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前 言

本标准按照GB/T 1.1—2020《标准化工作导则 第1部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定

起草。

本标准代替DB33/T 2099—2018《高速公路边坡养护技术规范》，与DB33/T 2099—2018相比，除结

构调整和编辑性改动外，主要技术变化如下：

——增加了术语“二元结构边坡”（见3.3）；删除了术语“专项整治”（见2018年版的3.7）；增

加了术语“专项养护”（见3.8）；增加了术语“变形监测”（见3.9）；删除了术语“信息化

管理”（见2018年版的3.8）；删除了术语“应急抢险工程”（见2018年版的3.9）；增加了术

语“数字化边坡管理系统”（见3.10）；

——增加了二元结构高边坡的划分依据（见4.1.2）；增加了边坡命名规则（见4.1.3）；更改了“边

坡安全风险分类”的引语内容（见4.2，2018年版的4.2）；增加了养护等级调整条件（见4.3.2）；

更改了边坡养护规划周期（见4.4.3，2018版的4.4.3）；删除了“其它规定”（见2018版的4.6）；

增加了“安全环保要求”（见4.6）；

——更改了一般规定（见5.1，2018版的5.1）；删除了“日常巡查”（见5.1，2018版的5.1）；增

加了“日常一般巡查”（见5.2）；增加了“日常全面巡查”（见5.3）；更改了定期检查的检

查要求和检查报告（见5.4.2、5.4.3，2018版的5.3.2、5.3.3）；更改了二次评估内容（见5.6.4，

2018版5.5.4）；

——更改了一般规定（见6.1，2018版的6.1）；增加了柔性防护网构件日常养护内容（见6.5.9）；

增加了浆砌墙面出现异常时的措施（见6.6.5）；更改了“坡面植被”（见6.8，2018版的6.8）；

——更改了一般规定（见7.1，2018版的7.1）；更改了挡墙结构病害的注浆加固措施内容（见7.2，

2018版的7.2）；增加了危落石的识别手段（见7.4.1）；更改了“滑坡”（见7.6，2018版的

7.6）；

——更改了一般规定（见8.1，2018版的8.1）；更改了监测方案内容（见8.2.2，2018版的8.2.2）；

增加了监测手段以及监测精度要求（见8.3.2～8.3.9）；更改了需开展自动化监测要求（见

8.3.10、8.3.11，2018版的8.3）；更改了预警阈值要求（见8.6，2018版的8.6）；更改了监

测报告所需内容（见8.7，2018版的8.7）；

——更改了信息化管理章节标题（见第10章，2018版的第10章）；更改了一般规定（见10.1，2018

版的10.1）；更改了系统建立要求（见10.2，2018版的10.2）；删除了“信息获取”（见2018

版的10.3）；增加了“数据采集”（见10.3）；删除了“信息处理”（见2018版的10.4）；增

加了“数据处理”（见10.4）；删除了“信息应用”（见2018版的10.5）；增加了“数据应用”

（见10.5）；删除了“档案管理”（见2018版的10.6）；增加了“数字档案”（见10.6）；

——更改了边坡和挡墙基本状况表格式要求（见附录A，2018版的附录A）；增加了锚固工程的巡查

内容（见附录B）；增加了土质边坡安全风险检查评估表格式要求（见附录C）；增加了岩质边

坡安全风险检查评估表格式要求（见附录D）；增加了挡土墙安全风险检查评估表格式要求（见

附录E）。

请注意本标准的某些内容可能涉及专利。本标准的发布机构不承担识别专利的责任。

本标准由浙江省交通运输厅提出并组织实施。

本标准由浙江省公路工程标准化技术委员会归口。

本标准起草单位：浙江省交通投资集团有限公司、浙江交投高速公路运营管理有限公司、浙江沪杭

甬高速公路股份有限公司、浙江交工集团股份有限公司、浙江数智交院科技股份有限公司。
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高速公路边坡养护技术规范

1 范围

本标准规定了高速公路边坡养护的基本规定、检查与安全风险评估、日常养护、专项养护、监测及

预警、安全管理和数字化管理等的技术要求。

本标准适用于高速公路边坡的养护。

2 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本标准必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，

仅该日期对应的版本适用于本标准；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本

标准。

GB/T 18314—2009 全球定位系统（GPS）测量规范

GB 50026—2020 工程测量标准

GB 50843—2013 建筑边坡工程鉴定与加固技术规范

JTG 5150—2020 公路路基养护技术规范

JTG 5220—2020 公路养护工程质量检验评定标准

JTG C20—2011 公路工程地质勘察规范

JTG F80/1—2017 公路工程质量检验评定标准 第一册 土建工程

JTG H30—2015 公路养护安全作业规程

DB33/T 956—2015 高速公路大中修工程质量检验评定规范

3 术语和定义

下列术语和定义适用于本标准。

3.1

边坡 slope

由自然重力作用或人为作用而形成的具有侧向临空面的岩土体。

3.2

边坡养护 slope maintenance

为保持边坡及其设施正常使用而进行的检查、评估、保养、维修、专项养护、监测等工作。

3.3

二元结构边坡 composite slope

指由上部土类堆积体和下伏岩体或二者互层构成的坡体。

3.4

安全风险评估 safety risk assessment

对边坡灾害发生概率、危害范围及可能导致的人员伤亡、财产损失等进行量化评估的工作。

3.5

安全风险分数 （RS）safety risk score

用以表征边坡安全风险程度高低的数值。
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3.6

安全风险类别 safety risk classification

根据边坡安全风险分数和技术状况将边坡安全风险划分成的不同类别。

3.7

养护等级 maintenance grade

为指导实施差异化养护，根据安全风险类别、交通量等，将边坡养护划分而成的不同等级。

3.8

专项养护 special maintenance

为恢复、保持或提升边坡服务功能而集中实施的边坡维修、加固、专项处治、灾后恢复等养护工程。

3.9

变形监测 deformation monitoring

对地表和地下一定深度范围内的边坡岩土体的位移、沉降、倾斜、裂缝等的变化进行监测、分析。

3.10

数字化边坡管理系统 digital slope management system

将边坡信息转化为数字形式，并利用计算机技术进行处理、传输和存储的系统。

4 基本规定

边坡要素与分类

4.1.1 边坡要素由坡顶、坡顶线、坡面、坡体、平台、坡脚、坡脚线等组成，边坡几何参数含坡长、

坡高、坡率、平台宽度、走向、倾向、坡角、坡底角度、坡顶角度等，如图 1所示。

图 1 坡要素与几何参数

4.1.2 边坡依据建造方式、物质组成、坡高、稳定程度、风险大小等按表 1 进行分类。

表 1 边坡分类

序号 依据 类别 划分依据

1 建造方式
路堤边坡 坡脚以上为填筑形成

路堑边坡 坡脚以上为开挖形成

2 物质组成

土质边坡 主体由土类物质组成

岩质边坡 主体由岩类物质组成

二元结构边坡 主体由土类物质和岩类物质组成
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表 1 边坡分类（续）

4.1.3 边坡名称宜按照图 2 所示方式组成和排列。

其中：

——路线编号使用统一的高速公路编号；

——路线简称以省内路线简称表示，如“XX 高速”；

——地域段以高速公路所处县（市）段表示，如“东阳段”；

——方向以上行、下行或双向表示；

——桩号以起点桩号表示，例如：K000+000；

——边坡属性按建造方式（路堤、路堑）、坡高（高边坡、一般边坡）进行区分，如有挡墙应加注“含挡墙”。

示例：S26 诸永高速东阳段上行 K91+800 路堑高边坡。

图 2 边坡命名规则

边坡安全风险分类

应按表2进行边坡、挡墙的安全风险分类。

表 2 边坡安全风险分类

安全风险类别 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ

安全风险分数

（RS）
RS≤45 45＜RS≤55 55＜RS＜60 RS≥60

序号 依据 类别 划分依据

3 坡高

一般边坡
路堤：H＜20 m

路堑：H＜20 m(土质边坡、二元结构边坡)；H＜30 m(岩质边坡)

高边坡
路堤：H≥20 m

路堑：H≥20 m(土质边坡、二元结构边坡)；H≥30 m(岩质边坡)

