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摘　要：结合长沙某高边坡支护工程实例，详细研究边坡岩土条件及环境条件，充分挖掘岩土参数潜力，对多种支
护方案进行技术、经济对比分析，优选锚杆网格梁法进行边坡加固支护。 实践表明，锚杆网格梁法是一种加固高边
坡性价比很好的方法。
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　　高边坡支护技术是目前岩土工程领域中较为复
杂的技术之一，特别是对坡顶附近将新建重要建筑
物的高倾土质边坡的加固支护更为复杂。 如何采取
技术上行之有效、经济上价廉的办法使高陡边坡的
变形控制在容许的安全范围之内，一直是岩土工程
界同行们关注的问题。

1　工程概况
某高边坡位于长沙市某住宅小区，边坡长约

１００ ｍ，坡顶标高 ７７畅００ ｍ，坡底标高 ６０畅００ ｍ，坡高
１７畅００ ｍ，为永久边坡。 根据规划，距坡顶边线 ２畅００
ｍ将拟建 ３栋 ６层住宅，坡底将拟建 ８层商住楼，商
住楼 １ ～２层为临街铺面，坡顶、坡底建筑物间外墙
距离为 ８畅００ ｍ。 详见图 １所示。

图 １　边坡与建筑物平面位置图

　　根据枟建筑边坡工程技术规范枠 （ＧＢ ５０３３０ －
２００２），该边坡工程安全等级为一级，且边坡塌方影

响区内将新建 ３ 栋住宅，在对此边坡进行支护设计
时，一方面要考虑设计使用年限内永久边坡的安全
稳定和坡顶、坡底建筑物的正常使用，还要兼顾业主
的投资控制和工期要求等问题。

2　边坡岩土工程条件及稳定性评价
2．1　岩土工程条件

根据勘察报告，场地地貌单元属湘江Ⅳ级冲积
阶地，西侧地势较高，由西往东逐级降低。 场地揭露
的地层自上而下依次为：①人工填土，由粉质粘土混
少量碎石组成，厚度 ２畅８０ ～３畅４０ ｍ不等，松散状态；
②圆砾，厚 ２畅４０ ｍ，密实状态；③砾砂，厚 １０畅００ ｍ，
稍湿 ～饱和，密实状态；④残积粉质粘土，厚度 ＞
１０畅００ ｍ，可塑～硬塑状态，下伏基岩为第三系泥质
粉砂岩。
地下水为受大气降水补给的砂砾层中的潜水，

稳定水位埋藏标高 ６３畅６０ ～６４畅５０ ｍ之间，沿原始地
形而变化，西高东低。 地下水对钢筋砼无腐蚀性。
各地层的有关物理力学参数见表 １。

2．2　边坡稳定性分析
根据业主用地要求，确定本边坡的坡率为 １∶

０畅３０，代表性剖面如图 ２所示。 应用瑞典条分法，不
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表 １　各土层参数及边坡稳定系数

层
号
土层性质

容重 γ
／（ｋＮ·
ｍ －３ ）

粘聚
力 c
／ｋＰａ

内摩
擦角
φ／（°）

边坡稳定系数
（坡顶超载取 q ＝０）
土层组成 稳定系数

① 人工填土 １８ EE畅５０ １２ 档１０ 梃① １ 噜噜畅２１４
② 圆砾 １９ EE畅５０ ０ 档３５ 梃①、② ０ 噜噜畅７４９
③ 砂砾 １９ EE畅５０ ０ 档３０ 梃①、②、③ ０ 噜噜畅２５０
④ 粉质粘土 １９ EE畅８０ ２５ 档２０ 梃①、②、③、④ ０ 噜噜畅３６８

图 ２　边坡剖面图

计坡顶超载值，长沙市的抗震设防烈度为Ⅵ度，不考
虑地震作用。 由计算结果可见（表 １），该边坡必须
采用有效支护措施才能维持卸荷后坡体的稳定。

3　边坡支护优化设计
3．1　支护设计参数优化
　　本边坡为土质边坡，坡高 １７畅００ ｍ，边坡工程安
全等级为一级，坡顶拟建 ３ 栋６层住宅。 根据枟建筑
边坡工程技术规范枠 （ＧＢ ５０３３０ －２００２）第 ３．４．９
条，该边坡属复杂边坡，边坡的设计与施工应进行专
门论证。
3．1．1　岩土参数优化

