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摘要：由于山区高速公路地形、地貌、地质、水文条件的复杂性，其路基工程的设计较为复杂且难度较

大。以松建高速公路建设为例，对山区高速公路路基设计方案和全过程动态设计理念进行介绍。本

项目在工程设计阶段重视现场地形、地质等资料的收集，结合以往的工程经验，有针对性地开展精心

细致的设计；在施工过程中，及时根据现场实际情况的变化，对原设计方案进行合理调整，为工程施工

的顺利进行创造条件，同时进一步提升了设计成果的质量。实践表明，本项目的设计方案和设计理念

具有明显的优越性，对今后类似工程的设计具有参考意义。
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　　我国已完成大量的高速公路建设，在路基设
计和不良地基处治方面，已经积累了丰富的经验，

如文献［１－２］对路基的稳定性问题开展研究；文
献［３］研究了全风化花岗岩用作高速铁路基床底
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层及路堤本体填料的适宜性；文献［４－１４］提供
了大量软土地基的处理方案和边坡滑移等病害的

处治案例。

山区高速公路的工程规模一般较大，里程长

且占地较大，其地形复杂，高填深挖特殊路基已屡

见不鲜；其地质情况多变，在山谷、水田、鱼塘地

带，经常遇见大面积且具有较大深度的淤泥或淤

泥质土等高压缩性软弱路基土层，以及含水量较

高的高液限土等不良地基。由于地质钻孔的数量

毕竟有限，难以全面把握建设项目的实际地质情

况。另一方面，从工程设计到施工期间历时较长，

由于现场情况（如气候、水文、地形等）的变化，在

工程设计前期所提出的合理性方案，可能由于现

场地形、地质参数的变化，不再适用于实际工程的

施工。

在这种情况下，若未能及时对原设计方案进

行调整，则可能导致严重的工程事故，对工程的质

量、安全、经济性均会产生不良的影响。因此，在

工程设计阶段，对现场资料进行全面细致的收集

整理，据此进行精心设计是确保工程设计质量的

前提；在施工过程中，对设计成果进行跟踪服务，

根据现场情况的变化，及时调整设计方案，使之与

现场实际更为吻合，可为工程施工的顺利开展创

造条件，有助于设计成果的进一步提升。

本文以福建松溪—建阳（松建）高速公路为

例，对山区高速公路路基设计方案和全过程动态

设计理念进行介绍。该项目位于闽北山区，常年

雨量充沛，地形复杂且地质多变，其路基工程设计

具有一定的难度。在设计过程中，结合以往的工

程经验以及既有的相关研究成果，充分重视外业

资料收集、地质勘探工作；在路基横断面设计、高

填深挖路基、不良地基处理、路基排水系统方面进

行详尽合理的设计；在施工工程中，紧密跟踪现场

施工动态，及时对原设计方案进一步进行优化。

本项目所倡导的全过程动态设计理念已成功地应

用于实际工程，相关设计经验可供今后类似的工

程借鉴。

１　工程概况
松建高速公路起点位于闽北松溪县旧县乡木

城村（福建（闽）浙江省分界处）终点位于闽北建

瓯市建安街道东安村，与浦南高速公路弓鱼枢纽

互通连接，线路全长１０６．６６ｋｍ，是国家高速公路

网第三纵长春至深圳线在福建省境内的重要路

段，是海西高速公路网第三纵松溪至武平线的重

要组成部分。本项目路基宽度为２６ｍ，采用双向４
车道，设计行车速度为１００ｋｍ／ｈ。

项目所在区最高气温为４１．３℃；极端最低气
温为－８．７℃，雨季主要集中在４～６月，１０月至
次年３月为旱季。主要灾害性气候有季节性洪
水、霜冻和台风等。路线位于福建省北部，沿线穿

