列要求：
１）清除地表植被、杂物、垃圾，理顺地表的自然排水系统；
２）地面横坡缓于１∶５时，清除地表草皮、腐殖土后，可直
接在天然地面上填筑路堤。

３）地面横坡为１∶５～１∶２．５时，原地面应挖台阶，台阶宽
度不应小于２ｍ。当基岩面上的覆盖层较薄时，宜先清
除覆盖层再挖台阶；当覆盖层较厚且稳定时，可予

保留。

２　地面横坡陡于１∶２．５地段的陡坡路堤，必须检算路堤整
体沿基底及基底下软弱层滑动的稳定性，抗滑稳定系数不得小于

本规范表９．２．９－２规定。当符合条件时，应在原地面设计台阶；
否则应采取改善基底条件或设置支挡结构物等防滑措施。

３　当地下水影响路堤稳定时，应采取拦截引排地下水或在
路堤底部填筑渗水性好的材料等措施。

４　应将地基表层碾压密实。在一般土质地段路基填土高度
小于路面和路床总厚度时，应将地基表层土进行超挖、分层回填

压实，其处理深度不应小于汽车荷载作用的工作区深度，压实度

要求达到本规范表４．３．１规定。
５　在稻田、湖塘等地段，应视具体情况采取排水、清淤、晾

晒、换填、加筋、抛石挤淤等处理措施。

４．４．５　快速路、主次干路路堤与桥台、横向构造物（涵洞、通道、
管线、检查井）连接处应设置过渡段，连接段路基压实度不应小于
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９６％；过度段长度宜按２～３倍路基填土高度确定。填料宜采用
透水性和有良好水稳定性的材料，并注意填料强度、地基处理、台

背防排水系统等综合设计。

４．４．６　护脚路基
当填方路基受地形地物限制或路基稳定性不足时，可采用护

脚路基。护脚高度不宜超过５ｍ，受水浸淹的路堤护脚，应予防护
或加固。

４．５　挖方路基

４．５．１　土质边坡
１　土质路堑边坡形式及坡率应根据道路环境条件、工程地

质、水文地质、边坡高度、防排水措施、施工方法，并结合类似自然

稳定山坡和人工边坡的调查及力学分析综合确定。

边坡高度不大于１５ｍ且受道路环境条件影响小时，边坡坡率
不宜陡于本规范表４．５．１规定。

表４．５．１　土质路堑边坡坡率

土的类别 边坡坡率

粘土、粉质粘土、塑性指数大于３的粉土 １∶１．５

中密以上的中砂、粗砂、砾砂 １∶１．５

卵石土、碎石土、

圆砾土、角砾土

胶结和密实 １∶０．７５－１∶１．２５

中密 １∶１－１∶１．５

　　２　路堑边坡高度大于１５ｍ和高度大于２５ｍ且其中土质部分
高度不小于４ｍ岩土组合边坡，其边坡形式及坡度应按本规范第
９．３节通过稳定分析计算确定。
４．５．２　岩质路堑

１　岩质路堑边坡形式及坡度应根据道路环境条件、工程地
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质与水文地质条件、边坡高度、施工方法，结合类似自然稳定边坡

和人工边坡的调查及力学分析综合确定。必要时应采用稳定分

析方法予以验算。

边坡高度不大于３０ｍ且受道路环境条件约束小时，无外倾软
弱结构面的边坡按附录Ａ确定岩体类型，边坡坡率可按本规范表
４．５．２确定。

表４．５．２　岩质路堑边坡坡率

边坡岩体类型 风化程度
边坡坡率

Ｈ＜１５ｍ １５ｍ≤Ｈ＜３０ｍ

Ⅰ类
未风化、微风化 １∶０．１～１∶０．３ １∶０．１～１∶０．３

弱风化 １∶０．１～１∶０．３ １∶０．３～１∶０．５

Ⅱ类
未风化、微风化 １∶０．１～１∶０．３ １∶０．３～１∶０．５

弱风化 １∶０．３～１∶０．５ １∶０．５～１∶０．７５

Ⅲ类
未风化、微风化 １∶０．３～１∶０．５

弱风化 １∶０．５～１∶０．７５

Ⅳ类
弱风化 １∶０．５～１∶１．０

强风化 １∶０．７５～１∶１．２５

　　注：　１　有可靠的资料和经验时，可不受本表限制；
２　Ⅳ类强风化包括各类风化程度的极软岩。

　　２　对于有外倾软弱结构面的岩质边坡、路基工程影响区域
内有建（构）筑物的边坡、边坡高度超过３０ｍ的边坡等，边坡坡率
应按９．３节有关规定结合建（构）筑物及基础资料通过稳定性分
析计算确定边坡坡率，必须确保边坡稳定及建（构）筑物变形值不

能超过建（构）筑物正常使用所规定的容许变形值。

３　硬质岩石挖方路基应根据岩体结构、结构面产状、岩性等，
并结合道路环境条件要求采用光面、预裂爆破等控制爆破技术。

４　边坡高度大于２０ｍ的软弱松散岩质路堑或道路环境条件
受限的边坡，宜采用逆作法、分层开挖、分层防护和预加固技术。

４．５．３　当挖方边坡较高时，可根据不同的土、岩石性质和稳定要
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求开挖成折线式或台阶式边坡，台阶式边坡中部应设置边坡平

台，边坡平台的宽度不宜小于２ｍ。
４．５．４　边坡坡顶、坡面、坡脚和边坡中部平台应设置地表排水系
统，各种地表排水集中收集后排入城市排水系统。

４．５．５　当土质挖方边坡高度超过１５ｍ、岩石挖方边坡高度超过
３０ｍ、不良地质地段路堑边坡和路基工程影响范围内有建（构）筑
物时，应符合本规范第９．３节的有关规定，进行路基高边坡个别
处理设计。

４．６　路基填挖交界处理

４．６．１　应对填挖交界段落进行现场调查、查清填挖交界处的地质
情况、原地面坡度、覆盖土层类型和厚度、填料情况、地下及地表水

等。根据填挖交界类型和工点具体情况，进行填挖交界的设计。

４．６．２　填挖交界主要包括横向填挖交界和纵向填挖交界两种类
型，为提高填挖交界路基的稳定性，减少路基差异沉降，宜根据地

形地质条件和道路等级，采取开挖台阶、土工格栅加筋、强夯压

实、路堤边坡下方设置支挡等措施。

４．６．３　填挖交界路基的填料应采用级配良好的砾类土、砂类土、
碎石土等填筑，当挖方区有石质挖方材料时，宜采用填石路基。

４．６．４　填挖交界路基中填方区和挖方区应符合本规范第４．４、
４５节的有关规定。
４．６．５　地表坡度陡于１∶５的填挖交界路段应开挖台阶，横向填
挖交界段台阶宽度不宜小于２ｍ，纵向填挖交界段台阶宽度不宜
小于１ｍ。
４．６．６　当地表斜坡陡于１∶２．５时，对于有临空面和侧向滑移可
能的填挖交界段，应进行填挖间路基稳定性分析，其最小稳定系

数不得小于本规范表９．２．２－２规定。
４．６．７　对于路基填挖交界处为软质岩石或土质路堑时，应先沿
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原地面纵向挖成１∶１．５坡面后，再在１∶１．５的坡面上设置台阶，见
本规范图４．６．７，并回填合格填料。开挖回填部分的填料及压实
标准与路堤相同，并进行稳定性分析。

图４．６．７　填挖交界削坡处理示意图

４．６．８　对于交通量较大的次干路及以上的路段，坡度陡于１∶２．５
的纵向填挖交界处应设置过渡段，其它等级的城市道路，可根据

具体情况参照执行。

１　纵向填挖交界段原地面应开挖台阶，台阶高度不宜小于
０．６ｍ。并应在路堤一侧设置过渡段，见本规范图４．６．８。

图４．６．８　纵向填挖交界过渡段示意图

２　土质地段过渡段宜采用级配较好的砾类土、砂类土、碎石土填
筑，岩石地段过渡段宜采用填石路堤。

３　在路面以下适当位置设置１层至２层土工合成材料加
筋，加筋的土工合成材料，应优先选用强度高、延伸率低、长期性

能稳定的土工合成材料。

４　填挖过渡段处治长度宜控制在１０ｍ～１５ｍ。
４．６．９　对于填挖交界结合面有地下水出露的路段，应设置渗沟
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或盲沟将地下水引出路基。

４．７　填石路堤

４．７．１　一般规定
１　膨胀性岩石、易溶性岩石、崩解性岩石和盐化岩石等均不

得直接用于路堤填筑。

２　 用填石料修筑道路路堤，应采取相应的技术措施，做好断
面设计、结构设计和排水设计，保证填石路堤有足够的强度和稳

定性，并具有可供铺筑路面的坚实基础。

３　 填石路堤应采用大功率推土机、带破碎锤的挖掘机与重
型压实机具施工。

４　 填石路堤在施工前，应通过试验路段，确定填石路堤合适
的填筑层厚、压实工艺以及质量控制标准。

５　 采用强夯或冲击式压路机进行施工的填石路堤，其压实层
厚与质量控制标准应通过现场试验或参照相应的技术规范确定。

４．７．２　填石料的分类
根据石料饱和抗压强度指标，可按表４．７．２将填石料分为硬

质岩石、中硬岩石、软质岩石。

表４．７．２　岩石分类表

岩石类型
单轴饱和抗压

强度（ＭＰａ）
代表性岩石

硬质岩石 ≥６０

中硬岩石 ３０～６０

１．花岗岩、闪长岩等岩浆岩类；
２．硅质、铁质胶结的砾岩及砂岩、石灰岩、白云岩
等沉积岩类；

３．片麻岩、石英岩、大理岩、板岩、片岩等变质岩
类。

软质岩石 ５～３０
１．凝灰岩等喷出岩类；
２．泥砾岩、泥质砂岩、泥质页岩、泥岩等沉积岩类；
３．云母片岩或千枚岩等变质岩类。
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４．７．３　不同强度的石料，应分别采用不同的填筑层厚和压实控
制标准。填石路堤的压实质量标准宜用孔隙率作为控制指标，并

符合表４．７．３－１～４．７．３－３要求。
表４．７．３－１　硬质石料压实质量控制标准

分区

路面底面

以下深度

（ｍ）

摊铺层厚

（ｍｍ）
最大粒径

（ｍｍ）
压实干密度

（ｋＮ／ｍ３）
孔隙率（％）

上路堤 ０．８０～１．５０ ≤４００
小于层厚

２／３
由试验确定 ≤２３

下路堤 ＞１．５０ ≤６００
小于层厚

２／３
由试验确定 ≤２５

表４．７．３－２　中硬石料压实质量控制标准

分区

路面底面

以下深度

（ｍ）

摊铺层厚

（ｍｍ）
最大粒径

（ｍｍ）
压实干密度

（ｋＮ／ｍ３）
孔隙率（％）

上路堤 ０．８０～１．５０ ≤４００
小于层厚

２／３
由试验确定 ≤２２

下路堤 ＞１．５０ ≤５００
小于层厚

２／３
由试验确定 ≤２４

表４．７．３－３　软质石料压实质量控制标准

分区

路面底面

以下深度

（ｍ）

摊铺层厚

（ｍｍ）
最大粒径

（ｍｍ）
压实干密度

（ｋＮ／ｍ３）
孔隙率（％）

上路堤 ０．８０～１．５０ ≤３００ 小于层厚 由试验确定 ≤２０

下路堤 ＞１．５０ ≤４００ 小于层厚 由试验确定 ≤２２

４．７．４　填石路堤的质量控制
１　填石路堤的压实质量宜采用施工参数（压实功率、碾压速

度、压实遍数、铺筑层厚等）与压实质量检测联合控制。
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２　填石路堤压实质量应采用压实沉降差或孔隙率进行检
测，孔隙率的检测应采用水袋法进行。

４．７．５　在填石料表面填筑土、粉煤灰等其它材料时，填石料顶面
应无明显孔隙、空洞。在其它填料填筑前，填石路堤最后一层的

铺筑层厚应不大于４００ｍｍ，过渡层碎石料粒径应小于１５０ｍｍ，其
中小于０．０５ｍｍ的细料含量不应小于３０％。在必要时，宜设置土
工布作为隔离层。管道走廊路基填料在１．５ｍ范围内应填筑土。
４．７．６　填石路堤可采用与土质路堤相同的路堤断面型式，填石
路堤的边坡坡率应根据填石料种类、边坡高度和基底的地质条件

确定。易风化岩石与软质岩石用作填料时，应按土质路堤边坡设

计。在路堤基底良好时，采用码砌的填石路堤边坡坡率不宜陡于

表４．７．６规定。
表４．７．６　填石路堤边坡坡率

填石料种类

边坡高度 边坡坡率

全部高度

（ｍ）
上部高度

（ｍ）
下部高度

（ｍ）
上部 下部

硬质岩石 ２０ ８ １２ １∶１．１ １∶１．３

中硬岩石 ２０ ８ １２ １∶１．３ １∶１．５

软质岩石 ２０ ８ １２ １∶１．５ １∶１．７５

　　１　填方边坡较高时，宜在边坡中部设边坡平台，平台宽度
１ｍ～３ｍ。

２　中硬和硬质石料及以上填石路堤可进行边坡码砌，边坡
码砌应采用强度大于３０ＭＰａ的不易风化的石料，码砌石块最小尺
寸不应小于３００ｍｍ，石块应规则。
３　填高小于５ｍ的填石路堤，边坡码砌厚度不小于１ｍ，填高

５ｍ～１２ｍ的填石路堤，边坡码砌厚度不小于１．５ｍ，１２ｍ以上填高
的路堤边坡码砌厚度不小于２ｍ。
４　对大面积使用机械化施工的填石路堤坡面，可采用拉铲
０２



挖土机使岩块移动到稳定的位置，同时充分地拍打平整。

４．７．７　填石路堤稳定性验算与沉降计算
１　对于软弱地基上的填石路堤，其结构形式应与软土地基

处治设计综合考虑，并应进行稳定验算和沉降计算。

２　填筑路堤在采用风化岩石和软质岩石时，应考虑浸水后
抗剪强度降低、压缩性增加等不利情况。

４．８　管线地段路基

４．８．１　路基设计应充分考虑地下管线的敷设。
４．８．２　车行下穿道和人行地通道顶部覆土厚度应考虑布置纵向
管线的需要，不应小于２．０ｍ。
４．８．３　路基设计范围内管线与构筑物间有矛盾时，路基设计应
考虑规划管网的布设和既有管线的保护。

４．８．４　路基范围内管线、构筑物四周的沟槽宜回填细粒土、低强
度等级砂浆浆砌片石或混凝土等合格填料，回填料应保证管线、

地下构筑物结构安全和外部防水层不受破坏。

４．８．５　路基范围内管道沟槽回填土的压实度不应低于本规范表
４．４．１所列填方压实度的要求。沟槽回填土的压实度达不到要求
时，必须采取防止沉陷的措施。

４．８．６　路基压实过程中应采取措施保护地下管线、构筑物安全。
管顶以上５０ｃｍ范围内不得用压路机压实。当管道结构顶面至路
床的覆土厚度小于５０ｃｍ时，应对管道结构进行加固。当管道结
构顶面至路床的覆土厚度在５０ｃｍ～８０ｃｍ时，路基压实过程中应
对管道结构采取保护措施。

４．８．７　地铁等浅埋结构物上方路基的回填应符合以下规定：
１　地铁等浅埋结构物上方的路基设计应符合浅埋结构允许

的附加荷载、抗浮、防水、震动、变形报警值等要求；

２　路基附加荷载大于地铁等浅埋结构物要求时，应采用轻
１２



质材料置换；

３　地铁等浅埋结构物上方路基设计应评估回填部分压实度
等要求是否满足道路要求，否则在路基工作区深度内应采取处理

措施；

４　应确保路基路床范围内无坚硬的结构物；
５　根据地铁等浅埋结构物监测要求，在设计文件中应编制

监测方案或委托有资质的第三方监测单位编制监测方案并实施

监测。
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５　路基排水

５．１　一般规定

５．１．１　道路设置排水系统的目的是为了排除道路和邻近街坊的
雨水或地下水，维护道路两侧建筑物的基础和地下室的正常使

用，保持车辆和行人的正常通行，改善城市卫生条件，减轻城市道

路养护管理工作，保证道路路基稳定，延长路面使用寿命。

５．１．２　道路排水包括道路的街沟、边沟、截（排）水沟、涵洞、雨水
口、雨（污）水管道、检查井、跌水井、连接支管、出水口等设施。排

水设计应与城市排水系统协调，确保地表水引排到城市雨水主干

管或沟渠等排水设施。

５．１．３　道路路基排水设计应防、排、疏结合，并与雨污排水系统、
路基防护、地基处理以及特殊路基地区（段）的其它处治措施等相

互协调，形成完善的排水系统。

５．１．４　地下水位较高或路基潮湿地段，可采取降低地下水位、设
置隔离层等措施，使路基处于干燥、中湿状态。

５．１．５　施工场地的临时性排水设施，应尽可能与永久性排水设
施相结合，各类排水设施的设计应满足使用功能要求，结构安全

可靠，便于施工、检查和养护维修。

５．２　地表排水

５．２．１　道路路基地表排水设施应与雨水管网共同形成完善的排
水系统。

５．２．２　各类地表排水设施的断面尺寸应满足设计排水流量的要
求，沟顶应高出沟内设计水面０．２ｍ以上。
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５．２．３　道路修建与两侧土地开发进程不同步时，为确保路基边
坡的稳定性，需设临时排水设施，包括雨水管未形成前设置的边

沟、截水沟、排水沟、跌水井与急流槽等。

５．２．４　路基地表排水设施，应结合地形和天然水系进行布设，并
做好进出口的位置选择和处理，防止出现堵塞、溢流、渗漏、淤积、

冲刷等现象。

５．２．５　边沟
１　边沟断面形式及尺寸应根据地形地质条件、路基边坡高

度及汇水面积等确定。

２　边沟沟底纵坡宜与路线纵坡一致，并不宜小于０．３％。
３　路堑边沟的水流，不宜流经隧道排出。

５．２．６　截水沟
１　截水沟应根据地形条件及汇水面积等进行设置。挖方路

堑的坡顶截水沟宜设置在坡口５ｍ以外，并宜结合地形进行布设。
填方路基上侧的路堤截水沟距填方坡脚的距离，不宜小于２ｍ。
２　截水沟断面形式应结合设置位置、排水量、地形及路基边

坡情况确定，一般情况下，沟底纵坡不宜小于０．３％。
３　截水沟的水流应排至路界之外，引入城市排水系统。
４　截水沟应进行防渗加固。

５．２．７　排水沟
１　将边沟、截水沟和路基附近低洼处汇集的水引向路基以

外时，应设置排水沟。

２　排水沟断面形式应结合地形、地质条件确定，沟底纵坡不
宜小于０．３％，与其它排水设施的连接应顺畅。
５．２．８　跌水与急流槽

１　水流通过坡度大于５％，水头高差大于１．０ｍ的陡坡地段，
或特殊陡坎地段时，宜设置跌水或急流槽。跌水和急流槽应采取

加固措施。

２　急流槽底的纵坡应与地形相结合，进水口应予防护加固，
４２



出水口应采取消能措施，防止冲刷。

３　为了防止基底滑动，急流槽底可设置防滑平台或设置凸
榫嵌入基底中。

５．２．９　路基坡面应进行坡面排水系统综合设计，禁止坡面漫流。

５．３　地下排水

５．３．１　地下水位接近或高于路槽地面标高时，应设置暗沟、渗沟
或其他设施。以排除或截断地下水流，疏干土基或降低地下水

位。在进行地下排水设计前，应进行野外工程地质和水文地质调

查、勘探和测试，查明水文地质条件，获取有关水文地质参数。

５．３．２　路基地下排水设施包括暗沟（管）、渗沟、仰斜式排水孔、
检查疏通井等。地下排水设施的类型、位置及尺寸应根据工程地

质和水文地质条件确定，并与地表排水设施相协调。

５．３．３　暗沟（管）
１　暗沟（管）用于排除泉水或地下集中水流。
２　暗沟的纵坡不宜小于１％，条件困难时亦不得小于０．５％，

出水口处应加大纵坡，并应高出地表排水沟常水位０．２ｍ以上。
５．３．４　渗沟

１　渗沟用于降低地下水位或拦截地下水。当地下水埋藏浅
或无固定含水层时，宜采用渗沟。

２　渗沟的埋置深度按地下水位的高程、地下水位需下降的
深度以及含水层介质的渗透系数等因素考虑确定。截水渗沟的

基底宜埋入隔水层内不小于０．５ｍ。路基边坡渗沟、支撑渗沟的
基底，宜设置在含水层以下较坚实的土层上。

３　渗沟断面尺寸，应根据构造类型、埋设位置、渗水量、施工
和维修条件等确定。渗沟侧壁、顶部及底部应设置封闭层。

４　填石渗沟最小纵坡不宜小于１％，无砂混凝土渗沟、管式
及洞式渗沟最小纵坡不宜小于０．５％。渗沟出口段宜加大纵坡，
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出口处宜设置栅板或端墙，出水口应高出地表排水沟槽常水位

０２ｍ以上。
５　渗沟迎水侧可采用砂砾石、无砂混凝土、渗水土工织物作

反滤层。

６　路基边坡渗沟、支撑渗沟应垂直嵌入路基边坡坡体，其平
面形状宜采用条带形布置；对于范围较大的潮湿坡体，可采用增

设支沟的分岔形或拱形布置。

７　地下水位较高、水量较大的填挖交界路段和低填方路段
应设置渗沟，保证路基处于干燥或中湿状态。

５．３．５　检查、疏通井
１　深而长的暗沟（管）、渗沟，在直线段每隔一定距离及平面

转弯、纵坡变坡点、管沟汇流等处，宜设置检查、疏通井。

２　检查井内应设检查梯，井口应设井盖，兼起渗井作用的检
查井的井壁，应设置反滤层。

３　检查井一般采用圆形，各部分尺寸应便于养护检修和出
入安全。直径通常不应小于１．０ｍ，工作室高度不应小于１．８ｍ。
５．３．６　仰斜式排水孔

１　仰斜式排水孔用于引排路基边坡内的地下水。
２　仰斜式排水孔的仰角不宜小于６°，长度应伸至地下水富

集部位或潜在滑动面，并宜根据路基边坡渗水情况成群分布。

３　仰斜式排水孔排出的水宜引入路堑边沟排除，出水口应
高出边沟顶面０．２ｍ。

５．４　中央分隔带及边缘绿化带排水

５．４．１　分隔带宽度小于３ｍ且表面采用铺面封闭时，在不设超高
路段上，分隔带铺面应采用向两侧外倾的横坡，其坡度与路面的

横坡度相同；在超高路段上，可在分隔带上侧边缘处设置缘石和

泄水口，或者在分隔带内设置缝隙式圆形集水管或碟形混凝土浅
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沟和泄水口，以拦截和排泄上侧半幅路面的表面水。

５．４．２　缘石过水断面的泄水口可采用开口式、格栅式或组合式；
碟形混凝土浅沟的泄水口采用格栅式。格栅铁条应平行于水流

方向，孔口的净泄水面积应占格栅面积的一半以上。

５．４．３　分隔带宽度大于３ｍ且未采用铺面封闭时，应通过内倾的
横向坡度使表面水流向分隔带中央低凹处，并通过纵坡排流到泄

水口或横穿路界的桥涵水道中。分隔带的横向坡度不得陡于

１∶６；分隔带的纵向排水坡度，在过水断面无铺面时不得缓于
０２５％，有铺面时不得缓于０．１２％。当水流速度超过地面土的最
大允许流速时，应在过水断面宽度范围内对地面土进行防冲刷处

理，做成三角形或Ｕ形断面的水沟。防冲刷层可采用石灰或水泥
稳定土，或者采用浆砌片石铺砌，层厚１０ｃｍ～１５ｃｍ。
５．４．４　在分隔带内的水流流量过大或流速超过允许范围处，或
者在分隔带低凹区的流水汇集处，应设置格栅式泄水口，并通过

排水管引排到桥涵或路界外。格栅可以同周围地面齐平，也可适

当降低，并在其周围一定宽度范围内做成低凹区，以增加泄水能

力。

５．４．５　多雨地区表面无铺面且未采用表面排水措施的中央分隔
带，为排除渗入分隔带内的表面水，可设置纵向排水渗沟，并隔一

定间距通过横向排水管将渗沟内的水排引出路界。渗沟周围包

裹反滤织物（土工布），以免渗入水携带的细粒将渗沟堵塞。渗沟

上的回填料与路面结构的交界面处铺设涂双层沥青的土工布隔

渗层。排水管可采用直径７０ｍｍ～１５０ｍｍ的塑料管。
５．４．６　边缘绿化带排水设计应符合以下规定：

１　边缘绿化带排水包括道路机非分隔绿化带、人行道绿化
带以及主辅路间分隔绿化带内表面水的排除；

２　边缘绿化带的地表水一部分通过横坡排入雨水口或边
沟，一部分渗入地下。边缘绿化带需设置横坡度，其值宜大于

２％；
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３　人行道绿化带可不设置排水设施排除渗入分隔带内表面
水；

４　机非分隔绿化带、主辅路间分隔绿化带，当其宽度小于
３ｍ时，可不设置排水设施排除渗入分隔带内表面水；否则应纵向
排水渗沟，并隔一定间距通过横向排水管将渗沟内的水排引出路

界。
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６　路基防护与绿化

６．１　一般规定

６．１．１　当路基边坡处于整体稳定但其岩土体易风化、剥落或有
浅层崩塌、滑落及掉块等病害时，应进行坡面防护。

６．１．２　路基边坡防护应采取工程防护和植物防护相结合的综合
措施；应根据当地气候、水文、地形、地质条件、材料来源及使用条

件，并考虑下列因素经技术经济比较确定：

１　坡面风化作用；
２　雨水冲刷；
３　植物生长效果、环境效应；
４　冻胀、干裂作用；
５　坡面防渗、防波浪淘刷等需要。

６．１．３　路基边坡防护工程应在稳定路基边坡上设置，对于路基
边坡稳定性不足和存在不良地质因素的路段，应采取路基边坡防

护与支挡加固的综合设计。

６．１．４　坡面防护措施应能保持自身的稳定。若坡面防护与锚
固、支挡等加固措施联合使用，宜一并进行计算。

６．１．５　位于地下水和地面水较为丰富地段的路基边坡，应注意
边坡防护与排水措施的综合设计。

６．１．６　道路防护应与周边建筑物、桥台、隧道洞门、支挡结构物
协调配合，注意美观，衔接平顺。

６．１．７　道路路基施工过程中应注意边坡临时防护措施，边坡临
时防护工程宜与永久防护工程相结合。

６．１．８　沿河地段路基当受水流冲刷时，应根据河流特性、水流性
质、河道地形、地质等因素，结合路基位置，选用适宜的冲刷防护
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工程、导流或改河工程。

６．１．９　设置导流构筑物时，应根据河道地形、地质、水流特性、河
道演变规律和防护要求等设计，并应避免既有构筑物和下游路基

的冲刷加剧。

６．１．１０　坡面防护宜选用下列材料进行护砌：
１　草、灌木等植物护坡；
２　干砌、浆砌块（片）石等砌体防护；
３　预制、现浇混凝土和钢筋混凝土板（或块）等柔性砌块防

护；

４　浆砌块（片）石或钢筋混凝土等格构（骨架）防护；
５　喷砂浆或混凝土（含纤维混凝土），以及挂网喷混凝土等

喷锚防护；

６　路基边坡主动柔性防护网。

６．２　坡面防护

６．２．１　植物防护
１　植被防护
　１）选用草种应根据防护目的、气候、土质、施工季节等确

定，宜采用易成活、生长快、根系发达、叶茎矮或有匍匐

茎的当地多年生草种。

　２）种子的配合、播种量等设计应根据选用植物的生长特
点、防护地点及施工方法确定。

　３）铺草皮宜用于需要快速绿化的边坡，且坡率缓于１∶１的
土质边坡和严重风化的软质岩石边坡。

　４）植树宜用于坡率缓于１∶１．５的边坡。树种应选用能迅
速生长且根深枝密的低矮树木类。道路弯道内侧边坡

严禁栽植高大树木。
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２　三维植被网防护
三维植被网适用于砂性土、土夹石及风化岩，且坡率缓于

１∶０．７５边坡防护；三维植被网中的回填土采用客土或土、肥料及
含腐殖质土的混合物。

３　 湿法喷播
湿法喷播适用于土质边坡、土夹石边坡、严重风化岩石的坡

率缓于１∶０．５的路堑和路堤边坡。
４　 客土喷播
　１）客土喷播适用于风化岩、土壤较少的软岩、养分较少的

土壤、硬质土壤，植物立地条件差的高大陡坡面和受侵

蚀显著的坡面。

　２）当坡度陡于１∶１．０时，宜设置挂网或混凝土格构。
６．２．２　格构（骨架）植物防护

１　 浆砌片石或水泥混凝土骨架植草护坡
　１）适用于缓于１∶０．７５土质和全风化的岩石边坡。当坡面

受雨水冲刷严重或潮湿时，坡度应缓于１∶１。
　２）应视边坡坡度、土质和当地情况确定骨架形式，并与周围

景观相协调。骨架内应采用植物或其他辅助防护措施。

　３）当降雨量较大且集中的地区，骨架上宜设置截水槽。截
水槽断面尺寸由暴雨强度计算确定。

２　 混凝土空心块内植物护坡
　１）适用于坡度缓于１∶０．７５的土质边坡和全风化、强风化的

岩石路堑边坡。并视需要设置浆砌片石或混凝土骨架。

　２）空心预制块的混凝土强度不应低于 Ｃ２０，厚度不应小于
１５０ｍｍ。空心预制块内应填充种植土，喷播植草。

３　 锚杆混凝土格构植物防护
　１）适用于土质边坡和坡体中无不良结构面、风化破碎的岩

石路堑边坡。

　２）锚杆采用非预应力的全长粘结型锚杆，锚杆间距、长度
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应根据边坡地质情况而定。

　３）格构应采用钢筋混凝土，混凝土强度不应低于Ｃ３０，格构
几何尺寸应根据边坡高度和地层情况等确定，格构内宜

植草。

６．２．３　圬工防护
１　 喷护
　１）适用于坡度缓于１∶０．５、易风化但未遭强风化的岩石边

坡。

　２）喷浆防护厚度不宜小于５０ｍｍ，采用的砂浆强度不应低
于Ｍ１０。

　３）喷射混凝土防护厚度不宜小于８０ｍｍ，混凝土强度不应
低于Ｃ２０。

　４）喷护坡面应设置泄水孔和变形缝。
２　 锚杆挂网喷浆（混凝土）
　１）适用于坡面为碎裂结构的硬岩或层状结构的不连续地

层以及坡面岩石与基岩粘结不牢并有可能下滑的挖方

边坡。

　２）锚杆应嵌入稳固基岩内，锚固深度应根据岩体性质确
定。

　３）钢筋网喷射混凝土支护厚度不应小于１００ｍｍ，亦不应大
于２５０ｍｍ。钢筋保护层厚度不应小于２０ｍｍ。

３　 砌体护坡
　１）砌体护坡可采用浆砌块（片、卵）石或水泥混凝土预制块

等作为砌筑材料。

　２）浆砌块（片、卵）石护坡适用于坡度缓于１∶１的易风化的
岩石和土质挖方边坡。石料强度不低于 ＭＵ３０，浆砌片
（卵）石护坡的厚度不宜小于２５０ｍｍ。

　３）预制块的混凝土强度不应低于 Ｃ１５，在严寒地区不应低
于Ｃ２０；厚度不小于１５０ｍｍ。
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　４）铺砌层下应设置碎石或砂砾垫层，厚度不宜小于
１００ｍｍ。砌筑砂浆强度不应低于 Ｍ５，水下部分和地震
地区的砌体护坡工程不低于Ｍ７．５。

　５）砌体护坡应设置变形缝和泄水孔。
４　 护面墙
　１）护面墙适用于防护易风化或风化严重的软质岩石或较

破碎岩石挖方边坡，以及坡面易受侵蚀的土质边坡，边

坡坡度不宜陡于１∶０．５。护面墙类型应根据边坡地质条
件确定，窗孔式护面墙防护的边坡坡度不应陡于

１∶０．７５；拱式护面墙适用于边坡下部岩层较完整而上部
需防护的边坡，边坡坡度应缓于１∶０．５。

　２）单级护面墙的高度不宜超过１０ｍ，并应设置变形缝和泄
水孔。

　３）护面墙基础应设置在稳定的地基上，基础埋置深度应根
据地质条件确定。护面墙前趾应低于边（街）沟铺砌的底

面。

６．２．４　柔性边坡防护网
柔性边坡防护网所用防护网为镀锌钢丝绳网，其镀锌量不小

于４０ｇ／ｍ２。当边坡岩土体有可能发生风化剥落、浅层滑动，且又
不易清理或清理不经济时，可采用主动柔性防护网措施。主动柔

性防护系统应通过锚杆和支撑绳将金属网张紧覆盖于坡面，构成

表层的连续支撑防护系统。

６．３　冲刷防护

６．３．１　冲刷防护工程顶面高程，应为设计水位加上波浪侵袭、壅
水高度及安全高度。基底埋设在冲刷深度以下不小于１ｍ或嵌入
基岩内。当冲刷深度较深、水下施工困难时，可采用桩基、沉井基

础或适宜的平面防护。
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６．３．２　沿河路基冲刷防护措施可以采用植物防护、圬工防护等
工程措施。

