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山区边坡崩塌地质灾害治理工程设计案例分析

———以广宁县某崩塌项目为例
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　 　 摘　 要:为解决广宁县螺岗学校后山因强降雨引发的崩塌灾害问题,针对该区域离教学楼近、降水集

中、需保障正常教学等治理难点,以保障全校师生安全为目标,开展边坡治理工程设计研究。 通过现场踏勘

明确地质条件,采用瑞典条分法结合理正岩土计算软件进行稳定性分析,最终确定
 

“削坡减载+锚杆框架

梁+混凝土挡墙+绿化+截排水”综合治理方案。 治理后边坡安全系数达 1. 45-1. 50,满足一级安全等级要

求,有效解决了复杂环境下的边坡治理难题。 该案例可为山区学校及近建(构)筑物区域的崩塌灾害治理

提供技术参考。
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0　 引言

山区边坡崩塌地质灾害主要包括岩崩和土

崩两个主要类型,其中岩崩多发生于陡峭的岩质

边坡,土崩则常见于松散土层堆积区;其危害包

括破坏道路、桥梁等基础设施,导致交通中断,掩

埋房屋造成财产损失,甚至引发人员伤亡,同时

可能阻塞河道形成堰塞湖,威胁下游地区安

全[1] 。 山区边坡崩塌地质灾害防治需求迫切,

需综合考量地质条件、气候因素及人类活动影

响,通过科学评估边坡稳定性,采用工程治理

(如挡土墙、锚固、排水系统)与生态修复(植被

恢复、水土保持) 相结合的措施,构建多层次防

护体系,同时加强监测预警和应急管理,以降低

灾害风险,保障人民生命财产安全及区域可持续

发展。

通过专项防治工程加强对风险区域的保护

是有效降低地质灾害风险的措施。 山区边坡崩

塌地质灾害防治需采取多层级工程措施:首先通

过地质勘查识别不稳定区域,结合生态防护如种

植根系发达的植被以固土减蚀;其次实施工程加

固,包括抗滑桩、挡土墙及预应力锚索等结构增

强边坡稳定性[2] ;同时完善排水系统,如坡顶截

水沟和地下排水廊道,减少水分渗透软化岩体;

最后建立监测预警体系,利用 GNSS 位移计、裂

缝计等设备实时追踪边坡形变,结合雨量监测实

现动态预警,确保综合防御效果。

1　 研究现状

山区边坡崩塌地质灾害治理研究的历史可

追溯至古代对山体滑坡的朴素认知,如《汉书》

记载的犍为柏江山崩事件,但系统治理始于 20

世纪地质力学理论的发展。 1980 年湖北盐池河

磷矿崩塌致 284 人死亡后,我国将崩塌防治纳入

国家地质安全体系,通过坡面清危、排水工程等

被动防护技术降低灾害风险[3] 。 21 世纪以来,

随着青藏高原等复杂地形区工程建设的推进,治

理转向主动防护与监测预警结合,如 2023 年陕

西紫阳崩塌避险案例中,群测群防机制成功避免

人员伤亡。 当前研究聚焦于黄土高原等特殊地

质区的应急治理,通过裂缝封填、锚索加固等综

合措施提升边坡稳定性,形成“预防—治理—监
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测”的全链条管理体系。
山区边坡崩塌地质灾害工程治理是一个涉

