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摘　要：在广泛调研桥改路基工程的基础上，凝练桥改路基工程的共性问题，构建此类工程的稳定性综
合评价方法及安全控制标准体系，在工程应用中检验并完善该方法及指标体系。所得结论如下：建立包

括地基承载安全、改变地形边坡稳定性和变形稳定的山区公路桥改路基工程稳定性评价方法框架体系，

并分别给出了地基承载、边坡稳定性和变形稳定性对应的安全控制标准；在实际工程建设中，需要控制

填筑高度，使得加载造成的附加应力小于地基承载能力，实现地基承载安全控制；通过填筑体内部滑移、

填筑体与斜坡地形接触面滑移、填筑体和自然地形深大滑移等潜在风险复核，实现边坡稳定性的全面系

统控制；斜坡地形或者半挖半填下的差异变形造成的中长期影响需要慎重考虑，可通过预留变形实现差

异变形对路面结构中长期安全控制目标。
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　　山区交通工程建设经常采用桥梁、路基、路堑等
不同的方式通过沟谷和斜坡地形，不同分项工程的

稳定性评价方法和安全控制技术往往也不同，涉及

到多环节或者组合类型的变更工程更是如此，需要

综合方法才能涵盖所有技术细节，否则容易造成疏

漏和隐患。山区公路建设中，常遇到桥梁改成路基

的情况，一方面是为了节约造价和维护成本，另一方

面往往是为了土石方平衡，再有就是为了获取宝贵

的平整土地。那么桥梁通过的小环境扰动，改为对

原始地形改变较大的填筑工程，由此带来了地基承

载问题、边坡稳定问题和差异变形产生的结构安全

问题等多方面的挑战。因此，需要研究桥改路基工

程的安全组构、综合评价方法、评价标准及系统安全

控制等基础理论、方法和技术难题。

目前国内外对于桥改路基工程的研究主要集中

在以下几个方面：（１）勘察设计将桥改路基工程看
成路基工程的重新设计或者变更设计，常按一般处

理，缺乏系统工作，容易造成后期地基失稳、路堤边

坡长期稳定性问题、横断面方向差异变形造成路面

结构破损等不同规模和不同发育程度的工程隐

患［１－３］；（２）缺乏针对性研究，这部分工作已经超出
了勘察设计单位的技术能力，需要专门的科研单位

对其进行深入系统的研究，形成综合评估和技术保

障体系支撑，也需要相关单位能重视起来，并将研究

成果纳入实际工作中，形成综合保障，使得桥改路基

工程的中长期工程安全及耐久性能够得到有效保

证［４－８］；（３）缺乏相关管理制度、综合评价方法和安
全控制指南的指导，需要及时总结遇到的工程技术

难题，形成方法或技术标准，为类似工作提供指

导［９－１６］。

针对桥改路基工程，在广泛调研桥改路基工程

的基础上，总结该类工程的共性问题；依托具体工

程，形成综合评价方法、标准等；根据评估结果，形成

不同方面的技术保障措施、优化设计及中长期质量

保证建议，构建该类工程稳定性综合评价方法、指标

体系和安全控制标准，为类似工程提供指导。

１　桥改路基工程稳定性综合评价方法
１．１　桥改路基工程的共性问题

桥梁经常作为山区跨越沟谷斜坡的重要结构类

型，其优点在于环境扰动小；缺点是造价高，运维成

本高，对场地要求高。路堤的优点是适用性广泛，起

伏不同的地形均可采用，造价相对较低；缺点是环境

改变较大。为了兼顾土石方平衡和山区用地，经常

遇到规模不大的桥梁改成填筑路堤的情况，常见类

型见图１，即斜坡或沟谷填筑和半挖半填两类。

图１　典型桥改路基工程

从图１可知，上述桥梁变为路堤，带来的共性问
题如下：

（１）地基承载问题，原有桥梁为桩基础，是深基
础类型，主要是深部承载性能良好的地层受力，表层

地基受力有限，不存在地基承载安全问题；现在变为

堆填施工，表层承载性能一般的残坡积土层成为受

力主体，地基承载安全需要引起重视，即填筑高度要

依据地基承载力确定。

（２）边坡稳定问题，原有桥梁通过方式对自然
地形改变不大，对自然斜坡稳定性影响有限；路堤方

式通过，对原有地形改变较大，极大地影响了边坡稳

定性，需要注意边坡沿填筑体内部、填筑体与自然坡

体结合部、自然坡体深部产生滑移的潜在安全风险。
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　　（３）差异变形问题，原有桥梁桩基支撑，承载力
足够，差异变形较小；现在改为路堤形式，填筑土体

