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摘! 要：结合象山县龙泽名园开挖边坡治理工程实践，提出在山坡及沟谷附近进行工程建设时，应注意由于场地及

基础开挖而引起的边坡稳定问题，并提出预应力锚索 4 框架梁结构是一种在坡高较大且场地紧张等不利情况下进

行边坡治理的有效措施。
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!" 工程概况

象山县隶属浙江省宁波市，濒临东海，龙泽名园

边坡位于象山县丹城镇东北角，梅溪西湖潭水库西

南角，紫云庵东南边。龙泽名园为一大型别墅区，别

墅沿山坡修建时，将开挖形成一人工边坡，边坡顶部

为紫云庵公路，如何治理好开挖后形成的边坡，关系

到坡下建筑物及居民的安全，另外还涉及到坡顶公

路的安全。边坡全长约 (,) 3，开挖坡高 )& 3，绝大

部分为土质边坡（ 残坡积土或全风化状土）。根据

规划红线位置与拟建建筑物位置之间关系，开挖边

坡坡度十分陡峭，坡度为 & Y （#Z & [ #Z "）。根据方

案比选，本边坡选用预应力锚索 4 框架梁结构进行

治理（参见图 &）。

#" 工程地质条件

边坡处于南北两座山体之间的沟谷斜坡地带，

土体性质与土层厚度有很大变化，土层自上而下主

要性状如下：

!素填土，灰黄色，稍湿，为修筑道路时开挖的

残坡积土，结构十分松散，层厚 & [ + 3；

"含砾粉质粘土，黄褐色，湿，可塑 [ 硬塑，层厚

&Z * [ ( 3；

# % &全风化凝灰岩，灰黄色，风化成土状，局部

图 &! 边坡治理工程照片

含少量未完全风化的角砾，层厚 & [ * 3；

# % "强风化凝灰岩，青灰色，硬，原岩结构明显，

裂隙发育，层厚 &Z * [ + 3；

# % +中风化凝灰岩，浅灰色，坚硬。

典型工程地质断面见图 "。

$" 边坡可能破坏模式分析

在无支护条件下，开挖后边坡破坏模式有两种：

（&）若全风化或强风化岩面倾角较缓（ 一般小

于 "#\）时，则边坡最大可能破坏面是在上层土体内

部（!、"或# % & 土层中）产生一滑移面，滑面一般

假设为圆弧形，可按瑞典条分法搜索确定滑面位置，
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图 !" 典型工程地质断面图

根据主动土压力设计支护体系；

（!）若全风化或强风化岩面倾角较陡（ 一般大

于 !#$）时，由于全风化或强风化岩面相对隔水，在

界面处往往地下水易于汇集，在水的浸泡软化作用

及渗透力作用下，上部土层可能沿全风化或强风化

岩面产生滑移（具体沿哪层界面滑移需结合土体性

质和开挖临空面情况），滑面形状根据界面特征一

般为直线形或折线形，此种情况下可根据滑坡推力

设计支护体系。

具体分析时，需要对两种可能的破坏模式分别

进行稳定性计算，取稳定性系数的较小值为可能破

坏模式。

!" 支护结构选型分析

本边坡具有以下特点：（%）周边环境条件苛刻，

坡下为别墅区，坡顶为公路，安全要求十分严格；

（!）边坡长度很长，地质条件和边坡高度变化很大；

（&）为节约场地，拟开挖边坡陡立，无分级放坡或修

筑重力式挡墙条件；（’）象山县处于台风、暴雨多的

地理位置，必须考虑气象上的不利因素；（#）边坡紧

邻高档别墅区，需考虑绿化要求。

根据以上特点，经仔细分析，综合考虑，决定采

用锚杆（ 索）结合框架梁形式进行支护。该支护方

式具有结构轻巧、安全可靠、便于绿化等优点，而且

由于中风化基岩埋深不大，所需锚索（杆）长度不是

很长，因此采用此种方案造价最为经济。

#" 设计计算

由于坡高、土层厚度、岩土层产状等条件有很大

变化，为使计算模型和土层厚度等参数尽可能符合

实际条件，将总长 ()* + 的边坡共分为 &, 个计算

区，对每个分区具体开挖深度分别进行可能的破坏

模式分析，然后取最不利情况进行支护结构设计。

#- $" 土层厚度

依据各个分区内布置的勘探孔情况，分别选取

土层厚度和层面产状。

#- %" 物理力学参数

根据室内试验结果，选取重度指标及各层土 !、
! 值（固结快剪值）见表 %。

表 %" 各土层物理力学参数设计值

层号 土层名称
重度 "

