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摘　要：以川南某建设项目为例，在有限用地条件下，为满足景观需求，通过调整支护方案的组合形态，同时考虑锚索预应力
损失及耐久性，通过对比，采用了放坡＋格构锚索（锚杆）＋抗滑桩的组合支挡体系，并通过调整分级高度、抗滑桩和锚索下滑
力分配等，实现最优化组合。边坡开挖和使用过程中各项监测数据均在规范允许范围内，有效的保证了边坡及坡脚建筑物安
全，赢得了良好的经济效益和社会效益。
关键词：岩质边坡；抗剪强度；组合支挡；抗滑桩；锚索
中图分类号：Ｐ６９４ 文献标识码：Ａ 文章编号：１００９－６８２５（２０２２）１５－００９０－０５

０　引言

我国幅员辽阔，全国７０％面积均为山区，随着城镇
化建设的进行，城市建设逐渐向山区扩张。山区因自

然改造形成较多的自然灾害，此外人类工程活动也将

产生较多的工程滑坡、边坡等［１］。尤其是四川地区，除

成都平原和川西山区以外，大多城市都位于红层地区

的丘陵地带，高低起伏的地形严重制约着城市建设的

开展。丘陵地区进行工程建设，避免不了较大规模的

开挖和回填，从而形成较高的边坡工程。边坡工程治

理以“绕避、排水、支挡、减重、反压”等［２－３］措施为指导

方针，加固应考虑边坡的顺应性和协调性，充分利用大

自然的自稳性去改造非自稳的自然条件，充分发挥围

岩的自动调节能力使之处于新的力学平衡稳定状

态［４－５］。边坡加固其实质是改变边坡的原有力学平衡

条件，减小边坡的下滑力和增大边坡的抗滑力来实现

坡体平衡［６］。

川南红层地区，受地质构造影响，岩层倾角较大，开挖

后不可避免出现顺层边坡。当前顺层岩质边坡的治理方

案有直接加固法和间接加固法。直接加固法主要有常见

的挡墙、抗滑桩、锚索等，间接加固法主要有清坡、注浆加

固、防排水工程及放缓边坡等。通常在工程的加固设计中

会采取两种或多种加固方法以保证边坡正常运营［７－８］。

清坡能很好的减少边坡的下滑力，增大其稳定性，施工

快捷，经济性较好。当用地条件受限的情况下，放坡不能完

全保证边坡的安全，此种情况下，为满足规划及总平面要求，

尽量利用可用地范围，需要采用组合支护形式进行治理。本

文以具体工程实例为依托，在有限的条件下，充分利用用地

情况，优化支护结构组合形态，力求方案经济可行。

１　工程概况

１．１　地形地貌
本项目位于川南长江沿岸，地貌单元属构造剥蚀丘

陵地貌。总面积约 ２×１０５ｍ２，其中商业用地 １．４×
１０５ｍ２，公共绿地６００００ｍ２，南临长江，风景秀丽，交通便利。
１．２　自然地理气候

川南东靠长江，西接大小凉山，南接云南，北连川中

腹地，素为川南形胜，自古以来，就是川南、滇东北一带重

要的物资集散地和交通要冲。

项目所在区属于亚热带湿润季风气候，低丘、河谷地

带有南亚热带的气候属性。具有气候温和、热量丰足、雨

量充沛、光照适宜、无霜期长、冬暖春早、四季分明的特

点。年平均气温 １８℃左右，年平均降水量 １０５０ｍｍ～
１６１８ｍｍ，５月～１０月为雨季，降水量占全年的８１．７％，
主汛期为７月～９月，降雨量更集中，占全年总降雨量的
５１％。
１．３　地质构造

区域大地构造位置处于扬子准地台的四川台坳南

缘，地质构造受川东平行褶皱带的影响，形成由东北向西

南延伸的平行小背斜、小向斜，形成不规则的带状、块状。

一个是东北起自金坪向西伸到翠屏山的观斗山背斜，一

个是东北自志城乡的羔羊村西南到南广镇至弓背田的七

星山背斜。两个背斜之间有与之平行、东北起高店乡五

村、西南到白沙场的龙头山向斜。观斗山背斜西为与之

平行的蟠龙向斜和邓关背斜。场地所处位置为观斗山背

斜的南东翼。

总体来说，区内断裂构造和地震活动微弱，历史上从

未发生过强烈地震。

２００８年汶川８．０级强震，该场区均未遭受破坏性地震
危害。从区域地质构造来看，该场地属于相对稳定场地。

１．４　地震效应
根据 ＧＢ１８３０６—２０１５中国地震动参数区划图和

ＧＢ５００１１—２０１０建筑抗震设计规范（２０１６年版）有关规
定，拟建场地设计基本地震加速度值为０．１０ｇ，设计特征
周期０．４０ｓ，设计地震分组为第二组，抗震设防烈度为
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７度，场地类别为Ⅱ类场地。
１．５　水文地质条件