4 稳定性

稳定边坡

稳定性分析结果欠稳定边坡

不稳定边坡

5 风险分类

Ⅰ类边坡

安全风险评估结果
Ⅱ类边坡

Ⅲ类边坡

Ⅳ类边坡
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表 2 边坡安全风险分类（续）

安全风险类别 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ

稳定性特征 整体状况好

整体状况一般，有零星

剥落掉块可能，但无局

部失稳危险

整体状况一般，存在

局部失稳危险

整体状况差，局部失稳

已发生或已可预见，存

在整体失稳风险

注：边坡安全风险分数 RS 按本规范 5.6 节的方法计算。

养护等级

4.3.1 根据交通量和边坡安全风险类别，应按表 3 对边坡养护进行分级。

表 3 边坡养护等级

单车道年平均日交通量

pcu/（d*ln）

安全风险

Ⅰ类 Ⅱ类 Ⅲ类 Ⅳ类

＜5 000 三级 三级 二级 一级

5 000～10 000 三级 二级 二级 一级

＞10 000 三级 二级 一级 一级

4.3.2 边坡处治加固后，应及时论证并调整养护等级。

养护规划

4.4.1 边坡养护应遵循“风险管控”理念，贯彻“预防为主、防治结合”的方针，进行科学养护，消

除隐患，降低风险，使边坡维持正常使用状态。

4.4.2 宜根据边坡养护等级、管理模式、资金、技术力量等进行养护规划。

4.4.3 边坡养护规划应包含管养范围、技术档案的建立与更新、养护资源的配备与更新、养护工作总

体计划。

养护对策

4.5.1 宜根据安全风险类别来确定养护对策，并符合以下规定：

a) 对风险分类中的Ⅰ、Ⅱ类边坡/挡墙，应在日常巡查的基础上，以日常养护为主；

b) 对风险分类中的Ⅲ类边坡，应加强日常巡查及日常养护，必要时增加监测。当病害发展速度

较快，安全风险有增大趋势时，应及时进行专项养护；

c) 对风险分类中的Ⅳ类边坡，应尽快进行专项养护。

4.5.2 在日常全面巡查中，边坡出现坡面冲刷、碎落崩塌、局部坍塌、滑坡等病害时，应按 JTG 5150

—2020 中第 4.3.3 条的有关规定进行调查扣分和计算，并计入路基年度技术状况评定结果。

4.5.3 特殊情况下，当边坡出现整体滑塌迹象，并发展迅速、危及运营安全时，应按应急抢险对待。

安全环保要求

4.6.1 不应有堆载、挖沟引水等影响高速公路边坡安全的活动。

4.6.2 边坡养护应重视资源节约、环境保护与水土保持，改善边坡生态，并与周边环境协调。

4.6.3 通车状态下，边坡养护作业应在保障安全的前提下进行，并采取措施减少对交通的干扰，确保

运营安全。



DB33/T 2099—2025

5

5 检查与安全风险评估

一般规定

5.1.1 边坡检查对象包括沿线边坡、挡墙、隧道洞口仰坡和桥头锥坡，检查方式分为日常一般巡查、

日常全面巡查、定期检查和专项检查，并符合以下规定：

a) 日常一般巡查是针对边坡坡面、排水设施及防护构造物等进行的一般性检查，以目测为主，

按照 JTG 5150—2020 路基一般巡查要求执行；

b) 日常全面巡查是专门针对边坡的全方位检查，采用实地察看与量测为主的方式；

c) 定期检查是按照规定的方法对边坡各部位进行的周期性全面检查和安全风险评估；

d) 专项检查是在日常巡查和定期检查的基础上，进行专门勘察、试验、检测和监测，有针对性

的深入补充检查，以进一步查明病害原因或破坏程度。

5.1.2 日常巡查中发现边坡存在排水沟错位、坡面开裂或沉陷、坡面冲刷、泄水孔出水变化、防护结

构开裂、倾斜等异常状况时，应及时上报，必要时组织专项检查，并视情况采取应急措施。

5.1.3 定期检查、专项检查宜委托专业单位实施。

5.1.4 进行边坡检查、安全风险评估的人员应具有岩土工程等相关专业知识和经验，并经相应培训。

5.1.5 边坡检查前应查阅有关技术档案资料，掌握边坡基本情况和历史信息；边坡检查时应配备必要

的检查工具及安全防护设施。

日常一般巡查

5.2.1 日常一般巡查频率每周不宜少于一次，遇特殊气候、突发灾害等情况，应适当增加巡查频率。

5.2.2 日常一般巡查时，应检查边坡是否存在冲刷、缺口，坡面是否存在杂草、杂物，坡体是否存在

松动、碎落崩塌、局部坍塌。

日常全面巡查

5.3.1 日常全面巡查频率按边坡养护等级确定，应符合表 4 的规定，汛期、台风、暴雨等恶劣天气期

间应适当加密。

表 4 日常全面巡查频率

养护等级 巡查频率

一级 每周不少于 1次

二级 每月不少于 1次

三级 每 2月不少于 1次

5.3.2 日常全面巡查可采用人工目测、耳听、敲打、量测以及摄影摄像等记录的方式进行。

5.3.3 日常全面巡查范围应包括：

a) 路堤边坡下至坡脚，上至土路肩；

b) 路堑边坡下至路基边沟，上至坡顶外侧不少于 20 m。

5.3.4 日常全面巡查出现新的病害时，应及时在附录 A 边坡基本状况表中更新补充。

5.3.5 巡查内容包括坡面、防排水工程、防护与加固工程及附属设施等，应按附录 B 的格式及时填写

边坡日常巡查记录表。

定期检查
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5.4.1 检查频率

定期检查频率应符合下列要求：

a) 高速公路建成投入运营后一年内应组织一次边坡定期检查；

b) 建成投入运营一年后，检查频率宜符合表 5 的规定；

c) 特殊情况下，当遭遇特大台风、暴雨等极端气候或地震影响时，当年应组织一次定期检查。

表 5 定期检查频率

养护等级 检查频率

一级 每 2年不少于 1次

二级 每 3年不少于 1次

三级 每 5年不少于 1次

5.4.2 检查要求

定期检查工作应符合下列要求：

a) 按附录 A 的要求现场校核边坡基本状况；

b) 详细记录和描述边坡病害和缺损的部位、面积（数量）、程度等，明显病害应保留图像影像

资料；

c) 对难以判断病害原因和程度的部位或构件，提出特殊检查的要求；

d) 根据现场检查结果开展安全风险评估，分析病害特征与所反映的稳定状态的关系，提出养护

建议。

5.4.3 检查报告

定期检查报告宜包括以下内容：

a) 概述被检边坡的基本情况、检查时间、检查人员、检查设备和工作过程等；

b) 详细阐述被检边坡的病害类型、范围、程度及原因等；

c) 对进行特殊检查的边坡，说明检查项目及原因；

d) 养护建议及其它必要的说明。

专项检查

5.5.1 检查项目

专项检查项目应包括以下内容：

a) 预应力锚杆（索）、挡土墙、抗滑桩等专项支挡加固工程的技术状况、材料强度、结构应力应

变等项目；

b) 隐蔽部位的无损检测；

c) 必要的水文和地质勘察。

5.5.2 检查报告

专项检查报告应包括以下内容：

a) 概述被检边坡的基本情况、检查时间、检查人员、检查设备和工作过程等；

b) 检查项目、方法、检测数据、分析过程及结论等；

c) 养护建议及其它必要的说明。
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安全风险评估

5.6.1 在定期检查或增加必要的专项检查时，应依图 3 的流程，对土质边坡按附录 C、岩质边坡按附

录 D，挡土墙按附录 E 进行边坡安全风险评估。

图 3 边坡安全风险评估流程

5.6.2 二元结构边坡安全风险评估时，应分别对土质部分和岩质部分按附录 C、附录 D 进行单独评估，

取 RS 的大值作为此二元结构边坡的安全风险分数。

5.6.3 边坡安全风险评估应包括稳定性分析和滑坡后果分析两部分，采用安全风险分数 RS 来表示边坡

安全风险程度。

安全风险分数RS按式（1）～式（2）计算。

RS=NF×TS ………………………………………(1)

TS=IS×CS/100 ………………………………………(2)

式中：

RS——边坡安全风险分数；

NF——归一化因子，按表 6 取值；

TS——总分数；

IS——稳定性分数，根据影响边坡稳定性的因素及不同边坡类型，按附录 C、附录 D 和附录 E 进行

量化评估计算得到的分数；

CS——滑坡后果分数，根据边坡发生滑坡的后果严重程度及不同边坡类型，按附录 C、附录 D 和附

录 E 进行量化评估计算得到的分数。
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表 6 归一化因子取值

类别 NF

土质边坡 0.21

岩质边坡 0.20

挡土墙 0.10

5.6.4 安全风险评估还应符合以下规定：

a) 当风险分数 RS≤45，若符合表 2 的Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ类特征时，应结合现场病害情况，进行二次评

估，并组织专家论证，以提高评估结果的可靠性；

b) 对有完整的资料表明边坡已采用预应力锚杆（索）、锚杆框格、土钉及抗滑桩等进行了加固

的边坡，当现场评估的安全风险分数 RS＞55 时，还应根据加固工程状态进行二次评估，提高

评估结果的可靠性，二次评估按表 7 进行；

表 7 已加固边坡安全风险分类

安全风险类别 边坡加固工程状态

Ⅰ类 边坡加固工程基本完好

Ⅱ类 边坡加固工程存在局部破损，但未失效

Ⅲ类 边坡加固工程可能局部失效（如锚头松裂、掉锚断梁等）

Ⅳ类 边坡加固工程破坏严重（如断锚毁梁等）

c) 对地质复杂的高边坡，必要时可采用补充勘察、监测数据分析、稳定性计算等手段对评估结

果进行验证，也可采用不同评估小组或单位进行评估以相互印证，或组织专家论证等方式提

高评估结果的可靠性；

d) 用于计算评估分数的边坡高度，应为有可能发生破坏的关键断面的边坡高度；同一边坡其不

同断面的破坏模式不同时，应对每个关键断面分别给出 RS 评分，取其中最大值作为此边坡的

RS。

6 日常养护

一般规定

6.1.1 日常养护包括日常保养和维修等内容。

6.1.2 日常养护应遵循“及时性、经常性、周期性、全面性”的原则，做到“早发现、早整治”，确

保边坡及附属构筑物运行状态良好。

6.1.3 汛期、台风、暴雨等恶劣天气期间，应加强日常养护。

6.1.4 维修边坡设施时，采用的水泥砂浆强度等级宜不小于 M10，砼（喷砼）强度等级不宜小于 C20。

6.1.5 应根据边坡检查发现的问题，有针对性地进行日常养护。

6.1.6 日常养护后应及时在边坡管理系统中更新档案资料。

坡面

6.2.1 坡面的常见病害有掉块落石、开裂、冲刷、沉陷、坍塌等。

6.2.2 针对坡面掉块落石病害，应及时清除，以免堵塞边沟、危及行车安全。
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6.2.3 坡面开裂时，应及时封闭，必要时可与喷浆、植被等防护型式相结合。