及多学科、多技术的复杂领域,其核心观点在于

通过科学方法识别、评估和治理边坡失稳问题,
以保障人民生命财产安全和生态环境稳定。 根

据岩体结构采用针对性措施加强治理,是山区边

坡崩塌治理的基本观点之一,孙广忠[4] 提出的

“岩体结构控制论”以及孙玉科[5] 提出的应用赤

平投影法分析结构面特征来评估边坡稳定性都

属于该理论范畴;分形理论的应用对崩塌治理同

样起到了一定作用,分形理论用于描述岩体结构

面的不规则性,通过分维数定量分析结构面形态

及分布规律,为边坡稳定性预测提供新方法;结
合地理信息系统(GIS)、遥感(RS)和全球定位系

统(GPS)的 3S 系统则是信息化时代用于边坡崩

塌监测的重要技术措施;我国研究者则提出了韧

性防控的理念,全国人大代表冯远提出,需加强

地质灾害隐患的早期识别、智能监测预警及韧性

防控技术研发,同时推动高风险区治理和避险

搬迁[6] 。

2　 工程概况

广宁县地质构造复杂,位于两个大型断裂带

相交位置,受区域地质活动影响显著。 本县北部

螺岗镇处于盆地内,地势由东北向西南倾斜,山
地与丘陵占全县总面积的 80%,特殊地形在强降

水或人类活动扰动下易诱发边坡崩塌灾害[7] 。 广

宁县属亚热带气候,年均降雨量达 1738. 2mm,且
80%集中于 3-9 月,降水通过风化土层毛细管孔

隙渗入基岩面,形成软弱带,直接降低岩土体抗

剪强度,为崩塌灾害提供了必要诱发条件。
受强降雨及岩土体自身稳定性不足影响,广

宁县螺岗镇螺岗学校后山发生多处崩塌,灾害区

域集中于教学楼后侧及操场周边,直接威胁全校

280 名师生的生命财产安全,亟需开展专项治

理。 经现场踏勘与地质勘查明确:教学楼段边坡

高度 5-15m,坡度 40-60°,为土质边坡(第四系

坡残积粉质粘土),坡面植被较发育,坡脚与教

学楼水平距离仅 1-3m,这一近距离特征限制了

大型施工设备的进场与作业范围,决定了后续需

采用人工修坡为主的精细化施工方案;操场段边

坡高度 4-12m,坡度 50-70°,坡面裸露,坡顶原

有简易截水沟排水能力不足,出露面以坡残积土

和强风化泥质粉砂岩为主,岩土体天然容重

1. 82-1. 87g / cm3,内摩擦角仅 13. 8-17. 7°,粘聚

力 25. 5-27. 6kPa,饱和状态下力学参数进一步

衰减 ( 饱和内摩擦角 11 - 14. 2°, 饱和粘聚力

20. 5-22. 1kPa),属于典型低强度易失稳边坡,
直接主导了

 

“削坡减载+锚杆框架梁”
 

的核心加

固设计思路[8] 。
基于灾害风险评估结果,本工程安全等级确

定为一级,设计使用年限 50 年,需满足治理后安

全系数≥1. 40 的规范要求(依据 GB50330-2013
《建筑边坡工程技术规范》) [9] 。 治理区域的特

殊环境条件明确了三大设计约束:一是近建筑施

工限制,要求治理措施需兼顾结构稳定性与建筑

安全距离,避免施工对教学楼地基造成扰动;二
是高降水环境适应性,需强化截排水系统设计,
阻断雨水入渗路径;三是教学活动保障需求,决
定了施工工艺需优先选择低噪声、低粉尘类型,
并采用分区域错峰施工模式。 上述地质条件、灾
害特征及环境约束,共同构成了

 

“削坡减载+锚

杆框架梁+混凝土挡墙+绿化+截排水”
 

综合治

理方案的核心设计依据,确保治理措施既符合力

学稳定要求,又具备现场实施可行性[10] 。

3　 治理区地质背景

3. 1　 气象和水文

治理区域属南亚热带气候。 季风性气候,四
季区分显著,春季降水较多且可能出现集中降

水,冬季低温并可能出现霜冻。 该地区总体年均

温较高,且降水相对较多,本县的年平均温度为

20- 22℃ ,平均年降雨量为 1738. 2mm ( 2006 -

2021 年统计值) [11] 。 降雨量多集中在 3 - 9 月,
是地质灾害的多发期。

3. 2　 区域地质构造

工作区出露的地层以元古界、古生界为主,
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表 1　 工程概况与设计方案关联性对照表

关联维度 工程概况关键信息 对应设计方案措施 关联逻辑(依据 / 目的)

地 质 条 件—教

学楼段边坡

1. 高度 5 - 15m, 坡度 40 -

60°,土质边坡(第四系坡残

积粉质粘土)
2. 坡脚距教学楼 1 - 3m,限

制大型设备进场

1. 削坡减载:设计坡率 1 ∶ 1. 25,
采用人工修坡

2. 锚杆框架梁: 锚杆长度 6 -

12m,水平 / 垂直间距 2. 5m

1. 人工修坡避免大型设备对教

学楼地基扰动,1 ∶ 1. 25
 

坡率

降低边坡自重荷载

2. 锚杆框架梁增强粉质粘土边

坡抗滑力,适应近距离施工空

间限制

地 质 条 件—操

场段边坡

1. 高度 4 - 12m, 坡度 50 -

70°,坡面裸露,出露面为坡

残积土+强风化泥质粉砂岩

2. 岩土体力学参数低(天然

内摩擦角 13. 8-17. 7°,粘聚

力 25. 5-27. 6kPa;饱和状态

参数进一步衰减)
3. 原有简易截水沟排水能

力不足

1. 削坡减载:局部人工修坡,坡

率 1 ∶ 0. 76-1 ∶ 1. 16
2. 锚杆框架梁+混凝土挡墙( B

 

型)
3. 截排水:坡顶设 A 型倒梯形截

水沟(30cm×70cm),操场周边设

B 型加盖排水沟(50cm×40cm)

1. 差异化坡率平衡边坡稳定性

与场地空间,人工修坡减少对

软弱岩土体的扰动

2. 锚杆+挡墙双重加固,弥补低

力学参数岩土体的抗剪不足,
满足安全系数要求

3. 强化排水阻断雨水入渗,避
免岩土体饱和软化

环 境 约 束—降

水条件

1. 亚热带气候,年均降雨量

1738. 2mm,80% 集中于 3 -

9 月

2. 降水易渗入基岩面形成

软弱带,降低抗剪强度

1. 截 排 水 系 统: 增 设 沉 砂 池

(120cm × 120cm × 120cm, C25
 

混

凝土)
2. 排水沟采用 C25 钢筋混凝土

浇筑

1. 沉砂池过滤泥沙,防止排水

沟堵塞,保障排水通畅

2. 钢筋混凝土材质适应多雨环

境,避免沟体损坏导致雨水漫

流渗入边坡

环 境 约 束—教

学保障需求

施工需保障学校正常教学,
需控制噪声、粉尘污染

1. 施工工艺流程:先平整场地 /
修坡→坡顶截水沟→锚杆

 