根据场地所处地貌特征和地层的物质组成及力

学性质特点，结合工程经验，分布于长沙市Ⅲ级及其
以上湘江冲积阶地的冲积地层为晚更新世及其以前

堆积的地层，其碎石土多呈密实～超密状态，因此，
勘察报告所提参数可以提高，优化设计参数见表 ２。

表 ２　边坡优化设计参数

层号 土层性质
容重 γ

／（ｋＮ· ｍ －３ ）
粘聚力
c／ｋＰａ

内摩擦角
φ／（°）

层厚
／ｍ

① 人工填土 １８ ''畅５０ １２ O１０ 殚３   畅０
② 圆砾 １９ ''畅５０ ５ O４０ 殚２   畅４
③ 砂砾 １９ ''畅５０ ５ O３５ 殚１０   畅０
④ 粉质粘土 １９ ''畅８０ ２５ O２０ 殚１０   畅０

3．1．2　地下水位的确定
根据勘察报告，场地地下水埋藏标高介于

６３畅６０ ～６４畅５０ ｍ 之间，且沿原始地形而变化，具西
高东低特点。 边坡土方工程达到设计坡底标高

６０畅００ ｍ后，因地形形态发生变化，地下水稳定水位
还会下降，考虑在坡体内设置排水孔，在边坡形成
后，坡体内地下水稳定水位会下降至砾砂与残积粉
质粘土层界面附近。 因此，边坡设计计算水头高度
取 １畅６０ ｍ（砾砂层底）。
3．1．3　坡顶超载

坡顶超载视支护结构型式确定，采用桩锚支护
结构时，取坡顶建筑物荷载为超载值；采用喷锚网支
护结构或土钉墙支护型式，而坡顶建筑物采用桩基
时，按规范要求，最小取均布荷载 q ＝１０ ｋＰａ，考虑本
边坡坡顶建筑荷载由桩基传递至下部地层，且其它
荷载较小，计算时不计建筑物的超载，取附加荷载 q
＝１０ ｋＰａ。
3．2　设计方案对比分析

根据边坡岩土工程条件及环境工程条件，参照
枟建筑边坡工程技术规范枠（ＧＢ ５０３３０ －２００２），结合
工程经验，本边坡支护可考虑 ３种支护型式，即排桩
式锚杆挡墙支护、格构式锚杆挡墙支护和土钉墙支
护。 各种支护型式的技术、经济对比分析如下。
3．2．1　排桩式锚杆挡墙支护

该支护型式适应于坡顶有建筑物需要保护，场
地狭窄，边坡高度大，对挡墙变形有较高要求的土质
边坡。
3．2．1．1　具体设计

经计算，采用排桩式锚杆挡墙支护，具体设计如
下。

（１）坡面垂直开挖，沿坡顶线延伸方向布置一
排人工挖孔桩，桩径 １畅２０ ｍ，间距 ２畅００ ｍ，桩长
２６畅５０ ｍ，桩身主筋 ２２饱３２。

（２）桩顶设置冠梁，尺寸为：高×宽＝６００ ｍｍ ×
１２００ ｍｍ。

（３）设置 ４排锚索，水平间距 ２畅００ ｍ，垂直间距
３畅００ ｍ，锚索设计拉力从上到下分别为 ６３０、４８０、
４４０、３６０ ｋＰａ；锚索规格分别为 ７ ×７ｊ饱５Ｌ２６０００、５ ×
７ｊ饱５Ｌ２４０００、５ ×７ｊ饱５Ｌ２２０００、４ ×７ｊ饱５Ｌ２００００，锚固
体直径 Ｄ１３０ ｍｍ，入射角 １２°。

（４）坡体设置泄水孔，泄水孔每 ６ ｍ２
设置一个，

采用饱８０ ｍｍ软式透水管，长 ５ ｍ。
3．2．1．2　技术经济特点

（１）能有效控制边坡的变形，坡顶建筑物基础
可采用条基，节省建筑物基础造价约 ２７万元；

（２）可垂直开挖，支护结构占地少，节省空间约
５００ ｍ２ ；

（３）施工周期相对较长，总造价约 ２１０万元。
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3．2．2　格构式锚杆挡墙支护
采用本支护方式，靠近坡顶建筑物的半个单元

采用人工挖孔桩，将建筑物的荷载传至边坡潜在破
裂面以下足够深度的岩土层内，既减少建筑物荷载
对边坡的影响，又控制了建筑物的变形。 另外为控
制边坡的变形，对锚杆施加一定的预应力。
3．2．2．1　具体设计

