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摘要:为实现震后路基边坡的快速修复,提出基于树根桩加固的震后公路路基边坡综合修复技术.
根据路基震害及地质环境对路基边坡的影响分析因素,采用树根桩技术及气泡轻质填土技术修复

路基边坡;利用三维有限差分法模拟树桩加固气泡轻质填土修复后路基边坡得到参数值,再结合强

度折减法计算得到的路基边坡稳定系数,最后得到优化树根桩的设计参数,以实现震后路基边坡综

合修复.以上方法通过仿真模拟实验,得到最优的树根桩排距为２．５dm.
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damageandtheinfluenceanalysisresultsofthegeologicalenvironmentofthesubgradeslope．
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andtoobtainparameters．Then,thedesignparametersoftheoptimizedrootpilesareacquiredby
combiningthestabilitycoefficientsofthesubgradeslopecalculatedthroughthestrengthreducＧ
tionmethod．Finally,thepostＧearthquakesubgradeiscomprehensivelyrestored．SimulationexＧ
perimentsrevealthattheoptimalrootＧpilespacingis２５cm．
Keywords:rootＧpilestrengthening;subgradeslope;sloperestoration;foamedlightweightsoil

technology



０　引言

公路是交通运输的重要途径之一,是经济发展

与民生需求的基本工程设施,是各地经济与文化交

流的纽带.地震是地壳运动引发的自然灾害,轻者

引发经济损失,重者威胁人类的生命财产安全[１Ｇ２].
公路是震后救援人员、资源运输及人员疏散的重要

通道,是抗震救灾的生命之路[３].强烈地震发生后,
对公路基础建设造成创伤,引起公路路基边坡的形

变与结构变化,不同震级的地震引发的道路路基边

坡损毁情况不同[４].公路损毁会阻碍灾后应急抢救

与重建工作的进展,震后公路路基边坡修复是公路

建设维护与自然灾害援救中至关重要的问题,受到

了各界人士的广泛关注,现已有一些较好的震后公

路修复技术[５].
文献[６]提出了基于功能梯度组合结构设计的

公路修复技术.通过分析得到混凝土路面裂缝的产

生机理,结合当前公路混凝土断裂修复方法与修复

材料研究成果,引入结构一体化的设计理念,完成公

路裂缝修复.该修复技术的施工效果较好,但不适

用于大面积损毁公路的修复.文献[７]提出了道路

微裂修复技术.通过分析道路预裂缝技术的特点,
在网状微细裂痕的路基修复过程中不添加早强性材

料,限制道路的早期通行重量,并采用沥青路面来减

少反射裂痕的产生概率.该微裂修复技术能够实现

公路裂痕的快速修复,但路面沥青层的寿命较原来

缩短.
针对上述公路修复技术中存在的问题,本文在

分析震后公路路基主体震害与地质环境对路基边坡

影响的基础上,提出基于树根桩加固的震后公路路

基边坡修复技术.将树根桩技术与气泡轻质填土技

术作为路基边坡修复的基础技术手段,根据有限差

分法模拟得到的树根桩加固气泡轻质填土修复后路

基边坡的参数计算结果,以及强度折减法计算得到

的路基边坡稳定安全系数,优化树根桩的设计参数,
完成边坡综合修复.

１　震后公路路基边坡综合修复方法

１．１　路基主体震害类型及破坏程度分析

１．１．１　公路路基主体震害类型

路基工程属于一种线性结构工程[８],主要用于

跨越长距离、大范围、复杂地域的主要结构之一.路

基震害类型的划分原则如下:
(１)依据震害现象及产生原因初步划分;
(２)根据细节差异对震害类型进行细分;
(３)忽略非地震引起的破坏;
(４)公路路基与边坡能够正常使用的不算作路

基震害.
按照上述原则,通过以往地震中路基的破坏程

度来看,地震对路基主体的破坏程度主要分为四种

不同的形式,分别为滑移开裂、塌陷、挤压破坏、砸
坏[９Ｇ１０].各类震害如图１所示.

图１　公路震害

Fig．１　Highwayearthquakedamage
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　　(１)滑移开裂:在地震发生时,公路路基边较为

薄弱部分会随着地震产生移动,这种移动往往会导

致公路以及路基边坡破裂.
(２)塌陷:在地震波的作用下,公路路基边坡表

面产生局部或大面积的变形与损毁,这些破坏主要发

生在新开发的路段和地下水资源较为丰富的地段.
(３)挤压破坏:是指地震发生后路基边坡发生

挤压振动下发生的变化,从公路路基边坡的挤压变

形、扭曲展现出来,这种情况多数发生在公路路基边

坡抗挤压强度较低的地段.
(４)砸坏:在发生地震时,公路路边碎石在惯性

力的作用下大量的砸向公路及路基边坡,造成公路

表面以及路基边坡坡槽的损坏.