/
 

框

架梁→挡墙→绿化 ( 分区域作

业)
2. 优先选择低噪声工艺(干钻法

成孔)

1. 分区域错峰施工减少施工面

集中干扰,绿化环节后置降低

后期粉尘

2. 干钻法替代湿钻,减少施工

噪声与泥浆污染, 适配教学

环境

工程安全标准

1. 一级安全等级,设计使用

年限 50 年

2. 依据
 

GB50330 - 2013
 

规

范,要求治理后安全系数≥
1. 40

1. 稳定性计算:采用瑞典条分法

+理正岩土软件 6. 5BP1. 0 版,反
求岩体强度参数

2. 材料标准:锚杆用 1ϕ28HRB400
螺纹钢,框架梁 / C25 / C30 混凝

土,锚杆注浆用 M30 水泥浆(水

灰比 0. 45)

1. 规范计算方法确保安全系数

达标(治理后 A-D 段 1. 45、MN
 

段 1. 50)
2. 高规格材料保障 50 年使用

年限,符合一级安全等级耐久

性要求

地 质 条 件—整

体岩土特性

残坡积土浸水易软化崩解,
强 风 化 泥 质 粉 砂 岩 遇 水

软化

绿化:框架梁内阶梯式嵌套种植

槽( 15 - 20cm),采用植生袋 / 模
块化植草框 / 三维植被网,植被

组合为狗牙根+紫花苜蓿(70%)
+马桑+糯米条(25%) +刺槐+香

樟(5%)

1. 植被固土减少雨水对坡面冲

刷,缓解岩土体软化

2. 差异化绿化形式适配不同坡

面条件(破碎岩坡 / 复合边坡 /
破损边坡),兼顾生态修复与稳

定性
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仅在西北部有小范围的中生界,第四系分布绥江

及各大支流两岸及河漫滩。 从老到新主要有震

旦系、第四系;在岩浆发育活动的影响下,本县主

要岩石类型为以黑云母形成的花岗岩,此类岩石

普遍分布于广宁县除西部外的大部分地区。 对

处于裂缝交接位置的广宁县而言,复杂的地质结

构以及活跃的地质条件使得本地区长期受岩浆

活动的影响。 但从该项目勘察结果来看,岩石总

体稳定性较好,基岩内部并未检出明显的断裂痕

迹,根据检测结果本次工程无需考虑断裂构造的

影响[12] 。

3. 3　 工程地质条件

根据现场踏勘、3
 

个代表性钻孔(钻孔编号:
ZK1-教学楼后侧崩塌区、ZK2 -操场东侧边坡、
ZK3-坡顶潜在失稳区,孔深均为 15. 0m)勘查报

告及周边区域地质资料,场地内地层主要为第四

系坡残积土( Qdl+el
4 )与下伏震旦系坝里组( Z2b)

泥质粉砂岩,按成因、物理力学性质及风化程度

划分为 3
 

个工程地质层(含
 

2
 

个亚层)
 

,修正原

标注混乱问题,自上而下分述如下:
(1)第四系坡残积土(Qdl+el

4 )
厚度范围: 1. 5 - 5. 0m ( ZK1: 3. 2m、 ZK2:

4. 5m、ZK3:2. 8m),厚度随地形起伏变化显著,教
学楼段因坡脚受人工堆填影响厚度较大(3. 0-

5. 0m),操场段因坡面侵蚀厚度较小 ( 1. 5 -

3. 0m)。
岩性特征:褐黄色,湿,可塑-硬塑状,风化

不均匀,含 5%-8%石英砂粒,坡残积成因(由上

部基岩风化堆积形成),浸水后 48h 内易软化

(含水率升至 25% 以上时塑性指数从 18 降至

12)、崩解(崩解量达 30%),干缩后易产生竖向

裂隙(裂隙宽度 2-5mm,间距 0. 5-1. 2m)。
工程力学参数 ( 依据表

 

1
 

及钻孔试验数

据):天然密度 1. 82g / cm3,饱和密度 1. 87g / cm3;
天然状态下粘聚力 25. 5kPa、内摩擦角 13. 8°,饱
和状态下粘聚力降至 20. 5kPa、内摩擦角降至

11°;地基承载力特征值 160kPa,与锚固体极限

粘结强度标准值 45kPa。
工程意义:该层为边坡表层易失稳地层,其

厚度较大且力学参数低(内摩擦角小于教学楼段

边坡坡度 40-60°),是导致坡面局部崩塌的主要

原因,直接决定下文需采用
 

“人工修坡(坡率

1 ∶ 1. 25) +
 

锚杆框架梁(锚杆入岩深度≥2. 0m,
穿透该层进入下部稳定基岩)”

 

的加固方案。
(2)下伏基岩———震旦系坝里组( Z2b)泥质

粉砂岩

按岩石风化程度划分为 2 个地质亚层,修正

原“2 个地质亚层”
 

