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摘  要 

受山区地形限制，沿河沿溪公路是我国山区最为常见的公路线形之一，具有路线走向明确、线形顺直平

缓、材料来源方便、便于选择有利地形和避开不良地形等优点，然而受汛期、持续降雨时期引起的洪涝

和河流水流量剧增的影响，沿河公路极易发生更为严重的路基水毁现象。本文通过对山区沿河公路路基

水毁产生的原因及常见的类型进行分析，并梳理总结山区公路路基水毁的工程防治措施，也提出几点非

工程防治建议，为沿河公路路基路面防护工程提供一定参考。 
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Abstract 
Due to the constraints of mountainous terrain, river and stream highways are one of the most com-
mon highway alignments in mountainous areas in China, with the advantages of clear route alignment, 
straight and gentle alignment, convenient material sources, easy selection of favorable terrain and 
avoidance of adverse terrain, etc. However, due to the influence of flooding and dramatic increase in 
river water flow caused by flooding and continuous rainfall periods, river highways are prone to 
more serious roadbed water damage. This paper analyzes the causes and common types of roadbed 
water damage along river highways in mountainous areas, summarizes the engineering prevention 
and control measures for roadbed water damage in mountainous areas, and also puts forward sever-
al non-engineering prevention and control suggestions for roadbed pavement protection projects 
along river highways to provide some references. 
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1. 引言 

近几十年来，随着我国基础建设事业的迅猛发展，公路建设亦蒸蒸日上，公路里程逐年呈快速增长

的趋势。截至 2021 年底，我国公路总里程已达 528.07 万公里，公路交通的建设为推动国民经济的发展

提供了重要契机；但另一方面，在我国的中西部地区和边远山区仍存在大量低等级公路，这些地区山川

纵横，水文地质条件复杂，气候多变，且有相当一部分路段的交通基础防护设施做得还不够完善，其抵

抗自然灾害的能力较弱，尤其每年汛期，在暴雨和洪水为主要致灾因子的影响下，沿河公路路基毁坏的

情况屡见不鲜，部分路段交通受阻甚至中断，严重影响公路交通运输的安全和畅通，给人民生命财产安

全带来严重隐患。 
路基水毁是山区沿河公路发生自然灾害的主要表现形式之一，是路基本身、路基边坡、路基排水设

施等由于受到降雨、河流冲刷的作用而发生毁坏的一种现象[1]，具有分布广泛、发生具有季节性且频次

高、危害性严重等特点[2]，这种灾害的发生直接影响到交通运输的畅通和安全，关乎区域经济和人民生

命财产安全。据有关资料显示，自上世纪 80 年代以来，每年汛期我国公路因水毁造成的直接经济损失平

均每年达数十亿元[3]，2017 年更是高达 400 亿元[4]，虽然公路里程逐年在快速地增长，但因路基水毁造

成的经济损失也呈逐年上升的趋势[5]，因此本文针对山区沿河公路路基水毁成因及防治措施的探讨和分

析是十分必要的。 

2. 沿河公路路基水毁成因 

山区沿河公路路基横断面多采用半填半挖的形式[6]，对于沿河滩一侧填方边坡来说，坡脚土体常年

浸泡在河水中，在汛期洪水的不断冲刷下，填方边坡坡脚局部被掏空而造成路基边坡滑移、路基下沉，
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更为严重的是路基边坡坍塌、路基整体坍塌。沿河路基水毁的主要原因是汛期洪水对靠近河滩一侧路基

