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极端气候条件下高速公路运营边坡安全风险
评估与应急处置研究

谭其震
广西交通投资集团河池高速公路运营有限公司Ǔ广西Ǔ河池Ǔ547000

摘Ȟ要：极端气候下边坡风险防控需融合“评估-监测-处置”闭环体系，通过智能装备前置布设、多源数据驱动
决策及工程-管理协同，显著降低灾害链式反应风险。未来重点需深化气候-地质-交通流耦合模型，以支撑韧性路网规
划。在极端气候条件下，高速公路运营边坡安全风险评估与应急处置需整合多维度技术与管理措施，地质与结构因

素：包括岩土性质、边坡坡度、支护结构完整性及地下水活动状态（如强降雨诱发软化效应）。
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降低自然灾害影响需坚持“工程固本、生态调蓄、

智能预判”三位一体原则。重点区域应定制防护方案（如

南方强化排水、北方防控冻胀），并通过定期健康检测

（尤其超15年运营路段）实现全生命周期风险管理。
1��气候条件如何影响高速公路边坡稳定性

1.1  降雨：核心破坏因子。岩土强度衰减，雨水入渗
使岩土体饱和，降低黏聚力与内摩擦角，抗剪强度最大

降幅可达27%。强降雨（> 30mm/h）或持续降雨导致孔
隙水压力骤增，削弱结构面抗滑力，诱发深层滑动。软

化效应：地下水活动软化岩层（如泥岩、页岩），加速

结构面贯通，尤其对节理发育的岩质边坡破坏显著。水

动力作用，静水压力：坡体裂隙充水产生侧向推力，推

动滑体下滑。动水压力：渗流冲刷带走细颗粒，形成管

涌通道，加剧土体流失（如粉质黏土边坡）。

1.2  温度与冻融循环：结构性破坏。冻胀-融沉效
应，低温时孔隙水结冰膨胀，挤压岩土颗粒；升温后冰

融导致土体松散、孔隙率增大，反复循环使边坡表层剥

离。案例：北方地区春季融雪期滑坡高发，因冻融使土

体抗剪强度降低40%以上。热应力裂缝，温度骤变引发岩
体热胀冷缩，加剧原有裂隙扩展（如花岗岩边坡），为

雨水入渗创造通道。

1.3  复合气候灾害链。暴雨-洪涝联动，强降雨叠加
地表径流，冲刷坡脚形成临空面（如2024年梅大高速塌
方），同时引发泥石流掩埋路基。风化-侵蚀协同，高温
高湿地区化学风化（如溶蚀作用）降低岩体完整性，后

续降雨加速侵蚀，凹形边坡因汇水效应更易失稳。

1.4  防护关键措施。水文调控，优化坡面截水沟与地
下盲沟系统，减少雨水滞留；对高风险段采用透水性材

料回填（如砂砾石）。结构强化，框格锚杆支护提升抗

滑力（安全系数提高至1.3以上），坡面覆盖彩条布防冲
刷。智能预警，布设微气象站+渗压计，实时监测降雨强
度与孔隙水压，触发分级响应（如能见度 < 100m且降雨
> 30mm/h时封闭路段）。
2��自然灾害对高速公路边坡的破坏作用分析

2.1  主要破坏作用机制。强降雨诱发滑坡，岩土软
化：雨水入渗饱和岩土体，黏聚力与内摩擦角下降（抗

剪强度最大降幅27%），尤其对泥岩、页岩等软弱地层
影响显著。水压力作用：裂隙充水产生静水压力推动滑

体；渗流动水压力冲刷细颗粒，形成管涌通道（粉质黏

土边坡最敏感）。例：2024年思南强降雨致省道路面破
裂，山体滑坡挤压挡土墙引发道路中断；2025年天柱县
强降雨引发500立方米塌方阻断交通。地震触发连锁灾
害，直接破坏：地震波振动使岩体结构面松动，诱发崩

塌或深层滑动（如2022年泸定6.8级地震致路基开裂、隧
道塌陷）。次生灾害链：震动叠加降雨易引发泥石流，

冲击桥梁衔接段（2025年雅康高速隧间桥因山洪泥石流
垮塌）。冻融循环与热应力，冻胀-融沉：北方地区反复
冻融使土体孔隙率增大，春季融雪期抗剪强度降低40%以
上，导致浅层剥落。裂隙扩展：温度骤变引发岩体热胀

冷缩，加速原有裂隙发育（如花岗岩边坡）。

2.2  关键防控技术。灾前防御，结构加固：高风险
边坡采用框格锚杆支护（安全系数提升至1.3以上），
坡面覆盖防冲刷材料。排水系统：优化截水沟与盲沟网

络，减少雨水渗透（如平定高速项目验证水文调控有效

性）。智能监测预警，布设微气象站+渗压计，实时监
测降雨强度与孔隙水压。建立4级响应机制（如能见度 <
100m且降雨 > 30mm/h时封闭路段）。应急处置，灾中：
塌方路段立即封闭，彩条布覆盖坡面防持续冲刷，机械
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清方结合应急回填。灾后：建立边坡健康档案，超15年
运营路段优先改造。