越的地貌单元有构造侵蚀剥蚀丘陵地貌、山间凹

地，地形起伏大。山间凹地为周围的山谷洪流洪

积作用和山坡面流坡积作用形成，多分布于侵蚀

剥蚀残丘间的低洼地带。沿线多被开垦为果园、

稻田。沿线地质情况复杂多样，主要不良地基类

别如下：（１）软土：当高速公路的线路位于剥蚀残
丘、丘陵间沟谷及冲洪积堆积地貌时，沿线表层偶

有软弱土发育，富含腐植土质，呈饱和、软塑状态，

具有含水量大、高压缩性、低抗剪强度等特性，填

筑时将产生过量沉降甚至滑移。（２）小崩塌：高
速公路沿线多处见浅层土质崩塌，对路基及边坡

有一定影响。（３）高液限土：路基挖方部分路段
坡地表层的残坡积粘性土层为高液限土。

２　路基设计
在路线布设阶段，对建设场地进行地震安全

性评价、地质灾害评价、边坡稳定性评价等专题研

究工作，避免将路线布设在地质断裂带、古滑坡、

泥石流等危险段落。在现场踏勘阶段，对沿线的

水文情况开展系统深入的调查工作；对沿线的鱼

塘、滩涂、水田等的不良地基的位置和区域进行测

绘，为路基设计的断面设计、排水设计以及不良地

基处理提供基础资料；根据公路工程地质勘探相

关规程，对沿线的建设场地范围布设地质钻孔，在

不良地基或陡坡地段，宜适当增加钻孔的数量。

将路基设计初步成果与路线全线的地形地物进行

核对，若发现问题及时进行调整。

２．１　路基横断面设计
２．１．１　路基标准断面设计

根据建设单位的项目任务书及国家相关技术

标准［１５－１６］，本项目采用四车道高速公路，路基宽

度为２６．０ｍ，根据现场实际地形，路基横断面形
式分为两种：其一为整体式路基（详见图１）；其二
为分离式路基（详见图２）。整体式路基中间带宽
度３．５ｍ（中央分隔带２．０ｍ＋路缘带２×０．７５ｍ），

７１２
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行车道２×２×７．５ｍ，外侧路缘带及硬路肩宽度
２×３．０ｍ，土路肩宽度２×０．７５ｍ；分离式路基单
幅宽度为１３．００ｍ，其中行车道宽２×３．７５ｍ；行
车道左侧硬路肩宽度 １．００ｍ，右侧硬路肩宽
３．００ｍ，土路肩宽２×０．７５ｍ。

图１　整体式路基示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｉｎｔｅｇｒａｌｒｏａｄｂｅｄ

图２　分离式路基示意图
Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｓｅｐａｒａｔｅｄｒｏａｄｂｅｄ

２．１．２　一般路基设计
路基设计坚持“以人为本”、贯彻“不破坏就

是最大的保护”及“灵活设计、宽容设计、创作设

计”的理念，最大限度地保护生态环境、使公路与

沿线自然及社会环境协调相融，最终实现“安全、

环保、舒适、和谐”的目标。

路基设计严格遵照规范［１５－１６］，在设计前对

沿线工程地质、水文等自然条件进行较为深入的

调查，在充分收集第一手资料的基础上提出路基

稳定系数、路基压实度等设计要求，并根据填挖、

水文、地质等情况，对路基排水及防护工程等进行

综合设计。

路基设计根据自然分区的气象、水文特征、地

形、地貌、地物及工程地质、水文地质、试验资料

等，合理确定路基设计参数，根据不同的条件设计

不同的路基方案。路堤边坡护坡道及挖方边坡碎

落台均为圆弧流线型式，以满足美观要求。

１）路堤设计
填土路基边坡采用台阶式，每８ｍ为一阶，边

坡从上至下第一台阶坂率１∶１．５、第二台阶及以
下坡率１∶１．７５～１∶２。每阶之间设置不小于２．０ｍ
宽的护坡道，护坡道向外倾斜４．０％，同时路基宽
度在两侧各加宽填筑３０ｃｍ，使其压实大于路堤
设计宽度，以保证路堤边缘的压实度，削坡后有效

