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摘  要 

强风化岩填筑高填方路堤因填料水敏、高填效应等易发生沉降变形和失稳。本文从风化岩填方路堤填料

力学特性、失稳风险影响因素、风险评估方法及动态评估模型等方面综述了相关研究进展。分析表明，

风化岩填料湿化软化、湿陷、崩解特性会加剧路堤变形失稳；路堤风险评估正由传统静态评估法向概率

分析、监测耦合和综合评价方向发展，动态评估呈现概率模型与实时监测分析结合的新趋势。最后指出

了现有研究不足并提出未来研究方向。 
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Abstract 
The high embankment constructed with strongly weathered rock is prone to settlement deformation 
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and instability due to the water sensitivity of the fill material and the high embankment effect. This 
paper reviews the research progress in aspects such as the mechanical properties of the fill material 
for weathered rock embankment, the influencing factors of instability risk, the risk assessment 
methods, and the dynamic assessment model. The analysis shows that the wetting, softening, settle-
ment, and disintegration characteristics of the weathered rock fill material will aggravate the de-
formation and instability of the embankment. The risk assessment of the embankment is develop-
ing from the traditional static assessment method towards probability analysis, monitoring cou-
pling, and comprehensive evaluation. The dynamic assessment presents a new trend of combining 
probability models with real-time monitoring analysis. Finally, the deficiencies of the existing re-
search are pointed out and future research directions are proposed.  
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1. 引言 

随着山区高速公路建设逐步向丘陵、山地及沟谷区推进，高填方路堤已成为常见的路基结构形式。

受就地取材、降低弃方运输和控制造价等因素影响，强风化片岩、花岗岩及其他强风化软弱岩体被广泛

用作填料。与一般土质填料相比，该类材料具有结构疏松、压实成骨困难、遇水易软化和变形敏感性高

等特征。并且在降雨、地下水波动、施工扰动和交通荷载共同作用下，更易产生沉降累积、裂缝扩展和

边坡滑移等病害[1]-[5]。 
2024 年梅大高速茶阳段路堤垮塌事故[6]说明，强风化花岗岩高路堤在复杂地形和持续降雨作用下存

在显著的湿化软化与整体失稳风险。目前关于强风化岩高路堤的研究，已在填料适宜性、沉降规律、边

坡稳定分析和施工风险评价等方面取得一定进展，但是实际工程中存在应用效果不好、路堤塌方事故频

发等问题。为了更好的评估强风化岩填方高路堤风险，本文对强风化岩填筑高路堤的填料力学特性、主

要风险影响因素、风险评估方法以及失稳风险动态评估模型研究进展进行了综述，可为后续研究和工程

应用提供参考。本文论述结构如图 1 所示。 

2. 强风化岩高填方路堤的特点与风险影响因素 

为了准确评估强风化岩高路堤的失稳风险，需明确强风化岩高路堤的特点与风险影响因素。 

2.1. 风化岩填料力学特性与路堤变形特征 

强风化岩填料的水敏性突出。降雨或地下水入渗会引起颗粒崩解、胶结减弱与吸力损失，导致抗剪

强度下降、内部应力重分布以及局部软化区扩展。An [7]、He [8]、Liu [9]等通过试验证实了风化岩在干

湿循环后会发生崩解或软化。刘新喜[5] [10]和张宝华[11]通过试验得到强风化软岩和云母片岩风化土湿

化后内摩擦角分别降低 1.7˚~5.7˚和 2.0˚~2.6˚，粘聚力分别降低 44.9%~54.8%和 4.1%~6.3%。刘翔[12]和刘

传正[6]分别通过实验发现花岗岩全风化土经湿化后内摩擦角分别降低 1.35˚和 16%，粘聚力降低 40%和

35%。方迎潮[13]和 Jun Du [14]分别通过实验发现风化残积砂土和泥质粉砂岩碎石填料湿化后摩擦角分别

降低 2.17˚和 18.94%，粘聚力降低 82.1%和 89.87%。郭志边[15]等认为，排水不畅和含水率增加是斜坡高 
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Figure 1. Hierarchical structure diagram of the paper 
图 1. 论文结构层次图 