6.2.4 坡面冲刷、植被剥落时，应清理冲刷剥落区域并恢复植被。

6.2.5 坡面出现沉陷、坍塌时，应及时嵌补回填，回填时应开挖台阶，分层填筑并夯拍密实。

6.2.6 坡体地下水丰富，坡面上常年潮湿或有水涌出时，应增设边坡渗沟、盲沟或深层排水孔，将坡

体内积水引排、疏干。

截排水设施

6.3.1 截排水设施常见病害有淤堵、渗漏、断裂、冲刷、冲毁、移位等。

6.3.2 截排水设施出现淤堵时，应及时疏排。

6.3.3 沟底的局部渗漏可用水泥砂浆填补孔洞，沟底的大面积渗漏宜重新铺筑封闭。

6.3.4 基础脱空或下沉造成的截排水设施断裂、冲刷及冲毁，可拆除截排水设施，夯实加固沟底基础，

然后重新施作；稳固地基上截排水设施产生的断裂、冲刷及冲毁可采用加大过水断面或提高水沟材料强

度的方法修复。

6.3.5 截排水设施出现移位时，应分析坡体滑移的可能性，并加强对坡体的调查与监测。

素喷、锚喷

6.4.1 素喷与锚喷常见病害有表面风化剥落、露筋、空鼓脱落、变形开裂、沉降错台、泄水孔堵塞、

渗水、涌水等。

6.4.2 面积小于 3 m
2
的坡面风化剥落，宜采用水泥砂浆修补；面积大于 3 m

2
的坡面风化剥落，宜进行

坡面清理、平整，铺设铁丝网或钢筋网，再喷砼处理。

6.4.3 锚喷坡面出现露筋时，应采用混凝土或砂浆对露筋部位进行封闭。破损区域较大时，可重新锚

喷坡面或增设主动防护网。

6.4.4 坡面鼓胀脱空时，应先清除空鼓脱离区域，并对其周边坡面凿毛，分层重新喷砼；必要时可增

设钢筋网。

6.4.5 针对坡面出现变形开裂的病害，当裂缝宽度较小时，可暂不进行处理；裂缝宽度较大时，应先

进行裂缝观测，可采用骑马桩、贴片等进行日常观测，当裂缝宽度不再增大时，可采用灌填修补。

6.4.6 若坡面出现沉降错台，应先进行位移观测，变形不再发展时，可采用灌填修补；变形继续发展

时，应组织技术人员进行稳定性判断，并采取相应的工程措施。

6.4.7 泄水孔堵塞较严重时，可采用机械（风枪）疏通，必要时可重新施打。坡面渗水较严重出现大

量水迹或水流时，可增设仰斜式水平排水孔。

6.4.8 坡面出现涌水时，应先进行排水处理，再对涌水区域进行修复。

柔性防护网

6.5.1 柔性防护网常见病害有网下架空、缝合绳脱落、网材锈蚀、锚杆松动、基座变形、网材破损撕

裂、积碴外鼓等。

6.5.2 当主动柔性防护网出现网下架空时，应根据地形条件增设或加密钢绳锚杆，并通过缝合绳将锚

杆与钢绳网连接。

6.5.3 缝合绳脱落时，应按柔性防护网与钢绳网的缝合、连接要求予以修复，必要时应缩小缝合绳缝

合间隔或增大缝合绳直径。

6.5.4 网材锈蚀严重时，应更换防护网，必要时完善边坡排水系统。柔性防护网重新铺设前应清除破

碎、松动的石块，铺设范围应超出更换区域 2 m～5 m，新老柔性防护网的搭接宽度不宜小于 0.3 m，必

要时可增设锚杆，对柔性防护网加强固定。

6.5.5 锚杆出现松动时，宜重新打设，并可根据实际情况调整锚杆长度、直径等参数。



DB33/T 2099—2025

10

6.5.6 被动柔性防护网基座出现变形时，可根据实际情况予以加固或重新埋设。

6.5.7 网材出现破损或撕裂时，应予以修复或更换，必要时可增设框架防护。

6.5.8 柔性防护网内落石兜集或积碴外鼓时，应及时清除网内落石、碎碴，必要时可增设锚杆加固。

6.5.9 柔性防护网的构件发生损坏或锈蚀，影响防护功能时，应及时评估并制定养护方案。

挡土墙、护面墙

6.6.1 挡土墙、护面墙常见病害有勾缝脱落、松动掉块、墙身裂缝、泄水孔堵塞、渗流涌水、鼓胀等。

6.6.2 浆砌墙面勾缝脱落、松动掉块时，应采取以下处理措施：

a) 若墙面片块石无松动迹象，小范围的勾缝脱落可暂不处理，仅进行日常巡查观测，大范围的

勾缝脱落应进行表面勾缝修补；

b) 墙面片块石出现松动时，应清除表面松动部分，再嵌补处理，嵌补厚度超过 0.5m 或高度超过

2 m 的墙面，应开挖成台阶状。

6.6.3 对墙身裂缝应封闭处理，处理时应清缝，封闭可采用水泥砂浆、环氧树脂等材料。

6.6.4 泄水孔堵塞、渗流涌水或墙后积水时，应采取以下处理措施对原有排水系统进行疏通或完善：

a) 泄水孔堵塞较严重时，应采用机械或高压水枪疏通；

b) 墙面渗水较严重时，应沿墙面出水位置隔一定距离（5 m～10 m）增设泄水孔；

c) 墙后积水时，可先回填、整平墙后土体，再增设排水沟。

6.6.5 浆砌墙面出现异常时，应及时组织专项检查，必要时采取相应的养护措施。

锚杆（索）框格

6.7.1 锚杆（索）框格常见病害有锚头渗水或锈蚀、锚头或框格开裂、框格脱空、框格积水等。

6.7.2 锚头有渗水、锚垫锚具出现锈蚀时，应及时排水，并封堵水源，然后进行除锈、防腐处理。

6.7.3 当外锚头或框格出现变形开裂时，应对裂缝进行填补，可用环氧树脂粘合，也可用混凝土粘结

剂涂抹缝壁，再用混凝土或水泥砂浆填塞。

6.7.4 针对框格脱空病害，应及时采用浆砌片石或混凝土回填嵌补框格基底。

6.7.5 坡体地下水丰富引起的框格内积水时，可增设排水孔；框格内的亏坡、凹坑可采用浆砌片石或

混凝土等嵌补。

坡面植被

6.8.1 植被枯萎时应及时补种。

6.8.2 网材破损影响功能时，应对挂网网材进行更换。

6.8.3 边坡表面出现冲刷露网时，可补充覆土，覆土宜选用肥沃的粘性土。

附属设施

6.9.1 附属设施的主要病害有检修踏步缺损、检修道栏杆锈蚀或松动、隔离栅破损等。

6.9.2 检修踏步缺损应及时采用混凝土修复。

6.9.3 检修道栏杆锈蚀应及时除锈并进行防腐处理；栏杆出现松动可根据实际情况予以加固或重新埋

设。

6.9.4 隔离栅出现破损应及时修复。

7 专项养护

一般规定
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7.1.1 专项养护应遵循“安全、可靠、经济、适用”的原则。

7.1.2 专项养护工程应委托具有相应资质的单位进行勘察设计。应在已有成果的基础上，补充现场检

查和勘察，并对现状边坡进行稳定性分析，加强施工过程中必要的监测及跟踪验证，实行动态设计。

7.1.3 专项养护方案应充分考虑高速公路及其周边路网的通行条件与通行需求，减少对运营的影响。

7.1.4 专项养护作业单位应具备相应的资质和工程经验，并配备相应的设备及技术人员。

7.1.5 作业单位应依据设计方案及施工环境条件制订详细的施工组织和交通组织实施方案，确保工程

实施和高速公路的运营安全：施工作业区、控制区的保障设施设置要求应符合 JTG H30 等相关规范的规

定。

7.1.6 专项养护工程的质量检验与评定，应按照 JTG 5220、JTG F80/1 和 DB33/T 956 的规定执行。

挡墙结构病害

7.2.1 针对挡土墙出现的结构性变形和损毁病害，应查明损坏原因，并根据稳定性验算结果、墙体关

联边坡的处治方案等确定挡土墙的加固或重建方案。

7.2.2 挡土墙加固方案主要有拼砌加厚、锚杆加固、注浆加固、反压挡墙等，并宜符合下列规定：

a) 挡土墙加固时需充分利用现有挡墙的强度，可结合取样试验分析评价原挡土墙结构的剩余强

度；

b) 当采用拼砌加厚的加固方案时，应加强挡土墙新旧基础及墙身的结合，且挡土墙拼砌加厚材

料规格原则上不宜低于现有挡墙；

c) 当采用锚杆加固的方案时，锚杆与墙面的组合方式可采用锚墩或助梁、格梁型；锚杆选型、

钻孔及注浆工艺应考虑墙后填料属性；

d) 当采用注浆加固方案时，宜选取典型墙身进行试注和评价，以动态调整布孔、浆体配比、添

加剂掺量等技术参数及注浆工艺，注浆后应疏通泄水孔或增设泄水孔；

e) 当采用反压挡墙方案时，反压挡墙的墙顶宜不低于原挡墙的 2/3 墙高。

7.2.3 挡土墙重建宜符合下列规定：

a) 挡土墙重建设计宜选用结构可靠、方便养护、环境协调的型式；

b) 挡土墙拆除时应考虑对墙后边坡稳定性的影响，并采取合理的分段分层拆除工序；

c) 为防止不均匀沉降，新旧挡土墙之间应设置沉降缝，并应注意新旧挡土墙接头协调。

锚杆（索）病害

7.3.1 对出现的锚杆（索）病害，应查明损坏类型、产生原因、缺损状态、危害程度和发展趋势等，

结合具体地形、地质条件进行坡体稳定性分析，并采取安全可靠、经济合理的补强加固措施。

7.3.2 当坡体加固锚杆（索）的锚头脱落、锚筋断丝等病害较严重时，宜检测锚杆（索）的整体完好

程度、应力状态，采取重新张拉、更换或增设锚杆（索）等措施。

7.3.3 对锚垫移位、锚具开裂等病害，宜检测错杆（索）的整体完好程度、应力状态，在补偿张拉后

再进行除锈防腐、更换锚具、补浆、封锚等处理。无法补张拉的，可原位拆除重设或换位增设锚杆（索）。

危落石

7.4.1 危落石检查方式包括人工排查、激光雷达点云或航拍等。

7.4.2 危石调查成果应绘制标注在 1：2 000 以上的大比例尺地形图上。

7.4.3 应结合地形地貌分析预测落石轨迹和冲击范围，采取原位加固或清除的措施，原位加固或清除

施工应采取措施保障运营安全，并注意保护公路设施与绿化乔、灌木。

7.4.4 原位加固应符合下列规定：

a) 对于基座大部分稳固的危石，可对临空面采取混凝土或钢筋混凝土嵌补支顶；
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b) 对顺层岩体引起的掉块落石边坡，宜根据层面产状采用锚杆（索）框架、钢锚管注浆或抗滑

桩等进行防护加固；

c) 对岩石破碎引起的掉块落石边坡，宜采用柔性防护网、钢锚管注浆或结合锚杆框架进行防护

加固；

d) 对采用挂网锚喷护面的边坡，坡体危石宜采用挂网锚喷加固措施；钢筋（丝）网规格尺寸及

强度、混凝土标号、锚杆规格及长度宜根据加固计算确定；

e) 当采用柔性防护网加固时，应结合边坡地形地貌特点、危石分布范围及落石轨迹、防治能级

等确定采用主动防护网、被动防护网或兼顾采用。

7.4.5 原位清除应符合下列规定：

a) 宜尽量减少对周边岩土体的扰动，采用静态爆破、机械切割等方法；

b) 清除作业应采取搭建围挡网架等措施，保障公路运营安全；

c) 清除作业便道宜选择从高速公路外围进入，减少对公路运营的影响。

崩塌、坍塌

7.5.1 应充分调查边坡岩体结构面的类型、分布和力学参数等，分析崩塌、坍塌的产生范围和发展趋

势，采取卸载或加固措施。

7.5.2 对体量较小的崩塌、坍塌，宜采用工程加固措施；对体量较大的崩塌、坍塌，宜采用卸载并放

缓边坡的措施。

7.5.3 崩塌加固应符合下列规定：

a) 对于裂隙较为密集的岩质卸荷区，可先清除表部松危岩块，再采用系统锚杆与挂网喷浆相结

合的加固措施，锚杆应穿过岩体卸荷区；

b) 对于基座稳定且分解块体较小的崩塌岩体边坡，宜采用主动柔性防护网进行加固，限制岩体

裂缝与变形的发展；

c) 对较完整的且不宜卸荷碎裂的悬挑岩体，宜采用锚杆（索）或结合格梁体系进行加固，锚杆

（索）应穿过岩体卸荷区。

7.5.4 坍塌加固应符合下列规定：

a) 应拦截坡体以外的汇流水以及排除坡体范围内的地表水，设置排水孔（管）排泄坡体内部的

渗水；

b) 宜采用护面墙或骨架护坡加强坡面防护，并结合植被工程防止表面冲刷；

c) 当坍塌体剪出口接近坡脚时，可视坍塌体的规模及边坡的具体情况采用挡墙、抗滑桩等支挡

措施；

d) 当坍塌体剪出口较高时，可采用预应力锚杆（索）结合钢筋砼格梁或锚管注浆等加固措施。

滑坡

7.6.1 滑坡治理应遵循“一次根治、不留后患”的原则，通过技术、经济等综合比选，确定滑坡治理

工程方案。

7.6.2 滑坡治理前应收集建设期、运营期资料，开展现场调查、工程勘察，查清滑坡边界范围、滑坡

规模、滑坡体物质组成、滑面、水文条件等，为滑坡原因分析、稳定性评价分析及加固验算提供基础资

料。

7.6.3 滑坡地段的地质勘察及稳定性分析应根据项目实际开展，并满足 JTG C20 等相关规范的要求。

7.6.4 可结合滑坡破坏特征和周边环境、运营条件选用防排水、减载、反压及支挡等单一或组合的滑

坡防治措施。防治措施的确定宜符合下列规定：
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a) 对滑坡外围及滑体坡面的裂缝予以回填封闭，并结合滑坡治理实际需要设置截水沟和坡面树