１．１．２　震后公路路基破坏程度分析

通过对相关资料的研究与调查分析,地震引发

公路路基破坏的机理主要有以下几点:
(１)振动.地震发生时,震动力度过大造成路

基及边坡倒塌破损,产生路基边坡滑移、塌陷等.此

类震害通常会出现在路基的填挖交界处,填方路基

与原公路面的压实度与刚度存在差异,振动过程中

受力无法均衡导致路基土体松动开裂,形成断裂面.
(２)形变.地面受到地震波的影响,受力发生

形变,引起地面隆起、错裂、坍塌,导致路基及边坡扭

曲、沉陷、横向纵向开裂等.
(３)滑移.通常发生在桥头路堤与陡坡公路等

特殊路段,陡坡路基及边坡土体在地震力的作用下,
沿坡面整体下滑、垮塌,造成路面坍塌、沉陷.

１．２　公路路基边坡震害影响因素分析

通过震害调查分析,将公路路基边坡震害的影

响因素归纳为:影响路基边坡稳定性的内部因素和

路基边坡不稳定性的外部因素.

１．２．１　内部因素

内部因素主要是指公路路基边坡本身的特性,
包括路基的整体结构、筑路所采用的材料以及筑路

的施工措施.
路基的整体结构受控于基础设计与施工质量,

是决定震害类型与特征的主要内因.为防止路基主

体产生裂缝,设置的边坡坡度要适应路基高度与填

筑材料的性质,同时利用护坡、植被等加强路基边坡

稳定性.
筑路所采用的材料性质也在一定程度上影响路

基边坡抗震性与稳定性,碎石土、黏性土等抗风化能

力较强的材料能够增强路基边坡的抗震能力.
筑路的施工措施对路基边坡的稳定性影响较

大,通过提升施工质量、改进施工技术,能够增加路

基边坡的稳定性.

１．２．２　外部因素

公路路基边坡震害的外在影响因素可划分为地

震力因素与路段所在区域的地质因素.

１．２．２．１　地震力对公路路基边坡的影响

地震力是指地震波引起的剧烈地面运动导致的

结构惯性力,为随机变动的动力荷载.地震力是结

构自重与地震系数的乘积,通常情况下,水平振动对

建筑结构的影响最大.
公路路基边坡破坏情况与公路距离地震中心或

断裂地带的远近有关,距离越近,受损越严重,公路

断裂分布基本与地震等动峰值参数(地震烈度)分布

近似一致.
以汶川地震为例,根据区域地质资料,破坏较为

严重的公路主要为山区路段,且集中在川西高原与

四川盆地之间的过渡区域,此区域的地质构造复杂,
沟深坡陡,调查结果显示,邻近震中的映秀至汶川段

３１７国道公路损毁严重,远离震中的雅安至菩萨岗

段 G１０８国道公路损毁较轻.

１．２．２．２　地质环境对公路路基边坡的影响

公路附近地区的工程建筑条件与公路路基边坡

的施工情况有着密切的关系,是决定公路路基边坡

的稳定和发生各种灾害的重要影响因素,路基边坡

修建在坚硬或软质路基上,其稳定性有着很大的区

别[１１].
(１)局部地形地貌条件影响

对于较为突出的山包、山梁、高度较大的地区或

者河岸边,都对公路的交通设施抗震产生较大的影

响.位于较高地形地貌的地区,建筑受灾会更加

严重.
(２)地质构造

公路路基边坡附近地质结构较为复杂,断层较

多,会给公路路基边坡带来巨大的损害,所以在进行

公路建筑选择时,应该尽量避免断层地带,提高公路

的交通防震等级.
(３)地下水对公路路基边坡的影响

根据统计表明,在地下水水位越浅的地域越容

易发生地震,受到地震的影响也最为严重,主要为较

软的土层,淤泥土等,对其抗震能力影响较大.

１．３　震后公路路基边坡综合修复技术研究

引入树根桩技术与气泡轻质填土技术[１２]修复

损毁路基边坡,利用三维有限差分法[１３]模拟计算树

桩加固气泡轻质填土路基的各项参数值,利用强度
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折减法[１４]计算得到的折减系数,作为路边基坡稳定

安全系数.在上述基础上,优化树根桩的设计参数,
完成震后公路路基边坡的综合修复.