６．３．３　植物防护
植物防护适用于允许流速小于１．２ｍ／ｓ～１．８ｍ／ｓ的季节性

水流冲刷，用于冲刷防护的植物防护应符合本规范第６．２．１条的
有关规定。经常浸水或长期浸水的路堤边坡，不宜采用种草防

护。

６．３．４　砌石或混凝土护坡
１　砌石护坡
　１）砌石护坡适用于允许流速 ２ｍ／ｓ～８ｍ／ｓ的路堤边坡。

用于冲刷防护的干（浆）砌块（片）石护坡应符合本规范

第６２３条的有关规定。
　２）浆砌片（卵）石护坡厚度应按流速及波浪的大小等因素

确定，并不应小于３５０ｍｍ。
　３）护坡底面应设厚度不小于１００ｍｍ反滤层。
２　混凝土预制块护坡
　１）混凝土预制块护坡比浆砌片石护坡能抵抗较大的流速

和波浪的冲击，其允许流速在４ｍ／ｓ～８ｍ／ｓ以上，而允许
波浪高可达２ｍ以上，还能抵抗较强的冰压力。

　２）混凝土预制块板，一般地区采用Ｃ１５混凝土。为了提高
混凝土的耐久性和防渗性，宜按不同水泥成分加入适量

的增塑剂。

　３）混凝土块板可预制成边长不小于１ｍ，其最小厚度大于
６ｃｍ的不同大小的方块，也可预制成六边形，并配置一
定的构造钢筋。相邻块间不联结，靠紧铺设即可，砌缝

宽０５ｃｍ～１５ｃｍ，并用沥青麻筋或沥青木板填塞。为
了减小水流或波浪对块的冲击与上浮力，在预制块板时

可留出整齐排列的孔眼，孔眼尺寸应小于靠近块板的垫

层颗粒的粒径。
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　４）混凝土板护坡下应按反滤层要求设置砂砾或碎石垫层，
其一般厚度为：干燥边坡用１０ｃｍ～１５ｃｍ；较湿边坡采用
２０ｃｍ～３０ｃｍ；对于潮湿边坡采用３０ｃｍ～４０ｃｍ。

　５）为增加边坡的稳定性，一般应在坡脚设置混凝土或浆砌
块石护脚。

６．３．５　石笼防护
　１）石笼属于柔性结构，它富于挠曲性，可对抗水流冲击。
　２）石笼可以用铁丝、土工合成材料等制作成箱形或圆柱形

石笼。

　３）箱形铁丝石笼的断面尺寸，一般采用高 ｈ＝０．２５ｍ～
１５ｍ，长ｌ＝（３～４）ｈ，宽 ｂ＝１ｍ～３ｍ，既可用作边坡
防护也可用作挡土墙。圆柱形石笼的断面尺寸，一般采

用直径 ｄ＝１ｍ，长 ｌ＝３ｍ。主要用于防洪抢险工程中，
防止洪水对边坡的冲刷破坏。它可在边坡边缘上制备，

填好石块后滚入水中。

　４）铁丝表面保护状态有热镀锌、镀锌铝合金等，镀锌铁丝
外层被覆 ＰＶＣ更可对抗工业废水之侵蚀。

　５）用土工合成材料（土工格栅、土工网等）编制成的圆柱形
或矩形框格石笼，其中充填石料。土工合成材料石笼所

用的土工格栅、土工网材料根据设计所要求的网眼和强

度选择。

６．４　坡面绿化

６．４．１　坡面绿化分为土质边坡绿化和石质边坡绿化。
６．４．２　坡面绿化设计应遵循以下原则：

１　安全性原则　对边坡进行绿化必须确保边坡的稳定和安全；
２　协调性原则　边坡绿化应与周围环境协调一致；
３　永久性原则　对边坡绿化应尽量做到一劳永逸。避免日
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后大量的人工维护和管理；

４　经济性原则　应考虑合适的绿化方法和方案，做到经济
合理；

５　坡面绿化要以美学理论为指导，按自然科学规律办事，满
足工程和植物物种的生态习性的特殊要求，科学地进行绿化美化

类型选择及植物配置，使边坡成为景点，具有供人们使用和欣赏

的双重功能；

６　坡面绿化应体现生物多样性。采用不同的景观绿化来协
调、弥补和美化边坡建造时对环境的破坏和不利影响，配置出千

姿百态、变化无穷的植物群落景观，使之既有生态功能，又能形成

优美的环境，坚持以绿为主，绿中求美，充分体现景观绿化美化的

生态效益和自然美。

６．４．３　坡面绿化设计的植物种类选择原则
１　在进行边坡坡面景观绿化美化植物选择时，应紧密结合

本地区的气候与生态特点，合理选择草种或树种。选择抗病虫害

能力较强，耐瘠薄和耐修剪的植物；优先考虑当地植物，防止外来

生物入侵。

２　所选植物应枝繁叶茂，没有季节性落叶；叶青绿色或多
彩，花季较长。

３　植物的根系要发达，抗雨水冲刷能力强，具有较强的固土
能力，同时根系不会对边坡造成破坏。

４　注重所选植物物种要符合边坡工程美化目标的要求，体
现本地区以及工程的特色，满足路域景观美化绿化工程建设的实

际要求。

６．４．４　为了达到绿化和美化效果，宜采用多种景观绿化美化植
物种类，丰富边坡植物色彩和层次。

６．４．５　在道路弯道地段，为增加美感，诱导视线，宜采用中下部
铺草皮，上部种花、灌木等方式绿化。
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７　路基支挡结构工程

７．１　一般规定

７．１．１　路基支挡结构设计应贯彻国家技术经济政策，按照全面
规划、远近期结合、统筹兼顾的原则，做到安全可靠、合理布局、节

约资源、技术先进。

７．１．２　路基支挡结构设计应贯彻和谐、自然的路基防护原则，充
分考虑道路与周边环境相协调、支挡结构与道路景观相协调；应

与城市景观、绿化统一考虑。

７．１．３　应综合考虑工程地质、水文地质、各种作用（或荷载）、边
坡高度、邻近建（构）筑物情况、环境条件、景观要求、施工条件和

工期等因素，综合比较后确定支挡结构类型。

７．１．４　支挡结构应满足下列使用功能要求：
１　能承受正常施工和正常使用时可能出现的各种作用（或

荷载）；

２　在正常使用时具有良好的工作性能；
３　在正常维护下具有足够的耐久性；
４　在遇到地震荷载等偶然作用时，仍能保持必要的稳定性。

７．１．５　支挡结构设计时，必须查明工程地质、水文地质条件和周
边建（构）筑物、地下（地上）管线情况，合理选择岩土的物理力学

参数。

７．１．６　支挡结构的抗震设防烈度可采用地震基本烈度，且不应
低于所支挡的边坡破坏影响区内建（构）筑物的设防烈度。其地

震效应计算和抗震构造措施应按现行有关标准执行。

７．１．７　安全等级为一级的边坡工程支挡结构设计应采用动态设
计法。应根据施工现场的地质情况、监测的边坡及周边建（构）筑
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物变形和应力信息、施工情况等，对设计进行验证、修改和补充。

７．１．８　路堤或路肩挡土墙的墙后填料宜采用渗水性强的砂性
土、砂砾、碎（砾）石等材料，严禁采用淤泥、腐殖土、膨胀土，不宜

采用粘土作为填料。

７．１．９　支挡结构与桥台、隧道洞门、既有支挡结构连接时，应衔
接顺畅。

７．１．１０　支挡结构地段的防排水设计，应与边坡工程、道路排水
设施相协调，形成完整的排水系统，并满足城市景观的要求。

７．１．１１　具有整体式墙面的支挡结构应设置变形缝。

７．２　作用（或荷载）

７．２．１　本规范采用以极限状态设计的分项系数法为主的设计方
法，按以下两类极限状态进行设计：

１　承载能力极限状态。当支挡结构出现下列状态之一时，
应认为超过了承载能力极限状态：

　１）整个支挡结构或结构的部分作为刚体失去平衡；
　２）支挡结构构件或联结部件因材料强度不足而破坏，或因

过度的塑性变形而不适于继续承载；

　３）支挡结构变为机动体系或构件丧失稳定。
２　正常使用极限状态。当支挡结构出现的变形达到结构本

身或邻近建（构）筑物的正常使用限值或影响耐久性时，应认为超

过了正常使用极限状态。

７．２．２　支挡结构构件承载能力极限状态设计一般表达式为：
ν０Ｓ≤Ｒ（ｆｄ，αｄ） （７．２．２）
ｆｄ ＝ｆｋ／ｖｆ

式中：ν０———结构重要性系数，安全等级为一级的边坡取１．１，二、
三级边坡取１．０；

Ｓ———作用（或荷载）效应的组合设计值；
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Ｒ（ｆｄ，αｄ）———支挡结构抗力函数；
ｆｋ ———抗力材料的强度标准值；
ｆｄ ———抗力材料的强度设计值；
ｖｆ ———结构材料、岩土性能的分项系数；
αｄ———结构或结构构件几何参数的设计值，当无可靠数据

时可采用几何参数标准值。

７．２．３　支挡结构构件按正常使用状态设计时，应根据不同设计
目的，分别采用作用（或荷载）效应标准组合、作用（或荷载）短期

效应组合、作用（或荷载）长期效应组合进行设计，使变形、裂缝等

作用（或何载）效应的设计值不大于对变形、裂缝等规定的限值。

７．２．４　施加于支挡结构的作用（或荷载），按性质分类于表７．２．４。
表７．２．４　施加于支挡结构的作用（或荷载）分类表
作用（或荷载）分类 作用（或荷载）名称

永久作用（或荷载）

支挡结构重力

岩土重力

岩土侧压力

作用于支挡结构物上的外部永久荷载

边坡破坏影响区内的有效荷载

计算水位的浮力和静水压力

预加力

混凝土收缩及徐变影响力

基础变位影响力

可变作用

（或荷载）

基本可变作用

（或荷载）

其它可变作用

（或荷载）

施工荷载

车辆荷载及引起的土侧压力

人群荷载及引起的土侧压力

水位退落时的动水压力

流水压力

波浪压力

温度影响力

与施工有关的临时荷载

偶然作用（或荷载）
地震作用力

作用于墙顶护栏上的车辆碰撞力
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７．２．５　支挡结构设计时，相应于各种设计状态，对可能同时出现
的作用（或荷载），取其最不利情况进行组合。

表７．２．５　常用作用（荷载）组合表
组合 作用（或荷载）名称

Ｉ 支挡结构重力、岩土重力、岩土侧压力及其它永久荷载相组合

ＩＩ 组合Ｉ与基本可变作用（或荷载）相组合

ＩＩＩ 组合ＩＩ与其它可变作用（或荷载）、偶然荷载相组合

　　注：洪水与地震力不同时考虑；车辆荷载与地震力不同时考虑。

７．２．６　对支挡结构进行施工阶段验算时，应根据可能出现的施
工荷载进行组合。

７．２．７　对支挡结构按承载能力极限状态设计时，作用（或荷载）效
应的设计值定义为荷载的标准值乘以适当的荷载分项系数。除另

有规定外，常用作用（或荷载）分项系数可按表７．２．７的规定采用。
表７．２．７　承载能力极限状态作用（或荷载）分项系数

情况
作用（或荷载）增大对

支挡结构起有利作用时

作用（或荷载）增大

对支挡结构起不利作用时

组合 Ｉ　ＩＩ ＩＩＩ Ｉ　ＩＩ ＩＩＩ

垂直恒载νＧ ０．９０ １．２０

恒载或车辆荷载、人群

荷载引起的主动土压力

分项系数νθ１
１．００ ０．９５ １．４０ １．３０

被动土压力分项系数νθ２ ０．３ ———

水浮力分项系数νθ３ ０．９５ １．１０

静水压力分项系数νθ４ ０．９５ １．０５

动水压力分项系数νθ５ ０．９０ １．２０

流水压力分项系数νθ６ ０．９５ １．１０

　　注：１　作用于支挡结构顶面的车辆荷载、人群荷载，作为垂直荷载计算时，可采用
垂直恒载分项系数νＧ；

２　加筋体内部稳定验算时，静止土压力的作用分项系数可取与主动土压力的
作用分项系数νθ１相等；

３　本表未列的其它作用（或荷载）分项系数，可根据已建工程经验，当该作用
（或荷载）对结构受力有利时，应小于１．０，反之应大于１．０；

４　作用于挡土墙顶面护栏上的车辆碰撞力按偶然荷载计算时，其分项系数取１．０。
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７．２．８　作用于支挡结构上的主动土压力可按照本规范附录Ｂ所
列库仑理论公式计算。

７．２．９　作用于支挡结构上的主动岩石压力可按下列规定计算：
１　对沿外倾结构面滑动的边坡，其主动岩石压力采用刚体

平衡法计算。

Ｅａｋ ＝
１
２γＨ

２Ｋａ

Ｋａ ＝
Ｓｉｎ（α＋β）

Ｓｉｎ２αＳｉｎα－δ＋θ－φ( )
ｓＳｉｎθ－( )β

×

ＫｑＳｉｎα＋( )θＳｉｎθ－φ( )
ｓ －ηＳｉｎαＣｏｓφ[ ]ｓ （７．２．９－１）

η＝
２Ｃｓ
γΗ

Κｑ ＝１＋
２ｑＳｉｎαＣｏｓβ
γＨＳｉｎα＋( )β

式中：Εａｋ———主动土压力合力标准值（ＫＮ／ｍ）；
Κα———主动土压力系数；
Ｈ———挡土墙高度（ｍ）；
γ———岩体重度（ＫＮ／ｍ３）；
Ｃｓ———外倾结构面粘聚力（ＫＰａ）；
θ———外倾结构面倾角（度）；
φｓ———外倾结构面内摩擦角（度）；
δ———岩石与挡墙背的摩擦角（度）

可取（０．３３－０．５）φ；
ｑ———地表均布荷载标准值（ＫＮ／ｍ２）；
β———墙顶边坡地面线与水平面的夹角（度）；
α———支挡结构墙背与水平面的夹角（度）。

当有多组外倾结构面时，应计算每组结构面的主动岩石压力

并取其大值。

２　对沿缓倾的外倾软弱结构面滑动的边坡（图７．２．９），主动
岩石压力合力标准值可按下式计算：

１４



Ｅａｋ ＝Ｇｔｇθ－φ( )
ｓ －

ＣＳＬＣｏｓφｓ
Ｃｏｓθ－φ( )

ｓ

（７．２．９－２）

式中：Ｇ———滑裂体自重（ＫＮ／ｍ）；
Ｌ———滑裂面长度（ｍ）；
θ———缓倾的外倾软弱结构面的倾角（度）；
ＣＳ———外倾软弱结构面的粘聚力（ＫＰａ）；
φｓ———外倾软弱结构面内摩擦角（度）。

图７．２－９

３　对无外倾结构面的岩质边坡，以岩体等效内摩擦角按主
动土压力方法计算侧向压力；当有外倾结构面时，主动岩石压力

应分别以外倾结构面的参数按本条的方法和以岩体等效内摩擦

角按主动土压力方法计算，取两者的较大值。

７．２．１０　对于具有明显滑动面的抗滑支挡结构，其荷载计算应符
合本规范第９．５节的有关规定。
７．２．１１　支挡结构前的被动土压力可不计算。当基础埋置较深
且地层稳定、不受水流冲刷和扰动破坏时，可计入被动土压力，但

应按表７．２．７的规定计入作用分项系数。
７．２．１２　车辆荷载作用在支挡结构墙背土体上所引起的附加土
体侧压力，可换算成等代均布土层厚度计算：

ｈ° ＝
ｑ
γ

（７．２．１２）

式中：ｈ°———换算土层厚度（ｍ）；
ｑ———车辆附加荷载标准值。墙高小于２ｍ，取２０ＫＮ／ｍ２；
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墙高大于１０ｍ，取１０ＫＮ／ｍ２；墙高在２ｍ２－１０ｍ２间
时，用直线内插法计算。作用于墙顶或墙后土体上

的人群荷载标准值规定为３ＫＮ／ｍ２；作用于挡墙栏杆
顶的水平推力采用２．５ＫＮ／ｍ，作用于栏杆上的竖向
力采用１．２ＫＮ／ｍ；

γ———墙背土体的重度（ＫＮ／ｍ３）。
７．２．１３　浸水挡土墙墙背填料为岩块和粗粒土（粉砂除外）时，可
不计墙身两侧静水压力和墙背动水压力。

７．２．１４　墙后土体中有地下水时的主动土压力计算，可将墙后常
水位作为计算水位，首先计算水位以上部分土体的土压力，然后

将上层土体重力作为均布荷载施加于水位以下的土体上，计算作

用在浸水部分墙背上的土压力，同时计算作用在墙背上的静水压

力，三种力各自独立作用在墙背上。

７．２．１５　作用于每延米挡土墙上的静水压力标准值，可按下式计
算，其作用点为相应于三分之一水深的迎水墙面处。

Ｐｗ ＝
１
２νｗＨｗ

２ （７．２．１５）

式中：νｗ———水的重度（ＫＮ／ｍ
３）；

Ｈｗ———水深（ｍ）；
Ｐｗ———作用于每延米挡墙上的静水压力标准值（ＫＮ／ｍ）。

７．３　重力式和衡重式挡墙

一般规定

７．３．１　一般地区、浸水地区和特殊岩土地区的路肩、路堤和路堑
等部位，可采用重力式或衡重式挡墙。俯斜式挡墙的墙高不宜大

于５ｍ；仰斜式挡墙墙高不宜大于８ｍ；衡重式挡墙墙高不宜大于
１２ｍ。
７．３．２　开挖土石方危及邻近建（构）筑物安全的边坡不应采用重
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力式或衡重力挡墙；对变形有严格要求的边坡和开挖土石方危及

边坡稳定的边坡不宜采用重力式或衡重式挡墙。

７．３．３　砌筑或浇筑挡墙所用的石料及混凝土材料，应符合设计
规定的强度，并具有耐风化和抗侵蚀性。

７．３．４　挡墙采用片石混凝土为材料时，混凝土中可掺入不多于
挡墙体积２０％的片石，片石的强度等级不应低于ＭＵ３０，且不低于
所用混凝土强度等级。

设计计算

７．３．５　计算支挡结构及地基的稳定性和锚杆（索）锚固体与地层
的锚固长度时，荷载效应按承载能力极限状态下的作用（或荷载）

效应组合；计算支挡结构的作用（或荷载）效应、配置钢筋、验算材

料强度时，荷载效应应按承载能力极限状态下的作用（或荷载）效

应组合；计算支挡结构地基承载力时，传至基础底面上的作用（或

荷载）效应宜按正常使用极限状态下作用（或荷载）效应标准组

合，相应的抗力采用地基承载力特征值。

７．３．６　挡墙的滑动稳定方程与抗滑动稳定系数可按下列公式计
算：

１　滑动稳定方程：
［１．１Ｇ＋ｖθ１（Ｅｙ＋Ｅｘｔａｎα°）－ｖθ２Ｅｐｔａｎα°］ｕ＋
（１．１Ｇ＋ｖθ１Ｅｙ）ｔａｎα°－ｖθ１Ｅｘ＋ｖθ２Ｅｐ ＞０ （７．３．６－１）

式中：Ｇ———作用于基底上全部重力的标准值（ＫＮ），浸水挡土墙
的浸水部分应计入浮力；

Ｅｙ———墙后主动土压力标准值的竖向分量（ＫＮ）；
Ｅｘ———墙后主动土压力标准值的水平分量（ＫＮ）；
ＥＰ———墙前被动土压力标准值的水平分量（ＫＮ），当为浸水

挡墙时，ＥＰ ＝０；
α°———基底倾斜角（°），基底为水平时，α° ＝０；
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νθ１、νθ２———主动土压力分项系数，被动土压力分项系数，可按表
７．２．７选用；

ｕ———基底与地基间的摩擦系数。当缺乏可靠试验资料时，
可按表７．３．６－１的规定选用。
表７．３．６－１　基底与地基间的摩擦系数

地基土的类型 摩擦系数ｕ 地基土的类型 摩擦系数ｕ

软塑粘土 ０．２５ 碎石类土 ０．４～０．５

硬塑粘土 ０．３ 软质岩石 ０．４～０．６

粘砂土、半干硬粘土 ０．３～０．４ 硬质岩石 ０．６～０．７

砂类土 ０．４

２　抗滑动稳定系数Κｃ按下式计算：

Κｃ ＝
Ν ＋ Ｅｘ－Ｅ′( )

ｐｔａｎα° μ＋Ｅ′ｐ
Ｅｘ－Ｎｔａｎα°

（７．３．６－２）

Ｅ′ｐ ＝νθ２Ｅｐ
式中：Ν———作用于基底上全部合力的竖向分力（ＫＮ），浸水挡墙

应计浸水部分的浮力。

其余符合意义同前。

７．３．７　挡墙的倾覆稳定方程与抗倾覆稳定系数按下式计算：
１　倾覆稳定方程：
　　０．８ＧＺＧ＋νθ１ ＥｙＺｘ－ＥｘＺ( )

ｙ ＋νθ２ＥｐＺｐ ＞０（７．３．７－１）
式中：ＺＧ———墙身重力、基础重力、基础上填土重力及作用于墙上

的其它竖向力合力重心到墙趾的距离（ｍ）；
Ｚｘ———墙后主动土压力的竖向分量到墙趾的距离（ｍ）；
Ｚｙ———墙后主动土压力的水平分量到墙趾的距离（ｍ）；
Ｚｐ———墙前被动土压力的水平分量到墙趾的距离（ｍ）。
其余符合意义同前。

２　抗倾覆稳定系数Ｋ°按下式计算：

Ｋ° ＝
ＧＺＧ＋ＥｙＺｘ＋Ｅ′ｐＺｐ

ＥｘＺｙ
（７．３．７－２）
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式中：符合意义同前。

７．３．８　验算挡墙的抗滑动和抗倾覆稳定时，稳定系数不宜小于
表７．３．８的规定值。

表７．３．８　抗滑动和抗倾覆稳定系数

荷载情况 验算项目 稳定系数

荷载组合Ｉ、ＩＩ
抗滑动 Ｋｃ １．３

抗倾覆 Ｋｏ １．６

荷载组合ＩＩＩ
抗滑动 Ｋｃ １．２

抗倾覆 Ｋｏ １．４

施工阶段验算
抗滑动 Ｋｃ １．２

抗倾覆 Ｋｏ １．３

７．３．９　设置于不良土质地基、表土下为倾斜基岩地基及斜坡上
的挡墙，应对挡墙地基及墙后岩土体的整体稳定性进行验算，其

稳定系数不宜小于表７．３．９的规定。
表７．３．９　稳定系数

边坡工程　　　　
安全等级

　　　　　　稳定　
　计算　　　　　　系数　　
　　　　方法

一级边坡 二级边坡 三级边坡

平面滑动法、折线滑动法 １．３５ １．３０ １．２５

圆弧滑动法 １．３０ １．２５ １．２０

７．３．１０　挡土墙明挖基础底面的压应力和偏心距可按下式计算：
１　基底合力的偏心跨ｅ°：

ｅ° ＝
Ｍｄ
Ｎｄ

（７．３．１０－１）

式中：Ｎｄ———作用于基底上的垂直力（ＫＮ／ｍ）；
Ｍｄ———作用于基底形心上的弯矩（ＭＰａ）。
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２　基底压应力σ：

ｅ° ≤
Ｂ
６时，σ１，２ ＝

Ｎｄ
Ａ １±

６ｅ°( )Ｂ （７．３．１０－２）

位于岩石地基上的挡墙：

当ｅ° ＞
Ｂ
６时，σ１ ＝

２Ｎｄ
３α１
，σ２ ＝０ （７．３．１０－３）

α１ ＝
Ｂ
２－ｅ° （７．３．１０－４）

式中：σ１———挡墙趾部的压应力（ＫＰａ）；
σ２———挡墙踵部的压应力（ＫＰａ）；
Ａ———基础底面每延米的面积，矩形基础为基础宽度 Ｂ×１

（ｍ２）。
３　计算挡墙地基时，各类作用（或荷载）组合下，作用效应组

合设计值计算式中的作用分项系数均取１．０（被动土压力分项系
数νθ２仍取０．３）。
４　基底合力的偏心距ｅ°，对于土质地基不应大于 Ｂ／６；对于

岩石地基不应大于Ｂ／４。
５　挡墙墙身截面强度验算，应符合现行有关标准的规定。

地基与基础

７．３．１１　挡土墙宜采用明挖基础。当基坑开挖较深且边坡稳定
性较差时，应采取临时支护措施；当基底下为松软土层时，可采用

加宽基础、换填或地基处理措施；特别困难时也可采用桩基础。

７．３．１２　基底建筑在大于５％纵向斜坡上的挡墙，基底应设计为
台阶式，其台阶宽度不宜小于１．０ｍ。基础位于横向斜坡地面上
时，前趾埋入地面的深度和距地表的水平距离应满足表７．３．１２
的要求。
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表７．３．１２　斜坡地面基础埋置条件

土层类别 最小埋入深度ｈ（ｍ） 距地表水平距离Ｌ（ｍ）

较完整的硬质岩石 ０．２５ ０．５

一般硬质岩石 ０．６ １．５

软质岩石 １．０ ２．０

土质 ≥１．０ ２．５

７．３．１３　基础的埋置深度应符合下列要求：
１　土质地基一般情况下基础埋置深度不应少于１０ｍ；
２　受水流冲刷时，应按路基设计洪水频率计算冲刷深度，基

底应置于局部冲刷线以下不少于１０ｍ；
３　路堑式挡墙基础底面应低于管沟（或边沟）底面不少于

０５ｍ；
４　在风化层不厚的硬质岩石地基上，基底一般应置于基岩

表面风化层以下；在软质岩石地基上，基底最小埋置深度不小于

１０ｍ。
５　季节性冰冻地区，当冻结深度小于或等于１０ｍ时，基底

应在冻给线以下不小于０２５ｍ，并应符合基础最小埋置深度不小
于１０ｍ的要求；当冻结深度超过１０ｍ时，基底最小埋置深度不
小于１２５ｍ，还应将基底至冻结线以下０２５ｍ深度范围内的地基
土换填为弱冻胀材料。

７．３．１４　挡墙受滑动稳定控制时，可采用倾斜基底或凸榫基底。
７．３．１５　挡墙受倾覆稳定控制时，可扩展挡墙基础的前趾、调整
墙面或墙背坡度、改变墙身形式。

构造要求

７．３．１６　重力式或衡重式挡墙可用块石、片石、混凝土预制块作
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为砌体，或采用片石混凝土、混凝土进行整体浇筑。块石、片石的

强度等级应不低于ＭＵ３０，混凝土的强度等级应不低于Ｃ１５。
７．３．１７　重力式或衡重式挡墙的墙顶宽度，当墙身为混凝土浇筑
时，不应小于０．４ｍ；当为浆砌圬工时，不应小于０．５ｍ。
７．３．１８　沿墙长每隔１０ｍ～１５ｍ，在挡土墙高度突变处和与其它
建筑物相接处应设置伸缩缝，在基底的地层变化处应设置沉降

缝。伸缩缝和沉降缝可合并设置，缝宽２ｃｍ～３ｃｍ，缝内沿墙的
内、外、顶三面填塞沥青麻筋或其它有弹性的防水材料，填塞深度

不应小于０．２ｍ。
７．３．１９　重力式或衡重式挡墙墙背应设置反滤层，反滤层应优先
采用土工合成材料或其它新型材料；当采用碎石，砂卵（砾）石时，

厚度不应小于０．３ｍ。挡土墙后填土面应设置排水良好的地面排
水系统。

７．４　悬臂式和扶壁式挡墙

一般规定

７．４．１　悬臂式和扶壁式挡墙为整体浇筑的钢筋混凝土结构，宜
在石料缺乏或地基承载力较低的填方路段采用。悬臂式挡墙墙

高不宜超过５ｍ，扶壁式挡墙墙高不宜超过１０ｍ。
７．４．２　悬臂式和扶壁式挡墙宜采用符合现行国家标准的ＨＰＢ３００、
ＨＲＢ３３５和ＨＲＢ４００钢筋，混凝土强度等级不应低于Ｃ３０。
７．４．３　悬臂式和扶壁式挡墙的钢筋混凝土构件设计计算时，荷
载效应组合中，应按照本规范第７３５～７３１０条的规定计入结
构重要性系数ν。
７．４．４　悬臂式和扶壁式挡墙钢筋混凝土构件的承载能力极限状
态计算、正常使用极限状态验算及构造要求等，除按本规范的规

定执行外，其它未列内容应按照国家现行标准的相关规定执行。
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７．４．５　悬臂式和扶壁式挡墙的地基、基础设计及构造要求，除符
合本规范第７．３．１１～７．３．１５条的规定外，应按照国家行业现行
标准的相关规定执行。

设计计算

７．４．６　悬臂式和扶壁式挡墙的作用（或荷载）计算应满足本规范
第７．２节的规定。
７．４．７　悬臂式和扶壁式挡墙的土压力可按本规范附录Ｂ的规定
计算。验算地基承载力、外部稳定性、底板正截面抗弯承载力计

算，在墙后填土破坏棱体符合不出现第二破裂面的条件时，可将

立壁顶面后缘与后踵板板端下缘的连线作为假想墙背计算土压

力。计算立壁正截面抗弯承载力时，可按实际墙背计算土压力，

实际墙背与填料间的摩擦力可不计。

７．４．８　悬臂式和扶壁式挡墙应满足本规范第７３５～７３１０条
的规定。

７．４．９　计算挡土墙整体稳定和墙面板时，可不计墙前土的作用；
计算墙趾内力时，应计底板以上的填土重力。

７．４．１０　悬臂式挡土墙各部分均应按悬臂梁计算，作用（或荷载）
分项系数应按本规范第７．２．７条的规定取用，基底应力作为竖向
荷载时，可采用竖向恒载的分项系数。

７．４．１１　扶壁式挡土墙的前趾板可按悬臂梁计算，后踵板可按支
承在扶壁上的连续板计算，不计立壁对底板的约束作用；扶壁可

按悬臂的Ｔ形梁计算；顺路线方向立壁的弯矩，可按以扶壁为支
点的连续梁计算。

７．４．１２　作用于扶壁式挡土墙立壁上的作用（或荷载），可按沿墙
高呈梯形分布，见图７．４．１２（ａ）；立壁竖向弯矩，沿墙高分布，见图
７．４．１２（ｂ）；竖向弯矩沿线路方向呈台阶形分布，见图 ７．４．１２
（ｃ）。面板沿线路方向的弯矩，可按以扶壁为支点的连续梁计算。
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图７４１２

构造要求

７．４．１３　立壁的顶宽不应小于０．２ｍ，底板厚度不应小于０．３ｍ，扶
壁间距宜按经济性原则确定，常用值为墙高的１／３～１／２，扶壁厚
度不应小于０．３ｍ。
７．４．１４　 扶壁式挡墙分段长度不宜超过１５ｍ。每一分段长度中，
宜包含三个或以上的扶壁，在每一墙段两端立壁悬出边扶壁外的

净长度宜为０．４Ｌ倍扶壁间的净距。
７．４．１５　 浇筑混凝土时，应一次完成浇筑。如有间断，第二次浇
筑时应保证新混凝土与已浇筑混凝土粘接牢固。

７．４．１６　 墙后填土应在墙身混凝土强度达到设计强度的７０％时
进行填筑，并应分层夯实。

７．４．１７　墙面板、扶壁、趾板和踵板的混凝土保护层厚度和裂缝
宽度的验算应符合现行国家标准的有关规定。

７．５　加筋土挡墙

一般规定

７．５．１　加筋土挡墙为加筋体结构，适用于一般地区的路肩式挡
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墙、路堤式挡墙，不应修建在滑坡、水流冲刷、崩塌、对加筋体结构

有腐蚀性地下水、库区消落带等不良地质地段。

７．５．２　加筋土挡墙的单级高度不宜大于１０ｍ。
７．５．３　加筋土挡墙墙面宜采用钢筋混凝土板，面板形状可采用
十字形、六角形、矩形、弧型、Ｌ型等。
７．５．４　加筋土挡墙的拉筋材料宜采用钢带、土工格栅、聚乙烯土
工加筋带、聚丙烯土工加筋带等，筋带材料应符合下列要求：

１　筋带与填料之间应具有足够的摩擦力；
２　应具有较好的柔性、韧性；
３　有良好的耐腐蚀性和耐久性；
４　与面板的连接必须牢固可靠。

７．５．５　加筋土挡墙的填料应优先采用具有一定级配的砂土、砾
石土、碎石土。

７．５．６　加筋土挡墙的构件设计计算时，作用（或荷载）效应组合
中，应按照本规范第７．２．２条的规定计入结构重要性系数ν０。

设计计算

７．５．７　加筋土挡土墙的设计应进行内部稳定计算和外部稳定计
算。外部稳定验算应符合本规范第７．３．５～７．３．１０条的规定。
建于软土地基上的加筋体应作地基沉降计算。地基下可能存在

深层滑动时，应作加筋体与地基整体滑动稳定验算。

７．５．８　浸水加筋土挡土墙设计应按下列规定考虑水的浮力；
１　拉筋断面设计采用低水位浮力；
２　地基应力验算采用低水位浮力或不考虑浮力；加筋体的

滑动稳定验算、倾覆稳定验算采用设计水位浮力；

３　其他情况采用最不利水位浮力。
７．５．９　筋带截面计算时，应考虑车辆、人群附加荷载引起的拉
力。筋带锚固长度计算时，不计附加荷载引起的抗拔力。
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７．５．１０　加筋体内部稳定验算时，土压力系数按下式计算：