枝型截排水体系；地下水发育时还应结合地形地质设置盲沟、排水隧洞、仰斜式排水孔、虹

吸排水等地下排水体系；

b) 对于滑面浅、规模小的滑坡，可选择圬工类重力式挡墙；对于滑面深、规模大的滑坡，宜采

用抗滑桩作为支挡结构；对于下滑力大、施工难度高的陡滑面类型滑坡，可结合技术经济论

证，采用预应力锚索抗滑桩或抗滑明洞并填土反压；

c) 对于滑坡规模较大，滑带土主要为粘土、泥化夹层时，可采用石灰桩、注浆或合适的化学方

法改善滑带土性质；对于密实土质或松散破碎岩坡，可设预应力锚杆（索）框架等锚固工程；

对于宽度受限的路侧反压带，可采用加筋土挡墙或加筋土边坡压缩坡脚；

d) 有条件时，可在滑体上方主滑部分进行刷方减载，同时将刷方转填至滑体的抗滑段起到反压

稳定的作用。

7.6.5 滑坡防治工程施工过程中，应以实际揭示的地质信息和监测数据为基础，进行动态调整和优化。

8 监测及预警

一般规定

8.1.1 边坡监测工作应遵循“准确、及时”原则。

8.1.2 当边坡病害加速发展或出现滑坡迹象时，应立即启动监测预警机制；专项养护时宜同步进行施

工安全监测。

8.1.3 应根据监测工作的复杂程度确定监测单位，必要时应委托具备相应资质的专业单位实施监测工

作。

8.1.4 因现场情况变化导致监测目的无法实现时，应动态调整既定监测方案。边坡监测应以变形监测

为主，当灾害诱因复杂时，还应结合边坡工程实际情况，开展应力、地下水位、降水量等监测。

监测方案制定

8.2.1 监测方案应根据边坡地质特征、风险类别、边坡养护设计及施工方案等因素确定。

8.2.2 监测方案内容应包括监测目的、监测项目、监测方法、控制标准、测点布置、信息反馈机制等。

8.2.3 监测项目包括地表位移、地表裂缝、深层水平位移、应力、地下水位、降水量等。

监测方法

8.3.1 地表位移监测可采用全站仪自动跟踪测量法和卫星实时定位测量法，必要时辅以水准测量。在

通视条件较差的环境下，可采用卫星实时定位测量法；在通视条件较好的情况下可采用全站仪自动跟踪

测量法。监测精度应符合 GB 50026 的相应规定。

8.3.2 地表裂缝监测可采用标桩、直尺或裂缝计等方法进行观测。监测精度对于岩质边坡分辨率不应

低于 0.50 mm，对于土质边坡分辨率不应低于 1.00 mm。

8.3.3 边坡坡体深层水平位移宜采用滑动式钻孔测斜仪进行监测，测得的数据应进行扭转变形校正；

滑动式钻孔测斜仪不适用的滑坡体可采用固定式测斜仪或多点位移计等跨过滑移面埋设监测。滑动式钻

孔测斜仪系统精度不应低于 0.25 mm/m。

8.3.4 应力监测宜通过预埋钢筋计、土压力盒等应力传感器对拟测对象应力状态实施监测。应力传感

器精度不应低于满量程的 0.5%。

8.3.5 地下水位观测可采用水位自动记录仪等，观测精度要求误差不得超过±3 mm。

8.3.6 场区降水量可采用雨量计等仪器进行监测，监测精度不应低于 1 mm。
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8.3.7 孔隙水压观测可采用测压管、钢弦式孔隙水压力计、压阻式孔隙水压力计等，测压管观测的分

辨率宜为 1 mm，观测精度应为±10 mm；钢弦式孔隙水压力计的灵敏度宜为 0.1%FS，观测精度应为±

0.25%FS；压阻式孔隙水压力计的灵敏度宜为（0.01%～0.03%）FS，观测精度应为±0.5%FS。

8.3.8 支挡结构物位移变形监测宜采用大地测量法、定位导航仪等，使用仪器宜选用全站仪、光电测

距仪等，点位误差的观测精度应满足最弱相邻边长相对中误差 1/100 000，高程误差的观测精度应控制

在±2 mm 以内。

8.3.9 锚（杆）索预应力动态变化和锚（杆）索的长期工作性能状态监测可采用锚（杆）索测力计，

应根据锚（杆）索设计工作力确定其最大测试量程。

8.3.10 有条件时可优先采用自动化监测等方法对坡体进行连续监测，并进行人工测读校验，符合下列

条件时，应采用自动化监测：

a) 变形速度较快、危险性较大、需要高频次监测的项目；

b) 需长期监测的项目；

c) 采用人工监测实施困难的项目；

d) 其他有特殊要求的项目。

8.3.11 自动化监测采用的仪器设备应满足规定的精度要求。

监测点布设

8.4.1 地表位移监测点布设应符合下列规定：

a) 监测点宜布设成十字形或网格形，对变形方向和变形范围不明确的边坡，监测点可布设成放

射形；

b) 监测点间距宜为 10 m～30 m，有条件时应布设至边坡滑动影响范围外不少于 30 m；

c) 单个坡体的变形监测点不宜少于 3 处。

8.4.2 地表位移监测点埋石应符合 GB 50026 和 GB/T 18314 相应规定。

8.4.3 地表裂缝监测点应设置在裂缝的两端、拐弯、中部及最宽处。

8.4.4 测斜管埋设应符合下列规定：

a) 可布设在边坡监测断面的碎落台（或护坡道）上，并宜与地表位移监测点靠近布置，以便相

互印证；

b) 管底嵌入稳定岩土层不宜小于 2.5 m，岩体中测斜管与钻孔间空隙应填充密实，可采用注浆、

砂、石屑等填实；

c) 初值测量宜在埋设 14 天后进行。

8.4.5 结构应力与岩土体应力、地下水位及降水量测点布设应符合 GB 50843 的相应规定。

8.4.6 监测点布设完成后应按项目分类编号，绘制监测点分布图并及时更新。

监测频率

8.5.1 监测频率应按下列要求确定：

a) 专项养护前应根据养护等级、病害发展趋势、地质复杂程度和气候条件等因素综合确定；

b) 专项养护施工中根据施工及动态设计的要求确定；

c) 专项养护完成后需继续跟踪监测的，人工监测每月不少于 1 次，遇到变形持续发展或恶劣天

气等异常情况时应增加观测次数，自动化监测应保证全天候在线连续观测。

8.5.2 变形监测基准网应定期校核，建网第一年宜半年观测一次，之后可每年观测一次。当有异常情

况时，应及时校核。

预警阈值
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预警阈值宜根据已有的同类工程成熟经验确定，能满足边坡和周边环境的安全要求，根据边坡设计

方案，结合设计计算结果等确定。无相关工程经验时，符合下列条件之一的情况，应立即进行变形监测

预警，同时应提高监测频率或增加监测内容：

a) 变形量或变形速率出现异常变化；

b) 周边出现塌陷、滑坡等异常状况；

c) 由于暴雨等自然灾害引起的其他变形异常情况。

监测报告

监测报告应包括下列内容：

a) 边坡工程概况，包括边坡编号、地质资料、支挡结构、邻近构筑物分布情况及其他必要的资

料；

b) 监测依据、目的和内容；

c) 监测数据采集和监测方法；

d) 测点布置图；

e) 监测设备；

f) 监测成果分析评价及发展趋势预测；

g) 对边坡工程稳定状态的评述和相关建议。

9 安全管理

一般规定

9.1.1 突出“以人为本、生命至上”的理念，遵循“统一指导、分类管理、分级负责、安全快速、联

动协调”的原则。

9.1.2 边坡安全管理主要包括养护作业及突发事件发生时的交通组织和安全防护等。

养护作业

9.2.1 养护作业前，应采取有效安全保障措施，保障养护作业人员和设备的安全，以及高速公路的运

营安全。

9.2.2 作业单位应按国家规定建立安全管理部门，配备专职或兼职安全管理人员，实施对养护作业人

员的安全培训和教育。

9.2.3 养护作业应选择合理的交通组织方式，现场应少占空间，减少对道路通行的影响。

9.2.4 养护作业应按 JTG H30 规定设置相关的交通安全设施，并指派专人负责维持交通。在可能发生

塌方、滑坡、泥石流等路段养护作业时，应设专人观察险情，严防安全事故发生。

9.2.5 在完成养护作业之前，不得随意扩大或缩小控制区范围；应确保养护作业安全设施处于良好的

工作状态，不得随意撤除安全设施或改变其位置。

9.2.6 特殊季节实施养护作业，应按劳动保护规定，采取防暑降温、保温防冻、防水防塌等措施，并

适当调整作业时间，尽量避开不利时段。

突发事件

9.3.1 管养单位应针对可能的塌方、滑坡、泥石流等突发事件，制定边坡灾害应急预案，每年组织至

少一次专项应急预案演练。

9.3.2 应急预案内容包括组织领导体系，抢险队伍，人、财、物及资金的保障，信息报告制度，临时
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交通组织方案，抢险工程措施等。

9.3.3 突发事件发生后，应立即启动应急预案，及时发布交通管制信息，并对灾害类型、规模、发展

趋势及影响等进行快速评估判识，及时采取措施，避免二次灾害发生。

9.3.4 抢险作业人员应按规定穿戴防护用品，所有施工机具设备应保证状态完好；抢险施工时应采取

合理的交通管制措施，减少对道路通行的影响。

10 数字化管理

一般规定

10.1.1 边坡养护宜实行数字化管理，各环节形成的具有科学价值的数据均应存储管理并充分利用。

10.1.2 边坡养护数字化管理主要包括系统建立、数据采集、数据处理、数据分析及应用。

10.1.3 边坡数字化管理应满足网络安全要求。

系统建立

10.2.1 数字化边坡管理系统架构应符合安全性、可靠性、可维护性、可扩展性、便捷性原则，应具备

用户权限、数据管理、统计分析及可视化、导入/导出、日志监控等基本功能。

10.2.2 系统应由数据库、防火墙、终端设备等软硬件组成。

10.2.3 数据库应包含基本信息、数字地图、检查评估、养护工程、监测、数字档案等内容。

10.2.4 应由专人负责系统数据维护和管理。

数据采集

10.3.1 数据类型包括文本、多媒体和文件等，数据采集在满足精度的条件下宜优先采用自动化手段。

10.3.2 基本信息和巡检查数据可通过手持终端、车载设备、无人机、卫星定位等实现采集与传输。

10.3.3 监测数据可通过各类传感器、机器视觉、目标追踪、全站仪、卫星定位、雷达探测、激光扫描、

无线网络等实现采集与传输。

数据处理

10.4.1 数据处理包括数据的传输、存储、管理和分析。

10.4.2 获取的数据应纳入数据库进行分类管理，数据格式与标准应统一。

10.4.3 数据应进行定期维护和备份，具备安全冗余。

数据分析及应用

应加强对数据的积累和分析，自动分析对比，为巡检查、监测、加固方案、风险防控、应急预案制

定等养护工作提供依据。

数字档案

边坡建档应自建设期起，按“一坡一档”逐步建立数字档案，并纳入数字化边坡管理系统，内容应

包括边坡基本状况、建设资料、运营期资料，应按附录A～附录E的要求填写。
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A
A