 
填方路堤开裂与沉降的重要诱因。Rakshanda [16]等关于压实路堤的研究也表明，降雨入渗可显著改变饱

和度分布和安全储备，尤其对高填路堤浅层及坡面附近区域更为不利。 
强风化岩高填方路堤的主要特点在于填料既具备“岩性残余特征”，又具有“类土体变形特征”。

张华[17]等研究发现提高压实度可以减小工后沉降，而含水率的变化则会影响沉降发展趋势，表明压实质

量与含水状态共同决定高路堤的变形。许孝飞[18]和蒋正舜[19]等从风化花岗岩超高填方路堤的监测结果

出发均发现沉降、侧移与填高呈较强相关性，说明强风化岩高路堤的变形并非单纯竖向压缩，而是受填

高、压实、颗粒破碎和地基约束共同作用的三维响应过程。庄前兵[20]等在黄土高填方路堤监测中发现，

累计沉降在施工后较长时期内仍持续发展，2 年左右可达到总沉降的大部分。刘忠祥[21]指出，山区高填

方路堤沉降通常经历快速发展、缓慢增长和逐步稳定三个阶段。对于强风化岩填料而言，由于颗粒持续

破碎、湿化劣化和局部结构重组并存，其工后沉降的持续性与空间差异性会更为显著。 
可以看出，强风化岩填料水敏性突出，遇水后强度下降明显；湿化可导致摩擦角下降 2~6˚，粘聚力

下降 30%~90%。强风化岩填料由于自身特性使得填筑的路堤具有独特的变形特征，变形量主要与压实度、

含水率、填方高度相关，工后变形时间可长达 2 年，具有明显的三维效应。 

2.2. 强风化岩高填方路堤稳定性风险影响因素 

2.2.1. 内在因素 
内在因素主要为路堤自身及地基工程条件，包括填料性质、地基条件、路堤几何形态和内部弱结构

等。 
强风化岩填料颗粒组成复杂。文成章[22]发现强风化云母片岩经改良后强度、承载力和压实性能均有

所提高，说明原状强风化岩填料自身强度储备不足，容易成为路堤变形和失稳的基础原因。 
地基条件和路堤几何形态也是重要内在因素。高填方路堤填筑高度大，自重荷载高，容易在坡脚、

堤顶外侧和填挖交界处形成应力集中和位移集中。 
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内部弱结构则控制路堤失稳的发展路径。高填方路堤并不是完全均质体，填筑过程中可能形成压实

薄弱层、岩土接触界面、原地表斜坡面和层间软弱带等不利部位。王鹏等[23]认为，岩土接触界面比填层

内部更容易形成贯通滑移带。因此，对强风化填料路堤进行稳定性分析时，还应重视界面强度折减。 
强风化岩高路堤失稳风险分析需重点关注的内在因素：一是应关注填料干湿循环及含水率变化对黏

聚力、内摩擦角和变形特性的影响；二是填方高度、水文地质条件和弱结构等关键因素。 

2.2.2. 外在因素 
外在因素主要指降雨、地下水、施工扰动、交通荷载、排水防护和运营维护等外部作用。 
外在因素中，水的作用最为突出。降雨入渗会使路堤含水率升高、基质吸力降低、孔隙水压力增大，

从而削弱填料抗剪强度。Zhang [24]指出，高填方边坡安全系数会因降雨而降低；地下水活动、干湿循环

及冻融作用会进一步加剧路堤性能劣化。地下水位升高或坡体内部滞水会增加孔隙水压力，并在岩土界

面、填挖交界面和压实薄弱层附近形成软化区。孙宏磊[25]发现，干湿循环次数增加会使高填方路堤边坡

安全系数持续降低。黄发明[26]也指出，降雨、蒸发和冻融等环境条件会影响坡体稳定状态。 
工程建设和运营管理也是重要外在因素。李泽霖[27]指出，压实控制不足、含水率控制不当和分层碾

压不均会导致高填方路基内部结构不连续，并诱发差异沉降。 
因此，水的作用、压实质量等外在因素改变路堤含水状态、应力状态会削弱其稳定性。在路堤运营

期需关注降雨入渗、排水状态、支护情况、监测维护等外在因素。 

3. 高填方路堤风险评估方法 

常见的高路堤风险评估方法主要有概率风险评估、监测与数值分析、多因素决策评估三类。 

3.1. 概率风险评估方法 

概率风险评估方法通过引入岩土参数随机性和模型不确定性，对高填方路堤失稳概率或可靠度进行

量化，是对传统安全系数法的重要补充。蒋辽[28]等将蒙特卡洛模拟与 Geo-slope 分析结合后发现，内摩

擦角的不确定性对填方边坡稳定性的影响通常高于黏聚力。Waddell [29]则指出，饱和假定、参数分布类

型、空间相关性以及分析模型选择都会显著影响土石坝和填方路堤的确定性与概率分析结果。Rubi [30]
等的综述进一步表明，概率边坡稳定分析已由参数随机抽样逐步发展到考虑随机场和多源不确定性的阶

