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梅大高速公路路基边坡失稳条件与滑坡机理初探

岳中琦1,2

（1. 哈尔滨工业大学（深圳）理学院，广东 深圳　518055；
2. 香港大学土木工程系，香港　999077）

摘要：文章对广东梅大（梅州—大埔）高速公路路基边坡失稳和滑坡的成因机制进行了初步研究和分析，基于香港路基边

坡失稳滑坡调查研究资料、成果和现场勘察获得了失稳路基边坡附近完全风化花岗岩土的颗粒分布和液限塑限含水率，

定量计算、分析了该段路基边坡稳定性。通过 Google地形图分析了失稳路基边坡附近的几个可能汇水区域和汇水量，对

该路基边坡失稳与滑流的成因机制进行了分析。研究认为山坡公路建设需要开挖削坡和填土，可完全改变自然山坡汇

水流域 ；公路可成为瞬态河流 ，将大量雨水跨流域调流到其他公路边坡或山坡 ，导致边坡失稳和滑坡 ，形成公路坍塌丢

失。这种路基边坡失稳模式亟待深入研究并加强防范。

关键词：边坡稳定性；滑坡机理；山区公路；降雨；汇水盆地；跨流域调水
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Study on the instability condition and landslide mechanism of subgrade
slope in Mei–Da Expressway

YUE Zhongqi1,2

（1. School of Science, Harbin Institute of Technology （Shenzhen）, Shenzhen, Guangdong　518055, China；2. Department of

Civil Engineering, The University of Hong Kong, Hong Kong　999077, China）

Abstract：This paper presents a preliminary investigation of the instability and landslide of a road subgrade slope that occurred

on May 1, 2024 along Mei–Da Expressway. The investigation method is on the basis of past investigation results and findings

about instability and landslide of road subgrade slopes in Hong Kong. The Mei–Da Expressway subgrade was constructed by

cutting and filling on mountainous slopes. The landslide occurred at a fill slope along a gully. The fill soil was excavated from

local soil of completely decomposed granite (CDG). The paper tests the particle size distribution and liquid and plastic limits of

the three CDG soil samples that were excavated from adjacent natural slopes. It then examines the stability of the fill slope with

a simplified geological slope model. It further investigates the catchments before and after the road construction. It then presents

a possible mechanism for the slope instability and landslide. The field observations by others can confirm this mechanism. The

cutting and filling of the hillside slopes significantly changed the runoff paths of the three natural catchments above the road.

The road can intercept the runoff along the three gullies and direct all the runoff into the fill slope. The large volume of rainfall

water can erode and liquefy the fills, which can cause the instability and landslide of the road subgrade slope. There is an urgent  
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need to further investigate this mode of road subgrade instability and landslide since it is not uncommon.

Keywords：slope stability；landslide mechanism；mountainous road；rainfall；catchment basin；water transfer across basins

 

