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吴起县黄土崩塌组合治理方案设计与工程施工
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摘要：吴起县居宁花园后侧山体存在高陡黄土边坡，在长期降雨及人类工程活动的影响下，形成了崩塌地质灾害隐
患。 对此，提出了采用削方减载和土钉支护加强坡体稳定性的组合治理方案，并结合治理区实际情况，对分级削坡
和土钉支护的各项参数、工艺要求、施工方法等进行了设计。 按照设计方案施工结束后，坡体得到了有效加固，达
到了治理的目的。
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0　引言
吴起县居宁花园后方临近一黄土山体，小区建

设时对该山体坡脚进行了开挖，形成了坡高 ４１ ｍ、
坡长 １０５ ｍ的高陡黄土边坡，其中坡体下部 ２５ ｍ高
度坡角近乎直立，上部 １６ ｍ 高度坡角约 ５５°。 在坡
体上方距离边缘 ３ ｍ 处和坡脚处均修建有民房，人
类工程活动强烈。 由于在长期降雨及人类工程活动
的影响下，原有坡体的稳定性遭到了破坏，形成了崩
塌地质灾害隐患。 治理前，该坡顶道路围墙已产生
变形裂缝，部分区段已发生垮落。 崩滑体直接威胁
坡顶上方一排 ２ 层楼房和坡脚下一栋 ５ 层楼房、一
排 ２层楼房，威胁 ２５ 户、７０ 人、５１ 间房，危险性大。
崩塌隐患体及威胁对象见图 １。
针对上述实际情况，设计采用分级削坡削减边

坡荷载和土钉支护提高边坡整体承载力的组合治理

方案。 施工结束后对治理段进行了变形监测，截止
目前各监测点的变形均符合设计和规范要求。

图 １　崩塌隐患体及威胁对象照片

1　工程地质及水文地质条件
1．1　工程地质条件

治理区工程地质剖面如图 ２ 所示，地层自上而
下分述如下。

（１）第四系上更新统风积黄土（Ｑ３
ｅｏｌ）：褐黄色、

浅黄色，稍湿，岩性以黄土状粉土为主，可见零星钙
质结核，垂直节理较发育，土质疏松，厚度 ３５畅２ ｍ。



图 ２　工程地质剖面示意图

（２）新近系甘肃群上岩组弱胶结泥岩（Ｎg２ ）：灰
绿色、灰白色，局部呈黄绿色，多以互层形式出露，无
钙质层，结构致密，成岩作用由下向上变差，易风化，
为透水性差的相对隔水层，遇水软化后呈软塑状态，
失水后易干裂。 坡脚出露处厚度 ５畅８ ｍ。
1．2　水文地质条件

区内表层黄土含水量平均值为 １１畅６％，饱和度
平均值为 ３４畅０％；崩塌体黄土状土含水量平均值为
１４畅４％，饱和度平均值为 ３６畅３％；下部弱胶结泥岩
含水量平均值为 ２２畅５％，饱和度为 ７９畅９％。 在黄土
与下部泥岩接触部位由于泥岩的隔水作用形成饱和

土层。
区内地下水受大气降雨入渗补给，深部基岩裂

隙局部有侧向地下径流补给。 地下水主要以小片渗
水形式向临近沟谷排泄。 治理区年平均降水量
４７８畅３ ｍｍ，蒸发量 １５４１畅７ ｍｍ，为降雨量的 ３ 倍，相
对湿度 ５６％。 降水相对集中在七、八、九三个月，降
水量 ３０１畅７ ｍｍ，约占全年的 ６２畅５％，其余 ９ 个月降
水量仅为年总量的 ３７畅５％。

2　崩塌成因分析
结合现场勘察分析，治理区黄土以披覆形式盖

在泥岩顶面，其下部泥岩面为倾向坡外的倾斜面，沿
泥岩顶面黄土有向下滑动的趋势。 裂缝的形成是由
于地表水与崩塌体后缘拉张裂缝共同作用下形成

的。 由于拉张应力的作用，在崩塌体后缘形成小型
拉张裂缝，降雨时地表水沿裂缝下渗，黄土发生湿
陷、下沉，形成串珠状陷穴，陷穴在地表渗水的影响
下进一步串通，形成宽约 １０ ～４０ ｃｍ的连续裂缝，暴
雨期裂缝充水，会在崩塌体后缘形成静动水压力，在
拉张应力与水压力的共同作用下，裂缝会不断变宽。