段，但样本依赖性和计算复杂性仍是应用瓶颈。 
在极端荷载情形下，概率方法优势更加明显。Das [31]等构建了地震诱发滑坡的贝叶斯网络概率模型，

可量化边坡和路堤在地震工况下的永久变形和失稳概率。Wu [32]等则从降雨诱发土坡失稳角度概括了稳

定分析与概率评估技术的发展脉络。但对于强风化岩高路堤而言，这类方法仍面临填料参数离散性大、

现场样本不足和参数化取值难等问题。 
总之，概率法通常以失稳概率、可靠指标或超越概率给出评价结果，理论上更接近工程风险本质；

但若现场调查、试验和监测资料不足，会削弱结果可信度。对强风化岩高路堤这类材料离散性大、工程

差异显著的对象，后续研究需要更重视试验数据积累、参数反演和现场监测校准，以提高概率分析的工

程适用性。 

3.2. 监测与数值分析方法 

监测与数值分析相结合是当前高填方路堤研究和工程评价中应用最广的技术路线。该方法通过获取

沉降、位移、孔压和降雨等现场数据，结合有限元或有限差分法既可揭示路堤变形机理，又可校核模型

合理性。贺佳[33]、邓志刚[34]等分别通过高填方路基数值模拟与现场监测对比，指出填筑材料物理力学
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参数是控制沉降变形的关键因素，而模型经实测校核后可较好反映路基响应规律。Bao [35]等模拟了高填

方在季节性地下水波动条件下的稳定性演变规律。Xue [36]等建立水力耦合数值模型，分析了梅大高速路

堤在降雨径流作用下的稳定性。 
对于复杂地基条件，高精度监测–模拟耦合分析更具必要性。杨校辉[37]等通过山区机场高填方边坡

时空监测与稳定分析，识别出“后推式”滑移模式及软弱层控制作用。王智超[38]等利用有限元变形计算

与强度折减法结合的方法，实现了多级挡墙高填方路堤的稳定安全系数及潜在滑移部位识别。Yang [39]
等则将非线性回归与神经网络用于高路堤沉降预测，表明实测数据驱动模型可有效提升变形趋势预测能

力。刘桂强[40]的研究表明，沉降和位移监测能够及时识别异常变形，为风险预警和动态处治提供依据。 
此方法的优势在于机理清晰、结果可靠，适用重点路段精细化评估；不足则在于监测系统建设和维

护成本较高，数值结果对本构模型和参数选取敏感，且不利于大范围快速筛查。因此，从工程适用性看，

监测–数值方法更适用于高风险路段诊断、关键断面分析和治理方案比选。 

3.3. 多因素决策评估方法 

多因素决策评估方法通过建立指标体系并结合赋权、模糊判别或扩展评价模型，对高填方路堤风险

进行分级。其优势在于可同时纳入地质、水文、材料、施工和运行管理等多类因素，适合工程前期、施工

阶段、运营期的全过程风险管控。Yao [41]等基于在线监测系统和模糊综合评价实现了山区高速边坡稳定

等级识别。Zhang [42]等提出改进拓展模型用于重载铁路高路堤综合性能评价。 
在具体方法上，丁瑞力[43]、李瀚[44]和吴新栋[45]等分别从信息量法、模糊综合评价和专家调查法

等角度开展了边坡或高填方工程风险分析，结果普遍表明，多因素综合评价能够较好反映工程实际，但

评价结果会受到指标选择、权重设定和隶属函数构造的影响。为降低主观性，张军[46]、何韬[47]、和 Jin 
[48]等进一步引入组合赋权、风险矩阵和云模型等方法，提高了评价结果的稳定性与可解释性。 

随着人工智能技术发展，综合评估开始向“机理 + 数据”融合模式演化。Deng [49]等提出的经验约

束神经网络能够在保持可解释性的同时提高路基累积变形预测精度。总之对于强风化岩高路堤而言，如

何把湿化软化、变形特征纳入综合评价体系需进一步研究。 

3.4. 评估方法对比分析 

围绕高填方路堤风险评估方法，对概率风险评估方法、监测与数值分析方法以及综合评估方法进行

了归纳和比较。三类方法各有适用范围与优缺点。概率风险评估法的优点是可得到不确定性结果符合实

际情况，缺点是参数随机变量分布的确定较困难。监测–数值分析法的优点是评价结果较明确，缺点是

成本高、技术要求高。多因素决策评估的优点是快速评价，能评价大量的实例；缺点是经验性较强，往

往需要和人工智能模型结合才能较好应用。 
因此，针对重要工点的路堤风险评估可采用基于可靠度理论的概率方法或监测–数值分析方法，针

对区域性路堤风险筛查可采用多因素综合决策法。 

4. 高填方路堤失稳风险动态评估模型 

路堤风险评估正由传统静态评估法向动态评估发展。 

4.1. 概率模型类 

概率模型类动态评估方法是在传统可靠度分析基础上发展起来的，该方法将路堤风险看作随时间变

化的状态过程。对于高填方路堤，施工填筑、降雨入渗、地下水波动和工后沉降都会使路堤受力状态和

材料参数不断变化，因此风险状态也可能从“稳定”逐步转为“预警”甚至“失稳”。卢鑫月[50]等将
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DBN 用于地铁隧道施工风险评估能够较好反映风险水平的阶段性变化；可以反映风险从一个阶段向下一

