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1  总   则

1.1 为提高公路抗灾能力，指导干线公路灾害防治工程试点工作的实施，特制定本技术指南。

1.2 公路灾害防治工程是通过增设和完善公路的灾害防护设施为重点，对公路边坡、路基、桥梁构造物和排（防）水设施进行综合整治，以提高公路抗灾能力的专项工程。

1.3 公路灾害防治试点工程的实施应按照“安全、耐久、节约、和谐”的原则，贯彻“预防为主、防治结合、因地制宜、综合治理”的方针，对公路灾害防治工程采取综合措施进行整治。

鼓励技术创新和采用经过论证的新技术、新材料和新工艺。

1.4 通过实施公路灾害防治试点工程，提高试点路段的抗灾能力、通行能力和行车安全水平，探索总结适合我国国情的公路灾害防治工程技术措施和组织实施方法，为全面实施积累经验。

1.5 本指南适用于干线公路灾害防治试点工程的实施。

1.6 干线公路灾害防治试点工程的实施，除应符合本指南外，还应符合国家有关标准的规定。

2  灾害调查和评估

2.1 泥石流和水毁

2.1.1水毁调查与评估，必须进行水毁形成条件调查，通过现场勘察认识所在河段的类型及河床变形、地质构造等特点，再结合灾害工程特点，研究水毁的原因。水毁和泥石流都具有冲击、侵蚀、携带、淤积等破坏能力，但形成机理和流体性质完全不同。

2.1.2洪水与暴雨时空关系密切，以重复发生、夜间多发为特征。其危害的方式包括冲刷、侵蚀、冲击、淤积、淹没、漫流改道为主，具有突发、集中、历程短、成灾快的特点。调查评估的重点是洪水发生的时间、历程、流量、频率等。
2.1.3洪水调查的内容和方法见表2.1.3。
表2.1.3                          洪水调查的内容和方法
	项  目
	调查内容
	调查方法

	形成条件
	气候水文
	调查分析流域的年平均气温和年、季、月降水量，研究最大日降雨量、暴雨强度和引起洪水的天气过程。
	收集气象台、站观测资料，必要时现场观测并进行相关分析。

	
	流域特征
	量测流域面积和形状，调查地形特点、土壤、植被和沟床物质构成，勘测沟道地形和纵横断面。
	收集既有资料，或实地勘察和测量

	洪水特征
	行洪时程
	洪水暴发的时间、最高水位及其持续时间、涨落过程
	访问当地居民、目击者

	
	洪水痕迹
	调查洪水留下的泥痕、水记或人工刻记，以及其他一切可以表明最高洪水位的证据
	现场调查和量测

	灾情调查
	灾害发生的时间和区域、灾害的类型和损失程度，工程修复难易程度。
	实地勘测


2.1.4洪水流量计算根据实地条件采用比降法、急滩法或卡口法。河道顺直、沟床稳定、纵坡和糙率一致的河段，可采用满宁公式计算；由稳定流变为急流的沟床纵坡变化的河段，可采用急滩法计算；河道变窄的峡谷河段，可采用卡口法计算。

2.1.5设防洪峰流量计算，有可靠暴雨和水文资料情况下，根据统计分析确定；没有可靠资料情况下，可利用邻近地区资料移植分析计算。在山区条件下，推算小概率洪水的可靠性较差。对于频繁发生洪水灾害的重灾区，可能的最大洪水推荐采用暴雨放大、移植或叠加的方法预测最大洪水。

2.1.6泥石流暴发突然，速度快，历时短，破坏力大，能将大量固体物质冲出山外，对路基、桥涵、隧道及其附属构造物堵塞、淤理、冲刷、撞出，造成直接破坏；也可淤塞河道，迫使水流改道，冲毁公路。

2.1.7泥石流活动以突发性、周期性、群发性和差异性为特征。其危害方式以淤积掩埋、冲击冲毁、阻塞水流淹没、进而溃决冲刷等为主，具有数量多、分布广、频繁发生、重复成灾、类型多、差别大等特点。调查评估的重点是泥石流形成背景、活动规律和冲淤特点。调查的内容和方法见表2.1.7。
表2.1.7                          泥石流调查的内容和方法
	项       目
	调查内容
	调查方法

