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公交中途站微更新改造方法研究
□  彭  翔

[摘  要] 本文分析了公交中途站现状在站点类型、交通组织、配套设施方面存在的问题，提出采用微更新手段增设港湾式公交站、

减少人非冲突及完善配套设施的方法，为公交设施完善提升提供支撑。

[关键词] 公交中途站；微更新；港湾式公交站 
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公交中途站是城市公共交通的重要组成部分，承担

公交车辆安全停靠、便捷通行、公交车站方便乘车等多

种功能[1]。公交中途站多沿城市道路布置，由于道路交

通组成复杂，公交站处交通组织混乱、事故多发，对城

市交通与安全具有较大影响；并且由于城市用地紧张，

公交站处大规模改造的可能性较低，可采用低影响的微

更新改造模式。

1  公交中途站现状问题分析
1.1 站点选型情况

公交中途站按站台形式，主要分为直线式和港湾式

两种类型。现多采用直线式公交站停靠形式，以上海、

福州、诸暨[2]市区为例，目前直线式公交站占比分别为

70%、83%、79%。直线式公交停靠站因为需要占用机

动车道停车，容易产生道路交通拥堵[3]。根据统计，与

直线式公交停靠站相比，港湾式公交停靠站点处邻近机

动车道的通行能力高14%～42%[2]；加上公交站处不同

线路之间相互干扰，车站处有效泊位数随着公交泊位数

的增加递增效益递减，以4个公交泊位数为例，直线式

公交停靠站、港湾式公交停靠站的有效累计泊位数分别

为2.65个、3.25个，港湾式公交停靠站的有效泊位数较

直线式公交停靠站高23%。

1.2  站点交通组织情况
公交中途站处有公交车辆、社会车辆、非机动车

（自行车和助动车）、公交乘客、其他行人等多种交

通。公交车站处主要有如下几种交通冲突和交织点：一

是上下车的公交乘客与非机动车之间的冲突；二是公交

车辆进出站时与非机动车之间的冲突；三是公交车辆进

出站时与相邻机动车道上社会车辆之间的交织；四是拟

进站公交车辆、已停站公交车辆及拟出站公交车辆之间

的交织；五是当公交车辆占用非机动车道停站时，非机

动车绕行至公交车左侧机动车道后产生的非机动车与机

动车混行问题；六是公交车站处有小汽车或出租车占道

停车或上下客时，进出站公交车辆与路边停车之间的冲

突问题。

1.3  站点配套设施情况
公交中途站是乘客交通出行的起终点或中途换乘

点，乘客在公交中途站处换成步行、非机动车（自行

车、助动车或公共自行车）、其他线路公交车、出租车

（或网约车）、单位车及私家车、轨道交通等其他交通

方式。由于公交车站处用地有限，目前公交车站处人行

道较为狭窄，除部分车站布置少量自行车停放点以外，

基本没有出租车上下客位等配套设施，轨道交通及其他

公交线路换乘距离较远，乘客换乘较为不便。

1.4  站点问题总结
一是港湾式公交停靠站比例低，急需将直线式公交

停靠站改造为港湾式公交停靠站；二是公交站点处人非

机交通组织冲突点多，交通安全性差；三是公交站点处

接驳设施配套不足，乘客换乘不便。

2  港湾式公交停靠站增设方法
2.1  设计元素及取值标准

港湾式公交停靠站有以下设计元素：一是公交车停

靠泊的宽度为3.0m、最小宽度为2.75m[4]；二是车站处

社会车道的宽度为3.5m～3.75m、最小宽度为3.25m；

三是公交站台的宽度为2.0m、最小宽度为1.0m；四是

非机动车道的宽度为2.5m～3.5m、最小宽度为1.5m；

五是人行道的宽度为3.0m、最小宽度为2.0m。

2.2  改造方法及适用条件
微更新改造方法的前提是基本保持现有道路断面

不变、采用较少的工程措施实现改造目的。根据既有道

路设施条件不同，可利用人行道、非机动车道、机非分

隔带及部分机动车道增设港湾式公交停靠站；也可通过

压缩机动车道、偏移道路中心线的方式增设港湾式公交

停靠站。具体改造方法有：

2.2.1  改造人行道

