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浅谈复杂地质下的高边坡稳定方案与滑坡治理方法 

赖彦冰 

中国水利水电第九工程局有限公司，贵州 贵阳 550000 

 

[摘要]文中主要阐述某高边坡在不良复杂地质情况下，经长时间开挖完成后未支护进行的高边坡稳定性分析，设计方案及施

工方法的确定，从锚索（杆）+框格梁治理支护、施工工艺、经济技术效果评价等进行分析、讨论。明确该高边坡设计施工技

术具有及时，快速治理，完成效果和美观性明显等，可供本地区相似工程项目参考。 
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Brief Discussion on High Slope Stability Scheme and Landslide Treatment Method under 
Complex Geology 
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Abstract: This paper mainly describes the stability analysis of a high slope without support after long-time excavation under adverse 

and complex geological conditions, the determination of design scheme and construction method, and the analysis and discussion from 

the aspects of anchor cable (rod) + frame beam treatment and support, construction technology, economic and technical effect 

evaluation, etc. It is clear that the design and construction technology of the high slope has the characteristics of timely, rapid treatment, 

obvious completion effect and aesthetics, which can be used as a reference for similar projects in this area. 
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1 工程概况 

中国水电九局粤武高明项目部位于广东省佛山市高

明区。本工程占地面积约 130000 ㎡，其中支护面积约

22000 ㎡，治理支护高度达 90m，属一级边坡。该处边坡

为人工切坡，2014 年开挖完成后未作支护而裸露，因坡

面较陡，岩体破碎，且开挖完成后未及时采取防护措施，

在雨水冲刷等作用下，边坡破坏较严重，产生了大量滑坡

体且有进一步扩大迹象，危及坡脚建筑物的安全，需对其

进行专项治理。 

2 工程地质条件与场地环境 

拟建场地总体属低山丘陵区，现状西、北为新近切坡，

高程为 10m～100m，分三级台阶，总体坡角约为 35°，东、

南为操坪、厂房，高程约 10m。该边坡为新切坡，呈横卧

“7”定形，为便于描述，将场西侧朝向东的边坡称为“西

坡”，北侧朝向南的边坡称为“北坡”，本论文对“西坡“I1a

区进行详细阐述。 

地层：区域上主要有砂岩，炭质粉砂岩局部夹灰岩等。

工程区地表为第四系人工填土层、第四系残坡积层碎石土。

下伏基岩为晚三叠系石英砂岩、炭质粉砂岩。基岩岩组的

划分：根据主要岩石的力学性质划分为石英砂岩组与炭质

粉砂岩岩组，前者较脆硬，较厚而均匀，后者较软，易揉皱、

滑移，常夹炭质灰岩薄层，二者在相变上具有渐变特性。 

褶皱：核部见于西坡中部，属倒转背斜，轴部走向约

45～225°，北西翼为砂岩南东翼为炭质粉砂岩，使西坡

西段顺向坡向东转化为逆向坡，在局部削坡过程中该背斜

己被部分挖除，现掌子面见其核部岩层破碎，挤压、揉皱

现象明显，核部出露处为滑坡后壁，高差约 1m 陡坎。[1] 

断层：位于场地中部边坡由西转北部位，为压性，逆

断层，产状 300°∠40°，倾向 NW，长约 80m，宽 0.5m，

断距约 4m，上下盘错动明显，见牵引，糜棱化现象。 

主要节理：节理1：产状70～95°∠58°。间距20-40cm，

闭合-微张，延长 50～200cm。节理 2：产状 300～330°∠

65°-75°，间距 5-20cm，闭合～微张，延长 10～50cm。 

裂隙：因切坡造成坡肩部位卸荷较发育，一般近平行于

边坡走向，陡倾角或近于直立，张型，向下延伸约数米。
[2] 

 
  图 1  西坡平面图          图 2  西坡现场图片 

3 稳定性分析 

根据场地边坡体走向与岩土体主要结构面（岩层面，

断层，褶皱，节理，裂隙等）走向关系，边坡原坡度、现

坡度与主要结构面坡度关系，岩性与风化程度，易产生的

工程地质问题及己产生的不良地质现象等进行分析。 
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3.1 该边坡可能存在的滑坡模式 

