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摘　要：受自然营力影响，公路边坡岩体质量会发生劣化，力学强度参数降低，运营多年后沿线边坡会产生大量坡面开裂、

路面隆起、锚固失效等病害问题，严重影响着高速公路的运营安全。选取鄂西某运营期间高速公路路堑边坡为案例分析，

对其病害发展过程、成因机制与处治历程进行分析，开展不同处治阶段的稳定性分析与评价，对不同处治方案下边坡的

滑坡推力设计值进行了分析。研究表明，稳定性计算分析成果为运营期病害边坡处治方案的决策提供了依据。
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用倒车将船位退至更靠南些的位置，这样掉头水域就更

宽敞，确保离泊操纵万无一失。

图 9 案例三 不规则港池顺势开尾掉头离泊（与他船轨迹对比）

3 引航软件使用注意事项
以上案例均是利用软件对靠离泊操纵数据的完整

记录来帮助船长在事后有效反馈自己的操纵是否合理，

以期在不断地改进、优化中提高自己的靠离泊技能。值

得注意的是该软件虽然能给船长提供高质量的辅助靠离

泊数据信息，但也有其局限性。软件所展示出来的船

舶各项运动参数的准确性取决于船载 AIS 数据源的准确

性，也就是取决于船舶各传感器数据的准确性，由于在

近距离靠泊操纵时对船体运动态势需要有足够强的敏感

性，为了确保不因相关传感器微小误差和延时而影响安

全，笔者不建议在距码头一倍船宽以内的近距离靠泊操

纵时使用该软件，也提醒在使用时不能对其过分依赖。

4 结语
引航软件在船长靠离泊操纵时可以提供较为精确

的数据信息，并可以将这些数据全部记录下来。船长可

以利用引航软件的这些优势，参照本文图 4 所示“提高

船长靠离泊技能操作流程图”的步骤，通过分析不足之

处并及时纠正，总结优化好的方法并内化于心，最终达

到提高靠离泊技能的目的。
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1 引言

随着我国高速公路的蓬勃发展，截至 2021 年底，

我国高速公路通车里程已达 16.10 万公里。但随着全国

各地高速公路的建设已过高潮期，继而转入高速公路运

营和养护期。尤其山区高速公路运营 10 年以上的公路

边坡病害问题逐渐凸显，严重威胁高速公路运营安全 [1]。

众所周知，高速公路边坡由于施工建设期由于刷坡

或填方形成路基边坡，在后期运营期受到外部环境如降

雨、冻融、干湿循环及锚固体的锈蚀等外部环境影响，

边坡的稳定性也会呈现一个衰减的趋势 [2-3]。本文选取

鄂西某高速公路运营期路堑边坡为案例分析，基于深部

位移测斜监测资料辨识确定的滑动面进行了稳定性计算
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分析，研究成果为高速公路边坡处治方案的决策提供了