边坡的冲刷和浸泡。洪水对路基的冲刷形式可分为坡面冲刷和坡脚冲刷。已有研究表明，坡面冲刷对路

基边坡表面危害程度较轻，通常不会导致灾害发生，而绝大多数的路基水毁是由坡脚冲刷造成的。除汛

期洪水为路基水毁主要致灾因子外，沿河公路水毁是由多种因素共同作用的结果。 

2.1. 环境因素 

2.1.1. 自然环境 
我国山区地质条件复杂，山脉纵横且定向排列，西高东低呈阶梯状分布，山盆相间面积广，地质环

境脆弱，山区河流湖泊众多，地表水较为丰富，但降雨量与季节分配不均，随季节变化明显。山区降雨

汇流面积大且集中，在汛期大量山水从多个方向汇入河流，流速快，破坏力强，地质灾害频发且具有突

发性。 

2.1.2. 人为因素 
在部分地区，当地百姓“围湖造田”，侵占河道，压缩河床，汛期持续降雨引起河流暴涨，河道

局部变窄无法使洪水排泄畅通，从而加剧对河流凹岸处路基边坡和坡脚造成持续强劲地冲蚀，造成路

基边坡滑移甚至坍塌；河道挖沙现象也普遍存在，河道大量开采沙石使河床床面下降，在水流的冲刷

作用下，已有的路基防护设施底部悬空，进而造成防护设施滑移，路基直接受水流冲刷，最终路基产

生水毁现象。 

2.2. 设计因素 

部分路段在公路路线设计时，未能正确预估河流洪水位，路基设计标高略低于设计洪水位，高程偏

低，汛期河水淹没路面，造成路基路面浸泡，严重影响路基结构稳定性。此外，路基断面形式的设计、

路基填料的选用等都会对路基边坡坡面和坡脚的稳定性产生一定影响。 

2.3. 施工因素 

2.3.1. 施工质量 
在山区修建公路时，常常采用半填半挖的方式，一部分挖方土石往往用于填方施工，但大量过剩挖

方土石并未进行弃土处理，而是直接将弃土顺坡倒入河道中，造成河道侵占、压缩河床，导致该段河流

水流速度加快，河流对路基的冲刷更为严重，在汛期凸显得更为明显，更容易造成沿河公路发生水毁现

象。 

2.3.2. 材料选择 
路基填料应选用级配良好的砾石混合料，严禁采用含树根、草皮、生活垃圾、腐殖质的土作为路基

填料，但在实际施工中，这些规范往往没有得到施工人员的重视，存在一定安全隐患，且部分路段路基

压实度不够，在水流的冲刷下路基很容易被掏空，从而造成路基水毁。 

2.3.3. 防护设施 
山区沿河路基多采用半填半挖方式，填方路基边坡材料多采用挖方土石填筑，但在山区相当一部分

路基边坡并未采取任何抗水流冲刷防护措施，在水流较小的情况下，路基边坡通常能够保持稳定，但在

水流较大的汛期，河水暴涨，水流速度快，路基边坡极易发生坍塌，在沿河公路路基水毁发生的情况中，

这种情况占多数。沿河路基边坡防护应遵循“安全、经济、协调、美观”的原则，综合考虑地质、水文

等因素，尽量避免整个坡面完全采用工程防护，比如完全采用浆砌片石防护，可采用工程防护和植物防
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护相结合的方式进行护坡，比如框格内填土植草护坡、土工格室植草护坡等生态护坡方式，一般路段可

