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高填方残积土路堤降雨滑塌机理与治理对策 
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摘  要：结合发生于京福高速公路南平段土地洋大桥邻近的高填方残积土路堤滑塌灾害，着重分析了高填方残积土路堤滑塌

与降雨的关系。对强降雨入渗导致高填方残积土路堤滑塌机理进行了相关参数分析，结果表明，渗流主要分布在靠近原地面

处，此处容易形成软弱滑动面，造成滑塌。还探讨了引起滑塌的其他潜在因素如高填方路堤填土的土质特性、压实度以及湿

化变形等，并提出了整治方案，为高填方路堤的填筑设计、控制施工质量提供了依据。 
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A case study of failure mechanism of residual soil filled embankment 
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Abstract: Residual soil filled embankment failures have been the major part of landslide. The landslide event occurred at the filled 
embankment adjacent to the bridge abutment of Tudiyang Bridge at Nanping Section of Beijing-Fuzhou Expressway has been 
analyzed; and some factors affected on the residual soil filled embankment failure have been analyzed. The rainfall infiltration, as the 
most important factor, affected on this landslide event. Based on the parametric evaluation of the residual soil filled embankment 
failure, such mechanism analysis of filled embankment stability has been given. And the landslide were also caused by other 
triggering factors including the compacting factor of residual filled soil, the residual soil characteristics and the slaking deformation. 
The results offer engineering treatments of designing the high residual soil filled embankment and controlling the quality of 
construction. 
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1  引  言 

在温暖潮湿气候的多山岭地区,许多路堤所在

的位置往往地形起伏大，地质条件复杂，填方高度

大，施工难度大，填土密实度、均匀性和稳定性难

控制，受降雨量和降雨持续时间影响大，在强降雨

时节或者暴雨过后容易发生瞬时破坏，特别是对于

压实度低的高填方路堤，滑塌灾害尤为突出。这类

灾害发生的原因，主要是由于降雨入渗会造成土体

吸力即负孔隙压力发生变化，同时可能导致填筑土

体内地下水位的抬升，降低填土的有效强度，引发

填筑体边坡失稳，因此降雨成为影响高填方路堤稳

定性的最不利因素。 
我国南方花岗岩出露较为广泛，广东占全省总

面积的30 %～40 %，福建省约占40 %，香港特别行

政区占30 %以上，广西、湖南、江西分别占本省总

面积的10 %～20 %。由于南方湿润多雨，这些地区

的山体多发育有厚层或巨厚层的花岗岩风化壳或坡

残积层，因此风化花岗岩残积土广泛地被用作一种

路堤填筑材料。花岗岩残积土是花岗岩经风化后在

原地形成的土状物质，同母岩相比，它已被风化成

松散体，大部分矿物已经变质，但在一定程度上仍

然继承母岩的结构面，使得其稳定性不同于一般的

黏性土。由花岗岩残积土填筑的路堤在发生降雨入

渗时，填土抗剪能力降低，随后产生孔隙水压力。

怎样更好地认识这种路堤填筑材料的基本特性以及

如何评价重新回填后这类材料的长期性能正被许多

工程所关注。 
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大部分对于降雨引起的路堤边坡滑塌机理的研