（１）坡顶建筑物靠近边坡侧的半个单元采用人
工挖孔桩基础，桩径８００ ｍｍ，桩长１２畅００ ～１６畅００ ｍ；

（２）边坡坡率 １∶０畅３０，并以格构式锚杆挡墙进
行加固支护；

（３）锚杆水平间距 １畅８０ ｍ，排距 １畅８０ ｍ，共设
置 ８排，锚固体直径 Ｄ１３０ ｍｍ，锚杆杆体饱３２，长度
分别为 １８畅００、１８畅００、１５畅００、１５畅００、１５畅００、１２畅００、
１２畅００ 及 １５畅００ ｍ，各排锚杆施加一定的预应力；

（４）坡面喷射砼 Ｃ２０，厚度为 １００ ｍｍ；
（５）坡体内每 ６ ｍ２

设置排水孔一个，排水孔采
用饱８０ ｍｍ软式透水管，长 ５ ｍ；

（６）格栅梁砼 Ｃ２５，尺寸为 ３００ ｍｍ（宽） ×３５０
ｍｍ（高），布置 ６饱１８钢筋。
3．2．2．2　技术经济特点

（１）能有效控制边坡的变形；
（２）不能垂直开挖，支护结构占地较多；
（３）施工周期较短，总造价较低，与坡顶建筑物

的桩基（半个单元）造价合计共约 １５０万元。
3．2．3　土钉墙支护

土钉墙支护，具有施工周期短、造价较低的特
点，但对本工程，尽管对坡顶建筑物采用如上述格构
式锚杆挡墙支护措施一样，对靠近坡顶的建筑物半
个单元采用桩基，既消除建筑物荷载对边坡的影响，
又确保建筑物的安全稳定，但工程经验及计算表明，
土钉墙支护不能有效地限制边坡土体的变形，坡顶
的变形相对较大，将会影响坡顶建筑物上、下水管道
的正常使用。 因此，对安全等级为超一级的高倾永
久边坡慎用土钉墙支护型式。
3．2．4　支护方案选定

根据技术、经济以及工期的对比，优选格构式锚
杆挡墙支护型式。

4　质量控制及支护效果观测
施工前制定了详细的施工组织设计方案，从土

方施工到边坡加固施工完成，期间同时施工坡顶建

筑物桩基，历时 ４５ 天，在开挖过程中始终坚持及时
支护边坡。 土方工程严格采用分层分段开挖工艺，
每层开挖深度为相应层的锚杆设计深度再加深

０畅５０ ｍ，以方便现场锚杆施工作业，同时根据施工流
水节拍，控制每段开挖长度 １０畅００ ～１５畅００ ｍ，以减
少土体的自由变形时间和空间。
在边坡坡顶处每隔 ２５畅００ ｍ设置一个观测点，

以观测坡顶的位移。 施工期间每日上、下午各测一
次，边坡竣工后在 １年内进行了 １２次观测。 施工期
间，边坡最大水平位移为 １６畅８０ ｍｍ，最大垂直位移
为 １３畅５０ ｍｍ。 边坡竣工后，边坡处于稳定状态，最
大位移发生在雨季，水平位移为 ３畅２０ ｍｍ，这说明，
本边坡支护达到了预期的效果。

5　结语
（１）长沙地区湘江Ⅲ级阶地及其以上砂、卵石

地层属超密实状态，与一般砂、卵石层相比其强度指
标相对较高，边坡设计可以适当挖掘其潜力。

（２）复杂的超高型边坡支护设计与施工必须进
行专门论证，采用多种支护方案进行对比分析，最后
确定既能确保边坡安全稳定，又能节省造价，缩短工
期的最优方案。

（３）边坡工程是一项系统工程，边坡的施工与
设计要密切的配合。 施工前，要详细地向施工人员
进行技术交底，施工单位须制定切实可行的施工组
织设计方案，施工过程中要严格遵守相关的施工操
作规程，同时要注意记录边坡的工程地质、水文地质
条件，并建立边坡变形观测系统，一旦发现与设计要
求不符，及时反馈给设计人员，及时调整设计方案。

（４）锚杆网格梁法是一种加固高陡土质边坡价
廉工省技术先进的支护手段，在高大土质边坡加固
方面有广阔的应用前景。
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