当ｚｉ≤６ｍ时，Ｋｉ＝Ｋｊ１－
ｚｉ( )６ ＋Ｋａ

ｚｉ
６ （７．５．１０－１）

当ｚｉ＞６ｍ时，Ｋｉ＝Ｋａ （７．５．１０－２）
Ｋｊ＝１－Ｓｉｎφ （７．５．１０－３）

Ｋａ ＝ｔａｎ
２ ４５°－φ( )２ （７．５．１０－４）

式中：Ｋｉ———加筋体内深度ｚｉ处土压力系数；
Ｋｊ———静止土压力系数；
Ｋａ———主动土压力系数；
ｚｉ———第ｉ单元筋带结点至加筋体顶面的垂直距离（ｍ）；
φ———土体内摩擦角（度）。

７．５．１１　作用于墙面板上的水平土压应力∑σｅｉ按下式计算：
∑σｅｉ ＝σｚｉ＋σａｉ＋σｂｉ （７．５．１１）

式中：σｚｉ———加筋土填料作用于深度 ｚｉ处墙面板上的水平土压
应力（ＫＰａ）；

σａｉ———车辆（或人群）附加荷载作用于深度 ｚｉ处墙面板上
的水平土压应力（ＫＰａ）；

σｂｉ———加筋体顶面以上填土重力换算均布土厚所引起的深
度ｚｉ处墙面板上的水平土压应力（ＫＰａ）。

７．５．１２　加筋体活动区与稳定区的分界面可采用简化破裂面，简
化破裂面的垂直部分与墙面板背面的距离 ｂＨ为０．３Ｈ，倾斜部分
与水平面的夹角β＝４５°＋φ／２，见图７．５．１２。
７．５．１３　附加荷载作用下，可按沿深度以１：０．５的扩散坡率计算
扩散宽度。加筋体深度 ｚｉ处的附加竖直压应力 σｆｉ（ＫＰａ），当扩
散线的内边缘点未进入活动区时，σｆｉ＝０；当扩散线的内边缘点
进入活动区时，按式（７．５．１３）计算。

σｆｉ＝γｈ°
Ｌｃ
Ｌｃｉ

（７．５．１３）
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图７．５．１２　简化破裂面图

式中：ｈ°———车辆或人群附加荷载换算等代均布土层厚度（ｍ）；
Ｌｃ———加筋体计算时采用的荷载布置宽度（ｍ），取路基全

宽；

Ｌｃｉ———加筋体深度ｚｉ处的荷载扩散宽度（ｍ）；

γ———加筋体的重度（ｋＮ／ｍ３），当为浸水挡土墙时，应按最
不利水位上下的不同面分别计入。

７．５．１４　永久荷载重力作用下，拉筋所在位置的竖直压力按式
（７．５．１４）计算。

σｉ＝γｚｉ＋γｈ１ （７．５．１４）
式中：σｉ———在ｚｉ层深度处，作用于筋带上的竖直压应力（ｋＰａ）；

ｈ１———加筋体上坡面填土换算等代均布土厚度（ｍ）。
其余符合意义同意。

７．５．１５　单个筋带结点的抗拔稳定性按公式（７．５．１５）验算

γ０Ｔｉｏ≤
Ｔｐｉ
γＲ１

Ｔｉｏ ＝γＱ１Ｔｉ
Ｔｐｉ＝２ｆ′σｉｂｉＬａｉ
Ｔｉ＝ ∑σ( )Ｅｉｓｘｓ












ｙ

（７．５．１５）
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计算筋带抗拔力时，不计基本可变荷载的作用效应。

式中：γ０———结构重要性系数，按本规范第７．２．２条规定选取；
Ｔｉｏ———ｚｉ层深度处的筋带所承受的水平拉力设计值（ｋＮ）；
Ｔｉ———ｚｉ层深度处的筋带所承受的水平拉力；

∑σＥｉ———在ｚｉ层深度处，面板上的水平土压应力（ｋＰａ）；
γＱ１———加筋体及墙顶填土主动土压力或附加荷载土压力的

分项系数，按本规范表７．２．７采用；
Ｔｐｉ———永久荷载重力作用下，ｚｉ层深度处，筋带有效长度所

提供的抗拔力（ｋＮ）；
γＲ１———筋带抗拔力计算调节系数，按表７．５．１５－１取用；
ｓｘ———筋带结点水平间距（ｍ）；
ｓｙ———筋带结点垂直间距（ｍ）；
ｆ′———填料与筋带间的似摩擦系数，由试验确定，无可靠试

验资料时，可参照表７．５．１５－２取用；
ｂｉ———结点上的筋带总宽度（ｍ）；
Ｌａｉ———筋带在稳定区的有效锚固长度（ｍ）；
其余符号意义同前。

表７．５．１５－１　筋带抗拔力计算调节系数（γＲ１）

荷载组合 Ｉ、ＩＩ ＩＩＩ 施工荷载

γＲ１ １．４ １．３ １．２

表７．５．１５－２　填料与筋带之间的似摩擦系数（ｆ′）

填料类型 粘性土 砂类土 砾碎石类土

似摩擦系数 ０．２５～０．４０ ０．３５～０．４５ ０．４０～０．５０

　　注：　１　有肋钢带的似摩擦系数可提高０．１；
２　墙高大于１２ｍ的高挡土墙，似摩擦系数取低值。

７．５．１６　筋带截面的抗拉强度验算应符合式（７．５．１６）的规定：

γ０Ｔｉｏ≤
Ａｆｋ

１０００γｆγＲ２
（７．５．１６）

式中：Ａ———筋带截面的有效净截面积（ｍｍ２）
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ｆｋ ———筋带材料强度标准值（ＭＰａ），按表７．５．１６取用；
γｆ———筋带材料抗拉性能的分项系数，各类筋带均取

１２５；
γＲ２———拉筋材料抗拉计算调节系数，可按表７．５．１６取用；
其余符号意义同前。

表７．５．１６　 筋带材料强度标准值ｆｋ及抗拉计算调节系数γＲ２

材料类型 ｆｋ（ＭＰａ） γＲ２

Ｑ２３５扁钢带 ２４０ １．０

钢塑复合带 试验断裂拉力 １．５５～２．０

土工格栅 试验断裂拉力 １．８～２．５

聚丙烯土工带 试验断裂拉力 ２．７～３．４

　　注：　１　土工合成材料筋带的 γＲ２，在施工条件差、材料蠕变大时，取大值；在材
料蠕变小或施工荷载验算时，可取较小值；

２　试验断裂拉力相应延伸率不得大于１０％。

７．５．１７　筋带有效净截面面积Ａ的规定：
１　扁钢带。设计厚度为扣除预留腐蚀厚度并扣除螺栓孔后

的计算净截面积。

２　钢塑复合带、土工格栅、聚丙烯土工带。由供货厂家提供
尺寸，经严格检验延伸率和断裂应力后，按统计原理确定其设计

截面积和极限强度，保证率为９８％。
７．５．１８　墙面板应按下列规定设计计算：

１　作用于单板上的土压力视为均匀分布；
２　面板作为两端外伸的简支板，沿竖直方向和水平方向分

别计算内力；

３　墙面板与筋带的联结部分宜适当加强。
７．５．１９　全墙抗拔稳定性验算应符合式（７．５．１９）的规定。

Ｋｂ ＝
∑Ｔｐｉ
∑Ｔｉ

≥２ （７．５．１９）
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式中：Ｋｂ———全墙抗拔稳定系数；

∑Ｔｐｉ———各层拉筋所产生的摩擦力总和；
∑Ｔｉ———各层拉筋承担的水平拉力总和。
本计算公式中的分项系数均取１．０。

构造要求

７．５．２０　加筋土挡墙的钢筋混凝土、混凝土面板宜采用预制件，
其强度等级不宜低于Ｃ２５，厚度不应小于８０ｍｍ。
７．５．２１　筋带与面板的连接必须牢固可靠，应与筋带有相同的耐
腐蚀性能。

７．５．２２　加筋土墙面的平面线形可采用直线、折线或曲线。相邻
墙面间的内夹角不宜小于７０°。
７．５．２３　墙面板下应设置宽度不小于０．４ｍ、厚度不小于０．４ｍ的
混凝土条形基础。基础埋置深度，对于土质地基不应小于０．６ｍ。
７．５．２４　对可能危害加筋土挡墙的地表水和地下水，应采取适当
的排水或防水措施。设计水位以下宜做成石砌或混凝土实体墙。

７．５．２５　斜坡上的加筋体应设宽度不小于１ｍ的护脚，加筋体面
板基础埋置深度从护脚顶面算起。

７．５．２６　非浸水加筋土挡墙，当基础埋深小于１．２５ｍ时，宜在墙
面地表处设置宽度为１．０ｍ，厚度大于０．２５ｍ的混凝土预制块或
浆砌片石防护层，其表面宜做成向外倾斜３％～５％排水横坡。
７．５．２７　多级加筋土挡墙的平台顶部应设不小于２％的排水横
坡，并用厚度不小于０１５ｍ的 Ｃ１５混凝土板防护；当采用细粒填
料时，上级墙的面板基础下应设置宽度不小于１０ｍ，厚度不小于
０５ｍ的砂砾垫层。
７．５．２８　在满足抗拔稳定的前提下，采用的拉筋长度应符合下列
规定：

１　墙高大于３．０ｍ时，拉筋最小长度宜大于０．８倍墙高，且
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不小于５．０ｍ；当采用不等长的拉筋时，同等长度拉筋的墙段高
度，应大于３．０ｍ；相邻不等长拉筋差不宜小于１．０ｍ。
２　墙高小于３．０ｍ时，拉筋长度不应小于３．０ｍ，且应采用等

长拉筋。

７．５．２９　筋带竖向间距不宜大于１．０ｍ，采用复合土工带作拉筋
时，其水平向间距不宜大于１．０ｍ。双面加筋土挡墙的筋带相互
插入时，应错开铺设，避免重叠。

７．６　桩板式挡墙

一般规定

７．６．１　桩板式挡墙采用钢筋混凝土结构，当桩的自由悬臂较长
或需要控制变形时，可采用加锚索（杆）的桩板式挡墙。桩板式挡

土墙墙顶位移应小于桩悬臂端长度的１／１００，且不宜大于１００ｍｍ。
７．６．２　桩板式挡墙的混凝土强度等级不宜低于 Ｃ３０。当地下水
有浸蚀性时，水泥和混凝土等级应符合有关规定，且耐久性设计

应满足混凝土结构耐久性规范的有关要求。桩身中主筋宜采用

ＨＲＢ４００，箍筋和挡土板中的主筋可采用 ＨＲＢ３３５或 ＨＲＢ４００，灌
注锚索（杆）孔的水泥砂浆强度等级不宜低于Ｍ３０。
７．６．３　桩板式挡墙的钢筋混凝土构件设计计算时，作用（或荷
载）效应组合中，应按照本规范第 ７２２条的规定计入结构重要
性系数ν０。
７．６．４　桩板式挡墙钢筋混凝土构件按承载能力极限状态计算、
正常使用极限状态验算及构造要求等，除按本规范的规定执行

外，应满足国家现行有关标准的规定。

７．６．５　锚固桩的设置应满足下列要求：
１　桩应锚固在稳固的地层中；
２　确保桩后土体不越过桩顶或从桩间滑走；
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３　不应产生新的深层滑动。
７．６．６　加锚索（杆）的锚固桩应保证桩与锚索（杆）的变形协调。
７．６．７　锚固桩之间应设置挡土板或采取其它措施维持岩土体稳定。

设计计算

７．６．８　作用于桩板式挡墙上的作用（或荷载）应符合本规范第
７２节的规定。
７．６．９　滑坡路基上的桩板式挡墙按滑坡推力和土压力的最不利
者作为计算荷载，桩的重力可不计入。

７．６．１０　作用在桩上的荷载宽度可按其左右两相邻桩之间距离
的一半计算，作用在挡土板上的荷载宽度可按板的计算跨度计

算。

７．６．１１　锚固点以上的桩身内力，应根据作用于桩上的水平荷载
按三角形、矩形或梯形分布进行计算；锚固点以下的桩身变位和

内力，应根据锚固点处的弯矩和剪力，采用地基系数法进行计算，

根据岩土条件可采用“Ｋ法”或“Ｍ”法”。桩身按偏心受压构件计
算和配置钢筋时，应采用最不利作用效应组合设计值，其作用（或

荷载）分项系数应符合本规范表７．２．７的规定。
７．６．１２　锚固桩桩底支承应采用自由端。
７．６．１３　桩的锚固段长度和截面尺寸应满足桩侧最大压应力不
大于地基的横向容许承载力的要求。

７．６．１４　路堤（肩）中的锚索（杆）桩板式挡墙，应避免填料下沉所
产生的锚索（杆）次应力。

７．６．１５　计算桩身截面强度，当无特殊要求时，可不作最大裂缝
宽度验算。

７．６．１６　桩前地基岩层结构面的产状向坡外倾斜时，应按顺层滑
坡验算地基的稳定性及整体稳定性。

７．６．１７　预制钢筋混凝土挡土板可按支承在桩上的简支板计算，
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其计算跨径Ｌ为：
圆形桩：Ｌ＝Ｌｃ－１．５ｔ
矩形桩：Ｌ＝Ｌ０＋１．５ｔ

式中：Ｌｃ———圆形桩的桩中心距离（ｍ）；
Ｌ０———矩形桩间的净距（ｍ）；
ｔ———挡土板的板厚（ｍ）。

构造要求

７．６．１８　桩板式挡墙的桩间距、桩长和截面尺寸应综合考虑确
定。桩的自由悬臂长度不宜大于 １５ｍ，桩的截面尺寸不宜小于
１２５ｍ，桩间距宜为５ｍ～８ｍ。
７．６．１９　桩纵向受力钢筋直径不应小于 １６ｍｍ，净距不宜小于
１２０ｍｍ，困难情况下不得小于８０ｍｍ。当用束筋时，每束不宜多于
３根，当配置单排钢筋有困难时，可设置２排或３排。受力钢筋混
凝土保护层厚度不应小于６０ｍｍ。
７．６．２０　桩内不宜设置斜筋，可采用调整箍筋的直径、间距和桩
身截面尺寸等措施，满足斜截面的抗剪强度。箍筋宜采用封闭

式，箍筋肢数不宜多于４肢，直径不宜小于１４ｍｍ，间距不应大于
４００ｍｍ。
７．６．２１　挡土板与桩搭接，搭接长度每端不得小于１倍板厚。
７．６．２２　挡土板外侧墙面的钢筋保护层厚度应大于３５ｍｍ，板内
侧墙面保护层厚度应大于５０ｍｍ。
７．６．２３　锚固桩的两侧和受压边，应适当配置纵向构造钢筋，其
间距不应大于３００ｍｍ，直径不宜小于１２ｍｍ。桩受压边两侧，应配
置架立钢筋，其直径不小于１６ｍｍ。当桩身较大时，纵向构造钢筋
和架立钢筋的直径应增大。

７．６．２４　锚拉式桩板挡墙锚孔距桩顶距离不宜小于１５００ｍｍ，锚
固点附近桩身箍筋应适当加密，锚杆（索）构造应按本规范第７．７
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节有关规定设计。

７．６．２５　悬臂式桩板挡墙桩长在岩质地基中嵌固深度不宜小于
桩总长的１／４，土质地基中不宜小于１／３，应根据地基的横向承载
力特征值、锚固部位桩的最大横向应力核查桩的有效锚固深度。

７．６．２６　桩板式挡墙应根据其受力特点进行配筋设计，其配筋
率、钢筋搭接和锚固应符合国家现行标准《混凝土结构设计规范》

的有关规定。

７．７　锚杆（索）挡墙

一般规定

７．７．１　锚杆（索）挡墙由钢筋混凝土肋、柱、板与锚杆（索）组合而
成，宜用于岩质边坡。锚杆（索）必须锚固在稳定地层内，其抗拔

力应保证墙体在岩土压力作用下的平衡。

７．７．２　应根据墙址处的地形、地质及工程情况，可选用肋柱式、
板肋式、格构式等结构形式。

７．７．３　肋柱式锚杆挡墙可采用单级墙或多级墙，每级墙高不宜
大于８ｍ。多级墙的上、下级墙体之间宜设置宽度不小于２ｍ的平
台。

７．７．４　锚杆（索）可采用符合现行国家标准的钢筋、钢丝束或钢
绞线为材料。

７．７．５　肋柱、肋板或格构梁采用的混凝土强度等级不应低于
Ｃ２５；锚孔灌注水泥砂浆的强度等级不应低于Ｍ３０。
７．７．６　锚杆（索）挡墙的钢筋混凝土构件设计计算时，作用（或荷
载）效应组合中，应按本规范第７．２．２条的规定计入结构重要性
系数ν０。
７．７．７　预应力锚索结构不宜使用于库区消落带。
７．７．８　锚杆（索）挡墙的钢筋混凝土构件按承载能力极限状态计
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算、正常使用极限状态验算及构造要求等，除按本规范的规定执

行外，应满足国家现行有关标准的规定。

设计计算

７．７．９　锚杆（索）挡墙上的作用（或荷载），应符合本规范第７．２
节的规定。

７．７．１０　锚杆（索）挡墙的土压力计算，可采用本规范附录Ｂ的规
定。当为多级墙时，可按延长墙背法分别计算各级墙后的主动土

压力。

７．７．１１　填方式锚杆（索）挡墙和单排锚杆（索）的土层挡墙的侧
压力可取为三角形分布。

７．７．１２　对岩质边坡以及坚硬、硬塑状粘土和密实、中密砂土类
边坡，当采用逆作法施工柔性结构的多层锚杆挡墙时，侧压力分

布可按图７．７．１２确定。

图７．７．１２　锚杆挡墙侧压力分布图（括号内数值适用于土质边坡）

图中ｅｈｋ可按下式计算：

对岩质边坡：ｅｈｋ ＝
Ｅｈｋ
０．９Ｈ （７．７．１２－１）

对土质边坡：ｅｈｋ ＝
Ｅｈｋ
０．８７５Ｈ （７．７．１２－２）

式中：Ｅｈｋ———侧向岩土压力合力水平分力标准值（ＫＮ／ｍ）；
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ｅｈｋ———侧向岩土压力水平分力标准值（ＫＮ／ｍ
２）；

Ｈ———挡墙高度（ｍ）。
７．７．１３　肋柱设计应符合下列规定：

１　作用于肋柱的荷载应按两肋柱中心之间的距离计算；
２　视肋柱基底地质构造、地基承载力大小和埋置深度，肋柱

与基底连接处可设定为自由端、铰支端或固定端，肋柱可相应按

简支外伸梁、简支梁或连续梁计算其作用效应及锚杆处的支承反

力；

３　肋柱按受弯构件验算和配置钢筋时，应采用最不利作用
效应组合设计值，其作用（或荷载）分项系数，应符合本规范表

７２．７的规定；
４　采用预制肋柱时，还应作运输、吊装及施工过程中肋柱承

载力验算。

７．７．１４　装配式挡土板可按以肋柱为支点的简支板计算，计算跨
径为肋柱间的净距加板两端的搭接长度。

７．７．１５　现场浇筑的肋板式锚杆（索）挡墙的墙面板的作用效应，
可分别沿竖直方向和水平方向取单位宽度按连续梁计算。计算

荷载在竖直方向应取墙面板的岩土压应力，在水平方向应取墙面

板所在位置岩土压应力的最大值。

７．７．１６　锚杆（索）按轴心受拉构件设计，锚杆（索）长度由非锚固
长度和有效锚固长度组成。

构造要求

７．７．１７　肋柱式或肋板式锚杆挡墙的肋柱间距宜为 ２．０ｍ～
４０ｍ，肋柱可采用矩形或Ｔ形截面，可整柱预制、分段预制现场拼
装或现场浇筑。

７．７．１８　锚杆（索）挡墙中锚杆（索）的布置应符合下列规定：
１　锚杆上下排垂直间距不宜小于２．５ｍ，水平间距不宜小于
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２ｍ；
２　当锚杆间距小于上述规定或锚固段岩土层稳定性较差

时，锚杆宜采用长短相间的方式布置；

３　第一排锚杆锚固体上覆土层的厚度不宜小于４．０ｍ，上覆
岩层的厚度不宜小于２．０ｍ；
４　第一锚点位置可设于坡面下１．５ｍ～２ｍ处；
５　锚杆的倾角宜采用１０°～３５°。
６　锚杆布置应尽量与边坡走向垂直，并应与结构面呈较大

倾角相交；

７　肋柱位于土层时宜在立柱底部附近设置锚杆。
７．７．１９　肋柱的截面宽度不宜小于 ０３ｍ，截面高度不宜小于
０４ｍ；现浇面板和拱板厚度不宜小于０．２ｍ。
７．７．２０　肋柱受力方向的前后侧面内，应配置通长受力钢筋，钢
筋直径不应小于１２ｍｍ。
７．７．２１　格构梁截面尺寸应按强度、刚度和抗裂要求计算确定，
截面宽度和高度不宜小于０．３ｍ。
７．７．２２　锚杆（索）挡墙现浇混凝土构件的温度伸缩缝间距不宜
大于２０ｍ～２５ｍ。
７．７．２３　当锚杆挡墙的锚固区内有建（构）筑物基础传递的较大
荷载时，除应验算挡墙的整体稳定性外，还应适当加长锚杆。
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８　路基拓宽改建

８．１　一般规定

８．１．１　道路路基拓宽改建应按新建标准设计。拓宽改建段施工
时应采取措施以减少运营干扰，保证行车安全，并注意施工期临

时道路与利用段的衔接和过渡。

８．１．２　道路路基拓宽改建设计，应根据既有道路沿线的地形、地
物、工程地质、水文地质、地基土的性质，采取合理的工程措施，保

证拓宽改建道路路基的强度和稳定性。

８．１．３　道路路基拓宽改建设计前，应搜集既有道路勘察设计文
件、竣工图和养护等方面的资料，调查拟拓宽改建道路目前路基

的稳定情况及地下管线布置，并对既有路基和拓宽场地进行工程

地质和水文地质勘察，查明既有路基的填料性质、含水量、密度、

压实度、强度，查明既有边坡地质情况、现有防护和排水设施及边

坡稳定状态，分析评价拓宽路基对既有路基沉降变形和边坡稳定

的影响程度。

８．１．４　道路路基拓建改建设计，应注意路基路面综合设计。保
证拓宽路基与既有路基之间衔接良好，并采取必要的工程措施减

小拓宽路基与既有路基之间的差异沉降。

８．２　既有道路调查与评价

８．２．１　道路拓宽改建时应根据新旧道路的路面结构、平纵设计，
对现有道路的路基、路面和构筑物进行调查评价。

８．２．２　既有路基调查应采取资料收集、现场调查和勘探试验相
结合的综合方法。
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１　根据既有道路的路况，选择有代表性的路段，进行既有路
基路面几何尺寸、弯沉和回弹模量的测试。

２　根据既有道路的路况进行分段，并应选择代表性断面，对
路面各结构层、上路床、下路床、上路堤、下路堤及地基土进行勘

探试验。

３　调查既有路基支挡工程基础形式、地基地质条件和使用
状况，必要时，应对支挡工程地基进行勘探试验。

４　查明地下（上）管线的走向、种类、断面尺寸、埋置深度、管
材及接头型式。

５　查明拓宽改建道路环境的约束条件。
８．２．３　既有路基填料试验。

１　既有填方路堤和挖方路段路床土试验项目。
　１）物理性质试验：天然含水量、天然密度、土粒相对密度、

粒径组成、液限、塑限等。

　２）力学性质试验：重型击实、ＣＢＲ、固结试验、直接快剪等。
２　既有路堤和挖方路段路床土应在上述试验基础上，计算

出下列指标：干密度、最佳含水量、最大干密度、压实度、平均稠

度、压缩系数、压缩模量等。

８．２．４　既有路基分析评价
１　根据调查、测量和水文资料，评价既有路基的防洪标准。
２　评价既有路基填料的压实度和填料最小强度值。
３　分析评价路基最小高度能否满足路床处于干燥、中湿状

态下的临界高度。

４　分析评价路基边坡的稳定状态、防排水设施的有效性。
５　分析评价道路周边建（构）筑物、地下（上）管线对既有道

路的影响。

６　分析评价路基病害的类型、分布范围、规模、成因以及曾
经开展的病害整治工程的效果。
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８．３　既有路基利用与处治

８．３．１　道路改建工程中应根据路基病害的类型、特征、成因及危
害程度，结合当地气象、水文地质、工程地质等因素，选择合理、有

效、经济的处治方案。

８．３．２　改建的路基基底处理、路基填料的最小强度和压实度等
相应指标，均应满足改建后道路的技术指标。

８．３．３　当既有路基计算弯沉值不大于改建后道路路基设计弯沉
值时，可直接利用既有路基；

８．３．４　对现有道路路段或局部路基不能满足改建后道路路基的
技术标准时，应针对具体的情况采取相应的处理措施。

８．３．５　既有填方路基改建应符合下列要求：
１　抬高路基及加宽路堤的填料，应符合新建路基的标准。
２　加宽既有路堤时，填土顶部宽度不应小于０．５ｍ，底部不

应小于顶部加宽值。

３　加宽路堤时，应沿既有路堤坡面挖成宽度不小于２ｍ的台
阶，分层碾压。

４　加宽路堤边坡形式和坡率应符合本规范第４．４节规定。
５　局部填筑厚度小于本规范第４．４节最小填筑厚度规定

时，应采用路面基（垫）层材料换填。

８．３．６　改建既有路堑边坡坡率可按本规范第４．５节有关规定或
根据既有路堑稳定边坡坡率确定，并应尽量减少剥皮刷方，必要

时可增设挡护工程。

８．３．７　既有路堑边坡病害经多年整治已稳定的地段，改建时应
尽量减少拆除工程，不宜扰动原边坡。

８．３．８　施工与运营相互干扰地段的路基设计，应采取保证行车
及施工安全的措施。对控制工期的地段，可采取维持临时行车的

过渡措施。

８．３．９　对既有构筑物的利用与加固应符合下列要求：
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１　评估及验算改建工程对既有构筑物稳定性的影响，统筹
考虑改建方案和加固措施。

２　经查明既有构筑物无明显损害、且强度及稳定性满足改
建要求时，应全部利用；若部分损坏或不满足改建要求时，应加固

利用、改建或拆除重建。

３　加固利用的既有构筑物，新、旧混凝土或砌体应紧密衔
接，形成整体。

４　路堑有挡护工程的地段，下挖路基后，当基础暴露或埋置
深度不够时，应对基础进行加固。

５　既有构筑物加宽改造后位于行车道内时，应确保拓宽改
造后路基强度的均匀性。

８．４　路基拓宽

８．４．１　道路路基的拓宽应根据道路、技术标准，结合地形、地质、
水文条件及填挖情况选择适宜的路基横断面形式。

８．４．２　拓宽路基的地基处理、路基填料的最小强度和压实度等
应满足改建后道路的技术要求。

８．４．３　填方路基拓宽
１　路基拓宽的填料，宜选用与既有路堤相同且符合要求的

填料或比既有路堤渗水性强的填料。当采用细粒土填筑时，应注

意新老路基之间排水设计，必要时，可设置横向排水盲沟，以排除

路基内部积水。

２　填方路基拓宽时，拓宽路基压实度宜比本规范第４．４节
要求高１％～２％，必要时，可采用冲击碾压或强夯进行补强，以消
减新老路基拼接拓宽的差异变形。

３　填方路基拓宽时，应在既有路基坡面开挖台阶，台阶宽度
不应小于２．０ｍ，当加宽拼接宽度小于０．７５ｍ时，可采取超宽填筑
或翻挖既有路基等工程措施；新老路基的结合部填筑厚度超过
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３ｍ时，宜在新老路基间横向铺筑土工格栅。
４　填方路基拓宽时路堤边坡形式和坡度应按本规范第４．４

节规定选用。

８．４．４　挖方路基拓宽
１　挖方路基拓宽时，挖方边坡形式与坡率可按本规范第４．５

节规定或参照原有挖方路基稳定边坡坡率确定。

２　原有挖方边坡病害经多年整治已稳定的路段，拓宽时应
减少拆除工程，不宜扰动原边坡。

８．４．５　利用次干路或支路拓宽改建为快速路、主干路时，若既有
路基土的强度和压实度不能满足要求，应对既有路基进行土质改

良或者挖除原有路基路面后重新填筑。

８．４．６　快速路、主干路路基拓宽设计应考虑维持临时行车的过
渡措施。

８．４．７　软土地基上路基拓宽
１　路基拓宽时，应控制新老路基之间的差异沉降，既有路基

与拓宽路基的路拱横坡度的工后增大值不应大于０．５％。
２　当原软土地基采用排水固结法处理时，拓宽路基不得降

低既有路基下的地下水位。对于鱼（水）塘、河流、水库等路段，需

要排水清淤时，必须采取防渗和隔水措施后方可降水。

３　与桥梁、涵洞、通道等构筑物相邻拓宽路段或既有路基已
基本完成地基沉降的路段，路基拓宽范围的软土地基处理宜采用

复合地基，不宜采用排水固结法的处理措施。

４　新老路基分离设置，且距离较近（＜２０ｍ）时，可采用设置
隔离措施或对新建路基地基予以处理，减小因新建路基对既有路

基的沉降影响。
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９　特殊路基

９．１　一般规定

９．１．１　特殊路基工程应加强地质勘察工作，采用综合勘探和综
合分析的方法，查明不良地质、特殊土（岩）的成因、规模及工程性

质，取得可靠的工程地质、水文地质和环境条件资料。

９．１．２　特殊路基工程设计所需的物理力学参数，应利用原位测
试、室内试验资料，结合大气降水、地下水等自然因素的不利影

响，综合分析确定。

９．１．３　特殊路基工程设计应重视环境保护和水土保持，减少对
天然植被和山体的破坏，防止诱发工程地质灾害。

９．１．４　特殊路基工程设计应考虑地质和环境等因素对路基的长
期影响。对可能造成的路基病害，应遵循预防为主、防治结合的

原则，通过综合技术经济比较，因地制宜，采取合理的工程方案和

有效的工程措施。存在多种特殊土（岩）或特殊条件的路基工程

设计，应综合分析，综合处理，不留病害隐患。

９．１．５　特殊路基工程设计应加强截排水及隔水措施，排水设施
应系统完整，并与市政排水系统衔接顺畅。

９．１．６　特殊路基工程应加强动态设计和信息化施工。

９．２　高路堤与陡坡路堤

一般规定

９．２．１　高路堤与陡坡路堤设计应贯彻综合设计和动态设计的原
则。应在充分掌握用地性质及场平高程、路网规划、既有构（建）
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筑物、场地工程地质和水文地质条件、填料来源及其性质的基础

上进行综合设计。当实际情况有变化时，应及时调整设计，确保

路堤稳定。

９．２．２　对高路堤或地面斜坡坡率陡于１：２．５的陡坡路堤，以及
不良地质、特殊地段的路堤，应进行特殊设计，对重要的路堤应进

行稳定性监控。

９．２．３　高路堤与陡斜坡路堤的地基勘察应查明地基土（岩）的土
（岩）质类别、层位、厚度、分布特征和物理力学性质，确定地下水

埋深和分布特征，确定地基土（岩）的承载能力，获取设计所需的

物理力学指标。

９．２．４　高路堤与陡坡路堤宜采用级配良好的砾类土、砂类土、碎
石土等填料填筑，路堤压实度应满足第４．４条的要求。
９．２．５　高路堤边坡形式和坡率应根据填料的物理力学性质、边
坡高度、车辆荷载和工程地质条件等经稳定分析计算确定。高路

堤断面形式宜采用台阶式，在填料和地基良好的情况下，高填方

路堤可采用以下的坡率。

表９．２．１　高填方路堤边坡坡率

填料类别
边坡坡率

上部 中部 下部

合格填料 １：１．５ １∶１．７５ １：２．０

９．２．６　高路堤应注意坡面防护，在降水量较大的地区，平台上应
加设截水沟，并将水引入市政排水系统。

设计计算

９．２．７　高路堤稳定性分析的强度参数应根据填料场地情况，选
择有代表性土样进行室内试验，并结合现场情况确定。

１　路堤填土的强度参数ｃ、φ值，采用直剪快剪或三轴不排
水剪试验获得。试样的制备要求及稳定分析各阶段采用的试验
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方法详见表９．２．７。当路堤填料为粗粒土或填石料时，应采用大
型三轴试验仪进行试验。

２　分析高路堤的稳定性时，地基的强度参数ｃ、φ值，宜采用
直剪的固结快剪或三轴剪的固结不排水剪试验获得。

３　分析路堤沿斜坡地基或软弱层带滑动的稳定性时，应结
合场地条件，选择控制性层面的土层试验获得强度参数 ｃ、φ值。
可采用直剪快剪或三轴剪的不固结不排水剪试验。当可能存在

地下水时，应采用饱水试件进行试验。

表９．２．７　路堤填土采用的强度指标
控制稳定

的时期

强度计算

方法
土类 试验方法

采用的

强度指标
试样起始状态 备注

施工期 总应力法

渗透系数

小于

１０－７ｃｍ／ｓ
直剪快剪

任何渗透

系数

三轴不排

水剪

ｃｕ、φｕ

填筑含水量和填筑

密度。当难以获得

填筑含水量和填筑

密度时，或进行初步

稳定分析时，密度采

用要求达到的密度，

含水量按击实曲线

上要求密度对应的

较大含水量。

运营期 总应力法

渗透系数

小于

１０－７ｃｍ／ｓ

直剪固结

快剪

任何渗透

系数

三轴固结

不排水剪

渗透系数

小于

１０－７ｃｍ／ｓ
直剪快剪

任何渗透

系数

三轴不排

水剪

渗透系数

小于

１０－７ｃｍ／ｓ
直剪快剪

任何渗透

系数

三轴不排

水剪

ｃｃｕ、φｃｕ 同上

用于新

建路堤

的稳定

性分析。

ｃｕ、φｕ
同上，但要预先饱

和。

用于新

建路堤

边坡的

浅层稳

定性分

析。

ｃｕ、φｕ 取路堤原状土

用于已

建路堤

的稳定

性分析。
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９．２．８　路堤稳定性分析包括路堤堤身的稳定性、路堤和地基的
整体稳定性、路堤沿斜坡地基或软弱层带滑动的稳定性等内容。