2.3  未来防控方向。深化多灾种耦合研究：构建“气
候-地质-交通流”耦合模型，预判暴雨地震叠加效应。
跨部门协同：推广“一路四方”演练（交通、气象、应

急、水利联动），提升临灾响应效率。

3��路基材料如何影响高速公路边坡稳定性

路基材料的物理力学性质、水稳定性及结构适应性

对高速公路边坡稳定性具有决定性影响。

3.1  材料性质对稳定性的核心影响。抗剪强度特性，
黏性土（如黏土、粉质黏土）：内摩擦角（φ）与黏聚力
（c）较低，遇水易软化，饱和状态下抗剪强度降幅可达
27%，易诱发浅层滑移（如坡面冲刷或小型滑坡）。砂
砾石/碎石土：高透水性减少孔隙水压力，内摩擦角较大
（φ�> 30°），抗滑能力显著优于黏性土，适用于高填方
路基坡脚回填。岩质材料：节理发育的岩体（如风化页

岩）结构面抗剪强度低，降雨渗入后易沿软弱面滑动。

水文敏感性与渗透性，低渗透性材料（如黏土）阻碍排

水，延长雨水滞留时间，加剧静水压力及土体饱和软化

风险。高透水材料（如级配砂砾）可快速疏导水流，减

少渗流对岩土的侵蚀，抑制动水压力导致的管涌破坏。

变形与耐久性，冻融敏感材料（如黄土）：反复冻胀-融
沉使孔隙率增大，抗剪强度下降40%以上，北方地区春季
易发生表层剥落。高黏沥青改良材料：添加SBS改性剂提
升黏度至200,000Pa·s，增强路面层间黏结力，减少水分
下渗对路基的侵蚀。

3.2  材料优化的工程防控措施。水力调控设计，坡体
内部设砂砾石排水层，加速雨水导出（孔隙率 > 25%），
削弱静水压力；坡面覆盖透水性差的改良沥青层（空隙

率 < 5%），减少入渗量。结构强化应用，高陡岩质边坡
采用喷射混凝土+锚杆支护，抑制结构面扩展；冻融区
路基掺入石灰改良土体，降低冻胀敏感性。材料寿命协

同，沥青路面设计寿命（通常15年）到期后及时翻修，
避免裂缝引发路基水土侵蚀；超龄服役路段优先采用聚

合物改性材料，延长防水层耐久性。

3.3  区域差异化选材策略。多雨区（年均降雨 >
800mm）：优选透水砂砾+高黏沥青面层组合，降低孔隙
水压力积累风险；冻融区：采用低含水率水泥稳定土，

辅设保温层减缓冻深发展；地震带：避免使用松散砂

土，改用加筋土结构增强抗震延性。路基材料通过抗剪

强度-渗透性-耐久性三维度调控边坡稳定性。未来需研发
气候适应性材料（如相变控温填料），并通过材料-结构-
水文耦合模型优化区域定制方案。

4��减少自然灾害对高速公路边坡影响的方法

4.1  工程防护措施。强化支挡结构，挡土墙 /抗滑
桩：重力式挡土墙适用于低矮边坡（< 6m），悬臂式结
构应对高陡岩质边坡；抗滑桩嵌入稳定地层深度需 > 滑
面以下3m，有效拦截深层滑动。锚固体系：预应力锚杆
（拉力 ≥ 100kN）结合格构梁，提升岩体结构面抗剪强
度30%以上，抑制崩塌风险。优化排水系统，地表截流：
坡顶设截水沟（宽度 ≥ 0.6m），拦截坡外径流；坡面铺
设混凝土排水沟，纵坡坡度 ≥ 0.5%。地下导水：盲沟填
充级配砂砾（孔隙率 > 25%），搭配泄水孔导出裂隙水，
降低孔隙水压力。坡面防护技术，柔性防护网：覆盖钢

丝绳网（抗冲击能 ≥ 1000kJ），拦截落石并吸收冲击能
量，适用于节理发育岩坡。喷射混凝土：封闭表层裂隙

（厚度≥ 10cm），减少风化侵蚀与雨水渗入。
4.2  生态治理与材料革新。植被固坡技术，种植深根

系植物（如紫穗槐、狗牙根），根系锚固深度达1.5m，
提升表层土体抗冲刷能力40%。草灌混播覆盖坡面，减
少降雨溅蚀并调节表层水文循环。抗灾材料应用，改良

填土：冻融区采用石灰稳定土（石灰掺量6%~8%），
降低冻胀敏感性；多雨区路基换填砂砾石混合料，加速

排水。高黏沥青封闭层：坡肩铺设改性沥青（空隙率 <
5%），阻隔雨水下渗侵蚀路基。

4.3  智能监测与应急响应。灾害预警系统，布设渗压
计+位移传感器，实时监测孔隙水压与坡体形变，数据联
动预警平台。设定响应阈值：单日降雨量 > 50mm或位移
速率 > 5mm/d时启动巡查。灾时快速处置，滑坡初期覆盖
防雨彩条布，减缓土体软化；采用机械清方+砂袋反压坡
脚，48小时内恢复临时通行。
5��高速公路边坡安全风险评估方法