	形成条件
	沟谷地貌
	沟谷位置和形态、流域面积、谷坡坡度、沟谷长度和比降等
	收集或实测地形图、量测坡度和面积

	
	地质背景
	地质构造、地层岩性、新构造运动和地震活动、地下水活动
	现场调查测绘

	
	气象水文
	主要调查与泥石流形成和防治有关的温度、降水和其他形式的供水条件
	主要通过查阅气象资料进行相关推算。必要时进行小流域气象观测。

	
	土壤植被
	土壤类型、厚度和适生性，植物种类和层次结构、覆盖率等
	实地调查

	
	侵蚀特征
	主要调查沟谷内滑坡、崩塌、坡面冲刷、冲床冲蚀等现象的发育情况及其与泥石流的关系
	现场调查

	
	物质供应
	泥石流沟谷中松散物质贮量和供应方式，按活动滑坡体积、坡面松散物质、沟床松散物质、泥石流堆积物四种类型量测计算
	调查为主，必要时实地测量和勘探。

	活动特征
	活动历史
	调查核实历次泥石流活动时间发生的日期、持续时间、规模、危害，以及当时的降雨和地震等情况
	调查访问、堆积形态鉴定、泥石流痕迹勘查

	
	活动现状
	近期活动特点、暴发频率、规模、破坏能力、诱发因素、激发雨量等
	查阅灾情记录和有关部门档案

	
	流体性质
	确定泥石流的物质组成和流体性质，即区分泥流、泥石流和水石流。
	调查访问泥石流发生时情况，或根据泥痕的颜色与稠度、堆积物颗粒组成与水固物质比例反分析

	
	运动特征
	确定泥石流流速、流量、龙头高度 
	痕迹调查和模拟计算

	
	堆积特征
	堆积扇形态、堆积物组成、淤积速度、停淤坡度、冲淤特征、搬运能力和破坏能力
	实地测量和勘探

	灾情调查
	泥石流危害对象、灾害规模、灾后修复难易程度、成灾规律和发展趋势等
	实地勘测


2.1.8泥石流灾害分析与评估的内容包括：
(1) 分析泥石流形成条件和激发因素，确定泥石流暴发的临界条件；
(2) 研究泥石流的活动历史、物质补给条件和发展趋势；
(3) 分析泥石流物质组成、流动特征、冲淤特征和冲击搬运能力，确定泥石流堆积位置、规模、淤积速度、停淤坡度，以及泥石流危害方式；
(4) 确定泥石流的流速、流量、冲击力和容重等计算参数；
(5) 提出泥石流防治措施。
2.1.9泥石流冲击力根据不同对象的建筑物分别按流体整体冲压力和单个块体冲击力测算。测算方法可参照附录。
2.1.10泥石流流速测算采用附录中经验公式计算。2.1.11泥石流流量计算有形态法和配方法。一次泥石流过程总流量可通过实测法和推算法取得。实测法精度高，但不容易做到。推算法只是一个粗略的估算，大约为当次泥石流最大流量与过程历时乘积的1/4。

