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缓倾角层状边坡变形破坏机制及整治措施

冯学钢
(四川省交通厅公路水运质量监督站 成都市 610059)

摘 要:以国道108线广(元)南段公路缓倾角层状边坡的变形和失稳破坏为典型结构,在滑坡区岩体结构、水

文地质条件、岩体水力学特征、滑坡形态特征和滑坡运动学特征等综合分析基础上,重点讨论了滑坡变形破坏的模

式及产生的主要控制因素,并对滑坡进行了稳定性综合评价。在此基础上,对不同整治措施的技术可行性及经济指

标进行比较分析,提出了经济、合理、有效的整治方案。
关键词:缓倾角层状边坡;变形破坏机制;稳定性评价;整治措施

公路建设是在地质体上进行的人类工程活动,
在建设过程中,由于忽视或未重视边坡地质体及地
质环境的分析与评价,常引发一系列的边坡变形或
边坡滑动等地质灾害问题。例如四川省境内的高速
公路及重点公路建设过程中,国道108线西昌段、成
雅高速公路、318国道的二郎山隧道进出口引道段、
国道107线岳阳市四方岭段以及川藏公路等,均不
同程度地出现了边坡(滑坡)地质灾害或产生了边坡
失稳的问题,从而严重影响了工程建设及运营的正
常进行,也使得对公路边坡的加固或整治费用远高
于修建道路的费用。
国道108线广(元)南段公路通过地段大多为低

山丘陵红层分布区,建设中遇到了公路路基高填深
挖等一些特殊工程地质问题。由于该段路线长、跨越
地质、地貌单元较多,从勘察设计到施工的周期短,
未能全面地认识沿线的路基工程地质条件,也未能
及时地发现和解决存在的工程地质问题。沿途的路
线边坡虽在路基开挖期间进行了一定程度的处理,

但在工程建设过程中仍有多处边坡发生坍滑、滑动
和崩落,严重影响了已通车路段的行车安全和公路
正常使用,阻碍了当时正在施工路段的路面铺筑和
交通工程设施等工程的施工。
广南段公路路线基本沿着构造线方向展布,使

得路堑边坡有一侧构成顺层坡。尽管这些顺层边坡
倾角很小,一般均在10余度,但在施工过程中多处
发生变形或者滑动破坏,不仅造成巨大的经济损失,
而且延误了工期。施工中采取了一些加固措施但效
果不佳,其主要原因是对工程边坡的地质条件认识
不足,尚未查清边坡变形破坏的主控因素和变形破
坏机制,因此,治理措施具有盲目性,不能达到治理
的目的,甚至造成大的浪费。
本文在对边坡岩体工程地质特征和岩体力学条

件进行充分调查分析、对缓倾角层状边坡的变形破
坏机制进行研究和稳定性评价的基础上,提出了较
为合理的边坡整治、支护方案,通过实施后的工程验
证说明,方案是合理有效的。
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1 研究区工程地质概况

1.1 工程概况
国道 108线广南段公路边坡主要以侏罗系砂

岩、泥质粉砂岩和泥岩为主,第四系只在近河床部位
分布较普遍,而在边坡的中上部只有薄层覆盖,滑坡
的形成与边坡岩体的性质有关。本文对缓倾角层状
边坡变形破坏的分析研究,主要是以国道108线广
南段K24、K28这2段典型边坡为例进行讨论。

K24滑坡位于广元市盘龙镇共和村三队、嘉陵
江Ⅱ级阶地以北,地处嘉陵江冲刷岸,地势南东低北
西高,国道108线广南段K24+850～K25+090路段
从滑坡体中部通过。从20世纪50年代至80年代,曾
出现过多次小范围滑坡,未造成较大的危害。1997年6
月开始在滑坡前缘修筑高速公路,由于路基开挖、放炮
震动,1998年6月滑坡整体发生蠕滑变形。

