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朔准线高陡路堤边坡失稳机理及整治对策

尚宏世

中国铁路太原局集团有限公司朔州工务段

摘  要：准朔铁路地处蒙、晋、陕三省区交界地带，沿线部分区段受半填半挖路基、高陡边坡及复杂水文

地质条件共同影响，易发生路堤边坡失稳病害。本文以朔准线 K199+035 ～ K199+190 段半路堑半路堤边坡为

研究对象，在分析工程地质、水文条件及现场病害特征的基础上，系统探讨了该段高陡路堤边坡的失稳机理。

研究表明：该工点边坡失稳主要受填筑土体抗水软化能力较弱、坡脚长期积水导致基底强度降低，以及异常强

降雨入渗形成上层滞水等因素共同作用，最终诱发沿填土与原状土接触面发生滑塌变形。针对上述病害特征，

提出了旋喷桩加固、抗滑桩支挡、锚杆框架梁防护及竖向钢花管排水加固相结合的综合整治方案。现场应用结

果表明，该治理措施能够有效改善坡体受力与排水条件，控制边坡变形，整治效果良好。
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1  工程地质条件

朔准线 K199+035~K199+190 段线路为半填半挖

的路基段，右侧路堤边坡为二级坡，总坡高 10.9m，

一级坡高 8m，坡率 1:1.75，坡面系浆砌片石拱形骨架

护坡，一级平台设一宽 0.4m，深 0.4m 的平台水沟，

平台宽 1.4m，二级坡坡高 2.9m，坡面系浆砌片石拱形

骨架护坡，坡面植被发育，坡脚外侧为自然农田。线

路左侧为挖方路堑和路堤边坡，K199+031 处为 1 孔净

高 1.5m，净宽 1.5m 的盖板箱涵，K199+155 处为 1 孔

净高 2m，净宽 4m 的盖板箱涵由于线路右侧地势淤积

抬高，涵洞及出口范围内淤积，排水不畅。

图 1  朔准线 K199+035~K199+190 段全貌图

1.1  地形地貌

研究区位于陕北北缘府谷县境内，处于内蒙古

高原南缘向黄土高原东北部过渡地带，区域整体地势

表现为西北部较高、东南部相对较低。府谷县总体以

黄土丘陵沟壑地貌为主，平均海拔约 1200 m，受长

期流水切割影响，梁、峁、沟谷相间分布，地表起伏

较大，地形完整性较差；局部沿沟谷两侧可见较陡斜

坡及狭窄谷地，线状工程通过时常形成半填半挖或

高填深挖并存的路基形态。朔准线该工点所在区段

即穿越沟谷岸坡地带，坡脚邻近低洼汇水区，地表

径流在雨季易沿沟道集中并在局部滞留，叠加沟谷

内淤积影响，排水条件相对不利。整体来看，该区地

貌切割强烈、坡面汇水明显、沟谷地形发育，为边坡

受降雨入渗、坡脚浸润及局部失稳提供了不利的地形 

条件。

1.2  地层岩性

查阅相关资料该段线路经过地段主要分布古生界

二叠系上统石千峰组（P2sh3）紫红色泥岩、砂质泥岩、

夹中细粒长石砂岩、长石质硬砂岩底部灰黄 - 黄绿色

中粗粒长石质硬砂岩或硬砂质长石砂岩，分布广泛。

线路路基为人工填筑，多为就地取材。根据现场布设

的勘察钻孔地层揭露，线路由 2~5m 厚的填土填筑而

成，下伏原地貌洪积粉质黏土和泥质粉砂岩的风化残

积土，厚度约为 4~10m，褐红色，红色，硬塑状，质

地绵密，土体密实；下部为强 ~ 中风化的粉砂岩，岩

体破碎，系褐红色风化残积物与灰白色岩体混杂。钻

孔揭露 ZK-1 和 ZK-2 于 3.4m 处可见上层滞水，ZK-

3~ZK-6 钻孔内未见出水。

1.3  抗震设防烈度

根据《建筑抗震设计规范》（GB50011-2010）

（2016 年版）附录 A、《中国地震动参数区划图》

（GB18306-2015）、《 铁 路 工 程 抗 震 设 计 规 范》

（GB50111-2006）可知：该段地震动峰值加速度整体

为 0.05g，地震动反应谱特征周期为 0.45s。场地土类

型为中软土，场地类别为Ⅱ类。

1.4  气象条件

研究区位于陕西省榆林市府谷县，属温带半干旱

大陆性季风气候。区域气候总体表现为四季分明，冬

季寒冷干燥，春季多风少雨，夏季温度较高且降水相
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对集中，秋季气温下降较快。受陕北高原北缘地带自

