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摘要：２０多年来，浙江省高速公路边坡病害呈多发频发态势，为此针对浙江省内多条高速公路运营期边坡安全风险
调查研究。 结果表明：浙江省内高速公路边坡大部分安全性能良好，仅需日常巡查和养护；部分边坡需进行适当巡
查与监测和及时进行防治处理；土质边坡中Ⅱ类边坡比例达 ３２％，有必要加强对土质边坡的安全监测和巡视，防止
Ⅱ类土质边坡转化为Ⅲ类，而危害高速公路的正常运营。
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截至到 ２０１４年浙江省已建成高速公路里程达
３８８４ ｋｍ，目前除了部分山区和海岛县，浙江省已基
本实现了高速公路通达每个县市，实现了全省 ４ ｈ
高速公路圈。 ２０多年来，浙江省内高速公路兴建而
形成了大量的公路边坡，不同路段各种病害时有发
生，且呈多发频发态势，严重威胁公路的正常运营，
因此有必要对高速公路边坡进行稳定性评估。

２０ 世纪 ８０ 年代，国外已经开始了滑坡等地质
灾害风险评估及管理的研究工作，目前国外和我国
香港地区已建立了滑坡灾害风险评估与管理体系，
有效地缓解了潜在的滑坡风险

［１］ 。 而我国大陆地

区，目前在滑坡灾害风险评估和管理方面虽取得了
一些经验，但与国际水平仍存在明显差距［２ －５］ 。
如何保证高速公路边坡长期稳定与安全，对高

速公路管理部门提出了新的挑战。 本文借鉴国内外
的相关经验，结合浙江省高速公路大量的边坡工程
实践，摸清当前边坡安全状况，分析病害病因，为高
速公路管理部门边坡的安全风险防控和加固处治提

供技术支持。

1　高速公路运营期边坡安全风险指标
1．1　高速公路运营期边坡安全风险评价主要工作



基于浙江省高速公路边坡所处地质环境和交通

运营要求，通过边坡的安全检查，结合高速公路运营
信息对边坡安全进行评分，从而确定安全风险等级，
为安全防控方案和治理方案的制定提供依据。 高速
公路运营期边坡安全风险评估主要工作如下：

（１）调查高速公路边坡基本信息；
（２）调查边坡防护加固工程措施及地质条件；
（３）调查边坡防护加固体系的破损状态和边坡

病害的发育状况；
（４）调查、分析诱发边坡灾害的主要影响因素；
（５）高速公路边坡安全风险评估。

1．2　主要影响因子
风险因子是可能引发风险事故的潜在因素，是

风险事故发生的源头。 为有效的防范风险事故的发
生，准确识别风险因子至关重要。 抓住问题的主要
矛盾，识别主要风险因子，是安全风险评估的关键。
风险因子的识别，有助于量化边坡安全风险程度。

对于浙江省高速公路运营期边坡，主要风险因
子包含工程地质条件、边坡形态、地表水及地下水状
况、边坡及加固体破损情况等 ４个方面。
1．3　风险评估指标

边坡风险评估通过专家调查或工程经验建立层

次结构模型；同时，基于边坡动态信息，分层次评估
坡体及加固体系病害特征，评价边坡安全风
险［６ ～１２］ 。
综合考虑边坡稳定的各种影响因素，并通过专

家调查或工程经验根据各风险因子在整个项目风险

的贡献程度赋予一定的权重，将边坡风险进行量化
评分。 各风险指标具体分类级赋值标准如表 １。
1．4　风险评估模型

本次高速公路边坡风险评估采用专家评估法，
同时考虑了滑坡后果和边坡归一化等，其安全风险
评估模型可表示为：

Rｓ ＝IｓCｓN （１）
式中：Rｓ———高速公路边坡安全风险值；Iｓ———边坡
稳定性值；Cｓ———滑坡后果值（表 ２）；N———边坡归
一化因子（表 ３）。
1．5　安全风险分级

基于蒙特卡洛随机抽样技巧法，通过计算机抽
样程序多次重复分析近似安全系数的概率分布，并
结合工程实践确定安全风险等级划分标准。 边坡安
全风险等级具体划分如表 ４。