当非机动车道宽度≥2.5m，且人行道宽度（含建

筑退界可用空间）≥5m时，将非机动车道施划港湾式

标线改造为公交停靠站；在人行道（含建筑退界）宽度

范围内，改造出非机动车道与人行道共板式，如图1所

示。该方案需搬迁公交港湾站范围内的人行道两端少量

绿化、杆件等设施，同时需将部分人行道路面结构改造

为非机动车道结构，设置非机动车道过渡段，增设护栏

和调整标志标线。

2.2.2  改造非机动车道、机非分隔带

当非机动车道≥5m时，将非机动车道直接进行交

通标线改造，改造为港湾式停靠站及非机动车道，如图

2所示。该方案的优点是基本无须绿化、杆件等设施搬

迁，仅需增设站台、隔离栏和调整标志标线。

当机非分隔带+非机动车道≥5m时，拆除机非分

隔带，利用分隔带与非机动车道宽度改造为港湾式公

交停靠站及非机动车道，如图3所示。该方案需搬迁机

非分隔带上的绿化、杆件及管线等设施，同时还需加强

原非机动车道路面结构，增设站台、隔离栏和调整标志      

标线。

2.2.3  改造人行道、非机动车道、机非分隔带

人行道和非机动车道均不满足单独改造条件，但

非机动车道（含机非分隔栏）+人行道≥7.25m的情况

下，需要同步改造机非分隔带、非机动车道及人行道，

统筹布置断面，如图4所示。该方案需搬迁港湾式公交

停靠站范围内的全部人行道、机非分隔带上绿化、杆件

及管线等设施，增设站台、隔离栏和调整标志标线。

2.2.4  半港湾式公交站

在条件受限的支路上设置公交站时，可利用人行

道设施带空间设置“半港湾”公交停靠站，站台与既

有人行道共享，且在公交停靠站外侧留出宽度不小于

1.5m的非机动车道，引导非机动车从公交停靠站外侧

通过，如图5所示。

3  交通组织与配套设施布置优化方法
3.1  人非冲突优化方法

为使公交车上下客不宜打断非机动车道连续性，

当二者冲突时，公交车站区域可通过改变地面铺装、抬

高路面、增设标志标线等方式提示过往非机动车提前减

速，保障交通安全，如图6所示。

3.2  车站配套设施优化方法
为满足公交乘客方便快捷换乘其他设施的需要，

公交车站范围内还应布置如下配套交通设施：一是在公

交站台上下游的人行道上，利用行道树空档间隔性布置

非机动车停车区；二是在公交停靠泊位上游或下游的一

定范围内设置出租车侯客位；三是将轨道交通车站出

图1  改造人行道增设港湾式公交停靠站示意图

图2  改造非机动车道增设港湾式公交停靠站示意图

图4  改造人行道、非机动车道及机非分隔带增设港湾式公交停靠站示意图

图5  “半港湾”公交停靠站设置示意图

图3  改造非机动车道及机非分隔带增设港湾式公交停靠站示意图
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入口布置在公交站台50m左右范围的人行道或建筑退界

内；四是在公交车站上配套设置站牌、无障碍设施、照

明设施、公交站亭、座椅、废物箱等设施，且公交站亭

应具备遮雨、遮阳、信息发布等功能。

4  结语
本文提出的微更新改造方法工程改造量和实施难度

小，能较好地改善既有公交中途站所存在的交通组织不

安全和配套设施不便捷的问题，适用于城区公交中途站

改造。
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图6   公交车站处非机动车道抬高示意图

□  庞毅玲 

[摘  要] 膨胀土是自然界中一类危害严重的特殊性土，对膨胀土地区边坡的防治提出了挑战。鉴于此，在详细研究膨胀土地质特性

和工程性质的基础上，本文深入分析了广西百色地区某膨胀土边坡的影响因素和成因机制，并提出了边坡的综合防治方案，工程实

践表明该支挡与防护结构对膨胀土边坡取得理想的防治效果，希望能够为类似膨胀土地区边坡防治提供一定的借鉴与参考。

[关键词] 膨胀土边坡；边坡变形；成因机制；防治措施；支挡与防护结构 
[文献标识号] B      [中图分类号] TU443      [文章编号] 1672-7045（2019）09-121-03