的断面尺寸应符合路基设计宽度，如图１、２所示。
当边坡原地面较陡或者路线旁边有重要构造物干

扰，需要减小占地时，采用挡土墙、护肩或护脚处

理（图３）。

图３　设挡墙的路基断面
Ｆｉｇ．３　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｒｏａｄｂｅｄｗｉｔｈｒｅｔａｉｎｉｎｇｗａｌｌ

填石路基边坡亦采用台阶式，每８～１０ｍ一
阶，边坡率从１：１．１～１：１．７５。每阶之间设置不
小于２．０ｍ宽的护坡道，护坡道向外倾斜４．０％，
同时边坡还要进行码砌，码砌厚度１．５～２．０ｍ。

对于沿河路段或处于鱼塘的路段，为避免受

到侵蚀，在迎水的坡面采用厚度为３０ｃｍ的片石
混凝土铺砌进行防护，在设计水位以上５０ｃｍ至
地面之间的路基采用石料进行填筑（图４）。

图４　沿河路段路基断面
Ｆｉｇ．４　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｒｏａｄｂｅｄａｌｏｎｇｔｈｅｒｉｖｅｒ

２）路堑设计
路堑边坡形式及坡率根据工程地质与水文地

质条件、边坡高度、排水措施、施工方法，并结合自

然稳定山坡和人工边坡的调查及水力学分析综合

确定。

挖方路基设计根据外业调查及勘探资料合理

确定路堑边坡坡率和防护类型，边坡坡率的选择

结合地层岩性、结构面、水文等，在满足安全稳定

性的前提下，灵活自然、因地制宜、顺势而为。路

堑边坡尽量避免刀削式的单一坡，一般下陡上缓、

逐渐过渡形成抛物线形以很好地融入周围自然，

同时，边坡坡度的陡缓在确保安全的前提下还酌

情兼顾植物防护的需要（图５）。
对于碎裂结构及存在控制性结构面的岩质挖

方边坡，通过边坡稳定分析计算确定边坡坡度及
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图５　土质挖方路基断面
Ｆｉｇ．５　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｅｘｃａｖａｔｅｄｒｏａｄｂｅｄ

支挡防护形式，通过挖穿岩土界面的二元结构地

层，对其上部覆土可能出现的溜坍、滑坡采取相应

的支挡工程措施（图６）。

图６　破碎岩石挖方路基断面
　　Ｆｉｇ．６　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｆｒａｇｍｅｎｔｉｚｅｄｒｏｃｋ

ｅｘｃａｖａｔｅｄｒｏａｄｂｅｄ

２．１．３　低填浅挖路基
在低填、浅挖段尽量将边坡放缓，形成舒缓自

然的曲面与原地貌融为一体，既美化环境，又提高

行车安全性。为确保路基强度和变形要求，并利

于路基路面排水通畅，对于填挖ｈ＜１．５ｍ的低填
浅挖路基段落，对路床范围（即路面底面以下０～
８０ｃｍ）的填料或表土认真处理，当土层最小强度
（ＣＢＲ）值满足规范要求且含水量适度时，采取翻
挖后压实处理，当土层含水量较大或土层最小强