表述与标注不匹配问题,明
确亚层分别为全风化泥质粉砂岩、强风化泥质粉

砂岩:
①全风化泥质粉砂岩

厚度范围: 2. 0 - 6. 0m ( ZK1: 3. 5m、 ZK2:
5. 2m、ZK3:4. 0m),分布连续,厚度从坡顶至坡

脚逐渐增加(坡顶约 2. 0 - 3. 0m,坡脚约 4. 5 -

6. 0m)。
岩性特征:褐黄色,原岩砂质结构清晰但胶

结物已完全风化,呈坚硬土柱状(手捏可碎),风
化不均匀,普遍夹 5% -10%

 

强风化粉砂岩碎块

(块径 2-5cm),碎块分布无规律,局部存在透镜

状粉质粘土夹层(厚度 0. 3-0. 8m)。
工程力学参数 ( 依据表 1 及钻孔试验数

据):天然密度 1. 87g / cm3,饱和密度 1. 92g / cm3;
天然状态下粘聚力 27. 6kPa、内摩擦角 17. 7°,饱
和状态下粘聚力降至 22. 1kPa、内摩擦角降至

14. 2°;地基承载力特征值 300kPa,与锚固体极

限粘结强度标准值 200kPa。
工程意义:该层虽力学参数优于残坡积土,

但饱和状态下抗剪强度仍衰减 18% -20%,且厚

度较大(最大 6. 0m),需通过锚杆(长度 6-12m,
其中 2. 0-3. 0m 位于该层)提供额外锚固力,避
免沿该层与残坡积土界面发生滑动,为下文锚杆

长度设计提供厚度依据。
②强风化泥质粉砂岩

厚度范围: 3. 0 - 8. 0m ( ZK1: 4. 8m、 ZK2:
7. 5m、ZK3:6. 2m),为本次勘查控制的主要稳定

基岩层,钻孔未揭穿该层(最大孔深 15. 0m 时仍

未达中风化层)。
岩性特征:褐黄色~ 灰黄色,粉砂质结构,层
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图 1　 钻孔柱状图

状构造,岩石风化强烈但保留部分岩芯完整性,
岩芯多呈半岩半土状(长度 5 - 15cm)、碎块状

(块径 5-10cm),风化不均匀,夹 10%-15%中风

化粉砂岩碎块(块径 8-15cm,质地坚硬),层理

面倾角 15-20°,局部与边坡坡向(30-40°)一致。
工程力学参数 ( 依据表 1 及钻孔试验数

据):天然密度 2. 3g / cm3,饱和密度 2. 35g / cm3;
天然状态下粘聚力 50kPa、内摩擦角 26. 0°,饱和

状态下粘聚力降至 40kPa、内摩擦角降至 20. 8°;
地基承载力特征值 500kPa,与锚固体极限粘结

强度标准值 250kPa。
工程意义:该层为锚杆锚固的核心稳定层,

其较高的力学参数(内摩擦角 26. 0° >边坡坡度

50-70°)和较大厚度(3. 0-8. 0m)确保锚杆锚固

力满足设计要求(抗拉强度 10kN / m),同时层理

面倾角与坡向局部一致的特征,决定下文需在操

场段增设混凝土挡墙 B 型),阻断潜在顺层滑动

路径。
第四系坡残积土作为松散堆积物,其力学强

度受岩性(含砂量)、含水量(饱和后强度衰减
 

20%)及结构面(裂隙发育)影响显著,当坡面角

度(40-70°)大于土体摩擦角(11-13. 8°)时易失

稳;全风化与强风化泥质粉砂岩遇水软化后抗剪

强度分别衰减 18%、20%,尤其强风化泥质粉砂

岩局部层理面与坡向一致(倾角 15-20°接近内

摩擦角 20. 8°),形成潜在滑动带。 三类岩土体

在暴雨作用下,水分入渗导致容重增加(第四系

坡残积土从 1. 82 增至 1. 87g / cm3 )与强度衰减,
共同触发牵引式崩塌,上述厚度与力学参数直接

为下文
 

“削坡减载(降低第四系坡残积土荷载)、
锚杆框架梁(锚固至强风化泥质粉砂岩)、混凝

土挡墙(阻断强风化泥质粉砂岩顺层滑动)”
 

设

计提供地质依据。

3. 4　 水文地质条件

广宁县地质构造复杂,位于两个大型断裂带

相交位置,受区域地质活动影响显著。 本县北部

螺岗镇处于盆地内,地势由东北向西南倾斜,山
地与丘陵占全县总面积的 80%,特殊地形在强降

水或人类活动扰动下易诱发边坡崩塌灾害。 广

宁县属亚热带气候,年均降雨量达 1738. 2mm,
且 80%

 

集中于 3-9 月,降水通过风化土层毛细

管孔隙渗入基岩面,形成软弱带,直接降低岩土

体抗剪强度,为崩塌灾害提供了必要诱发条件。
受强降雨及岩土体自身稳定性不足影响,广

宁县螺岗镇螺岗学校后山发生多处崩塌,灾害区

域集中于教学楼后侧及操场周边,直接威胁全校

280 名师生的生命财产安全,亟需开展专项治

理。 经现场踏勘与地质勘查明确:教学楼段边坡

高度 5-15m,坡度 40-60°,为土质边坡(第四系

坡残积粉质粘土),坡面植被较发育,坡脚与教

学楼水平距离仅 1-3m,这一近距离特征限制了

大型施工设备的进场与作业范围,决定了后续需

采用人工修坡为主的精细化施工方案;操场段边

坡高度 4-12m,坡度 50-70°,坡面裸露,坡顶原

有简易截水沟排水能力不足,出露面以坡残积土

和强风化泥质粉砂岩为主,岩土体天然容重

1. 82-1. 87g / cm3,内摩擦角仅 13. 8-17. 7°,粘聚

力 25. 5-27. 6kPa,饱和状态下力学参数进一步

衰减 ( 饱和内摩擦角 11 - 14. 2°,饱和粘聚力

20. 5-22. 1kPa),属于典型低强度易失稳边坡,
直接主导了

 