究主要基于对饱和土样的试验[1]（例如，Sladen 等，

1985 年；Fleming 等，1989 年；Eckersley，1990 年；

Lade，1993 年；Sasitharan 等，1993 年，1994 年；

Anderson 和 Sitar，1995 年；Zhu 和 Anderson，1998
年），他们通过对饱和土样分别做各向异性固结不

排水试验和常规剪切排水试验，来模拟暴雨引起的

局部滑动直至整体流体性滑塌的转变。实验结果表

明，大部分的破坏包含有相对缓慢的初始变形，而

后紧跟着就是土体快速转变为黏滞性流体，这些研

究结果清楚地表明了前期局部静态跨塌引发了整体

流体性滑塌。 
然而，工程实际中所遇到的大部分天然残积土

体多为不饱和的或者是局部饱和的。同样，对于非

饱和土，Brand（1981 年）提出[2]，受降雨入渗影响，

土体吸力的减小导致潜在滑动破坏面处有效正应力

的减小，抗剪能力随之降低。 
现在有两种途径监测降雨导致路堤边坡破坏的

机理[1]。一种是通过原位监测降雨时的水文变化，

其中包括有用张力计或测压管监测原位孔隙水压力

的变化来获得降雨强度的信息资料。另外一种方法

是采用尽可能接近实际的原位应力路径模拟实验。

采用的实验方法是通过不饱和土样的常压实验以及

饱和土体的各向异性固结不排水实验，从而能描绘出

降雨导致的填方路堤破坏的原位应力条件以及从初

始局部破坏到整体流体性滑塌期间应力路径的变化。 
本文通过结合发生于京福高速公路南平段内的

高填方残积土路堤滑塌灾害，主要阐述了降雨入渗

引发高填方残积土路堤滑塌灾害的机理，利用

Seep/W 和 Slope/W（Geostudio，2004 年）对残积

土路堤边坡进行参数分析，同时探讨了其他引发残

积土路堤滑塌的影响因素，为高填方残积土路堤填

筑设计、填筑标准控制提供了理论依据。 

2  工程概况 

工程场地属亚热带海洋性季风气候，温暖湿润，

雨量充沛，夏天炎热，冬天可见霜雪雾。多年平均

气温 19.2 ℃，多年平均降雨量 1 634.9 mm；雨季

为 3～9 月份，5～6 月份降雨量约占全年的 45 %，

10 月到翌年 2 月为旱季。低山丘陵为京福高速公路

南平路段主要地貌形态，地形起伏，有深“V”型

沟谷发育。如图 1 所示，事故发生地点属丘陵斜坡

夹冲沟地貌区，地形起伏较大。中部横跨冲沟，两

侧为丘陵坡地。据南平市气象台统计资料，2005 年

5 月份降雨量为 550.8 mm，6 月 1 日～25 日降雨量

达到 506.5 mm，其中 6 月 18 日～23 日的降雨量就

达到 339 mm，16 日～24 日降雨过程线如图 2 所示。 
 

 
图 1  事故地点地形图及滑塌范围 

Fig.1  Terrain of the region where the accident occurred 
 

 
图 2  2005 年 6 月 16 日～24 日事故发生地区 

逐日降雨过程线 
Fig.2  Rainfall process of the region where the landslide 

event occurred on 16-24 June 2005 

 
6 月 18 日～23 日连降暴雨，24 日凌晨 4 时 20

分，土地洋大桥桥台路堤边坡滑塌并引起 k179+ 
880～k179+920 段左侧路堤靠近路中线位出现一道

5 mm 宽的裂缝，右侧路堤悬空，下边坡滑塌。路

面开裂坍塌范围宽度约 70 m，落差约 70 m，顺地

面冲沟方滑塌。路面开裂坍塌范围宽度约 70 m，落

差约 70 m，顺地面冲沟方向滑程约 200 m，计滑塌

土石方及砌体约 3.3 m3，路面受影响长度 70 m。事

故现场图片如图 3 所示。 
 

 
图 3  京福高速南平段高填方路堤滑塌现场 

Fig.3  Landslide occurred at the filled embankment at 
Nanping Section of Beijing-Fuzhou Expressway 
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在事故发生之前，据高速公路管理部门巡查资