0    引言

2024年 5月 1日夜间 2点，广东梅大（梅州—大埔）

高速公路路基边坡失稳，导致坍塌和滑坡灾害，见图 1（a）。
据梅州市 5月 2日下午新闻发布会通报，高速公路路面

塌方造成 48人死亡，另有 3人 DNA待进一步比对确

认，30人受伤在院救治。

路基边坡失稳导致路面坍塌和滑坡时有发生[1 − 3]。

1995年 8月 13日香港南朗山道发生大型路基边坡失

稳，导致了路面坍塌和滑坡灾害事件[4 − 8] ，当时南朗山

道上一辆正在行驶的小汽车司机发现前方道路缺失，立

即在塌方道路边停车，见图 1（b）。2000年 8月 25日香

港石澳道发生大型路基边坡失稳，导致了路面塌方和滑

坡灾害事件，一辆小汽车掉入塌方坑，见图 1（c）。从图 1
中可观察到，梅大高速坍塌与香港过去沿公路发生的坍

塌事件惊人相似，应具有共同因素和成因机制。

岳中琦等[9 − 10]给出了人造边坡失稳滑坡的根本因

素，这个根本因素就是边坡工程安全设计理论存在缺

陷。产生这个缺陷的自然因素是土体遇到水会损失

抗剪抗拉强度，坡面发生侵蚀、塑性变形和液性流动，

从而演变成滑坡、泥土流或泥石流。在岳中琦等[9 − 10]的

基础上，本文再研究和分析上述公路路基边坡失稳和滑

坡的一种共同成因机制。这个机制就是山坡公路能够

极大地改变原来山坡自然径流路线，进行跨流域调水，

导致公路成为临时河流，进而造成公路路基边坡失稳、

导致大型滑坡。本文将通过以下 5个方面来诊断该路

基边坡失稳因素、滑坡过程和成因机制：路基边坡土的

物理力学性质、路基边坡的稳定性分析、路基边坡土的

滑坡流动角和液化含水量分析、路基边坡汇水区域和

汇水水量分析、公路跨流域调水的其他证据。

 
 

（b）1995年8月13日香港南朗山道（a）2024年5月1日梅大高速 （c）2000年8月25日香港石澳道

图 1    路基边坡失稳滑坡的 3 个实例

Fig. 1    Three cases of instability and landslides on road subgrade slopes
 
 

1    路基边坡土的物理力学性质
 

1.1    颗粒分布

梅大高速公路的失稳路基与边坡是开挖和填埋自

然山坡岩土体形成的。该处基岩是早白垩纪中粒斑状

黑云母二长花岗岩。该花岗岩经过常年的化学和物理

风化作用，在山坡表层形成了厚度不等的完全风化花岗

岩土体（图 2）。图 2是失稳路基边坡附近山坡的完全

风化花岗岩土体 3个取样点的照片，具体地点可参见

图 3。1#、2#、3#采样点的海拔分别是 127，115，95 m，

GPS分别是 24°29.285 0′N，116°40.534 0′E；24°29.250 0′N，

116°40.539 0′E；24°29.090 0′N，116°40.478 0′E。该组照

片揭示了该完全风化花岗岩土体主要由粒径在 1～
10 mm的白色半透明石英颗粒和细颗粒土体组成。取

样点 1#、2#有较多的细颗粒土体，取样点 3#有很少的细

颗粒土体。3个取样点都处于人工开挖的陡倾到直立

斜坡，取样点 3#最为高陡且在鸭塘附近。

在香港大学土木工程系土工实验室，利用新创建的

完全水洗筛颗分方法[11]，将每个土样的颗粒按照颗粒大

小完全筛选和分离出来，获得了如图 4所示的 19组按

照颗粒大小分布的颗粒物质。再根据每组颗粒物质的

质量和土体总干质量，计算获得了每个土样的颗粒大小

分布曲线图（图 5）。图 6—7分别给出了 2#土样中的

5组砾粒、8组砂粒的立体显微镜图像。图 8分别给

出了 2#土样中的 3组粉粒、3组黏粒的扫描电镜图像。

这些细观立体图像直接揭示了完全风化花岗岩土的

砾粒、砂粒、粉粒、粗黏粒和中黏粒是没有任何磨圆

的棱角状，长短轴直径相差不大的立体颗粒，这些颗粒

· 2 ·  中国地质灾害与防治学报 第  4 期



之间的摩擦系数很大。1#、3#土样有相同的颗粒形态

结果。 

1.2    塑限液限含水率

在实验室，根据相关规范进一步测量了这 3个土样

粒径小于 0.425 mm试样的塑限（wP）和液限（wL）含水

率。土样 1#、 2#、 3#的塑限含水率分别是 30.74%、

35.76%、24.36%，液限含水率分别是 84.59%、103.74%、

41.32%。图 9给出了 3个完全风化花岗岩土样的塑性

指数（IP）与液限对应关系。从图 9可见，土样 1#、2#、
3#（粒径小于 0.425 mm）都属于黏土类土。土样 2#是极

高液限黏土，土样 1#是很高液限黏土，土样 3#是中液限

黏土。从而，该类土体（原状土和压实土）的有效内摩擦

角和有效黏聚力应该都不等于 0。 

1.3    土体力学性质

根据《土的工程分类标准》（GB/T 50145—2007），
土样 1#、3#均为砂类土，土类名称分别是黏土质砂、含

细粒土砂。土样 2#为细粒土，土类名称是高液限黏土。

根据香港完全风化花岗岩土的大量测量总结[12]，原

状完全风化花岗岩土的总体容重是 16～21 kN/m3，干容

重 14～19 kN/m3，有效内摩擦角 35°～44°，有效黏聚力

 

