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山西省湿陷性黄土地区高速公路路基设计 

作者：张卫华 单位：山西省交通规划勘察设计院 时间：2010-01-12 点击： 次 

  摘 要：介绍山西湿陷性黄土的分布及特点；结合多条高速公路的设计，阐述山西省湿陷性黄土地区高速公路路基设计的常用

方法、措施。 
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0  引言 
黄土是一种以粉粒为主、多孔隙、天然含水量小、呈黄色、褐黄色、含钙质的粘质土，是第四纪的一种特殊堆积物。黄土浸水后

在外荷载或土自重的作用下发生的下沉现象，称为湿陷。湿陷性黄土可分为自重湿陷和非自重湿陷两类。自重湿陷是指土层浸水后仅

仅由于土的自重发生的湿陷；非自重湿陷是指土层浸水后，由于土自重及附加压力的共同作用而发生的湿陷。黄土的湿陷特性，是引

起路基破坏的主要因素。 

近期资料统计显示，山西省已建高速公路里程的40%均为湿陷性黄土路基。近年来，随着经济的发展及对基础建设投资力度的加

大，山西省高速公路的建设又迎来新的高潮，“十一五”规划了“3纵11横11环”高速公路网络，有更多的高速公路通过湿陷性黄

土地区，例如忻州至保德高速公路，长治至临汾高速公路、临汾至吉县高速公路等都位于湿陷性黄土地区。本文结合近期高速公路的

设计项目具体阐述山西省湿陷性黄土地区高速公路路基设计常用的一些方法、措施。 

1  山西湿陷性黄土的分布及物理力学性质指标 
山西省地处黄土高原，湿陷黄土分布广泛。其湿陷性黄土可分为汾河流域和晋东南两个亚区，汾河低阶地属非自重湿陷性黄土，

高阶地（包括山麓堆积）多属自重湿陷性黄土。主要分布如下: a)轻微湿陷性黄土区:主要分布在省内中部盆地及山间小盆地内。b)

中等湿陷性黄土区:主要分布在吕梁山以西的黄土高原区、大同盆地、忻州及太原盆地的丘陵地带,此区分布面积较大,占全省黄土分布

面积的70%以上。c)强烈湿陷性黄土区:主要分布在运城盆地的万荣、临猗、闻喜及太原市、离石市部分地区,分布面积较小。d)自重

湿陷性黄土区:分布很不均匀,主要有4 个地区,即临汾市东部浮山一带,长治、壶关、潞城一带,绛县一带,太原榆次一带。 

山西地区湿陷性黄土层厚度多为2～16 m，湿陷等级一般为Ⅱ、Ⅲ级，在低阶地新近堆积黄土分布较普遍，土的结构松散，压

缩性高。湿陷性黄土砂粒含量一般为17%～25%，粉粒含量一般为55%～65%，黏粒含量一般为18%～20%，其物理力学性质

指标见表1. 

表1  山西地区湿陷性黄土的物理力学性质指标 

2  山西省湿陷性黄土地区高速公路路基设计 
山西省高速公路基本上都涉及程度不等的湿陷性黄土。黄土的湿陷性与水（地表、地下水）的潜蚀作用可导致地基湿陷、路基沉

陷、坡面冲沟、边坡塌陷等工程病害，对公路危害极大。在路基设计时需设置完善的防、排水系统，最大限度的降低路基受水浸湿的

可能性。 

2.1  路基边坡和防护工程 

2.1.1  填方边坡和防护 

a)边坡坡率  边坡高度小于8 m的部分边坡坡率采用1︰1.5；高于8 m的部分，边坡坡率采用1︰1.75.边坡高度小于20 m时，

不设平台；边坡高度大于20 m时，在16 m高度处设置宽度为2.0 m宽的平台。 

b)边坡防护  当边坡高度小于5 m时，采用种植紫穗槐防护；当边坡高度大于5 m时，采用M7.5水泥砂浆砌MU30片石拱型骨架

加种植紫穗槐防护。 

实践证明，填方所采用的边坡坡率及防护形式能够有效的防止流水冲刷坡面，保证边坡的整体稳定性。 

2.1.2  挖方边坡和防护 

a)边坡坡率  边坡高度小于30 m时，每8 m高设一级2 m宽平台，坡率采用1∶0.75；边坡高度大于30 m时，采用简化Bishop
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方法进行边坡稳定性计算，裂隙法进行验证计算，并结合已建工程经验、当地自然坡率和人工边坡坡率，综合确定边坡型式和边坡坡

率。挖方边坡一般采用的边坡坡率详见表2. 