1999年4月,滑坡中部产生大幅度滑动解体,滑
坡堆积物覆盖约2/3路基,直接对公路建设造成危害。

K28滑坡位于广元市中区盘龙镇东南部4km,
地处嘉陵江冲刷岸,地势南东低北西高,相对高差为

106m。地形坡度下缓上陡,坡面倾向嘉陵江,坡度
为10º～25º。平台后缘是巨厚层砂岩形成的陡崖,坡
度为65º～80º,高度约为25～32m,基本上为岩质顺
层滑坡。
1.2 工程地质条件概述
国道108线广南段属于四川省北部丘陵地貌单

元,以浑圆形山丘为主,路基处于嘉陵江冲刷岸,地
形坡度上陡下缓,坡面倾向嘉陵江,受岩性影响,在
泥质含量高的岩性部位为宽缓的平台或缓坡,巨厚
层或厚层砂岩常形成陡崖。
该区出露地层主要为侏罗系中统沙溪庙组和白

田坝组砂泥岩,其次是残坡积层、滑坡堆积层以及人
工填土。地质构造上位于走马岭向斜南翼,为单斜构
造,岩层倾向为290º～300º,倾角为11º～13º。构造裂
隙和卸荷裂隙发育,总体上平直稍粗糙,多夹软塑状
的表生夹泥,给边坡稳定带来直接危害。该区地下水
按赋存状态分为基岩裂隙水和松散岩类孔隙水,大
气降雨和江水是地下水的主要补给来源,基岩风化
裂隙带富水性强,微风化基岩富水性较弱,从开挖基
坑出水量来看,旱季松散岩类孔隙水基本干枯,风化
基岩裂隙水赋存量较大。

2 边坡变形破坏的概念模型
研究区边坡岩体缓倾向坡外,岩体中发育有平

行于坡面的和近垂直于坡面的2组节理,并在多处
出露泉水。在风化、卸荷作用下,降雨沿裂隙渗入岩
体中,使裂隙张开并向深部发展,加快了岩体的变形
破坏进程,最终发展成滑坡。本文以国道108线广南
段 K24、K28这2处边坡变形破坏的实例为研究重
点,分析该区缓倾角层状边坡的变形及破坏机理。
2.1 K24滑坡的变形与破坏

K24滑坡称为八庙梁滑坡,位于广元市盘龙镇、
嘉陵江Ⅱ级阶地以北,国道108线广南段K24+850～
K25+090路段从滑坡体中部通过。该区地形北高
南低,其中八庙梁山标高为 509.60m,区内最低标
高为469.65m。八庙梁东北侧为李家沟,西侧为庙
子沟,南侧为嘉陵江Ⅰ、Ⅱ级阶地,其上为密集的农
舍。该区三面临空,有利于滑坡形成。
国道108线在修建过程中,在滑坡中前部挖方、

放炮,破坏了斜坡的自然平衡,致使滑坡上裂隙贯通
并形成连续滑动面,加之地下水活动频繁,促使滑坡
得以复活,产生滑动。
2.1.1 滑坡的基本特征
八庙梁滑坡平面形态呈碟形,外貌形态呈罗汉

肚形,中部向山外突起,两侧向山内收敛。滑坡边界
北起山顶洼地后缘,标高为 507.30m;南至杨家院
子前,标高为474.73m;西边以庙子沟(K24+875)
为界;东边至K25+090。滑坡体前缘至后缘高差为

32.57m,坡向为145º,坡度为10º～20º,纵向呈阶梯
状。滑坡体平均长为192m,平均宽为215m,平均厚
为10.3m,总方量约3.268×105m3。
根据钻孔揭示,八庙梁滑坡体自上而下可分为

残坡积粉质粘土、散粒岩体及层状碎裂岩体(如图1
所示)。
2.1.2 滑(面)带土特征
滑动面形状呈弧形,后缘较陡,后缘倾角为20º

～38º;前缘反翘,倾角为0º～-13º。次级滑面位于滑
坡散粒岩底部和贯通性裂隙岩石底部,深层滑面位
于强风化泥岩层底面与泥质砂岩接触带。滑面上泥
岩被泥化,泥质包裹砂岩角砾,并见摩擦痕迹。
滑带土的物质组成为青灰色泥质页岩泥化的粉