.（/0·+ 1& ）

!
.（$）

!
. /23

! 素填土 !4 %4 #
" 含砾粉质粘土 !4 %!（)5 ’） &#（!#）

# 1 % 全风化凝灰岩 !& %’（(5 )） ’4（!)）

# 1 ! 强风化凝灰岩 !’ !# %#4
# 1 & 中风化凝灰岩 !# ’4 ’44

" 注：括号内数据为内滑坡推力模式计算时滑面力学参数取值。

#- &" 土压力（或滑坡推力）及结构计算

土压力计算采用库仑土压力公式，滑坡推力计

算采用传递系数法。由于坡顶为公路，将车辆荷载

换算成与墙后土体相同重度的一定宽度和高度的土

柱（均布荷载），换算高度为 45 ) +，宽度为 ) +。内

力及配筋计算采用分项系数的承载力极限状态法，

肋柱的内力计算采用竖向连续梁的计算方法，桩底

端简化为铰支点，按混凝土结构设计规范进行计算。

#- !" 锚杆（索）的计算

根据钢筋（ 钢绞线）的面积和强度、钢筋（ 钢绞

线）与砂浆之间的粘聚力及砂浆与岩层之间的粘聚

力，取上述 & 种情况的最小值作为抗拔力设计值

（一般受钢筋或钢绞线的强度所控制），其与锚杆

（索）所承受的轴向拉力设计值之比值，即为抗拔安

全系数。锚杆锚入深度要求进入中风化基岩 ’ +，

锚索锚入深度要求进入中风化基岩 # +。锚杆（索）

有关力学参数设计值根据规范选取。

根据计算，最终得出 &, 个分区的锚杆（ 索）的

直径、长度、间距及框架梁结构型式。图 & 为其中某

一代表性结构型式简图。

图 &" 治理结构型式剖面及立面简图（局部）

由于地质条件的复杂及开挖坡高的变化，本边

坡 治 理 工 程 共 采 用 !6%!5 ,、&6%!5 ,、&6%#5 !’、
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!"#$% &’ 等 ! 种不同直径的锚索及 "&$ 锚杆，锚索

钢绞 线 采 用 !()* + #,-. /01 级，锚 杆 钢 筋 采 用

23455$ 级，锚索（杆）长度从 ! 6 &’ 7 不等，水平间

距 &% $ 6 5 7，竖向间距 & 6 &% $ 7。根据坡高设置 &
6 ’ 排，相邻锚索（ 杆）设置纵横向钢筋混凝土框架

梁，顶部设置顶横梁，当坡高较大或土质较差时设置

交叉斜梁（ 见图 5），框架梁断面根据计算采用 5..
77 8’.. 77、’.. 77 8$.. 77 等 $ 种断面型式。

预应力锚索张拉值为设计抗拔力的 #% .$ 倍，锁

定值为设计抗拔力的 .% ,$ 倍，张拉分 & 次（ 间隔 -
6 ! 天）$ 个 循 环 进 行（ 5.9，$.9，!.9，:.9，

#..9），张拉过程中框架梁出现异常时及时终止张

拉。

!" 复绿

为便于边坡后期的表面种草绿化工作，框架梁

施工前在坡面铺设一层草绿色 ;<#5# 型土工网，作

固定客土基层用，同时还可起到防止复绿之前框架

之间裸露土体流失的作用。在护坡结构施工完毕后

采用喷客土植草，以恢复景观。

#" 排水系统

由于! 层土结构松散，"层土粉粒含量较高，

均具有一定的渗透性，必须设置深层排水系统。具

体采用钢塑软式透水管，穿至岩土体界面（ 即强风

化岩层顶面，见图 5）处，将岩层表面处汇聚的地下

水排出坡外，开挖到设计坡底后，结合小区内管道布

置，在坡底设置排水沟将水汇入小区排水系统。

$" 施工勘察

为及时和准确取得相应地层参数，为动态设计

提供资料，及时对治理工作量作出相应调整，达到尽

可能降低造价而又能保证边坡安全的目的，必须进

行施工勘察工作，具体要求为：因岩土结合面附近的

地质参数及土层厚度在很大程度上将决定边坡破坏

的模式，要求每一计算段（重力式挡墙除外）第一次

施工的锚杆孔成孔时采取岩（土）心，按勘察要求封

存，并作出该孔剖面图，取心重点位于岩土结合面上

下各 #% $ 7，必要时将岩（ 土）心送实验室作相应的

测试并提供力学参数。

%" 监测

由于边坡点多线长，且为陡立的一级边坡，故在

施工期间及工后 & 年内均需对支挡结构变形进行监

测，以便及早发现异常，及早采取相应安全措施，以

确保坡顶道路及坡下建筑物的安全，详见表 &。

表 &= 边坡工程主要监测项目及要求

测= 试= 项= 目 测= 点= 布= 设= 位= 置 测= = 试= = 要= = 求

坡顶位移（水平、垂直） 支挡结构顶部，间距 &. 7 施工期间 5 日一次，竣工后间隔 5 个月一次

地表裂缝 支挡结构背后 #% $" 范围 施工期间每日巡视并记录

坡顶道路路面沉降 道路中线，间距 #.. 7 施工期间每日一次，竣工后间隔 5 个月一次

锚杆拉力 试拉数为 #. 根 在施工前按规定进行试拉

支挡结构变形（ 或钻孔测斜仪测土体

水平位移）

肋柱中点及下端（ 另设 - 个土体水平位移

监测孔）

施工期间 5 日一次，竣工时测一次，# 年后测一

次，& 年后测一次

坡脚下（.% $ 6 #）" 处地面垂直变形 间距 &. 7 设一测点 竣工时测出初始值，# 年、& 年后复测

泄水量 选择 #. 处，雨后测泄水量 雨前、雨后比较

= 注：" 表示坡高。

&’" 结语

（#）本边坡治理工程从 &..’ 年 ! 月初开始施

工，至 &..’ 年 #. 月底结束，施工过程中及施工后经

历几次台风暴雨（包括“云娜”台风）考验，监测结果

证实边坡变形极小，表明采用预应力锚索 > 框架梁

结构治理本边坡是合理的，此种结构型式特别有利

于在坡高较大、场地紧张、岩土条件复杂等不利情况

下进行边坡治理。

（&）在山坡及沟谷附近进行工程建设时，应注

意由于场地及基础开挖而引起的边坡失稳问题，稳

定性分析时应结合岩土层性质及产状采用不同的可

能破坏模式，护坡结构应按最不利条件进行计算设

计。

（5）在地质条件复杂地段治理边坡时，应重视

施工勘察工作及施工期间的监测工作，及时根据反

馈信息修改设计（即动态设计），确保治理设计尽可

能符合边坡实际条件。
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