坡体岩层以中风化薄层炭质粉砂岩为主局部夹薄至

中厚层砂岩，薄层状构造，坡向与岩层倾向一致，为平行

或小角度相交，岩层为外倾结构，岩层倾角小于坡角，该

类边坡易产生顺层滑坡，滑坡规模不等，滑坡形成机制为

滑移—压致拉裂，具体分析如下：①原地形为缓坡地形，

岩层产状为外倾缓倾型，②切坡取土使外倾岩层产生临空

面而失去支撑，硬质的砂岩沿软弱的炭质粉砂岩面滑移产

生微小的裂隙，③裂隙向上延升贯通后沿层面或软弱面滑

动，滑坡机制属滑移---压致拉裂型牵引式滑动，最后可

成为叠瓦式层层跌落的滑坡。该类滑坡以软弱层（炭质粉

砂岩层面强度）为最重要的控制因素。 

3.2 边坡稳定性定性分析 

分析该滑坡的成因机制分析：原地形为缓坡，岩层面

与坡面一致，岩面倾角大于边坡坡角，岩层不在临空面上

出露，边坡稳定；经人工切坡后边坡角增大，岩层失去支

撑作用，裸露于边坡临空面上，在重边作用下沿软弱面（层

面）产生滑移，在各单层岩体上产生自下而上的拉裂缝，

边坡失稳，当拉裂缝贯通的时候顺岩层面滑下，形成牵引

式平面型较大规模顺层滑坡。 

稳定性分析：岩体层面与边坡倾向相同，且岩体倾角

小于边坡坡角，不稳定，易沿层面发生滑坡。 

3.3 边坡发展变化趋势及危害性预测 

主要结构面岩层面与边坡坡向一致，现坡角大于岩层

倾角，当下部坡脚被开挖破坏时易产生大规模牵引式顺层

滑坡，目前己产生本工程最大滑坡；滑坡体物质成分以中

风化炭质粉砂岩为主，形成滑坡后滑坡体内物质主要为块

状岩石，不易活动而以安息角的形式暂时稳定下来，转变

为块石、碎石的堆积体，经多个水文年后演化成古滑坡体，

因滑体体积大，面积广，对下方操场场地影响较大，对后

期的场地正常使用存在极大安全隐患。
[3]
 