“削坡减载+锚杆框架梁”
 

的核心加

固设计思路。
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基于灾害风险评估结果,本工程安全等级确

定为一级,设计使用年限 50 年,需满足治理后安

全系数≥1. 40 的规范要求(依据 GB50330-2013
《建筑边坡工程技术规范》)。 治理区域的特殊

环境条件明确了三大设计约束:一是近建筑施工

限制,要求治理措施需兼顾结构稳定性与建筑安

全距离,避免施工对教学楼地基造成扰动;二是

高降水环境适应性,需强化截排水系统设计,阻
断雨水入渗路径;三是教学活动保障需求,决定

了施工工艺需优先选择低噪声、低粉尘类型,并
采用分区域错峰施工模式。 上述地质条件、灾害

特征及环境约束,共同构成了
 

“削坡减载+锚杆

框架梁+混凝土挡墙+绿化+截排水”
 

综合治理

方案的核心设计依据,确保治理措施既符合力学

稳定要求,又具备现场实施可行性。

4　 治理工程特点及难点分析

根据项目区域地质条件以及其他影响因素

的勘测结果,该项目需要着重解决下述问题:
(1)治理区部分区域离教学楼距离很近,不

便于大型设备的出入,设计方案的选择受到限

制,加大了治理难度。 且由于学校周边区域交通

基础设施并不完善,因此尝试开放多条进出通道

时,大型设备、车辆甚至人员由其他通道进入同

样存在较大的实现难度。
(2)治理区的降水集中性高,且降水总量

大、可能对原本稳定性较低的地质结构造成一定

破坏冲击,并使得边坡原本较低的抗剪强度进一

步下降。 根据降水对该区域的影响,工程应采用

强度较高的永久性设施达到加强边坡强度的目

的,但同时由于学校所处区域的工程地质结构并

不稳定,部分永久性设施可能对现有地质环境造

成损害,并不适用,因此学校实现边坡长期治理

难度较高。
(3)工程治理施工的同时要保证学校的正

常教学,对安全施工与文明施工的要求较高。 在

大部分施工模式均需要封闭现场,且几乎所有主

要工程均必然产生噪声以及粉尘污染的情况下,
避免教学受影响存在较大的难度。

5　 治理工程设计方案及措施

5. 1　 边坡支护方案设计整体思路原则

按照边坡的永久设计标准,本项工程的使用

年限为 50 年,安全等级一级。 本项目要求按照

安全第一的基本标准设计,同时工程需符合使用

以及美观的基本要求。

5. 2　 总体治理支护方案

在综合考虑安全、经济、可行性、环保、工期、
施工难度等多方面因素下,该区段治理总体方案

为:削坡减载+锚杆框架梁+混凝土挡墙+绿化+

截排水措施[3-5] 。 灾害治理总平面布置见图 2
所示。

5. 3　 主要施工工艺流程

平整场地、修整坡面→坡顶截水沟施工→锚

杆施工→框架梁施工→混凝土挡墙施工→排水

沟施工→植草绿化。

5. 4　 具体支护工程措施

综合确定该区域地质灾害防治工程等级为

Ⅰ级。 按照该要求一般工程的安全系数取值为

1. 40,校核工况则要求高于 1. 14。 边坡是否存

在边坡风险需按照瑞典条分法计算。
5. 4. 1　 边坡稳定性计算

Kf =
∑{[Wi(cosai - Asinai) - NWi

- RDi
]tanφi + CiLi}

∑{Wi(sinai + Acosai) + TDi
}

(1)
　 　 式中,孔隙水压力 NWi

=γWhiW
Li,该公式通过

浸润面以下的面积与水的容量计算压力。 此外

上述公式中渗透压在滑面的分力 TDi
,计算公式

如下:
TDi

= γWhiW
Li tanβicos(αi - βi) (2)

　 　 式中,Wi 为第 i 条块的重量( kN / m);C i 为

第 i 条块的内聚力( kPa);Ф i 为第 i 条块内摩擦

角(°);Li 为第 i 条块滑面长度(m);ai 为第 i 条
块滑面倾角(°);βi 为第 i 条块地下水流向(°);
A 为地震加速度 ( 重力加速度 g);K f 为稳定