１　路堤的堤身稳定性、路堤和地基的整体稳定性宜采用简
化Ｂｉｓｈｏｐ法进行分析计算，稳定系数Ｆｓ按式（９．２．８－１）计算。

Ｆｓ＝
∑Ｋｉ

∑ Ｗｉ＋Ｑ( )
ｉｓｉｎαｉ

（９．２．８－１）

图９．２．８－１　简化Ｂｉｓｈｏｐ法计算图示

式中：Ｗｉ———第ｉ土条重力；
αｉ———第ｉ土条底滑面的倾角；
Ｑｉ———第ｉ土条垂直方向外力；
Ｋｉ———系数，由土条滑弧所在位置分别按（９．２．８－２）和

（９．２．８－３）计算。
当土条ｉ滑弧位于地基中时

Ｋｉ＝
Ｃｄｉｂｉ＋Ｗｄｉｔａｎφｄｉ＋Ｕ（Ｗｔｉ＋Ｑｉ）ｔａｎφｄｉ

ｍａｉ
（９．２．８－２）

式中：Ｗｄｉ———土条ｉ地基部分的重力；
Ｗｔｉ———土条ｉ路堤部分的重力；
ｂｉ———第ｉ土条宽度；
Ｕ———地基平均固结度；

ｃｄｉ、φｄｉ———第ｉ土条滑弧所在地基土层的粘结力和内摩擦角。
ｍαｉ———系数，由式（９．２．８－４）计算
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当土条ｉ滑弧位于路堤中时

Ｋｉ＝
Ｃｔｉｂｉ＋（Ｗｔｉ＋Ｑｉ）ｔａｎφｔｉ

ｍａｉ
（９．２．８－３）

式中：ｃｔｉ、φｔｉ———土条ｉ滑弧所在路堤土的粘结力和内摩擦角。
其余符号意义同前。

ｍαｉ＝ｃｏｓαｉ＋
ｓｉｎαｉｔａｎφｉ
Ｆｓ

（９．２．８－４）

式中：φｉ———第ｉ土条滑弧所在土层的内摩擦角。滑弧位于地基
中时取地基土的内摩擦角，位于路堤中时取路堤土

的内摩擦角。

２　路堤沿斜坡地基或软弱层带滑动的稳定性可采用不平衡
推力法进行分析计算，稳定系数Ｆｓ按以下方法计算。

图９．２．８－２　不平衡推力法计算图示

Ｅｉ＝ＷＱｉｓｉｎαｉ－
１
Ｆｓ
［ｃｉｌｉ＋ＷＱｉｃｏｓαｉｔａｎφｉ］＋Ｅｉ－１ψｉ－１

（９．２．８－５）

ψｉ－１ ＝ｃｏｓ（αｉ－１－αｉ）－
ｔａｎφｉ
Ｆｓ
ｓｉｎ（αｉ－１－αｉ） （９．２．８－６）

用式（９．２．８－５）和（９．２．８－６）逐条计算，直到第ｎ条的剩余
推力为零，由此确定稳定系数Ｆｓ。
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式中：ＷＱｉ———第ｉ个土条的重力与外加竖向荷载之和；
αｉ———第ｉ个土条底滑面的倾角；

ｃｉ、φｉ———第ｉ个土条底的粘结力和内摩擦角；
ｌｉ———第ｉ个土条底滑面的长度；
αｉ－１———第ｉ－１个土条底滑面的倾角；
Ｅｉ－１———第ｉ－１个土条传递给第ｉ个土条的下滑力。

９．２．９　路堤稳定性计算分析得到的稳定系数不得小于表９．２．９
所列稳定安全系数。

表９．２．９　推荐的稳定安全系数

分析内容 计算方法 地基情况
计算采用的地基平均

固结度及强度指标

边坡安全

等级

安全与

边坡系数

路堤的堤

身稳定性

简化

Ｂｉｓｈｏｐ
（式９．２．
８－１）

按表９．２．７确定

一级 １．４５

二级 １．４０

三级 １．３５

路 堤 和

地 基 的

整 体 稳

定性

简化

Ｂｉｓｈｏｐ
（式９．２．
８－１）

地 基 土

渗 透 性

较差、排

水 条 件

不好

地 基 土

渗 透 性

较好、排

水 条 件

良好

取Ｕ＝０，地基土采用直
剪的固结快剪或三轴剪

的固结不排水剪指标，

路堤填土按表９．２．７确
定。

按实际固结度，采用直

剪的固结快剪或三轴剪

的固结不排水剪指标，

路堤填土按表９．２．７确
定。

取Ｕ＝１，采用直剪的
固结快剪或三轴剪的

固结不排水剪指标，

路堤填土按表 ３．６．６
确定。

取Ｕ＝１，地基土采用
快剪指标，路堤填土

按表９．２．２－１确定。

一级 １．３０

二级 １．２５

三级 １．２０

一级 １．５０

二级 １．４５

三级 １．４０

一级 １．５５

二级 １．５０

三级 １．４５

一级 １．４５

二级 １．４０

三级 １．３５
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分析内容 计算方法 地基情况
计算采用的地基平均

固结度及强度指标

边坡安全

等级

安全与

边坡系数

路堤沿斜

坡地基或

软弱层滑

动的稳定

性

不平衡推

力法

（式９．２．
８－５）

采用直剪的快剪或三

轴剪的不排水剪指

标，路堤填土按表 ９．
２．２－１确定。

一级 １．４０

二级 １．３５

三级 １．３０

加固措施

９．２．１０　路堤基底处理应符合本规范第４．４节规定，当地基中分
布有软弱土层时，应做好地基加固设计。当路堤稳定系数小于表

９．２．９的稳定安全系数时，应采取反压护道或设置支挡结构物等
措施。

９．２．１１　高路堤和陡坡路堤可以在路床综合管线埋设深度以下
宜采用土工合成材料加筋、冲击式压路机或强夯进行增强补压等

措施以提高路堤的稳定性，陡坡路堤加筋一般在结合面附近，高

路堤加筋宜设置在路堤的中下部，加筋层数可根据计算确定。顶

部加筋时，应注意管线埋深。

图９．２．１１－１　陡坡路堤加筋示意图
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９．２．１１－２　高填方路堤加筋示意图

９．２．１２　基底有地下水影响路堤稳定时，应采取拦截引排至基底
范围以外或在路堤底部填筑渗水填料等措施。

９．２．１３　在高路堤填筑完成后，宜放置一至二个雨季再铺筑路
面，也可采用冲击碾压或强夯等进行增补碾压，以减少路堤的工

后沉降和差异变形。

９．２．１４　路堤沉降稳定性监测设计
１　路堤施工应注意观测路堤填筑过程中或以后的地基变形

动态，对路堤施工实行动态监控。

２　设计应明确观测的路堤段落、观测项目、观测点的数量及
位置等，确定稳定性观测控制标准，说明施工中应注意的事项。

３　高路堤表面宜设置沉降观测点，通过观察了解高路堤的
沉降发展情况，确定路面铺筑时间，高路堤宜在路堤沉降基本稳

定后再铺筑路面。

９．３　深路堑

一般规定

９．３．１　土质边坡高度超过１５ｍ、岩质边坡高度超过３０ｍ、以及地
质和环境条件复杂的边坡工程，应进行特殊设计。

９．３．２　边坡工程勘探宜采用钻探、坑（井、槽）探与物探等相结合的
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综合方法，必要时可辅以硐探。边坡工程地质勘察应查明下列内容：

１　地形地貌特征；
２　岩土体类型、成因、性状、覆盖层厚度、基岩面的形态和坡

度、岩石风化和完整程度；

３　岩土体天然和饱水状态下物理力学性能（如重度 γ、强度
参数ｃ、φ等）；
４　主要结构面（特别是软弱结构面）特征、组合关系、力学属

性、与临空面关系；

５　水文和水文地质条件；
６　不良地质现象的范围、性质和分布规律；
７　坡顶塌滑区域内或边坡塌方影响区域内重要建（构）筑物

的荷载、结构、基础形式、埋深及稳定状态、安全等级；

８　地上水对支挡结构物的腐蚀性。
９．３．３　边坡岩土体力学参数

１　岩体抗剪强度指标宜根据现场原位试验确定。试验应符
合现行国家标准《工程岩体试验方法标准》ＧＢ／Ｔ５０２６６的规定。
当无条件进行试验时，可采用《工程岩体分级标准》ＧＢ５０２１８及表
９．３．３和反算分析等方法综合确定。

表９．３．３－１　结构面抗剪强度指标标准值

结构面类型 结构面结合程度 内摩擦角φ（°） 粘聚力ｃ（ＭＰａ）

硬性结构面

１ 结合好 ＞３５ ＞０．１３

２ 结合一般 ３５～２７ ０．１３～０．０９

３ 结合差 ２７～１８ ０．０９～０．０５

软弱结构面
４ 结合很差 １８～１２ ０．０５～０．０２

５ 结合极差（泥化层） ＜１２ ＜０．０２

　　注：　１　表中数值已考虑结构面的时间效应。
２　极软岩、软岩取表中低值；
３　岩体结构面连通性差取表中的高值；
４　岩体结构面浸水时取表中的低值；
５　临时性边坡可取表中高值；
６　在施工期和运营期受不利因素影响时，表中数值可适当折减。
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２　岩体结构面的结合程度可按表９．３．３－２确定。
表９．３．３－２　结构面的结合程度

结合程度 结构面特征

结合好
张开度小于１ｍｍ，胶结良好，无充填；张开度１ｍｍ～３ｍｍ，硅质或铁
质胶结

结合一般
张开度１ｍｍ～３ｍｍ，钙质胶结；张开度大于３ｍｍ，表面粗糙，钙质胶
结

结合差
张开度１ｍｍ～３ｍｍ，表面平直，无胶结；张开度大于３ｍｍ，岩屑充填
或岩屑夹泥质充填

结合很差、

结合极差

表面平直光滑，无胶结；泥质充填或泥夹岩屑充填，充填物厚度大

于起伏差；

分布连续的泥化夹层；未胶结的或强风化的小型断层破碎带

３　边坡岩体性能指标标准值可按地区经验确定。对于破坏
后果严重的一级边坡应通过试验确定，并在施工过程中验证设计

参数。

４　岩体内摩擦角可由岩块内摩擦角标准值按岩体裂隙发育
程度乘以表９．３．３－３所列的折减系数确定。

表９．３．３－３　边坡岩体内摩擦角折减系数

边坡岩体特性
内摩擦角的

折减系数
边坡岩体特性

内摩擦角的

折减系数

裂隙不发育 ０．９０～０．９５ 裂隙发育 ０．８０～０．８５

裂隙较发育 ０．８５～０．９０ 碎裂结构 ０．７５～０．８０

５　土体力学参数宜采用原位剪切试验、原状土样室内剪切
试验及反算分析等方法综合确定。

６　土质边坡按水土合算原则计算时，地下水位以下的土宜
采用三轴试验土的自重固结不排水抗剪强度指标；按水土分算原

则计算时，地下水位以下的土宜采用土的有效抗剪强度指标。

９．３．４　根据不同的岩土性质和稳定要求应将边坡开挖成折线式
或台阶式边坡。台阶式边坡中部应设置边坡平台，边坡平台的宽
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度不宜小于２ｍ。坚硬岩石地段边坡可不设平台，其边坡坡率可
调查附近已建工程的人工边坡及自然山坡情况，根据边坡稳定性

分析综合确定。

９．３．５　边坡防护设计应根据边坡地质和环境条件、边坡高度及
边坡影响范围内建（构）筑物安全等级重要性程度，采取工程防护

与植物防护的综合措施，稳定性差的边坡应设置综合支挡工程，

并采用分层开挖、分层稳定和开挖前预加固技术。

９．３．６　应设置完善的边坡地表排水系统和地下排水系统，及时
引排地面水和地下水至市政排水系统。

９．３．７　快速路、主干路、次干路高边坡、不良地质、特殊岩土地段
的边坡以及边坡坡顶影响范围内有安全等级要求较高建（构）筑

物的边坡设计应采用施工监测、信息化动态设计方法。

１　应提出对施工方案的特殊要求和监测要求，应掌握施工
现场的地质情况、施工情况和变形、应力监测的反馈信息，及时对

原设计进行校核、修改和补充。

２　监测的内容包括：对边坡不稳定的范围、移动方向和速度
以及地下水、爆破振动等取得定量数据，供设计分析；对锚固系

统、挡土墙等加固措施的受力、变形等进行量测，验证其是否达到

预期的作用，如未达到则应采取补救措施。边坡工程监测项目应

考虑城市道路等级、支挡结构特点、变形控制要求和地质条件。

３　监测周期应根据城市道路等级、支挡结构特点、地质条
件、道路影响范围内建（构）筑物安全等级要求确定，一级边坡工

程竣工后的监测时间不少于二年。

边坡稳定性评价

９．３．８　边坡稳定性评价应在查明工程地质条件的基础上，根据边
坡岩土类型和结构，采用定性分析和定量分析相结合的方法进行。

９．３．９　进行边坡稳定性分析之前，应根据其地质特征对边坡的
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可能破坏方式及相应破坏方向、破坏范围、影响范围做出判断。

判断边坡的可能破坏方式时应同时考虑到受岩土体强度控制的

破坏和受面层、裂隙面、断面层、基岩面等相对弱面控制的破坏，

同时考虑到滑移型破坏和崩塌型破坏。

９．３．１０　对边坡稳定性应先进行定性分析。定性分析可借助工
程地质类比、变形迹象判断、结构面与坡面关系分析、坡率与坡率

允许值比较等方法进行。

９．３．１１　完整、较完整的坚硬岩、较软岩、软岩边坡无外倾的层面、
裂隙面和土岩界面等相对弱面时，可不进行整体抗滑稳定性计算。

９．３．１２　边坡抗滑稳定性计算可采用刚体极限平衡法。对结构
复杂的岩质边坡，可配合采用极射赤平投影法和实体比例投影

法；当边坡破坏机制复杂时，宜结合数值计算法进行分析。当边

坡可能有崩塌破坏方式时应按相关标准进行稳定性计算。

９．３．１３　计算岩层面、裂隙面和土岩界面等相对弱面滑动的稳定
性时，应根据相对弱面形态采用平面或折线形滑面。计算土质边

坡、较破碎或破碎或极破碎边坡和极软岩边坡的稳定性时，可采

用圆弧形滑面。计算剖面方向应平行可能滑动方向。

９．３．１４　永久边坡稳定性计算工况应包括天然工况和５０年—遇
暴雨工况；并应进行地震工况边坡稳定性校核。临时边坡稳定性

计算工况应包括天然工况和２０年—遇暴雨工况。暴雨工况的边
坡稳定性计算应考虑相应暴雨引起的岩土体自重及水位变化；地

震工况应考虑２０年—遇暴雨引起的岩土体自重及水位变化和地
震力。

９．３．１５　对圆弧形滑面，边坡稳定性系数可按下式计算：（简化
Ｂｉｓｈｏｐ法）

Ｆｓ＝
∑
ｎ

ｉ＝１

１
ｍαｉ
［ｃｉｂｉ＋（Ｗｉ＋Ｗｂｉ－ｕｉｂｉ）ｔａｎφｉ］

∑
ｎ

ｉ＝１
［（Ｗｉ＋Ｗｂｉ）ｓｉｎαｉ＋（Ｑｉ－ＰｗｉＰｗｉ－１）ｃｏｓαｉ］

（９．３．１５－１）
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ｍαｉ＝ｃｏｓαｉ＋
ｔａｎφｉｓｉｎαｉ
Ｆｓ

（９．３．１５－２）

Ｐｗｉ＝
１
２γｗｈ

２
ｗｉ （９．３．１５－３）

ｕｉ＝
１
２γｗ（ｈｗｉ＋ｈｗ，ｉ－１） （９．３．１５－４）

式中：Ｆｓ———边坡稳定性系数；
ｃｉ———第ｉ计算条块滑面粘结强度标准值（ｋＰａ）；
φｉ———第ｉ计算块滑面内摩擦角标准值（°）；
ｂｉ———第ｉ计算条块宽度（ｍ）；
αｉ———第ｉ计算条块滑面倾角（°）；
ｕｉ———第ｉ计算条块滑面平均孔隙水压力（ｋＰａ）
ｗｉ———第ｉ计算条块单位宽度岩土体自重（ｋＮ／ｍ）；
ｗｂｉ———第ｉ计算条块单位宽度附加竖向荷载（ｋＮ／ｍ），方向

指向下方时取正值，指向上方时取负值；

Ｑ———第计算条块单位宽度水平力（ｋＮ／ｍ），方向指向坡外
时取正值，指向坡内时取负值；

Ｐｗｉ，Ｐｗ，ｉ－１———第ｉ及ｉ－１计算条块前侧面单位宽度总水压力（ｋＮ／
ｍ）；

ｈｗｉ———第ｉ计算条块滑面前端水头高度（ｍ）；
γｗ———水重度，取１０ＫＮ／ｍ

３

ｉ———计算条块号，从后方起编；
ｎ———条块数量。

９．３．１６　对平面滑动面，边坡稳定性系数可按下式计算：

Ｆｓ＝
［（Ｗ＋Ｗｂ）ｃｏｓα－Ｑｓｉｎα－Ｖｓｉｎα－Ｕ］ｔａｎφ＋ｃＬ

（Ｗ＋Ｗｂ）ｓｉｎα＋Ｑｃｏｓα＋Ｖｃｏｓα
（９．３．１６－１）

Ｖ＝１２γｗｈ
２
ｗ （９．３．１６－２）

Ｕ＝１２γｗｈｗＬ （９．３．１６－３）
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式中：ｃ———滑面的粘聚力（ｋＰａ）；
φ———滑面的内摩擦角（°）；
Ｌ———滑面长度（ｍ）；
Ｗ———滑面单位宽度重力（ｋＮ／ｍ）；
Ｗｂ———滑体单位附加竖向荷载（ｋＮ／ｍ），方向指向下方时去

正值，指向上方时取负值；

ａ———滑面倾角（°）；
Ｕ———滑面单位宽度总水压力（ｋＮ／ｍ）；
Ｖ———后缘陡倾裂隙单位宽度总水压力（ｋＮ／ｍ），
Ｑ———滑体单位宽度水平力（ｋＮ／ｍ），方向指向坡外时取正

值，指向坡内时取负值；

ｈｗ———后缘陡倾裂隙充水高度（ｍ），根据裂隙情况及汇水
条件确定。

９．３．１７　对折线形滑动面，边坡稳定性系数可按下式计算：
Ｅｎ ＝０ （９．３．１７－１）

Ｅｉ＝Ｅｉ－１
Ｃｉ
Ｂｉ
＋
Ｄｉ
Ｂｉ

（９．３．１７－２）

Ｂｉ＝Ａｉｓｉｎ（αｉ－φｍｉ）＋ｃｏｓ（αｉ－φｍｉ）（９．３．１７－３）
Ｃｉ＝Ａｉ－１ｓｉｎ（αｉ－φｍｉ）＋ｃｏｓ（αｉ－φｍｉ）（９．３．１７－４）

Ｄｉ＝（Ｗｉ＋Ｗｂｉ）ｓｉｎ（αｉ－φｍｉ）＋Ｑｉｃｏｓ（αｉ－φｍｉ）－
ｃｍｉｌｉｃｏｓφｍｉ＋Ｕｉｓｉｎφｍｉ （９．３．１７－５）
Ａｉ＝ηｓｉｎ（πｘｉ′） （９．３．１７－６）

φｍｉ＝ａｒｃｔａｎ
ｔａｎφｉ
Ｆ( )
ｓ

（９．３．１７－７）

ｃｍｉ＝
ｃｉ
Ｆｓ

（９．３．１７－８）

Ｍｎ ＝０ （９．３．１７－９）
Ｍｉ＝Ｍｉ－１＋（Ｅｉ－Ｅｉ－１）ｙｎｉｍ（Ｔｉ－Ｔｉ－１）ｘｎｉ＋Ｍ０ｉ

（９．３．１７－１０）
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Ｍｉ＝ＥｉｙｐｉｍＴｉｘｂｉ （９．３．１７－１１）
ｍ０ｉ＝Ｐｗ，ｉ－１ｙｗ，ｉ－１－Ｐｗｉｙｗｉ＋Ｑｉ（ｙｑｉ－ｙｎｉ）ｍＷｉ（ｘｃｉ－ｘｎｉ）

（９．３．１７－１２）

Ｕｉ＝
１
２γｗ（ｈｗｉ＋ｈｗ，ｉ－１）Ｌ （９．３．１７－１３）

式中：Ｅｎ———第ｎ条块单位宽度剩余水平推力（ｋＮ／ｍ）；
Ｅｉ———第ｉ计算条块单位宽度水平条间力（ｋＮ／ｍ）；
Ｕｉ———第ｉ计算条块滑面单位宽度总水压力（ＫＮ／ｍ）；
Ｍｎ———第ｎ条块单位宽度剩余力矩（ｋＮｍ／ｍ）；
Ｍｉ———第ｉ计算条块单位宽度条间力矩（ｋＮｍ／ｍ）；

ｘｎｉ，ｙｎｉ———第ｉ计算条块滑面中点横、纵坐标（ｍ）；
ｘｃｉ———第ｉ计算条块单位宽度竖向力（Ｗｉ＋Ｗｂｉ）作用点横

坐标（ｍ）；
ｘｂｉ———第ｉ计算条块与第ｉ＋１计算条块垂直分界面横坐标

（ｍ）；
ｙｐｉ———第ｉ计算条块与第ｉ＋１计算条块垂直分界面中点纵

坐标（ｍ）；
ｙｑｉ———第ｉ计算条块水平力作用点纵坐标（ｍ）；
Ｑｉ———第ｉ计算条块单位宽度水平力（ｋＮ／ｍ）；
ｙｗｉ———第ｉ计算条块与第ｉ＋１计算条块垂直分界面总水压

力作用点纵坐标（ｍ）；
Ｌｉ———第ｉ计算条块滑面长度；
η———待定常系数；
ｘ′———第ｉ计算条块与第ｉ＋１计算条块垂直分界面到滑面

后端的相对水平距离，是到滑面后端的水平距离与

滑面前后端之间水平距离的比值，在滑面后端为０，
在滑面前端为１。

式中出现两个计算符号处，再滑动方向自右上向左下时取上面

一个计算符号；在滑动方向自左上向右下时取下面一个计算符号。
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当Ｅｉ＜０（ｉ＜ｎ）时取Ｅｉ＝０
９．３．１８　采用刚体极限平衡法和静力数值计算法边坡稳定性时，
滑体或条块的地震可简化为一个作用于滑体或条块重心处、指向

坡外的水平静力，按下式计算：

Ｑｅ＝ＫＷ
Ｑｅｉ＝ＫＷ

式中：Ｑｅ、Ｑｅｉ———滑体、条块单位宽度的地震力（ｋＮ／ｍ）；
Ｋ———水平地震系数，取０．０５。

９．３．１９　当边坡可能存在多个滑动面时，对各个可能的滑动面均
应进行稳定性计算。

９．３．２０　除校核工况外，边坡抗滑稳定状态应分为稳定、基本稳定、
欠稳定和不稳定四种，可根据边坡抗滑稳定系数按表９．３．２０确定。

表９．３．２０　边坡稳定状态划分

边坡抗滑稳定系数Ｆｓ Ｆｓ＜１．００
１．００≤Ｆｓ
＜１．０５

１．０５≤Ｆｓ
＜Ｆｓｔ

Ｆｓ≥Ｆｓｔ

边坡抗滑稳定状态 不稳定 欠稳定 基本稳定 稳定

　　注：　为边坡抗滑稳定安全系数。

９．３．２１　边坡抗滑稳定安全系数可根据表９．３．２１确定，当边坡
抗滑稳定性系数小于边坡抗滑稳定安全系数时，应对边坡进行处

理。当判定边坡局部抗滑稳定性或滑动以外的其他破坏方式的

稳定性不满足要求时，也应对边坡的相应部位进行处理。

表９．３．２１　边坡抗滑稳定安全系数

抗滑稳定　　　　　边坡工程　
　安全系数　　　安全等级　

边坡类型

一级 二级 三级

永久边坡
一般工况 １．３５（１．３０） １．３０（１．２５） １．２５（１．２０）

地震工况 １．０５ １．０５ １．０３

临时边坡 １．１５ １．１０ １．０５

　　注：　对地质条件很复杂或破坏后果极严重的边坡工程，其抗滑稳定安全系数宜
适当提高。
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９．４　浸水路基

９．４．１　浸水路基是指设计水位以下受水浸泡的河滩、滨河路基。
穿越水塘、积水洼地的路基，可参照执行。

９．４．２　浸水路基设计前，应调查收集河流的水位设计资料，查明
河岸的地形、地貌特点，组成河岸的地层岩性、产状、地质构造、地

下水位变化情况；查明河岸斜坡的稳定情况，有无滑坡、崩塌等不

良地质，分析评价水位对斜坡稳定的影响。

９．４．３　浸水路基及挡护结构的设计应满足通航和泄洪的要求，
应坚持“以人为本”，满足城市景观和市民亲水性的要求。

９．４．４　边坡浸水防护高程，应大于设计水位加波浪侵袭高度或
斜水流局部冲高加壅水高度（包括河道卡口或建筑物造成的壅

水、河湾水面超高，桥前水面拱坡附加高）加河道淤积影响高度加

不小于０．５ｍ的安全高度。
９．４．５　浸水路基断面设计应符合下列规定：

１　防护高程以上路基边坡坡率与非浸水路基相同，防护高
程以下相应放缓一级。条件复杂或浸水较深时应通过稳定性验

算确定，稳定性验算时，应考虑浸水部分重力密度变化、渗透压力

的作用和冲蚀作用，土质路堤应按路堤内渗流的最不利情况进行

验算。

２　防护高程处应根据浸水深度及时间、基底地层情况等因
素设置边坡平台，宽度不宜小于２．０ｍ。
３　路堤采用不同填料时，填料分界处不应低于防护高程，且

应设宽度不小于０．５ｍ的平台。当两种材料粒径相差较大时，平
台顶面应设隔离垫层，其厚度为０．３ｍ～０．５ｍ，并可根据填料粒径
采用土工合成材料等。

９．４．６　路堤两侧有较大水头差时，应设置过水构筑物。当堤身
或地基可能发生管涌潜蚀时，应在低水位一侧边坡下采取设置排
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水设备、放缓边坡、设护道、在路堤中心设置防渗墙等防止渗透的

加固措施。

９．４．７　路堤浸水部分应采用压缩变形小、水稳性好的渗水性材
料作填料。

９．４．８　浸水路基地基为松软土层，受水浸泡及地下水壅升后将
形成的松软土层、震动荷载作用下可能产生液化的饱和粉土、粉

细砂地基，必须进行地基加固处理。

９．４．９　路基坡面受水流冲刷时，可根据路堤高度、填料性质、流
速、流向、水深、地基等因素进行坡面防护，并做好防渗反滤层。

各种防护工程应与周围环境景观相协调。

９．５　滑坡地段路基

一般规定

９．５．１　滑坡地段路基设计，应查明滑坡性质及滑坡体附近的地
形地貌、水文地质和工程地质条件，以及滑坡的成因类型、滑坡规

模与特征等，分析评价滑坡稳定状况、发展趋势和对道路工程的

危害程度，及时采取有效措施，保证路基施工和运营安全。

９．５．２　对规模大、性质复杂、变形缓慢以及短期内难以查明其性
质的滑坡，可采取全面规划、分期整治的方案。

９．５．３　滑坡防治应根据滑坡类型、成因、规模、稳定性，并结合滑
坡区工程地质条件、道路的重要程度、坡上建（构）筑物、施工条件

及其他要求，采取排水、减载、反压与支挡工程的综合治理措施。

９．５．４　当滑坡体上有重要建（构）筑物时，滑坡防治应选择有利
于减少坡体变形的方案，避免因滑体变形而危及建（构）筑物安全

并保证其正常使用功能。

９．５．５　高边坡、特殊岩土和存在不利结构面的边坡，应采取必要
的预防措施，避免产生工程滑坡。
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滑坡稳定性分析

９．５．６　滑坡稳定分析应符合下列规定：
１　应在充分调查滑坡现场特征的基础上结合勘察成果进行

综合分析，其稳定系数应与滑坡所处的滑动特征、发育阶段相适

应；

２　存在多层滑面或软弱结构面的滑坡除应分别计算其稳定
性外，还应计算其各种可能组合情况下的稳定性；

３　滑坡稳定性分析除现状稳定性分析外，还应对滑坡影响
范围的工程安全使用期内可能经历的各种工况进行分析；

９．５．７　滑坡稳定性评价
滑坡稳定性应采用工程地质类比法和力学计算进行综合评

价。工程滑坡稳定安全系数应按表９．３．２０确定；自然滑坡的稳
定安全系数应按破坏后果严重性、稳定性状况和整治难度以及荷

载组合等因素综合考虑，可取１．０５～１．３５。
９．５．８　滑坡稳定性计算方法

１　对多层滑动面或软弱面的滑坡，应分别计算各层滑面和
软弱面及其可能组合对抗滑结构物的作用，取最大者作为控制值

进行设计。

２　计算滑坡推力时应考虑的荷载：滑体重力、滑坡体上建筑
物产生的附加荷载、地下水产生的荷载（包括静水压力和动水压

力）、动荷载（如汽车荷载）等永久荷载，以及地震水平作用力、作

用在滑体上的施工临时荷载，应取荷载效应的最不利组合值作为

控制值。

３　滑坡剩余下滑力可采用传递系数法，按式（９．５．８－１）计
算，条块作用力系如图９．５．８所示。
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图９．５．８　剩余下滑力计算图示

Ｓｉ———抗滑反力　Ｎｉ———法向反力

Ｔｉ＝ＦｓＷｉｓｉｎαｉ＋ψｉＴｉ－１－Ｗｉｃｏｓαｉｔａｎφｉ－ｃｉＬｉ （９．５．８－１）
ψｉ＝ｃｏｓ（αｉ－１－αｉ）－ｓｉｎ（αｉ－１－αｉ）ｔａｎφｉ （９．５．８－２）
当Ｔｉ＜０时，应取Ｔｉ＝０。

式中：Ｔｉ，Ｔｉ－１———第ｉ和第ｉ－１滑块剩余下滑力（ｋＮ／ｍ）；
　　Ｆｓ———稳定系数，
　　Ｗｉ———第ｉ滑块的自重力（ｋＮ／ｍ）；

　 　αｉ，αｉ－１———第ｉ和第ｉ－１滑块对应滑面的倾角（°）；
　　φｉ———第ｉ滑块滑面内摩擦角（ｏ）；
　　ｃｉ———第ｉ滑块滑面岩土粘聚力（ｋＮ／ｍ）；
　　Ｌｉ———第ｉ滑块滑面长度（ｍ）；
　　ψｉ———传递系数。
４　当滑坡体最后一个条块的剩余下滑力小于或等于０时，

滑坡稳定；当大于０时，滑坡不稳定。此 Ｔｉ值可作为设计支挡工
程结构所承受的推力。滑坡稳定性分析所得的稳定系数不得小

于本条第２款的抗滑稳定安全系数的规定。
９．５．９　参数取值

滑面岩土抗剪强度取值，可根据滑面岩土室内试验资料、极

限平衡反算值、工程地质类比经验数据，结合滑坡可能出现的最

不利情况进行分析确定。必要时可由现场试验资料进行确定。

９８



防治措施

９．５．１０　排水工程
１　排水工程设计应在滑坡防治总体方案的基础上，结合工

程地质、地下水及降雨条件，制定排水方案。

２　地表排水工程应在滑坡后缘的稳定地层上设置环形截水
沟，滑坡范围较大时，应在滑坡体范围内设置树枝状排水沟。排

水沟通过裂缝处应采取防裂措施，对有明显开裂变形的坡体应及

时用粘土或水泥浆填实裂缝，整平积水坑、洼地，使地表的雨水能

迅速向排水沟汇集排泄。

３　地下排水工程应视滑动面状况、滑坡所在山坡流域水文
地质条件及地下水动态特征，选用渗沟、仰斜式排水孔或者隧洞

等排水方案。

４　渗沟
　１）适用于排除或疏干滑坡体内浅层地下水。必要时，可与

抗滑支挡结构结合设置。

　２）截水渗沟平面布置应垂直地下水流的方向，并修建在滑
坡范围５ｍ以外的稳定土体上。渗沟的迎水面应设反滤
层，背水面应设隔渗层。

５　暗沟适用于排除滑坡体内外的封闭积水或地下出露泉水。
６　仰斜式排水孔适用于疏干、排泄滑坡体内赋存的深层地

下水。仰斜式排水孔的设置位置和数量应视地下水分布情况和

地质条件而定。

７　排水隧洞
　１）排水隧洞适用于引排深层地下水。
　２）排水隧洞四周应设置若干渗井或渗管，将水引入洞内。

隧洞的埋深取决于主要含水层的埋藏深度，并应埋入稳

定地层内，顶部应在滑动面（带）以下不小于０．５ｍ。洞
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底排水纵坡不应小于１％。
　３）隧洞断面应根据地下水涌水量计算确定。