3.4 边坡稳定性分析评价 

综合不良地质现象，岩土体物质成分，边坡与结构面

关系，岩土体、结构面强度等因素，对各段边坡的稳定性

综合评价如下表： 

表 1  稳定性综合评价分析表 

区段

位置 

不良地

质现象 

边坡结构与

物质成分 

推荐岩土

强度参数 
失稳后趋势 

稳定性

评价 

支护设计

建议 

Ⅰ1a

区 
滑坡 H1 

顺向坡，层

状结构，中

风化薄层状

岩体 

C=30                

Φ=25 

滑坡体渐渐

自行稳定，

后缘有继续

破坏趋势 

不稳定

区 

支挡、整治

坡面，锚

索、格构

梁，绿化 

4 边坡支护设计 

由于该边坡高度大，面积广，为避免边坡开挖对坡面

的稳定性造成影响，边坡支护适宜采用自上而下削坡清除浮

渣、跟进支护的逆作法施工；另外考虑到边坡岩层的地质构

造、产状、节理裂隙发育情况，本位置边坡工程对坡面主要

采用锚索（杆）+框格梁+植草进行稳定加固，根据本边坡工

程的特点及施工经验，本工程主要分为六个分项部分： 

①土石方削坡工程；②坡脚挡土墙支挡工程；③截、

排水沟工程；④锚索（杆）支护工程；⑤混凝土格构梁工

程；⑥植草绿化工程。其中锚索（杆）+框格梁为本边坡

的主要施工项目。 

根据设计经验及工程类比，并通过锚索（杆）结构强

度验算及外部稳定验算，设计边坡面层倾角 25°，几乎

垂直于岩层层面，马道位置锚杆倾角 90°，垂直间距 3m，

水平间距 4m，采用 =1860 级预应力钢绞线；锚具采用

OVM 型锚具；支护桩部位钢垫板采用 Q235 钢板，锚索轴

向力标准值 500KN，锁定值 400KN。锚杆采用直径为 28mm

的 HRB400 级钢筋，锚杆轴向力标准值 100KN。注浆材料

采用M30水泥净浆。锚索长度第一阶为18、第三阶为20m，

锚杆长度 12m。为了使钢筋位于钻孔中心，每隔 1.5m 设

定位支架。框格梁采用 C30 混凝土，锚索封锚采用 C40

混凝土，竖梁、横梁规格为 40cm³40cm，锚具框格梁与

锚索（杆）连为一体，在框架梁内喷播草籽进行绿化。 

边坡的排水系统直接影响到整个边坡的后期支护效果。

因此，根据本地区年降雨量及工程特点在坡顶外 5m 处设置

底宽 120cm³80cm的梯形截水沟，边坡中部各马道设置 40cm

³40cm的矩形排水沟，坡脚设 50cm ³50cm的矩形排水沟。

坡面上设置 150mm 泄水孔，纵横间距均为 5.0m，长度为 9m

及 5m，排水管外倾坡度 5%，并外包两层无纺布。
[4-5]

 

5 边坡支护施工技术 

5.1 削坡施工 

施工技术要求：①施工应采用分台阶削坡的方式，严

格按照自上而下顺序从坡顶向下分层开挖，不得采用自下

而上或造成岩体倒悬或一削到底的方式开挖。②开挖前先

测量放线，定出设计要求的削坡范围。由于削坡清除了坡

面覆盖，降雨入渗率加大，因此开挖区应做好排水措施。

开挖后地面应向坡外倾斜。③开挖严格监控，此工程不采

用爆破，配备挖掘机及破碎机进行作业。后缘削坡后的地

面线高程及前缘削坡后的坡率按设计的要求进行控制，严

禁超挖。为了减少超挖及对滑坡的扰动，开挖预留

0.2m-0.3m 的保护层，人工修整至设计位置。须对开挖后

的坡体进行认真修整和清理，自上而下清除掉松散和半附

着的岩石，使坡体处于安全状态。④遵照业主的指示，选

择合适的弃方场地，避免造成环境问题。
[6]
 

5.2 锚杆支护施工方法 

①锚索（杆）成孔：根据本山体治理工程的性质与特点，

锚孔采用风动潜孔钻进施工，该施工方法的优点是不需用水

及泥浆清孔，能有效地避免冲刷坡体，施工速度快。锚索锚

孔直径为 180mm，锚杆锚孔直径为 150mm。钻进过程中应作

好现场施工记录，对地层的变化、钻进状态（钻压、钻速）、

及一些特殊情况的记录应客观认真。如遇塌孔缩孔等不良钻

进现象时，采取套管护壁钻进。每钻进 5～10m 应当检测一

次钻机方向的锚孔偏位情况，及时调整不符合项。钻进达到

要求深度后，不能立即停钻，要求稳钻 1～2min，防止孔底
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尖灭、达不到孔深要求。沿锚索（杆）轴线方向，按设计图