1  工程背景
本文所介绍的膨胀土边坡位于广西百色市东南约10km

处盆地，是为修建某变电站形成的挖方坡。该边坡第二

次支护结构（第二次支护结构是该边坡初次支护结构于

2005年出现严重破坏后修建）于2010年底出现严重变形

破坏，严重威胁到变电站的安全运行。电网建设管理

部门对此高度重视，要求对边坡进行根治。鉴于边坡的

反复破坏及膨胀土边坡的特殊性，经过多次深入调查研

究后，提出了边坡综合整治防护方案。边坡工程竣工至今

的监测结果显示，支挡防护结构变形发展情况十分理想。

特此总结该膨胀土边坡工程的成功经验和吸取前次失败教

训，可为类似工程提供有益的借鉴和参考。

2  边坡概况

2.1  地形、地貌与地层岩性
边坡属顺层坡，场地属丘陵地貌，缓坡地形。场

地地层结构按成因时代分为两大层四个亚层，依据其形

成的先后顺序从新至老分别为：①-1层黏土（Q3al），

含多量灰白色高岭土矿物及铁质氧化物，可塑状，厚

0.15m~ 3.14m，具中等膨胀性；②-2层黏土（Q3al），

含多量灰白色高岭土矿物及铁质氧化物，网状裂隙

十 分 发 育 ， 呈 硬 塑 、 坚 硬 状 ， 具 有 强 膨 胀 性 ， 厚

0.16m~1.15m；③-1层泥岩（E1），强风化，节理裂

隙发育，裂隙面多被铁质浸染，含大量灰白矿物，呈

薄片状，遇水软化，厚3.15m~ 6.15m，具有强膨胀性；

④-2层泥岩（E1），中等风化，节理裂隙稍发育，岩芯失

水开裂，遇水软化，厚度大于15m，具有中等膨胀性。

2.2  气象条件
场地属亚热带高山气候区，年平均气温18.7℃，1月平均

气温9.7℃，7月平均气温25.1℃。年平均蒸发量1495.50mm，

6月平均最大降水量为247.30mm，5~9月降水量约占全年的

80%，多为暴雨或连阴雨。

2.3  水文地质条件
地下水类型为松散层孔隙潜水和基岩裂隙水两种。

松散层孔隙潜水主要贮存于第四系残坡积土层中，受大

气降水影响，下部基岩强风化层渗透性较差，起到相对

隔水作用，故孔隙水除少部分下渗补给基岩裂隙水外，

大部分储存在松散层与基岩接触面之间，并沿接触面渗

出地表。基岩裂隙水主要贮存于泥岩的构造与风化裂隙

广西百色地区某膨胀土边坡破坏成因机制与
防治措施研究

基金课题：2016年度广西高校中青年教师基础能力提升项目《广西膨胀土边坡变形破坏和防治措施调查研究》的阶段性成果（项目

编号：KY2016YB682，主持人：庞毅玲）



122 - CITIES AND TOWNS CONSTRUCTION IN GUANGXI - 广西城镇建设

理论探讨 DISCUSS 论文 Build 编辑＿雷  芝    设计＿姜   璠

 2019.09 -  123    

滑动破坏后勘探情况、地区膨胀土的大气影响深度，确

定滑面距离坡面深度在3.5m～4.2m，在黏土层与强风

化泥岩的接触面位置，滑面通过坡顶截水沟外的纵向主

裂缝，并通过护脚墙基础底面。（2）通过调查、取样

试验、反演计算、工程类比，考虑膨胀土抗剪强度随时

间衰减的特性后，得出该滑带土合理的抗剪强度指标。

