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广州某边坡滑塌原因分析
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摘　要 :该文通过对广州某边坡发生 3次滑塌的原因进行分析 ,提出了边坡工程在设计施工方面应注意的一些经验教训。
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1　概述

广州某边坡工程曾在 1年多的时间内发生 3次滑

塌。该边坡支护采用锚杆加格梁系统 ,第 1次局部滑塌

发生在边坡支护系统施工过程中 ,在对局部滑塌部分进

行喷锚加固处理后 ,边坡支护工程得以继续进行并施工

完毕。但 1个月后 ,边坡中间部位再次发生局部滑塌 ,

边坡格梁被拉断 ,滑塌范围宽约 20m。工程甲方于是对

边坡进行全面加固处理 ,滑塌处采用喷锚支护 ,原格梁

支护系统的格室也用喷砼覆盖裸露的土层。经加固处

理后 ,边坡放置了 1年 ,但在 2008年 5月经强降雨侵蚀

后 ,边坡再次出现裂缝并随后出现滑塌。

2　边坡的地质及支护情况

该边坡工程位于花都区迎宾大道 ,边坡高约为 410

～1110m、长约 120m、坡度约为 50°～60°。边坡的支护

采用锚杆加格梁系统 ,锚杆为 B25mm钢筋锚杆 ,长度为

12～15m,间距为@215m ×215m。

边坡场地地貌单元属丘陵坡地 ,岩土层自上而下划

分为坡积层、残积层及石炭系基岩等 3大类。

坡积层土性为粉质粘土 ,浅黄色、褐黄色 ,可 ～硬

塑 ,粘性较好 ,分布边坡顶部 ,岩土力学参数参考取值

为 :容重γ = 1910kN /m3 ,粘聚力 c = 18kPa,内摩擦角φ

= 16°,锚固体与土体粘结强度特征值 frb = 30kPa。

残积层土性为粉质粘土 ,为石炭系页岩风化残积

土 ,呈浅黄色、褐黄色、灰色等色 ,稍湿 ,可～硬塑 ,分布

于边坡中层。岩土力学参数参考取值为 :容重 γ =

2010kN /m3 ,粘聚力 c = 25kPa,内摩擦角φ = 18°,锚固

体与土体粘结强度特征值 frb = 40kPa。

石炭系强风化层基岩岩性为炭质页岩 ,呈灰黑色 ,

图 1　边坡正常状态下的稳定计算结果

褐黄色 ,岩石风化强烈 ,岩芯呈半岩半土状 ,岩质软 ,强

度低 ,分布于边坡底部。岩土力学参数参考取值为 :容

重γ= 2010kN /m3 ,粘聚力 c = 30kPa,内摩擦角φ = 25°,

锚固体与土体粘结强度特征值 frb = 60kPa。

在这样的地质情况及支护体系下 ,边坡本应该是安

全的。以边坡中最危险的一个剖面为例进行分析 ,采用

B ishop的极限平衡分析计算方法对剖面的整体稳定性

进行计算分析 ,验算其最小安全系数是否达到《建筑边

坡工程技术规范》( GB50330 - 2002)要求的 1130。经

验算 ,该剖面的最小圆弧滑动安全系数为 Fs = 11301≥

11300 (见图 1) ,满足规范要求。

那么 ,究竟是什么原因使得边坡在 1年多的时间内

一而再、再而三地发生滑塌呢 ? 下面我们试图对边坡的

3次滑塌的原因进行分析。

3　边坡坍塌的原因分析

311　第 1次滑塌原因分析

边坡第 1次滑塌发生在施工期间 ,边坡处于土方开挖
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到底 ,但支护结构未施工。我们选取发生滑塌部位附近的