质粘土,夹次棱角状泥岩碎块,含水量为 10%～
23%,呈可塑至软塑状,厚度为15～25cm。
2.1.3 滑坡的变形特征
八庙梁滑坡从20世纪50年代至80年代曾产生

过多次小范围滑坡,未造成较大的危害。1997年6月
开始在滑坡前缘修筑高速公路,由于路基开挖、放炮
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图1 K24滑坡工程地质剖面

震动,1998年6月滑坡整体发生蠕滑变形。1999年4
月,滑坡中部产生大幅度滑动解体,滑坡堆积物覆盖
约2/3路基,直接对公路建设造成危害。
2.2 K28滑坡的变形与破坏

K28滑坡位于广元市盘龙镇东南部4km,地处
嘉陵江冲刷岸,地势南东低北西高,相对高差为

106m,地形坡度下缓上陡,坡面倾向嘉陵江,坡度
为10º～25º。平台后缘是巨厚层砂岩形成的陡崖,坡
度为65º～80º,高度约25～32m。
2.2.1 滑坡的基本特征
该滑坡平面形态呈"蚕豆"状,外貌形态呈高陡

斜坡。滑坡基本上为岩质顺层滑坡。滑坡边界南起

K28+530公路右侧,北至K28+930公路右侧,平均
长约400m。老滑坡后缘位于公路左侧原地面陡壁,
前缘位于嘉陵江枯水位以下,宽度约90m。滑体平
均厚度为8～10m,总方量约3.6×105m3。新滑坡后
缘位于公路右车道,局部跨越公路中线,前缘进入嘉
陵江中。
根据钻探资料来看,滑坡体从上至下分为人工

填土或弃土、粉质粘土夹碎块石或巨石以及似层状
碎裂岩(如图2所示)。

图2 K28滑坡工程地质剖面
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钻孔及勘察资料揭示该滑坡有2个滑面,深层
滑面深度为8～10m,浅层滑面深度为3～6m。滑动
面角度上陡下缓,呈折线形或阶梯状。从钻孔岩芯观
察,滑动镜面不太明显,但滑带土清楚。在ZK29孔

12.4～12.6m深度范围见到软塑状粘土夹碎块石,
根据投影计算的滑面倾角为67º～69º,滑动面追逐
卸荷裂隙发育。另外,从抗滑桩基坑中可观察到在

12～15m深度发育上窄下宽的陡倾滑移拉裂缝,裂
缝宽度为15～20cm,内充碎石夹泥。
2.2.2 滑坡的变形特征
由于嘉陵江江水冲刷坡脚,造成边坡失稳。由于

滑坡卸荷减载,减少了下滑推力,有利于老滑坡的稳
定,所以滑坡中、上部变形小或不明显。但由于在滑
坡中、前部即公路右侧路基填方加载,原来基本处于
稳定状态的斜坡平台产生滑移,右侧砌坎置于滑体
碎裂岩之上,雨季必然下滑,因此,公路右侧路基及
边坡砌坎变形尤为明显。
2.3 缓倾角层状边坡变形破坏机制

2.3.1 边坡变形破坏的模拟研究
采用二维有限元计算软件"2D-σ"进行数值分

析,计算得到斜坡变形网格和破坏接近程度等值线。
当斜坡形成以后,在各种表生地质的长期作用下,斜
坡已显示出变形特征。从破坏接近程度等值线图中
可以看出,在老滑带上,滑带土的破坏接近程度一般
在0.8～1.0之间,其中间局部部位的破坏接近程度
大于 1,说明老滑坡体在新滑坡滑动以后,基本趋
于稳定,但如果遇到强降雨或地震,也有可能产生
失稳破坏。新滑带土的破坏接近程度一般在 1.0
左右,个别部位大于 1.5～2.0,说明新滑坡体在滑
坡发生以后,处于蠕滑阶段,必须采取抗滑支挡
措施。
2.3.2 边坡变形破坏机制分析