表 １　边坡工程风险评估指标体系

评估指标 分　　　　类 分值

工程地质
条件

地层岩性

残积土及所有运积土 ４０ 抖
全风化土 ３０ 抖
极软岩、强风化岩等 ２０ 抖
软质岩（泥岩、页岩等） １０ 抖
中、硬质岩（白云岩、灰岩、石英岩、花
岗岩等）

０

地质构造

断裂带
存在断裂破碎带
无断裂破碎带

２０
０ 贩

岩体结构
散体结构
碎裂结构
完整结构

３０
２０
１０ 抖

结构面

与坡向相同或相近（顺向
坡）
与坡向相反 （逆向坡、横
向坡）

５０

１５

不良地质
条件

存在不良地质 （滑坡、泥石流、崩塌、
岩堆、危岩等）

１５

无不良地质 ０ 贩

边坡形态

坡高

岩质边坡 h＞８０ ｍ或土质边坡 h ＞５０ ｍ ６０ 抖
岩质边坡 ８０≥ h ＞６０ ｍ 或土质边坡
５０ ｍ≥h ＞４０ ｍ

５０

岩质边坡 ６０≥ h ＞４０ ｍ 或土质边坡
４０ ｍ≥h ＞３０ ｍ

４０

岩质边坡 ４０≥ h ＞２０ ｍ 或土质边坡
３０ ｍ≥h ＞１５ ｍ

２５

岩质边坡 h≥２０ ｍ或土质边坡 h≥１５ ｍ １０ 抖

坡角

岩质边坡 θ ＞８０° ４０ 抖
岩质边坡 ８０°≥θ ＞７０°或土质边坡 θ
＞６０°

３５

岩质边坡 ７０°≥θ ＞６０°或土质边坡
６０°≥θ＞４５°

２５

岩质边坡 ６０°≥θ ＞４５°或土质边坡
４５°≥θ＞３０°

１０

岩质边坡 θ≤４５°或土质边坡 θ≤３０° ５ 贩

地表水及
地下水状
况

地表水排
水

无排水系统，且坡顶有水汇集 １５ 抖
有排水系统，但坡面有径流或有水汇
集

１０

有排水系统，但坡面有部分水汇集 ５ 贩
有排水系统，坡面无径流或无水汇集 ０ 贩

地下水排
水

坡体 H／２ 位置及以上部位有严重渗
流（流量 ＞１ ｍ３ ／ｄ）

１５

坡体 H／２ 位置及以上部位有轻微—
中等渗流（流量 ＜１ ｍ３ ／ｄ）或坡体 H／２
位置以下严重渗流（流量 ＞１ ｍ３ ／ｄ）

１０

坡体 H／２ 位置以下部位有轻微—中
等渗流（流量 ＜１ ｍ３ ／ｄ）

５

坡体无渗流 ０ 贩
边坡及加
固体破损
情况

坡顶出现张拉裂缝、边坡防护体系和排水系统发
生严重变形或破损

４０

护面开裂、排水沟等发生中等程度破损 ２０ 抖
轻微破损 ０ 贩
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表 ２　滑坡后果分值系数

滑坡后果类型 分值

隧道口滑坡 １ 崓．４０
可能造成 １０ 人及以上伤亡 １ 崓．２５
可能严重影响交通或造成严重拥堵 １ 崓．２５
可能发生大面积滑坡（土方量 ＞５００ ｍ３ ） １ 崓．２５
其他情况 １ 崓．００

表 ３　归一化因子

边坡类型 岩质边坡 土质边坡

归一化因子 ０ ;．２１ ０ 棗．２０

表 ４　安全风险等级

等级
安全风
险值

边坡状态描述 防护对策

Ⅰ ≤４５ w边坡稳定性良好 日常巡查与养护

Ⅱ －Ａ ４５ ～６０ 整体边坡稳定 加强日常养护及必要的监
控措施

Ⅱ －Ｂ ４５ ～６０ 整体状况良好，存在局
部失稳危险

加强监控措施并及时处治

Ⅲ ＞６０ 边坡稳定性差 进行必要的稳定性研究，并
采取加固措施

2　浙江高速公路边坡安全风险分析
2．1　基本信息

浙江省内高速公路已运行多年，在复杂的环境
作用下，边坡岩土性能发生弱化，防护加固体系部分
功能发生破损或衰退等现象，边坡病害时有发生，雨
季尤甚频发，严重威胁高速公路的安全运营。 边坡
病害具有较强的隐蔽性，尤其是突发性地质灾害，其
危害程度更为严重。