剖面 ,用上述稳定分析方法对边坡进行验算 ,经验算 ,边坡

在已开挖到底但未支护的情况下其安全系数为 Fs = 11093

(见图 2) ,此时边坡处于临界状态 ,再加上边坡土体完全曝

露 , 2～3月份的降雨使边坡土质变软 (边坡的残积层及炭

质页岩层均有遇水变软特性 ) ,使边坡变得不稳定 ,从而发

生滑塌。其实 ,边坡在支护施工时如能采取边开挖边支护

自上往下的施工方法 ,也许这次滑塌可以避免。

图 2　边坡开挖到底后未支护时的稳定计算结果

312　第 2次滑塌原因分析

边坡第 2次滑塌发生在支护结构完工后 ,边坡工程

状况如下 :此时支护结构虽然已经完成 ,但由于格梁格

室内土体完全曝露 , 4～5月份为多雨时节 ,在雨水浸泡

下 ,土体变软 ,土压力增大 ,致使边坡变得不稳定 ;同时 ,

格梁强度没达到设计要求 ,也是支护结构的一个薄弱环

节 ;另外 ,根据现场人员描述 ,滑塌时 ,格梁拉断而锚杆

未被拔出 ,则有可能使锚杆和格梁的连接质量有问题。

所有这些不利因素都有可能致使格梁护不住下滑的土

体而被拉断 ,边坡发生滑塌。用上述稳定分析方法对土

体遇水变软时的边坡进行验算 ,当土体遇水变软后 ,各

层土的特性发生变化 ,其岩土力学参数按以下考虑 :坡

积土γ = 19kN /m
3

, c = 12kPa,φ = 15°;残积土 γ = 20

kN /m
3

, c = 17kPa,φ = 17°;强风化炭质页岩 γ = 20

kN /m
3

, c = 24kPa,φ = 25°。此时 ,其稳定安全系数为 Fs

= 11076 (见图 3) ,边坡处于临界状态 ,任何的不利因素

都有可能引发边坡滑塌。而事实上 ,边坡这次滑塌后的

坡形与计算出的最小安全系数滑裂面基本一致 ,正好说

明了我们对其滑塌分析的正确性。

313　第 3次滑塌原因分析

第 3次滑塌发生在边坡支护系统完成后 1年。经

过上 2次滑塌 ,边坡也已做了加固处理 ,原格梁支护系

统的格室也用喷砼覆盖裸露的土层。然而 ,边坡坡脚未

能硬化 ,坡脚排水沟未能及时施工 , 2008年 5月份又逢

百年一遇大雨 ,边坡坡脚岩土层遇水泡软 ,致使边坡出

图 3　边坡土层遇水变软后的稳定计算结果

现再次滑塌。

在这次滑塌中 ,强降雨致使边坡坡脚岩土层遭受浸

泡变软是一个原因 ,同时 ,支护结构的缺陷也是边坡滑

塌的一个重要因素。虽然 ,从滑塌前的锚杆抗拔力检验

结果看 ,锚杆抗拔力符合设计要求 ,但是 ,从边坡滑塌后

的情形看 ,垮塌的格梁未能将锚杆拉出 ,这说明了边坡

锚杆的抗拔力没问题 ,而是锚杆锚头与格梁的连接强度

不足。当坡底土体经雨水浸泡变软后 ,格梁在自身重量

作用下发生沉降 ,由于锚杆锚头与格梁的连接抗拉强度

不足 ,从而使格梁与锚杆锚头脱节 ,引起锚杆失效 ,边坡

支护系统未能发挥应有作用 ,边坡失稳。事后查证设计

文件及竣工文件 ,结果表明锚杆锚头与格梁的连接过于

简单化 ,锚头钢筋与格梁主筋的焊接长度过短 ,导致抗

拉强度不足。该连接部位的强度不足在滑塌之前确未

能引起各方的重视 ,这也是引发边坡滑塌的因素之一。

4　结语

从边坡的这几次滑塌事故中 ,我们可以得出以下一

些借鉴 :①边坡施工时应尽量避免开挖到底后再进行支

护结构施工的施工工序 ,应尽量采用自上往下边削坡边

施工支护结构的施工工序 ;②炭质页岩这类岩层在雨水

浸泡下变软的程度应引起边坡设计人员的足够重视 ,如

有条件 ,应通过室内三轴试验确定其在遇水条件下软化

后的岩土力学参数 ,以便在边坡设计中更准确地把握边

坡的岩土特性 ;③在边坡设计中 ,一些细节问题的忽略

(例如本例中的锚头连接部位 )往往可能引发大的事

故 ,对于这些问题 ,设计施工人员在设计施工过程中都

应慎之又慎 ,才能避免事故的发生。
参考文献 :

[ 1 ]　GB50330 - 20021建筑边坡工程技术规范 [ S].

[ 2 ]　CECS22: 20051岩土锚杆 (索 )技术规程 [ S].

[ 3 ]　林宗元 1岩土工程试验监测手册 [M ] 1沈阳 :辽宁科学技

术出版社 , 19941

·98·

2008年 11月　第 8期 李川 ,等 :广州某边坡滑塌原因分析 No. 8　Nov. 2008