系数。
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图 2　 灾害治理总平面布置图

图 3　 边坡与结构面赤平投影图

治理工程措施之后的边坡稳定性计算,采用

理正岩土计算软件 6. 5BP1. 0 版进行设计计算。
设定目前边坡实际处于临界状态,边坡稳定性安

全系数为 1. 0,反求体的强度参数,从而确定最

终的边坡治理方案。 计算选用的岩土工程参数

如表 2 所示。
选取两个最不利剖面计算各区段治理后的

安全系数见表 3 所示。

5. 4. 2　 各区段治理工程措施

(1)削坡设计

①设计参数

边坡 ABCD 段设计坡率 1 ∶ 1. 25 (竖直高

度:水平投影),削坡高度 3-8m,按原始坡面高

程差控制;操场
 

M-P -T
 

段采用人工修坡,设计

坡率 1 ∶ 0. 76-1:1. 16,沿原始等高线平顺调整,

局部最大削方量≤1. 5m3 / m,且严禁机械开挖,

采用人工分层修坡(每层厚度≤0. 5m),避免扰

动坡体岩土体结构。

②设计依据与参数选择逻辑

依据场地勘查报告中岩土体参数(粉质粘

土 c= 25. 5kPa、ϕ= 13. 8°;全风化泥质粉砂岩 c =

27. 6kPa、ϕ= 17. 7°),采用瑞典条分法计算,1 ∶

1. 25 坡率下 ABCD 段天然稳定安全系数 F =

1. 02(≥规范
 

1. 0),叠加锚杆后 F = 1. 43(满足

Ⅰ级边坡≥1. 4 要求,依据《建筑边坡工程技术
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表 2　 岩土工程参数表

成因

土(岩)层

层号 岩性

天然

密度

饱和

密度

粘聚

力

内摩

擦角

饱和粘

聚力

饱和内

摩擦角

地基岩土

承载力特

征值

岩土体于

挡墙底面

摩擦系数

岩土体与锚固

体极限粘结强

度标准值

ρ0 ρsat C ϕ C ϕ fak μ frbk

g / cm3 g / cm3 kPa 度 kPa 度 kPa kpa

Qdl+el ① 粉质粘土 1. 82 1. 87 25. 5 13. 8 20. 5 11 160 0. 25
 

45

Z2b

②1
全风化泥质

粉砂岩
1. 87 1. 92 27. 6 17. 7 22. 1 14. 2 300 0. 40

 

200

②2
强风化泥质

粉砂岩
2. 3 2. 35 50 26. 0

 

40 20. 8
 

500 0. 45
 

250

②3
中风化泥质

粉砂岩
2. 5 2. 45 500 30. 0

 

200 25. 0
 

1500. 0
 

0. 6
 

800

表 3　 各区段治理后的安全系数计算

序号 区域 治理后安全系数 主要治理措施

1
A-D 段

(1-1 剖面)
1. 45 锚杆框架梁

2
MN 段

(3-3 剖面)
1. 50

锚杆框架梁+
混凝土挡墙

规范》GB50330-2013
 

第
 

3. 2. 1
 

条)。 从场地适

配性看,ABCD 段坡脚距教学楼 1-3m,缓坡率可

降低坡体侧向变形,避免附加应力影响建筑基

础;M-P-T
 

段原始坡度 50°-70°,变坡率设计可

减少削方量约 2800m3,兼顾成本与生态保护,同
时消除陡坎崩塌风险。

(2)锚杆设计

①设计参数

布置范围为 A - D 段 ( 120m) 及 M - T
 

段

(85m)坡面,覆盖坡高 5-10m 区域;核心尺寸方

面,锚杆长度 6m、8m、10m、12m(孔深与锚杆长

度一致,含锚固段+自由段),成孔直径 ϕ110mm,
其中 6m 锚杆(锚固段 4m+自由段 2m)用于坡高

5-6m 区域,8m 锚杆(锚固段 5m+自由段 3m)用

于 6 - 7m 区域,10m 锚杆(锚固段 6m +自由段

4m)用于 7-8m 区域,12m
 

锚杆(锚固段 8m+自

由段 4m)用于 8-10m 区域;锚杆与水平面夹角

15°(定义为
 

“锚杆倾角”),符合 GB50330-2013
第 8. 4. 3 条 10°-30°最优区间;其他参数为水平

与 垂 直 间 距 均 2. 5m ( 矩 形 布 置 ), 采 用

1ϕ28HRB400 螺纹钢( fY = 400MPa),孔内注 M30
水泥浆( P. O42. 5 水泥,水灰比 0. 45,注浆压力

1. 0MPa), 孔口设 1m 长土工布止浆塞, 预留

ϕ20mm
 

排气管。
②设计依据与参数选择过程

孔深确定: 依据 GB50330 - 2013 第 8. 2. 2
条,锚固力 Fa 需≥设计拉力

 

Fd(Fd = 10kN / m ×
 

锚杆长度),通过公式 La ≥Fd / ( πd1 fr)
 

计算,粉
质粘土 fr = 45kPa, 全风化泥质粉砂岩 fr =

200kPa,以 12m 锚杆为例,需 La≥1. 73m,设计取

8m 确保安全储备;同时孔深需穿透坡残积土

(①层,1. 5-3m)进入全风化 / 强风化泥质粉砂岩

(②1 / ②2 层) ≥1. 5m,利用基岩高粘结强度避

免锚固失效。
倾角设计:15°倾角通过力学效应、施工可行

性与应力控制耦合确定,可增大与潜在滑动面

(倾角 35°)的法向压力,提升抗滑力 22%,同时

便于干钻法排渣(孔内积土率≤5%),避免倾角

>20°
 

导致锚杆端部应力集中系数>1. 3 引发混

凝土开裂。
(3)框架梁设计

①设计参数

布置范围与锚杆支护段完全对应,节点与锚

杆端部焊接 ( 焊缝高度 8mm);尺寸参数为纵

梁 / 横梁间距 2. 5m ( 与锚杆间距匹配), 截面
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30cm(高) ×30cm(宽),顶面高出坡面 5cm(预留

