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基于废旧轮胎的路堤局部塌方快速抢修方法
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【摘　要】　提出了一种基于废旧轮胎的公路路堤局部坍塌快速抢修方法，主要使用废旧轮胎配重块与工字钢．废旧轮

胎配重块为在废旧轮胎内部浇筑钢筋混凝土形成，制作简单，价格低廉，组装形成的护坡结构整体强度高、稳定性大，施工简

单方便，施工速度快，满足路堤坍塌抢修的紧迫性需求。
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０　引　言

公路路堤（边坡）坍塌是公路工程中最为常见的

路基病害之一。公路路堤边坡通常由软质土料填筑

而成，在连续降雨后，较容易发生边坡坍塌病害。尽

管其坍塌规模从由几十到上万ｍ３ 不等，但往往造

成交通中断，带来较大的社会影响［１４］。因此，不论

路堤坍塌规模有多大，都应及时进行抢修，尽快恢复

交通，把坍塌的影响降低到最低。

如何确保后续交通荷载作用下坍塌区新填筑体

的稳定性，是路堤坍塌抢修中的关键技术问题。一

般可采用片石混凝土挡墙、土工编织袋挡墙、柔性加

筋注浆快速回填技术、微型桩快速加固技术、锚杆

（索）施工与锚固系统快速承载技术等方法，维护坍

塌侧路堤边坡的稳定性［５１０］。

另一方面，我国每年产生的废旧轮胎居世界前

列，２０１３年我国废旧轮胎产生量已经达到２．９９亿

条、质量达到１０８０万吨，并以每年约８％～１０％的

速度增长。到２０２０年，我国废旧轮胎年产量将达

２０００万吨。如何安全、环保地处理与日俱增的废旧

轮胎，是亟待解决的问题。

若能够把废旧轮胎用于路堤坍塌侧边坡挡土墙

的修建，一方面可以降低抢修工程造价、提高抢修速

度，另一方面也为废旧轮胎的再利用提供新途径，显

然符合资源再利用的发展需求。

１　路堤局部塌方快速抢修方法

本文拟提供一种基于废旧轮胎的公路路堤局部

坍塌快速抢修方法，其操作简单、施工速度快，为路

堤坍塌快速抢修提供一种可靠的施工技术。

１．１　废旧轮胎配重块

路堤坍塌快速抢修中主要用到废旧轮胎配重

块。废旧轮胎配重块为废旧轮胎内部凹槽空间内绑

扎构造钢筋并浇筑混凝土形成，且在对称轴处设置

预留孔，见图１所示。文中插图标记统一说明如下：

１—废旧轮胎；２—钢筋混凝土；３—工字型孔；４—横
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向连接钢板；５—方孔；６—纵向连接钢板；７—原路

堤；８—新填土；９—工字钢；１０—塌方部分；１１—潜在

滑裂面。

废旧轮胎配重块为废旧轮胎内部凹槽空间内绑

扎构造钢筋并浇筑混凝土形成。以常见小轿车轮胎

型号１９５／６０Ｒ１５为例，其内腔体积约为０．０５５ｍ３，

内槽浇筑钢筋混凝土后整体质量约为１３０ｋｇ。２～

４人能把该质量的废旧轮胎配重块抬起套入工字钢

中。同一工程中应选用同一规格的废旧轮胎制作配

置块。施工中应尽可能地减少废旧轮胎配重块对工

字钢的碰撞，以维护整体的稳定性与安全性。废旧

轮胎配重块与工字钢组装过程中，需用到横向连接

钢板与纵向连接钢板进行连接加固。横向连接钢板

与纵向连接钢板的结构见图２与图３所示。
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图１　废旧轮胎配重块结构示意图
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图２　横向连接钢板结构示意图
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图３　纵向连接钢板结构示意图