(1)滑移-拉裂型变形破坏。该类型边坡的特点
是坡度小、坡高也不大,以广南段K24边坡为典型。
边坡岩层层面和2组陡倾裂隙构成的不利结构面组
合,是控制这类边坡变形破坏的主要因素之一。其
中,软弱的层面缓倾坡外,施工开挖过程中极易暴
露,由此产生典型的滑移-拉裂型滑坡。

(2)塑流-拉裂型变形破坏。该类边坡的特点是
边坡高陡,在巨大的自重应力和卸荷回弹作用下,极
易产生滑移-压致拉裂变形,从而在边坡岩体中产
生一系列的下宽上窄压致拉裂缝。当然,在暴雨作用
下,若后缘拉裂缝发育,也可能产生平推式滑坡。由

于边坡下部岩体由软弱泥岩、页岩构成,在长期自重
应力作用下,也可能产生塑流-拉裂变形破坏。

3 滑坡稳定性计算
根据前期勘察资料和现场调查,利用室内试验

资料,在校核原有资料的基础上,对K24、K28滑坡
分别进行了稳定性评价。本次计算采用不平衡推力
法进行稳定性评价,计算中考虑了地下水引起的孔
隙水压力和动水压力,分滑带土饱水和天然状态 2
种方案进行评价。
计算结果表明,K24滑坡浅层滑面在天然和饱

水情况下均处于不稳定状态;深层滑面在天然状态
下处于稳定状态,但饱水状态下稳定性系数大大低
于安全系数(1.25),这与野外地质调查和观测的迹
象吻合。对于浅层滑坡体,应采取排水和增强浅层滑
坡抗剪力的防治工程措施。对于深层滑坡体,由于天
然状态下稳定性很好,饱水状态下稳定性系数大大
低于安全系数,从安全角度考虑也需对其进行加固
处治。考虑到该滑坡体后缘山体平缓单薄,两侧沟谷
发育,大气降雨是滑坡体地下水的唯一补给来源,
只要设置完善的地表截排水系统,即可大大提高深
层滑坡体的稳定性。因此,在构筑完善的截排水系统
的基础上,仅针对浅层滑面采取抗滑支挡措施,可以
降低处治工程费用。
对K28滑坡计算结果表明,在饱水状态下,浅层

滑面、中层滑面的稳定性系数皆小于1.0。它们的滑
动破坏,将会对路基的稳定性构成威胁。在天然状态
下,该滑坡的上游段将会发生失稳,这已被现场的变
形和破坏特征所证实。嘉陵江水位的上涨将会对滑
坡的稳定性造成影响,从枯水位起,随着水位上升到
洪水位,滑坡上游段稳定性将会逐渐降低,到洪水位
时降到最小。因此,应使滑坡体中地表水有效排出,
防止水的入渗,避免因滑带饱水而降低稳定性系数
致使滑坡再次失稳。同时,增加滑坡底滑面的抗剪强
度,防止坡体沿滑面发生剪切破坏。

4 缓倾角层状边坡整治措施研究
国道108线广南段公路岩质边坡大多为缓倾角

层状岩层。由于路线基本沿着构造线方向展布,使得
路堑边坡总有一侧构成顺层边坡,如广南段 K24、
K28边坡,过境段K10和崔家垭隧道进口边坡。在这
种缓倾角层状岩质边坡中开挖,边坡岩体的变形破
坏特征与厚层状岩体或陡倾边坡有着明显不同。缓
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倾坡外的层面构成理想的底滑面,而陡倾坡内的裂
隙构成后缘边界,与边坡走向近于垂直的陡倾裂隙
构成侧向边界。这种结构面不利组合,极易导致边坡
岩体整体失稳。
岩层有2个对边坡稳定具有重要意义的工程性