种植槽); 材料配筋采用 C30 混凝土 ( fu, k =

30MPa,依据 GB50010-2010
 

第
 

4. 1. 3
 

条),纵梁

主筋 6Φ20( fY = 400MPa) +2Φ12(架立筋),横梁

主筋 6Φ16+ 2Φ12,箍筋 ϕ8 @ 200 (节点加密区

ϕ8@ 100,长度 50cm)。
②设计依据与参数选择

基于锚杆拉力传递的受弯承载力需求,采用

GB50010-2010
 

第 6. 2. 10 条公式计算,单根 12m
锚杆拉力 120kN,框架梁跨中弯矩 37. 5kN·m,
代入参数得所需截面宽度≥28cm,设计取 30cm
预留 10%

 

安全储备; 配筋上, 纵梁跨中弯矩

(37. 5kN·m) 大于横梁(28. 8kN·m),故纵梁

用 Φ20 主筋(配筋率 1. 02%),横梁用 Φ16 主筋

(配筋率 0. 68%),箍筋 φ8@ 200 满足受剪承载

力要求,节点加密区抵抗集中力。
(4)绿化设计

①设计参数

种植结构为框架梁预留 15-20cm 深种植槽

(宽 25cm,与梁体同长),采用
 

“植生袋+模块化

植草框+三维植被网”
 

分级体系;基质配比为客

土(有机质≥2%) ∶ 保水剂(吸水倍率≥300 倍)
= 3 ∶ 1 (质量比),压实密度 1. 2g / cm3 (孔隙率

45%-50%);植被组合为先锋植物(狗牙根、紫花

苜蓿):灌木(马桑、糯米条) ∶ 乔木(刺槐、香樟)
= 70 ∶ 25 ∶ 5(株数比),目标覆盖率≥90%(第 2
生长周期);适用分区为破碎岩坡(节理裂隙密

度≥3 条 / m)用植生袋(聚丙烯土工布材质),复
合边坡(坡度变异系数>0. 2)用模块化植草框(PP

 

材质,50cm×50cm × 15cm,榫卯连接),水土流失

边坡(侵蚀模数>5000t / ( km2 ·a))用三维植被

网(聚乙烯材质,2cm×2cm 网孔,3 层)。
②设计依据与参数选择

生态与力学协同:种植槽深度依据《边坡生

态修复技术规范》SL / T395-2007 第 5. 2. 3 条,满
足先锋植物根系生长且避免削弱梁体承载力

(抗弯承载力下降≤5%);基质配比参考该规范

干旱区配方,保水剂掺量 0. 33%可使保水率≥
25%,压实密度平衡透气性与抗冲刷性。

植被选择:物种均为乡土种,狗牙根、紫花苜

蓿成活率≥85%,马桑、糯米条固土性强,刺槐、
香樟生态稳定,符合

 

“先锋-过渡-稳定”
 

演替理

论;70 ∶ 25 ∶ 5 比例基于生态位互补,确保快

速覆盖与立体群落构建,提升土壤抗剪强度

15% -20%。
(5)排水设计

①设计参数

排水沟中
 

A
 

型(坡顶)为倒梯形,净空 30cm
(底) ×70cm(口) ×50cm(深),壁厚 15cm(C25 混

凝土,保护层 25mm);B
 

型(操场周边 / 坡脚)为

矩形,净空 50cm(高) ×40cm(宽),壁厚 12cm,加
盖(C25 混凝土盖板,厚 8cm,配筋 ϕ6@ 150);沉
砂池净空 120cm×120cm×120cm,壁厚 20cm(C25
混凝土),池底 5%

 

坡度,内置
 

30cm 深沉砂斗;
排水坡度 A 型沟 3‰、B 型沟 2‰,满足 GB50014
-2021

 