2.1.12公路抗灾能力调查和评估的内容和标准如表2.1.12。

表2.1.12                  公路抗灾能力调查内容和评估标准

	项  目
	调查内容和评估标准

	路  基
	坚实、稳定，高度达设计计算标高。 

	边  坡
	边坡稳定、平顺、无冲沟；边坡坡度符合规定，有良好的防护加固工程。

	排水设施
	边沟、截水沟、排水沟完善，纵坡适度，无淤塞，水流畅通。

	支挡工程
	支挡结构物布设合理、齐全，完整无损坏，泄水孔无堵塞。

	防冲刷工程
	防护结构物布设合理、齐全、完整，无损坏，基础防冲刷符合要求。


2.1.13水毁灾害调查的内容包括：

（1）水毁形式、位置、规模、数量、发生的时间；

（2）水毁灾害位置的地形、地质条件；

（3）水毁灾害的性质、形成原因和工程防护情况；

（4）水毁危害的历史和现状。

2.1.14水毁的形式包括：

（1）路基淹没和淤埋；

（2）路基冲刷和冲蚀；

（3）桥涵淤塞；

（4）桥涵基础冲刷；

（5）桥涵被毁等。

2.1.15造成水毁的原因一般可分为：

（1）公路高程过低、过度压缩河道、排水设施不完善或被淤塞，造成暴雨径流或特大洪水淹没和冲刷；

（2）河道行洪条件和水情变化导致洪水超过设计流量和水位；

（3）河湾凹岸冲刷和对岸挑流的顶冲； 

（4）峡谷或压缩河道形成的急流冲刷；

（5）游荡河槽造成的冲刷和冲击；

（6）泥石流冲击和淤积；

（7）淤积造成桥涵阻塞以及由此引起的淹没和冲蚀；

（8）桥梁壅水高度过高或大量漂浮物摧毁桥梁上部结构。

2.2路基病害

2.2.1路基病害调查的目的是判定灾害的性质、规模和危害程度，包括成灾条件调查和灾害调查。

2.2.2成灾条件调查的内容包括：

（1）气象和水文资料调查，主要是年降雨量的分配特征、最大降雨量和暴雨强度、相关河流的水文资料，以及与灾害形成有关的水文和降雨特征；

（2）边坡所处的地形、植被和地表径流情况；

（3）当地地震烈度和活动频率；

（4）组成坡体的岩土结构及其工程性质、与地质构造的关系（是否在断裂及其影响带内）、软弱结构面性质及其与坡面的组合关系；

（5）当地斜坡病害的发育情况。

2.2.3边坡灾害调查的内容包括：

（1）灾害类型、位置、规模和数量；

（2）边坡岩土结构和地下水活动情况；

（3）灾害形成的原因和危害程度；

（4）灾害的现状和发展趋势。

2.2.4边坡的稳定性和变形破坏模式取决于组成坡体的岩土结构和坡率，受地下水活动影响。边坡岩土结构类型可参照表2.2.4分类。

表2.2.4                             边坡坡体结构类型

	类    型
	岩土结构特点
	稳定性控制因素

	均质粘性土边坡
	整个坡体由均质的粘性土构成，没贯通性的结构面。
	土体强度和坡率。

	层状松散土边坡
	坡体由不同类型的松散土层构成，控制性结构面是沉积层面。
	土体强度和沉积层面产状与坡面的组合关系

	二元结构的边坡
	坡体由岩层及其上覆的松散堆积层构成，控制性结构面是岩土分界面和沉积层面。
	土体强度和沉积层面产状与坡面的组合关系

	风化岩石边坡
	坡体由风化岩石构成，控制性结构面是构造裂面合风化程度不同的界面。有时没有明显界面。
	土体强度和沉积层面产状与坡面的组合关系

	岩石边坡
	坡体由岩石构成，控制性结构面时构造破裂面和沉积层面。
	结构面产状与坡面的组合关系

	破碎岩石边坡
	坡体由破碎程度很高的岩石构成，呈镶嵌碎石状散体结构，分不出优势结构面。
	整体强度，实际上是碎石之间的摩擦系数。


2.2.5稳定性分析的方法主要有地质条件分析和稳定系数计算。一般的边坡稳定计算可采用传统的静力极限平衡方法，包括库伦土压力计算、朗金土压力计算，以及滑动稳定性计算的圆弧法、传递系数法等。特殊复杂的边坡稳定分析计算可采用有限元方法。无论采用何种计算方法，都必须以地质结构分析为基础，确定分析计算的力学模型和边界条件。

2.2.6边坡失稳破坏的主要类型包括崩塌、坍塌和滑坡。由于他们的变形破坏机理不同，防治的对策和方法也有区别。表2.2.6列出了三者的区别。

表2.2.6                           边坡失稳破坏类型
	破坏类型
	变形破坏特点
	破坏边界

	崩塌
	以陡坡上部岩土体的拉张破坏为主，表现为倾倒和倒塌变形。
	一般为陡立的构造或卸荷裂面。

	滑坡
	沿着滑动面的剪切破坏，表现为整体的滑动。剪出口高悬于半坡时会解体，容易与坍塌混淆。
	有统一的滑动面，有时会因为地形或其它条件改变而变化。

	坍塌
	因自重应力超过岩土体强度而产生张剪性破坏。由坡顶向远处逐渐产生破裂面。
	自重应力和岩土体强度能够维持平衡的最深裂面。


2.2.7以硬质岩石为主的边坡，注意区别崩塌与滑坡。根据结构面的产状和组合分析是否存在一组足以发育成主滑带的贯通性缓倾结构面。主导性结构面陡于45°，被结构面切割的岩块呈上大下小的楔形，多数为崩塌破坏。滑坡的主滑面则依附于向临空面缓倾并且与后缘裂缝贯通的结构面。

2.2.8以松软岩土为主的山坡，则要分辨坍塌与滑坡。松软岩土边坡坍塌时，在坡顶形成密集、直立或向临空面倾倒的裂缝，含水多的部分先塌落。尽管有时成片塌落，但也有先后之分。松软岩土山坡在滑动时，虽然前部也有坍塌现象，但总体上仍是一沿着下伏的滑带滑动。也可能有结构面将滑体分开，但有一组横贯山坡的后缘裂缝。

2.2.9边坡坡面病害主要是坡面侵蚀、剥落和滚石。坡面侵蚀是指松软岩土因表面径流冲蚀形成冲沟，可发展成坍塌。剥落是坡面岩土因风化、胀缩等原因形成的碎落。滚石是边坡上部的孤立块石、松动的节理化岩块滚落。

2.2.10除了上边坡失稳之外，路基失稳变形有三种类型：路基随地基变形、路基滑移、路基滑坍。路基失稳变形调查的内容包括：产生的位置、规模、形状和变形痕迹，以及发生时的气候和水文地质条件。
2.2.11路基的变形破坏是在长时期内逐渐发展，在偶然因素作用下表现为突然滑动或崩坍。引起路基变形破坏成因是多方面的，不同成因的路基变形特征不同（见表2.2.11）。
表2.2.11                           路基变形破坏的类型
	破坏类型
	形成原因
	变性特征