质:第一,是其垂直于层面方向上的抗拉强度较低,
出现陡倾裂隙的地方甚至为0;第二,是层面处的抗
剪强度远比完整岩石低。这2个特性决定了层状岩
层对开挖产生的特殊力学反应,开挖后边坡的应力
分布与破坏同均质岩体有着明显差异。边坡开挖后,
边坡中缓倾角结构面和陡倾角结构面控制着边坡的

变形破坏方式,在边坡治理和施工控制中应针对缓
倾角结构面(即层面)进行。
4.1 边坡加固整治方法
边坡加固处治方法较多,诸如削方减载、截排水

系统、抗滑挡墙、抗滑桩以及锚固措施等,在各种地
质环境和工况条件下均有成功和失败的例子。究其
原因,主要在于对工程边坡的地质条件认识不足,对
边坡变形破坏的主控因素和变形破坏机制研究不够

深入,导致加固处治设计具有盲目性,不能达到治理
的目的,或造成过大浪费。下面在针对K24、K28边
坡变形破坏影响因素及机制研究的基础上,对4种
治理措施的适用性和处治效果进行评述。

(1)削方减载。削方减载是一种常用的、行之有
效的边坡处治方法,但其约束条件比较严格。首先,
必须有可供减载的施工场地。因削方减载应在潜在
滑移面的"主滑段"进行,而这些地段常常坡度较陡,
场地狭窄。其次,应有足够的弃渣场。最后,对于已
通车的公路边坡,削方减载将影响正常交通。K24
边坡二维有限元计算分析结果表明,由于边坡坡度
较小,最大及最小主应力的应力集中不太明显,仅在
坡体底部滑动带上有一定的剪应力集中。显然,削方
减载对改变边坡应力状态,提高边坡稳定性的作用
不大。但部分削方减载可减小残余下滑推力,降低支
挡结构的工程费用。

K28边坡二维有限元计算分析结果表明,由于
边坡坡度较陡,最大主应力、最小主应力和剪应力的
应力集中均较明显。此时,削方减载可以降低边坡坡
度、改善边坡应力状况,从而提高边坡的整体稳定
性。但由于弃渣场问题,加之K28边坡清方后会影响
后坡的稳定性,故不能采用这种措施。

(2)截排水系统。据地面地质调查显示,国道108
线广南段缓倾角层状边坡在施工过程中多处滑坡基

本上均在雨季产生,表明该类边坡的失稳与地下水
的物理地质作用密切相关。此外,K24、K28边坡二
维有限元分析结果表明,在饱水状态下,边坡岩体应
力集中程度、剪切位移量等较之天然状态要大。而边
坡稳定性计算结果也更直接显示,这类边坡在饱水
状况下稳定性明显降低。事实上,这类看似稳定的缓
倾角层状边坡在天然状态下稳定性一般较好,频繁
地发生滑坡只能说明地下水物理地质作用的影响

较大。
因此,针对这类边坡,设置完善的截排水系统不

仅是有效的,而且是必须的。应注意的是,截排水系
统应在路基施工前期完成,有效保证施工的安全,并
抑制边坡开挖可能导致的边坡稳定状况恶化。截排
水系统失败不仅浪费人力物力,且可能导致地表水
集中下渗,使边坡稳定状况更差(如广北段K33边
坡)。因此,必须在截排水系统设计中,充分考虑边坡
岩土体的特点及其变形破坏机制,设计尽可能有效
的方案。

(3)抗滑桩及抗滑挡墙。抗滑桩及抗滑挡墙的作
用机理、设计理论和施工技术都比较明确和成熟,在
工程实践中应用比较广泛。这种边坡加固措施的缺
点在于:①被动受压,不能充分发挥岩土体的自身强
度;②对地基岩土体强度要求较高;③工程造价较
高;④机械化程度较低(人工挖孔桩),施工周期较
长;⑤对深层滑动面无能为力。K24边坡二维有限
元计算分析结果表明边坡岩体应力集中不明显,采
用削方减载的方法效果不佳,针对这类坡度较低的
缓倾角层状边坡,除设置完善的截排水系统外,抗滑
桩无疑是一种行之有效的方法。