随着时间的推移，崩塌体的破坏是必然的。

3　治理方案
分析该边坡的破坏方式主要为岩土体在重力作

用下发生崩塌。 治理方案设计首先考虑清除坡体上
的冗余重力，使其重新达到平衡状态，提高自身稳定
性；其次考虑增加支护，提高边坡的整体稳定性，提
高其承载力。
清除冗余重力最直接的方法是削方，通过清除

坡体上的崩塌体，同时控制边坡的高度和坡度，使边
坡整体处于安全的平衡状态。 削方减载也是最经
济、提高稳定性系数最大的工程措施。 考虑到本边
坡的高陡特点，宜采用分级削坡的方式。
目前常用的边坡支护方法主要有土钉支护、重

力式挡墙支护、抗滑桩支护、锚索（杆）格构梁支护
等，相比其他方法，土钉支护具有以下优点：（１）材
料用量少，施工速度快；（２）施工设备轻便，工艺方
法简单；（３）对场地土层的适应性强；（４）结构轻便，
柔性大；（５）施工所需的场地面积小；（６）安全、可
靠、经济。 土钉支护将土钉和需要加固的土体形成
复合的板式土钉墙，使主动区复合土体作为稳定土
体，阻挡后面被动区非稳定土体的错动，达到支挡的
稳定效果。 同时这种复合的板式土钉墙能延迟边坡
土体塑性变形的发展，具有一定的结构稳定性。 针
对本边坡紧邻小区民房、施工场地有限、黄土具有湿
陷性等特点，采用土钉支护较为适宜。
因此，本次治理设计方案采用削方减载为主、辅

以土钉支挡工程的组合支护方案，以达到彻底稳固
边坡的目的。

4　治理工程设计
4．1　削方减载

为了确保边坡的稳定性，设计结合地层分布情
况采用分级卸载。 治理段从坡脚以上 ７畅３ ｍ处自下
而上分四级放坡，均为土质边坡，第一级边坡坡高
１３ ｍ，坡率 １∶０畅４，在坡脚设置 １畅５ ｍ宽平台；第二
级边坡坡高 ６畅５ ｍ，坡率 １∶０畅４，在坡脚设置 １畅７ ｍ
宽平台；第三级边坡坡高 ７ ｍ，坡率 １∶０畅４，在坡脚
设置 １畅５ ｍ宽平台；第四级边坡坡高 ７畅２ ｍ，坡率 １
∶０畅４，在坡脚设置 １畅８ ｍ宽平台。
4．2　土钉支挡

坡面支护采用土钉墙处理，土钉墙共设置 ２４
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道。 水平间距均为 １畅５ ｍ；竖向间距：第一级～第三
级边坡竖向间距均为 １畅５ ｍ，第四级边坡竖向间距
为 ２畅０、１畅５、１畅５、１畅５ ｍ。 土钉长 ９ ｍ，孔径 １３０ ｍｍ，
拉杆采用 １根饱２２ ｍｍ钢筋。 锚孔注浆采用 ＰＯ４２．
５纯水泥浆液，水灰比 ０畅５，注浆压力 ０畅５ ＭＰａ。 坡
面网筋采用饱６畅５ ｍｍ钢筋，网筋间距 ２００ ｍｍ×２００
ｍｍ，锚头之间加筋箍筋用饱１４ ｍｍ 钢筋纵横交叉焊

接连接牢固。 面层采用 Ｃ２０砼喷射，厚１００ ｍｍ。 下
部的基岩（泥岩层）采用土钉喷射砼处理，土钉采用
长 １畅５ ｍ、饱２２ ｍｍ钢筋，水平间距均为 １畅５ ｍ，竖向
间距 ０畅５、１畅５、１畅５ ｍ。
土钉支护方案平面布置图见图 ３、立面布置图