鸭
塘

（a）取样点1#地点

（b）取样点2#地点

（c）取样点2#细观

土样3#位置

（d）取样点3#地点

（e）取样点3#细观

图 2    失稳路基边坡附近山坡完全风化花岗岩土体 3 个取样点的现场照片

Fig. 2    Site photographs illustrating the CDG soil samples at three natural slopes adjacent to the road subgrade slope failure

 

鸭塘

失稳边坡汇水
面积1.54×103 m2

高速公路汇水

取样点1#

取样点2#

取样点3#

分水岭顶点
海拔240 m

边坡上部汇水

东

南北

西

A冲沟

B冲沟

D冲沟

C冲沟

面积7.8×103 m2

面积9.5×103 m2

15.57×104 m2

跨流域汇水面积

图 3    梅大高速公路路基边坡失稳滑坡前的自然冲沟和可能公路跨流域调水汇水盆地

Fig. 3    Natural gullies and catchments and cut or fill slopes above and below Mei–Da Expressway before the landslide
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5～15 kPa，渗透系数 10−5～10−7 m/s。经过现场压实的

完全风化花岗岩填土的总体容重是 19～21 kN/m3，干容

重 15～19 kN/m3，有效内摩擦角 38°～42°，有效黏聚力

0～5 kPa，渗透系数 10−6～10−7 m/s。 

 

8.3 g, 黏粒 15.2 g, 黏粒 310.3 g, 黏粒

48.1 g, 粉粒 11.8 g, 粉粒

6.0 g, 粉粒

16.3 g, 砂粒 20.1 g, 砂粒 14.5 g ,砂粒

14.6 g, 砂粒 31.4 g, 砂粒 4.3 g, 砂粒

1.1 g, 砾粒 19.4 g, 砾粒 62.1 g, 砾粒

60.3 g, 砂粒 43.1 g, 砂粒

9.8 g, 砾粒

土体总干质量: 775.1 g

（a）6.3～10 mm, （b）5～6.3 mm,

78.4 g, 砾粒
（c）3.35～5 mm, （d）2.36～3.35 mm, （e）2～2.36 mm,

（f）1.18～2 mm, （g）0.6～1.18 mm, （h）0.425～0.6 mm, （i）0.3～0.425 mm, （j）0.212～0.3 mm,

（k）0.15～0.212 mm, （l）0.075～0.15 mm, （m）0.063～0.075 mm, （n）0.02～0.063 mm, （o）0.006 3～0.02 mm,

（p）0.002～0.006 3 mm,（q）0.001～0.002 mm （r）0.000 8 ~ 0.001 mm, （s）<0.000 8 mm,

图 4    2#完全风化花岗岩土样从砾粒到黏粒的 19 组颗粒物质

Fig. 4    The 19 sub-size groups of CDG particles from gravel to fine clay
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图 5    失稳路基边坡附近山坡的完全风化花岗岩土的颗粒大小质量分布曲线

Fig. 5    The complete mass-based particle size distributions of three CDG soil samples adjacent to the failed subgrade slope
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2    路基边坡的稳定性分析