的厚度差异、填筑质量和地基受力变形均可能带来

路面沿线路纵向和横向产生差异变形，一般横断面

方向的差异较常见，需要预先考虑。

（４）其它问题，填筑施工前需要清表；清表地形
整理成一系列高度不一的台阶，增强填筑体和斜坡

结合部的相互作用；厚度较大时分层设置内部集水

排水廊道；外部护面，减小降雨或者气候影响；也可

以考虑设置筋材增强填筑体整体受力或者变形均

匀。

１．２　工程稳定性综合评价方法
前面３个问题涉及到评价方法和指标体系，最

后一个问题可以作为设计说明或者细节在施工组织

设计中得到体现，所以桥改路基工程稳定性综合评

价方法、指标和控制标准具体如下：

（１）地基承载安全评价，主要是填筑造成的附
加应力不能大于地基容许承载力，具体指标如下：

ｆａ≥γｈｍａｘ （１）
式中：ｆａ为地基承载力特征值，ｋＰａ；γ为填筑体重
度，ｋＮ／ｍ３，一般可按１９ｋＮ／ｍ３取值；ｈｍａｘ为最大填
筑高度，ｍ。如存在软弱下卧层，则参照《建筑地基基
础设计规范》［１３］（ＧＢ５０００７—２０１１）的下卧层验算，
荷载分布可以按三角形分布或者三角形与矩形组合

形式，按角点或者中心点方式验算。

（２）边坡稳定性评价，改变地形下边坡在正常
运行工况（自然）、非正常Ⅰ工况（降雨）、非正常Ⅱ
工况（地震）下沿路堤填筑体内部、填筑体与斜坡结

合部、斜坡深部等不同滑移模式下的边坡稳定性是

否满足工程稳定性要求，具体指标如下：

Ｆｓ＜Ｆｓｔ （２）
式中：Ｆｓ为边坡稳定性系数，可以通过极限平衡法
或者强度折减法计算得到；Ｆｓｔ为路堤边坡在一定工
程等级下前面３个工况下的安全系数标准，一般可
以通过规范查表确定。

（３）变形稳定性评价，对于路堤等填筑体的变
形控制，主要部分是上部荷载造成的地基沉降变形，

一般认为填筑质量在满足规范的压实要求下产生的

工后沉降占比不大，即附加应力造成的地基变形为

主，填筑质量造成的填筑体变形不单独考虑，主要依

据路基沉降限制值不能超过３０ｍｍ进行控制，具体
指标如下：

Ｓ＜３０ｍｍ （３）
式中：Ｓ为地基沉降量，ｍｍ，可以采用《建筑地基基

础设计规范》［１３］（ＧＢ５０００７—２０１１）规定的分层总
和法进行计算，也可以利用有限元估算变形值。

上述３个指标，３部分稳定性均满足要求，才能
保证桥改路基工程的综合稳定。

２　工程应用及检验
２．１　工程概况

依托云临高速公路４标段 Ｋ５４＋２６０青树塘３
号中桥改为路基工程，根据原设计，该路段左幅为路

堑边坡，右幅为３孔２０ｍ先简支后张Ｔ型梁桥。根
据水文地质、工程环境评价、成本、质量、进度等多方

面综合评估，决定将中桥调整为路基，并采取桩锚＋
挡土板加固措施，填筑所用材料主要为隧道石渣，中

桥平面布置和立面构造如图２所示。

图２　青树塘３号中桥改路基方案图
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根据既有勘察资料，结合地面调查，桥址区覆盖