１．３．１　气泡轻质土的基本特征

气泡轻质土的主要成分包括原料土、气泡、固化

剂和水,各成分按一定比例混合调制而成.
气泡轻质土主要应用于公路路基,为了增加路

基的强度,需要满足CBR 指标[１５] 要求,CBR 指标

是评定土基及路面材料承载能力的指标.气泡轻质

土的强度设定为qa１,则:

CBR＝
３．５
１００qa１　 (１)

　　 气泡轻质土需要有较强的承载能力,且土体本

身具备较强的自立性,经过固化后获取自立高度.
其计算公式为:

Hc ＝２２c
γt

cot４５－
c
２

æ

è
ç

ö

ø
÷－

W
γt

é

ë
êê

ù

û
úú 　 (２)

式中:Hc 代表气泡轻质土稳定的高度;c 代表该土

质的粘稠力;γt 代表气泡轻质土的重量;W 代表气

泡轻质土的分布荷载.
由上式可知,如果高度设定为 Hc 时,则此时气

泡轻质土需要的强度为qa２,其计算公式为:

qa２＝
γtHc

２ ＋W　 (３)

　　 气泡轻质土的强度不仅需要满足CBR 指标要

求,还需要满足以下约束条件:

qa ≥ {qa１,qa２}　 (４)

１．３．２　树根桩加固的路基边坡修复技术

树根桩可以有效承载不同方向的荷载,并且树

根桩是利用灌浆灌注的方式形成,将桩身与土地紧

密结合,可以有效增强其承载能力.如果将树根桩

应用于公路的路基边坡,可以有效抵抗外力.
气泡轻质土构成的浇注体自立性较好,树根桩

采用直径较小的钻孔桩,计算桩身受力发生的形变,
选择适当的直径,以减少对桩身周围岩土体的扰动.

快速拉格朗日力学分析法是有限差分法中的典

型代表,广泛应用于边坡工程中.在进行计算的过

程中,通过不断降低坡体以及滑动面的强度,使边坡

从稳定状态逐渐变为不稳定状态.则在有限元差分

计算不收敛情况下,所获取的强度折减系数即为路

基边坡的稳定安全系数,以下给出具体的计算过程:

c′＝
c
F　 (５)

φ′＝arctantanφ
F

é

ë
êê

ù

û
úú 　 (６)

其中:F 代表折减系数.根据上式可知,折减坡体以

及滑动面的强度后,将所得到的参数代入拉格朗日

算法中进行计算,如果程序收敛,说明该边坡处于稳

定状态.加大折减系数直至程序不收敛,此时路基

边坡土体会出现一定幅度的位移,说明边坡失去稳

定性,对应的折减系数就是边坡稳定安全系数.
通过三维有限差分数值计算,以强度折减法模

拟得到的边坡稳定安全系数作为控制指标,对树根

桩设定３个相关参数:平面布置、锚固深度、桩排距.
分别对这３个参数进行优化设计,完成震后公路路

基边坡的综合修复.对应的公式如下:

p＝
qa１

tanφ
　 (７)

式中:p 代表平面布置.

p１＝φ′
F 　 (８)

式中:p１ 代表锚固深度.

p２＝φ′
F ∗γtHc　 (９)

式中:p２ 代表桩排距.

２　实验结果与分析

为了验证所提出基于树根桩加固的震后公路路

基边坡综合修复方法的综合有效性,需要进行一次

模拟仿真实验.实验平台的数据处理系统为 WinＧ
dowsXP,处理器主频２．６GHz,设备存储空间为

３２GB,ROM 内存６GB,实验结果图表绘制软件为

MATLAB７．０.
采用所提出的路基边坡综合修复技术进行实

验,观察并分析桩身弯矩力与对应的桩位之间的关

系,得到的实验结果如图２所示.

图２　桩身弯矩力与对应桩位之间的关系曲线

Fig．２　Relationshipcurvebetweenbendingmomentof

pilebodyandcorrespondingpileposition
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　　根据图２选择树根桩插入的适当位置,以减少

树根桩所产生的弯矩力对周围土体的扰动,增强整

体结构的稳定性.
树根桩的桩身灌注采用的是压力灌浆技术,浆

液会将桩身四周的散碎岩土凝结在一起,改善了岩

土部分的强度与荷载性能,实际的双排树根桩之间

的距离应适当增加,为找到合适的排距进行模拟实

验.实验中,设置实验模型中的第一排树根桩位置

在路基边坡的最前端处,设置第二排桩与一排桩的

距离为２．５dm、５dm 与７．５dm 时进行模拟分析,得
到树根桩排距不同时前排树根桩与后排树根桩的弯

矩.实验结果如图３所示.