	随地基变形
	滑坡上的路基随滑坡变形发生整体下沉或横向位移，因滑坡活动引起
	山坡滑动变形范围不受公路轮廓限制

	
	陡坡路基的填土重量形成的附加荷载使覆盖层沿基岩顶面滑动
	滑动变形范围的上山侧多以路基轮廓为限

	
	埋藏沟谷中的堆积物因地下水出口被堵塞或者上坡排水不畅发生滑动
	山坡变形范围多为长条形，地基中地下水丰富

	路基滑移
	陡坡上的路基沿原地面滑移，多由于填筑时清表不彻底，或者上山排水不畅所致
	路基沉陷和横向位移，与相邻正常路基之间形成截然变形

	
	半天半挖路基的填方部分发生滑移变形，多因为挖方切断地下含水层，且排水不畅
	表现为纵向的开裂和外侧沉降，下侧坡脚隆起。

	路基滑坍
	路基本身发生破坏，破裂面在路基内部，多数路基土中含水量较大。
	路肩裂缝和滑塌，一般规模较小

	
	沿河路基因冲刷发生塌方
	路基整体流失或者路基外侧的塌方缺口

	
	涵洞堵塞或排水不畅造成路基被冲毁
	路基缺口，多为崩解破坏


3  防治工程设计

3.1水毁防治工程

3.1.1水毁防治工程设计按照“顺势、挫锋、调向、稳流”的原则。首先顺应洪水流势，通畅泄洪；然后利用防护工程逐渐消耗洪水动能，改变冲刷水流方向，最终使洪水平稳地流向下游。力求做到尽量保留河流天然状态，既提高了公路抗灾能力，又做到与河流等环境相协调。
3.1.2山区河流，地形地质多变，水情复杂。要区别具体河段的河势演化特征和水流特点，经过调查、计算分析后制定相应的防治对策和工程设计，切忌盲目套用已有工程设计、盲目加大工程尺寸的办法或单凭经验办事的做法，以免陷入重复水毁的困扰。表3.1.2是主要水毁防治对策，可供参考。

表3.1.2                         主要公路水毁类型和防治对策
	水毁类型
	防治对策

	河湾凹岸、游荡水流逼岸和对岸挑流冲刷
	峡谷河湾采用挡土墙、砌石护坡配合护坦防护；开阔游荡性河段采用护坡配合护坦、顺坝及漫水短丁坝防护。

	峡谷和压缩河道的急流冲刷
	采用挡土墙、护坡配合护坦等岸坡直接防护为宜，不应用丁坝挤压水流，以免引起对岸垮塌形成挑流加重本岸冲刷。冲刷深度按一般冲刷计算，但要注意对岸挑流或其他水流作用。

	淹没和冲蚀
	提高公路高程或扩大过流断面、完善排水设施。提高公路高程有困难时，要硬化路肩或修建防水墙。

	桥梁墩台及引道冲刷
	设置适当的调治导流和防护工程

	壅水过高或漂浮物堵塞、摧毁桥梁
	重建桥梁，加大过流净空。

	行洪条件恶化造成梁基础和路基冲刷
	加强河道协调管理，加固地基和基础并采用护坦或沉排等防冲刷措施。

	涵洞冲毁或堵塞，及由此引起路基冲断
	处理好涵洞的位置、进出口与相关排水设施的关系，清除淤积堵塞、加固涵洞或扩大过流净空。


3.1.3公路工程中与水流相关的所有防护工程，都是预防水毁的措施，包括流域治理、排导设施等所谓治理水害的工程。治理水害造成的路基滑塌、桥涵损坏等具体灾害形式，依受害和受损的工程种类，可归于各类修复工程。

3.1.4加强日常养护管理，清疏各类排水系统、修复加固各类构造物、及时检修防洪设施，是预防水毁的有效措施。

3.1.5冲刷防护的结构型式很多，根据防护型式的水流结构和机理分为直接防护和间接防护两类。直接防护是直接加固坡脚或基础，提高其抗冲刷的能力，而修建的附着在边坡坡面、坡脚及基础上的工程设施，有护坡（护面墙）、挡土墙、护坦式基础、石笼、抛石、混凝土预制板、土工织物等；间接防护是指以修筑丁坝、顺坝等工程或河道整治（疏浚、理顺、改道），改变河道水流结构，使水流偏离被防护的河岸，墩台或将冲刷段变成淤积段，达到防护目的。

3.1.6河湾凹岸冲刷防护的范围，可按进口断面凸岸切线与凹岸交点向上游移动一个槽宽为起点；出口断面下游直段还必须有1.5至2.0倍槽宽的防护长度（如图3.1.6所示）。
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图3.1.6   河湾防护工程布置示意图
3.1.7河湾凹岸防护工程基础冲刷深度按下式计算：
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式中：h —平均水深(m)；