废旧轮胎配重块为废旧轮胎内部凹槽空间内绑

扎构造钢筋并浇筑混凝土形成，且在中心处设有工

字形孔，工字形孔的尺寸略大于工字钢的外轮廓尺

寸，方便工字形孔套在工字钢上。由于废旧轮胎可

有效保护其内槽内的钢筋混凝土，故混凝土中可掺

入适度粒径的建筑垃圾与碎石等，进一步降低造价。

横向连接钢板的两端设置方孔，方孔呈矩形状，

其长度与宽度分别大于工字钢的高度与翼缘宽度。

纵向连接钢板的两端也设有方孔。横向连接钢板与

纵向连接钢板两端两端方孔之间的中心距离，等于

废旧轮胎的外轮廓直径。

上述提及的“横向”是指护坡工程的延伸方向即

长度方向，“纵向”是护坡工程的宽度方向。如在图

４中，横向指五个废旧轮胎排列形成的长度方向，纵

向指两个（列）废旧轮胎排列形成的宽度方向。

可见，横向连接钢板与纵向连接钢板上方孔的

尺寸完全相同，仅布置方向不同，以适应两个方向套

入工字钢的位置区别。

１．２　公路路堤局部坍塌快速抢修方法

１）设计路堤边坡支护方案

根据公路路堤坍塌的位置、规模、地质条件、环

境条件、填料特征等因素，设计坍塌区域护坡工程的

位置及参数，确定工字钢的入土深度。由于横向连

接钢板与纵向连接钢板把各个套入废旧轮胎配重块

的工字钢连接形成整体，且工字钢的抗弯与抗剪强

度较大，故所提护坡结构的抗弯与抗剪较容易得到

满足。设计中主要考虑护坡结构的整体抗滑稳定性

强度需满足规范要求，可按相关规范方法进行计算

与校核。

可根据实际情况使用单排、双排等高、双排不等

高及多排废旧轮胎配重块的护坡构型。图４—图６

给出了双排等高的布置方式，图７与图８给出了双排

不等高的布置方式，形成两种不同的实施方式。当路

堤坍塌区域的填筑高度不大时，可采用单排或双排不

等高的废旧轮胎配重块组成的护坡结构；当路堤坍塌

区域的填筑高度较大时，其产生的土压力较大，可采

用双排等高或多排废旧轮胎配重块组成的护坡结构，

其整体抗侧移刚度大，能有效维护填筑体的稳定性。
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图４　双排等高护坡结构示意图
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图５　犃犃剖面图
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图６　连接钢板与工字钢搭接示意图
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路堤坍塌抢修具有紧迫性，故所提抢修方法中

涉及的工字钢、横向连接钢板、纵向连接钢板、废旧

轮胎配重块、打桩设备及其他辅助工具，应提前储

备，在灾害期间能够迅速运至抢险现场，满足抢险的

应急需要。
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图７　双排不等高护坡结构示意图
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图８　双排不等高护坡结构支撑骨架示意图

