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公路沉陷变形地质灾害发育特征及成因分析

陈文勇
贵州省交通规划勘察设计研究院股份有限公司 贵州 贵阳 550018

摘� 要：沉陷变形是公路常见地质灾害之一，不仅会影响行车舒适度、安全性，而且会破坏公路整体结构，降低

公路使用寿命。本文以某公路工程为例，简单介绍公路沉陷变形地质灾害发育特征，从地质条件、施工技术、地下水

等几个方面，分析公路沉陷变形地质灾害发育成因，并就公路沉陷变形地质灾害的防控提出几点建议，希望为公路的

建设维护提供一些参考。
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前言：公路地质灾害不仅对公路运行安全造成影

响，而且会干扰区域交通运输事业的发展。沉陷变形是

一种发生风险较大、影响范围较广的公路地质灾害。国

务院先后发布《地质灾害防治条例》《关于加强地质灾

害防治工作的决定》《加强公路地质灾害隐患排查治

理》等文件，为公路沉陷地质灾害的防治提出了新的要

求。基于此，探究公路沉陷变形地质灾害的发育特点及

成因具有非常突出的现实意义。

1 公路沉陷变形地质灾害发育特征

贵州某公路工程高填方路段为K1+376～K2+073、
K2+135～K2+300段，边坡最大填筑高度约32.4m，长度
为220m。其中，在公路工程K1+820右侧约50m位置，分
布有厚约6m的季节性软土。公路工程路基干湿类型为中
湿～过湿，季节性软土区域路基干湿类型为过湿。

公路工程覆土层包括人工填土、季节性软土（层

厚1～8.0m）、红粘土（厚约0～4.1m），土体总厚度
最大为14.5m。工程下腹下伏基岩为三叠系下统大冶
组（T1d）薄～中厚层状灰岩夹泥质条带，岩体类型
为Ⅳ类。下伏基岩厚约0 .5～5.5m的强风化层岩体破
碎，岩体节理裂隙发育（发育两组节理J1:24°∠80°、
J2:120°∠78°），岩层综合产状72°∠10°；下伏基岩厚约
1.0～9.0m的中风化层岩体较完整。
进一步借助Bishop法（圆弧稳定分析方法）分析，

设定土条宽度为2.000m，圆弧入口起点坐标为（50.000, 
80.000），圆弧出口起点坐标为（15.000,25.000），出入
口搜索步长均为1.000，在土条重切向分力与土体沉陷方
向相反时，给定危险沉陷面，代入表1参数，得出填方路
基土体部分下滑力6128.833kN，抗滑力6767.181kN，填
方路基稳定性系数为1.104，小于《公路路基设计规范》
（JTGD30-2015）关于高填方路基稳定安全系数1.30的
规定，路基填筑后填方体基本稳定，仍存在路基圆弧滑

动、沉陷变形风险。

2 公路沉陷变形地质灾害发育成因分析

2.1  地质条件较差
该公路段位于黔中腹地沟谷地带，地势较低，展出

较宽缓，周边海拔高程1232.20～1096.16m，轴线标高为
1198.12～1097.41m，相对高差达100.71m。区域地貌为溶
蚀型低中山沟谷谷地地貌，多数基岩裸露，地质条件较

差。同时，公路沿线均分布有季节性软土、红粘土，软

土层厚度最大为8.0m，整体承载力较低，极易出现沉陷
变形[1]。

2.2  施工技术不佳
在填方施工过程中，未考虑填方路基土体性质设置

适宜的碾压参数，后期路基填筑碾压程度不足，土体压

实效果不佳，表现为土体先期固结压力小于自重力。随

后，在高填方路段土体自重力与车辆动态荷载的共同作

用下，发生不均匀沉陷变形[2]。同时，高填方路段软土换

填技术应用不到位，填料组成和性质差异较大，导致路

段路基局部出现过量沉陷变形问题[3]。

2.3  雨水下渗及地下水作用
公路K0+680轴线位置、K1+820轴线右侧、K2+260

轴线左侧等建设区域属长江流域乌江水系，以雨源型山

区短缓溪流为主的地表径流较发育，突发性强，流量变

化大。区域属于亚热带湿润季风气候，年平均降雨量为

1248mm，雨季（5～8月）降雨量占年平均降雨量的60%
左右，日最大降雨量达243.8mm，雨季地表水丰富，地表
径流长时间补给区域内地下水，引起土体容重、孔隙压

力变化，土质愈发松软，土体强度显著下降，埋下填土

附加沉陷、路堤沉陷变形隐患。

3 公路沉陷变形地质灾害防控要点

3.1  加强工前地质勘探
施工前期，根据《公路工程地质勘察规范》（JTG 
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C20-2011），综合利用工程地质调绘、钻探、物探、原
位测试、取样室内试验等方法，开展工前地质勘探。

3.1.1  工程地质调绘
在工程地质调绘时，提前准备《省区域地质志》及

1:20万、1:5万区域地质图、1∶1000地形图、纵、横断
面设计图、控制点位置及高程，分析公路沉陷变形地块

及周边的地质构造、水文地质情况、地层岩性、岩层产

状、不良地质以及地下暗埋物分布、上覆土层厚度及分

布范围等[4]。随后，选择1:1000的比例尺，进行工程地质
调绘，为公路高沉陷变形路段的分析提供依据。

3.1.2  钻探
在工前地质钻探时，根据《建筑工程地质钻探及取

样技术规程》（JGJ/T-87-2012），采用XY－100型钻机，
进行机械钻探，准确查明公路沉陷变形段发育土层的名

称、分层厚度、密实度、天然结构、湿度状态等，揭露

岩土层特征及上覆土层变化，为高沉陷变形段处理提供

可靠的岩土参数[5]。

3.1.3  物探
在工前地质物探时，根据《公路工程物探规程》

（JTG/TC22-2009）规定的高密度电法，借助WDJD-3多

功能数字直流激电仪、QSM-SY5声波检测仪、灵锐S86 
GPS，沿着公路已有物探测线，探明高沉陷变形风险区的
覆盖层、岩溶发育、强风化层厚度等信息。

3.1.4  原位测试
在工前地质开展原位测试时，根据《公路工程地质原

位测试规程》(JTG 3223—2021)，对场地LZK1、LZK24、
LZK200、LZK309共4个钻孔的红粘土作标准贯入试验，
统计最大值、最小值、平均值（修正击数/30cm）及标准
差、变异系数、标准值（修正击数/30cm）。