根据相关报道、现场照片和 Google地形图，图 10
给出了一幅简化的梅大高速公路路基边坡地质力学模

型剖面。（1）路基填土边坡坡度为 30°。车辆荷载在边

坡稳定性分析中等效为车道上均匀分布荷载。根据《公

路工程技术标准》（JTG B01—2014），高速公路汽车荷

载为公路 -I级，计算四车道公路 I级荷载为 10 kPa。
（2）考虑 2种地下水情况：一种是地下水很深，另一种是

地下水很浅。（3）根据上述完全风化花岗岩土的试验结

果和香港统计数据，采用了 4组有效抗剪强度情况，它

们的有效黏聚力和有效内摩擦角分别是（5 kPa，35°）
（10 kPa，35°）（5 kPa，40°）（10 kPa，40°）。原状完全风化

花岗岩土的总体容重均假设为 20 kN/m3。（4）在图 10

中给出了 13条潜在滑动面。

根据岳中琦等[13]的方法，图 11按照潜在滑动面距

离边坡表面的深度，给出了这 13条潜在滑动面的安全

系数分布。安全系数计算方法是基于极限平衡原理的

Spencer有限条分法。从图 11可以观察到，该模型边坡

的整体安全系数在浅层较大，中部最低，深部增大。它

们随着潜在滑动面深度增大，从浅层的较大值逐渐降低

到中部的最小值区间，再逐渐升高。最小安全系数（最

不稳定）位置在潜在滑移面 6（深度 6.6 m）到 8（深度

9.7 m）之间。这个最不稳定潜在滑动区间与图 12揭示

的公路路基失稳滑坡范围的对应程度相当高。

图 11（a）给出了在缺少地下水影响下，该边坡 13条

潜在滑动面的安全系数均大于 1.8，属于稳定程度相当

高的情况。地下水对该边坡的稳定性有极大的降低影
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1 mm

（b）5～6.3 mm （c）3.35～5 mm

（d）2.36～3.35 mm （e）2～2.36 mm
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1 mm 1 mm

图 6    2#土样 5 组砾粒的立体显微镜图像

Fig. 6    The stereo-microscopic images of five sub-size gravel groups of sample 2# CDG particles
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图 7    2#土样 8 组砂粒的立体显微镜图像

Fig. 7    The stereo-microscopic images of eight sub-size sand groups of sample 2# CDG particles
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响。图 11（b）给出了在极高地下水位情况下，该边坡 13
条潜在滑动面的安全系数均大幅下降，潜在滑动面 6
和 8的最小安全系数分别是 1.024和 1.058，接近整体失

稳状态。特别的，表层潜在滑动面 13的最小安全系数

从 1.62降低到 0.95，见图 11（a）（b）。这表明浅层边坡

土体容易被渗透雨水侵蚀形成滑坡，向边坡下方流动。 

3    路基边坡土的滑坡流动角和液化含水量分析

滑坡流动角（travel angle）是滑坡顶端到滑坡体前沿

连线与水平线之间的夹角，是表示滑坡体流动性的重要

指标[14]。滑坡流动角越小，表明滑坡土体的流动能力越

强。降雨与地下水造成的滑坡土体，其流动能力越强，

表面所含水体越多。图 12是梅大高速公路路基边坡失

稳塌陷滑坡后的现场照片。滑坡顶端海拔 121 m，滑坡

体流动前缘海拔 98 m，滑动水平距离 136m。这获得了

最大的滑坡流动角为 9.6°。
据现场观察报道，该滑坡体上所有水都流到该山坡

下方的鸭塘（图 13）。鸭塘海拔 79 m，与该公路水平距

离大约 538 m，因此可获得最小滑坡流动角为 4.5°。
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2 μm1 μm2 μm

（f）<0.000 8 mm

（a）0.02～0.063 mm （b）0.006 3～0.02 mm （c）0.002～0.006 3 mm

（d）0.001～0.002 mm （e）0.000 8～0.001 mm

图 8    2#土样的粉粒、黏粒的扫描电镜图像

Fig. 8    The SEM images of three sub-size silt and three sub-size clay groups of sample 2# CDG particles
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Fig. 10    Simplified geological model for the road subgrade slope

· 6 ·  中国地质灾害与防治学报 第  4 期



图 14给出了香港特区政府土力工程处调查和统计

的 168个香港人造边坡滑坡案例的最小滑坡流动

角与滑坡体积的关系[15]。共计有 6类滑坡：开挖削坡边

坡的滑移失稳、冲刷失稳，填土边坡的滑移失稳、冲刷

失稳、液化失稳，挡土墙失稳。从图 14可观察到：（1）滑
坡体积越大，滑坡流动角越小；（2）重力滑移失稳的流动

角最大，水体冲刷失稳的流动角较小，土体液化失稳的

流动角最小；（3）重力滑移失稳的流动角一般都大于松

散砂土的休止角（30°）； （4）水体冲刷和土体液化失稳的

流动角一般都小于松散砂土的休止角（30°），大于饱水

松散土休止角（15°）。
据现场报道，梅大高速公路路基边坡失稳滑坡的路

面长约 17.9 m，面积约 184.3 m2。假设深度 10 m，那么

滑坡体积为 1 843 m3。因此，根据该滑坡体积，可把该

滑坡的最大、最小流动角（9.6°、4.5°）画到图 14上。从

中可以观察到，该滑坡的流动角远远小于所有 168个滑

坡的流动角。参考香港降雨滑坡的雨水量，可以论断：

造成梅大高速公路路基边坡失稳的滑坡土体含水量远

大于香港降雨滑坡土体含水量。

再考虑到该失稳边坡附近的完全风化花岗岩土的
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Fig. 11    Variations of the factor of safety value with the slip depth for 13 potential slips of the road subgrade slope
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Fig. 12    Site photograph illustrating Mei–Da Expressway landslide and the maximum travel angle along C gully
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液限质量含水率在 41.32%～103.74%。假设边坡土体