１）地表水。拟建场地无地表水分布。
２）地下水埋藏条件。场地在地貌单元上系剥蚀型浅

丘地貌，场地内的地下水主要为赋存于地势低洼地带的

上层滞水，少量为赋存于场地内填土层的上层滞水和基

岩裂隙水。受季节影响非常明显，旱季地下水贫乏，水文

地质条件简单，水量较小，无统一水位。

３）地下水腐蚀性评价。场地地下水对混凝土结构具
微腐蚀性，对钢筋混凝土结构中钢筋具微腐蚀性。

２　边坡基本特征

２．１　边坡概况
拟建治理边坡分布于地块西侧，整体成南北向展布，

坡向正东，开挖后将形成长约３２０．０ｍ，高度约２．０ｍ～
４０．０ｍ的岩质边坡。原始地形整体坡度２０°～３５°，局部
可达４０°，在边坡范围内，基岩埋深较浅，覆盖层厚度约
７．０ｍ～１０．０ｍ，主要为素填土、粉质黏土及含碎石粉质
黏土，基岩为砂质泥岩和泥岩互层。

岩层倾向１３０°，倾角约４０°～６０°，岩层倾向与坡向小
角度相交，为顺层边坡。开挖后，岩土体沿层面滑移－拉
裂，顺层整体滑动，直接威胁坡脚建筑物安全，因此需对

该边坡及时进行治理。边坡典型剖面图见图１。
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２．２　边坡岩土工程地质特征
边坡岩土体主要由第四系全新统人工素填土（Ｑｍｌ４）、

第四系全新统坡洪积层（Ｑｄｌ＋ｐｌ４ ）及侏罗纪中统上沙溪庙

组（Ｊ２ｓ）组成。各岩土层的构成和特征分述如下：
１）第四系全新统人工填土层（Ｑｍｌ４）。
① －１杂填土：杂色，松散，稍湿。主要以回填的风化

泥岩夹碎石、砖块、近期拆迁遗留的建筑垃圾及原建筑基

础和地坪残迹为主。

① －２素填土：褐灰、灰黄色，稍湿，稍密，多为风化泥

岩为主，局部以黏性土为主，含少量卵石。

２）第四系全新统残坡积层（Ｑｄｌ＋ｐｌ４ ）。

② －１粉质黏土：黄褐色、灰黄色、褐灰色，可塑，局

部呈硬塑状，稍有光泽反应，无摇振反应，干强度中

等，韧性中等，主要由黏粒组成，含少量粉粒，手搓捻

略有砂感。

② －２粉质黏土：褐灰色，软塑，稍有光泽反应，无

摇振反应，干强度低，韧性低，主要由黏粒组成，含少

量粉粒，手搓捻略有砂感。

③含碎石粉质黏土：褐黄、褐灰色，松散 ～稍密，
由风化岩层堆积而成，成分以粉质黏土、泥岩、砂质泥

岩为主，一般粒径 ２ｃｍ～８ｃｍ，个别夹块石、卵石，最
大粒径达１５ｃｍ。

３）侏罗纪中统上沙溪庙组（Ｊ２ｓ）。
基岩以中风化砂岩、砂质泥岩为主，局部偶夹强风化

层，岩层产状１３０°～１４０°∠４０°～∠６０°。
④ －１强风化砂质泥岩：灰色、暗紫色，粉砂质、泥

质结构，中厚层状构造。主要由石英、长石及岩屑组

成，裂隙发育，裂隙充填方解石脉，岩芯多呈碎块状，

岩质较软。

④ －２中风化砂质泥岩：红褐色 ～紫红色，粉砂质、泥
质结构，薄层 ～中厚层构造，节理裂隙不发育，岩芯多呈
长柱状，少量短柱状，锤击易断。岩体较完整，天然单轴

抗压强度标准值ｆｒｃ＝９．３９ＭＰａ，为较软岩，岩体基本质量
等级为Ⅴ级。

⑤ －１全风化泥岩：紫红色，泥质结构，主要由黏土矿

物组成，局部夹钙质结核，裂隙发育，岩芯多呈土状。

⑤ －２强风化泥岩：紫红色，泥质结构，主要由黏土矿

物组成，局部夹钙质结核，裂隙发育，岩芯多呈碎块状，岩

质软。

⑤ －３中等风化泥岩：紫红色，泥质结构，主要由黏土

矿物组成，局部夹钙质结核，岩芯多呈短柱状、柱状，岩体

较完整，天然单轴抗压强度标准值ｆｒｃ＝４．７７ＭＰａ，为极软
岩，岩体基本质量等级为Ⅴ级。

⑥中风化砂岩：细粒 ～中粒结构，泥质胶结，巨厚层
状构造，风化裂隙较发育，岩芯多呈长柱状，少量短柱状，

岩质较硬，锤击声脆，饱和单轴抗压强度标准值 ｆｒｃ＝
２８．８０ＭＰａ，岩石为较软岩，岩体基本质量等级为Ⅳ级。
２．３　岩土工程特性指标
２．３．１　各岩土层的工程特性指标