附 录 A

（规范性）

边坡/挡墙基本状况表

A.1 应根据表 A.1 填写边坡基本状况。

表A.1 边坡基本状况表

路段名称：

边坡编号 起讫桩号 上行□ 下行□

边坡类型 岩土类型 坡长

走向 倾角θ 坡顶设施

坡顶设施距离 坡脚设施距离 坡顶荷载 s

节理 坡底角度α 坡顶角度β

主要地质

描述

分级描述 防护高度 防护坡率 平台宽度 防护形式 赤平投影图

第 级

第 级

第 级

第 级

第 级

第 级

坡高 土质坡高 H0: 有效坡高 He:

管养单位 建成年份

照片：

断面图：

立面图：
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表A.1 边坡基本状况表（续）

路段名称：

历年安全风险评估记录

评估年月 安全风险分数 安全风险分类 处治对策 下次评估年份

历年修建工程记录

施工日期 修建原因 工程内容
工程费用

（万元）

质量评

定

建设单

位

设计单

位

施工单

位

监理单

位

开工 竣工

填卡人 填卡日期
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A.2 应按表 A.2 填写挡墙基本状况。

表A.2 挡墙基本状况表

路段名称：

挡墙编号 起讫桩号 上行□ 下行□

挡墙类型 挡墙长度 墙厚 Bw

走向 倾角θw 墙顶荷载 s

墙顶设施距离 墙脚设施距离 墙高 Hw

坡底角度α 坡顶角度β 有效墙高 He

管养单位 建成年份

照片：

断面图：

立面图：

历年安全风险评估记录

评估年月 安全风险分数 安全风险分类 处治对策 下次评估年份

历年修建工程记录

施工日期 修建原因 工程内容
工程费用

（万元）

质量

评定

建设

单位

设计

单位

施工

单位

监理

单位

开工 竣工

填卡人 填卡日期
B
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B

附 录 B

（规范性）

边坡日常全面巡查记录表

应按表B.1填写边坡日常全面巡查记录。

表B.1 边坡日常全面巡查记录表

路段名称：

边坡名称 边坡编号 路线方向（上行、下行）

起讫桩号 安全风险类别

管理单位 巡查单位

序号 巡检内容 病害位置 病害描述

1
防排水

工程

边沟、平台排水沟、急流槽、截水沟有无堵塞或

杂物、开裂、变形

坡面泄水孔、深层泄水孔是否堵塞

2
普通防护

工程

护面墙或框格等防护有无裂缝、倾斜、空鼓、变

形、滑动、下沉，压顶破损、勾缝脱落

坡面有无漏水、渗水现象

基础是否有冲刷或下沉

3
植被防护

工程

坡面绿化、植草或防护工程覆盖是否较好，有无

局部坍塌或冲空现象

坡面有无雨水冲刷痕迹，有无明显渗水现象

4
柔性防护

工程

SNS 防护网及被动防护网有无破损

网内有无落石兜集

锚头或锚固点是否松动或锈蚀

5 锚固工程

锚头有无积水、锈蚀

锚垫板是否移动、生锈

锚具是否脱落或松动

6
锚喷防护

工程

锚喷面有无裂缝

锚喷面有无掉块及鼓胀

锚喷面有无渗水现象

7 支挡工程

挡土墙、抗滑桩墙、桩板墙等有无裂缝、倾斜、

空鼓、滑动、下沉，压顶破损、勾缝脱落

墙体有无漏水、渗水现象

基础有无冲刷或下沉
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表 B.1 边坡日常全面巡查记录表（续）

路段名称：

8 坡面及坡顶

坡面及坡顶有无裂缝、危石、冲刷

坡面有无坍塌、变形、滑动、隆起

9 附属设施 检修道及扶手是否完好

附件内容

其它说明

养护建议

巡查人员：

巡查日期：

注：附件内容主要指现场病害照片等。



DB33/T 2099—2025

22

C
C

附 录 C

（规范性）

高速公路土质边坡安全风险评估方法

C.1 土质边坡安全风险分数

C.1.1 土质边坡安全风险分数应按式（C.1）计算。

RSS=NF×ISs×CSs/100………………………………(C.1)

式中：

RSS——土质边坡安全风险分数；

NF ——归一化因子；

ISs——土质边坡稳定性分数；

CSs——土质边坡滑坡后果分数。

C.1.2 稳定性分数应按式（C.2）～式（C.3）计算。

ISs=As+Bs1+Bs2+Cs1+Cs2+Cs3+Cs4+Ds………………………………(C.2)

Ds= Dsi Wi� / Wi� ………………………………(C.3)

式中：

As ——对应边坡几何断面特征的分值，按表 C.1 取值；

Bs1——对应边坡破损情况分值，按表 C.2 取值；

Bs2——对应以往发生滑坡情况分值，按表 C.3 取值；

Cs1——对应地表水渗入情况分值，按表 C.4 取值；

Cs2——对应地表排水情况分值，按表 C.5 取值；

Cs3——对应输水设施情况分值，按表 C.6 取值；

Cs4——对应边坡渗流情况分值，按表 C.7 取值；

Ds ——对应边坡坡体材料分值，按表 C.7 取值，若坡体包括不同的地层，Ds应根据不同地层的厚

度用加权平均的方法按式（C.3）确定；

Dsi——对应边坡不同地层坡体材料分值，参照表 C.8 取值；

Wi ——不同地层厚度的占比。

C.1.3 滑坡后果分数应按式（C.4）～式（C.7）计算。

CSs=Ks× Fs+Gs×Js ×Vs ………………………………(C.4)

Fs=Fs1 H0-Ps /H0 ………………………………(C.5)

Gs=8 1.5+Js H -Qs / 1.5+Js H /Js…………………………(C.6)

Vs=msH0 ………………………………(C.7)

式中：

Ks——土质边坡滑坡后果系数，按表 C.11 取值；

Fs——坡顶设施得分，Fs1按表 C.9 取值，Fs计算值小于 0 时取 0；

Gs——坡脚设施得分，按式（C.6）确定；

Js——坡顶以上及坡脚以下地下特征得分，按表 C.10 取值；

Vs——边坡线载荷（kN/m），按式（C.7）确定；

H0——土质坡高（m），若H0＞30 m，计算Vs时取 HO=30 m；

Ps——坡顶设施距坡顶的距离（m）；

H ——坡脚至坡顶距离（m）；
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Qs——坡脚高速路距坡脚的距离（m）；

ms——土质边坡滑坡规模系数，整体滑坡、局部滑坡、微小滑坡分别取值1.0、0.7、0.4。

C.2 土质边坡断面几何特征

C.2.1 边坡断面几何特征应由技术人员根据测量图或现场踏勘确定。

C.2.2 土质边坡断面几何特征见图C.1。

图 C.1 土质边坡断面几何特征

C.3 土质边坡断面几何特征

C.3.1 边坡有效高度考虑了边坡以上自然山坡的影响以及超载的影响，应按式（C.8）计算。

He=H0 1+0.35 tanβ +s/γ………………………………(C.8)

式中：

He——有效高度（m）；

H0——土质坡高（m），见图 C.1，若滑裂面的出露点位于岩质部分，则应计入这部分岩质的高度；

β——边坡坡顶角度（°）；

s ——超载（kN），坡顶以上的超载s的影响可用等效土厚（s/γ）代替；

γ——土体容重（kN/m3），可取 16 kN/m3～20 kN/m3。

C.3.2 土质边坡断面几何特征分类见图C.2。
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图C.2 土质边坡断面几何特征分类

C.4 土质边坡坡顶以上区域滑坡

土质边坡坡顶以上区域滑坡见图C.3。

图 C.3 土质边坡坡顶以上区域滑坡

C.5 土质边坡安全风险评估各分项分值

土质边坡安全风险评估各分项分值见表C.1～表C.11。
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表C.1 边坡几何断面特征（As）

分值 评定方法及依据

60 边坡断面几何特征分类为S1

40 边坡断面几何特征分类为S2

20 边坡断面几何特征分类为S3

0 边坡断面几何特征分类为S4

表C.2 边坡破损（Bs1）

分值 评定方法及依据

40
严重破损：坡顶出现张拉裂缝、排水沟及检修道变形、护

面严重破裂与隆起等

20 中等破损：护面开裂、排水沟破损等

注1：边坡破损包括坡顶的张拉裂缝、排水沟及检修道变形、护面开裂和变形等。

注2：对日常气候变化或养护不当引起的破损，不视作反映坡体稳定性破损，则BS1=0。

表 C.3 以往发生的滑坡（Bs2）

分值
评定方法及依据

确定的滑坡 可能的滑坡

10 严重的 严重的

5 多次轻微的 多次轻微的

2 一次轻微的 一次轻微的

0 无 无

注1：确定的滑坡是指根据有关文件记录能够确认的滑坡。

注2：可能的滑坡是指无文件记录可以确定，但根据现场踏勘或其它资料可以推断出的滑坡。

注3：“严重的滑坡”指滑坡体积≥50 m
3
，或滑坡体积≥25 m

3
且滑坡体位于坡顶以上区域(坡顶以上区域的范围见

图C.3)。

注4：若对以往发生的滑坡采取了有效的补强加固措施，则BS2取0。

表C.4 地表水的渗入（Cs1）

分值 评定方法及依据

15 护面面积占坡面面积＜25%

10 25%≤护面面积占坡面面积＜50%

5 50%≤护面面积占坡面面积＜75%

0 护面面积占坡面面积≥75%

注：坡顶以上区域若有集水洼地，应取本级别的上一个级别的分数；坡顶区域指坡顶以上水平距离为H0/2以内的区

域。
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表C.5 地表排水（Cs2）

分值 评定方法及依据

15 很少或无地表排水设施，且坡顶以上区域有地表水汇聚

10 很少或无地表排水设施

5 有部分地表排水设施，但功能不足

0 有足够的地表排水设施

注：功能不足指受地形、植被等环境影响或排水设施数量和断面尺寸等影响排水不畅。

表C.6 输水设施（Cs3）

分值 评定方法及依据

15 有可能产生漏水的输水设施且发现有漏水迹象

10 有可能产生漏水的输水设施但尚无发现有漏水迹象

0 无可能产生漏水的输水设施

注：应考虑自坡顶开始H0范围内的输水设施，具体评估时应根据实际情况确定。

表 C.7 渗流（Cs4）

分值 评定方法及依据

15 在半坡高位置（H0/2)及以上部位有严重渗流

10
在半坡高位置（H0/2)及以上部位有轻微～中等渗流，或

严重渗流发生在H0/2以下位置

5
在半坡高以下位置（H0/2)轻微～中等渗流，或土质边坡/

坡顶挡墙有渗流痕迹

0 无渗流痕迹

注1：严重渗流指流量≥1 m
3
/d，轻微～中等渗流指流量＜1 m

3
/d。

注2：连续晴天时检查注意结合现场渗流痕迹、历史资料等信息。

表C.8 坡体岩土特性（Ds）

分值（Dsi） 评定方法及依据

40 差，残积土及沉积土

30 较差，坡体材料处于“中等”和“差”之间

20 中等，全风化土

10 良，坡体材料处于“好”与“中等”之间

0 好，坡体主要由强风化岩组成

注：若边坡存在不利地质条件，如不利走向的节理裂隙、软弱带、高度风化的裂缝等，视影响程度酌情采用下一不利级

别的较高分数，或DS取40。
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表C.9 坡顶设施（Fs1）