的干容重为 18 kN/m3，那么导致 1 843 m3 滑坡土体达到

液化所需的水量体积是 1 370～3 441 m3。平均液限质

量含水率为 76.55%，那么所需液化水量为 2 539 m3。因此，

所需起始液化边坡滑坡土体的水量为 1 370～3 441 m3，

平均水量 2 539 m3。 

4    路基边坡汇水区域和汇水水量分析

根据上述分析，需要数千立方米以上的水才可以将

路基边坡失稳滑坡液化流动到冲沟远处。据报道，梅州

在 5月 1日之前一直下雨，因此，地面植物树木等截留

水量、地表低洼储存水量和渗透到山坡土体水量都应

该达到饱和，雨水主要以地表径流的形式从高处流向低

处到冲沟。本文作者缺乏当地具体的降雨量数据，仅根

据香港相关降雨滑坡数据进行分析。图 3给出了梅大

高速公路失稳滑坡路基边坡周边的 4条自然冲沟（A、

B、C、D沟）和可能汇水盆地。高速公路是在山坡上开

挖削坡和填土建造的。A、C、D冲沟分别在公路上方

和下方有削坡和填土边坡，B冲沟仅在公路下方有填土

边坡。其中，C冲沟的填土边坡就是此失稳路基边坡。

B、C冲沟很快汇入一条冲沟，再与 D冲沟汇合流入鸭

塘。在鸭塘南边山坡下方建有土坝。图 15给出了路基

边坡滑坡后的 B、C、D冲沟和对应的汇水盆地。
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图 15    梅大高速公路路基边坡失稳滑坡后的 B、C、D 冲沟和可能公路跨流域调水汇水盆地

Fig. 15    Natural gullies and catchments and cut or fill slopes above and below Mei–Da Expressway after landslide in subgrade slope
 

图 3、图 15揭示了 B、D冲沟填土边坡下方的沟道

被植被覆盖。C冲沟填土边坡下方的沟道裸露、缺乏植

被覆盖。这可能揭示了 B、D冲沟填土边坡在公路建成

后，冲沟缺乏洪水流动。而 C冲沟在公路建成后，一直

有洪水沿该冲沟流入鸭塘。因此，公路建设改变了原有

自然雨水径流流道，成为跨流域调水和运水的截水通道。
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其次，公路下方 A、B、C、D冲沟填土边坡的面积

分别为 4 300，8 400，1 540，1 430 m2。A、B、D冲沟填土

边坡在这段梅州降雨期间没有失稳滑坡，仅仅 B冲沟

填土边坡表面有轻微土体侵蚀，见图 12、图 15（a）、图 16。

这些现象揭示落在填土边坡上的雨水量极其有限，难以

导致路基边坡整体失稳和滑坡。C冲沟填土边坡的失

稳与滑流必须存在从公路上方或地下流入到该边坡土

体的大量径流雨水。
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图 16    梅大高速公路路基边坡失稳滑坡段的公路与上方山坡之间存在洪水残留土石体