图３　不同排距下前、后排桩桩身弯矩图

Fig．３　Bendingmomentdiagramofpilebodyinfrontandbackrowunderdifferentrowspacing

　　 对比图 ３ 中前、后排桩桩身弯矩图可知,当

H＝２．５dm时,前排桩桩身弯矩与后排桩桩身弯矩

近似;根据图３(a)可知,前排桩桩身的弯矩随着桩

排距的增加而减小;根据图３(b)可知,后排桩桩身

的弯矩随着桩排距的增加而增加;当前、后排桩桩距

为７．５dm 时,前排桩与后排桩的弯矩值差异较大,
此时后排桩承受的滑坡推力远大于前排桩,前、后排

桩受力不均衡,不能达到抗滑效果.综合上述分析,
前、后排树根桩的排距为２．５dm 时,基本能够实现

两排桩的弯矩与受力均衡,以排距为２．５dm 对路基

边坡进行加固,能够明显减小路基边坡的水平位移.
在路基承受荷载的情况下,树根桩与桩周边的

土质都会发生沉降,但桩与土的沉降值存在一定的

差值,需要找到一个等沉面,在等沉面以上,桩周土

的沉降值大于树根桩的沉降值,在等沉面以下,桩周

土的沉降值小于树根桩的沉降值.为寻找等沉面,
需要对桩面与土质面的沉降与所承受荷载之间的关

系进行研究,得到的实验结果如图４所示.
根据图４可知,当路面荷载在增加时,桩顶及土

质面的沉降距离也随之增加,且荷载范围在９０kPa
以内时,沉降距离的变化呈现线性形式,超过９０kPa
后,沉降距离的变化增量较大,不再以线性形式

增加.
分析路基边坡的树根桩桩顶与土面的沉降

(cm)与桩长径比(L/RP)之间的关系,得到的实验

结果如表１所列.路基边坡修复中采用的树根桩桩

径为固定值,桩长L 为可调节变量.

图４　桩、土沉降与承受荷载的关系曲线

Fig．４　Relationshipcurvebetweenpilesettlement
andbearingload

表１　桩顶、土面沉降与桩长径比的关系

Table１　Relationshipbetweenpiletop,soilsurfacesettlement
andpilelengthＧtoＧdiameterratio

桩长径比(L/RP) 桩顶沉降/cm 土面沉降/cm
１０ ２０．０ ２２．３
１５ １９．４ ２１．７
２０ １８．８ ２０．９
２５ １８．５ ２０．３
３０ １８．２ ２０．０
３５ １８．２ ２０．０

根据表１,桩长径比为１０时,桩顶沉降与边坡

表面沉降分别为２０．０cm 和２２．３cm;桩长径比为２０
时,桩顶沉降与边坡表面沉降分别为１８．８cm 和

２０．９cm;桩长径比为３０时,桩顶沉降与边坡表面沉

降分别为１８．２cm 和２０cm.可知,桩顶与土面沉
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降随着树根桩的桩长径比增加而逐渐减少,且土面

沉降大于桩顶沉降;在树根桩的长径比大于３０后,
桩顶与土面的沉降值趋于稳定.

结合以上数据分析结果与受力分析可知,桩长

度较小时,附加应力分布范围较小,局部应力值较

大,导致土层附加应力超出承载限度,沉降大于桩顶

的沉降;桩长增加后,附加应力范围增加,局部应力

降低,桩顶与土层沉降都减小;桩长增加到一定值

时,达到应力分布区域上限,沉降不在随桩长的增加

而减小.

３　结束语

地震是一种破坏力极强的自然灾害,能够在短

时内造成大面积的创伤,造成建筑坍塌、公路断裂

等.震后公路的修复至关重要,针对当前路基修复

中存在的问题,本文结合有限元模拟,提出基于树根

桩加固的震后公路路基边坡综合修复技术.通过分

析震后路基存在的主体震害以及地质环境对公路路

基边坡的影响,在公路路基边坡修复过程中引入气

泡轻质填土技术与树根桩技术,利用有限元模拟分

析,得到树根桩的平面布置、锚固深度、桩排距等参

数以及气泡轻质土的强度设定值,实现震后路基边

坡综合修复.
由于树根桩是由灌浆灌注的方式形成的,能将

桩身与土地紧密结合,承载能力大大提高.因此本

文方法在设计中考虑到将树根桩应用于公路的路基

边坡,这样的做法使得路基边坡能够有效抵抗外力

作用,也使得本文所提的路基边坡综合修复方法具

有优势,通过仿真模拟实验,得到最优的树根桩排距

为２．５dm.
此外,本文还引入了气泡轻质填土技术,能够减

少对桩身周围岩土体对桩身稳定性的干扰,有利于

维护路基边坡的稳固.未来阶段,将侧重研究震后

公路修复施工的条件,针对损毁程度不同的公路提

出对应的修复方案,降低施工复杂程度,提升修复效

率;在修复的基础上,考虑加入抗震结构,减少余震

引起的二次损毁,并综合生态植被加固来完成路基

边坡修复与保护.
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