B —河湾进口水面宽度(m)；

Rc —河槽中线半径(m)。

3.1.8河湾堤段洪水淹没线以下的松散堆积土质路基边坡原则上都应该设置防冲刷工程。

3.1.9陡倾的岩石地基应该凿孔预埋钢筋，使基础与地基连成一体。卵石河床上的护岸工程，应该与护坦相配合。砂质河床上的护岸工程可采用铁丝石笼、预制混凝土沉排等柔性护基工程。
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图3.1.9 不同河床的护岸工程护基形式

3.1.10沿河的浸水挡土墙，不宜采用陡胸坡的断面形式。因为此处水流向下涡旋，陡立坡面会导致严重的基础冲蚀。采用较缓的坡率则可以顺势调导水流，减弱水流对墙脚的冲蚀。


[image: image4.wmf]
图3.1.10  护岸挡土墙胸坡与冲刷的关系

3.1.11引起桥梁水毁的原因大致可分三方面：一是设计过流净空不够，除了改扩建或拆除重建外没有全面解决办法；二是水文和河床演变原因造成桥孔偏置引起的水毁，通过研究河床变化的各种因素、正确设置调治构造物，大部分问题可能解决；三是桥梁墩台严重冲刷引起桥梁水毁，桥梁墩台的防护是防御洪水破坏的最后一道防线。
3.1.12宽阔的河湾凹岸的沿河路基和桥台，以及宽阔的游荡河槽处的桥台和引道路基，应设置调治导流设施引导水流、防止水害恶化。

3.1.13修筑丁坝的目的是防护路基边坡，特别是边脚，免受洪水冲刷而坍塌，或者固定桥头河岸，调治洪水流向，使洪水顺畅通过桥下。丁坝一般宜成群布置，由丁坝群坝头形成一个圆顺的导治线，顺应洪水流势，引导洪水通畅下泄，才能达到防护的目的。修筑长大丁坝，过分改变流势、影响上下游和对岸，同时，洪水对丁坝的冲击和冲刷也过大，易水毁，应填用。

3.1.14调治导流设施对桥梁及其桥头路堤的安全、桥位河段河床稳定至关重要。变迁性河段和游荡性河段上的桥梁的调治构造物（导流堤、丁坝等）对于洪水安全通过桥梁。调治构造物处置不当，将会造成桥梁及公路水毁，危及两岸的安全。
3.1.15调治构造物和防护工程的布设，要顺应水势，因势利导，因地制宜，结合河段特性，水文，地形和地质等自然条件，通航要求，水利设施等情况，综合考虑高中枯水位对两岸及上下游河床变形影响，合理地拟定导治线。调治构造物基底应埋入总冲刷以下有一定深度，位于河槽内时，取1.2m，位于河滩内时，取0.5m。
3.1.16导流堤的功能是引导上游水流和河滩水流，逐渐改变方向，形成平行水流平顺地通过桥下断面，流速、水深及输沙等分布都较均匀，使墩台和桥头路堤免受集中冲刷。因此，根据桥位河段水流特征，合理地选定导流堤平面型式、尺寸、提供一个理想的水流几何边界，是导流堤设计的首先问题。

3.1.17导流堤按平面型式可分为三类(图)，即封闭式长大导流堤(A)、曲线导流堤(B)和梨形堤(c)。一般河流上的桥梁大都修建曲线导流堤；只有十分宽浅的山前变迁性河段、平原游荡性河段，河宽很大，而桥孔长度较小时才应用封闭式长大导流堤；梨形堤只用于河滩流量不大或桥头引道凹向上游的桥位上；另外在冲积扇修建一河多桥时。用由两个反向曲线堤组成的分水堤将各股流导入桥孔。
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图3.1.17  导流堤的类型及其布置