Fig. 16    Debris of soil and rock blocks at B gully above the road
 

根据该段公路 Google地形图，可以划出 4处可能

将雨水通过径流汇入 C冲沟填土边坡的汇水盆地。它

们是：C冲沟填土边坡本身（面积 1. 54×103 m2）、公路路

面（面积 9. 5×103 m2）、C冲沟上方自然山沟汇水盆地

（面积 7. 8×103  m2），和 B、C、D冲沟上方的跨流域汇水

盆地（面积 15.57×104 m2）（图 3）。图 15具体给出了 B、
C、D冲沟和对应汇水盆地的现场照片，揭示了 B冲沟

最大、D冲沟其次、C冲沟最小。

假设降雨量是 48 mm/h，这 4个汇水面积获得雨水

量 3.0×10 m3 所需要的降雨时间分别是 40.6，6.6，8.0，
0.4 h。因此，唯有跨流域汇水盆地存在提供大量径流水

的可能。

另外，从分水岭顶点到 C冲沟填土边坡的最大距离

是 800 m，海拔高差大约 40 m，平均最小径流坡度是

4.5°。根据修改的 Bransby-Williams公式 [16]，最大流量

从顶点到达填土边坡的时间大约是 28 min。这个最

大汇水时间相当于 0.4 h的最小降雨时间，因此，跨流

域汇水盆地有恰当时间给失稳填土边坡提供大量径

流水。 

5    公路跨流域调水的其他证据

图 16 揭示了梅大高速公路路基边坡失稳滑坡段的

西边公路与上方山坡之间存在大量土石体。这些混乱

堆放的土石体可能揭示它们是被山坡上大量雨水径流

冲到这个位置。它们也可以堵塞公路排水沟渠，使得径

流雨水流入公路道面。图 15（a）揭示了公路上方的

B冲沟已经形成了一个面积较大的洪积扇。图 16中的

洪水带来的土石体就是位于该洪积扇前方。

图 17揭示了梅州地区高速路边经常使用的隔水

条。这隔水条使得公路径流一直沿着道面流动，直到公

路排水沟渠。但是，如果径流量过大和排水沟渠堵塞或

破坏，那么，大量径流会流入公路下方填土边坡（例如

C冲沟填土边坡），导致失稳和滑坡。大量径流使得滑

坡体极大液化，与洪水一道流入下方鸭塘。

另外，图 1（a）、图 12、图 15、图 16 是 C冲沟填土

边坡滑坡残留土体现场照片。照片揭示了这些残留的

边坡土体含水率不高，应该远低于塑限和液限含水率。

因此，该照片更进一步揭示了导致 C冲沟填土边坡失
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稳滑坡的大量水体不可能是来自于公路路基填土或原

来完全风化花岗岩土体的地下水流。因此，这些大量径

流水体是从公路道面流到 C冲沟填土边坡。公路跨流

域调水导致了道面大量径流。

据媒体报道[17]，“本次塌方路段曾在 2022年 8月出

现水毁病害，坡面溜塌、急流槽损坏，此后进行了加固

以及完善排水系统。修复工程方案从 2023年的 4月到

9月分批建设完成。”图 18 揭示了，B、C、D冲沟汇合

后的径流汇入的鸭塘（土坝）的现场照片。据媒体报

道[17]，“去年，何深威承包下庵前村山塘水库改做鸭塘，

其位置便在塌方处下方山脚，直线距离约 400 m。” “接
连降雨，何深威看着鸭塘水位不断上涨，去鸭舍的那截

土路被淹了，开铲车也不管用，他又换了条小船运饲

料。其间，鸭塘在高速汇聚而下的排水中变得愈发浑

浊。他回忆说，4月 28日上午，水沿边坡一涌而下，‘哗
哗’冲了近一小时，掺着不少泥沙。等他 5月 1日凌晨

再接到村委会通知，鸭舍几乎被塌方下来的土压塌了，

现场也拉了警戒线无法靠近。”“出现塌方前，村民何

深威一度以为高速边坡‘行洪’了。”

上述现场描述的鸭塘水变化，证明了公路或其排

水系统将大量径流雨水汇入鸭塘。鸭塘面积大约

4 350 m2，鸭塘水深增加 1 m所需的水量是 4 350 m3。

这个水量与上述 1 h跨流域汇水总量相当，也与启动路

基边坡土液化所需总水量相当。 

6    路基边坡失稳滑坡过程的诊断描述

根据以上资料和分析，对该段路基边坡失稳滑坡过

程可以有如下诊断。高速公路削坡和填土建设改变了

原来的雨水径流途径，分别沿 B、C、D冲沟向山坡下方

流到鸭塘。B、D冲沟的排水量被极大降低，C冲沟排

水量极大升高。从而，原来分别由 B、C、D冲沟承担的

面积大约有 16.5×104 m2 的汇水山坡区域，都流进公路

道面上。再加上道面边上建立的隔水条，该雨水径流会

在道面上流动，形成如图 19所示的公路河流。公路排

水系统可能被从高处山坡带来的土石堵住。

土体是由多种多样的砾粒、砂粒、粉粒和黏粒组成

的混合体。它们随着含水量的增大，会发生塑性流变和

液性流动，最终会与水体一道形成洪水，汇流到远处。

因此，大量径流雨水就会从道面流入填埋 C冲沟的填

 