K28边坡二维有限元计算分析及边坡变形破坏
机制以滑移-压致拉裂为主,发育的倾拉裂缝(间距
约1～3m)和较陡的边坡坡度特点,抗滑桩虽起到
一定程度的抑制变形作用,但不能完全消除边坡岩
体变形。可以认为,对这类边坡坡度较陡的缓倾角层
状边坡,抗滑桩的功能不能有效发挥。

(4)锚固措施。锚固技术因其独特的加固效应、
简便的加工及施工工艺、经济的造价,在岩土加固工
程中有重要地位。尤其在现今技术条件下,无论块状
岩体还是土体(硬土层或软土层),都可以使用锚固
技术来加固。K24、K28边坡的二维有限元分析和物
理模拟结果都显示出,岩体应力最集中部位、位移变
形最大部位均在边坡表层岩体中。针对这种情况,在
边坡表面设置短锚杆,抑制边坡表部岩体变形是行
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之有效的。
但值得注意的是,锚固措施仅使得边坡表部岩

体应力集中程度降低、变形量减小。对于深部岩体应
力状况和变形没有明显的改善,不能阻止整个边
坡岩体的滑移-压致拉裂变形。因此,短锚杆支护宜
处理边坡表部不稳定岩体,或作为施工临时支护措
施。当然,针对K28这类边坡,这种支护措施可限制
边坡岩体累进性破坏,对改善边坡稳定状况是有作
用的。而对于K24边坡,由于坡度较小,不适宜施做
锚杆。
4.2 边坡加固处治方案

K24为坡度小且坡高也不大的缓倾角层状边
坡,由于应力集中程度较小,削方减载对改善边坡稳
定状况不起作用,不宜采用。而且,这类边坡由于坡
度小,坡高不大,锚杆或锚索难以很好地发挥作用,
抗滑桩或抗滑挡墙无疑是最好的加固处治方法。
K24边坡稳定性计算结果表明,深层滑坡在天然状
态下稳定性很好,满足规范要求的安全系数(1.25);
在饱水状态下,接近极限平衡状态,稳定性系数为

1.02～1.04,大大低于规范要求的安全系数。然而,
该边坡后缘山体平缓单薄,两侧沟谷深切,坡体地下
水主要补给来源为大气降水和地表水。有效防止
地表水和大气降水入渗,即可保证深层滑坡体的稳
定性系数满足规范要求。因此,该边坡应在构筑完善
的截排水系统的基础上,针对浅层滑面采用抗滑桩
加固,这种处治方案将大大降低加固工程造价。

K28为高陡的缓倾角层状边坡,应力集中程度
非常明显,后缘削方减载有利于边坡稳定,但其后缘
为公路路基,公路线形要求限制了采用削方减载的
方法。公路左侧的上边坡高陡,不宜采用抗滑桩,而
采用短锚杆,可有效抑制边坡表部岩体变形,防止边
坡岩体累进性破坏导致边坡局部甚至整体失稳。公
路右侧滑坡体(下边坡),单一采用抗滑桩不能完全
消除路基基础范围内岩体的变形,这将对公路路基
和路面构成威胁。若采用锚拉抗滑桩,对抑制路基下
部岩体的变形效果要好得多。因此,对K28左侧高陡
上边坡采用了短锚杆工程整治措施;公路右侧滑坡
体(下边坡)采用了锚拉抗滑桩和构筑完善的截排水
系统的工程整治措施。
国道108线广元南段公路边坡整治措施实施后