根据钻探情况，综合各项测试，各岩土层的工程特性

指标值见表１。
２．３．２　结构面性状

岩体主要由侏罗纪中统上沙溪庙组薄～中厚层状砂
岩夹薄～巨厚层泥岩组成，岩体较完整，发育有两组节理
裂隙：

节理①：６０°∠８１°，节理②：３１２°∠８０°，岩层层面：
１３５°∠５５°。

斜坡整体为顺层岩质斜坡，两组节理将岩体切割成

不规则大块块体。岩层层面起伏较粗糙，手搓有砂感，张

开度１ｍｍ～３ｍｍ，层面泥质浸染，但无明显夹泥现象，为
硬质结构面，整体结合性差［９］。

结构面抗剪强度指标标准值如表２所示。层面状态
如图２所示。
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表１　岩土工程特性指标汇总表

岩土层名称 重度γ／
（ｋＮ·ｍ－３）

天然抗剪

黏聚力
ｃ／ｋＰａ

内摩擦角
φ／（°）

饱和抗剪

黏聚力
ｃ／ｋＰａ

内摩擦角
φ／（°）

承载力
特征值
ｆａｋ／ｋＰａ

地基土水平抗力
系数的比例系数
ｍ／（ＭＮ·ｍ－４）

岩土体与锚固
体极限黏结强度
标准值ｆｒｂｋ／ｋＰａ

天然单轴抗压
强度标准值
ｆｒｃ／ＭＰａ

饱和单轴抗压
强度标准值ｆｒｃ／

ＭＰａ

① －１杂填土 １８．０ — — — — — ４ １６ — —

① －２素填土 １８．５ ８ １０ — — — ６ １５ —

② －１粉质黏土 １９．０ ２５ １５ — — １５０ ２０ ５０ — —

② －２粉质黏土 １８．２ １２ １２ — — ９０ １２ ３０ — —

③含碎石粉质黏土 １９．５ ２３ １８ — — ２００ ３５ ６０ — —

④ －１强风化砂质泥岩 ２１．６ ２５ ２５ ２２ ２０ ３２０ ９０ １６０ ０．７７ —

④ －２中风化砂质泥岩 ２４．５ ２５０ ３３ １００ ２５ １０００ １６０ ２３０ ９．３９ ６．５

⑤ －１全风化泥岩 ２１．５ ２５ １６ — — ２００ ４０ ９０ — —

⑤ －２强风化泥岩 ２１．５ ３０ ２５ ２５ １８ ２８０ ８０ １４０ ０．６９ —

⑤ －３中风化质泥岩 ２３．４ ２３０ ３２ ９０ ２５ ９００ １５０ ２２０ ４．７７ ３．１８

⑥中风化砂岩 ２４．５ ３００ ４０ ２００ ３２ １８００ — ３００ ３５．２１ ２８．８

表２　结构面抗剪强度指标标准值

结构面类型 黏聚力ｃ／ｋＰａ 内摩擦角φ／（°）

软弱结构面 ２８ １６

! ! "#$%

２．４　边坡稳定性分析
边坡开挖坡向９０°，坡向与层面倾向夹角约４５°，视

倾角４５°，属顺层边坡，且坡角大于层面倾角，边坡不稳
定。开挖坡向与节理②倾向夹角约１３８°，属斜坡向节理，
边坡稳定性较好；开挖坡向与节理①倾向夹角约３０°，属
顺坡向节理，边坡不稳定；但节理延伸度较短，边坡破坏