９．５．１１　减载与反压措施
１　适用条件
　１）推移式滑坡或由错落转化的滑坡，宜采用滑坡后缘减

重，前缘反压措施。

　２）滑床具有上陡下缓形状，滑坡后缘及两侧的地层相当稳
定，不致因减重开挖而引起滑坡向后缘和两侧发展时，

宜采用减重措施。

　３）滑坡前缘有较长的抗滑段，宜利用减重弃方反压；路基
处于滑坡前缘时，应采用路堤通过。在滑体或滑带土具

有卸载膨胀开裂的情况下，不应采用减重措施。

２　减载时，必须考虑清方后滑坡后部和两侧山体的稳定性，
防止后缘产生新的滑动。

３　采取填土反压措施应防止堵塞滑坡前缘地下水渗出通
道，并且要考虑基底的稳定性，必要时应进行地基处理。

９．５．１２　滑坡支挡工程
１　抗滑挡土墙
　１）抗滑挡土墙宜设置在滑坡前缘。必要时，可与排水、减

重、锚固等措施联合使用。

　２）抗滑挡土墙应根据滑坡剩余下滑力和库仑土压力两者
之中的大值设计，其高度和基础埋深应防止滑体从墙顶

滑出或从基底以下土层滑移的可能。

　３）抗滑挡土墙结构设计应符合本规范第７．３节的有关规
定。

　４）抗滑挡土墙基础埋深较大、土体稳定性较差时，应采取
临时支挡措施，其施工必须分段进行，保证滑坡在施工

期间的稳定和施工安全。

２　抗滑桩［含锚杆（索）抗滑桩］
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　１）抗滑桩宜布置在滑坡体厚度较薄、推力较小，且嵌岩段
地基强度较高地段。必须防止滑体从桩顶滑出或从桩

底产生新的深层滑动的可能。

　２）抗滑桩宜以单排布置为主，当滑坡推力较大时，可对滑
坡进行分段阻滑。若弯矩过大，应采用预应力锚杆（索）

抗滑桩。

　３）抗滑桩桩长宜小于３５ｍ。对于滑带埋深大于２５ｍ的滑
坡，应充分论证抗滑桩阻滑的可行性。

　４）抗滑桩结构设计应符合本规范第７．６节的有关规定。
３　预应力锚固
　１）预应力锚杆（索）锚固段必须置于滑面以下的稳定地层

中；

　２）预应力锚杆（索）承压结构应根据滑坡体岩土性质和承
载力确定，宜采用钢筋混凝土框架或地梁，其坡面应采

取防止表土被雨水冲刷、局部溜塌的措施。

　３）预应力锚杆（索）设计应符合本规范第７．７节的有关规
定。

４　可采取高压旋喷桩或注浆改良滑动带岩土的措施，提高
滑动带岩土抗剪强度，增强滑坡稳定性。

５　滑坡体前缘受河水冲刷时，应采取防护措施。

施工监测与动态设计

９．５．１３　滑坡防治应进行滑坡监测与动态设计。滑坡防治监测
包括施工安全监测、防治效果监测和营运期监测，应以施工安全

监测和防治效果监测为主。在施工期间，监测结果应作为判断滑

坡稳定状态、指导施工、反馈设计和防治效果检验的重要依据。

９．５．１４　监测点应布置在滑坡体稳定性差或工程扰动大的部位，
力求形成完整的剖面，采用多种手段互相验证和补充。
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９．５．１５　防治效果监测应结合施工安全和营运期监测进行，防治
效果监测时间应在整治工程完工且营运后不少于一年，施工期监

测数据采集时间宜为每天一次，营运期监测数据采集时间间隔宜

为７ｄ～１５ｄ，在外界扰动较大时，如暴雨期间，应加密观测次数。
９．５．１６　应及时分析滑坡监测资料，预测滑坡位移、变形的发展
趋势和整治工程的效果，适时调整滑坡整治工程设计和施工方

案，保证工程施工安全和路基稳定。

９．６　危岩及落石地段路基

一般规定

９．６．１　危岩及落石地段的路基设计，应取得的基础资料包括：
１　危岩体（落石体）平面分布、卸荷带范围；
２　危岩体（落石体）的几何形状、规模大小及物质组成；
３　危岩结构面组数、产状及组合；
４　主控裂隙面的抗剪强度参数、母岩岩石的抗拉强度及抗

剪强度参数、危岩基座的物理力学参数；

５　危岩体（落石体）内部及其周围的水文地质条件；
６　危岩及落石失稳后，影响区的范围大小、区内的建（构）筑

物分布及规划资料。

９．６．２　危岩及落石应按工程类比和理论计算法相结合进行稳定
性评价，理论计算方法与危岩类型和破坏特征相适应，评价结论

应与现场调查结果相适应。

９．６．３　危岩及落石地段的路基设计可根据危岩及落石区的地形
地貌、危岩体大小及其破坏模式，可采取支撑、锚固、嵌补、灌浆、

排水、清除、拦石墙（堤）、拦石网及挂网、防护林等措施进行综合

治理。

９．６．４　清除危岩及落石，应预先设置有效的防护措施，避免造成
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次生灾害。清除危岩及落石后，应有监控措施，并加强监测。

９．６．５　碎裂岩体危岩不宜清除。

危岩及落石防护结构设计

９．６．６　设计工况
１　自重＋裂隙水压力（天然状态）；
２　自重＋裂隙水压力（暴雨时间）；
３　自重＋裂隙水压力（天然状态）＋地震力。

９．６．７　荷载取值
１　危岩体重度取标准值，荷载分项系数取１．０；
２　危岩体裂隙水压力计算，参照《地质灾害防治工程勘察规

范》进行。危岩体已脱离母体则不考虑裂隙水影响；

３　危岩及落石治理原则
１　危岩脱离母岩后的破坏模式，可分为滑移式、坠落式和倾

倒式。采用加固措施时，危岩加固计算模式，应符合危岩实际工

作状况，支护结构应受力明确，传力可靠。危岩治理后的稳定安

全系数应满足表９．６．８的要求。
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表９．６．８　稳定安全系数

安全等级　
　　　稳定安全系数

破坏形式

一级 二级 三级

滑移式 １．４ １．３ １．２

坠落式 １．６ １．５ １．４

倾倒式 １．５ １．４ １．３

　　注：　地震工况稳定安全系数，坠落式取１．２；倾倒式取１．１５；滑移式取１．０。

２　滑移式危岩应根据危岩体的完整性，可以采用抗滑桩、抗
剪销、锚杆和（或）预应力锚索等治理措施。当采用锚杆或预应力

锚索时，不应使其处于受剪工作状态。

３　倾倒式危岩宜改变其支撑条件和（或）采用锚固措施，保
证其稳定性。

４　坠落式危岩，一般采用支撑的方案进行加固。
５　滑移式危岩，应注意对危岩基座进行加固处理。

９．７　堆积体地段路基

９．７．１　一般规定
１　堆积体地段路基设计，应根据堆积体的类型、范围、成因、

堆积体形态及对道路的危害程度等相关资料，作出道路建成后堆

积体的发生或发展预测与稳定评价，并考虑综合防治措施。

２　在堆积体地段，应根据路基类型、堆积体规模和物质组
成、下伏岩土的性质和坡度、地下水以及地表水的情况等，对堆积

体的稳定性进行分析。

９．７．２　堆积体地段路基设计
１　堆积体地段路基设计时，应根据路基类型及位置进行路

基稳定验算。以路堤通过时应验算加载后路堤的稳定性；以路堑

通过时，应验算边坡的稳定性。当堆积体下伏岩面向下倾斜或堆
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积体内存在薄弱夹层时，应分别验算其稳定性。

２　不稳定堆积体地段路基应采取相应的抗滑支挡、排水等
综合措施，保证路基的稳定。

３　堆积体地段路基宜采用低路堤或浅路堑，并采取稳定加
固措施。

４　路堑基床及路堤基底堆积体的密实度不满足要求时，应
采取原地碾压、翻挖夯实、换填、强夯、灌浆加固等措施进行处理。

９．８　岩溶与人工洞室地段路基

９．８．１　一般规定
１　岩溶地区路基设计，应根据岩溶地貌、岩溶发育程度、发

展规律、溶洞围岩分级以及地面水、地下水活动规律等情况，分析

地面致塌因素，综合评价地基稳定性。

２　位于岩溶地段路基，应结合工程实际评价岩溶对路基工
程的危害程度，充分考虑环境的影响因素，合理采取回填、跨越、

加固等处理措施。

３　采用注浆加固的地基，应采用物探、压水试验配合钻孔取
芯等综合方法进行注浆效果检测及评价。

９．８．２　防治措施
１　路基上方的岩溶泉和冒水洞，宜采用排水沟将水截流至

路基外。对于路基基底的岩溶泉和冒水洞宜设置集水明沟或集

水盲沟汇集水流，将水排出路基。

２　对于稳定路堑边坡上的干溶洞，洞内宜采用干砌片石填塞。
３　位于路基基底的开口干溶洞，当洞的体积不大，深度较浅

时，宜予以回填夯实；当洞的体积较大或深度较深时宜采用构造

物跨越。对于有顶板但顶板强度不足的干溶洞，可炸除顶板后进

行回填，或设构造物跨越。

４　通过溶洞围岩分级判断或计算判断下伏溶洞有坍塌可能
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时，宜采用以下方法进行加固：

１）洞径大、洞内施工条件好的无充填溶洞，宜采用干砌片
石、浆砌片石或钢筋混凝土的支撑垛、支撑墙、支撑柱

进行加固；

２）深而小的溶洞不便于洞内加固时，宜采用石盖板或钢
筋混凝土盖板跨越可能的破坏区；

３）对于顶板较薄的溶洞，当采取地表构造物跨越有困难
或不经济时，可炸除顶板，按明洞的方式进行处理；

４）对于有充填物的溶洞，宜优先采用注浆法、旋喷法等进
行加固，不能满足设计要求时宜采用构造物跨越；

５）如需保持洞内流水通畅时，应设置排水通道。
５　对于路基范围内的土洞应先判明土洞是否仍在发展。对

于已停止发展的土洞可按一般地基进行评价，需加固时宜采用注

浆、复合地基等方法进行处理；对于还在发展中的土洞，宜采用构

造物跨越。

９．８．３　溶洞顶板的安全厚度
当溶洞顶板岩层未被节理裂隙切割或虽被切割但胶结良好

的完整顶板时，其溶洞顶板的安全厚度可按厚跨比法确定。当顶

板的厚度与路基跨越溶洞的长度之比大于０．８时，溶洞的顶板岩
层可不作处理。

９．８．４　溶洞距路基的安全距离
当岩溶地貌位于路基两侧时，应判定岩溶对路基的影响。对

于开口的岩溶地貌可参照自然边坡来判别其稳定性及其对路基

的影响；对于地下溶洞可按坍塌时的扩散角（见图 ９．８．４）、式
９８４－１计算其影响范围。

图９．８．４　溶洞安全距离计算示意图
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Ｌ＝Ｈｃｔｇβ （９．８．４－１）

β＝
４５０＋φ２
Ｋ （９．８．４－２）

式中：Ｈ———溶洞顶板厚度（ｍ）
β———坍塌扩散角（°）
Ｋ———安全系数，取１．１０～１．２５（快速路、主干道、一级边

坡取大值）

φ———岩石内摩察角。
如在顶板岩层上有覆盖土层，则自土层底部用４５°角向上绘

斜线，求出与地面的交点。路基坡脚应在交点范围以外。

路基坡脚处于溶洞坍塌扩散的影响范围之外，该溶洞可不作

处理。

９．８．５　道路规划或方案设计时，宜避开人工洞室密布的地区。
道路路基应布置在地下洞室较少的位置，同时应注意地面排水系

统的设计，采取有效的疏导排泄措施。

９．８．６　人工洞室段路基设计之前应查明工程地质，水文地质和
环境条件，并应取得洞室结构的相关资料和预期的地下空间开发

与利用等资料。

９．８．７　人工洞室段路基设计应应根据洞室围岩岩体结构面与洞
室临空面的空间组合关系，对岩体结构面不利空间组合向洞室临

空面滑塌的可能性进行验算，并采取防治措施。
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１０　路基监控与量测

１０．１　一般规定

１０．１．１　下列路基边坡工程应进行监测：
１　一级边坡应进行施工期间监测、竣工后运营期间变形

监测；

２　二级边坡应进行施工期间监测、竣工后运营期间变形
监测；

３　采用动态设计法的边坡，应对边坡工程施工过程变形、应
力进行监测。

１０．１．２　下列路堤应进行沉降与稳定观测：
１　软土地基上的高填方路堤；
２　桥头路堤；
３　对边坡高度超过２０ｍ的路堤或斜坡坡率陡于１∶２．５的路

堤，以及不良地质、特殊地段的路堤。

１０．２　边坡工程监测

１０．２．１　边坡工程监测项目可根据其安全等级、支护结构类型和
变形控制要求、工程地质和水文地质条件、边坡类型，根据本规范

表１０．２．１进行选择。
１０．２．２　边坡工程应由设计提出监测要求，由业主委托有资质的
监测单位编制监测方案，经设计、监理和业主等共同认可后实施。

方案应包括监测项目、监测目的、测试方法、测点布置、监测项目

报警值、信息反馈制度和现场原始状态资料记录等内容。
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表１０．２．１　边坡工程监测项目表

测试项目 测点布置位置
边坡工程安全等级

一级 二级 三级

坡顶水平位移和垂直位移 支护结构顶部 应测 应测 应测

地表裂缝
墙顶背后 １．０Ｈ（岩质）
（１．５Ｈ（土质）范围内

应测 应测 选测

坡顶建（构）筑物变形
边坡坡顶建筑物基础、墙

面
应测 应测 选测

降雨、洪水与时间关系 应测 应测 选测

锚杆拉力 外锚头或锚杆主筋 应测 选测 可不测

支护结构变形 主要受力杆件 应测 选测 可不测

支护结构应力 应力最大处 选测 选测 可不测

地下水、渗水与降雨关系 出水点 应测 选测 可不测

　　注：　１　在边坡塌滑区内有重要建（构）筑物，破坏后果严重时，应加强对支护结
构的应力监测；

２　Ｈ为挡墙高度。

１０．２．３　边坡工程监测应符合下列规定：
１　坡顶位移观测，应在每一典型边坡段的支护结构顶部设

置不少于３个观测点的观测网，观测位移量、移动速度和方向；
２　锚杆拉力和预应力损失监测，应选择有代表性的锚杆，测

定锚杆（索）应力和预应力损失；

３　非预应力锚杆的应力监测根数不宜少于锚杆总数的５％，
预应力锚索的应力监测根数不应少于锚索总数的１０％，且不应少
于３根；
４　监测方案可根据设计要求、边坡稳定性、周边环境和施工

进程等因素确定，且应根据环境条件、气候条件和监测结果分析

调整监测时间和频率。当出现险情时应加强监测；

５　一级边坡工程竣工后的监测时间不应少于二年；
６　当监测值不小于报警值；或监测值发生异常变化；或重要

支挡结构物出现开裂、断裂、压屈等迹象；或坡顶建筑物出现新裂
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缝、原有裂缝发展、累计变形危及正常使用时，应及时报警。

１０．２．４　边坡工程监测报告应包括下列内容：
１　监测方案；
２　监测仪器的型号、规格和标定资料；
３　监测各阶段原始资料及应力、应变曲线图；
４　数据整理和监测结果评述；
５　使用期监测的主要内容和要求。

１０．３　路堤沉降与稳定观测

１０．３．１　路堤沉降与稳定观测设计内容包括：沉降与侧向位移
（稳定）观测点位置，观测仪选型与布设，观测方法，观测频率，根

据本规范表１０．３．１进行选择。必要时，应进行软土地基深部位
移观测。

１０．３．２　路堤填土速率应满足下列要求：
１　填筑时间不小于地基抗剪强度增长需要的固结时间；
２　路堤中心沉降量每昼夜不得大于１０ｍｍ～１５ｍｍ，边桩位

移量每昼夜不得大于５ｍｍ。
１０．３．３　设计应明确观测的路堤段落、观测项目、观测点数量及
位置，确定观测稳定控制标准，说明施工中注意事项。

表１０．３．３　路堤稳定和沉降观测

观测项目 仪具名称 观测目的

地表水平位移

量及隆起量

地表水平位移桩

（边桩）

用于稳定监控，确保路堤施工安全和稳

定。

路堤顶沉降量
地表型沉降计

（沉降板或桩）

用于工后沉降监控，预测工后沉降趋势，

确定路面施工时间。

地下土体分层

水平位移量

地下水平位移计

（测斜管）

用于稳定监控与研究，掌握分层位移量，推

定土体剪切破坏位置。必要时采用。

　　注：　一般软土地基路段施工应每间隔２００ｍ左右设置一个观测点。桥头引路段
至少应设置３个观测断面，第一块沉降板应设置在桥头搭板末端，沉降板间
距离不宜超过５０ｍ。
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附录Ａ　岩质边坡的岩体分类

表Ａ－１　岩质边坡的岩体分类

判定条件

边坡岩体类型

岩体完

整程度

结构面

结合程度

结构面

产状

直立边坡

自稳能力

Ⅰ 完整

结构面结

合良好或

一般

外倾结构面或外

倾不同结构面的

组合倾角 ＞７５°
或＜３５°

３０ｍ高边坡长
期稳定，偶有

掉块

Ⅰ

Ⅱ

完整

结构面结

合良好或

一般

外倾结构面或外

倾不同结构面的

组合倾角 ＞７５°
或＜３５°

完整 同上

外倾结构面或外

倾不同结构面的

组合倾角 ３５°∽
７５°

完整
结构面结

合差

外倾结构面或外

倾不同结构面的

组合倾角 ＞７５°
或＜３５°

较完整

结构面结

合良好或

一般

外倾结构面或外

倾不同结构面的

组合倾角 ＞７５°
或＜３５°

３０ｍ高边坡长
期稳定，偶有

掉块

１５ｍ高边坡稳
定，１５ｍ～２５ｍ
高边坡欠稳定

边坡出现局部

塌落
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续表Ａ－１

判定条件

边坡岩体类型

岩体完

整程度

结构面

结合程度

结构面

产状

直立边坡

自稳能力

Ⅲ

完整
结构面结

合差

外倾结构面或外

倾不同结构面的

组合倾角 ３５°∽
７５°

较完整

结构面结

合良好或

一般

外倾结构面或外

倾不同结构面的

组合倾角 ３５°∽
７５°

较完整
结构面结

合差

外倾结构面或外

倾不同结构面的

组合倾角 ＞７５°
或＜３５°

较破碎

（碎裂镶

嵌）

结构面结

合良好或

一般

结构面无明显规

律

８ｍ高边坡稳
定，１５ｍ高边
坡欠稳定

Ⅳ

较完整

结构面结

合差或很

差

外倾结构面以层

面为倾角多为

３５°∽７５°

不完整

（散体碎

裂）

碎块间结

合很差

结构面无明显规

律

８ｍ高边坡不
坡稳

　　注：　１　边坡岩体分类中未含由外倾软弱结构面控制的边坡和倾倒崩塌型破坏
的边坡；

２　Ⅰ类岩体为软岩、较软岩时，应降为Ⅱ类岩体；
３　当地下水发育时Ⅱ、Ⅲ类岩体可根据具体情况降低一档；
４　强风化岩体和极软岩可划分为Ⅳ；
５　表中外倾结构面系指倾向与坡向的夹角小于３０ｏ的结构面；
６　当有贯通性较好的外倾结构面时应验算沿该结构面破坏的稳定性；
７　岩体完整程度按表Ａ－２确定。
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表Ａ－２　岩质完整程度划分

岩体完整

程度

结构面发育程度

组数 平均间距
构类型

完整性

系数ＫＶ
岩体体积

结构面数

完整 １～２ ＞１．０ 整体状 ＞０．７５ ＜３

较完整 ２～３ １．０～０．３

厚层状结

构、块状结

构和镶嵌、

碎裂结构

０．７５～０．３５ ３～２０

不完整 ＞３ ＞０．３

裂隙块状结

构、碎 裂 结

构、散 体 结

构

＜０．３５ ＞２０

　　注：　１　完整系数ＫＶ＝（ＶＲ／ＶＰ）２，ＶＲ为弹性纵波在岩体中的传播速度，ＶＰ为
弹性纵波在岩块中的传播速度；

２　结构类型的划分应符合现行国家标准《岩土工程勘察规范》ＧＢ５００２１表
Ａ．０．０４的规定；镶嵌碎裂结构为碎裂结构中碎块较大且相互咬合，稳定
性相对较好的一种类型；

３　岩体体积结构面数系指单位体积内的结构面数目（条／ｍ３）。
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附录Ｂ　土压力计算

Ｂ．０．１　挡土墙墙后破坏棱体上，作用附加均布荷载时的主动土
压力，可按下式计算：

１　附加均布荷载作用于破棱体坡面上（图 Ｂ．０．１－１），主动
土压力为：

Ｅ＝１２γＬＨ（Ｈ＋２ｈ０）Ｋａ （Ｂ．０．１－１）

土压力作用点至计算土层底边的距离（图Ｂ．０．１－１）为：

图Ｂ．０１－１　墙后破棱体坡面上作用附加均布荷载时，主动土压力计算

Ｚ＝Ｈ３（１＋
ｈ０

Ｈ＋２ｈ０
） （Ｂ．０．１－２）

附加均布荷载ｑ换算为等代均布土层厚度ｈ０（ｍ），可按下式
计算：

ｈ０ ＝
ｑ

γ（１＋ｔａｎαｔａｎβ）Ｌ
（Ｂ．０．１－３）

库仑理论主动土压力系数Ｋａ按下列公式计算：
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砂性填料：

Ｋａ ＝
ｃｏｓ２（φ－ａ）

ｃｏｓ２αｃｏｓ（α＋δ）１＋ ｓｉｎ（φ＋δ）ｓｉｎ（φ－β）
ｃｏｓ（α＋β）ｃｏｓ（α－β槡[ ]

）

２

（Ｂ．０．１－４）
黏性土填料：

Ｋａ ＝
ｃｏｓ２（φ０－ａ）

ｃｏｓ２αｃｏｓ（α＋δ）１＋
ｓｉｎ（φ０＋δ）ｓｉｎ（φ０－β）
ｃｏｓ（α＋δ）ｃｏｓ（α－β槡

[ ]
）

２

（Ｂ．０．１－５）
式中：Ｅ———作用于挡土墙墙背上的主动土压力（ｋＮ）；

Ｚ———土压力作用点至所计算土层底边的距离（ｍ）；
Ｌ———顺行车方向的挡土墙计算长度（ｍ），可取单位长度计

算，以下主动土压力计算公式均按单位长度列出；

γ———墙后填料的重度（ｋＮ／ｍ３）；
ｈ０———附加均布荷载的换算土层厚度（ｍ）；
φ———墙后砂性填料的内摩擦角（°）；
φ０———墙后黏性土填料的综合内摩擦角（°），可按 Ｂ．０．５条

的规定计算；

α———过墙背顶点的竖直面与墙背的夹角，竖直面位于墙背
内为正，竖直面在墙背外为负；

β———填土表面与墙顶水平面的夹角（ｏ）（见图Ｂ．０．１－１），
填土表面位于墙顶水平面之上为正，填土表面位于墙

顶水平面之下为负；

δ———墙背与填土间的摩擦角（°），可按 Ｂ．０．４的规定采
用。

２　附加均布荷载作用于破坏棱体顶面的路堤式挡土墙，可
按下列计算：
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ｔａｎθ＝－ｔａｎψ± （ｃｏｔφ＋ｔａｎψ）（ｔａｎψ＋Ａ槡 ）

ψ＝α＋φ＋δ

Ａ＝
ａｂ＋２ｈ０（ｂ＋ｄ）－Ｈ（Ｈ＋２ａ＋２ｈ０）ｔａｎα

（Ｈ＋ａ）（Ｈ＋ａ＋２ｈ０）

Ｅ＝１２γＨ
２ＫＫ１，Ｅｘ ＝Ｅｃｏｓ（α＋δ），Ｅｙ ＝Ｅｓｉｎ（α＋δ）

Ｋ＝ｃｏｓ（θ＋φ）ｓｉｎ（θ＋ψ）
（ｔａｎθ＋ｔａｎα），Ｋ１ ＝１＋

２α
Ｈ（１－

ｈ３
２Ｈ）＋

２ｈ０ｈ４
Ｈ２

ｈ１ ＝
ｄ

ｔａｎθ＋ｔａｎα
，ｈ３ ＝

ｂ－ａｔａｎθ
ｔａｎθ＋ｔａｎα

，ｈ４ ＝Ｈ－ｈ１－ｈ３

Ｚｙ ＝
Ｈ
３＋

ａ（Ｈ－ｈ３）
２＋ｈ０ｈ４（３ｈ４－２Ｈ）
３Ｈ２Ｋ１

，Ｚｘ ＝Ｂ－Ｚｙｔａｎ





















α

（Ｂ．０．１－６）

破裂角θ计算公式中的 ± （ｃｏｔφ＋ｔａｎψ）（ｔａｎψ＋Ａ槡 ）项，ψ
＜９０°时，取正号；ψ＞９０°时，取负号。
式中：ｈ０———作用于破坏棱体顶面附加荷载的换算土层厚度

（ｍ）；
ａ———挡土墙顶面填土高度（ｍ）；
ｂ———墙顶后缘至路基边缘的水平投影长度（ｍ）；
其余符合同本条中，款１的公式符号注释或标注于图Ｂ．０．１－２
上。

当为黏性土填料时，可以综合内摩擦角φ０替代公式Ｂ．０．１－６
中的内摩擦角φ进行计算。
Ｂ．０．２　墙顶填土表面为水平面（β＝０）且无附加荷载作用时，墙
后破坏棱体的破裂面与竖直面夹角θ的正切值，可按下式计算：

ｔａｎθ＝－ｔａｎψ± （ｃｏｔφ＋ｔａｎψ）（ｔａｎψ－ｔａｎα槡 ）

（Ｂ．０．２－１）
ψ＝α＋φ＋δ （Ｂ．０．２－２）

根号前的正负号取法：ψ＜９０°时，取正号；ψ＞９０°时，取负号。
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图Ｂ．０１－２　路堤式挡土墙破棱体顶面作用附加均布荷载时，
主动土压力计算

当为黏性土填料时，可采用综合内摩擦角φ０替代上式中的内
摩擦角φ，进行计算。
Ｂ．０．３　破裂面交于附加均布荷载之内的路肩式挡土墙，其主动
土压力可按下列公式计算：

ｔａｎθ＝－ｔａｎψ± （ｃｏｔφ＋ｔａｎψ）（ｔａｎψ＋Ａ槡 ），ψ＝α＋φ＋δ

Ａ＝
２ｄｈ０

Ｈ（Ｈ＋２ｈ０）
－ｔａｎα

Ｅ＝１２γＨ
２ＫＫ１，Ｅｘ ＝Ｅｃｏｓ（α＋δ），Ｅｙ ＝Ｅｓｉｎ（α＋δ）

Ｋ＝ｃｏｓ（θ＋φ）ｓｉｎ（θ＋ψ）
（ｔａｎθ＋ｔａｎα），Ｋ１ ＝１＋

２ｈ０
Ｈ（１－

ｈ１
Ｈ）

ｈ１ ＝
ｄ

ｔａｎθ＋ｔａｎα
，Ｚｙ ＝

Ｈ
３＋

ｈ０（Ｈ－２ｈ１）
２＋ｈ０ｈ

２
１

３Ｋ１Ｈ
２ ，

　　Ｚｘ ＝Ｂ－Ｚｙｔａｎ





















α
（Ｂ．０．３）

破裂角计算公式中，根号前的正负号取法与式（Ｂ．０．１－６）
相同。
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式中：ｈ０———附加均布荷载换算土层厚度（ｍ）；
其余符合同Ｂ．０．１条或标注于图Ｂ．０．３中。
当为黏性土填料时，可用综合内摩擦角φ０替代式（Ｂ．０．３）中

的内摩擦角φ，进行计算。
Ｂ．０．４　挡土墙墙背与填料间的摩擦角，可根据墙背的粗糙程度、
填料的性质和排水条件，按表Ｂ．０．４所列数值采用。

图Ｂ．０．３　破裂面交于荷载之内的路肩式挡土墙的土压力计算

表Ｂ．０．４　填料与墙背间的摩擦角δ

墙身材料
墙背填料

渗水填料 非渗水填料

混凝土，钢筋混凝土
１
２φ

２
３φ或

１
２φ０

片、块石砌体，墙背粗糙
１
２φ～

２
３φ

２
３φ～φ或

１
２φ０ ～

２
３φ０

于砌或浆砌片、块石

砌体，墙背很粗糙

２
３φ φ或 ２

３φ０

第二破裂面土体 φ φ０

　　注：　１　φ为填料的内摩擦角，φ０为黏性土填料的综合内摩擦角；
２　按本表计算的墙背摩擦角δ＞３０°时，仍采用δ＝３０°。

Ｂ．０．５　黏性土填料应按《公路土工试验规程》（ＪＴＧＥ４０—２００７）
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取样测定重度γ、黏聚力ｃ、内摩擦角φ值，可采用下式计算综合
内摩擦角φ０：

φ０ ＝ｔａｎ
－１ ｔａｎφ＋ ｃγ[ ]Ｈ （Ｂ．０．５－１）

式中：γ———填料试件的重度（ｋＮ／ｍ３）；
φ———试验所测定的内摩擦角（°）；
ｃ———试验所测定的黏聚力（ｋＮ／ｍ２）；
Ｈ———挡土墙高度（ｍ）。
当填土内摩擦角φ较小，黏聚力ｃ较大或墙高Ｈ较大时，应按

工程经验对上式计算结果作适当调整。

Ｂ．０．６　当墙后填料的物理力学特性有变化或受水位影响，需分
层计算作用于墙背上的主动土压力时，仍可采用库仑公式计算，

并假定上、下填料层面相平行，将上层填料重量作为附加均布荷

载，作用于下层填料顶面上，其计算公式如下：

Ｅ２ ＝ γ１Ｈ１Ｈ２＋
１
２γ２Ｈ( )２２ Ｋ２ａ （Ｂ．０．６－１）

Ｚ２ ＝
Ｈ２
３ １＋

γ１Ｈ１
２γ１Ｈ１＋γ２Ｈ

( )
２

（Ｂ．０．６－２）

式中：γ１———上层填料的平均重度（ｋＮ／ｍ
３）；

γ２———计算填料层的重度，如在水中，应为计入水浮力的重
度（ｋＮ／ｍ３）；

Ｈ１———上层填料的计算厚度（包括上层顶面附加均布荷载
换算土层厚度）（ｍ）；

Ｈ２———计算填料层的实际厚度（ｍ）；
Ｋ２ａ———计算填料层的土压力系数，可参照 Ｂ．０．１条、Ｂ．０．３

条的规定计算；

其余符合见 Ｂ．０．１条、Ｂ．０．３条的符号注释或标注于图
Ｂ０６中。

０１１



图Ｂ．０．６　不同填料层的土压力计算图式

Ｂ．０．７　第二破裂面的土压力计算，可按以下规定：
１　判定第二破裂面产生的条件：
　１）墙背倾角α大于第二破裂面产生的临界角αｉ，即：α＞αｉ；
　２）作用于墙背上的下滑力，小于墙背处的抗滑力。
２　第二破裂面临界破裂角，应根据墙背倾角、墙后填料的物

理力学参数及边界条件进行计算。

对于填土表面有坡度的挡土墙：

α１ ＝
９０°－( )φ
２ ＋ β－( )ε

２ （Ｂ．０．７－１）

θ１ ＝
９０°－( )φ
２ － β－( )ε

２ （Ｂ．０．７－２）

ε＝ｓｉｎ－１ ｓｉｎβ
ｓｉｎ( )φ （Ｂ．０．７－３）

式中：α１———第二破裂面与竖直面间的夹角；
θ１———第一破裂面与竖直面间的夹角；
α———墙背的倾角，当为Ｌ形墙背时，为假想墙背（计算截面

后踵点与墙背顶点的连线面）与竖直面之间的夹角；

φ———填料的内摩擦角，当为黏性土填料时，应以综合内摩
擦角φ０替代内摩擦角φ值；

其余符合见图Ｂ．０．７－１。
３　第二破裂面土压力，可根据折线墙背上的填土高度，附加

荷载的位置等条件分类计算，常用类型的计算公式如下：
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　１）路堤式挡土墙，第一破裂面交于附加荷载之内，可按下
列公式（Ｂ０７－４）计算：

图Ｂ．０．７－１　第二破裂面计算图式
１－第一破裂面 ；２－第二破裂面；３－假想墙背

ｔａｎθｉ＝－Ｑ± Ｑ２槡 －Ｒ，ｈ″＝Ｈ１ｓｅｃαｃｏｓα－( )β

Ｑ＝ｃｓｃ２φ＋( )β
ｈ″

Ｈ０ １＋
２ｈ０
Ｈ槡 ０

－ｃｏｔ２φ＋( )β

Ｒ＝ｃｏｔφｃｏｔ２φ＋( )β＋
１

１＋
２ｈ０
Ｈ０

ｃｏｓφ＋( )β
ｓｉｎφｓｉｎ２φ＋( )β

　　 ｈ″２

Ｈ２０
＋ｔａｎφ＋( ){ β ×

２ｈ″
Ｈ０ｓｉｎβ

－ｃｏｔβ１＋ｈ″
２
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０
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Ｈ０
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２ｈ０
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ｃｏｓφ
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ｔａｎα１－( )β＝ｃｏｔφ＋( )β－
ｃｏｓφ

ｓｉｎφ＋( )β
Ｈ０
ｈ″

　　 １＋
２ｈ０
Ｈ槡 ０
１－ｔａｎφｔａｎθ( )




























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Ｅ１ｘ ＝
１
２γＨ

２
０ １＋

２ｈ０
Ｈ( )
０
１－ｔａｎφｔａｎθ( )