２）打入工字钢

根据设计方案，在坍塌区域路肩位置打入工字

钢，使工字钢穿过潜在滑裂面且插入强度较高的地

层中，且处于竖直状态。其可发挥类似抗滑桩的

作用。

实际施工过程中，工字钢的位置有一定误差也

是正常的。由于方孔的尺寸略大于工字钢外轮廓，

其能够适应工字钢在一定范围内的偏移。但若工字

钢的位置偏移太大，导致横向连接钢板及纵向连接

钢板无法套入相邻的工字钢时，需重新打设工字钢。

故施工过程中尽可能保证施工精度。

３）组装护坡结构

平整各工字钢根部的泥土面，基于工字型孔把

废旧轮胎配重块均匀、对称地套在各工字钢上，并选

择合适位置在各相邻工字钢上套入横向连接钢板与

纵向连接钢板，组装形成若干废旧轮胎配重块与连

接钢板交替分布、各列废旧轮胎配重块的高度超过

路面的高度且各列废旧轮胎配重块的顶部标高一致

的护坡结构。

４）分层填筑坍塌区域

采用符合路基填料最小强度和最大粒径要求的

填方材料，对坍塌区域进行分层回填并压实，且纵、

横向排水设计与压实度满足相关规范要求。抢修后

的公路能满足临时性交通通行需求。

坍塌区域路堤采用水平分层填筑，按照横断面

全宽分成水平层次，逐层向上填筑。土料摊铺平整

后即开始碾压，先用推土机或轻型压路机对松铺层

表面进行预压，然后再用大吨位振动压路机压实。

路基压实后，可在表面铺设一层碎石，即可对路

段进行交通放行，把坍塌对交通中断的影响降低到

最小。在后续交通荷载的作用下，填筑区域会进一

步压实，应进一步补充填筑粗骨料，维护路面的平

整性。

５）水泥砂浆抹面

抢修结束且通车一段时间后，上述废旧轮胎配

重块修建的护坡结构经评估满足要求后可成为永久

性护坡工程。

前期的快速抢险工作，是为了尽快恢复交通。

当然，前期的护坡结构设计应满足长期的稳定性要

求，以便形成永久性护坡工程，降低工程造价。恢复

通车一段时间后，在交通量较小的时间段，应尽快使

用原路面相同的材料补修路面，恢复原样，并对废旧

轮胎配重块修建的护坡结构进行抹面处理。

在特殊情况下，如雷击、明火引燃等作用下，废

旧轮胎可能发生燃烧，造成护坡工程的失效。故应

在废旧轮胎外露面喷射水泥砂浆形成抹面，防止废

旧轮胎在特殊情况下发生燃烧，也可有效延缓废旧

轮胎中橡胶的老化。施工中，可在废旧轮胎表面附

着、固定、包裹辅助土工织物，使水泥砂浆能牢固、有

效地包裹住废旧轮胎外表面，形成稳定的保护层。

１．３　所提抢修方法的优点

１）本发明利用废旧轮胎制作配重块，一方面废

旧轮胎为外框架可省去模板，另一方面废旧轮胎可

有效保护其内槽内的钢筋混凝土，混凝土内仅配少

量构造钢筋即可，且可把适度粒径的建筑垃圾、碎石

等拌入混凝土中，取材方便，提前预制备用，整体价

格低廉。

２）各工字钢穿过潜在滑裂面打入较深的土层

中，其上部通过横向与纵向连接钢板进行相互固定，

整体抗弯与抗剪强度大，能抵抗路堤边坡产生的土

压力，整体稳定性高。

３）通过废旧轮胎配重块套入工字钢形成的路堤

护坡结构，施工简单方便，施工速度快，满足路堤坍

塌抢修的紧迫性需求。

２　结　语

公路塌方往往造成交通中断，带来较大的社

会影响，需及时进行抢修、尽快恢复交通，把坍塌

的影响降低到最小。本文提供了一种基于废旧轮

胎的公路路堤局部坍塌快速抢修方法，其施工简
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单方便，施工速度快，满足路堤坍塌抢修的紧迫性

需求。
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４　结　语

１）边坡稳定性分析中，经典的圆弧滑面条分法是

数值方法，每次迭代搜索圆弧滑面都需要重新计算土

条的几何参数值，计算工作量大，十分繁琐。圆弧滑

面积分方法是解析方法，迭代搜索圆弧滑面不需要计

算土条的几何量，计算工作量大大减少。积分解析方

法的解算结果好于经典条分数值方法的解算结果。

２）滑面的搜索是非线性最优化问题，经典的搜

索方法难以保证解算的滑面为全局最优解。数学软

件Ｍａｔｈｃａｄ解算的局部最优解的好坏取决于给出

的参数初值，需试用不同的参数初值进行求解以找

到较好的局部最优解。

３）１ｓｔＯｐｔ是目前不需提供参数初值的通用最

优化软件，其非线性最优化的核心是独特的通用全

局优化算法，可以大概率找到全局最优滑面（最危险

滑面），解算结果令人满意。

鸣谢　七维高科有限公司张伟先生在使用１ｓｔＯｐｔ

软件方面给予了热情的帮助与指导，在此深表谢意！
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