为及时掌握浙江省省内高速公路边坡运营情况

和病害发展情况，本次针对杭徽高速、杭甬高速、上
三高速、甬台温高速台州段、甬台温高速宁波段、台
金高速等多条高速公路边坡进行安全风险评估，边
坡共计 ５３３ 处，其中岩质边坡 ４４３ 处，土质边坡 ８７
处，挡土墙 ３处。
2．2　浙江省高速公路边坡主要病害

通过对浙江省内多条高速公路 ５３３处边坡现场
踏勘发现，沿线大部分路堑边坡整体稳定性状况较
好，未发现较大的变形破坏现象，但局部坡体或防护
体系仍存在病害，病害表现在以下几个方面：

（１）ＳＮＳ防护结构受损：挂网锈蚀。
（２）截、排水系统受损：截水沟破损、淤堵；排水

沟破损、淤堵；急流槽内有杂草和碎石土等。
（３）沿口、坡面、平台上浮石较多，局部有滑坡、

坍塌现象。
（４）局部坡面冲刷破坏。
（５）局部坡面渗水部位较多，水流量大。

2．3　安全风险评估结果分析
通过对浙江省内多条高速公路 ５３３ 处边坡现场

踏勘，仔细核查评估项目，根据专家对现场相关信息
的评分，实现对浙江省高速公路运营期边坡安全风
险评价，为高速公路管理部门边坡的安全风险防控
和加固处治提供技术支持。
对浙江省内多条高速公路边坡安全风险评价结

果如图 １：Ⅰ类边坡共 ４５１ 处，占 ８３％；Ⅱ类边坡共
５４处，占 １２％；Ⅲ类边坡 ２８ 处，占 ５％。 评估结果
表明，省内高速公路边坡大部分安全性能良好，仅需
日常巡查和养护；１２％的边坡（Ⅱ类边坡）需进行适
当巡查和监测；需及时进行防治处理的边坡（Ⅲ类
边坡）有 ２８处。

图 １　浙江省内高速公路边坡工程风险统计结果

2．4　岩（土）质边坡安全风险评估结果对比
在对浙江省高速公路边坡安全风险评估中，岩

质边坡安全风险评价结果为Ⅰ类边坡共 ３９４ 处，Ⅱ
类边坡共 ２７处，Ⅲ类边坡 ２６处；土质边坡安全风险
评价结果为Ⅰ类边坡共 ５７处，Ⅱ类边坡共 ２７ 处，Ⅲ
类边坡 ２ 处。 评估结果（图 ２、３）表明，岩质边坡的
安全风险总体情况较土质边坡好，绝大部分边坡安
全性能良好，Ⅰ类边坡比例高达 ８８％，土质边坡中
Ⅰ类边坡比例为 ６６％；而土质边坡中需要监测和巡
查的Ⅱ类边坡所占比例明显较岩质边坡高得多（岩
质边坡为 ６％，土质边坡为 ３２％）；但Ⅲ类边坡中，岩
质边坡所占比例较土质边坡稍高。 因此，有必要加
强对土质的安全监测和巡视，防止Ⅱ类土质边坡转
化为Ⅲ类。

４７ 探矿工程（岩土钻掘工程）　 　２０１６年 １０月　



图 ２　岩质边坡工程风险统计结果

图 ３　土质边坡工程风险统计结果

3　结语
通过专家调查或工程经验建立层次结构模型，

并基于边坡动态信息，分层次评估坡体及加固体系
病害特征，将边坡风险进行量化评分来评价边坡安
全风险较以单纯通过计算边坡安全系数方式判断边

坡安全风险更为合理。
浙江省内高速公路边坡大部分安全性能良好，

仅需日常巡查和养护；部分边坡需进行适当巡查与

监测和及时进行防治处理。 为浙江省高速公路管理
部门摸清当前高速公路边坡安全状况，边坡安全风
险防控和加固处治提供技术支持。
建议在结合数值计算结果和大量现场监测数据

的基础上进一步修正风险因子和风险因子分值，并
不断完善边坡风险评估模型。
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