料, 2005 年 5 月初，发现桥台接线外侧路堤有下沉

现象；24 日桥台处路堤边坡第 4 级靠桥方向出现错

动开裂，第 5，6 级沿桥下边坡两侧呈扇形裂缝，坡

脚处挡墙开裂且外倾，挡墙靠桥侧的沉降缝出现错

动。在进行坡面排水紧急处理后约 3 d，5 月 27 日坡

脚挡墙出现局部跨塌。高填方路堤断面如图 4 所示。 
 

 
图 4  高填方路堤横段面图 

Fig.4  Section of the filled embankment 

 
从滑塌现场初步分析认为，5，6 月份的持续强

降雨，导致大量地下水、地表水渗入填筑土体是引

发高填方路堤滑塌的主要原因。另外，设计方面，

此处高填方路堤设计未考虑其正处于冲沟地形的特

点，路堤稳定性验算对地下水、高填、陡坡等不利

因素影响考虑不足。施工方面，路堤分层填筑不明

显，平整度差，压实度检验不及时，边坡表面的浆

砌片石厚度局部不足，坡脚挡墙的施工质量控制不

严，也是造成此次滑塌的人为因素。 

3  高填方残积土路堤降雨滑塌机理分析 

在没有降雨时，路堤填土中的水分会从土体表

面蒸发，直到再次发生降雨，土中水才会得以补充。

当发生降雨时，雨水入渗到干燥的土体过程中，只

有一定量的雨水进入土中并使得有限区域内的土体

湿润，由于土体湿润后，非饱和土体会发生膨胀，

孔隙率增大，有效应力得以提高，因此非饱和状态

的残积土体具有较高的抗剪强度。但是，在饱和状

态下的残积土体抗剪强度则会降低[1]。 
当降雨发生时，雨水通过人工填土路堤边坡的

坡顶、坡面及坡脚进入土体，使一定深度范围内土

体湿润或饱和，从而降低了填土强度；降雨又导致

填土边坡坡面和坡体内的渗流条件发生变化，坡体、

坡面产生渗流力，坡面受侵蚀冲刷；同时地下水位

可能抬升，填土接近或达到完全饱和，降低填土的

有效强度，从而影响路堤的稳定性[4]。因此长时间

降雨入渗至松散残积填土是导致路堤滑塌灾害的主

要原因之一。 

据高速公路管理部门报告中描述，此次高填方

路堤整体滑塌之前，已经发现边坡出现裂缝，坡脚

挡土墙外倾甚至跨塌。说明若遇到雨季的到来，在

降雨的初始阶段，降雨入渗导致孔隙水压力上升，

高填方残积土路堤的部分土体有效应力会减小，较

浅深度的填筑体先会发生小型破坏。一旦足够的降

雨入渗引发了局部破坏，随后的填筑残积土土体抗

剪强度的丧失和超孔隙水压力的产生将是导致土体

发生整体滑塌的潜在机理。随着入渗的加剧，渗透

水逐渐进入由于膨胀而增大的土中孔隙，土体慢慢

达到饱和状态，土的吸力减小，孔隙水压力迅速增

大，潜在破坏面的有效应力减小，抗剪强度降低，

造成填筑土体的强度突然松弛，最终导致填筑土体

的滑塌。 
根据现场勘察资料建立一个高填方路堤的模

型，对于此高填方路堤，本文中进行了降雨条件下

的参数分析研究。分别采用有限元渗流软件 Seep/W
（GeoStudio，2004 年）和极限平衡边坡稳定性软

件 Slope/W（GeoStudio，2004 年）对其进行渗流分

析以及稳定性分析。其中根据图 1 中的高程等高线

绘制出原地面线。路堤的构造图以及有限元网格划

分图如图 5 和图 6 所示。由现场取土样做物理力学

实验，得出土性参数，如表 1 所示，而后设置模型

中填土的物理参数如下：重度 γ = 19 kN/m3，黏聚

力 c = 44.1 kPa 以及内摩擦角φ = 12.3°。原地面线以

下采用的土质参数：重度γ = 20.58 kN/ 3m ，黏聚力

c = 42.0 kPa 以及内摩擦角φ = 12.5°。Seep/W 程序

里为分析提供了一个渗流线（flux line）来表示模型

横段面内的渗流，如图 5 中所示。为了使孔隙水压

力能产生足够的变化，需要提供一个降雨条件和时

间框架，于是假定填土坡顶表面的持续降雨入渗率

等于填土的饱和渗透系数 k （ k = 2.1e-4 m/s）以及

其他坡面、坡脚的边界条件，从而，由 Seep/W 计

算分析得到填土内部渗流场图，如图 7 所示。 

 

 
图 5  高填方残积土路堤构造模型和入渗参数 

Fig.5  Residual soil filled embankment configuration and 
parameters for parametric study 
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图 6  网格划分 

Fig.6  Finite element mesh 
 

表 1  土层物理性质 
Table 1  Physical properties soils 

土层 
W 

/ % 
G e Ip IL 

c 
/ kPa 

φ 
/ (°) 

Es 

/ MPa
a0.1-0.2

/ MPa-1

填土 6.4  0.997   44.1 12.3   
坡积亚黏土 26.5 2.61 1.053 10.5 0.22 42.0 12.5 4.14 0.47

坡积含砾亚黏土 34.5 2.72 1.107 24.1 0.17 50.5 11.5 4.58 0.45
残积黏性土 30.38 2.7 0.980 10.8 0.56 36.1 21.7 5.1 0.39

 

 