（3）在边坡中部设置一排大直径抗滑桩，与坡脚毛石

混凝土护脚挡墙一起构成支挡体系。（4）坡顶设置截

水沟，截水沟下设置排水盲沟，坡脚设置排水沟，坡纵

向每隔6m设一道800mm（宽）×2000mm（深）横向

盲沟。保湿设计主要有：浆砌片石下铺设隔水土工膜，

土工膜下铺设150mm砂石垫层，在垫层下铺设一层反滤

土工布；护脚挡土墙和排水沟整体浇注。

5.2  治理工程合理性分析
（1）滑动面（带）的合理确定是滑坡治理工程最

重要的因素之一。在膨胀土勘察中更应注重干钻、槽探

与井探等手段的综合运用，查清与判断已有的滑动面及

潜在滑动面，合理确定滑动面（带）。

（2）抗剪强度指标的合理确定是滑坡治理工程又

一最重要的因素。在取得指标后，还应考虑反演计算、

工程类比等手段，并适当考虑膨胀土抗剪强度随时间衰

减的特性，综合确定强度指标。

（3）考虑到膨胀土滑坡的浅层性、逐级牵引性的

特点，不能仅考虑短期极限平衡下的稳定，在边坡中部

设置抗滑桩和坡脚设置挡墙来保证边坡的稳定性，可以

有效防止坡面隆起的浅层滑动。中部设置抗滑桩通过自

身较大水平刚度在一定程度上抑制边坡膨胀土体的变

形；在坡脚设置较高的挡墙可以有效放缓一级坡坡率，

有利于边坡的稳定。

（4）坡顶截水沟+盲沟、坡脚排水沟及边坡横向盲

沟，形成了合理可靠的排水系统；浆砌石护面下增设隔

水土工布，在较大程度上阻止坡面雨水渗入坡体；砂石

垫层可以在一定程度适应土体变形；整体浇筑的挡墙与

排水沟不易开裂，挡墙地基土不受降水影响。

（5）业主方和施工方对膨胀土边坡的危害性和严

重性有了清醒的认识，工程管理到位，工程质量才有   

保障。

5.3  治理工程措施的进一步探讨
鉴于膨胀土边坡的特别之处，在“因势利导，以防

为主” 的原则下，可以从以下三个方面来掌握支挡与防

护工作：（1）膨胀土边坡稳定需要支护体系来保证，

包括加筋土挡墙、土工布（膜）等柔性支护有改善膨胀

土表层大气影响深度、约束土体变形或者防渗保湿作

用；抗滑桩、 挡土墙和预应力锚杆等刚性支护靠结构的

自重或抗力来抵抗滑坡推力或土压力，可以有效维持边

坡稳定。（2）土体防水保湿很重要，是防止边坡浅层

土体含水量发生显著变化，可以通过有效可靠的排水、

隔水措施来实现。（3）改变膨胀土土体性质，降低其

胀缩性能也是一种重要的防治方法。如掺合一定量的石

灰、水泥、粉煤灰等都可以改良膨胀土的胀缩性，掺合

6%的石灰后胀缩性基本消除。

6  结语
（1）依托广西百色地区某膨胀土边坡治理工程，

通过对膨胀土边坡变形破坏的调查与研究，深入分析该

边坡变形破坏的成因机制，总结出膨胀土边坡的破坏失

稳特点。

（2）根据边坡特点提出了膨胀土边坡的综合性支

挡与防护体系，边坡治理效果理想，具有较强的代表

性，可为类似工程提供有益借鉴和参考。

（3）对膨胀土边坡治理工程措施进行了进一步的

探讨，提出了较全面的治理思路。
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中，渗透性较差，水量贫乏，对边坡变形失稳影响小。