分值 评定方法及依据

0.5 坡顶为建筑物

0.1 坡顶为山体

表C.10 坡顶以上及坡脚以下地形特征（Js）

分值 评定方法及依据

1.5 坡顶角度β≥35°且坡底角度α≥30°

1.2 坡顶角度β﹤35°且坡底角度α≥30°

0.9 坡顶角度β≥35°且15°≤坡底角度α＜30°

0.6 坡顶角度β﹤35°且15°≤坡底角度α＜30°

0.3 坡顶角度β≥35°且坡底角度α＜15°

0 坡顶角度β＜35°且坡底角度α＜15°

表C.11 滑坡后果系数（Ks）

分值 评定方法及依据

1.40 隧道口边坡

1.25
可能会造成较大及以上安全事故

可能会造成严重交通拥堵或大面积滑坡（＞500 m
3
)

1.00 其它不属于上述的边坡

C.6 土质边坡安全风险检查情况记录表

应按图C.4样式形成土质边坡安全风险检查情况表。
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图 C.4 土质边坡安全风险检查情况记录表样式

C.7 土质边坡安全风险检查评估表

应按表C.12进行土质边坡安全风险检查评估。
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表C.12 土质边坡安全风险检查评估表

所属路段： 里程桩号：

边坡断面几何特征 As

边坡断面几何特征分类为 S1
60 分

边坡断面几何特征分类为 S2 40 分

边坡断面几何特征分类为 S3 20 分

边坡断面几何特征分类为 S4 0 分

得分

破损情况 Bs1

严重破损：坡顶出现张拉裂缝、排水沟及检修道变形、护面严重破裂与隆起等 40

中等破损：护面开裂、排水沟破损等 20

轻微破损：护面偶有开裂 0

得分

以往发生的滑坡 Bs2

确定的以往滑坡：严重的 10

确定的以往滑坡：很多轻微的 5

确定的以往滑坡：轻微的 2

确定的以往滑坡：无 0

可能的以往滑坡：严重的 7

可能的以往滑坡：很多轻微的 3

可能的以往滑坡：轻微的 1

可能的以往滑坡：无 0

得分

地表水渗入 Cs1

护面面积占坡面面积＜25%
15

25%≤护面面积占坡面面积＜50% 10

50%≤护面面积占坡面面积＜75% 5

75%≤护面面积占坡面面积 0

得分
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表C.12 土质边坡安全风险检查评估表（续）

所属路段： 里程桩号：

地表排水 Cs2

很少或无排水设施，且坡顶以上区域有地表水汇聚 15

很少或无排水设施 10

有部分排水设施，但功能不足 5

有足够的地表排水设施 0

得分

输水设施 Cs3

有可能产生漏水的输水设施且发现有漏水迹象 15

有可能产生漏水的输水设施但尚无发现有漏水迹象 10

无可能产生漏水的输水设施 0

得分

渗流 Cs4

在半坡高位置（H0/2)及以上部位有严重渗流 15

在半坡高位置（H0/2)及以上部位有轻微-中等渗流

或严重渗流发生在 H0/2 以下位置
10

在半坡高以下位置（H0/2)轻微-中等渗流或土质边坡/坡顶挡墙有渗流痕迹 5

无渗流痕迹 0

得分

坡体材料（Ds）

好：坡体主要由强风化岩组成 0

良：坡体材料处于“好”与“中等”之间 10

中等：全风化土 20

较差：坡体材料处于“中等”和“差”之间 30

差：残积土及沉积土 40

是否属于不良地质构造

得分

坡顶设施 Fs1

高速公路沿线的高边坡坡顶为建筑物 0.5

高速公路沿线的高边坡坡顶为山体 1.0

坡顶设施距坡顶的距离

得分
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表C.12 土质边坡安全风险检查评估表（续）

所属路段： 里程桩号：

坡顶以上及坡脚以下地形特征 Js

坡顶角度β＜35°且坡底角度α＜15° 0

坡顶角度β≥35°且坡底角度α＜15° 0.3

坡顶角度β＜35°且 15°≤坡底角度＜30° 0.6

坡顶角度β≥35°且 15°≤坡底角度＜30° 0.9

坡顶角度β＜35°且坡底角度α≥30° 1.2

坡顶角度β≥35°且坡底角度α≥30° 1.5

坡脚设施距坡脚的距离

得分

滑坡后果系数 Ks

隧道口边坡 1.40

可能会造成较大及以上事故 1.25

可能会造成严重交通拥堵或大面积滑坡（＞500 m
3
） 1.25

其它不属于情况的边坡 1.00

得分

分数计算

土质边坡稳定性分数 ISS

土质边坡滑坡后果分数 CSS

坡顶设施得分 FS

坡脚设施得分 GS

边坡线载荷 VS

土质边坡安全风险分数 RSS

安全风险类别
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D
D

附 录 D

（规范性）

高速公路岩质边坡安全风险评估方法

D.1 岩质边坡安全风险分数

D.1.1 岩质边坡安全风险分数应按式（D.1）计算。

RSr=NF×ISr×CSr/100 ………………………………(D.1)

式中：

RSr——岩质边坡安全风险分数；

NF ——归一化因子；

ISr——岩质边坡稳定性分数；

CSr——岩质边坡滑坡后果分数。

D.1.2 对应破坏模式Br的稳定性分数应按式（D.2）计算。

ISr=(Ar1+Ar2)+Br×(Cr1+Cr2+Cr3+Dr1+Dr2)+(Er1+Er2) ……………………(D.2)

式中：

Ar1——对应岩质边坡高度的分值，按表 D.1 取值；

Ar2——对应岩质边坡角度分值，按表 D.2 取值，分值采用线性内插法计算且要求取整；

Br ——对应边坡破坏模式分值，按表 D.3 取值；

Cr1——对应岩体不连续面间距分值，按表 D.4 取值；

Cr2——对应岩体不连续面结合程度分值，按表 D.5 取值；

Cr3——对应岩体不连续面发育程度分值，按表 D.6 取值；

Dr1——对应排水系统情况分值，按表 D.7 取值；

Dr2——对应边坡渗流情况分值，按表 D.8 取值；

Er1——对应破损情况分值，按表 D.9 取值；

Er2——对应以往发生的滑坡情况分值，按表D.10取值。

D.1.3 对应破坏模式Br的滑坡后果分数应按式（D.3）～式（D.5）计算。

CSr=Kr× Fr+Gr ×H×Vr ………………………………(D.3)

Fr=Fr1× η×H -Pr / η×H ………………………………(D.4)

Gr=8× λ×H -Qr / λ×H ………………………………(D.5)

式中：

Kr ——岩质边坡滑坡规模系数，按表 D.11 取值；

Fr ——对应坡顶设施分值，Fr计算值小于 0 时取 0；

Fr1——若岩质边坡坡顶为山体或者建筑物，按表 D.12 取值；

H ——坡脚至坡顶距离（m）；

Vr ——岩质边坡破坏后果系数，按表 D.13 取值；

η ——参照表D.14取值；

Pr ——坡顶到坡顶设施的距离（m）；

Gr ——对应坡脚设施分值，Gr计算值小于 0 时取 0；

λ ——按表 D.14 取值；

Qr ——坡脚到坡脚设施的距离（m）。

D.2 岩质边坡断面几何特征
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岩质边坡断面几何特征见图D.1。

图D.1 岩质边坡断面几何特征

D.3 岩质边坡安全风险评估各分项分值

岩质边坡安全风险评估各分项分值见表D.1～表D.15。

表D.1 岩质边坡高度（Ar1）

分值 评定方法及依据

0 边坡有效高度He=0 m

10 边坡有效高度He=20 m

25 边坡有效高度He=40 m

40 边坡有效高度He=60 m

50 边坡有效高度He=80 m

60 边坡有效高度He＞80 m

注：Ar1分值采用线性内插法计算且要求取整。

表D.2 岩质边坡角度（Ar2）

分值 评定方法及依据

0 边坡角度θ=0

5 边坡角度θ=45°
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表D.2 岩质边坡角度（Ar2）（续）

分值 评定方法及依据

10 边坡角度θ=60°

25 边坡角度θ=70°

35 边坡角度θ=80°

40 边坡角度θ＞80°

表D.3 边坡破坏模式（Br）

分值
评定标准

描述

3 崩塌脱落 内倾不连续面。边坡破坏仅限于单独的悬空岩块或者小于5 m
3
的孤立松散块的脱落

3 倾倒破坏
主要的不连续面外倾且倾角大于坡角。与其垂直的不连续面切割产生的块体可能从边

坡上倾倒破坏

0.75

平面破坏

主要的不连续面走向、倾向与坡面基本一致；倾角小于坡角且5°≤倾角≤20°

3 主要的不连续面走向、倾向与坡面基本一致，倾角小于坡角且20°＜倾角≤45°

5 主要的不连续面走向、倾向与坡面基本一致,倾角小于坡角且＞45°

0.5

楔体破坏

两组主要的不连续面的交线倾向坡面，倾角小于坡角且5°≤倾角≤20°

2 两组主要的不连续面的交线倾向坡面，倾角小于坡角且21°≤倾角≤45°

4 两组主要的不连续面的交线倾向坡面，倾角小于坡角且＞45°

4 破坏模式难以确定
有时岩质边坡被喷射混凝土等护面所覆盖，现场检查及通过资料收集均难以确定

边坡破坏模式

表D.4 岩体不连续面间距（Cr1）

分值 评定方法及依据

0 平均不连续面间距≥2 m

5 平均不连续面间距1 m

10 平均不连续面间距0.5 m

20 平均不连续面间距0.2 m

30 平均不连续面间距＜0.2 m

注1：因护面覆盖而难以确定不连续面间距时，取Cr1=15。

注2：Cr1分值采用线性内插法计算且要求取整，如平均不连续面间距=0.3m，则Cr1=17。

表 D.5 不连续面结合程度（Cr2）

分值 评定方法及依据

0 粗糙、紧闭、未风化或微风化

10 较粗糙，裂隙张开度＜1 mm

20 较粗糙，1 mm≤裂隙张开度≤5 mm

30 较粗糙，裂隙张开度＜1 mm，充填物强度差

40 光滑，1 mm≤裂隙张开度≤5 mm，充填物强度差

50 光滑，裂隙张开度＞5 mm，充填物强度差
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表 D.5 不连续面结合程度（Cr2）（续）

分值 评定方法及依据

注1：对于崩塌脱落破坏取0～10，规模大的取大值。

注1：对于倾倒破坏取0～20，规模大的取大值。

注2：因护面覆盖而难以确定不连续面间距时取25。

表D.6 不连续面的发育程度（Cr3）

分值
评定方法及依据

倾倒/平面破坏 楔体破坏

30 10 单个不连续面在岩石面暴露的长度＞5 m

15 5 1 m≤单个不连续面在岩石面暴露的长度≤5 m

0 0 单个不连续面在岩石面暴露的长度＜1 m

15 因护面覆盖而难以确定不连续面发育程度时

0 对于崩塌脱落破坏

注：不连续面的发育程度根据不连续面在岩石面暴露的长度来评价。

表 D.7 排水系统（Dr1）

分值 评定方法及依据

15 很少或无排水设施，且坡顶以上区域有地表水汇聚

10 很少或无排水设施

5 有部分排水设施，但功能不足

0 有足够的排水设施

注1：功能不足指受地形、植被等环境影响或排水设施数量和断面尺寸等影响排水不畅。

注2：当评价坡面排水设施是否完善时，要考虑排水设施是否能阻止水进入坡面，即使有排水设施，但表面水仍能进入坡

面，或排水设施淤塞的，仍视作不完善。

表D.8 坡体渗流（Dr2）

分值 评定方法及依据

0 在不连续面没有渗流痕迹

5 在单个的岩石不连续面有渗流，且流量＜1 m
3
/d

10
在多个岩石不连续面有渗流，且流量＜1m

3
/d，或者单个岩石不连续面有渗流，且流量

≥1 m
3
/d

15 在多个岩石不连续面中有渗流，且流量≥1 m
3
/d

注：连续晴天时检查注意结合现场渗流痕迹、历史资料等信息。
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表D.9 边坡破损（Er1）