经历了3年时间的考验,公路边坡稳定,整治方法适
宜且有效,取得了良好的整治效果。

5 主要结论及认识

(1)对于缓倾角层状边坡,无论边坡陡缓,地下
水的物理地质作用对边坡稳定性的影响均较大。因
而,需构筑完善的截排水系统。

(2)对于K24这类坡度小的缓倾角层状边坡,由
于边坡岩体应力集中程度很低,削方减载对边坡稳
定状况没什么影响。但通过削方减载可有效降低残
余下滑推力,降低抗滑桩等支挡工程费用。

(3)对于K28这类高陡的缓倾角层状边坡,由于
应力集中程度较高,削方减载虽然行之有效,但考虑
到路基和后坡的稳定性,以及弃渣场等问题的严重
性,也不宜采用。鉴于该边坡变形破坏属滑移-压致
拉裂型,压致拉裂缝发育较深,且较密集,抗滑桩的
支护效果不能充分发挥,宜采用锚拉抗滑桩。短锚杆
支护对边坡表部岩体的稳定性有较大的提高,虽然
不能大大提高边坡岩体的整体稳定性,但从限制边
坡岩体的累进性破坏角度看是有益的。

(4)边坡开挖过程中为防止边坡整体或局部失
稳,除了严格按设计要求进行爆破并及时支护外,还
应根据现场地质情况,及时调整开挖坡比。

(5)边坡加固处治措施有多种,每种措施都是有
条件的。因而,加固措施的选择应因地制宜,选择1
种或几种措施综合处治,以期达到最佳效果。

(6)对于开挖可能造成失稳的边坡,宜在开挖前
进行加固处治。

参考文献:
[1] 冯学钢.缓倾角层状边坡变形破坏机制及整治措施研

究[D].成都理工大学,2004.

[2] 黄润秋,张倬元,王士天.高边坡稳定性的系统工程地

质研究[M].成都科技大学出版社,1991.

[3] 张倬元,王士天,王兰生.工程地质分析原理[M].地

质出版社,1994.

[4] 孙玉科,李建国 .岩质边坡稳定的工程地质研究[J].
地质科学,1965,(4).

[5] 孔德坊.工程岩土学[M].地质出版社,1992.

[6] 潘别桐,黄润秋.工程地质数值法[M].地质出版社,

1993.

[7] 王士天,严明,黄润秋.高边坡变形破坏机制及稳定性

评价[M].西南交通出版社,1994.

[8] 林峰,黄润秋.抗滑桩间距估算方法[A].第四届全国

青年工程地质大会论文集[C].中国地质大学出版社,

1997.

-19-2005年 第6期 冯学钢:
===================================================================

缓倾角层状边坡变形破坏机制及整治措施



文章编号:0451-0712(2005)06-0092-04 中图分类号:U416.01 文献标识码:A

路面结构层模量的反算精度

孙瑞华,谈至明
(同济大学教育部道路和交通工程重点实验室 上海市 200092)

摘 要:给出了具有较高精度的两层路面结构模量反算回归式,在此基础上,讨论了弯沉测量误差和面层厚

度偏差的传递效应。最后,定量分析了FWD系统的随机误差和面层厚度误差对面层和地基模量反算结果的影响。
关键词:道路与铁道工程;路面工程;FWD;模量反算;误差传递

应用FWD(落锤式弯沉仪)的弯沉盆数据来评估
路面各结构层模量,是一种高效方便的路面结构无破
损评价方法,对此的研究在国内外已经开展20多年
了。但是,大多数的研究没有考虑FWD弯沉盆的测量
误差和结构层厚度偏差对模量反算结果的影响,从而
也无法正确地估计结构层模量反算结果的精度。

1 两层路面结构的模量反算回归式
利用多层弹性体程序计算得到792个两层路面

结构的FWD弯沉盆数据,两层路面结构参数见表1。
FWD的落锤重50kN,加载半径15cm,弯沉传感器
布设如表2。

表1 两层路面结构参数

结构层 厚度/m 模量/MPa 泊松比

面层 h=0.25～0.85 E=400～2000 0.25

地基 无限深 E0=25～100 0.35
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