第四系残坡积（Ｑｅｌ＋ｄｌ４ ）碎石土层，下伏基岩为印支期

花岗岩。

（１）碎石土：褐黄色，稍密状，骨架颗粒主要由
花岗岩全 －强风化碎块组成，层厚约 ０．５ｍ～２．０
ｍ，地基承载力ｆａ＝１６０ｋＰａ。

（２）花岗岩：灰白、灰黑色，中－细粒结构，块状
构造，裂隙发育，岩质坚硬。上部为全风化层，岩芯

呈砂土状，厚约８．０ｍ～１０．０ｍ，地基承载力ｆａ＝２８０
ｋＰａ；中部为强风化，节理、裂隙较发育，岩体较破碎，
多呈块状，层厚３．０ｍ～４．０ｍ，地基承载力 ｆａ＝８００
ｋＰａ；下部中风化，岩体完整，强度较高，地基承载力
ｆａ＝２０００ｋＰａ。

根据建设方提供的勘察设计资料和参数建议值

表，确定了该区计算涉及岩土层的物理力学性质指

标，见表１。

表１　各地层计算参数统计表

材料类型 工况

重度

／（ｋＮ·
ｍ－３）

弹性

模量

／ＭＰａ

泊松

比

黏聚

力

／ｋＰａ

内摩

擦角

／（°）

黏性土

全风化花岗岩

强风化花岗岩

中风化花岗岩

桩后碎石填筑体

天然 １７．６ ２５ ０．３４ ２５．０ ２０．０

饱和 １８．８ ２０ ０．３５ ２４．０ １９．０

天然 ２１．０ １３０ ０．３３ ２８．６ ３０．８

饱和 ２１．５ ８０ ０．３４ ２５．８ ２９．８

天然 ２６．０ ７５０ ０．３０ １１０．０ ４０．０

饱和 ２６．５ ５００ ０．２８ ６０．０ ３９．０

天然 ２６．５ ３３００ ０．２５ ２２０．０ ４２．０

饱和 ２７．０ １６００ ０．２６ ２００．０ ４１．０

天然 １９．５ ３００ ０．３４ １０．０ ３５．０

饱和 ２１．０ １００ ０．３５ ５．０ ３４．０

２．２　工程稳定性综合评价方案及标准
由桥改路基工程稳定性综合评价方法可知，右

幅青树塘３号中桥改为填筑路堤，采取桩板墙加固
方案，左幅仍保持原路堑边坡方案，这样形成左挖右

填路基方案，评价的三个内容及安全控制标准如下：

（１）地基承载安全评价，填筑前清表地基为全风化
花岗岩，该层地基容许承载力２８０ｋＰａ；（２）边坡稳
定性评价，该路段为高速公路，所以参考二级路及以

上公路一级边坡工况的安全系数标准，统计列于表

２；（３）变形稳定性评价，路堤沉降总量不大于 ３０
ｍｍ。评价部位、内容、工况、评价标准等统计列于表
２。

表２　左幅路堑和右幅路堤工程稳定性综合评价内容及标准

位置

路堑和

路堤边坡

工况

路堑和

路堤边坡

安全标准

地基承载

安全标准

／ｋＰａ

地基沉降

控制标准

／ｍｍ

左幅路

堑边坡

右幅桥

改路堤

正常工况

非正常工况Ｉ

非正常工况ＩＩ

１．３

１．２

１．１

全风化花岗岩

＜２８０

沉降总量

＜３０

２．３　桥改路堤段工程稳定性综合评价
２．３．１　地基承载安全评价

利用ＰＨＡＳＥ２Ｄ软件建立考虑施工过程的有限
元数值模型，模拟左幅路堑边坡开挖和右幅路堤填

筑施工过程的应力应变场变化情况，限于篇幅仅给

出了自然和降雨工况路堤填筑部位竖向应力云图，

详见图３，斜坡结合部竖向应力最大值统计列于表
３。

图３　桥改路基段竖向应力云图

由图３和表３可知，最不利条件下填筑体与表
层地基土之间的竖向应力最大值为２０５ｋＰａ，小于表
层全风化花岗岩地基容许承载力２８０ｋＰａ，右幅路堤
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段地基承载安全。左幅路堑开挖卸荷应力远大于路