度（ＣＢＲ）不能满足要求时，一般采取换填透水性
材料进行处理，处理后上、下路床的压实度大于

９６％（图７、８）。
２．１．４　高填深挖路基

对于填方边坡ｈ＞１５ｍ以上的路堤；土质挖
方边坡 ｈ＞２０ｍ的路堑，石质挖方边坡 ｈ＞３０ｍ
的路堑，以及受河流冲刷影响、不良地质、不良岩

层结构层等路段均根据边坡稳定性验算结果进行

特殊设计。

１）高填路基特殊设计及位移监测

图７　低填路堤设计图
Ｆｉｇ．７　Ｄｅｓｉｇｎｏｆｌｏｗｆｉｌｌｅｄｅｍｂａｎｋｍｅｎｔ

图８　浅挖路堑设计图
Ｆｉｇ．８　Ｄｅｓｉｇｎｏｆｓｈａｌｌｏｗｃｕｔｔｉｎｇ

设计中将填方边坡ｈ＞１５ｍ的路段作为高填
路基（图９）。陡坡路基需在原地表挖台阶并在原
状土与新填土之间设置土工格栅等措施，加强二

者之间的粘结，以便形成整体，防止二者在交界面

处发生相对滑移。施工过程中，采用冲击碾压、强

夯等措施进行增强补压。当路基连续填筑 Ｌ＞８０
ｍ时可采用冲击碾压、Ｌ＜８０ｍ应采用强夯进行
增强补压。

高路堤填料优先采用工程力学性质良好的土

质填筑；路床顶面以下２ｍ采用工程力学性质良
好的土质填筑；对于填方边坡ｈ＞１５ｍ的路段，采
用冲击碾压、强夯等措施进行增强补压。当路基

连续填筑Ｌ＞８０ｍ时采用冲击碾压、Ｌ＜８０ｍ采
用强夯进行增强补压。

对于陡坡路堤，需要在路基范围内设置测斜

管、沉降盘等，进行路基的沉降和侧移的观测，对

路基施工的全过程进行监控量测。

２）深挖路堑动态设计
在深挖路堑边坡的设计中，由于地质条件的

隐蔽性、复杂性以及勘探测试条件的局限性，致使

地质勘探和测试资料不可能全面揭示边坡的本来

面貌。另外本项目深挖路堑部分大多为岩质，需

爆破施工，爆破后开挖有可能造成稳定边坡的失

稳，因此需要对该类边坡进行适时监控和动态

设计。

根据施工过程中的测量资料及位移监测资

９１２



福建工程学院学报 第１３卷

图９　高填陡坡路堤设计图
　　Ｆｉｇ．９　Ｄｅｓｉｇｎｏｆｈｉｇｈｆｉｌｌｅｄｅｍｂａｎｋｍｅｎｔｗｉｔｈ

ｓｔｅｅｐｓｌｏｐｅ

料，进行深挖路堑的高边坡动态设计，根据设计阶

段已有的地形、地质、水文等资料，采用工程地质

类比法，并进行稳定性计算，对于稳定系数满足要

求的边坡，则采用普通防护；对于稳定系数达不到

要求的边坡，则采取放缓坡率和加宽平台或锚杆

（锚索）框架等措施，以使其稳定系数满足要求。

在施工过程中，结合现场开挖暴露的实际地

质情况，必要时动态调整设计方案并适时变更支

护参数及支护方式。

图１０　深挖路堑设计图
Ｆｉｇ．１０　Ｄｅｓｉｇｎｏｆｄｅｅｐｒｏａｄｂｅｄｃｕｔｔｉｎｇ

２．２　路基填料
填方路基优先选用级配较好的砾类土、砂类

土等粗粒土作为填料，路床填料最大粒径为

１００ｍｍ，路基填方最大粒径为 １５０ｍｍ。其中上
路床３０ｃｍ要求填砂类土，其填料的颗粒组成要
求如下：＞０．０７５ｍｍ的颗粒含量应大于７５％，＜
０．００２ｍｍ的粘粒含量应小于１０％。