ｉ
２ｃｏｓ２φ

Ｅ１ ＝Ｅ１ｘｓｅｃαｉ＋( )δ，Ｅ１ｙ ＝Ｅｘｔａｎαｉ＋( )δ

Ｚ１ｙ ＝
ｈ３＋ａ′３ｈ２－３ｈｈ１＋ｈ( )２

１ ＋３ｈ０ｈ
２
３

３ｈ２＋ａ′２ｈ－ｈ( )
１ ＋[ ]２ｈ０ｈ３

，

Ｚ１ｘ ＝Ｂ－Ｚ１ｙ·ｔａｎαｉ
ｈ＝ｈ″ｓｅｃαｉ－( )βｃｏｓαｉ，

ａ′＝Ｈ０－ｈ，ｂ′＝ａ′ｃｏｔβ

ｈ′＝
ｂ′－ａ′ｔａｎθｉ
ｔａｎθｉ＋ｔａｎαｉ

，ｈ２ ＝
ｄ

ｔａｎθｉ＋ｔａｎαｉ
，ｈ３ ＝ｈ－ｈ１－ｈ




















２

（Ｂ．０．７－４）
式中其余符号规定见图Ｂ．０．７－２。ｔａｎθｉ的有效根，取正值中

较小者。

图Ｂ．０．７－２　路堤式挡土墙第二破裂面土压力计算图式
１－第一破裂面 ；２－第二破裂面；３－假想墙背

②路肩式挡土墙的第一破裂面、第二破裂面均交于附加荷载
之内时，可按下列公式（Ｂ．０．７－５）计算：
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α１ ＝θｉ＝４５
°－φ２，Ｋａ ＝ｔａｎ４５

°－φ( )２·ｓｅｃ４５°－φ( )２
Ｅ１ ＝

１
２γＨ１ Ｈ１＋２ｈ

( )
０ Ｋａ

Ｅ１ｘ ＝Ｅ１ｓｉｎ４５°－φ( )２ ，Ｅ１ｙ ＝Ｅ１ｃｏｓ４５°－φ( )２
Ｚ１ｙ ＝

Ｈ１
３ １＋

ｈ０
Ｈ１＋２ｈ

( )
０

，Ｚ１ｘ ＝Ｂ－Ｚ１ｙｔａｎα

















ｉ

（Ｂ．０．７－５）
公式中，其余符号规定见图Ｂ．０．７－３。

图Ｂ．０．７－３　路肩式挡土墙第二破裂面土压力计算图示
１－第一破裂面 ；２－第二破裂面；３－假想墙背

Ｂ．０．８　位于挖方地段，墙后仅有限范围填筑填料的挡土墙，当填
料破裂面为沿挖方界面滑动时，可按下式计算作用于墙背上的主

动土压力：

Ｅ＝Ｇ
ｓｉｎθ－δ( )

１

ｃｏｓα＋δ＋δ１－( )θ
（Ｂ．０．８－１）

式中：θ———坚硬坡面的坡度角，一般大于或等于４５°；
δ———滑动楔体与墙背之间的摩擦角，按Ｂ．０．４条的规定采

用；

δ１———滑动楔体与挖方坡面之间的摩擦角，当挖方坡面为
软质岩石，坡面较光滑时：δ１ ＝２φ／３；当坡面粗糙
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或作成台阶时：δ１ ＝φ；
Ｇ———有限范围破棱体的重力。
其余符号规定见图Ｂ．０．８。

图Ｂ．０．８　有限范围填土的土压力计算

Ｂ．０．９　当墙后填料表面倾斜度较大或地表面形状不规则，采用
库仑公式计算土压力有困难时，可采用图Ｂ．０．９所示的楔体试算
法求解。即先任意假定滑动面，由各个滑动面上土楔的力的平衡

关系，试求各个面的土压力，找出其中最大值作为主动土压力的

合力Ｅ，其作用点距计算截面的距离，近似取墙顶至计算截面高
度的三分之一。

图Ｂ．０．９　楔体试算法的土压力图解法

Ｂ．０．１０　作用于墙背上的静止土压力与墙背形式无关，作用在墙
背深度为Ｈ处的静止土压应力，可按下列公式计算：

σｊ＝ＫｊＨ （Ｂ．０．１０－１）
砂性填料：

Ｋｊ＝１－ｓｉｎφ （Ｂ．０．１０－２）
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黏性土填料：

Ｋｉ＝１－ｓｉｎφ０ （Ｂ．０．１０－３）
式中：σｊ———距填土表面深度为 Ｈ处墙背的静止土压应力（ｋＮ／

ｍ２）；
Ｈ———计算点距填土表面的深度（ｍ）；
Ｋｊ———静止土压力系数；
φ———砂性填料的内摩擦角（°）；
φ０———黏性土填料的综合内摩擦角（°）。
当墙后地面为平面时，作用于墙背单位长度上的静止土压力

合力Ｅｊ，可按下式计算：

Ｅｊ＝
１
２γＨ

２Ｋｊ （Ｂ．０．１０－４）

式中：Ｈ———挡土墙计算高度（ｍ）；
γ———填料的重度（ｋＮ／ｍ３）；
其余符号规定见图Ｂ．０．１０。
静止土压力之合力，作用在墙背计算截面至墙底面高度的三

分之一处。

图Ｂ．０．１０　路肩式挡土墙的静止土压力计算

Ｂ．０．１１　挡土墙单位长度上，墙前被动土压力可按朗金理论计算
（图Ｂ．０．１１）：

Ｅｐ ＝
１
２γｈ２ ｈ２＋２

( )ｄｔａｎ２ ４５°＋φ( )２ （Ｂ．０．１１）
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图Ｂ．０．１０　墙前被动土压力计算

式中：Ｅｐ———被动土压力（ｋＮ）；
γ———墙前土体的重度（ｋＮ／ｍ３）；
ｄ———地面至假想地面的高度（ｍ）；
ｈ２———计算截面至假想地面的高度（ｍ）；
φ———墙前土体的内摩擦角（°）；
其余符号规定见图Ｂ．０．１６。
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本规范用词说明

１　为便于在执行本规范条文时区别对待，对要求严格程度
不同的用词说明如下：

　１）表示很严格，非这样做不可的：
正面词采用“必须”，反面词采用“严禁”；

　２）表示严格，在正常情况下均应这样做的：
正面词采用“应”，反应词采用“不应”或“不得”；

　３）表示允许稍有选择，在条件许可时首先应这样做的：
正面词采用“宜”，反面词采用“不宜”；

　４）表示有选择，在一定条件下可以这样做的，采用“可”。
２　条文中指明应按其他有关标准执行的写法为：“应符

合……的规定”或“应按……执行”。

８１１



引用标准名录

１　《混凝土结构设计规范》ＧＢ５００１０
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１　总　则

１．０．２　本规范适用范围为新建、改建、扩建城镇道路的路基设
计，其它道路的路基设计亦可参照使用。

１．０．３　路基是路面的基础，必须确保路基长期稳定，防止产生病
害。

１．０．５　城镇道路山区地质地形条件复杂，道路施工影响区域内
有高楼林立，道路边坡失稳，若发生灾害后果将非常严重。本条

强调路基设计必须准确掌握山体和地基的水文、地质条件以及路

基工程影响范围内建（构）筑物及管线等相关资料后才开展，使设

计符合实际。

１．０．７　山区地形复杂，受城镇道路城市总体规划中交通规划的
限制、路线平面和纵面技术标准限制，路堤边坡高度达到２０ｍ～
３０ｍ，有的工程设计路堤边坡高达４０ｍ～５０ｍ，并常与陡坡路堤相
伴生，存在边坡稳定性不足和路堤不均匀变形问题。

在进行方案比选时，既要考虑建设期间的工程量、施工方法

等因素，又要考虑道路两侧用地规划红线、场平设计标高、道路两

侧土地整治与道路建设时序，路基工程对临近建（构）筑物安全影

响。

１．０．９　本条规定道路的防洪标准应考虑该道路在路网的功能。
除快速路、主干路之外，其余等级道路若受实际情况限制，城市道

路路基设计洪水频率按城市防洪标准执行有困难时，可适当放

宽，但结构工程物的安全必须达到相应的要求。

受水浸淹路段的路基边缘标高，应不低于路基设计洪水频率

的水位加壅水高、波浪侵袭高，以及０．５ｍ的安全高度。各级城市
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道路路基设计洪水频率应符合表１．０．９规定。
表１．０．９　路基设计洪水频率

城市道路等级 快速路 主干路 次干路 支路 特殊道路

路基设计洪水频率 １／１００ １／１００ １／５０ １／２５ １／１０

６２１



２　术　语

本章的一些术语主要是按照城市道路新建、改建、扩建的特

点和实际工程中的习惯来定义的。其术语的解释主要参考了

１９９０年建设部颁布了《城市道路设计规范》ＣＪＪ３７－９０、重庆市地
方标准《建筑边坡支护技术规范》ＤＢ５０／５０１８－２００１的规定。
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３　基本规定

３．１　一般规定

３．１．１０　城市道路路基设计要综合考虑如：城市现状及规划中的
综合管网等公用设施、道路两侧用地性质、时序，要求实行动态设

计和信息化施工。主要是道路周边建（构）筑物比较密集、地质勘

察参数难以准确确定、设计理论和方法带有经验性和类比性，设

计者根据施工开挖反映的真实地质特征、周边建筑物基础变形

量，对原设计作校核和补充、完善设计。确保工程安全，设计

合理。

３．２　道路边坡工程安全等级

３．２．１　城镇道路路基设计与公路路基设计最大的区别在于工程
所处的环境条件复杂程度不同，边坡若发生失稳破坏其后果严重

性不同。因此城市道路边坡设计比其他道路边坡设计要求严格

很多。由于土与岩石不仅在力学数值上存在很大的差异，其破坏

模式、设计及计算方法等也有很大的差别，因此将道路边坡分为

土质道路边坡和岩质道路边坡是必要的。

３．２．２　石质道路边坡破坏型式的确定是边坡支护设计的基础。
不同的破坏模式应采用不同的支护设计。本规范参照《建筑边坡

支护技术规范》ＤＢ５０／５０１８－２００１的规定将石质边坡破坏模式确
定为滑移型与崩塌型两类。

３．２．３　石质道路边坡的岩体分类是支护设计的基础，本规范强
调结构面与道路坡向的关系、结构面倾角大小和岩体完整程度对

边坡稳定性的控制作用，对边坡岩体进行侧重稳定性的分类。
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３．２．４　城镇道路路基边坡设计所处的环境条件与建筑边坡设
计所处的环境条件是同样的复杂，具有相似性，因此道路边坡

的安全等级确定可参照地方标准《建筑边坡支护技术规范》

ＤＢ５０／５０１８－２００１的规定。
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４　一般路基

４．２　路基填料

４．２．３　选择路基填料时，必须考虑干湿循环、冻融循环等自然因
素对路基土长期性能的影响，以及汽车动荷载作用下的路基永久

变形问题。因此，本次修订规定了上、下路床及路堤填料的最小

强度（ＣＢＲ）要求，作为路基填料选择的依据，对保证路基填筑质
量起到了重要作用。

４．４　填方路基

４．４．１　路基压实标准一直是大家关注的问题。为了消减路基差
异变形，减少桥头跳车问题，主张提高路基压实度标准，本次修订

时，根据城镇道路建设经验，将《城市道路设计规范》ＣＪＪ３７－９０中
的第８．４．１条进行调整，参照地标重庆市《城镇道路施工及验收
规范》ＤＢＪ５０－０７８－２００８、国标《城镇道路工程施工与质量验收规
范》ＣＪＪ１－２００８规定其压实度。全部采用重型击实标准，取消轻
型击实标准。

４．４．５　填方路基与桥梁、涵洞、通道相邻处，常有跳车现象，其主
要原因是路堤压实度不够。为了消除这种跳车现象，本规范参照

提出了《公路路基设计规范》、《铁路路基设计规范》的规定，道路

路堤与桥台、横向构造物（涵洞、通道、检查井）等连接处设置过渡

段，并将路堤压实度提高至９６％。
４．４．６　护肩路基、护脚路基具有经济适用等特点，使用效果较
好，在山区郊区乡镇道路中应用较广。设计时，应注意护肩、砌石

地基应稳定，泥质页岩、千枚岩、泥灰岩等软质岩石不能使用。建
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议采用ＭＵ３０以上的岩石。

４．５　挖方路基

４．５．１　表４．５．１路堑边坡坡度系按土质比较均匀，无不良地质
现象和无地下水的条件下规定的土质挖方边坡最小坡度值。具

体设计时，应根据气候、地质及其他自然因素、环境约束条件等现

场调查分析的结果，结合边坡高度，进行土质挖方边坡设计。

４．５．２　岩石路堑边坡的稳定性分析和设计比较复杂，除受其岩
性、边坡高度及施工方法等因素影响外，还在很大程度上取决于

岩体结构、结构面产状及风化程度。

岩石路堑边坡的稳定性主要由岩体结构控制的，本次规范修

订时，按照边坡岩体类型制订表４．５．２对于边坡高度不大于３０ｍ
时，无外倾软弱结构面的岩质边坡，可参照表４．５．２确定。

对于石质路堑，采用光面、预裂爆破可提高路堑边坡工程质

量，最大限度地减少开挖时对边坡的破坏，施工后形成的路堑边

坡岩体稳定、平整美观，值得大力推广应用。

对边坡高度大于２０ｍ的软弱松散岩质路堑或道路环境条件
受限制的边坡，建议采用逆作法、分层开挖、分层加固和预加固。

４．５．５　当土质路堑边坡高度超过１５ｍ、岩质路堑边坡高度超过
３０ｍ后，不良地质地段路堑边坡、临近安全等级较高的建（构）筑
物较为复杂，路堑边坡稳定性比较差，采用一般设计尚不能保证

边坡稳定、边坡坍塌影响范围内建（构）筑物安全。在对城市道路

改建拓宽中，建筑边坡所处的工程环境与道路边坡所处的工程环

境约束条件基本相同。因此本规范规定土质路堑边坡高度超过

１５ｍ、岩质路堑边坡高度超过３０ｍ的路段可参照本规范第９．３节
相关规定进行个别设计。
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４．６　路基填挖交界处理

４．６．２　对于介于横向填挖交界（９０°交角）与纵向填挖交界（０°交
角）的情况，在设计中，主要根据具体地形和坡度确定处治措施，

一般交角大于４５°时，可按照横向填挖交界考虑。
４．６．６　在工程实例中，填挖交界位置出现裂缝甚至侧向滑移的
情况很多，因此，上述位置的路基稳定性问题应引起设计人员的

重视，填挖交界位置的稳定性分析可参照高填方与陡坡路堤的分

析方法。

４．６．７　削坡处理的主要目的时改善填挖交界处的突变、提供良
好的压实条件，以减少填挖交界部位的差异沉降，在削坡处理较

为困难时，通过开挖台阶，对较陡的位置适当削坡也可对填挖交

界的差异沉降有一定的改善。

４．６．８　本条规定主要从工程的经济性出发，在有条件的情况下，
一般应设置过渡段，对于交通量较小的道路，填挖交界主要采取

挖台阶、良好填料、分层压实等措施，处治措施可适当简化。

４．６．９　水是造成填挖交界部位路基病害的主要原因，在填挖交
界处理中，一方面要截断挖方区域渗往填挖交界面的地表、地下

水（主要通过加深挖方一侧边沟或在边沟下增加纵向渗沟），另一

方面，对于较深的地下潜水，特别是有地下水出露的段落，需要设

置渗沟将地下水引出路基。

４．７　填石路堤

４．７．１　对于膨胀性岩石、易溶性岩石、崩解性岩石和盐化岩石，
其后期稳定性较差，其工程性质很容易因为水气环境以及时间推

移发生变化。不宜用于路堤填筑。
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在压实机具功率较小时，填石料无法进行进一步破碎，压实

效果不好。在推土机功率较小时，很难使大粒径填石料移位和摊

铺表法进一步破碎和压实，试验表明，静重１２Ｔ以下的振动压路
机，在碾压中硬强度以上石料时，较难对面平整，对压实效果影响

很大。因此，本规范规定填石路堤应采用大功率推土机与重型压

实机具施工。

目前，在一些工程中，大粒径采用机械进行破碎的趋势越来

越明显，采用带破碎锤的挖掘机，可以对大部分大粒径石料进行

有效破碎，可以大大提高工作效率，是一种值得推荐的方法。

４．７．２　从岩石的工程性质和施工工艺要求的角度出发，填石料
的强度分类主要参考了《公路桥涵地基与基础设计规范》、《水利

水电工程地质勘察规范》等。

实践经验表明，填石料在抗压强度小于５０Ｍｐａ～６０Ｍｐａ时，和
坚硬岩石相比，填石料的岩石破碎率有较大幅度的提高，其施工

可塑性大大增加。有文献指出：只要湿抗压强度在 ２５Ｍｐａ～
３０Ｍｐａ以上的岩石可视为硬岩正常使用，低于此值的软岩，只要放
置在适当部位和专门设计，也可用于筑坝。而填石料在抗压强度

小于３０Ｍｐａ时，现有的摊铺和压实机械很容易就对其进行破碎。
对于软质岩石，其压实后的工程性质更呈现土的特性，对于强度

小于５Ｍｐａ的极软岩石，在施工和压实特性完全可以按土质填料
考虑。填石路堤使用不同的岩石类型，其施工工艺、质量控制方

法有所差异，对压实层厚、粒径的要求也有所不同。

４．７．３　在水利部门，对于类似于道路填石路堤的堆石坝工程的
修筑，取得了较多的经验，表４．７．１中列出了国内外一些堆石坝
工程的碾压参数。从表中可看出，对于主堆石区，坚硬岩石碾压

厚度一般０．８０ｍ～１．０ｍ，最大的达到１．５０ｍ。对于软质岩石，其
碾压厚度一般在０．４０ｃｍ～０．８０ｃｍ左右。国内一些科研单位对不
同强度填石料进行了试验，试验表明，在压实机具和摊铺机具满

足要求的情况下，填石路堤可以根据石料强度，填筑部位，采用较

３３１



厚的层厚进行施工。

表４．７．１　 若干土石坝碾压堆石的填筑压实实例

工程

名称

坝高

（ｍ）
堆石性质

碾压参数

层厚

（ｍ）
碾重

（Ｔ）
碾压

遍数

填筑平

均干

容重

（ＫＮ／ｍ３）

填筑平均

孔隙率

（％）
备注

佛土度

爱利
１６０

坚硬

玄武岩
０．８０ １０ ４ ２１．２ ２４．８ 主堆石区

西北口 ９５
白云

质灰岩
０．８０１０～１３．５ ８ ２１．５ ２３ 主堆石区

碧口 １１０
含少量千

枚岩的凝

灰岩

１．０ １３．５ ６ ２１．０ ２２～２６ 主堆石区

拉格都 ４０
花岗岩，最

大粒径

１００ｃｍ
１．３０ １３．５ ８～１０ ２０．２ ２５ 主堆石区

关门山 ５８．５
花岗岩，最

大粒径

６０ｃｍ
０．８０ １２．０ ６～８ １９．６ ２５ 主堆石区

腊马 灰岩 １．５０ １０．５ ８～１０ ２１．０ ２４．０ 主堆石区

科特

梅利
９７

紫苏

花岗石
１．０ １５．０ ４ ２２．８ ２４ 主堆石区

白云 １２０
白云质

石灰岩
０．８０ １７．０ ４ ２１．０ ２４．６ 主堆石区

莲花 ７１．８
混合

花岗岩
０．８０ １３．５ ６ ２１．０ ２５ 主堆石区

阿尔多

安其

卡亚

１４０ 角 页 岩 ０．６０ １０．０ ４ ２２．８ ２２．５ 主堆石区

萨尔瓦

兴娜
１４８

软弱砂岩，

粉砂岩
０．６０ １３．５ ４ ２２．６ １７．０

下游

堆石区
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续表４．７．１

工程

名称

坝高

（ｍ）
堆石性质

碾压参数

层厚

（ｍ）
碾重

（Ｔ）
碾压

遍数

填筑平

均干

容重

（ＫＮ／ｍ３）

填筑平均

孔隙率

（％）
备注

温尼克 ８５
粉土岩，最

大粒径

４００ｍｍ

０．５～
０．６

１０．０ ６ １９．６ ２４．６

里恩拜恩 ９０

泥岩，最

大粒径

２００～
６００ｍｍ

０．８０ １３．５ ４ ２２．１ １８．２

株树桥 ７８ 风化板岩 ０．８０ １０．０ ６
下游坝体，

加水碾压

天生桥

一级
１７８ 含泥岩料 ０．８０ １０．０ ８

下游

干燥区

从表４．７．１中堆石坝的压实控制标准看，尽管平均压实干密
度波动较大（主要因为岩石种类和级配不同等原因），但其孔隙率

指标却相对有规律。主堆石区平均填筑干密度大致为

２０ＫＮ／ｍ３～２３ＫＮ／ｍ３，相应的孔隙率大致在 ２４％左右（１８％ ～
２８％），主堆石区控制标准：坚硬石料的压实孔隙率２３％ ～２８％，
易风化石料的压实孔隙率１９％～２４％。对于填石料，采用孔隙率
控制质量较为合适。采用孔隙率指标，可以不进行填料的最大干

密度试验，对填石料的压实质量同样可以进行较好的控制。

填料孔隙率计算公式如下：

η＝ ｅ
１＋ｅ＝１－

ρｄ
Ｇ

式中：η———孔隙率；
ρｄ———土样干密度；
Ｇ———土样视比重。
在碾压堆石坝中，往往规定一个压实孔隙率（一般 ２０％ ～
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２８％），同时规定相应的碾压参数（如碾重、遍数、铺料厚度）。采
用以上的压实孔隙率和相应的施工参数，并在施工中严加管理，

可以满足高土石坝的变形和稳定要求。

填石路堤填方高度远远低于堆石坝，但填石路堤和堆石坝具

有大量的相似性，对于填石路堤，采用孔隙率作为质量控制指标

是可行的。近年来，福建福泉高速公路、广东京珠高速公路、广西

柳桂高速公路修筑填石路堤试验路，研究了花岗岩、石灰岩、红砂

岩等填石料用孔隙率作为质量控制指标的压实质量标准及相应

施工工艺、质量控制方法，通车运行几年来，路基路面稳定。

４．７．４　试验表明，目前检测压实质量常用的方法（干密度、承载
板、沉降差、面波）单一进行填石路堤的质量控制均不能很好的控

制质量，填石路堤的施工参数（压实功率、碾压速度、压实遍数、铺

筑层厚等）对压实质量的影响大，必须对其进行质量监控。填石

路堤较为合适的质量控制方法是施工参数与压实质量检测同时

控制的双控方法，填石路堤压实质量检测可以采用压实沉降差或

孔隙率标准。要检测填料压实干密度或孔隙率，就必须采用大坑

（最大粒径的１．５～２倍）和水袋法进行。
目前采用压实沉降差进行检测的较多。压实沉降差与碾压

遍数以及填石料的压实干密度有很好的相关关系（据福建和广东

试验工程统计，相关系数在９５％以上），在压实机具不变的情况
下，可以较好的控制实际的压实遍数。但压实沉降差还应与施工

工艺参数进行联合控制才能有效的控制填石路堤的压实质量。

沉降差的检测方法建议如下：

在压实后的填石路堤表面，用油漆或其他醒目标记标注测

点，用水准仪测量测点高程，然后用静载２０Ｔ以上振动压路机作
碾压检测（碾压参数：车速２．０ｋｍ／ｈ～４．０ｋｍ／ｈ，频率３０Ｈｚ，碾压２
遍），检测碾压后各测点高程，其碾压前后应无明显轮迹，沉降差

平均值小于５ｍｍ，标准差小于３ｍｍ。
４．７．６　填石路堤的边坡部位常常是摊铺、压实的薄弱环节，且用
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常规方法，很难使边坡密实和平整。因此，对于中等强度以上石

料应进行边坡码砌。边坡码砌石料应整齐、不易风化，边坡码砌

一般采用干砌的型式。

目前，有一种带拉铲的挖土机，可以对填石坡面进行一定的

整理和压实，因此，填石路堤坡面也可以采取这种压实方式，但需

注意的是，采取坡面整理和压实的填石路堤边坡坡比应按照土质

路堤处理。

４．７．７　对于风化岩石和软质岩石，由于施工机具的作用，填料在
摊铺、碾压过程中破碎现象较为严重，在强度指标也有较大的变

化，而且，风化岩石和软质岩石填筑路堤在浸水后，其强度指标降

低较多，在沉降、稳定性计算时，应该考虑到路堤后期可能遇到的

不利情况。

４．８　管线地段路基

４．８．１　明确路基设计前要充分调查研究规划管线、既有综合管
线在路基工程施工影响范围内的分布、结构形式、埋深。设计时

应充分考虑规划管网的布设和既有管线的保护。

４．８．５　管线穿越快速路、主干道沟槽回填的压实度不应低于表
４．４．１所列填方压实度的要求。次干路、支路原则上要求达到表
４．４．１所列填方压实度的要求，若沟槽回填压实度达不到表
４４１所列填方压实度要求时，应满足《给水排水管道工程施工及
验收规范》ＧＢ５０２６８中刚性管道沟槽回填土压实度（表４．６．３－１）、
柔性管道沟槽回填土压实度（表４．６．３－２）的要求，并采取防止沉
陷得措施。
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５　路基排水

５．１　一般规定

５．１．１　城市（城镇）道路排水系统与公路和铁路路基排水系统的
设计有相同之处，可以相互借鉴，但也有很多不同之处。因此，城

市（城镇）道路的排水设计一般由排水专业设计工程师来完成。

５．１．２～５．１．４　城市道路排水包括道路的街沟、雨水口、雨（污）
水管道（渠）、检查井、跌水井、连接支管、出水口以及路基的边沟、

排水沟、涵洞等设施。设置这些排水设施的目的是为了防止道路

和邻近街坊积存雨水或地下水，维护沿道路两侧建筑物的基础和

地下室的正常使用，保持车辆和行人的正常通行，改善城市卫生

条件，减轻城市道路养护管理工作，保证道路路基稳定，延长路面

使用寿命。

５．１．５　城市（城镇）道路的施工一般与片区地块场平施工同步进
行，或者晚于场平再进行施工。由于道路施工地域比较平坦、宽

广，汇（集）水面积较大，因此必须做好路基施工场地的临时性排

水设施，确保路基稳定和施工期间的安全。此时，临时排水应尽

可能与永久性排水设施相结合，并与地方排灌系统密切配合。

５．２　地表排水

５．２．１　由于街沟、雨水口等城市（城镇）道路地表排水设施，在城
市道路路面设计等相关规范中介绍，因此本规范中所指的地表排

水设施主要包括：路基的边沟、排水沟、截水沟，以及跌水和急流

槽等地表排水设施。

５．２．２　小城镇道路（或郊外城区连接道路）的排水设施设计与公
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路排水设施的功能基本一致，其设计可参照公路路基排水设计进

行，但应结合城市道路排水要求进行补充设计。

５．２．３　城市道路修建与道路两侧土地开发进程不同步时，为确
保路基边坡的稳定性，需设临时排水设施，包括雨水管未形成前

设置的土边沟、截水沟、排水沟、跌水井与急流槽等。

５．２．４　路基地表排水设施，应结合地形和天然水系进行布设，并
做好进出口的位置选择和处理，防止出现堵塞、溢流、渗漏、淤积、

冲刷等现象。

５．２．５　地表排水沟管排放的水流不得直接排入饮用水水源、养
殖池等水源。

５．２．６　土质边沟
选择边沟断面形式既要考虑地形地质条件、边坡高度、汇水

面积及排水功能，也要注意边沟形式对行车安全和环境景观的影

响，因地制宜选用梯形、矩形、Ｕ形（或带盖板矩形、Ｕ形）、三角
形、碟形横断面，以及暗埋式边沟等，挖方路段宜优先选用三角

形、浅碟形、盖板矩形、暗埋式边沟。各部位尺寸应根据地形、地

貌、汇水面积、暴雨强度、路基填挖情况等，经过水文、水力计算，

并结合当地的经验确定。土质边沟的断面形式一般都采用梯形

断面，底宽不小于４０ｃｍ。
为使边沟排水通畅，避免淤塞，沟底纵坡一般不宜小于

０３％，局部地面平坦地带或反坡排水地段，边沟出水口较远时，
排水较困难时，方可减小至０．１％，但应采取防止边沟淤塞的措
施，边沟分水点的沟深可减少至０．３ｍ。

边沟应根据不同的情况选用不同的防护加固措施。以往多

采用片石或混凝土预制块铺砌，与周围环境不协调，一般情况下，

可选用植物防护；当边沟可能产生冲刷时，采用浆砌片石或混凝

土预制块加固。

５．２．７　截水沟
截水沟根据路基填挖情况和所处位置可以分为路堤截水沟、
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堑顶截水沟和平台截水沟，根据具体情况截水沟可以设一道或数

道。

设置截水沟的作用是保护边坡不受来自边坡或山坡上方的

地面水冲刷，截水沟的横断面尺寸需经流量计算确定。为防止边

坡的破坏，截水沟设置的位置和道数是十分重要的，应经过详细

水文、地质、地形等调查后确定截水沟的位置。截水沟应采取有

效的防渗措施，出水口应引伸到路基范围以外，出口处设置消能

设施，确保边坡和路基的稳定性。

５．２．８　排水沟
将两侧的边沟水、截水沟截留的水、取（弃）土场和路基附近

低洼处汇集的水引向路基以外时，应设置排水沟。一般情况下，

路基地表排水沟应尽可能将水引排至桥涵或自然排水沟渠中，不

得已排入对水质特别敏感的水体（如：饮用水源等），且道路所排

污水不满足《污水综合排放标准》ＧＢ８９７８中所规定的标准值时，
可设置油水分离池，对道路所排污水进行净化处理，以保证受纳

水体水质符合规定用途的水质标准。

道路路面排出的污水一般以悬浮物（ＳＳ）和石油类为主，与其
它行业相比，道路污水中含油污量一般较低，故推荐应以简易的

沉淀法处理措施为主。目前国内已建道路油水分离池应用较少，

具体设计时，可参考现行《室外排水设计规范》ＧＢＪ１４和《污水综
合排放标准》ＧＢ８９７８。

下穿道路的路基排水应尽量采用自流的排泄方式。在地下

水位高的平原区，自流排泄有困难时，可采用潜水泵抽升集水池

中的水。泵站配备两台水泵，可针对不同的排水量要求，分别使

用小泵或大、小泵。具体设计时，可参照《室外排水设计规范》

ＧＢＪ１４，或执行现行《泵站设计规范》ＧＢ／Ｔ５０２６５。排水泵站应有
专人管养。集水池的容积一般不应小于一台水泵３０Ｓ的出水量。

流入集水池的雨水均应通过格栅。集水池的布置，应考虑改

善水泵吸水管的水力条件，减少滞流或涡流。

０４１



泵房中水泵型号应根据水量、水质和所需扬程等因素确定。

重要的下穿道路，每个泵站应至少配置２台水泵，水泵宜选用同
一型号。

５．２．９　跌水与急流槽
跌水和急流槽主要用于陡坡地段的排水，达到水流的消能和

减缓流速，是山区城镇道路和公路普遍采用的排水结构物。跌水

和急流槽的断面形式宜采用矩形或梯形，进、出水口是易发生水

流冲刷破坏的关键点，应做好防护与加固。

５．３　地下排水

５．３．１　设计前应收集既有的工程地质和水文地质等有关资料，
必要时，应进行专门水文地质试验，作出地下水对道路路基影响

的评价，为地下排水设计提供可靠的依据。

５．３．２　仰斜式排水孔、无砂混凝土渗沟是排泄挖方路基边坡上
地下水的有效措施，当坡面上有集中地下水时，采用仰斜式排水

孔排泄，且成群布置，能取得较好的效果；当坡面上无集中地下

水，但土质潮湿、含水量高，尤其是高液限土、红粘土、膨胀土边

坡，在坡面中设置支撑渗沟，能有效排泄坡体中地下水。

５．３．３　暗沟是设在地面以下引导水流的沟道，无渗水和汇水的
功能，当路基范围内遇有泉水或集中水流时，采用暗沟将水流排

出路基范围以外是合适的。

暗沟横断面一般为矩形，泉井壁和沟底、沟壁用浆砌片石或

水泥混凝土预制块砌筑，沟顶设置混凝土或石盖板，盖板顶面上

的填土厚度不应小于０．５０ｍ。各部位尺寸大小应根据排出水量
及地形、地质条件确定，设计暗沟时应注意防止淤塞。

５．３．４　根据使用部位、结构型式，将渗沟可分为填石渗沟、管式
渗沟、洞式渗沟、边坡渗沟、支撑渗沟、无砂混凝土渗沟，

填石渗沟，也称为盲沟，一般适用于地下水流量不大、渗沟不
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长的地段，填石渗沟较易淤塞。洞式及管式渗沟一般适用于地下