面荷载，所以不存在地基承载安全问题。综上，该桥

改路基段地基承载安全。

表３　不同工况路堑＋路堤边坡竖向应力统计表

工况
竖向应力／ｋＰａ

填筑完成 路面荷载施加

地基承载力

／ｋＰａ

自然

降雨

１５６

１７３

１８８

２０６
２８０

２．３．２　变形稳定性评价
在上述计算基础上，不同工况下该路段的水平

位移和竖向位移云图见图４，路面的最大变位值统
计列于表４。

图４　桥改路基段位移云图

表４　不同工况路堑＋路堤边坡竖向位移最大值统计表

工况
竖向位移／ｋＰａ

填筑完成 路面荷载施加

地基沉降变形

／ｍｍ

自然

降雨

３４．５／－１２．５

６０．３／－２０．０

３０．７／－２１．０

５４．５／－３１．５
３０．０

　　由图４和表４可知，竖向位移的最大值出现在

路面两侧，回弹变形最大值６０．３ｍｍ位于左幅路堑
部位，沉降变形最大值３１．５ｍｍ出现在右幅填筑路
堤位置。左幅回弹右幅下沉，符合左幅路堑开挖卸

荷回弹、右幅路堤沉降的总体规律；同时降雨工况整

体变形大于自然工况；路面荷载施加后左幅变形得

到抑制、右幅沉降有所增加，也符合受力特性。降雨

＋路面荷载施加工况下沉降变形最大值３１．５ｍｍ，
稍大于变形控制标准３０．０ｍｍ，实际工程的填筑路
堤部分没有全部饱水条件，所以实际变形量要小于

３１．５ｍｍ，在做好地面截排水和填筑体内部控水措
施的基础上，可不做特殊处理。

２．３．３　边坡稳定性评价
利用Ｓｌｉｄｅ软件建立边坡二维极限平衡数值模

型，采用 Ｂｉｓｈｏｐ法计算边坡稳定性系数［１４］，边坡稳

定性分析主要是评价左幅路堑边坡和右幅路堤边坡

在正常（自然）、非正常Ｉ（降雨）和非正常 ＩＩ（地震）
等三个工况下的稳定性，稳定性计算结果见图５和
表５。

表５　不同工况路堑和路堤边坡稳定性系数统计表

地形 工况 边坡稳定性系数Ｆｓ 安全系数标准

开挖

填筑

支护

荷载

正常（自然）

非正常Ｉ（降雨）

非正常ＩＩ（地震）

路堑１．５７１

路堤１．４５５

路堑１．４６１

路堤１．３２５

路堑１．３５８

路堤１．３１１

１．３０

１．２０

１．１０

　　由图５和表５可知，开挖 ＋上部路堑边坡格构
锚杆索加固＋填筑改变地形＋下部路堤边坡桩锚板
加固＋路面荷载条件下，路堑边坡和路堤边坡各工
况稳定性均满足工程稳定标准。当前加固措施下，

边坡稳定性评价的结论是支撑桥改路基方案的，即

桥改路基方案下该区整体边坡（包括上部路堑边坡

和下部路堤边坡）的稳定性均满足工程稳定性要

求。

３　结　论
依托青树塘３号中桥改路基方案，检验了桥改

路基工程稳定性综合评价方法和指标体系的合理

性，所得结论如下：

（１）依托实际桥改路基工程，构建了包括地基
承载安全评价、边坡稳定性评价和变形稳定性评价

的桥改路基工程稳定性综合评价方法和安全控制标

准体系。
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图５　边坡稳定计算结果图

（２）利用该方法，检验了青树塘３号中桥改路
基方案的合理性，发现该路段填筑造成的最大竖向

应力２０５ｋＰａ，小于表层全风化花岗岩地基容许承载
力２８０ｋＰａ，地基承载安全；左幅路堑边坡和右幅路
堤边坡各工况下的边坡稳定性系数均满足工程稳定

性要求，边坡整体稳定；开挖和填筑造成沉降变形最

大值３１．５ｍｍ，大于沉降变形控制总量３０．０ｍｍ，但
考虑到填筑体没有全部饱水条件，在做好地面截排

水和内部排水措施下，实际变形量应该小于３０ｍｍ
控制标准，可不做特殊处理。因此，该桥改路基方案

整体安全可行。

（３）该方法可为类似桥改路基工程提供稳定性
综合评价方面的指导。
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