然条件影响，该区全年降水总量整体偏少，但年内分

配不均特征明显，降雨主要集中在汛期，特别是夏季

数月更易出现短时强降雨或连续性降水过程；与此同

时，蒸发作用较强，旱湿转换较为明显。府谷县政府

公开资料显示，当地平均年降水量整体处于偏低水平，

且降水主要集中在 7—9 月，季节性特征较突出。

图 2  朔准线 K199+035~K199+190 段路堤补勘照片

从工程环境角度看，这种气候条件对路堤边坡稳

定具有直接影响。一方面，汛期集中降雨容易导致坡

面汇流增强，雨水可沿坡体裂隙、填土孔隙及坡脚薄

弱部位持续入渗，使填料含水率上升、土体强度下降，

并诱发坡脚软化、局部沉陷及浅层滑移等问题；另一

方面，研究区冬季气温较低，季节性温差变化较大，

边坡土体在长期自然作用下容易经历反复干湿变化及

冻融扰动，进而使结构性减弱、裂隙扩展和表层松散

现象更加明显。当地气候还具有风大、蒸发强的特点，

在表层土体失水收缩与强降雨快速补水交替作用下，

更易造成边坡浅表层变形发展。综合分析可知，本区

气象条件具有降雨集中、蒸发较强、温差较大、季节

作用显著等特点，是诱发高陡路堤边坡病害演化的重

要外部因素。

1.5  水文地质

府谷县属黄河水系，该项目附近未见地下水出露

及地表径流，地表水主要以大气补给为主。由于雨季

持续降雨和坡脚沟谷内的持续淤积，路基段坡体富水，

在路堤边坡路肩下 1m 的 ZK-1~ZK-2 钻孔内于约 3.4m

处有明显的上层滞水。

2  水害调查

朔准线 K199+035~K199+190 段线路以半填半挖的

形式从自然沟谷的做沟岸坡脚处穿越，垂直线路方向分

布有多个小型冲沟，冲沟穿越路基处均以框架涵的形式

穿过，由于自然沟谷的沟口处设有淤地坝，沟内自然汇

水无法排出长期淤积，致使沟内地表长期淤积，使得自

然水位较高，线路右侧的路堤段长期处于富水状况下。

朔准线 K199+050~K199+100 段右侧路堤发生了

滑移变形破坏，坡面骨架护坡整体下移，变形后缘位

于路肩处，剪出口位于一级平台的水沟内沟帮，形成

前缘坡体鼓胀挤压变形，坡体变形导致挤压坡脚水沟

变形开裂，致使水沟失去排水功能，造成排水不畅，

现场采用防水布等临时措施防护。

下错变形产生的剪切裂缝自路肩后缘裂缝向左右

两侧延伸至一级平台处，一级平台处可见有明显的错断

变形。一级平台至坡脚范围内无变形迹象。病害发生后

工务段对坡面采用彩条布苫盖的方式进行临时防护。

3  成因分析

本段线路发生病害的原因是：

（1）该段线路位置自然沟谷内左岸坡坡脚处，

路基以半填半挖形式通过，填筑土体可能多就地取材，

系当地强风化粉砂岩的残坡积土，强风化的残坡积土

受水后强度降低，土体软弱，在一定程度上影响路基

的整体稳定，坡体仅采用骨架护坡的坡面防护结构，

并没有支挡加固措施，在堤坡变形时难以加以控制；

（2）该段线路坡脚外侧为自然沟谷，由于自然

沟谷的沟口处设有淤地坝，沟内自然汇水无法排出长

期淤积，致使沟内地表长期淤积，使得自然水位较高，

钻孔揭露 ZK-1 于 3.4m 处可见上层滞水，而其余钻孔

无水，推测滞水是地表下渗而非地下水，上层滞水形

成的包气带淤积处位于填挖交界面处，利于软化基底

强度，路堤段长期处于富水状况下影响路基稳定；

（3）2025 年 7 月 ~9 月本区域降雨具有特殊异常

性，往年降雨为 200~400m，今年的降雨量激增，达

600mm 以上，属暴雨级别。叠加耦合特殊的地质条件，

导致大范围地表水下渗并沿基岩裂隙及基岩顶面残坡

积层向临空面排泄，致使堑坡中上部坡积层含水率不

断增加，并软化其强度，导致土体变形。

因此，本工点的病害是由于坡脚长期积水软化和

短期强降雨下渗形成上层滞水影响下，形成高含水路

基，并沿填土与原状土顶面产生的路堤滑塌变形，若

不加以整治，将危及行车安全。

4  治理方案

（1） 朔准 线 K199+035~K199+190 右 侧 一 级 坡

面清除坡面植被及溜坍体，采用高压旋喷桩加固路

基，旋喷桩长 15m，自路肩向下 1m（斜长 2m）开始
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布设，间距 3m*3m，采用 φ60cm 孔，水泥含量不低 

于 45%。

（2）朔准线 K199+035~K199+190 右侧一级坡距

离线路中心线 13.9m 处采用 1.5m×2m 的 C35 钢筋混

凝土矩形人工挖孔抗滑桩加固，L=12m，外露 1.2m，

埋深 10.8m，桩心间距 5m，桩间采用 C35 钢筋混凝土

桩板进行防护，高 3m，厚 0.45m，配 2 层钢筋网。

（3） 朔 准 线 K199+035~K199+190 右 侧 一 级 坡

在完成旋喷桩注浆和抗滑桩施工后，采用 C30 钢筋

混凝土锚杆框架梁对坡体进行加固，框架梁截面尺寸

0.35m*0.4m，框格尺寸 3m*3m，锚杆采用∅32 钢筋锚杆，

钻孔孔径 ∅110，自路肩向下坡面布设三排 φ89mm 钢

花管泄水孔，间距 3m*3m，自路肩向下依次长 6m，

8m，11m，钻孔孔径 ∅110。

（4）朔准线 K199+035~K199+190 右侧路肩增设

3 排 φ89 的竖向钢花管加固，钻孔孔径 ∅130，顺线

路方向间距 2m，垂直线路方向 0.5m，梅花形布置，

靠近线路中心线的第一排距离线路中心线距离不小于

2m。右侧路肩设置 1.5m 宽 C30 钢筋混凝土冠梁，钢

化管深入冠梁内部。

图 3  朔准线 K199+050~K199+100 段设计方案

5  结论

本文以朔准线 K199+050~K199+100 段高陡路堤

边坡为例，研究了其失稳破坏机理和治理方案，经过

现场工程验证，该设计方案治理效果良好，可为类似

工程提供借鉴。
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