水流量较大、引水较长的地段，条件允许时，应优先采用管式渗

沟。洞式渗沟施工麻烦，质量不易保证。目前多采用管式渗沟代

替填石渗沟和洞式渗沟。随着我国建筑材料工业的发展，渗沟透

水管和反滤层材料也有多种新材料可供选择。

边坡渗沟、支撑渗沟则主要用于疏干潮湿的土质路堑边坡坡

体和引排边坡上局部出露的上层滞水或泉水，坡面采用干砌片石

覆盖，以确保边坡干燥、稳定。

用于渗沟的反滤土工布及防渗土工布（又称复合土工膜），设

计时应根据水文地质条件、使用部位等按国家质量技术监督局颁

布的《土工合成材料》ＧＢＴ１７６３８－１７６４２选用。防渗土工布也可
采用喷涂热沥青的土工布．

无砂混凝土既可作为反滤层，也可作为渗沟，是近几年在公

路地下排水设施中应用的新型排水设施，用无砂混凝土作为透水

的井壁和沟壁以替代施工较复杂的反滤层和渗水孔设备，并可承

受适当的荷载，具有透水性和过滤性好、施工简便、省料等优点，

值得推广应用。预制无砂混凝土板块作为反滤层，用在卵砾石、

粗中砂含水层中效果良好；如用于细颗粒土地层，应在无砂混凝

土板块外侧铺设土工织物作反滤层，用以防止细颗粒土堵塞无砂

混凝土块的孔隙。

５．３．５　一般情况下，渗沟每隔３０ｍ、渗水隧洞每隔１２０ｍ和平面
转弯、纵坡变坡点等处，宜设置检查、疏通井。兼起渗井作用的检

查井的井壁，应设置反滤层。检查井直径不宜小于１ｍ，井内应设
检查梯，井口应设井盖，当深度大于２０ｍ时，应增设护栏等安全设
备。

５．３．６　仰斜式排水孔是采用小直径的排水管在边坡体内排除深
层地下水的一种有效方法，它可以快速疏干地下水，提高岩土体

抗剪强度，防止边坡失稳，并减少对岩（土）体的开挖，加快工程进

度和降低造价，因而在国内外山区公路中得到广泛的应用。近年

２４１



来在广东、福建、四川等省取得良好的应用效果，最长排水孔已达

５０ｍ。
仰斜式排水孔钻孔直径一般为７５ｍｍ～１５０ｍｍ，仰角不小于

６°，长度应伸至地下水富集或潜在滑动面。孔内透水管直径一般
为５０ｍｍ～１００ｍｍ。透水管应外包１～２层渗水土工布，防止泥土
将渗水孔堵塞，管体四周宜用透水土工布作反滤层。
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６　路基防护与绿化

６．１　一般规定

当路基边坡处于整体稳定但其岩土体易风化、剥落或有浅层

崩塌、滑落及掉块等影响路基边坡耐久性或正常运用，或可能威

胁到人身和财产安全及路基边坡环境要求时，应进行坡面防护。

因此，路基边坡防护工程只能在稳定路基边坡上设置，对于路基

边坡稳定性不足和存在不良地质因素的路段，应注意采取路基边

坡防护与支挡加固的综合设计。另外，坡面防护措施应能保持自

身的稳定。

若坡面防护与锚固、支挡等加固措施联合使用，可一并进行

计算。

坡面防护工程一般分为矿料防护和植物防护两大类。

６．２　坡面防护

６．２．１　三维植被网以热塑树脂为原料，采用科学配方，经挤出、
拉伸、焊接、收缩等工序而制成。其结构分为上下两层，下层为一

个经双面拉伸的高模量基础层，强度足以防止植被网变形，上层

由具有一定弹性的、规则的、凹凸不平的网包组成。由于网包的

作用，能降低雨滴的冲蚀能量，并通过网包阻挡坡面雨水，同时网

包能很好地固定充填物（土、营养土、草籽）不被雨水冲走，为植被

生长创造良好条件。另外，三维网固定在坡面上，直接对坡面起

固筋作用。当植物生长茂盛后，根系与三维网盘错、连接、纠缠在

一起，坡面和土相接，形成一个坚固的绿色复合保护整体，起到复

合护坡的作用。
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湿法喷播是一种以水为载体的机械化植被建植技术。它采

用专门的设备（喷播机）施工。种子在较短时间内萌芽、生长成

株、覆盖坡面，达到迅速绿化，稳固边坡之目的。

客土喷播是将客土（提供植物生育的基盘材料）、纤维（基盘

辅助材料）、侵蚀防止剂、缓效肥料和种子按一定比例，加入专用

设备中充分混合后，喷射到坡面，使植物获得必要的生长基础，达

到快速绿化的目的。

６．２．２　浆砌片石（混凝土块）骨架植草防护适用于土质和强风化
的岩石边坡，防止边坡受雨水侵蚀，避免土质坡面上产生沟槽。

其形式多样，主要有拱形骨架、菱型（方格）骨架、人字形骨架、多

边形混凝土空心块等。浆砌片石（混凝土块）骨架植草防护既稳

定路基边坡，又能节省材料、造价较低、施工方便、造型美观，能与

周围环境自然融合，是目前高速公路边坡防护的主要形式之一，

值得广泛推广应用。

锚杆混凝土框架植草防护是近年来在总结了锚杆挂网喷浆

（混凝土）防护的经验教训后发展起来的，它既保留了锚杆对风化

破碎岩石边坡主动加固作用，防止岩石边坡经开挖卸荷和爆破松

动而产生的局部楔型破坏，又吸收了浆砌片石（混凝土块）骨架植

草防护的造型美观、便于绿化的优点。

锚杆混凝土框架植草防护形式有多种组合：锚杆砼框架 ＋喷
播植草、锚杆砼框架＋挂三维土工网 ＋喷播植草、锚杆砼框架 ＋
土工格室＋喷播植草、锚杆砼框架 ＋混凝土空心块 ＋喷播植草
等。

６．２．３　圬工防护包括喷护、锚杆挂网喷浆、浆砌片石护坡和护面
墙等结构形式，圬工防护存在的主要问题是与周围环境不协调，

道路景观差，应尽量少用，尤其是不宜采用锚杆挂网喷浆。若要采

用圬工防护时，应加强其细部处理设计，注意与周围自然环境和

当地人文环境的融合，并结合边坡碎落台、平台上种植攀藤植物，

如爬墙虎，或者采用客土喷播的岩面植生措施，以减少对周围环
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境的影响。

圬工防护用于路堑边坡防护时，应注意与边坡渗沟或仰斜排

水孔等配合使用，防止边坡产生变形破坏；浆砌片石护坡高度较

大时，应设置防滑耳墙，保证护坡稳定。

６．２．４　柔性边坡主动网技术１９９０年代引进的新技术，目前在公
路、铁路、水利等工程边坡防护工程应用逐渐增多。因此鉴于山

地城市建设的需要，本规范对应用此技术作了相应的规定。

１　边坡柔性防护系统（ｆｌｅｘｉｂｌｅｓｙｓｔｅｍｆｏｒｐｒｏｔｅｃｔｉｎｇｓｌｏｐｅ）是
以高强度柔性网（菱形钢丝绳网、环形网、高强度钢丝格栅）作为

主要构成部分，并以覆盖（主动防护）和拦截（被动防护）两大基本

类型来防治各类斜坡坡面地质灾害和雪崩、岸坡冲刷、爆破飞石、

坠物等危害的柔性安全防护系统枝术和产品，它是一种集构件设

计与加工、系统配置设计与定型、现场设计选型、现场布置与施工

设计的系统化技术。自１９９５年边坡柔性防护系统技术引入我国
以来，已经在多个工程中得到应用，解决了传统边坡防护措施难

以解决的难题。其可靠的安全保障性、施工的快速标准化和利于

环保等综合技术经济优势，及其新颖而巧妙的防护观念和设计思

想使边坡柔性防护技术有着很好的推广应用前景。

边坡柔性防护系统从防护原理和目的上可以分为主动防护

系统（见图６－１）和被动防护系统（见图６－２）两类。
　１）主动防护系统（ａｃｔｉｖｅｐｒｏｔｅｃｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ）
主动防护系统是采用锚索（柔性锚杆）和支撑绳固定方式将

钢丝绳网和钢丝网覆盖在具有潜在地质灾害的坡面上，从而实现

坡面加固或限制落石运动范围的一种边坡柔性防护系统，见图

６－１。
主动柔性防护系统的机理是通过锚固于稳定地层中的柔性

锚杆、固定在柔性锚杆上的支撑绳、以及施以一定预张拉力的钢

绳网对边坡进行加固，同时通过金属格栅网或土工格栅防止边坡

风化、剥落、坍塌或抑制细小颗粒微落和土体流失，实现对整个边
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坡形成连续的主动支撑。其预张拉作业使整个防护系统紧贴坡

面，并形成了局部岩坡或土体移动在发生细小位移后将其裹缚于

原位附近的预应力，从而实现柔性防护的功能。

柔性防护系统是防治浅层边坡失稳的轻型开放式护坡系统。

由于系统的开放性，地下水可以自由排泄，避免了由于地下水压

力的升高而引起的边坡失稳问题；该系统除对稳定边坡有一定贡

献外，同时还能抑制边坡遭受进一步的风化剥蚀，且对坡面形态

特征无特殊要求，不破坏和改变坡面原有地貌形态和植被生长条

件，其开放特征给随后或今后有条件并根据需要实施人工坡面绿

化保留了必要的条件，绿色植物能够在其开放的空间上自由生

长，植物根系的固土作用与坡面防护系统结为一体，从而抑制坡

面破坏和水土流失，反过来又保护了地貌和坡面植被，实现最佳

的边坡防护和环境保护目的。

　２）被动防护系统（ｐａｓｓｉｖｅｐｒｏｔｅｃｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ）
被动防护系统是采用柔性锚杆、钢柱、支撑绳和拉锚绳等固

定方式将钢丝绳网在坡面上形成栅栏形式的高强钢绳拦石网，从

而实现拦截落石的一种边坡柔性防护系统，见图６－２。该系统是
一种能够拦截和堆存落石的柔性拦石网墙，与传统拦挡结构的主

要差别在于系统的柔性和强度足以吸收和分散传递预计的落石

冲击动能，“以柔克刚”，即从观念上一改传统的刚性结构为高强

度柔性结构来实现系统防护功能的有效性。其作用类似拦石墙，

但其施工简单、不破坏植被、占地少、维护简便、综合造价低等方

面大大优于其他拦石工程。

被动防护以落石所具有的冲击动能这一综合参数作为最主

要的设计参数，避开了传统结构设计以荷载作为主要设计参数时

所存在的冲击荷载难以确定的问题，实现了结构的定量设计。同

时，由于该系统所具有的明显柔性特征，使其能够拦截高能量的

大块落石，并可实现结构的轻型化，充分体现了柔性防护的思想。
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图６－１　主动防护系统示意图

图６－２　被动防护系统示意图

２　边坡柔性防护系统的组成及适用范围
　１）边坡柔性防护系统的主要构件
主动防护系统的常见规格及其构成、功能见表６－１。各种规

格的主动防护系统也可根据设计要求的不同进行构成的调整。

表６－１　主动防护系统

型号 基本构成 防护功能

ＷＦ
边沿（上沿）钢丝绳锚杆 ＋支撑绳
＋钢丝绳网＋缝合绳

柔性防护围护网，限制大块落石的

运动范围、部分抑制崩塌的发生
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续表６－１

型号 基本构成 防护功能

ＷＦ－Ａ 同ＷＦ
同ＷＦ，能满足更长的防腐寿命要
求，但不适合于体积大于１ｍ３大块
落石防护

ＪＧ
系统钢丝绳锚杆 ＋支撑绳 ＋钢丝
绳网＋缝合绳＋孔口凹坑＋张拉

柔性防护主动加固系统，主要抑制

崩塌、风化剥落及坍塌的发生，限

制局部或少量落石运动范围

ＪＧ－Ａ
预应力钢筋锚杆 ＋高强钢丝网 ＋
孔口凹坑＋缝合绳

同ＪＧ，能满足更长的防腐寿命要
求，但其加固能力仅为 ＪＧ的７０～
８０％左右，不适合于体积大于１ｍ３

大块孤危石加固

　３）被动防护系统的构成
被动防护系统的一般规格及其构成、功能见表６－２。各种规

格的被动防护系统也可根据设计要求的不同进行构成的调整。

表６－２　被动防护系统

型号 基本构成特征 防护能量，ｋＪ

ＰＤ－０２５
钢柱，带减压环的 φ１２双支撑绳和 φ１６“１”字形上拉锚
绳（每跨３个减压环），φ１２侧拉锚绳（单绳），ＤＯ／０８／
２５０型钢丝绳网，φ８缝合绳

２５０

ＰＤ－０５０
钢柱，带减压环的φ１６双支撑绳和φ１４“人”字形上拉锚
绳（每跨６个减压环），φ１６侧拉锚绳（单绳），ＤＯ／０８／
２００型钢丝绳网，φ８缝合绳

５００

ＰＤ－０７５
钢柱，带减压环的φ１８双支撑绳和φ１６“人”字形上拉锚
绳（每跨１０个减压环），φ１８侧拉锚绳（单绳），ＤＯ／０８／
１５０型钢丝绳网，φ８缝合绳

７５０

　４）边坡柔性防护系统的适用范围
以钢丝绳网为主要构成特征的柔性防护系统，可以用于边坡

的崩坍、坍塌、落石、坍滑、风化剥落、碎落和泥石流等坡面以坡面
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或浅层破坏为特征的坡面地质灾害以及雪崩、岸坡冲刷、爆破飞

石、坠物等危害防护中。在国外这些用途都有应用，比如日本的

富士山旅游公路边坡大量使用了边坡柔性防护系统来控制边坡

表面火山堆的松散残迹物的塌落、运动和保护游人的安全。但是

在国内迄今为止边坡柔性防护系统还主要用作危岩和崩坍落石

地质灾害的防护，如我国内昆铁路盐津段边坡落石防护工程等。

关于边坡柔性防护的具体设计方法，可以参照《公路支挡结

构》一书（凌天清、曾德荣编著，人民交通出版社，２００５年）

６．３　冲刷防护

６．３．１　冲刷防护一般分为直接和间接两种，直接防护是指在坡
面加铺护面墙、混凝土板、或采用砌石护坡以及土工织物护面等，

亦包括对沿河浸水边坡或坡脚进行抛石，或以石笼、梢料、浸水挡

土墙防护；间接防护则指沿河路堤修筑调治构造物以及营造防护

林带等，将危害路基的较大水流引向指定位置，以减小水流对路

基的直接冲刷。

６．４　坡面绿化

坡面绿化与植物防护是一个统一体，是在两个不同视野上的

不同体现。其工程设计与施工没有本质区别。

坡面绿化与植物防护的唯一区别在于：前者注重美化边坡与

景观作用，后者注重植物根系的固土作用，因而在植物种类的选

择上有所区别。在城市道路边坡中，经常是必须两者同时兼顾。

因此，城市道路路基边坡绿化既可美化路带环境、涵养水源、防止

水土流失和滑坡、净化空气，也可以对坡面起到防护作用。对于

石质边坡而言，边坡绿化的环保意义尤其突出。
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７　路基支挡结构工程

７．１　基本规定

７．１．３　边坡支护结构型式可根据场地地质和环境条件、边坡侧
压力的大小和特点、边坡高度对边坡变形的控制要求以及边坡工

程安全等级等因素，参照表７－１－１选定。
表７－１－１　边坡支护结构常用型式

条件

结构类型

边坡环境

条件

边坡高度

Ｈ（ｍ）
边坡工程

安全等级
说明

重力式挡墙

场地允许，坡

顶无重要建

（构）筑物

土坡，Ｈ≤８
岩坡，Ｈ≤１０

一、二、三级

土方开挖后边

坡稳定较差时

不应采用

扶壁式挡墙 填方区
土坡

Ｈ≤１０
一、二、三级

适用于土质边

坡

桩板式挡墙
土坡，Ｈ≤１５
岩坡Ｈ≤２５

一、二、三级

桩嵌固段土质

较差，或对挡墙

变形要求较高

时，不宜采用

板肋式或

格构支护

土坡Ｈ≤１５
岩坡Ｈ≤３０

一、二、三级

坡高较大或稳

定性较差时宜

采用逆作法施

工。对挡墙变

形有较高要求

的土质边坡，

宜采用预应力

锚杆
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续表７－１－１

条件

结构类型

边坡环境

条件

边坡高度

Ｈ（ｍ）
边坡工程

安全等级
说明

排桩式

锚杆挡墙

坡顶建（构）筑

物需要保护，

场地狭窄

土坡Ｈ≤１５
岩坡Ｈ≤３０

一、二级

严格按逆作法

施工。对挡墙

变形有较高要

求的 土 质 边

坡，应采用预

应力锚杆

岩石锚喷

Ⅰ类岩坡
Ｈ≤３０

Ⅱ类岩坡
Ｈ≤３０

Ⅲ类岩坡
Ｈ＜１５

一、二、三级

二、三级

二、三级

适用于岩质边

坡

坡率法

坡顶无重要

建（构）筑物，

场地有放坡

条件、道路两

侧即将开发

的临时边坡

土坡，Ｈ≤１０
岩坡，Ｈ≤２５

二、三级

不良地质段，

地下 水 发 育

区、流塑状土

时不应采用

抗滑桩

（含桩－锚结构）
土坡，Ｈ≤１５
岩坡，Ｈ≤３０

一、二、三级

适用于工程滑

坡治理。滑面

较深，或边坡

较高，或对变

形要求较高时

宜加设锚杆。

７．１．５　墙身所受浮力，应根据地基地层的浸水情况按下列原则
确定：

１　砂类土、碎石类土和节理很发育的岩石地基，按计算水位
的１００％计算。
２　岩石地基按计算水位的５０％计算。
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７．２　作用（或荷载）

７．２．８　作用在墙背上的主动土压力，可按附录Ｂ库仑理论计算。
应进行墙后填料的土质试验，确定填料的物理力学指标，当缺乏

可靠试验数据时，填料内摩擦角φ可参照表７－２－１选用。
表７－２－１　填料内摩擦角或综合内摩擦角（°）

填料种类 综合内摩擦角φ０ 内摩擦角φ 重度ｋＮ／ｍ３

粘性土
墙高Ｈ≤６ｍ ３５～４０ ———

墙高Ｈ＞６ｍ ３０～３５ ———
１７～１８

碎石、不易风化的块石 ——— ４５～５０ １８～１９

大卵石、碎石类土、

不易风化的岩石碎块
——— ４０～４５ １８～１９

小卵石、砾石、粗砂、石屑 ——— ３５～４０ １８～１９

中砂、细砂、砂质土 ——— ３０～３５ １７～１８

　　注：　填料重度可根据实测资料作适当修正，计算水位以下的填料重度采用浮重度。

７．２．９　岩石土压力计算
１　当岩石边坡的坡面为倾斜时，根据平面滑裂面假定（图

７２９－１），水平岩石压力的合力标准值可按下式计算：

Ｅａ ＝
γｈ２
２Ｋａ （７２９－１）

Ｋａ ＝（ｃｏｔθｃｒ－ｃｏｔα）ｔａｎ（θｃｒ－φ）－
ηｃｏｓφ

ｓｉｎθｃｒｃｏｓ（θｃｒ－φ）

（７２９－２）

θｃｒ＝ａｒｃｔａｎ（
ｈ
ｘｃｒ
）＝ａｒｃｔａｎ［ ｃｏｓφ

１＋ ｃｏｔα
η＋ｔａｎ槡 φ

－ｓｉｎφ
］

（７２９－３）

η＝２ｃγｈ
（７２９－４）
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式中：Ｅａ———水平岩石压力合力标准值（ｋＮ／ｍ）；
Ｋａ———水平岩石压力系数；
γ———支挡结构后的岩体重度，地下水位以下用有效重度

（ｋＮ／ｍ３）；
ｈ———边坡的垂直高度（ｍ）；
ｘｃｒ———岩体滑动面的水平距离（ｍ）；
α———边坡面与水平面的夹角（°）；
φ———岩体的内摩擦角（°）；
Ｃ———岩体的内聚力（ｋＰａ）；
θ———假定岩体滑动面与水平面的夹角（°）；
θｃｒ———岩体的临界滑动面与水平面的夹角（°）；当岩体存

在外倾结构面时，θｃｒ可取外倾结构面的倾角，当存
在多个外倾结构面时，应分别计算，取其中的最大值

为设计值；当岩体中不存在外倾结构面时，θｃｒ可按
公式（７２９－３）计算。

图７２９－１　岩石边坡的坡面为倾斜时计算简图

２　当岩石边坡为二阶且竖直时，根据平面滑裂面假定（图
７２９－２），水平岩石压力的合力标准值可按下式计算：
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图７．２．９－２　二阶竖直岩石边坡的计算简图

Ｅａ ＝
γｈ２
２Ｋａ （７．２．９－５）

Ｋａ ＝（ｃｏｔθｃｒ－
２ａζ
ｈ）ｔａｎ（θｃｒ－φ）－

ηｃｏｓφ
ｓｉｎθｃｒｃｏｓ（θｃｒ－φ）

（７．２．９－６）

θｃｒ＝ａｒｃｔａｎ（
ｈ
ｘｃｒ
）＝ａｒｃｔａｎ［ ｃｏｓφ

１＋ ２ａζ
ｈ（η＋ｔａｎφ槡 ）

－ｓｉｎφ
］

（７．２．９－７）

η＝２ｃγｈ
（７．２．９－８）

式中：Ｅａ———水平岩石压力合力标准值（ｋＮ／ｍ）；
Ｋａ———水平岩石压力系数；
γ———支挡结构后的岩体重度，地下水位以下用有效重度

（ｋＮ／ｍ３）；
Ｈ———边坡的竖直总高度（ｍ）；
ａ———上阶边坡的宽度（ｍ）；
ζ———上阶边坡的高度与总的边坡高度的比值；
ｘｃｒ———岩体滑动面的水平距离（ｍ）；
φ———岩体的内摩擦角（°）；
Ｃ———岩体的内聚力（ｋＰａ）；
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θ———假定岩体滑动面与水平面的夹角（°）；
θｃｒ———岩体的临界滑动面与水平面的夹角（°）；当岩体存

在外倾结构面时，θｃｒ可取外倾结构面的倾角，当存
在多个外倾结构面时，应分别计算，取其中的最大值

为设计值；当岩体中不存在外倾结构面时，θｃｒ可按
公式（７．２．９－７）计算。

３　支护结构变形有控制要求或坡顶有重要建（构）筑物时，应按
变形要求确定支护结构上的侧向岩土压力，也可按下表确定：

表７－２－２　侧向岩土压力的取值

支护结构变形控制要求或坡顶重要

建（构）筑物基础位置ａ
侧向岩土

压力取值方法

土
质
边
坡

对支护结构变形控制严格；或ａ＜０．５Ｈ Ｅ０

对支护结构变形控制较严格；

或０．５Ｈ≤ａ≤１．０Ｈ
Ｅ′ａ＝

１
２ Ｅｏ＋Ｅ( )ａ

对支护结构变形控制不严格；或ａ＞１．０Ｈ Ｅａ

岩
质
边
坡

对支护结构变形控制严格；或ａ＜０．５Ｈ
ＥＯ ＝β１Ｅ０

Ｅ′ａ≥（１．３－１．４）Ｅａ

对支护结构变形控制不严格；或ａ≥０．５Ｈ Ｅａ

　　注：　１　Ｅａ为主动岩土压力，Ｅｏ为静止岩土压力；Ｅａ’为修正主动岩土压力；
Ｅｏ’为岩质边坡修正静止岩土压力

２　β１为岩质边坡静止侧压力的折减系数 ；
３　当基础浅埋时，Ｈ取边坡高度；
４　当基础埋深较大，若基础周边与岩土间设有软性弹性材料隔离层或作了
空位构造处理，能使基础垂直荷载传至边坡破裂面以下足够深度的稳定

岩土层内，且基础水平荷载对边坡不造成较大影响，Ｈ可从隔离下端算
至坡底，否则Ｈ按坡高计算；

５　基础埋深大于边坡高度且采取了注４的处理措施，基础的垂直荷载与水
平荷载均不传给支护结构时，边坡支护结构侧压力可不考虑基础荷载的

影响；

６　表中ａ为坡脚到坡顶重要建（构）筑物基础外边缘的水平距离。
７　岩质边坡静止侧压力的折减系数 β１，可根据边坡岩体类别按下表
（７－２－３）确定：

６５１



表７－２－３　岩质边坡静止侧压力折减系数β１

边坡岩体类型 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ

静止侧压力折减系数β ０．０～０．４５ ０．４～０．５５ ０．５０～０．６５ ０．６５～０．８５

７．２．１０　具有明显滑动面的桩板式挡墙，应取滑动剩余下滑力设
计值与１．３５倍主动岩（土）压力两者中的较大值进行设计。

７．５　加筋土挡墙

７．５．１～７．５．６　加筋土挡土墙与其他类型挡土墙较突出的不同
点是，填料本身也是墙体的一部分，因此，填料的选择、拉筋材料

的质量以及填料、筋带、面板之间的紧密、稳定结合是应予特别重

视的设计、施工要素。

考虑到筋带材料的发展趋势，部分地区的应用经验及国内相

关行业土工织物应用技术规范的规定，本规范编写时增加了钢塑

复合带、土工格栅等筋带材料。

加筋土挡土墙相邻墙面的夹角不宜小于７０°，主要考虑的是
施工时该部分筋带的布置均匀，受力合理与经济。为充分发挥筋

带与填料间的摩擦力，一般情况下应避免筋带相互重叠，但当采

用聚丙烯土工带作筋带时，一个钢拉环（或预留穿筋孔）上筋带数

量可能较多，基于抗拔稳定性的要求，为承担土压力强度的需要，

部分筋带可以重叠。

在相邻加筋体墙面的凸部（即内夹角小于１８０°处），夹角越
小，越易造成应力集中，从而可使凸部外膨，因此在墙面拐角处宜

布置加强筋带，当夹角小于９０°时，在邻接两墙面布设互拉的筋
带。在相邻加筋体墙面的凹部（即内夹角大于１８０°处），为使筋带
的密度与一般部位相同，必要时也应增设筋带。

为了尽量减少面板对地基产生的压力，防止地基发生过大的

不均匀沉降，确保面板不被损坏，除坚硬地基外，在一般情况下均

考虑设置条形混凝土基础。
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按照本规范第７．３．１１～７．３．１５条的规定，对于一般土质无
冲刷的挡土墙基础，其埋置深度要求在地面以下至少１ｍ。但国
内大量的加筋土工程实践表明，上述规定对加筋土来说一般偏

大，由于加筋体外设置了散水和１ｍ宽的护脚，从而保护了加筋土
结构的基础，因此埋深可以减少。故条文中确定最小限制值为

０６ｍ。当地基为岩石或利用旧有的路面、混凝土作地基时，加筋
土面板基础的埋深不受上述限制，可根据具体情况决定。

浸水地区加筋土工程目前国内使用较少，尤其对采用粘性土

填料尚无经验，因此宜采用渗水性土作填料，以及时排出加筋体

中的水分，减小作用于加筋体的动水压力的影响。为了增加墙体

稳定和墙后土体的稳定性，在设计水位以下宜做成石砌或混凝土

实体墙。

对于设置在斜坡上的加筋土结构，应在墙脚设置一定宽度的

护脚，以防止前沿土体在加筋土体水平推力作用下产生剪切破

坏，导致加筋土结构丧失稳定性。根据实践经验和国外有关资

料，护脚宽度一般不宜少于１ｍ，其位置由面板基础底面埋置深度
确定。

为排除墙址的地表迳流，防止雨水、加筋体顶面和内部排出

的水流渗入加筋土挡土墙的基础或冲刷基础，护脚表面宜用浆砌

片石做成具有３％～５％横坡的散水层。
加筋土内部稳定性分析的目的是确定筋带断面长度。局部

平衡法是它的基本方法。

内部稳定计算的局部平衡法原理是根据作用在填料中最大

拉应力点上的应力来计算拉筋的最大拉力 Ｔｉｍａｘ。在最大拉应力
点Ｍ上不存在剪应力，主要是垂直应力 σ１和水平应力 σ３，根据
对称原理，在两筋层之间的介质平面上同样可以假设无剪应力，

可以说，局部应力σ３由筋带来平衡。为增强高墙的安全，对高度
大于１２ｍ的挡土墙，除用局部平衡法计算外，还需用总体平衡法
验算，可参见相关资料。
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对考虑浮力的规定解释如下：

１　水位愈低，浮力愈小，则筋带所受拉力愈大，故筋带断面
设计采用低水位浮力。

２　条文中的“其他情况”指筋带长度设计、整体稳定性验算
等。“最不利水位”指产生作用（或荷载）效应最不利组合的设计

值（计算值）时的水位。

区分加筋体活动区和稳定区的目的是为了确定拉筋锚固段

起点。

加筋体的潜在破裂面为筋带最大拉力点的连线。国内外众

多文献提出：潜在破裂面可简化为上部平行于墙面（相距０．３Ｈ），
下部通过墙脚（与水平面夹角为４５°＋φ／２）的二段折线，本规范
条文采用了这一简化破裂面法。按照条文图７．５．１２的简化破裂
面图，则上、下两部分高度Ｈ１、Ｈ２按下式计算：

Ｈ２ ＝ｂＨｔｇ４５°＋φ( )２
Ｈ１ ＝Ｈ－Ｈ

}
２

（７．５．２－１）

式中：ｂＨ———简化破裂面的垂直部分与墙面板背面的距离；
φ———加筋体填料的综合内摩擦角（°）

条文中的式７．５．２－１０系按材料力学基本公式及拉力作用
的组合设计值应小于或等于筋带材料的抗力设计值的规定导出，

式中“１０００”是单位换算系数。
本规范筋带材料的抗拉性能分项系数 γｆ、抗拉计算调节系数

γＲ２的取值，主要是根据《土工合成材料应用技术规范》（ＧＢ５０２９０
－９８）容许抗拉强度综合安全系数的规定、《公路桥涵设计规范》对
钢和钢筋混凝土构件性能设计值的规定，推导和确定的。

７．６　桩板式挡墙

７．６．１　桩板式挡墙墙顶位移应小于悬臂段长度的１／１００，且不宜
大于１００ｍｍ。地面处桩的水平位移不宜大于１００ｍｍ。桩板式挡
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墙用于滑坡支挡时，用于滑坡支挡无特殊要求时，可不作变形、抗

裂、挠度等变形验算。桩身作用于地基地层的弹性抗力标准值应

不大于地基的横向承载力特征值。当地基强度或位移不能满足

要求时，应通过地面以上桩采取适当的加强措施、调整桩的埋深、

桩的截面尺寸或桩的间距进行处理。

７．６．３　桩基埋入岩土层内部分内力采用地基系数法计算时，桩
的计算宽度可按以下规定取值：

圆形桩：ｄ≤１ｍ时 Ｂｐ＝０．９（１．５ｄ＋０．５）；
ｄ＞１ｍ时 Ｂｐ＝０．９（ｄ＋１）；

矩形桩：ｄ≤１ｍ时 Ｂｐ＝１．５ｂ＋０．５；
ｄ＞１ｍ时 Ｂｐ＝ｂ＋１；

式中：Ｂｐ———桩身计算宽度；
ｄ———桩径；
ｂ———桩宽。

７．６．６　桩锚固深度的计算，主要应根据地基的横向承载力特征
值确定。

１　地基为岩层时，桩的最大横向压应力σｍａｘ应小于或等于地
基的横向承载力特征值 ｆＨ。桩为矩形截面时，地基的横向承载力
特征值可按下式计算：

ｆＨ ＝ＫＨηｆｒｋ （７．６．２－６－１）
式中：ＫＨ———在水平方向的换算系数，根据岩层构造可采用０．５～

１．０；
η———折减系数，根据岩层的裂缝、风化及软化程度可采用

０．３～０．４５；
ｆｒｋ———岩石天然（饱和）单轴极限抗压强度标准值（ｋｐａ）。
２　地基为土层或风化成土、砂砾状岩层，桩基在侧向荷载作

用下发生转动时，桩身对地基的侧向压应力不宜大于桩前被动土

压力与桩后主动土压力之差。滑动面以下或桩埋入稳定岩土层

内深度为ｈ２／３和ｈ２（滑动面以下或埋入稳定岩土层内桩长）处的
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横向压应力应小于或等于地基横向承载力特征值。

１　当设桩处沿滑动方向地面坡度小于８°时，地基 ｙ点的横
向承载力特征值可按下式计算：

ｆＨ ＝
４
ｃｏｓφ
［（γ１ｈ１＋γ２ｙ）ｔｇφ＋ｃ］（７．６．２－６－２）

式中：ＫＨ———地基横向承载力特征值（ｋｐａ）；
γ１———滑动面以上土体的重度（ＫＮ／ｍ

３）；

γ２———滑动面以下土体的重度（ＫＮ／ｍ
３）；

φ———滑动面以下土体的内摩擦角（°）；
ｃ———滑动面以下土体的粘聚力（ｋｐａ）；
ｈ１———设桩处滑动面至地面的距离（ｍ）；
ｙ———滑动面至计算点的距离（ｍ）。

２）当设桩处沿滑动方向地面坡度 ｉ≥８°且 ｉ≤ φ０时，地基 ｙ
点的横向承载力特征值可按下式计算：

ｆＨ ＝４（γ１ｈ１＋γ２ｙ）
ｃｏｓ２ｉ ｃｏｓ２ｉ－ｃｏｓ２φ槡 ０

ｃｏｓ２φ０
（７．６．２－６－３）

φ０ ＝ａｒｃｔｇ［ｔｇφ＋
ｃ

γ１ｈ１＋γ２ｙ
］ （７．６．２－６－４）

式中：φ０———滑动面以下土体的综合内摩擦角（°）。
３　当岩质滑床为倾斜面时，抗滑桩嵌固深度起算点应按下

式计算（图１１．２．５）：

图１１．２．５　岩质滑床桩前临空面嵌入起点计算简图
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ｙ≥
σｋＢｐ（ｃｏｓβ－ｓｉｎβｔａｎφ）－ｍＢｐ·ｃ