3.1.18导流堤设计洪水频率应与桥梁设计洪水频率相同，其他类型的调治构造物的设计洪水频率视工程重要性而定。

3.1.19桥墩、桥台平面防护的范围及尺寸根据冲刷水流的结构及其作用范围确定。平面铺砌顶面在应埋在一般冲刷线以下或齐平。加固深度、宽度与边缘垂裙冲刷深度可按桥墩护坦垂直冲刷深度公式计算。
3.1.20水利工程下游的桥梁墩台，可采用为消除水流剩余过大动能的消力槛、多级跌水、急流槽、消力池等组合的海漫式防护，使水流与下游平顺相接。其主要作用是固定桥孔下游冲刷基准面。
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图3.1.20  桥下还漫式防护
3.2泥石流防治工程
3.2.1泥石流的防治，一般分为防止泥石流发生、控制泥石流流动、防止泥石流危害三种类型。防止泥石流发生一般通过流域综合治理进行方能见效，一般的措施包括种植林草、水土保持等途径。泥石流防治工程，一般包括修建导流工程、桥涵和渡槽工程、停淤工程、拦挡工程和沟道整治工程。大中型泥石流一般频率较小，但防治的难度和代价都较大。试点工程可选择频发的小型泥石流进行治理。
3.2.2坡面型泥石流汇水面积小、流程短、纵坡大，以淤积危害为主，只有采取综合措施才能根治。一般可在稳定坡面松散物质的前提下栽种林草、防止水土流失，逐步达到治理目的。在泥石流没有消退的情况下，拦挡工程只能起到暂时的防护作用。稳固坡面的工程措施有修建谷坊坝群、锚网体系等，简单的树枝篱笆、桩林有时也能稳固坡面。
3.2.3沟谷型泥石流有一定长度的流程和较大的汇水流域，纵坡相对较小，危害公路的方式分冲击和淤积。流域综合治理的代价太大，试点工程可根据具体情况采取工程措施。以冲击危害为主的情况下，上游有停淤条件时可修建拦挡坝、停淤场；没有停淤条件时，可修建导流设施、加大过流净空。淤积危害为主的情况下，如果堆积扇坡度接近停淤坡度，可修建排导槽以免泥石流漫流减速淤积，使泥石流快速达到下游；如果堆积扇坡度大于停淤坡度，可修建拦挡坝、导流堤来调导泥石流流向和停淤位置。
3.2.4如果泥石流通道高出路面或有条件降低路面时，可修建渡槽、防泥走廊等设施；泥石流通道较低、路面有条件抬高时，可修建排导设施以桥涵通过；无前两种条件，则可修建过水路面防止灾害扩大。
3.2.5排导槽和渡槽断面、桥涵净空设计应以泥石流流量和龙头高度测算为依据。
3.3路基病害防治工程

3.3.1道路设计建筑限界内不允许边坡岩土体侵入。为不中断交通，威胁行车安全的路基病害应一次根治、不留后患。

3.3.2做好水的调治工作是防治各类路基病害的有效措施。调治地表水的措施包括：设置上方的截水沟截排后山坡面汇水、排除坡顶洼地积水、填塞坡面裂缝减少径流进入坡体。调制地下水的措施包括：设置建深切明沟和盲沟、仰斜排水孔截排地下水，地下水供应特别丰富时可修建集水井或泄水洞。

3.3.3截排水设施必须形成完整的系统，并经过必要的水力计算。应特别注意做好防渗处理，以免形成集中渗水恶化边坡稳定状况。
3.3.4边坡失稳变形，因岩土结构和地下水条件不同，破坏机理和变形特点不同。边坡加固方案应针对边坡失稳破坏特点确定。各种病害常用的治理措施见表3.3.4。

表3.3.4                        边坡病害的特点及其治理措施

	类型
	变  形  特  点
	治  理  措  施

	坡面侵蚀
	松软岩土因表面径流冲蚀形成冲沟，可发展成坍塌。
	设置坡顶和坡面截水沟，或挂网结合植物防护，特别严重时全封闭。 

	滚石
	边坡上部的孤立块石、松动的节理化岩块滚落。
	清除危石，嵌补坡面，或者挂网锚喷、锚固。

	崩塌
	边坡上部岩土体发生倒塌、崩落，以翻滚、解体为特征。
	清除危岩或锚固。

	滑坡
	岩土体沿着滑动面整体下滑。下滑后可能解体，但滑动过程是整体的。
	有条件时进行减重，否则采取支挡加固和截排水工程。不可盲目削坡。

	坍塌
	斜坡岩土体解体塌落。其特点是由外向内逐块塌落，没有统一的滑动面。
	放缓边坡，或采取柱挡加固措施，截排水工程是必要的。


3.3.5崩塌多发生在边坡上部岩土体存在裂缝的情况下，其块体强度较高。在有条件的情况下，放缓坡率、清除不稳定体是最好的方法。没有清除条件时，只能采取加固措施。崩塌以倾倒的拉张破坏为主，柔性支护是最有效的方法。防止地面水渗入边坡降低岩体强度的截排水措施是必需的。

3.3.6坍塌基本上都是岩土体的强度不足以维持自重的原因造成，最好的办法是放缓边坡，改善边坡应力状态。地表水深入边坡会降低岩土体强度，完善截排水设施是防止边坡坍塌的有效方法。

3.3.7边坡滑坡是沿着滑动面的滑动剪切破坏。防治的措施有减重卸载、抗滑支挡和排水措施三种。在排除诱发更大范围失稳的可能的前提下，减重卸载是首先考虑的措施。排水措施理论上说是有效的，但由于地下水的准确判断并不容易，一般只作为安全贮备的辅助措施。抗滑支挡工程可以起到立竿见影的作用，而且可靠，常作为除了减重卸载之外的主要方法。