图 7  渗流分析效果图 
Fig.7  Results of seepage analysis 

 
图中的黑色箭头表示的是渗流向量。从图中可

以看出，坡脚处有了密集的渗流向量，说明此处渗

流量比较大，孔隙水压力容易骤增，土体稳定性受

到的影响尤为明显，因此在降雨初期在坡脚处容易

先出现局部坍塌破坏。同时，渗流向量主要分布在

靠近原地面线处，说明在填土与原地面间的结构面

在降雨入渗时受到比较大的影响，尤其在降雨长期

入渗时使得此处孔隙水压力增大，抗剪强度减小，

容易在此处形成软弱面。 
Seep/W 除了能计算出渗流场，还能给出填土

内地下水位线的位置。可将地下水位线加载进

Slope/W 模型中（如图 8 中虚线所示），通过计算分

析得出多个危险滑动面以及相对应的安全系数

（ sF ）。选取两个比较典型的危险滑动面图，如图 8
和图 9 所示。图 8 表示在填土体内产生圆弧破坏，

其滑动面最接近原地面线，安全系数 sF = 1.033。图

9 表示的是填土体滑动面沿原地面线滑塌破坏的情

况，其安全系数 sF = 0.966，相对于前者偏小。可见

在接近原地面线的结构面处，安全系数小，形成软

弱滑动面的可能性大，容易产生滑塌。降雨发生时，

渗流多集中在填土与原地面间的结构面附近，此处

非饱和土体局部率先出现膨胀，孔隙率增大，孔隙

水压力降低。随着降水的进一步入渗，裂隙被渗流

水填充，孔隙水压力迅速恢复，膨胀继续扩大，如

此周而复始的作用使得结构面逐步软化形成软弱

面，滑体原有裂隙扩展或产生新裂隙。裂隙的进一

步扩展造成破坏面逐渐贯通，当滑动块体所受剪应

力超过其抗剪强度时即沿软弱面滑出。 
 

 
图8  滑动面位于填土内部并接近于原地面 

Fig.8  A slip surface adjacent to the initial ground surface 
 

   

图 9  滑动面沿原地面线 
Fig.9  A slip surface along the initial ground surface 

4  其他影响因素 

4.1  地形地质条件 
相比于其他地段，事故发生地的地形、地质条

件较为不利，具有以下几个特点： 
（1）地形、水文情况复杂。处于冲沟地貌区，

丘陵斜坡夹冲沟，山坡坡度一般为 10°～35°，冲沟

沟底及两侧山坡渗水量大。同时，冲沟有小断层通

过，与大桥直交，对路堤填土的稳定十分不利。 
（2）地质条件复杂，受降水影响大。经勘测发

现场地地层自上而下依次为：填土以残积土为主厚

约 8～18 m，5 m 坡积亚黏土、2.6 m 坡积碎石土、

2.6 m残积砂质黏性土、1.8 m碎块状强风化细沙岩、

1.8 m 弱风化细砂岩。各土层物理性质指标如表 1
所示。不同深度的残积土的物理性质受土中孔隙分

布的影响，孔隙分布又是随风化程度而变化[3]。风
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化程度高则孔隙率大，孔隙分布多。场地地下水赋