采用植物防护。沿河路基边坡防护工程应同时进行开挖和防护，以免防护不及时造成突发事故，对于受

洪水冲刷频次较高、坡脚被侵蚀更严重的河流凹岸填方路段应设置挡土墙，实体圬工防护高度不宜过高，

以实际路基边坡为准。 

2.4. 养护与管理 

山区存在大量等级偏低，设计标准偏低的公路，部分路段路基参数设计不合理，且路线蜿蜒绵长，

往往养护管理起来比较困难，加上部分路段缺少相应的防护构筑物，通常是在遭受汛期洪水侵袭后，相

关养护单位才对相应路段进行抢修处理，这显得非常被动。所以我们在路线规划、设计施工、后期综合

防治每一阶段都要遵循相应的基本原则。 

3. 山区路基水毁防治主要原则 

3.1. 基本原则 

贯彻“未雨绸缪，预防为主，防治结合，综合治理”的防治策略，尽可能减小水毁灾害发生的可能

性。 

3.2. 规划设计原则 

全面仔细勘察水文、气象和地质情况，避免选择灾害风险发生可能性较高的路线，遵循工程与周边

环境充分融合、适应当地经济发展需求等原则，选择合理的高程和路线，尽可能降低水毁隐患。 

3.3. 施工原则 

山区公路施工周期长，岩土体长时间暴露在外，雨季施工会增大危害发生的风险，因此旱季是最佳

施工时间段，应保证施工质量和效率。 

3.4. 综合防治原则 

应多方位考虑和重视山区公路路基水毁成因和防治策略，从灾前预防、灾中处治、灾后防护着手，

有效降低灾害带来的风险。 

4. 山区路基水毁工程防治措施 

4.1. 抛石防护 

抛石防护是一种在抗路基边坡冲刷中应用较为广泛的直接防护形式，其优点有机械化施工程度高、

适应性好、抗冲刷能力强，通常用于洪水期沿河路基边坡应急抢险，或适用于在长期经受较大流量和流

速的河段。抛石防护还应根据边坡坡度、水流速度、河床深度来选择抛石的大小。 

4.2. 石笼防护 

山区部分河段水流速度较快，沿河路基受急流冲刷频繁，且发生水毁灾害后其基础处理起来比较困

难，可采用石笼防护。石笼防护抗冲刷能力强，不仅可以防护坡脚淘蚀冲刷，还可对坡面进行防护，为

了增加石笼防护的稳定性，通常需在石笼底部用碎石或砾石整平作垫层。坡脚防护一般将方形石笼并排

沉入坡脚处，并将石笼固定避免因水流过大冲走石笼；坡面防护通常将石笼阶梯式层层垒叠，从坡脚到

坡面全面防护。在应急抢险时，还可采用圆柱形石笼，提高抢险效率。 
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4.3. 浆砌片石防护 

浆砌片石防护就是使用胶结材料将片石进行砌筑，石料之间通过胶结材料的粘结力、接触面间的摩

擦力和石料本身的重量，保持其稳定。通常用于路基边坡较缓，坡比不大于 1 时的情况，在防止水面漂

浮物撞击时效果尤为显著。为了使表面平整便于施工，一般会在边坡土表面铺设一个0.1 m厚的砂垫层[7]，
水流情况较好的河段铺砌单层片石即可，水流冲击较大的河段，可考虑双层铺设，平缝、竖缝、勾缝均

应满足相应的要求，保证工程质量。 

4.4. 土工织物防护 

土工织物因其具有良好的加筋作用、排水作用、分隔作用和反滤作用，近些年在路基边坡防护工程

中应用[8]较为广泛，可作为滤体、排水体、软体沉排、土工模袋，既能单独使用，也可与其他材料配合

使用。在边坡防护工程中，土工织物还可以做成土工模袋代替土石方对路基冲刷进行防护，其施工周期

短、成本低、材料取用方便、机械化施工程度高。 

4.5. 挡土墙防护 

山区公路路基边坡通常高度较高，且陡度较大，部分河段水流流速较快，因此采取混凝土挡墙来进

行冲刷防护是十分必要的。与前文已经分析的几种路基防护措施相比，混凝土挡土墙具有更好承受水流

冲刷的能力，但是设计施工时，挡土墙的稳定性是一个值得注意的因素。所以在混凝土挡墙设计施工时

应充分考虑水毁的范围和深度，在施工时确保挡墙有足够的埋设深度，以此抵抗水毁的能力，否则混凝

土挡墙的失稳破坏将会进一步诱发路基边坡更大的破坏。 

5. 山区路基水毁非工程防治措施 

除工程防护措施外，一些防止路基水毁的非工程防护措施也应受到重视。 

5.1. 重视基础资料分析 

在规划、设计阶段应充分做好水文、地质和气象勘察，选择最佳公路路线。 

5.2. 建立联合防灾管理 

交通、农业、林业和水利部门应加强路基水毁灾害风险宣传，提高社会面对灾害的认识和了解，共

同践行保护路基和防范风险的意识。 

5.3. 建立水毁灾害预警系统 

相关部门应重视并逐步建立和完善公路路基水毁灾害预警系统，尤其对高风险重点路段进行实时监测。 

5.4. 制定应急抢险机制 

公路养护管理相关部门应提前做好灾害应急预案，灾害发生后应及时有效地应对。 

6. 结语 

从环境因素、设计因素、施工因素和养护与管理分析了沿河公路路基水毁成因，总结了路基水毁规

划设计、施工和综合防治原则，重视灾前预防、灾中处治、灾后防护，概括了针对路基水毁相应的几种

工程防护措施，提出了针对路基水毁的基础资料分析、联合防灾管理、灾害预警系统、应急抢险机制几

种非工程防护措施，加强社会面对水毁灾害的认识，有效降低和预防水毁灾害的发生，促进山区公路的

交通安全和经济发展。 
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