ｃｍ２ｃｏｓβｔａｎλ
（１２．２．５－１）

β＝４５°＋φ２ （１２．２．５－２）

ｍ＝ ｃｏｓα
ｓｉｎ（α＋β）

（１２．２．５－３）

式中：ｙ———桩前嵌入起点埋深（ｍ）；
σｈ———桩前地基反力（或称抗力）在ｙ段的平均值（ｋＰａ）；
β———岩体破裂隙与水平面的夹角（°）；
φ———岩体内摩擦角（°）；
θ———岩体破裂隙与竖直面的夹角（°）；
α———岩质滑床临空面的倾角（°）；
λ———岩体受压时压力扩散角（°），λ＝２２°～２６°；
ｃ———岩体粘聚力（ｋＰａ）。
岩体存在不利结构面时，还应对该结构面进行抗滑稳定性验

算。

７．７　锚杆（索）挡墙

７．７．２　根据挡墙的结构型式可分为板肋式锚杆挡墙、格构式锚
杆挡墙和排桩式锚杆挡墙；

下列边坡宜采用排桩式锚杆挡墙支护：

１　位于滑坡区或切坡后可能引发滑坡的边坡；
２　切坡后可能沿外倾软弱结构面滑动，破坏后果严重的边

坡；

３　高度较大、稳定性较差的土质边坡；
４　边坡塌滑区内有重要建筑物基础的Ⅳ类岩质边坡和土质

边坡。

５　在施工期稳定性较好的边坡，可采用板肋式或格构式锚
杆挡墙。
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６　对填方锚杆挡墙，在设计和施工时应采取有效措施防止
新填方土体造成的锚杆附加拉应力过大。高度较大的新填方边

坡不宜采用锚杆挡墙方案

７．７．２　坡顶无建（构）筑物且不需进行边坡变形控制的锚杆挡
墙，其侧向岩土压力合力可按下式计算：

Ｅａｈ＇＝Ｅａｈβ２ （７．７．２）
式中：Ｅａｈ′———侧向岩土压力合力水平分力修正值（ｋＮ）；

Ｅａｈ———侧向主动岩土压力合力水平分力设计值（ｋＮ）；
β２———锚杆挡墙侧向岩土压力修正系数，应根据岩土类

别和锚杆类型按表７－７－１确定。
表７－７－１　锚杆挡墙侧向岩土压力修正系数β２

锚杆类型

岩土类别

非预应力锚杆

土层锚杆
自由段为土层

的岩石锚杆

自由段为岩层

的岩石锚杆

预应力锚杆

自由段为

土层时

自由段为

岩层时

β２ １．１～１．２ １．１～１．２ １．０ １．２～１．３ １．１

　　注：当锚杆变形计算值较小时取大值，较大时取小值。

锚杆（索）设计

７．７．９　锚杆的轴向拉力标准值和设计值可按下式计算：

Ｎａｋ ＝
Ｈｔｋ
ｃｏｓα

（７．７．９－１）

Ｎａ ＝γＱＮａｋ （７．７．９－２）
式中：Ｎａｋ———锚杆轴向拉力标准值（ｋＮ）；

Ｎａ ———锚杆轴向拉力设计值（ｋＮ）；
Ｈｔｋ———锚杆所受水平拉力标准值（ｋＮ）；
α———锚杆倾角（°）；
γＱ ———荷载分项系数，可取１．２５，当可变荷载较大时应按

现行荷载规范确定。

７．７．１０　锚杆钢筋截面面积应满足下式的要求：
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Ａｓ≥
γ０Ｎａ
ξ２ｆｙ

（７．７．１０）

式中：Ａｓ———锚杆钢筋或预应力钢绞线截面面积（ｍ
２）；

ξ２———锚筋抗拉工作条件系数，永久性锚杆取０．６９，临时性
锚杆取０．９２；

γ０———边坡重要性系数；
ｆｙ，ｆｐｙ———锚筋或预应力钢绞线抗拉强度设计值（ｋＰａ）。

７．７．１１　锚杆锚固体与地层的锚固长度应满足下式要求：

ｌａ≥
Ｎａｋ
ξ１πＤｆｒｂ

（７．７．１１）

式中：ｌａ———锚固段长度（ｍ）；尚应满足，《建筑边坡工程技术规
范》ＧＢ５０３３０－２００２第７．４．１条要求；

Ｄ———锚固体直径（ｍ）；
ｆｒｂ———地层与锚固体粘结强度特征值（ｋＰａ），应通过试验确定，

当无试验资料时可参照表７．７．１１－１和表７７１１－２
取值；

ξ１———锚固体与地层粘结工作条件系数，对永久性锚杆取
１．００，对临时性锚杆取１．３３。
表７．７．１１－１　岩石与锚固体粘结强度特征值

岩石类别 ｆｒｂ值 （ｋＰａ）

极软岩 １３５～１８０

软 岩 １８０～３８０

较软岩 ３８０～５５０

较硬岩 ５５０～９００

坚硬岩 ９００～１３００

　　注：　１　表中数据适用于注浆强度等级为Ｍ３０；
２　表中数据仅适用于初步设计，施工时应通过试验检验；
３　岩体结构面发育时，取表中下限值；
４　表中岩石类别根据天然单轴抗压强度ｆｒ划分：ｆｒ＜５ＭＰａ为极软岩，５ＭＰａ
≤ｆｒ＜１５ＭＰａ为软岩，１５ＭＰａ≤ｆｒ ＜３０ＭＰａ为较软岩，３０ＭＰａ≤ｆｒ ＜
６０ＭＰａ为较硬岩，ｆｒ≥６０ＭＰａ为坚硬岩。
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表７．７．１１－２　土体与锚固体粘结强度特征值
土层种类 土的状态 ｆｒｂ值 （ｋＰａ）

粘性土

坚硬

硬塑

可塑

软塑

３２～４０
２５～３２
２０～２５
１５～２０

砂土

松散

稍密

中密

密实

３０～５０
５０～７０
７０～１０５
１０５～１４０

　　注：　１　表中数据适用于注浆强度等级为Ｍ３０；
２　表中数据仅适用于初步设计，施工时应通过试验检验。

７．７．１２　锚杆钢筋与锚固砂浆间的锚固长度应满足下式要求：

ｌａ≥
γ０Ｎａ
ξ３ｎπｄｆｂ

（７．７．１２）

式中：ｌａ———锚筋与砂浆间的锚固长度（ｍ）；
ｄ———锚筋直径（ｍ）；
ｎ———钢筋（钢绞线）根数（根）；
γ０———边坡重要性系数；
ｆｂ———钢筋与锚固砂浆间的粘结强度设计值（ｋＰａ），应由试

验确定，当缺乏试验资料时可参照表７．２．１２取值；
ξ３———钢筋与砂浆粘结强度工作条件系数，对永久性锚杆

取０．６０，对临时性锚杆取０．７２。
表７．７．１２　钢筋、钢绞线与砂浆之间的粘结强度设计值ｆｂ（ＭＰａ）

锚杆类型
水泥浆或水泥砂浆强度等级

Ｍ２５ Ｍ３０ Ｍ３５

水泥砂浆与螺纹钢筋间 ２．１０ ２．４０ ２．７０

水泥砂浆与钢绞线、高强钢丝间 ２．７５ ２．９５ ３．４０

　　注：　１　当采用二根钢筋点焊成束的作法时，粘结强度应乘０．８５折减系数；
２　当采用三根钢筋点焊成束的作法时，粘结强度应乘０．７折减系数；
３　成束钢筋的根数不应超过三根，钢筋截面总面积不应超过锚孔面积的
２０％。当锚固段钢筋和注浆材料采用特殊设计，并经试验验证锚固效果
良好时，可适当增加锚筋用量。
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７．７．１３　锚杆的弹性变形和水平刚度系数应由锚杆试验确定。
当无试验资料时，自由段无粘结的岩石锚杆水平刚度系数Ｋｈ可按
下式估算：

Ｋｈ ＝
ＡＥｓ
ｌｆ
ｃｏｓ２α （７．７．１３）

式中：Ｋｈ———锚杆水平刚度系数（ｋＮ／ｍ）；
ｌｆ———锚杆无粘结自由段长度（ｍ）；
Ｅｓ———杆体弹性模量（ｋＮ／ｍ

２）；

Ａ———杆体截面面积（ｍ２）；
α———锚杆倾角（°）。

７．７．１４　预应力岩石锚杆和全粘结岩石锚杆可按刚性拉杆考虑。

６６１



８　路基拓宽改建

８．１　一般规定

８．１．１　改建路基的标准原则上应采用新建道路的标准，但由于
道路改建是在既有现状的基础上进行的，其技术标准一般不能脱

离既有道路的历史和现状。对布有大型防护构筑物、高填和深

挖、隧道进出口、不良地质等地段，因改建困难，为避免引起大工

程，不宜强求与新标准完全一致，在不影响运营安全和路基稳定

的前提下，经上级主管部门批准后，可允许降底局部标准，或维持

现状标准。

８．１．２～８．１．３　城市道路路基拓宽改建设计前的野外调查、勘探
和必要的测试是道路勘察的重要组成部分，应注意搜集既有道路

的地基及路基的处治措施，以便采取适宜的工程处治方案。

８．１．４　既有道路地基在路堤荷载和车辆荷载的作用下，地基沉
降已基本处于稳定状态。路堤拓宽后，新老路基之间将形成沉降

差，为避免差异沉降引起路基纵向裂缝，应对新拼接道路的地基

进行处治，减小地基沉降，同时应注意路堤本身的压实，以减小路

堤自身压密变形。

８．２　既有路基调查与评价

８．２．１～８．２．４　既有道路路基拓宽改建设计前，应对既有路基及
地基进行勘察试验与分析评价工作。勘察工作包括两部分：既有

路基路表状况调查、路表强度测试和路基土勘探试验，既有路基

下地基勘探试验。通过分析勘查试验结果，确定既有路基压实

度、强度与水文状态、地基固结度、边坡稳定状况等，为拓宽设计
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提供参考。

８．３　既有路基利用与处治

８．３．３、８．３．４　本规范在总结相关工程设计与施工经验的基础
上，提出通过验算既有路基拓宽加铺后，路表弯沉值是否满足设

计弯沉值来判断能否直接利用既有路基。当计算弯沉值大于设

计弯沉值时，应遵循充分利用既有路基的原则，根据具体情况采

取改善排水、翻挖晾晒、换填等措施提高路基的模量。

８．３．５　本条规定了既有填方路基改建设计应遵照的原则。
１　由于路堤帮宽值太小时，帮填土不易粘贴在既有路基上，

因此规定帮宽部分的顶部宽度不应小于０．５ｍ，同时为了避免出
现新帮填部分成为顶部宽底部窄，或倒三角形样式，对边坡稳定

不利，所以要求底宽不应小于顶部帮宽值。

２　帮填路堤时，为使帮填部分与既有路基本体新老土体衔
接紧密，因此要求在帮填时沿既有路堤坡面挖成宽度不小于 ｌｍ
的台阶。

３　既有路堤边坡坡度历经多年，其既有坡度值陡缓不一，为
确保路基边坡稳定，故帮填路堤边坡坡度一律采用新建路基坡度

标准。

８．３．６　在既有路堑边坡不高且稳定，扩宽后高度增加不大时，一
般可参照既有稳定边坡坡度或按新建路基标准刷方扩建。但对

较高路堑边坡，如发生薄层开挖，特别是岩层地段因施工不易，影

响坡面稳固时，宜采用挡护工程收坡，以减少剥皮刷方。

８．３．７　对有重大病害（如崩塌、滑坡或其它等），经多年整治已稳
定的既有路堑或有挡护设施的地段，为避免病害重新复发或引发

新的病害而引起更大工程，设计时应慎重对待，尽量保留，不宜轻

易对原有边坡进行改动。

８．３．８　岩石路堑刷方时，如施工方法选择不当，容易致使既有路
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堑边坡产生裂缝，破坏堑坡的整体性，而影响其边坡稳定，甚至造

成永久病害，危及行车安全。因此，岩石路堑刷方时，应注意避免

使用大爆破，而应采用光面、预裂爆破等控制爆破技术，必要时，

采用机械或人工刷方。此外，施工刷下的石块易砸坏道路设施和

砸伤行人等，故应按规定采取防护和封闭施工的措施。

８．３．９　本条规定了对既有构筑物的利用与处治设计应遵照的原
则。

１　在改建（改移中线、调整纵断面、病害处理等）或拓宽道路
时，不可避免地会大量遇到对既有构筑物的处理问题。其处理尺

度把握的恰当与否，对改建工程量的大小及投资影响极大。因此

设计时，在确保行车安全和路基稳固的前提下，既有构筑物使用

状况良好时，为节省投资，应首先考虑尽量保留。

２～３　对既有构筑物采用加大截面、接高或加深基础等措施
时，首先应在既有构筑物本身坚固的前提下进行。既有构筑物截

面与新增大的截面作为设计截面的共同组成部分，必须成为一个

整体，才能起到共同承受土压力或其他外力的作用。因此在设计

时，可采用在既有构筑物中锚入弯钩筋等办法，使新旧混凝土与

砌体紧密结合，形成整体。

４　挡护工程基础埋置深度不够或暴露，易遭受自然和人为
因素的破坏，而影响既有构筑物的强度和稳定性，甚至酿成更大

的危害，所以要求基础埋置深度不够时，应对其进行处理并满足

有关规范的要求。

８．４　路基拓宽

８．４．１　拓宽改建道路的路基横断面形式应根据道路等级，结合
道路沿线的地形、地貌、水文、地质、填筑情况来确定是单侧拓宽

还是双侧拓宽，应满足技术可行、经济合理的要求。拓宽的路基

和改线新建道路路基的设计标准按新建道路的标准执行。
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８．４．４　为确保新老路基拼接效果，应拆除原有道路的防护工程，
并清除坡面松土，沿老路坡面开挖台阶，自下而上逐层填筑路基，

加强新老路基的整体性。

新拼接路基宜选用透水性好、强度高、具有良好级配的粗粒

土作为路基填料，若采用细粒土作为填料时，应满足路基土最小

强度（ＣＢＲ）要求，并加强路基内部（特别是新老路基结合部）的排
水。必要时，可设置横向排水盲沟，排除路基内部积水。

为保证路基的压实度，当拓宽路基的宽度不足一个压实宽度

时，应采用超宽填筑或翻挖既有路基等措施，当路基填筑、压实施

工完毕后，再进行削坡处理，形成最终的路基断面，严禁出现贴坡

现象。

８．４．８　对于穿越软弱地基地段道路的拓宽改建，由于原有道路
地基已基本固结沉降稳定，而两侧地基基本为原状地基，在新的

路基荷载作用下，地基将产生新的附加沉降，并对既有路基路面

产生一定影响。拓宽路基应严格按桥头段路基工后沉降标准，控

制其工后沉降，减小拓宽路基对既有道路路基的沉降影响。同

时，应加强新老路面拼接处的差异沉降控制，避免路面纵向裂缝

的产生。根据江苏、浙江、广东等省软土地基地段高速公路拓宽

实践经验，原路基中心附加沉降超过３０ｍｍ，拓宽路基的路拱横坡
度增大值超过０．５％时，路面开裂。通过分析总结经验，本规范提
出了软土地基上道路拓宽路基处理设计原则。
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９　特殊路基

９．２　高路堤与陡坡路堤

一般规定

９．２．１　高边坡路堤与陡斜坡地基上的路堤至今没有明确的界
定，本规范规定当边坡高度超过２０ｍ的路堤为高边坡路堤；地面
横坡坡度超过１∶２．５的路堤为陡斜坡路堤。从调查的情况看，出
现稳定性问题较多的、值得关注的仍然是这两类路堤，因此，规范

强调将其作为一种重要的结构单独进行地质勘察和设计，强调综

合设计和动态设计的重要性。

９．２．３　地基勘察对保障高边坡路堤和陡斜坡路堤的设计质量非
常重要，很多路堤出现问题与场地地质条件不明有密切关系。

９．２．４　高填方路堤采用不同类型的填料填筑，其路堤稳定性与
工后沉降差异较大，从道路使用的填料看，大致可分为五类：粘性

土、砂性土、粉性土、填石、砾石土，从这几种填料的的工后沉降与

稳定性比较，稳定性好、压缩性小的依次是：砾石土、填石、砂性

土、粉性土、粘性土。因此，高填方路堤和陡坡路堤最好采用工程

性能较好的填料，对于粘性土和粉土，不宜用于高填方路堤和陡

坡路堤的填筑。

对于重庆地区较常见的泥岩、页岩，有大量成功的工程实例，

完全可用于高填方路堤填筑。

９．２．５　高路堤边坡坡面比较宽阔，宜采用台阶式，边坡坡率应根
据填料的性质和地基条件由稳定分析计算确定。在地形许可情

况下，宜适当放缓边坡。

边坡坡度太缓必然会增加占地，设计中应和其他加固稳定方
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案，如进行地基处理、加筋、挡墙、甚至桥梁等方案，从技术、经济、

环境保护等方面进行比选。

９．２．６　高路堤、陡坡路堤边坡坡面宽阔，容易造成雨水冲刷、下
渗，因此高路堤、陡坡路堤边坡坡面应进行适当的防护坡面防护

和排水设计。

设计计算

９．２．７　路堤稳定性计算涉及到地基土、路堤填土、控制性层面等
强度参数。针对不同的地基情况，选择采用室内试验、现场试验

等不同的方法确定强度参数。实际情况比较复杂，无论是室内试

验还是现场测试，所得到的结果都是取样点或试验点的强度参

数，应结合现场条件，综合分析确定强度参数。另一方面，目前设

计中对路堤填土强度参数取值的随意性较大，应加强有关的室内

试验工作。

路堤填土的力学行为较为复杂，除具有非饱和特性以外，在

一定的条件下还具有超固结特性，其强度在较大程度上取决于土

的初始密度和含水量。通过对贵遵高速公路、柳桂高速公路、太

旧高速公路和昆曲高速公路的试验路堤段填土进行的室内直剪

试验，以及对路堤实际含水状况的分析，得出：抗剪强度随含水量

的变化呈现出峰值特性，峰值出现于小于最优含水量一侧；采用

饱水试件进行试验获得指标用于设计，会过低估计路堤在一般情

况下的整体力学特性。因此，推荐对路堤的整体稳定性分析，采

用根据击实曲线按要求的压实度对应的较高含水量制备试样试

验确定抗剪强度指标；对坡面局部破坏、填方与原地基结合部排

水不良引起的破坏，采用饱水试件试验确定抗剪强度指标。

要考虑压实填土的非饱和特性和超固结特性进行路堤的稳

定分析，无论在试验方法上还是在计算上，在目前都是困难的。

目前国内外的有关规范，对填土，仍然以采用直剪快剪或三轴不
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排水剪试验方法获得强度参数ｃ、φ值为主。
高填方路堤大多数为土石混填路堤，试件尺寸对强度参数ｃ、

φ值的影响较大。国内外的研究结果表明：小直径三轴试验内摩
擦角φ偏大，目前国内外大都以３００ｍｍ直径的三轴仪作为常规
试验的通用设备，我国水利部门已普遍采用，我国也有多个厂家

生产。因此，对土石混合填料路堤，推荐将３００ｍｍ的三轴仪作为
强度参数ｃ、φ值试验必须采用的试验仪器，能进行正应力稳定控
制的大型直剪仪也可采用。

大多数地基土通常处于正常固结状态。对地基土的强度参

数ｃ、φ值，重庆交通科研设计院在“公路路基结构的可靠性研
究”课题中，从地基土的受力状态、不同试验方法获得的强度参数

的实质、及不同试验方法获得的强度参数变异性等方面予以了分

析，建议采用直剪的固结快剪或三轴剪的固结不排水剪试验获得

地基土的强度参数ｃ、φ值。
斜坡地基上路堤的稳定性主要受控制性层面土层强度参数

的影响。控制性层面土层往往比较复杂，可能是路堤底部填土、

地基覆盖土层或者是潜在的软弱层，也可能是路堤与地基的接触

面或是地基覆盖土层与岩层的接触面。从工程实践分析，主要影

响因素还是这些土层的结构面横坡度，设计中予以重视。

９．２．８　在一般情况下，路堤的堤身、路堤和地基的整体滑动面接
近圆弧。对圆弧滑动面，简化Ｂｉｓｈｏｐ法被认为是目前相对比较精
确而又可实际普遍采用的稳定性分析方法。常见的简化 Ｂｉｓｈｏｐ
法表达式采用有效应力指标，在实际工程中难以应用。重庆交通

科研设计院在“公路路基结构的可靠性研究”课题中，结合前人的

研究成果，并考虑到地基和路堤采用不同的强度参数指标，提出

了以总应力强度参数和地基平均固结度 Ｕ表达的稳定系数计算
式（３．６．７－１）。当Ｕ＝０时，计算的是路堤快速填筑，地基未固结
的情况，可用于填筑速度较快时路堤施工期间的稳定性分析。当

Ｕ＝１时，计算的是路堤填筑速度慢，地基完全固结的情况，可用
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于填筑速度较慢时路堤施工期间的稳定性或路堤在营运期间的

稳定性。当路堤填筑速度使地基固结度处于０～１之间时，可结
合地基的沉降分析或实测结果估计地基的平均固结度代入式中

进行计算。

路堤沿斜坡地基或软弱层带的滑动，一般为任意滑动面。对

于任意形状滑面，采用严格条分法（如 Ｓｐｅｎｃｅｒ法）方能得到满意
的解答，而目前国内广泛采用非严格条分法中的不平衡推力法。

重庆交通科研设计院在交通建设西部项目中，对不平衡推力法进

行了研究分析，得出：当滑面光滑且条分很小时，这种方法计算出

来的稳定系数大致与简化 Ｂｉｓｈｏｐ法相当，而当滑面不光滑、条块
下滑面夹角很大时，则算得的稳定系数偏大，与严格条分法的误

差很大且偏于危险，这种情况下，显然不能应用。为了修正这一

误差，必须保证每条块下滑面夹角小于１０°，这样就能算出合理的
结果。考虑到历史上的原因，以及计算比较简单，仍建议对任意

形状滑面采用不平衡推力法。但必须做到条分合理或对某些滑

面作些局部调正，以确保每条块下滑面夹角小于１０°。
影响路堤稳定性的因素很多，也很复杂，无法在稳定性计算

中完全考虑到。对于稳定性计算结果，应结合场地条件和工程地

质类比法，进行工程判断，综合分析评价路堤的稳定性。

９．２．９　稳定安全系数的取值涉及到技术经济因素，要确定出完
全合理的安全系数非常困难。根据不同的验算工况和边坡安全

等级确定了相应的安全系数。

９．２．１２　路基基底长期处于地下水浸泡时，地基强度会明显降
低，变形增大，容易造成高填方、斜坡路堤的稳定性和沉降问题，

因此，必须采取合适的措施减少地表、地下水对路基和基底的浸

泡。

９．２．１３　重庆交通科研设计院在“高填方路堤沉降变形规律研究
及压实技术”课题中，对多条高速公路的工后沉降情况进行了长

期监测，监测结果表明：工后沉降的发展具有初期快，后期慢的特
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点。在道路路基填筑完成后的两年内，是路基工后沉降发展最快

的两年，一般，两年以内的工后沉降可以达到整个工后总沉降的

７０％以上。这说明，在路基完工后，如果有一定时间的预压期（如
１年左右），可以有效减少路堤的工后沉降。

对减少高填方路堤沉降的工程措施与研究表明，高填方路堤

的沉降变形，主要和地基沉降、填方高度、填料类型、填料密实程

度等有关，根据工程经验，要减少高填方路堤的压缩变形，可以采

用以下几种方法：

１　采用更高的压实控制标准；
２　采用较长的预压时间；
３　采用优良的填料和一定的技术措施；
４　采用其它压实手段（如强夯、冲击夯）进行补强碾压或直

接用这些手段碾压；

５　采取措施控制地基沉降。
实践证明，在地基沉降有效控制的情况下，选择合适填料、延

长路基预压时间、严格控制施工质量是减少高填方路堤沉降值得

推荐的工程措施，在工期较为紧张的情况下，采用其它压实手段（如

强夯）进行补强碾压可有效提高填料的密实程度，减少填料变形。

９．２．３－９．２．５　本规范结合高边坡路堤和陡斜坡路堤的破坏特
点提出了稳定性监控设计应当考虑的内容、观测项目及布置要

求。由于地质勘探存在一定的局限性，同时设计中也无法完全模

拟施工状态，通过动态监控，既能根据施工中反馈信息，验证和完

善设计，有效地控制施工速率，保证路堤的稳定性；又能根据沉降

监测资料，定量分析评价路堤的工后沉降，为后合理的确定路面

的铺筑时间，保证路面质量和服务水平。因此，高边坡路堤及陡

斜坡路堤施工监测与动态设计是非常重要的。

山区路堤所处的地形、地基、填料情况十分复杂，国内虽然对

高路堤的工后沉降控制进行了研究，但获得的成果有一定的局限

性，本规范还难以给出高路堤工后沉降控制标准。重庆交通科研
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设计院在四川成雅高速公路上对全线高路堤进行了沉降观测，结

合通车后出现不均匀沉降的情况，以及结合对广西南宁—桂林高

速公路不均匀沉降情况实测结果，分析得出：为控制路基不均匀

变形，路堤的工后沉降控制标准为４０ｍｍ较为合适，可参考采用。
由于高填方路堤沉降发展有一定的过程，不同的工程也呈现

较大的差异，因此，通过沉降监测，了解路堤的沉降变形情况，在

路基沉降基本稳定后再进行路面铺筑，可以大大提高减少路面的

沉降病害。

各地在路面铺筑前沉降监控的控制标准大致如下：

泉厦高速公路对路面底基层施工铺筑时的路基沉降速率作

出了如下规定：

一般路段连续两次月平均沉降小于８ｍｍ，桥头路段连续两次
月平均沉降小于６ｍｍ。

沪宁高速公路，对路面各层次铺筑时间也进行了规定：

预压期填筑底基层的条件为：路床顶面的沉降速率连续两个

月的观测值小于每月５毫米；填筑沥青混凝土面层的条件为：基
层的沉降速率连续两个月的观测值应小于每月３毫米。

沪宁高速公路经过１年多的工后沉降量实测成果验证，表明
全线软基段在路面完工后，其工后沉降量均达到高速公路质量标

准。推算所得设计年限内的工后沉降量９０％以上仅为允许值的
５０％～７０％。

四川成南高速公路，对路面各层次铺筑时间也进行了规定：

底基层铺筑要求：沉降速率不大于１０毫米每月；基层铺筑要
求：沉降速率不大于每月８毫米；油面铺筑要求：沉降速率不大于
每月０５厘米左右；油面上面层铺筑要求：沉降速率不大于每月
０３～０４厘米左右。

从这几条路与相关资料的实践证明，该沉降稳定控制标准是

基本可行的，符合或严格按照上述标准进行控制铺筑的路面，一

般不会出现较大的沉降问题。
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９．７　堆积体地段路基

９．７．２　强夯法处理地基由法国梅那技术公司（ＬｏｕｉｓＭｅｎａｒｄ
Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ）于１９６９年首创，开始时仅用于加固砂土和碎石土地
基，后来发展到加固细粒土地基。我国于１９７８年引进该技术，大
量工程实例证明，强夯法用于碎石土、砂土、低饱和度的粉土与粘

性土、湿陷性黄土、杂填土和素填土等地基一般均能取得较好的

处理效果。对于饱和软粘土地基采用强夯法加固的效果问题，一

种意见是按传统的固结理论认为 “软土不宜应用强夯法加固”。

第二种意见认为软土是可以动力固结的。软土在重锤夯击作用

下将土的结构破坏，在夯点周围出现径向裂隙，形成软土中孔隙

水的渗透通道，为超静水压力的消散创造了条件，相当大的夯击

功能瞬间转化为土体的压缩变形，随着夯击能的积累，土体的强

度获得提高。如果土层中夹有粉细砂薄层，增加水平向渗透能

力，加固效果会更加显著。近年来，对高饱和度的粉土与粘性土

等地基，采用在夯坑内回填块石、碎石或其它粗颗粒材料进行强

夯置换，取得了较好的工程效果，国内这方面的实例不少。

结合国内工程实践经验，规范规定当饱和软粘土地基中夹有

多层粉砂或采用在夯坑中回填块石、碎砾石、卵石等粒料进行强

夯置换时可以采用强夯法处理，但在使用中应谨慎，必须通过试

夯验证设计合理性。

强夯处理的有效加固深度可采用 Ｍｅｎａｒｄ经验公式估算，但
估算结果与实际确实存在差异。为此，不少研究者提出采用修正

系数对有效加固深度进行修正，该修正系数与土质条件、地下水

位、夯击能大小、夯锤底面积等因素有关，其范围值虽不完全相

同，但大部分认为是０．３４～０．８０。《建筑地基处理技术规范》按地
基土类和单击夯击能列出的有效加固深度也可参考，见表９．７．２。
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表９．７．２　强夯的有效加固深度

单击夯击能（ｋＮ·ｍ） 碎石土、砂土等 粉土、粘性土、湿陷性黄土等

１０００ ５．０～６．０ ４．０～５．０

２０００ ６．０～７．０ ５．０～６．０

３０００ ７．０～８．０ ６．０～７．０

４０００ ８．０～９．０ ７．０～８．０

５０００ ９．０～９．５ ８．０～８．５

６０００ ９．５～１０．０ ８．５～９．５

单位夯击能（单位面积上所施加的总夯击能）与单击夯击能、

夯击数和夯点间距之间是有联系的，通过单击夯击能、夯击数和

夯点间距的不同组合可以得到同一种单位夯击能。换句话说，同

一种单位夯击能下的处理效果并不是一样的，例如减小单击夯击

能而增加夯击数所处理的深度就达不到增大单击夯击能而减少

击数的深度，所以单位夯击能不宜作为设计指标。

在确定最佳夯击能（夯点的夯击数）的试夯过程中，可以通过

埋设在地基中的孔隙水压力计测得的孔隙水压力变化判断适宜

的击数，当在最后两击或三击测得的孔隙水压力接近时，即认为

土体接收的能量达到饱和，该能量为最佳夯击能。通过夯击数和

夯沉量关系曲线也可确定最佳夯击能，因为随着夯击数的增加，

夯坑变得越来越深，相邻两击之间的夯沉量的差值必然越来越

小，差值达到某一值时（差值５０ｍｍ～１００ｍｍ是目前工程中普遍
认可的），即认为土体接收的能量达到极限状态。

由于测孔隙水压力没有测夯沉量简单，故工程中多采用夯击

数和夯沉量关系曲线确定最佳夯击能，有经验的工程师则直接从

夯坑周围地面隆起程度判断。

为便于软土地基中超静孔隙水压力的消散，夯点间距不宜过

小。因为夯击软土地基时，夯坑周围会产生辐射向裂缝，这些裂

缝是软土中孔隙水的排出的通道，在夯距过小时这些裂缝会重新
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被闭合，不利于孔隙水消散。同时，夯距过小时将造成相邻夯点

的加固效果在浅层叠加形成上部密实层，影响能量向深层传递。

夯距过小还容易造成夯击时上部土体向已夯成的夯坑中挤出，引

起坑壁坍塌，夯锤歪斜，影响夯实效果。５ｍ～７ｍ的夯点间距在主
副夯完成后实际间距为３．５ｍ～４．９ｍ（正方形布置），若按两倍夯
锤直径考虑平面有效加固范围，一般的夯锤有效加固面积可以相

连或重合。

两遍夯击之间留出使土中超孔隙水压力消散的时间，可以通

过试夯过程中孔隙水压力测量确定，当缺少实测资料时，可以按

３ｄ～７ｄ考虑（该条规定的条件：饱和软粘土地基中夹有多层粉砂
或采用在夯坑中回填块石、碎砾石、卵石等粒料进行强夯置换

时）。

９．８　岩溶与人工洞室地段路基

９．８．１　根据洞穴形态及顶板完整程度可将顶板岩体视作梁、板、
拱、壳等自重结构进行结构力学和验算。

对人工洞室的路基进行稳定性评价时，应考虑如下主要影响

因素：

１．结构面产状及其与洞轴线的关系；
２．岩石的坚硬程度及矿物的可溶性；
３．地下水的情况；
４．已有支护结构的利用。
对地基承载能力、变形及稳定分析有不利影响的人工洞室，

经综合分析后，可依据具体情况采取如下加固措施：

１．封填加固
对已经废弃的防空洞，可采用块石填筑、混凝土灌注堵塞封

闭。对于大型人工洞室，当条件容许，可按照基础工程所在的位

置设置刚性横墙。
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２．衬砌加固
对未设置衬砌结构的人工洞室，加设衬砌结构。当原有衬砌

结构不能安全承载时，应加固。

３．贯穿式顶撑
当顶板上作用有较大的集中荷载，且条件允许时，可采用贯

穿顶板的桩，或在洞室内设置钢筋混凝土柱，将顶板荷载直接专

递到洞底。

４．当围岩裂隙发育，局部岩块可能发生滑塌时，宜采用灌浆、
锚杆锚固或锚喷支护。

５．洞室围岩侧壁岩体有良好的支承条件时，宜采用梁、板、拱
等跨越体系承载。否则，应对洞室围岩进行加固或用桩基作为承

深入到可靠的岩层后，在采用跨越体系承载。
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１０　路基监控与测量

１０．１　高填方，深挖方边坡、特殊路堤及陡坡路堤应进行监控与
量测。

１０．２　为使高填方，深挖方边坡、特殊路堤及陡坡路堤等路基的
设计和施工安全、合理、保证工程质量进行监控与量测，通过监测

实行动态设计，信息法施工。

１０．３　在软弱地基上修筑道路时，路基的沉降和稳定问题较突
出。进行观测可掌握施工期路堤的变形动态。主干路及快速路，

路面平整度要求高，在施工中进行沉降和稳定性观测可保证路堤

在施工中的安全和稳定，另外能正确预测工后沉降，使工后沉降

控制在设计的允许范围。
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