                              表2  黄土挖方边坡设计表                          

b)边坡防护  坡面原则上不进行砌体防护，需根据土质条件采用适宜的植草（紫穗槐）防护，为了避免坡脚的冲刷和路容的美

观，在坡脚处设2 m高的护面墙；主线下穿式分离式立交桥下的路堑边坡面，为防止边坡碎落及塌方，影响桥台结构的稳定，在第1

级边坡采用护面墙防护。护面墙均采用M7.5水泥砂浆砌MU30片石。 
黄土的透水性强，抗冲刷能力较低，陡坡可以减少受雨水冲刷的面积，但边坡过陡，坡面则易剥落。实践证明，挖方所采用的这

种较陡坡率、较宽平台的边坡型式能有效减弱坡面径流的冲刷能力，同时也适宜植物生长，便于坡面植草绿化。边坡中部的大平台可

以减轻坡脚的应力集中，不必采用传统的浆砌片石或护面板封闭坡面防护，采用2m护面墙+坡面植草的这种防护形式能使坡面水分

及时散发，保证边坡的稳定性。 

2.2  排水工程 
为保证路基、路面的稳定性，采用排水沟、边沟、截水沟、盲沟、急流槽等排水设施，并与桥涵及天然沟渠等构成综合排水系

统，以迅速排除对路基、路面及沿线设施可能产生危害的地表水和地下水。排水工程设计以防冲刷、防渗和有利于水土保持和环境保

护为目的，早接远送。 

在填方路段坡脚外设1.0 m宽的护坡道，并根据实际需要在护坡道外侧酌情设60（宽）cm×60（深）cm的矩形排水沟；在填

方边坡平台上设30（宽）cm×30（深）cm的矩形平台排水沟；地面横坡陡于1︰5时，在填方坡脚上游2 m以外设50 cm×50 cm
的矩形截水沟，以拦截地表水。 

挖方路段采用50（宽）cm×60（深）cm的矩形边沟，并在边沟下设渗水盲沟，以拦截地下水对路基的危害；在挖方边坡平台

设60（宽）cm×60（深）cm的矩形平台截水沟；地面横坡陡于1︰5时，在挖方坡脚上游5m以外设50 cm×50 cm的矩形截水

沟，以拦截顺坡而下的地表水，防止对路基边坡的冲刷，确保路基的稳定。 

排水设施均采用M7.5水泥砂浆砌MU30片石加固，M10水泥砂浆勾缝。并在边沟、渗沟及截水沟底部铺设防渗土工布，设置方

式见图1、图2. 

2.3  地基处理 
高速公路通过湿陷性黄土时，可根据路堤填高、受水浸湿的可能性、湿陷后的危害程度及湿陷等级确定处理措施。山西省湿陷性

黄土地基处理一般按以下原则进行处治： 

     a)Ⅰ、Ⅱ级非自重、Ⅰ级自重湿陷黄土根据湿陷厚度填方区地基采用冲击碾压或重锤夯实处理，挖方区开挖到路床后先冲击碾

压，后回填30 cm厚的6％石灰土；桥头填方区采用重夯或强夯处理地基，桥头挖方区开挖至路床冲击碾压或重锤夯实后回填30 cm

厚6%石灰土。 

     b)Ⅱ级自重及以上湿陷性黄土方区地基采用强夯处理，不具备强夯条件的，在路基中部范围地基50 cm掺6%石灰处理，在路基

坡脚范围地基采用挤密灰土桩处理，挖方区开挖到路床后先重锤夯实，后回填30 cm厚的6％石灰土；桥头填方区采用强夯处理地

基，桥头挖方区开挖至路床重夯后回填30 cm厚6%石灰土。 

c)为保证路基压实度及减少工后沉降，在高填路基填土高度大于10 m范围内每填筑4 m进行一次重夯。 

d)地基夯实宽度一般为路基坡脚以外1 m的范围；对路基范围内及其路线两侧的陷穴、落水洞和空洞，进行回填压实，确保路基

的稳定。 
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注：计算采用的参数，γ=19 g/cm3，C=50 kPa，φ=25°，后缘边坡坡率综合取值1︰2～1

︰4. 



e)重锤夯实单击夯击能要求达到500 ～800 kN•m，以消除地面3 m以内土层的湿陷性为原则；强夯单击夯击能要求达到2 000 

kN•m，以消除地面5 m以内土层的湿陷性为原则。夯实处理完毕，强夯最后两击平均夯沉量要求不大于5 cm，重夯要求不大于2 

cm，否则增加夯实遍数。 
f)采用重夯或强夯处理措施时应注意对村庄和构造物的影响，必要时，采用灰土垫层或灰土桩挤密桩处治。 

离石—军渡高速公路、阳城—侯马高速公路采用上述原则进行地基处治，效果良好，在近期设计的临吉高速公路、龙白高速公

路、临汾北环等项目中均采用上述原则进行设计。 

２.4 路床填料 

路床0～30 cm填料最小强度CBR值达不到规范要求8%时，采用掺灰处理，掺灰剂量为4%～6%.湿陷性黄土地区的路床填料

不宜采用老黄土，老黄土黏粒含量较高，透水性能差，土体遇水软化，强度迅速降低，路基易变形，路肩及边坡易产生滑塌，因而不

宜作路床填料。 

3  结束语 
位于湿陷性黄土地段的路基，宜选择设置在湿陷等级轻微、湿陷土层较薄、排水条件较好的地段。湿陷性黄土区路基设计特别注

意加强排水、采取拦截、分散的处理原则，设置防冲刷、防渗漏和有利于水土保持的综合排水设施及防护工程。 

本文总结的湿陷性黄土路基的设计方法、处治措施是山西省多年经验的积累，也是近期设计项目广泛采用的。随着公路工程的发展，

经验的不断再积累，山西省湿陷性黄土地区高速公路的路基设计会与时俱进，越来越经济、合理、安全。 
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