高液限土不宜直接作为路堤填料，高液限土

路段的挖方在弃方较多的路段，首先将挖的高液

限土废弃或用于反压护道的填筑；欠方路段，通过

化学或物理改良措施对高液限土进行路基填筑

利用。

２．３　路基排水设计
路基地表排水采用涵洞、边沟、截水沟、排水

沟、跌水与急流槽；路基地下排水应设置盲沟、渗

沟、检查井等地下排水设施，采用地下排水设施类

型，位置尺寸根据工程地质和水文地质条件决定。

根据地下水位情况，个别路段路堑边坡还设置了

坡体排水平孔。本工程边沟设置于路堑段，排水

沟设置于路堤段，截水沟设置于挖方边坡坡顶以

外约５ｍ处，急流槽设于陡坡地段将截水沟水引
入边沟或涵洞或将边沟、排水沟水引入自然流水

系统。渗沟和盲沟用于降低地下水位或排除路基

范围内地下水或渗水，施工时应根据现场地下水

情况酌情设置。

３　特殊地基处理
３．１　陡坡路堤和填挖交界处地基处理

对于陡、斜坡路堤及半填半挖之填方区路堤，

当路堤不稳定或其坡脚为软弱土基时，或在填挖

交界处结合部的路基，由于土质的密实度不同、填

方部分沉降以及地下水的影响，如处理不当将使

路基沉陷不均，路面变形开裂，甚至还会造成路基

失稳，因此需要引起重视。在这种情况下，总结已

有经验，采取换填、砂桩、冲击碾压、强夯等措施强

化处理，并对填挖交界处的设计，提出如下处理

原则。

（１）填方和挖方结合部：在横向加强结合部
之间的整体性，主要措施是在挖方的边坡上挖成

宽度不大于２．５ｍ或不大于３．０ｍ的台阶，阶面
呈４％向内横坡，以加强挖填面之间连接；在填挖
方的交界处视地下水或地面水情况，酌情设置纵、

横向盲沟，或在路基填挖交界面填筑一层透水性

材料，以利路基内的水排出。

（２）对于横向半填半挖的路段和填挖交界处
的路段，在水泥稳定碎石底基层中间高度处布设

φ８ｍｍ的钢筋网，间距２０×２０ｃｍ。
（３）当填挖交界处填方区边坡 ｈ＞８ｍ的，为

了减小路基填挖间的差异变形，采用冲击碾压、强

夯等措施进行增强补压。当路基连续填筑 Ｌ＞８０
ｍ时可采用冲击碾压、Ｌ＜８０ｍ应采用强夯进行
增强补压。

３．２　不良地基处理
３．２．１　地基换填处理

从本项目的地形地貌和工程地质的特点出

０２２
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发，根据不良地基所处的位置，进行分类并采取相

应的处治方案。

（１）山坳水田处不良路基处理：山坳水田路
段、地表土质湿软，在填筑前，应先进行开沟、拦

截、引排地表水，疏干和晾晒后进行填前压实及路

堤填筑。因引排有困难路段而增设积水坑的，应

定期将积水坑内水抽取，使之有良好的地基施工

场地。在路堤两侧坡脚外１．０ｍ范围内清淤，最
后进行填筑前压实或换填。另外，视现场地质情

况及材料供应情况，采取如下处理措施：对有泉眼

或地下水比较丰富的路段，采用碎石盲沟或渗沟

排水，同时结合地形、水文地质情况，调整碎石盲

沟或渗沟的布设位置；对于地势较为平坦、排水有

困难的在施工期间采取强制排水措施，必要时增

设线外排水设施。采用换填透水性材料或设砂砾

垫层４０～５０ｃｍ；采用砂砾垫层同时结合盲沟的
设置进行地基处理。

（２）水塘地段：路基经过水塘地段，采用围
堰、抽水、清淤、换填或抛填石，并铺砌或码砌边坡

至常水位以上０．５ｍ。
（３）废弃杂填土地段：先挖除杂填土，然后回

填适合路基填筑土方。

（４）地基表层处理：对于石方地段，当地面横
坡为１∶５～１∶２．５且基岩面上的覆盖层较薄时，先
清除覆盖层后再挖台阶，填筑前，先清除表层土。

当为一般土质地段，先清除表层土后，再挖台阶，

并视地下水情况设置纵、横向盲沟等。填筑路堤

前，将地基表层碾压密实。

在一般土质地段，公路基底的压实度（重型）

不应＜９０％。路基填土高度小于路面和路床总厚
度时，将地基表层土进行超挖并分层回填压实，或

依据设计需要进行换填土处理，其处理深度不应

小于重型汽车荷载作用的工作区深度（图１１）。

图１１　换填处理设计图
Ｆｉｇ．１１　Ｄｅｓｉｇｎｏｆｆｉｌｌｃｈａｎｇｉｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔ

清表土、非适应性材料等结合附近地形进行集

中堆放，以便今后绿化、复垦利用。

３．２．２　砂沟
在一些路段，其软土 ｄ＞２ｍ，若采用换填处

理，不仅换填土方的数量过大，造价昂贵，且弃土

的处理较为困难，对环境生态均有一定的影响。

因此对于软土ｄ≤４ｍ的路段，采用填砂垫层结合
砂沟排水固结的方法进行地基处理。砂垫层、砂

沟采用中粗砂，含泥量不大于５％，砂垫层伸出坡
脚外１．５ｍ。砂沟采用２００×１００ｃｍ矩形断面，每
间隔５ｍ设置一道（图１２）。砂沟开挖过程中，需
考虑基坑支护。采用砂沟处理，不仅可显著减少

软土的换填数量，还可实现软基地基的快速固结，

从而达到改良地基的目的。

图１２　不良地基砂沟处理设计图
Ｆｉｇ．１２　Ｄｅｓｉｇｎｏｆｂａｄｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｔｒｅａｔｅｄｂｙ

ｓａｎｄｄｉｔｃｈ

３．２．３　砂桩
对于软土 ｄ＞４ｍ的路段，可采用砂桩结合

土工格栅的方法进行地基处理。砂桩直径为５０
ｃｍ，平面呈等边三角形布设，边长为１．３～１．５ｍ。
砂桩采用渗水率较高的中、粗砂，大于０．５ｍｍ的
砂的含量应占总重的 ５０％，含以上泥量≤３％。
软基段要求预压期不小于６个月。填土速率应按
相关标准进行控制。

４　现场设计跟踪服务
从踏勘到施工阶段，一般需历时几年，在此期

间由于自然条件的变化以及当地群众所开展的生

产活动、场地建设等，拟建项目的现场情况将发生

一些变化。由于设计阶段的地质钻孔数量毕竟有

限，仍难以全面把握现场的地质情况。一些问题

可能在施工过程中才能被发现。因此，进行设计

１２２
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图１３　不良地基砂桩处理设计图
　　Ｆｉｇ．１３　Ｄｅｓｉｇｎｏｆｂａｄｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｔｒｅａｔｅｄ

ｂｙｓａｎｄｐｉｌｅ

成果的跟踪服务，对于顺利开展工程施工非常

必要。

为确保现场设计服务的质量，在工地成立设

计代表组。在施工过程中，设计组经常到现场查

看，积极与施工单位沟通，及时发现施工过程中出

现的难点和问题，同时与参建各方及时协商，在充

分讨论的基础上，形成设计优化方案，并交付施工

单位实施。

５　结语
在已建成的高速公路中，路基工程出现病害

的现象较为普遍，如路基边坡滑坡、开裂、下沉等，

不仅造成巨大的经济损失，也存在很大的安全隐

患，必须引起高度的重视。根据以往的工程经验，

出现这些病害的原因有设计细节的纰漏，也有施

工或管理不当等因素。

本项目位于闽北山区，所处的地理位置地形

多变，地质情况复杂，且常年雨量丰富，是公路路

基工程出现病害的多发地区。从工程设计的角

度，应特别重视外业资料收集、地质详勘等关键环

节，这是进行合理设计的前提；在此基础上，应针

对复杂条件下的路基工程进行详细区分，结合以

往的工程经验，进行详尽合理的设计。此外，从项

目的设计阶段到施工阶段历时较长，在此期间现

场的地形地貌、地物等均可能发生变化，因此进行

全过程的设计跟踪，及时对原设计方案进行调整、

优化是非常必要的。本项目于２０１２年年底建成
通车，至今未发现明显病害，相关设计经验可为今

后的类似工程借鉴。
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