阶段演化的可能性。Guo [51]等进一步提出模糊动态贝叶斯网络，以模糊数表达不确定环境下的概率信息，

从而增强模型对专家经验和监测误差的适应性。柳彤晖[52]等基于马尔可夫链理论构建考虑土层变异性

的边坡随机场模型，通过转移概率描述风险由低到高的演化趋势。 
总体来看，概率模型类动态评估方法主要是考虑随机参量随时间变化特征，计算出随时间演变的风

险结果。这类模型也存在局限，模型中随机变量概率分布的确定需要足够的试验、监测或工程经验支撑，

难度较大。 

4.2. 基于监测数据和机器学习的模型类 

基于监测数据和机器学习的动态评估模型，更强调对路堤当前状态和短期变化趋势的识别，先获取

现场变形、孔压等监测数据，再利用统计分析或机器学习方法判断路堤是否正在向不稳定状态发展。尹

成[53]建立了多源动态监测体系，验证了风险识别与工程干预相结合的有效性。于凯凯[54]构建了高路堤

变形监测及灾变智能分析平台，实现了灾变过程识别与演化重构。在动态管控层面，何训林[55]等认为无

人机和云平台技术能够提升超高填路堤施工期风险管控的时效性与自动化水平。赵延林[56]和 Liu [57]等
分别从联合预测模型和离心模型试验角度，为高填方路堤长期沉降预测提供了补充证据。刘冠男[58]等提

出通过监测量测和回归迭代更新指标权重的方法，为高路堤构建“静态判别–动态修正”的风险模型提

供了思路。Ahmad [59]等采用一种综合机器学习方法对某路堤边坡进行了风险评估与优化。Si [60]等提出

一种新的机器学习框架，进行了铁路路堤概率地震作用下的风险评估。 
总体来看，此类模型能真实反映路堤在施工期和运营期的实际变化，更适合用于动态评估。但是模

型效果很大程度上取决于监测数据质量，如果监测设计不合理、数据质量差，风险评估结果容易失真。

其次，机器学习模型虽然能较快给出结果，但不能解释确定风险结果的物理机制。 
综上所述，高填方路堤失稳风险动态评估已逐步形成以概率更新和数据驱动识别为主的两类技术路

线。前者可得到可更新的概率化风险结果，后者得到的结果来源于实际监测信息，评估结果更可靠，并

预测短期趋势。 

5. 存在的问题与研究展望 

强风化岩填筑高路堤的变形和稳定主要受填料遇水软化、特殊水文地质、填方高度、降雨入渗和排

水条件等影响。现有研究已对填料强度变化、路堤沉降、边坡稳定和风险评价方法进行了较多探讨，但

仍存在一些不足。总结了目前存在的不足，并指出了相应的未来研究方向。 
(1) 强风化岩填料遇水后的性能变化研究还不够充分。已有研究表明，强风化岩填料浸水或干湿循环

后容易软化、崩解，强度参数会降低，并会产生湿化变形；但很多稳定性分析仍采用固定参数，强风化

岩填料湿化后力学性能劣化的定量规律需要进一步研究。未来可开发标准化的，用于量化强风化岩在不

同应力路径和干湿循环次数下的软化与变形试验方法，并建立适合工程使用的参数取值和折减方法。 
(2) 对路堤变形发展过程的认识还不够具体。强风化岩高路堤失稳通常不是突然发生的，通常是由局

部软化、沉降增大、坡脚位移和裂缝发展逐步形成的。尚无实际工程数据明确强风化岩高路堤失稳变形

演化过程。建议将强风化岩填料遇水劣化规律、路堤变形机制和现场监测结果结合起来分析研究，给出

强风化岩高路堤全生命期的变形演化特征。 
(3) 现有路堤动态风险评估方法与工程现场结合不够，评估结果常出现与实际情况不符。概率分析、

数值模拟和智能评价方法虽然较多，但实际工程中常使用单一方法进行风险评估，且未将风险评估与现

场监测信息紧密结合起来，另外适用于区域路堤风险筛查的多因素决策法在动态评估方面的研究还不完
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善，需进一步发展。未来可建立和完善风化岩填筑路堤动态风险评估多因素综合评估指标体系与方法，

尤其是要考虑沟谷填筑路堤时可能诱发路堤失稳的地形与水文地质条件；并融合风险评估模型与现场监

测信息来确定风险结果，以提高强风化岩高路堤风险评估结果的可靠性。 
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