存于第四纪冲洪积和坡残积土孔隙中及基岩裂隙

中，属混合型潜水，受大气降水补给，水位随季节

性变化明显。填土底部土体呈软～可塑状，标贯变

小，表明此处因长期受地下水作用已形成软弱带，

因此这是高填方残积土路堤发生整体失稳原因之

一。 
4.2  土性特征 

事故场地填土为残积土，下伏基岩为侏罗系梨

山组粉砂岩及其风化层。残积土为黏性土和砂质黏

土，结构性强，在渗流作用下，细颗粒容易被带走。

砂性土，散粒状结构，疏松，透水性较好，抗冲蚀

性差。另外，填筑体中的低液限粉质砂，此种土容

易形成类似于内部潜蚀的现象，导致结构强度丧失

而发生坍塌现象。 
高填方路堤边坡破坏形式往往取决于边坡的岩

土成分及其特征，包括岩土物质组成、结构构造、

物理力学性质和水理性质等。残积土路堤边坡容易

发生的破坏形式多为沿软弱面滑动，倾覆破坏，圆

弧破坏等形式。 
4.4  压实度 

高填方残积土路堤若没有充分压实，在强降雨

的作用下，很容易发生瞬时的滑塌，这种滑塌灾害

具有速度快和流体运动的特点。相反，填土的压实

度越高，填土的强度越大，临界坡角就越大，渗透

性越低，对于减小坡面的雨水入渗和湿润深度将越

有利，可限制坡体内渗流力的发展，从而使得填土

边坡的稳定性提高。 
压实度低的人工残积土填土，若发生变形，则

体积减小即土体收缩，孔隙率减小；若填土体接近

饱和，收缩将受到土中孔隙水的抵制，引起孔隙水

压力迅速增大，有效应力减小，发生类似静态液化，

致使松散残积土填土发生滑塌。 
根据现场调查，事故路段的残积土路堤分层填

筑不明显，平整度差，压实度检验不及时，因此填

土压实度较低也是导致京福高速南平段高填方残积

土路堤滑塌灾害的重要原因之一。 
4.5  湿化变形 

土石料填筑体浸水后会产生附加沉陷，这种现

象称为湿陷；而在复杂边界条件下，填筑体除湿陷

外还会产生侧向变形，统称为湿化变形[5]。已有的

研究成果表明，在填筑工程中，无论是碎石土、沙

砾土或黏性土，即使是压实系数达到 90 %以上，在

地下水位抬升或地表水入渗时，都存在较明显的湿

化变形问题，较大的湿化变形对填筑体的变形、稳

定、开裂和渗透稳定都有较大影响。湿化后，土体

的强度明显降低，湿化既是引起填筑体发生不均匀

沉降和开裂的关键因素，又是造成边坡滑塌的重要

因素之一。 

5  高填方路堤滑塌整治方案 

根据以上对高填方路堤滑塌灾害的分析，结合

工程实际，提出如下整治方案： 
（1）在左侧路堤靠近中央分隔带位置，采用钻

机成孔施工 2 排钢管桩，桩孔径 130 mm，间距    
50 cm，排距 50 cm。孔中放入无缝钢管（管内打孔），

再注 M30 纯水泥浆。桩顶以原路堤结构层为联结，

使钢管桩成为整体，以保护左侧路堤。对于右侧路

堤，为了使填土不至于沿原地面线发生滑动，可以

在坡体上部 0～16 m 处采用锚索肋板式挡墙加固，

肋柱与面板均为 C30 钢筋混凝土，肋柱与面板后按

不同高度回填不同厚度的素混凝土挡墙，以增加高

肋柱的刚度，减少施工期间肋柱次应力。同样，为

了防止坡脚率先发生错动和坍塌，在下部 16～23 m
处回填 C30 混凝土支挡并作为锚索肋板式挡墙基

础，回填料可采用碎石砂或片石混凝土。 
（2）为了减小降雨入渗坡体，右侧路堤设锚索

肋板式挡墙后，墙后回填碎砾透水材料，以快速排

出坡体地下水。另外，如何排除坡体内的地下水也

十分重要。可以在路堤刷坡锚喷防护时，坡面设间

距 2.0 m×2.0 m 的泄水孔，泄水孔应进入坡面达到

地下水位线，采用φ 75 mmPVC 管，以排出汇集于

原地面线附近的地下水。在坡体地下水集中部位，

如坡脚，设盲沟或管式渗沟，其排出口设于 C30 挡

墙基础内，使地下水沿冲沟处排出。同时在地下水

集中部位及挡墙基础下，设排水平孔。排水平孔数

量、间距、长度应根据现场地下水情况及出水情况

调整设置。 

6  结  语 

（1）降雨初期，降雨入渗到高填方残积土路堤

坡面、坡脚浅层处，一般会产生表面的局部小型破

坏。另外，坡脚处受到的渗流影响较为突出，容易

率先发生坍塌破坏。 
（2）工程中所遇到的残积土多数是非饱和土，

降雨时地表水入渗，地下水位抬升，孔隙水压力急

剧上升，土体抗剪强度降低，引发高填方残积土路

堤破坏。 
（3）降雨入渗时，渗流主要集中在残积土路堤

填土与原地面附近，此处局部残积土率先出现膨胀，
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孔隙水压力降低。随着降水的进一步入渗，裂隙被

渗流水填充，孔隙水压力迅速增大，膨胀继续扩大，

如此周而复始的作用使得路堤填土与原地面间的结

构面逐步软化，滑体原有裂隙扩展或产生新裂隙。

裂隙的进一步扩展造成破坏面逐渐贯通，当滑动块

体所受剪应力超过其抗剪强度时即沿软弱面滑出。 
（4）压实度低的高填方残积土路堤存在着潜在

的危险，对不稳定填土边坡，建议宜将表层 3 m 填

土全部挖除，然后采用分层碾压技术重新回填，控

制压实度不小于 95 %的标准压实[4]。 
（5）除强降雨入渗是导致此次高填方残积土路

堤滑塌的最主要原因外，地形地质条件、残积土土

质特性、压实度和湿化变形也是造成此次滑塌的内

在原因。 
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