见图 ４、剖面布置图见图 ５。

图 ３　土钉支护平面布置示意图

图 ４　土钉支护立面布置示意图

4．3　泄水孔
在第四系黄土和下部泥岩接触的饱和含水层部

位设置 ２ 排泄水孔，水平间距 ３ ｍ，呈梅花形布置。
采用饱７５ ｍｍ ＰＶＣ塑料管，长 ６ ｍ，倾角 ５°，外伸 ２０
ｃｍ，并在孔底填塞碎石作为滤水层。
4．4　监测系统设计

共布置变形监测点 ２ 个。 其中在边坡顶部布置
１个监测点（施工前布置）监测边坡变形情况，开展
人工巡查、裂缝简易监测工作，进行施工前和施工期
间的预警预报；在坡体中部布置监测点 １ 个（削坡
工程完成后布置）监测工程治理效果，监测周期为 ３
个水文年。

图 ５　土钉支护剖面布置示意图

5　施工要求
5．1　削方施工要求
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（１）在削坡开挖前根据设计图纸，进行现场位
置及高程测量复核，确定清方工程开挖边线的准确
性，严格控制清方工作量。

（２）施工采用逆作法，自上而下逐层人工开挖，
边开挖边防护，严禁在施工范围内进行土方堆载，应
及时将土方清理出现场。

（３）开挖施工过程中专人对边坡岩层结构和边
坡稳定性进行观测，发现问题立即处理，加设临时支
撑。
5．2　土钉墙施工要求

土钉支护施工工艺流程为：整理坡面→初喷→
钻孔→插杆→灌浆→挂网→复喷。
5．2．1　整理坡面

土钉支护是分层进行的，因此挖土深度不能超
过设计深度，同时要保证坡率达到设计要求的 １∶
０畅４，坡面平整光滑，坡率未达到设计要求的则要进
行专门修整。
5．2．2　初喷

为使挖好的坡面不产生垮塌，凡挖好的坡面需
立即进行混凝土喷射，以使表层固结。 水泥用普通
硅酸盐水泥，水泥标号选用 ＰＯ４２畅５，水灰比为 ０畅５，
混凝土材料配合比为水泥∶中砂∶碎石 ＝１∶２∶
２畅５，喷射混凝土终凝后及时喷水养护 ３ ｄ左右。
5．2．3　钻孔

钻孔前先确定钻孔位置，施工机具为锚杆钻机、
洛阳铲等，土钉孔距允许偏差 ±１００ ｍｍ，孔深偏差
±５０ ｍｍ，孔径偏差 ±５ ｍｍ，倾角偏差 ±１°。 终孔
后，需及时安插土钉，防止塌孔。
5．2．4　插杆与注浆

成孔后按设计要求插入直径 ２２ ｍｍ 钢筋拉杆，
钢筋拉杆每 １畅５ ｍ 焊接直径 １２０ ｍｍ 的钢筋托架，
起导正作用。 在插筋的同时，用钢筋拉杆将注浆管
带进离孔底 ０畅３ ｍ的地方，然后进行注浆，注浆材料
为纯水泥净浆，水灰比为 ０畅５。 孔内一定要灌满，不
能形成空洞和孔隙。
5．2．5　挂网

上道工序完工后，按设计要求，将直径 ６畅５ ｍｍ
的钢筋，按 ２０ ｃｍ ×２０ ｃｍ的网距绑扎联接，固定于
坡面之上；然后安装加筋箍筋（横２饱１４ ｍｍ、纵２饱１４
ｍｍ），并与拉杆筋焊牢。
5．2．6　复喷

复喷基本操作与初喷一致，喷射第二层混凝土
时一方面要控制混凝土总厚度为 １００ ｍｍ，另一方面
混凝土要将钢筋网盖住。

6　治理效果
通过监测，居宁花园后山体崩塌隐患经削方减

载＋土钉支护组合方案治理后趋于稳定，其变形在
安全允许范围内，达到了预期的治理目的。 治理后
全貌见图 ６。

图 ６　边坡治理后全貌照片
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