分值 评定方法及依据

0 没有表面松动的迹象

5 局部表面松动或小的悬空岩块(0.01 m
3
＜体积＜1 m

3
)

15 边坡上有多处表面松动和小的悬空岩块

25 沿坡顶出现张拉裂缝

30 有可能脱落的大的悬空岩块(体积≥1 m
3
)

表 D.10 边坡以往发生滑坡（Er2）

分值 评定方法及依据

0 无以往滑坡记录、无可观察到的滑坡证据，或滑坡已进行了有效的加固补强

2 可能的滑坡

5 确定的滑坡，且滑坡体积＜50 m
3

10 确定的滑坡，且滑坡体积≥50 m
3

注1：确定的滑坡指根据有关文件记录能够确认的滑坡。

注2：可能的滑坡指无文件记录，但根据现场踏勘或其它资料可以推断出的滑坡。

表D.11 滑坡规模（Kr）

分值 评定方法及依据

0.2 滑坡规模＜50 m
3

0.4 50m
3
≤滑坡规模＜500 m

3

0.6 滑坡规模≥500 m
3

注：滑坡规模难以确定时取0.4。

表D.12 坡顶设施（Fr1）

分值 评定方法及依据

0.1 坡顶为山体

0.5 坡顶有建筑物

表D.13 破坏后果系数（Vr）

分值 评定方法及依据

1.4 隧道口边坡

1.25
可能造成较大及以上安全事故

可能会造成严重交通拥堵或大面积滑坡（＞500 m
3
)

1.0 其它不属于上述的边坡
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表D.14 参数（η，λ）

Kr 0.2 0.4 0.6

η 0.5 0.8 1.0

λ

Jr=0.0 0.5 1.0 1.3

Jr=0.3 0.6 1.2 1.5

Jr=0.6 0.7 1.4 1.7

Jr=1.2 0.9 1.8 2.3

Jr=0.9 0.8 1.6 2.0

Jr=1.5 1.0 2.0 2.6

注：Jr的取值见表D.15。

表D.15 岩质边坡坡顶以上及坡脚以下地形特征（Jr）

分值 评定方法及依据

0 坡顶角度＜15°，坡脚角度＜15°

0.3 坡顶角度≥15°，坡脚角度＜15°

0.6 坡顶角度＜15°，15°≤坡脚角度＜30°

0.9 坡顶角度＞15°，15°≤坡脚角度＜30°

1.2 坡顶角度＜15°，坡脚角度≥30°

1.5 坡顶角度＞15°，坡脚角度≥30°

注：若坡顶为反坡，则按相应坡顶角度＜15°项取。

D.4 边坡安全风险检查情况记录表

应按图D.2样式形成边坡安全风险检查情况记录表。
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图 D.2 岩质边坡安全风险检查情况记录表样式

D.5 边坡安全风险检查评估表

应按表D.16进行边坡安全风险检查评估。
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表D.16 边坡安全风险检查评估表

所属路段： 里程桩号：

岩质边坡高度 Ar1

边坡有效高度 He=0 m 0

边坡有效高度 He=20 m 10

边坡有效高度 He=40 m 25

边坡有效高度 He=60 m 40

边坡有效高度 He=80 m 50

边坡有效高度 He＞80 m 60

得分

岩质边坡角度 Ar2

边坡角度θ＝0° 0

边坡角度θ＝45° 5

边坡角度θ＝60° 10

边坡角度θ＝70° 25

边坡角度θ＝80° 35

边坡角度θ＞80° 40

得分

边坡破坏模式 Br

崩塌脱落：内倾不连续面。边坡破坏仅限于单独的悬空岩块或者小于 5 m
3
的孤

立松散块的脱落
3.00

倾倒破坏：主要的不连续面外倾且倾角大于坡角。与其垂直的不连续面切割产

生的块体可能从边坡上倾倒破坏
3.00

平面破坏：主要的不连续面走向、倾向与坡面基本一致；倾角小于坡角且 5°

≤倾角≤20°
0.75

平面破坏：主要的不连续面走向、倾向与坡面基本一致，倾角小于坡角且 21°

≤倾角≤45°
3.00

平面破坏：主要的不连续面走向、倾向与坡面基本一致,倾角小于坡角 5.00

楔体破坏：两组主要的不连续面的交线倾向坡面，倾角小于坡角且 5°≤倾角

≤20°
0.50

楔体破坏：两组主要的不连续面的交线倾向坡面，倾角小于坡角且 21°≤倾角

≤45°
2.00

楔体破坏：两组主要的不连续面的交线倾向坡面，倾角小于坡角且＞45° 4.00

破坏模式难以确定：有时岩质边坡经常被喷射混凝土等护面所覆盖，现场检查

时及通过资料收集均难以确定边坡破坏模式
4.00

得分
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表D.16 边坡安全风险检查评估表（续）

所属路段： 里程桩号：

岩体不连续面间距 Cr1

平均不连续面间距≥2 m 0

平均不连续面间距 1 m 5

平均不连续面间距 0.5 m 10

因护面覆盖而难以确定不连续面间距 15

平均不连续面间距 0.2 m 20

平均不连续面间距＜0.2 m 30

得分

不连续面结合程度 Cr2

粗糙、紧闭、未风化或微风化 0

较粗糙，裂隙张开度＜1 mm 10

较粗糙，裂隙张开度 1到 5 mm 20

因护面覆盖而难以确定不连续面结合程度 25

较粗糙，裂隙张开度＜1 mm，充填物强度差 30

光滑，裂隙张开度 1到 5 mm，充填物强度差 40

光滑，裂隙张开度＞5 mm，充填物强度差 50

得分

不连续面的发育程度 Cr3

倾倒/平面破坏：单个不连续面在岩石里暴露的长度＞5 m 30

倾倒/平面破坏：1 m≤单个不连续面在岩石里暴露的长度≤5 m 15

楔体破坏：单个不连续面在岩石里暴露的长度＞5 m 10

楔体破坏：1 m≤单个不连续面在岩石里暴露的长度≤5 m 5

单个不连续面在岩石里暴露的长度＜1 m 0

因护面覆盖而难以确定不连续面发育程度时 15

对于崩塌脱落破坏 0

得分

排水系统 Dr1

有足够的排水设施 0

有部分排水设施，但功能不足 5

很少或无排水设施 10

很少或无排水设施，且坡顶以上区域有地表水汇聚 15

得分
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表D.16 边坡安全风险检查评估表（续）

所属路段： 里程桩号：

坡体渗流 Dr2

在不连续面没有渗流痕迹 0

在单个的岩石不连续面有渗流，且流量＜1 m
3
/d 5

在多个岩石不连续面有渗流，且流量＜1 m
3
/d，或者单个岩石不连续面有渗流，

且流量≥1 m
3
/d

10

在多个岩石不连续面中有渗流，且流量≥1 m
3
/d 15

得分

破损情况 Er

（1）没有表面松动的迹象 0

（2）局部表面松动或小的悬空岩块(0.01 m
3
＜体积＜1 m

3
) 5

（3）边坡上有多处表面松动和小的悬空岩块 15

（4）沿坡顶出现张拉裂缝 25

（5）有可能脱落的大的悬空岩块(体积＞1 m
3
) 30

得分

以往发生的滑坡 Er2

无以往滑坡记录、可观察到的滑坡证据，或滑坡已进行了有效的加固补强 0

可能的滑坡 2

确定的滑坡，且滑坡体积＜50 m
3 5

确定的滑坡，且滑坡体积≥50 m
3 10

得分

滑坡规模 Kr

滑坡规模＜50 m
3

0.2

50 m
3
≤滑坡规模＜500 m

3
0.4

滑坡规模难以确定 0.4

500 m
3
≤滑坡规模 0.6

得分

坡顶设施 Fr

若坡顶为山体 0.1

若坡顶有建筑物 0.5

坡顶设施距离坡顶距离

得分
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表D.16 边坡安全风险检查评估表（续）

所属路段： 里程桩号：

岩质边坡以上及以下的地形特征 Jr

坡顶以上地形角度＜15°，坡脚以下地形角度＜15° 0

坡顶以上地形角度≥15°，坡脚以下地形角度＜15° 0.3

坡顶以上地形角度＜15°，15°≤坡脚以下地形角度＜30° 0.6

坡顶以上地形角度＞15°，15°≤坡脚以下地形角度＜30° 0.9

坡顶以上地形角度＜15°，坡脚以下地形角度≥30° 1.2

坡顶以上地形角度＞15°，坡脚以下地形角度≥30°（若坡顶为反坡，则按相

应坡顶角度＜15°项取值）
1.5

坡脚到坡脚设施的距离

得分

破坏后果系数 Vr

隧道口边坡 1.40

可能造成较大及以上安全事故 1.25

可能造成严重交通拥堵或大面积滑坡（＞500m
3
） 1.25

其他不属于上述的边坡 1.00

得分

分数计算

稳定性分数 ISr

滑坡后果分数 CSr

坡顶设施分数 Fr

坡脚设施分数 Gr

安全风险分数 RSr

安全风险类别

注1：对不连续面结合程度Cr2打分时，崩塌脱落破坏取0～10，规模大的取大值。

注2：对不连续面结合程度Cr2打分时，对于倾倒破坏取0～20，规模大的取大值。

注3：确定的滑坡指根据有关文件记录能够确认的滑坡。

注4：可能的滑坡指无文件记录，但根据现场踏勘或其他资料可以推断出的滑坡。
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E
E

附 录 E

（规范性）

挡土墙安全风险评估方法

E.1 挡土墙安全风险分数

E.1.1 挡土墙安全风险分数应按式（E.1）计算。

RSw=NF×ISw×CSw/100 …………………………(E.1)

式中：

RSw——挡土墙安全风险分数；

NF ——归一化因子；

ISw——挡土墙稳定性分数；

CSw——挡土墙滑坡后果分数。

E.1.2 稳定性分数应按式（E.2）计算。

ISw= Bw×Cw +Dw+Ew1+Ew2+Ew3+Ew4+Fw+Gw+Jw………………………(E.2)

式中：

Bw ——对应挡土墙高厚比分值，按表E.1取值，若高厚比大于5，对任意类型的挡土墙[ Bw×Cw +Dw]