3.1.5  取样室内试验
在工前取土样进行室内试验时，依据《土工试验方

法标准》（GB/T50123-1999）规定的取土试样间距（标
高以下1.5m内间距0.5m），科学、均匀取代表性样，进
行室内测试，进一步确定土体粘聚力、粘结强度、饱和

重度等参数。

3.2  优化施工技术
根据填方路基施工技术与公路沉陷变形地质灾害之

间的关系，应进一步优化填方路基土体压实技术，确保

土体先期固结压力超过自重力。各段填方路基施工技术

优化见表3。

表3 公路填方路基施工技术优化（局部）

路段
放坡坡度

处理技术
土质 石质

K0+978～K1+376段 1:1.5～1:2.0 1:4
强风化灰岩作基础持力层，分层挖方后碾压回填，轴线挖深约65m，最

大挖深约98m

K0+000～K0+142段 1:1.25～1:1.5 1:0.75～1:1
半挖半填，严格按照从上到下分层开挖，轴线最大挖深7.9m，最大填高

5.6m，严禁无序大开挖、大爆破作业
K0+142～K0+412段 - 1:0.75～1:1 挖方厚直接填筑，轴线最大挖深约19.1m，填筑料土石比值为7:93
K0+558～K0+978段 1:1.5～1:1.75 - 清除软土后填方，轴线最大填高约13.8m

K1+376～K2+073段
1:1.5～1:2.0

-
借助清除换填或抛石挤淤等方式清除表层松散土体并夯实后分层碾压填

筑，轴线上最大填高约32.4m
K2+135～K2+300段 - 分层碾压填筑方法同K1+376～K2+073段，轴线上最大填高约20.6m

根据表3，分段处理填方路基，选择振动压路机，行
驶速度为3km/h～4km/h，分层均匀、连续不间断碾压，
提高填方路基碾压密实度。

3.3  改进排水系统
为防治雨水下渗及地下水动态变化引发的公路路基

沉陷变形，应改进排水系统。改进后排水系统见图1。

图1 公路排水系统
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图2中，1为填料，从下至上分别为排水隔离垫层、
透水土工布、4cm～6cm碎石、0.2cm～2cm碎石、粗砂
层、透水土工布、填土，总厚度0.3～0.5m；2为自然地
面；3为侧壁出水点；4为公路路基下伏基岩；5为填土；
6为软式透水管；7为塑料排水板。在公路路基底层排水
隔离垫层、高渗水碎石砂砾、顶层排水板的共同作用

下，可以避免雨水下渗、雨季地下水动态变化引发路基

沉陷变形问题。

在排水隔离垫层施工过程中，可以选择纵向2%伸长
率时的拉伸力打到8kN/m、横向2％伸长率时的拉伸力达
到13kN/m的TGSG20土工格栅，人工沿着铺设区放线，
均匀摊铺，格栅之间利用尼龙绳连接为一个整体，并

利用砂袋固定边缘，增强场地强度，隔离土体；在土工

格栅上，铺设一层透水土工布，搭接宽度超出50.0cm，
形成一定程度的水平排水效果。一般土工布可以选择等

效孔径O90为0.08～0.2mm、垂直渗透系数达到5.0×10-2~ 
5.0×10-1cm/s的200g/m2无纺土工布；在土工布上层，先后

均匀铺设4cm～6cm碎石、0.2cm～2cm碎石。在碎石层
上，选择干重度超出15kN/m3、渗透系数超出5×l0-3cm/s
的中粗砂，分区回填粗砂层。为进一步消除公路路基沉

降，在水平排水体设置的基础上，增设竖向排水体，进

一步加速排水固结。竖向排水体为塑料排水板，利用液

压插板机设置到公路路基层，插入深度根据路基积水深

度灵活调整，确保排水板向外露出0.2m长。利用同样的
方法，根据施工图纸有序插板，正方形布置。排水板施

工完毕后，清除排水板头周边泥巴并将其迈入粗砂层，

确保排水板通水量良好。同时，在粗砂层中间标高位

置，埋设软式透水管，并布置为回路，软式透水管上继

续覆盖中粗砂，促使孔隙水顺利流入软式透水管并集中

排出。在粗砂层上，沿着选定方向继续水平铺设透水土

工布（土工布面积为粗砂层面积的115%），利用手提工
业缝纫机牢固缝合边缘（折叠前缝合一道，折叠后缝合

两道），形成包缝。

结束语

综上所述，公路沉陷变形地质灾害是地质条件、施

工技术、雨水下渗及地下水动态变化共同作用的成果。

根据公路沉陷变形地质灾害沿路基填筑界面、岩土接触

面或土体内部发育的特征，应在综合运用多种方法进行

工前勘察的基础上，优化高填方路段分层碾压工艺，改

进排水系统，抑制公路沉陷变形地质灾害发育，确保公

路工程安全稳定运行。
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