纸上不同施工区的要求，每隔 1.5m 设置一个对中支架；锚

索（杆）体按防腐要求进行防腐处理。②锚杆注浆：用压力

泵将纯水泥浆注入锚孔（水灰比为 0.5，水泥选用 PO²42.5），

进行一次注浆，注浆压力为约 0.50Mpa～1.0Mpa；当孔口流

出浆液时，封堵孔口，一次注浆结束，在 4h～8h 小时后进

行二次注浆，注浆压力为约 2.0Mpa～3.0Mpa，水泥净浆搅

拌使用普通搅拌机。注浆选用 UBL-2型注浆泵进行，输送管

路宜使用耐压不小于 4.0MPa 的高压胶管，管口连接采用快

速接头以保证注浆速度。 

5.3 混凝土格构梁工程 

①在锚杆施工完成至有一定工作面的时候进行，根据

设计开挖坡面放出基槽位置。②混凝土梁截面为 400mm³

400mm，镶入坡面 0.10m，所以基槽断面较小，再者受施

工环境限制，只有采用人工开挖的方法进行。开挖时注意

要使开挖断面垂直于路堑边坡坡面。③选用的木模板在现

场制作安装，外露在基槽部分的模板要加支撑固定，与坡

面接触处不需放置模板，混凝土紧贴坡面浇注。④钢筋制

作好后进行绑扎。钢筋绑扎前锚索（杆）按要求进行拉拔

试验，合格后才能进行下步工序。 

5.4 锚索张拉、锁定及封锚  

①锚墩、钢垫板、锚具等材料准备：张拉前应按设计要

求将材料准备好，锚具、钢垫板应与锚索体同轴安装，确保

钢垫板与锚墩接触面无任何空隙。切割锚头多余的锚索体采

用机械切割的方法，锚具外保留长度不应小于 5cm。锚墩使

锚索与格构梁连接处锚索受力垂直，其砼标号为 C30。②预

应力锚索张拉应按从上之下进行，在编排张拉程序时，考虑

相邻钻孔预应力筋张拉的相互影响。③张拉宜在锚固体强度

达到设计强度的 90%后进行。张拉前，应检查设备，并对千

斤顶油泵进行标定，给出千斤顶出力与压力表指示强度曲线，

标定曲线见图 3；张拉千斤顶的轴线必须与锚索轴线一致。 

 
图 3  液压千斤顶标定曲线图 

④正式张拉前，取 10%的设计张拉荷载，对其预拉 1～

2 次，使其各部位接触紧密，钢绞线完全平直。⑤张拉时，

加载速率要平缓，速率宜控制在设计预应力值的 0.1/min

左右，卸荷载速率宜控制在设计预应力值的 0.2/min。⑥

张拉采用分级加载，按五级进行张拉，前四级每级加载后

恒载 3min 记录位移值，张拉到 1.05 倍设计值，恒载 10～

15min，在压力表稳定后可以锁定。⑦锁定后如在 48h 内，

若发现预应力损失大于设计预应力的 10%时，应进行预应

力补偿张拉。如没有异常情况即可用手提砂轮机切割余露

索头，严禁电弧烧割，留长 5～10cm 外露锚索，以防滑丝，

最后用 C40 细石砼封闭锚头，防止锈蚀、兼顾美观。⑧张

拉前计算预应力钢绞线理论伸长值。 

锚索理论伸长值公式：△L=L³P/(AE) 

式中△L：锚索理论伸长值； 

L：钢绞线长度； 

P：设计锁定张拉值； 

E：钢绞线的弹性模量 1.95³105/mm2； 

A：锚索截面积 140mm2； 

张拉设备检定的校准方程：Y=0.07669X-0.47。 

张拉时根据张拉方案测量预应力钢绞线实际伸长值，

做好张拉记录并填写表格，预应力筋采用应力控制方法张

拉时，应以伸长值进行校核，实际伸长值与理论伸长值的

差值应符合设计要求，实际伸长值与理论伸长值的差值应

控制在±6％以内，否则应暂停张拉，待查明原因并采取

措施予以调整后，方可继续张拉。 

6 经济技术效果分析 

本次边坡支护采用框格梁与锚杆、预应力锚索联合支

护方案取得了很好的加固效果，该结构占用空间小，便于

后期坡面绿化美化，并且安全可靠，节约成本，符合技术

经济要求。在施工过程中，必须对各个关键工序加以监控，

诸如锚杆锚索长度、注浆压力、注浆量、锚索张拉、锁定

及防腐等方面:必须对各个工序严格把关，对施工质量进

行自检及配合监理单位抽检，各个工序均要符合设计及规

范要求，锚索张拉力验收合格，格构梁施工质量好，外型

美观，同时由于框格梁与锚杆、预应力锚索联合支护施工

进度快，对确保工期十分有利。边坡支护工程在我国具备

广阔的发展空间，在施工过程中，要因地制宜，不断应用

新工艺、新方法，属四新技术的运用，用发展的眼光对待

事物，只有这样才能满足现代化建设的要求。 
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