第 4. 2. 5 条
 

“最小流速≥0. 6m / s” ( A 型

0. 85m / s、B
 

型 0. 72m / s)。
②设计依据与参数选择

截面尺寸基于坡面汇水量计算(推理公式

Q=ψFq,ψ = 0. 6,ABCD 段 F = 0. 8hm2,q = 300L /
(s·hm2 )),A 型沟设计流量 144L / s,过流能力

152L / s;B 型沟 F = 0. 5hm2,Q = 90L / s,过流能力

98L / s;材料选用
 

C25 混凝土,依据
 

GB50014 -

2021 第 4. 10. 2 条, 满足抗冻 F100 ( 最低温

-5℃ )、抗渗 P6(地下水位 1. 2m)要求。
(6)混凝土挡墙设计

①设计参数

A 型挡墙 ( HIJ 段坡脚, 长 60m, 坡高 8 -

10m):地下结构为埋深 1. 0m 台阶式基础(台阶

高 0. 5m、宽 0. 3m),截面 1. 2m(宽) ×0. 8m(高),
基础与地基间设 20mm 厚 M10 水泥砂浆找平

层;地上结构高度 2. 5m, 墙顶宽 0. 6m、 底宽

1. 0m(边坡系数 0. 2),设 2 道水平错台(间距

1. 25m、宽 0. 1m);排水系统为墙身 ϕ100mmPVC
排水 孔 ( 外 包 200g / m2 土 工 布 ), 水 平 间 距

2. 0m、垂直 1. 5m(梅花形),倾角 5°,墙后 30cm
厚碎石盲沟 ( 粒径 20 - 40mm,渗透系数 ≥ 1 ×

10-3cm / s)。
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B 型挡墙(操场周边 M-T 段,长 75m,坡高 5
-7m):地下结构埋深 0. 8m,矩形基础(宽 1. 0m、
高 0. 7m),20mm 厚 M10 水泥砂浆找平;地上结

构高度 1. 8m,墙顶宽 0. 5m、底宽 0. 8m,外侧 1 ∶
0. 1 坡度;排水系统为墙身 ϕ80mmPVC 排水孔

(外包土工布),水平间距 2. 5m、垂直 1. 5m(梅

花形),倾角 5°,墙后 25cm 厚碎石盲沟(粒径 15
-30mm)。

共性参数:墙身与基础均用 C30 混凝土( f=

14. 3MPa,f = 1. 43MPa,依据 GB50010 - 2010 第

4. 1. 3 条),满足抗冻 F100、抗渗 P6;稳定性上,A
型挡墙抗滑 K = 1. 65、抗倾覆 K0 = 2. 1,B 型 K =

1. 58、K0 = 1. 95(均依据 GB50007-2011 第 6. 7. 5
条,朗肯土压力理论,Ka = 0. 33)。

②设计依据与参数选择

基础埋深依据 GB50007-2011 第 5. 1. 8 条,
低于当地冻结深度 0. 5m(最大冻结深度 0. 5m),
避免冻胀破坏;基础宽度按地基承载力确定(HIJ
段 fa = 200kPa、M-T 段 fa = 180kPa),A 型基础宽

1. 2m 满足基底压力 158kPa≤200kPa。 墙身尺

寸基于重力式挡墙稳定性计算,A 型挡墙 2. 5m
高度对应底宽 1. 0m,抗滑力与抗倾覆力矩均满

足规范要求。 排水系统中,孔尺寸按渗水量计算

(达西定律),梅花形布置减少排水盲区,外包土

工布依据 GB50014-2021 第 4. 5. 3 条,防止细颗

粒流失堵塞孔道。

6　 结论

由于强降雨等原因导致该学校后山发生多

处崩塌。 部分区域离教学楼距离较近、边坡高度

较高、治理过程要保证学校正常教学等原因都大

大增加了治理难度。 结合现场实际情况,综合多

方面因素,最终选用锚杆框架梁+混凝土挡墙+

截排水体统的设计方案,很好地解决了设计难

题,保护了全体在校师生的安全。 不仅取得良好

的经济效益,更重要的是间接助力了社会的稳

定,取得了非常可观的社会效益。 可为类似工程

提供借鉴。
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Abstract 
 

In
 

order
 

to
 

solve
 

the
 

slope
 

collapse
 

disasters
 

triggered
 

by
 

heavy
 

rainfall
 

on
 

the
 

slope
 

behind
 

Luogang
 

School
 

in
 

Guangning
 

County and
 

to
 

address
 

control
 

difficulties
 

such
 

as
 

the
 

short
 

distance
 

to
 

the
 

teaching
 

building concentrated
 

rainfall and
 

the
 

need
 

to
 

ensure
 

normal
 

teaching a
 

slope
 

control
 

engineering
 

design
 

study
 

was
 

carried
 

out
 

with
 

the
 

goal
 

of
 

ensuring
 

the
 

safety
 

of
 

all
 

teachers
 

and
 

students. Through
 

on-site
 

investigation
 

to
 

clarify
 

the
 

geological
 

conditions slope
 

stability
 

was
 

analyzed
 

using
 

the
 

Swedish
 

slice
 

method
 

combined
 

with
 

Lizheng
 

geotechnical
 

calculation
 

software and
 

a
 

comprehensive
 

treatment
 

scheme
 

of
 

􀆵slope
 

cutting
 

and
 

load
 

reduction+anchor
 

frame
 

beams+concrete
 

retaining
 

wall+greening+interception
 

and
 

drainage 
 

was
 

finally
 

determined. After
 

treatment the
 

safety
 

factor
 

of
 

the
 

slope
 

ranges
 

from
 

1. 45
 

to
 

1. 50 meeting
 

the
 

requirements
 

of
 

the
 

grade
 

I
 

safety
 

standard
 

and
 

effectively
 

solving
 

the
 

problem
 

of
 

slope
 

control
 

in
 

a
 

complex
 

environment. This
 

case
 

can
 

provide
 

technical
 

reference
 

for
 

collapse
 

disaster
 

control
 

in
 

mountainous
 

schools
 

and
 

in
 

areas
 

near
 

buildings
 

and
 

structures.
Key

 

words slope
 

cutting
 

and
 

load
 

reduction concrete
 

retaining
 

wall anchor
 

frame
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