值皆取200；

Cw ——对应挡土墙墙后材料分值，按表E.2取值；

Dw ——对应挡土墙破损状况的分值，按表E.3取值；

Ew1——对应墙顶区域渗水状况的分值，按表E.4取值；

Ew2——对应表面排水情况的分值，按表E.5取值；

Ew3——对应输水设施情况的分值，按表E.6取值，应考虑墙顶外一倍墙高范围内所有可能在渗漏时

对挡墙产生不良影响的输水设施，具体评估时应根据实际情况确定；

Ew4——对应渗流情况的分值，按表E.7取值；

Fw ——对应挡土墙类型的分值，按表E.8取值；

Gw ——对应以往失稳情况分值，按表E.9取值；

Jw ——对应墙脚下自然山坡平均角度得分，按表E.10取值。

E.1.3 滑坡后果分数应按式（E.3）～式（E.6）计算。

CSw=2× Kw+Lw ×N×Vw …………………………(E.3)

Kw=4 1.2Hw-Pw / 1.2Hw …………………………(E.4)

Lw=8 2+M H -Qw / 2+M H …………………………(E.5)

Vw=n0Hw …………………………(E.6)

式中：

Kw——对应滑坡对墙顶设施影响得分，当Kw小于 0时值取 0；

Lw——对应滑坡对墙脚设施影响得分，当Lw小于 0时值取 0；

N ——对应滑坡后果系数，参照表 E.12 取值；

Vw——对应高度修正系数，计算该系数时，若Hw＞20 m，则Hw取 20 m；

Hw——对应挡土墙高度（m）；

Pw——墙顶以上设施距墙顶的距离（m）；

M ——对应墙顶上及墙脚下地形特征得分，参照表 E.11 取值；
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H ——挡墙所处边坡坡脚距坡顶距离（m）；

Qw——墙脚以外设施距墙脚的距离（m）；

n0——滑坡稳定因子，整体失稳、局部失稳、微小失稳分别取值1.0、0.7、0.4。

E.2 挡土墙断面几何特征

E.2.1 挡墙有效高度应按式（E.7）计算。

He=Hw 1+0.35 tanβ +s/20 …………………………(E.7)

式中：

He——有效高度（m）；

Hw——对应挡土墙高度（m）；

β——坡顶角度（°）；

s ——挡土墙墙顶超载等效均布荷载。

E.2.2 挡土墙断面几何特征见图E.1。

图E.1 挡土墙断面几何特征分类

E.3 挡土墙安全风险评估各分项分值

挡土墙安全风险评估各分项分值见表E.1～表E.12。

表E.1 挡土墙高厚比（Bw）

分值 评定方法及依据

100 4.2＜挡土墙高厚比 He/Bw≤5

75 3.5＜挡土墙高厚比 He/Bw≤4.2
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表E.1 挡土墙高厚比（Bw）（续）

分值 评定方法及依据

50 2.8＜挡土墙高厚比 He/Bw≤3.5

25 2.0＜挡土墙高厚比 He/Bw≤2.8

0 挡土墙高厚比 He/Bw≤2.0

表E.2 墙后材料（Cw）

分值 评定方法及依据

1 填土或未知

0.7 坡积土、残积土、全风化或强风化岩石

表E.3 挡土墙破损状况（Dw）

分值 评定方法及依据

100
极严重的变形或破损。大部分墙体脱落、墙体位移超过从墙脚处引出的垂直线或位移量＞75mm、墙

顶水平向连续裂缝宽度或墙体竖向裂缝宽度大于 0.6%h

70
严重的变形或破损。部分墙体出现脱落、墙体位移小于从墙脚处引出的垂直线或位移量≤75mm、墙

顶水平向连续裂缝宽度或墙体竖向裂缝宽度在 0.2%h～0.6%h 范围内

30
中等的变形或破损。小部分砂浆脱离、肉眼可观察到墙体轻微位移、墙顶水平向连续裂缝宽度或墙

体竖向裂缝宽度在 0.1%h～0.2%h 范围内

0
轻微的变形或破损。整个墙体状况基本良好、肉眼很难观察到墙体位移、墙顶水平向连续裂缝宽度

或墙体竖向裂缝宽度小于 0.1%h

注：h是某处裂缝宽度测量点到墙脚（地面线）的高度。

表E.4 墙顶区域渗水（Ew1）

分值 评定方法及依据

15 不足 25%的墙顶区域有护面

10 有 25%至 75%的墙顶区域有护面

0 75%以上的墙顶区域有护面

注1：墙顶区域是指墙顶以外Hw/2水平距离内的区域。

注2：如果墙顶区域内存在积水洼地，则本级评分提高一级取值，但最高不大于15。

表E.5 表面排水（Ew2）

分值 评定方法及依据

10 墙顶上无排水设施

5 墙顶上有排水设施但规模和数量不足

0 墙顶上有完善的排水设施，排水充分
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表E.6 输水设施（Ew3）

分值 评定方法及依据

15 有可能产生漏水的输水设施且发现有漏水迹象

10 有可能产生漏水的输水设施但尚无发现有漏水迹象

0 无可能产生漏水的输水设施

表E.7 渗流得分（Ew4）

分值 评定方法及依据

15 在半墙高或以上部位有渗流，流量≥1 m
3
/d

10
在半墙高或以上部位有渗流，流量＜1 m

3
/d

或半墙高以下部位有渗流，流量≥1 m
3
/d

5 在半墙高以下部位有渗流，流量＜1 m
3
/d，或墙面发现渗流痕迹

0 无渗流痕迹

注：连续晴天时检查注意结合现场渗流痕迹、历史资料等信息。

表E.8 类型得分（Fw）

分值 评定方法及依据

30 浆砌石挡墙

15 片石混凝土挡墙

0 混凝土挡墙

表E.9 失稳（Gw）

分值 评定方法及依据

10 整体性失稳

5 多次局部失稳或结构性失稳

2 局部失稳或仅有结构性失稳

0 无失稳或对以往发生的失稳采取了有效的补强加固措施

注：整体性失稳是指失稳波及整个墙体及墙后的土体；局部性失稳是指失稳波及部分墙体和土体；结构性失稳指是

使挡土墙结构破坏而墙后土体无变形。
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表E.10 坡底角度（Jw）

分值 评定方法及依据

60 α＞35°

30 25°＜α≤35°

15 15°＜α≤25°

0 α≤15°或墙脚下无自然山坡

表E.11 墙顶及墙脚地形特征（M）

分值 评定方法及依据

0 坡顶角度β＜35°且坡底角度α＜15°

0.3 坡顶角度β≥35°

0.6 15°≤坡底角度α＜30°

1.2 坡顶角度β≥35°且 15°≤坡底角度α＜30°

0.9 坡底角度α≥30°

1.5 坡顶角度β≥35°且坡底角度α≥30°

表E.12 滑坡后果系数（N）

分值 评定方法及依据

1.40 对于隧道口边坡

1.25
可能会造成较大及以上安全事故

可能会造成严重交通拥堵或大面积滑坡（＞500 m
3
)

1.00 其它不属于上述情况的边坡

E.4 挡土墙安全风险检查情况记录表

应按图E.2样式形成挡土墙安全风险检查情况记录表。
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图E.2 挡土墙安全风险检查情况记录表样式

E.5 挡土墙安全风险检查评估表

应按表E.13进行挡土墙安全风险检查评估。
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表E.13 挡土墙安全风险检查评估表

所属路段： 里程桩号：

挡土墙高厚比 Bw

4.2＜He/Bw≤5 100

3.5＜He/Bw≤4.2 75

2.8＜He/Bw≤3.5 50

2.0＜He/Bw≤2.8 25

He/Bw≤2.0 0

得分

墙后材料 Cw

填土或未知 1.0

坡积土、残积土、全风化或强风化岩石 0.7

挡土墙破损状况 Dw

极严重的变形和/或破损：大部分墙体脱落、墙体位移超过从墙脚处引出的垂

直线或位移量＞75 mm、墙顶水平向连续裂缝宽度或墙体竖向裂缝宽度大于

0.6%h
100

＞5 m 的不规则干砌石挡土墙 100

严重的变形和/或破损：部分墙体出现脱落、墙体位移小于从墙脚处引出的垂

直线或位移量≤75 mm、墙顶水平向连续裂缝宽度或墙体竖向裂缝宽度在

0.2%h～0.6%h 范围内

70

中等程度的变形和/或破损：小部分砂浆脱离、肉眼可观察到墙体轻微位移、

墙顶水平向连续裂缝宽度或墙体竖向裂缝宽度在 0.1%h～0.2%h 范围内
30

轻微的变形和破损：整个墙体状况基本良好、肉眼很难观察到墙体位移、墙顶

水平向连续裂缝宽度或墙体竖向裂缝宽度小于 0.1%h
0

得分

墙顶区域水渗入 Ew1

墙顶区域基本无护面 15

墙顶区域部分有护面 10

墙顶区域均有护面 0

得分

表面排水 Ew2

墙顶上无排水设施，且墙顶以上区域有地表水汇聚 15

墙顶上无排水设施 10

墙顶上有排水设施但规模和数量不足 5

墙顶上有完善的排水设施，排水充分 0

得分
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表E.13 挡土墙安全风险检查评估表（续）

所属路段： 里程桩号：

输水设施 Ew3

有可能产生渗漏的输水设施且发现有渗漏迹象 15

有可能产生渗漏的输水设施但尚未发现有渗漏迹象 10

无可能产生漏水的输水设施 0

得分

渗流得分 Ew4

在半墙高或以上部位有严重渗流（流量≥1m
3
/d） 15

在半墙高或以上部位有轻微～中度渗流（流量＜1m
3
/d），或半墙高以下部位有

严重渗流（流量≥1 m
3
/d）

10

在半墙高以下部位有轻微～中度渗流（流量＜1 m
3
/d），或墙面发现渗流痕迹 5

无渗流痕迹墙体排水形式 0

得分

类型得分 Fw

浆砌石挡墙 30

片石混凝土挡墙 15

混凝土挡墙 0

其他（需说明： ）

得分

失稳 Gw

整体性失稳 10

多次局部失稳或结构性失稳 5

局部失稳或仅有结构性失稳 2

无失稳或对以往发生的失稳采取了有效的补强加固措施 0

得分

墙脚下自然山坡的平均角度 Jw

α＞35° 60

25°＜α≤35° 30

15°＜α≤25° 15

α≤15°或墙脚下无自然山坡 0

墙脚以外设施距墙脚的距离

得分
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表E.13 挡土墙安全风险检查评估表（续）

所属路段： 里程桩号：

墙顶及墙脚地形特征 M

坡顶角度β＜35°且坡底角度α＜15° 0

坡顶角度β≥35° 0.3

15°≤坡底角度α＜30° 0.6

坡顶角度β≥35°且 15°≤坡底角度α＜30° 1.2

坡底角度α≥30° 0.9

坡顶角度β≥35°且坡底角度α≥30° 1.5

墙顶以上设施距墙顶的距离 Pw

得分

滑坡后果系数 N

对于隧道口边坡 1.40

可能会造成较大及以上安全事故 1.25

可能会造成严重交通拥堵或大面积滑坡（＞500 m
3
) 1.25

其它不属于上述情况的边坡 1.00

得分

分数计算

稳定性分数 ISw

滑坡后果分数 CSw

墙顶设施影响得分 Kw

墙脚设施影响得分 Lw

高度修正系数 Vw

安全风险分数 RSw

安全风险类别
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