3.3.8软弱面在路面附近的情况下，设置纵向疏干地下水的盲沟和支挡工程。路基开挖切断倾向临空面的软弱层时，首先考虑降低边坡高度；只有在经过检算，放缓坡率能够减小下滑力并且不会引发大面积失稳的情况下才能考虑削缓坡率、增加坡面防护的方案；否则，应该采用坚强的支挡工程。软弱层高悬于半坡时，预应力锚索框架是可靠实用的工程措施。

3.3.9在排除边坡失稳的可能后，滚石、坡面侵蚀等坡面病害，只采取表面加固或清除措施既可。但要强调的是，有时候坡面滚石、冲蚀的原因是边坡整体失稳变形引起孤石、岩块的重心失稳和坡面裂缝。

3.3.10路堑边坡的表层一定厚度的岩土会松弛和风化，常在雨季中因受地表水和地下水浸润软化，向下蠕动。其特点是变形体松散并带有塑性蠕动的性质。防治的方案是设置挡土墙，并将基础置于稳定地层上，墙后设置支撑盲沟或者仰斜排水孔。

3.3.11各种工程措施都有不同适用条件和作用特点。根据边坡变形特点选择适当的工程措施及其组合，是边坡灾害防治的关键。

表3.3.11                  边坡稳定措施及其适用条件
	工程措施
	作用机理
	适用条件
	实施顺序

	减重卸载
	削除上部土体减小自重荷载
	确认不会诱发大范围失稳
	最早实施

	堆载反压
	在滑坡出口堆土增加抗滑力
	滑动面在路面下而且反翘
	尽早实施

	地面截排水
	减少地表水下渗
	各类边坡病害
	先临时后永久

	盲沟/排水孔
	截排地下水增加坡体强度
	流动地下水且位置清楚
	减重工程之后

	护岸工程
	防治流水冲刷坡脚
	变形荷载不作用且有空间
	支挡工程之后

	挡土墙
	抗滑、支挡增加边坡稳定
	荷载小于20t/m且地基良好
	减重后

	抗滑桩
	增加抗滑力稳定滑坡
	边坡整体性好且地基良好
	减重后

	锚固工程
	用锚索（杆）加固变形体
	有锚固条件，无地基要求
	减重后


3.3.12路基变形破坏防治只有根据不同的成因采取针对性措施方可见效。路基随滑坡变形的情况，只要能够稳定滑坡，路基也就能够稳定；路基沿地面滑动和路基本身的破坏，多数通过设置疏水沟和加固路基可也得到解决；地表径流造成的路基滑塌要通过调制水流的办法来解决。
3.3.13位于活动滑坡上的路基，彻底解决问题的办法是稳定滑坡。在试点工程中，可以考虑下列两个方案：
（1） 路基位于滑坡后缘时，仅稳定路基下面的滑体。此时可在路基外侧设置抗滑挡土墙或抗滑桩。下侧滑体可能会继续滑动，但并不威胁路基安全。
（2） 地下水丰富的情况下，可通过调治地表水、疏干地下水、防止坡脚冲刷等措施维持滑坡稳定。
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图3.3.13     川藏公路102滑坡上的路基外侧锚索挡墙（锚固于稳定滑床）

3.3.14路基沿底面滑动和路基本身破坏应首先考虑在路基内侧设置深切的截水盲沟，其次是下边坡处的兼起支撑作用的疏水盲沟，最后才是挡土墙的使用。
3.3.15完善排水设施，以免地表水从路面、边沟、山边坡进入路基，避免在下边坡堆放施工和养护废弃土方，都是预防路基失稳变形的有效措施。
4  施  工

4.1.1开工前，施工单位应在全面熟悉设计文件和设计交底的基础上，进行现场核对和施工调查，发现问题应及时根据有关程序提出修改意见报请变更设计。

4.1.2施工单位应根据现场收集到的情况、核实的工程数量，按工期要求，编制实施性的施工组织设计，制定施工路段现场管理和保通方案。

4.1.3路基开工前应做好施工测量工作，保护所有标志，特别是一些原始控制点。

4.1.4公路灾害防治工程施工应遵循相关工程施工技术规范，严格按照设计规定的施工要求施工。

4.1.5坡岸防护、导流和工程施工前，应周密调查核对工程位置的情况，如地质情况不符、河道水文条件在核查时或在施工中发生新的变化，应及时修改设计。组织施工前应慎重研究施工方案，避免工期过长而引起沿岸上、下游的冲刷。
4.1.6各种防护工程必须加强基础处理和圬工质量，防止水流冲刷和淘空，保证路基稳定。坡岸砌体两端及顶部边坡或岩坡衔接应牢固、平顺、密贴。防止水进入墙背。