路边隔水条

排水沟

图 17    梅州地区高速公路经常使用的路边隔水条

Fig. 17    Kerb commonly constructed along expressway in Meizhou for
controlling runoff on pavement

 

鸭塘
水体面积4 350 m2 

土坝

取样点3 #

附近山坡

B、C、D三条冲沟汇合下游出口

泥土水

摄于2024年5月25日

图 18    B、C、D 冲沟汇合的径流汇入鸭塘（土坝）的现场照片

Fig. 18    Site photograph illustrating mud water in the duck pool below
B, C and D gully

 

水体流速≈1.4 m/s
水体流量≈1.0 m3/s
山坡汇水面积

   =31.25 mm

   =5 000 m3

1995年8月13日香港南朗山道
路基边坡失稳滑塌灾害事件

路边隔水条

南朗山道

路缘石墙 成为河流

 =16×104 m2

1 h平均降雨量

1 h共计降雨量

图 19    香港南朗山道跨流域调水、汇入山坡径流形成河流的现场照片

Fig. 19    Site photograph illustrating flooding on Nanlang Shan Road due to road functioning as catchwater for several catchments
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土边坡，导致表层土体逐渐侵蚀和掏空，进而发生填土

边坡整体失稳滑动。由于坡面流水多且在一段时间不

断汇入，导致这些滑坡土体与径流雨水一道，沿原来

C冲沟继续向下方流动，直到鸭塘。

图 19是图 1（b）揭示的公路路基边坡失稳滑坡的相

关照片 [6 − 8]。图 19中的照片是 1997年 8月 22日在维

修和加固香港南朗山道路基边坡失稳滑坡工程的照

片。该照片揭示了南朗山道跨流域调水、汇入山坡径

流形成河流，河流流速大约 1.4 m/s，流量大约 1.0 m3/s。
跨流域调水的山坡汇水面积约 16×104 m2，这相当于梅

大高速公路路基边坡失稳滑坡的跨流域汇水盆地面积

15.57×104 m2。距离南朗山道滑坡点 2 km的雨量计获

得的 1 h降雨量 31.25 mm。该跨流域汇水盆地 1 h所获

得的总降雨大约 5.0×103 m3。在 1995年 8月 13日该段

路基边坡失稳滑坡前，测得的 1 h降雨量为 48.25 mm。

因此，导致该路基边坡失稳滑坡的山道河流流量应该

大于 1.0 m3/s、小于 1.5 m3/s。再考虑南朗山道路基边

坡滑坡土体体积是 2 600 m3，假设边坡土体的干容重

18 kN/m3，那么滑坡土体重量是 4 775 t。如果土体平均

液限质量含水率为 42%～104%，那么所需液化水量体

积为 2 387～4 775 m3。该所需含水量与实测和计算获

得的总体降雨量相当。

因此，根据以上数据，或许可以推论，梅大高速公路

路基边坡失稳和滑坡前，当地 1 h降雨量应该有 31 mm。 

7    结语

（1）公路路基边坡失稳、坍塌、滑坡和远流在香港

偶有发生，在其他建有公路的山区和城市也常有发生。

它们有一种共同的因素，就是山坡公路可以极大地改变

自然山坡汇水流域。如果公路排水系统建设不完善或

者局部被小型侵蚀土石体堵塞，可导致公路道面成为瞬

态光滑河床。大量从多个自然汇水流域的径流雨水可

集中在道面上流动。公路成了河流，大量雨水沿公路导

流到其他汇水流域或漫过路边进入下方路基边坡。

（2）在大量径流作用下，路基边坡会发生表层土体

侵蚀，进而整体失稳，形成滑坡、坍塌或丢失公路路段

造成路坑。如有快速行驶车辆不能及时停车，就会冲入

路坑，造成更大的人员伤亡和经济损失。

此类山坡公路跨流域调水机制亟待我们深入研究

和加强防范。
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