依据。

2 路堑高边坡病害发展情况
工程场址地处鄂西山地，地貌属于构造剥蚀低山。

边坡区出露地层为志留系下统龙马溪组（S1ln）页岩及

炭质页岩。边坡整体呈缓倾逆向，岩体极破碎，强风化

层开挖后呈散裂状，中风化层稍完整，揭露后为薄层片

状，但开挖后遇水易软化，长期饱水状态下泥化 [4]。

该路堑边坡最大高度约 50m，交工验收实际为六

级边坡，一级高度 8m，该边坡整体呈缓倾逆向～斜交

坡，施工期边坡设计坡率较陡，除坡脚砌石挡墙 1:0. 5

外，边坡坡率介于 1:0.50~1:10；坡脚为 4m 高片石混凝

土挡墙设计。该高速公路于 2014 年 12 月底试运营直至

2016 年 3 月期间，该路堑边坡变形一直在继续，坡表

出现纵、横向裂缝，坡脚挡墙及边沟严重挤压变形，路

肩位置路面起拱等病害。试运营期间，针对该边坡变形

开裂病害进行了第 1 次处治：仅第 4 ～第 5 级刷坡处治，

坡率变为 1:1.0、1:1.5 和 1:1.5 削坡减载，同时在挡墙墙

体内施加了预应力锚索框架梁进行加固（图 1）。

图 1 运营期第 1 次处治完成后边坡形貌

该高边坡中后缘采用“卸载 + 坡脚挡墙增加锚索框

架梁”的处治并没有完全对边坡的变形进行有效的控制。

整个边坡坡体岩体强度和完整性持续劣化，直到 2019

年 5 月，陆续出现了坡脚路面开裂、隆起，锚喷坡面开

裂、脱空，路面局部开裂，中央隔离带隆起，砌石挡墙

局部开裂等病害。

3 高边坡处治前后稳定性分析
3.1 变形体物理力学参数敏感性分析

为了给该边坡开展第 2 次病害处治提供依据，监控

咨询单位采用二维极限平衡方法对该病害高边坡的稳定

性进行深入分析，同时验证设计加固方案的加固效果。

根据变形体实际所处发展阶段开展了滑动面的抗剪强度

参数进行反演并进行综合取值 [5]。根据该变边坡的坡体

浅部及深部变形现状评价为欠稳定状态，Fs 取 1.05，

反演两个主潜在滑动面及斜坡坡体的抗剪强度参数进行

反演，结果见表 1 所示。
表 1 边坡稳定性计算潜在滑动面反演分析结果

采用表 1 中力学参数，对风化碎裂岩体当做松散碎

石土边坡进行自动搜索滑动面稳定性计算分析（图 2）

所示，结果表明自动搜索的圆弧滑动面与实际地质勘察

给出的浅层剪切带高度相似和重合，说明该边坡的破坏

模式主要受岩体强度控制，岩体的层理和优势结构面对

变形破坏形态影响有限。

图 2 边坡自动搜索滑动带形态

3.2 计算结果及分析

采用上述计算模型和参数，结合极限平衡方法分

别在正常工况和非正常工况下计算该边坡在以下 3 种方

案：①施工处治前边坡；②整个坡面按照 1:2~1:2.5 的

坡率削坡清方后边坡；③刷坡 + 微型桩重力挡墙处治后

边坡的稳定性系数。其中正常工况为自重条件（天然状

态），安全系数取 1.25，非正常工况为自重 + 暴雨条件（饱

和状态），稳定安全系数取 1.15。在安全储备 Fs=1 和

Fs=1.25 安全储备的设计安全系数下计算得到的不同条

块的剩余下滑力（表 2）。
表 2  边坡 3-3' 断面处治前后深层稳定性计算结果



CWT 中国水运  2022·09  145

三种不同处治后边坡在正常工况和暴雨工况下的

计算结果见表 2，可以看出：

（1）按处治前坡面形态下的天然工况和暴雨工况

下稳定性计算结果表明天然工况和暴雨工况下欠稳定

（稳定性系数小于 1.15），如图 3 所示；按照规范设防

标准边进行剩余下滑力计算，主断面总剩余下滑力天然

工况和暴雨工况下分别为 588kN/m 和 724kN/m。

（2）按照设计坡率刷坡后（无支护），天然工况

和暴雨工况下主断面稳定性系数分别为 Fs=1.232、1.112，

均处于基本稳定状态，暴雨工况下安全储备不够，需要

工程设防。

（3）按照设计坡率刷坡后 + 微型桩挡墙支护后边

坡，天然工况和暴雨工况下 3-3' 断面稳定性系数分别

为 Fs=1.502、1.322，均处于稳定状态（图 4）。从而，

验证了刷坡清方 + 微型桩挡墙处治后边坡稳定性大大增

加。

（4）按照以上三种不同处治方式下在暴雨工况下

的条块间的法向滑坡推力计算结果对比（图 5），当采

用了刷坡清方 + 微型桩挡墙处治后，滑坡体前缘各条块

间的推力大大降低。对比刷坡后有无钢轨桩两种处治方

案下的条块间作用力，可以看出有刚性支撑后，坡体内

的作用力转移到了后缘，从而减轻了前缘的作用力。

图 3 处治前边坡深层稳定性计算条块图

图 4 处治后边坡深层稳定性计算条块图

图 5 病害边坡处治后条块间水平推力分布图

4 病害处治
根据设计单位与监控咨询单位成果报告，该边坡的

处治方案：整个坡面按照 1:2~1:2.5 的坡率削坡，坡脚

紧邻边沟处设置重力式挡墙，病害最严重的一级边坡挡

墙段 185 米坡脚紧邻边沟处设置仰斜式钢轨抗滑 C30 混

凝土挡土墙，墙高 8m，承台内设置 3 排钢轨桩，钢轨

选用 P50 重型钢轨，桩长 6.25m，三排桩间距垂直路线

方向间距为 1.2m，水平向间距 0.9m，呈梅花形布置 [4]。

通过施工尾期及完工后 2 个月的测斜孔不同埋深处

的侧向变形与前次（前期）侧向变形对比可以看出侧向

相对变化位移极小（相对上月变化量仅为 0.87mm），

说明处治后边坡岩土体基本收敛，深层坡体处于稳定状

态。

5 小结
（1）要重视病害边坡的稳定性专项分析与第三方

咨询工作。有必要开展边坡处治前后的边坡稳定性计算

结果的对比分析，合理地给出滑坡下滑力设计计算与复

核。

（2）运营期病害边坡的处治必须建立在边坡破坏

机制的深入分析基础上，找出病害症结所在，一次根除

完整、安全可行、经济合理处治方案。

（3）通过该边坡运营期的 2 次处治过程中的监测

监控与技术咨询服务工作，总结得失，认真梳理实施过

程中经验和教训，具有重要的意义。
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