4.1.7边坡加固前，应对其加固方法、形式、填挖方边坡加固的适用性，以及边坡坡度是否适当。防护加固工程基础开挖后，应检查基底标高、地质、地下水情况。

4.1.8边坡加固工程施工，应分析边坡岩土结构和地下水条件，了解边坡破坏原因，采用安全可靠的施工工序和工艺。
4.1.9边坡加固施工现场应采取临时稳定措施，并造好经常性检查和监测工作。在边坡未稳定之前，不得在变形及其影响范围或休息停放机械，防止造成人员和财产损失。

4.1.10各类防护与加固应在稳定的基础或坡体上施工。基础底面必须放置在设计高程，基础完成后应及时用稳定性材料回填，并做好施工原始记录。
4.1.11当每一分项、分部工程完成时，应按设计图纸和技术规范的要求，对施工质量进行中间检查。凡不符合要求的项目不得进行下一工序。

5  工程验收

5.1.1灾害防治工程竣工验收是对整个工程项目的安全可靠性进行验收，包括勘察设计的合理性和施工质量。

5.1.2竣工验收应在经过两个雨季考验之后进行。

5.1.3灾害防治工程竣工验收参照《公路工程竣工验收办法》、《公路工程质量检验标准》和《公路路基施工技术规范》、 《公路桥涵施工技术规范》中检验标准进行。

5.1.4水毁防治工程的验收除了按照有关技术规范的规定外，应注意检查防护工程设置的合理性和可靠性。

5.1.5边坡灾害防治工程的验收包括边坡加固和排水综合措施，除了按照有关技术规范的规定外，应注意检查防治工程方案的合理性和可靠性。

6  效果评估和总结

6.1.1公路灾害防治工程试点工作完成后，应进行防治效果评估和总结。

6.1.2公路灾害防治工程试点工作效果评估分完工评估和长期评估。完工评估的目的是总结经验和教训，以便在全面实施防治工程中应用。长期评估是为了跟踪掌握防治工程的长期效果，加强工程管理和养护。

6.1.3公路灾害防治工程试点工作总结包括技术总结和工作总结。技术总结的内容是灾害概况、勘察设计的思路、对灾害的认识和防治技术方面的经验和教训，以及试验研究项目和成果，下一步需要解决的问题。工作总结的内容包括灾害防治工程试点工作项目实施的经过、组织管理形式、存在的问题和取得经验，以及下一步工作的建议。

附录   泥石流相关计算方法

一、泥石流冲击力计算

1、泥石流流体整体冲压力与冲压方向和受害建筑物的形状有关： 
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式中：δ—泥石流整体冲压力(Pa)；
γc—泥石流容重(t/m)；

Vc—泥石流流速(m/s)；
g—重力加速度(m/s2)；
α—建筑物受力面与冲压方向的夹角(°)；
λ—建筑物形状系数，圆形λ=1.0，矩形λ=1.33，方形λ=1.47。

2、单个块体冲击力与受冲击构件刚度有关，墩、台、柱一般简化为悬臂梁： 
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式中： F—大块石冲击力(Pa)；
E—构件弹性模量(Pa)；

J—构件截面中心轴的惯性摸量(m4)；
L—构件长度(m)；
W—块石重量(t)；
其余符号意义同前。
坝、闸、栅简化为简支梁：
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式中符号同前。

二、泥石流流速测算采用经验公式

1、西南地区稀性泥石流流速测算可采用铁二院推荐公式： 
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式中： Vc—泥石流断面流速(m/s)；
Rc—泥石流流体水力半径(m)，可近似取泥位深度；
I—泥石流流面纵坡(‰)；
a—阻力系数，
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，其中γc为泥石流容重，γw为水的容重，γs为固体物质容重。
2、 西南地区粘性泥石流流速测算可采用成都山地所推荐公式： 
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式中： K—流速系数；
Hc—计算断面的平均泥深(m)；
Ic—泥石流水力坡度(‰)，可用沟床坡度代替。
3、 西北地区稀性泥石流流速测算可采用铁一院推荐的公式：
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式中符号意义同前。
4、西北地区粘性泥石流流速公式：
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式中：Mc—沟床糙率系数，其余符号意义同前。
5、华北地区稀性泥石流流速测算可采用北京市政设计院推荐公式：
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式中：Mw—沟床外阻力系数，其余符号意义同前。
6、弗莱施曼推荐的泥石流中块体运动速度公式：
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式中：Ｖ—块体运动速度(m/s)；
a—综合系数，在3.5～4.5之间；
dmax—最大块径(m)。







1

_1216535376.unknown

_1216535693.unknown

_1217054492.dwg

_1217054757.dwg

_1217053571.dwg

_1216535729.unknown

_1216535454.unknown

_1216535515.unknown

_1216535392.unknown

_1216534921.unknown

_1216534996.unknown

_1216534854.unknown

_1216534618.unknown