2.4  边坡破坏情况
边坡整治前的支护采用坡面浆砌片石坡面防护+浆

砌片石护脚墙的刚性支护方案，未针对膨胀土边坡做相

应的特殊防护设计。边坡自2010年5月开始出现变形开

裂，加速了边坡破坏进程，至2011年4月，边坡失稳破

坏情况严重，坡肩及坡面多处直径数米范围隆起破坏、

石块散落，坡顶地面下沉明显；部分坡脚排水沟已完全

损毁，护脚挡墙倾斜严重，变电站围墙室外散水受挤压

翘起；坡顶护面及坡顶旱地出现贯通宽20mm～80mm

的长裂缝；部分护坡块石崩落到坡脚，变形剧烈区段的

边坡已经形成牵引式滑坡。（见图1）

3  膨胀（岩）土边坡的工程特点
膨胀土是一种黏粒以亲水性矿物为主要成分，同

时具有显著的吸水膨胀和失水收缩两种变形特性的高塑

性黏土，当膨胀土边坡土体变形受支挡与防护结构物

约束时，会产生较大的膨胀力。膨胀土边坡破坏失稳

的基本特征有：（1）滑面与裂隙的发育具有浅层性。

（2）滑坡具有逐级牵引性，一般是先在坡脚局部破

坏，然后向上牵引发展。（3）具有缓坡滑动特点，可

在1∶4～1∶5的缓坡上产生滑坡。（4）滑坡的发生具

有明显的季节性，失稳多数发生在雨季。（5）边坡失

稳具有缓慢性与间歇性。

4  边坡破坏成因机制分析

4.1  设计原因
原边坡支护方案的缺陷主要在于未考虑膨胀土边

坡的特殊性，只按照一般土坡支护考虑。主要问题有：

（1）滑动面是按照一般黏土边坡最不利圆弧滑动面，

未考虑膨胀土滑坡的发展特点，膨胀土坡在大气降水和

蒸发循环作用下，土体破坏会形成浅层滑坡；通过室内

的直剪试验来确定抗剪强度指标，未考虑膨胀土强度指

标随时间衰减的特性，所取的抗剪强度值显然偏高。

（2）根据膨胀土滑坡的浅层性、逐级牵引性及缓坡滑

动的特点，简单的浆砌片石防护是无法保持陡坡（相对

膨胀土坡）的长期稳定性，边坡中部容易在胀缩变形下

发生隆起破坏。（3）埋深不超过0.5m的砖石砌筑截水

沟，置于浅层膨胀土地基上容易开裂，雨水从裂隙渗

入坡体而导致变形破坏。调查发现，边坡破坏正是从坡

顶裂缝雨水入渗逐渐开始发展。（4）边坡中部未设置

有效的防水保湿措施，引起开裂破坏和浅层坡体滑动。

（5）坡底护脚挡墙埋置深度不够，不足以抵挡边坡滑

动产生的土压力，且抗裂性差。

4.2  管理原因
对膨胀土的特殊性与危害认识不足，设计及审图单

位没有遵照国家和地方有关膨胀土边坡技术规范规程进

行支护设计与图纸审查；施工单位缺乏膨胀土地区的施

工经验，对设计缺陷没有及时提出和完善，作为有经验

的承包商应该有能力和经验弥补设计缺陷，这也是施工

单位应尽的责任和义务。

4.3  气象原因
据统计，近年来百色地区年年都有连阴雨或暴雨天

气，最长持续15天以上，最短也在7天以上。2010年9

月22日—10月2日连续12天降雨，此次强降水直接诱发

该膨胀土边坡变形破坏。

5  边坡治理措施研究
5.1  边坡治理工程设计 

综合考虑本场地膨胀土特性、大气影响深度、边坡

破坏情况、工程要求和地形地貌条件等因素后，提出放

坡+抗滑桩+浆砌片石坡面防护+浆砌片石护脚墙+防水

保湿措施（典型支护断面见图2）的边坡综合方案，支

护方案设计要点如下：（1）通过地质勘探资料、边坡

图1  边坡破坏（坡脚与坡面）

图2  典型支护断面图