高速公路边坡安全风险评估采用“总体评估定风险

等级、专项评估控施工风险、动态监测防突发灾害”的

三级防控体系，

5.1  风险评估框架与方法。双阶段评估流程，总体
风险评估：在项目开工前，依据边坡高度、地质条件、

诱发因素（如降雨、地震）等指标打分，确定风险等级

（1~4级）。风险等级 ≥ 3级时需启动专项评估。专项
风险评估：针对高风险边坡，在分项工程开工前进行，

采用指标体系法（如边坡高度、坡形坡率）和专家调查

法，完善施工方案并制定防控措施。示例：土质边坡高

度 ≥ 40m时，基本分值75~100分，结合坡形偏离自然坡
度值（Δα�≥ 15°时加75分）综合定级。核心评估维度，
地质稳定性：分析岩体节理发育程度、软弱面抗剪强度

（如页岩遇水软化风险）。环境敏感性：统计年均降雨
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量（> 800mm区域风险翻倍）、冻融循环次数、地震烈
度。结构缺陷：检查支挡结构裂缝、排水沟破损、防护网

失效等。灾变预警阈值，实时监测响应：位移速率 > 5mm/
d、孔隙水压突增20%时启动预警。应急响应机制：风险
等级4级边坡需每水文年检测1次，灾后72小时内复评。

5.2  区域差异化评估策略。多雨山区：重点监测裂
隙水压力，采用水文-地质耦合模型（权重占评估体系
40%）。案例：厦蓉高速猴子河大桥因强降雨诱发滑坡，
事后评估提升排水权重。冻融区域（如北方高原）：增

加冻胀敏感性指标（冻融循环 > 15次/年评高风险），坡
面增设保温层。地震带（如川藏线）：引入动力稳定性

系数，禁用松散填料，采用加筋土结构。

5.3  技术创新方向。智能装备应用，无人值守监测
系统：远程采集裂缝图像+渗压数据，AI自动判别风险等
级。三维地质雷达扫描：精准探测隐蔽节理面（如湖北

水布垭350m高边坡工程）。跨部门协同机制，推广“一
路四方”模式：交通、气象、应急部门共享数据，演练

暴雨-地震链式灾害响应。
6��高速公路边坡应急处置策略

6.1  灾前预防与监测。智能预警系统，布设位移传
感器+渗压计，实时监测坡体变形与孔隙水压，设定阈值
（位移速率 > 5mm/d或水压突增20%自动报警）。多雨
区重点监控裂隙水压力，冻融区增加冻胀频次监测（年

冻融 > 15次/年高风险）。隐患点强化防护，节理发育岩
坡：安装钢丝绳防护网（抗冲击能 ≥ 1000kJ）拦截落
石。土质高填边坡：坡脚回填砂砾石排水层（孔隙率 >
25%），坡面种植深根系植物（如紫穗槐）提升抗冲刷力
40%。

6.2  生命救援优先。车辆坠坡救援：采用锚固绳索系
统固定车体，破拆驾驶舱转移伤员（参考猴子河大桥垮

塌救援方案）。人员跌落护坡：利用担架+安全带垂直转
运，避免二次伤害。交通疏导创新，单幅阻断时：拆除

路侧护栏，借用村道分流车流（如百色高速滑塌处置案

例）。全幅阻断时：启用“单道通行”应急车道，引导

车辆摩擦护栏减速。

6.3  灾后恢复关键技术。滑塌体治理，浅层滑坡：削
坡减载+格构梁锚固，抑制变形扩展。深层滑动：抗滑桩
嵌入稳定地层 > 滑面以下3m，桩间浇筑混凝土挡板。排
水系统修复，重建截水沟（宽度 ≥ 0.6m）与盲沟，填充
级配砂砾加速导水。坡肩铺设高黏沥青封闭层（空隙率 <
5%），阻隔雨水下渗。材料寿命协同，灾后修复优先选
用石灰改良土（掺量6%~8%）或水泥稳定土（无侧限抗
压 > 1.5MPa），提升抗灾耐久性。

6.4  区域差异化策略。暴雨区（年均降雨 > 800 
mm）：侧重坡面防水层+排水廊道组合，减少孔隙水压
力积累。地震带：禁用松散填料，采用加筋土结构增强

抗震延性。冻融区：路基掺入SBS改性沥青，增设XPS保
温板减缓冻深发展。核心原则：坚持“监测前置-分级响
应-材料抗灾”闭环管理。重点路段需每水文年检测1次，
超15年运营段纳入AI全周期监控。
总之，高速公路边坡风险评估需以“双阶段量化分

析+区域因子定制+智能预警前置”为核心。未来需强化
隐蔽节理面探测技术，并建立全生命周期健康档案（超

15年运营路段优先纳入AI监测）。
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