模式主要以顺层滑动破坏为主。局部坡顶存在约

７．０ｍ～１０．０ｍ覆盖层，存在次级圆弧滑动破坏，因此边
坡治理既要保证整体顺层滑动稳定，也要保证覆盖层的

圆弧滑动稳定。

边坡节理赤平投影图见图３。
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３　边坡支护方案设计

３．１　重难点分析
本边坡为顺向岩质边坡，整体稳定性较差，岩体容易

沿层面发生顺向滑移，威胁坡脚建筑物安全；此外，切坡后

应力重新分布，易产生新的次生裂隙，进而造成边坡失稳。

本工程主要难点如下：

１）边坡最大支护高度约 ４０．０ｍ，且顺为层岩质边
坡，坡脚即为待建重要建筑物，安全等级较高，支护难度

较大。

２）由于用地红线限制，放坡空间仅约３０．０ｍ，放坡
坡度受限，不能通过放缓坡来减少顺层滑动力，因此只能

通过较强的支护措施来抵抗顺层滑动力，无疑给支护设

计带来了较大的挑战。

３）地层变化较大：本边坡虽为顺层岩质边坡，但在中
段坡顶存在７．０ｍ～１０．０ｍ厚的粉质黏土层，存在次级
滑动，且土层锚索受力性能较差，因此次级滑动稳定也是

本支护工程的重点。坡顶覆盖层开挖情况见图４。

! ! "#$%&'()*

４）本工程切坡高度较大，开挖卸荷导致应力释放，卸
荷后将加剧岩体裂隙发育，从而形成渗水通道，对边坡稳

定造成较大影响。

３．２　治理方案选型
根据景观要求，为便于后期景观打造，各级马道宽度

不小于２．５ｍ。由于坡顶存在７．０ｍ～１０．０ｍ厚粉质黏
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土层，存在次级圆弧滑动，鉴于土层锚索受力性能较差，

且后期预应力损失严重，因此顶部土层采取坡率法进行

支护，坡比１∶１．０，坡表格枸＋锚杆防护。
上部土体放坡后，下部约２５ｍ～３０ｍ顺层整体滑动

区段，平面可利用空间仅１５ｍ左右，因此放坡条件极为
受限，不同分级高度剩余下滑力对比情况如表３所示。

表３　剩余下滑力对比

类别 覆盖层坡比
（厚１０．０ｍ）

整体滑动（高度２５．０ｍ～３０．０ｍ）

分级
高度／ｍ 坡比 抗滑桩

悬臂高度／ｍ

马道
宽度／ｍ

剩余下
滑力水平
分力／ｋＮ

方案一 １∶１．０ １０ ０．５ ６ ２．５ ２０８８

方案二 １∶１．０ ８ ０．５ ８ ２．５ ２２８４

　　基于以上情况，设计采用方案一进行，一方面下滑力
低约１０％，另一方面可最大限度利用锚索的拉力，来抵
抗强大的剩余下滑力。根据锚索锚固段应力分布特性，

锚固段长度控制在８ｍ～１０ｍ，单根锚索轴力约５００ｋＮ～
６００ｋＮ；通过验算，设计关键参数如下：

１）覆盖层：１∶１．０分级放坡，分级高度８．０ｍ，坡表锚
杆＋格构护坡，间距２．０ｍ（竖向）×３．０ｍ（水平）。

２）岩质部分：１∶０．５分级放坡，分级高度８．０ｍ，锚
索＋格构支护，间距２．０ｍ（竖向）×３．０ｍ（水平），单根
锚索长度１５ｍ～２０ｍ，轴力５６０ｋＮ；为便于施工，抗滑桩采
用机械成孔灌注桩，直径１．５ｍ，间距３．０ｍ（见图５，图６）。

坡脚通过布设较强的抗滑桩，能很好的预防坡脚剪

应力集中导致的溃屈破坏。
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３．３　监测效果分析
项目从开挖到竣工后两年，均进行了边坡位移和锚

索轴力等监测。选取了坡顶７个典型位移监测点进行分
析，可见边坡开挖后最大累计变形约１４．７ｍｍ，小于规范
要求的１／５００或２０ｍｍ的限制要求。最大位移主要在开
挖阶段的６个月内，该阶段累计位移约１２ｍｍ，最大变形

速率约０．８ｍｍ／ｄ～１．０ｍｍ／ｄ，小于规范允许的最大变形
速率２ｍｍ／ｄ～３ｍｍ／ｄ的要求。运营阶段累计变形量约
２ｍｍ，变形已趋于稳定（见图７）。
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整个边坡从开挖到运营变形速率和累计变形量均严

格控制在规范允许变形范围内，很好的保证了边坡及建

筑物的安全，该组合支护体系具有较好的安全性。

４　结语

本项目以实例工程为依托，为满足景观需求，在有

限用地条件下，为满足景观需求，通过调整支护方案的

组合形态，同时考虑锚索预应力损失及耐久性，通过对

比，采用了放坡 ＋格构锚索（锚杆）＋抗滑桩的组合支
挡体系，并通过调整抗滑桩和锚索下滑力分配，实现最

优组合。

边坡从开挖到运营，最大累计变形约１４．７ｍｍ，最大
变形速率约０．８ｍｍ／ｄ～１．０ｍｍ／ｄ，各项监测数据均控制
在规范允许范围内，有效的保证了边坡及建筑物安全，赢

得了良好的经济效益和社会效益，该组合支护体系为顺

层边坡治理提供了借鉴。
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