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道路施工下高边坡及附近房屋的安全分析

汪质华1，李伟明1，张运良2，杨伟超2，安永林2
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摘要：针对长沙市井圭路改建工程遇到的高边坡失稳及房屋出现裂缝的问题，结合边坡

工程地质条件，提出了抗滑桩与锚杆等联合加固的措施，同时对建筑物及边坡进行了施工

安全监控。监测结果表明：路基开挖及边坡处理过程中地表的最大沉降量为12 mm，建筑

物的裂缝伸张量一般在1．5 mm以内，说明施工过程中建筑物下部基础没有产生明显的

不均匀沉降。进一步应用MADIS软件建立了施工仿真模型，分析了边坡与支护结构的变

形受力特性，并与监测结果进行了对比分析。监测方案与研究可供类似工程参考。
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长沙市井圭路于2007年8月开始改造，该路段

有一段高边坡，坡高为9．65 nl，坡顶为井湾子中学

的2栋教职工宿舍楼及一排临时杂物间，其后为井

湾子中学教学楼及办公楼。原坡面角约为70。，坡

脚防护为砖质挡土墙(兼做路边门面房墙)，坡面采

用预制六方块护面。

在井圭路改造施工过程中，坡脚l临时门面房与

坡脚原有土体被挖除，致使道路的K0+170．75边

坡东南角土体失稳，教职工宿舍楼前方地坪及台阶

出现多条新的裂缝。

施工监测判断边坡有活动的迹象，考虑到井圭

路改建过程中可能会对边坡稳定性造成进一步的影

响，坡体达不到永久支护的安全等级要求，必须对边

坡进行加固处理，同时进行全过程施工监测和工后

稳定性评价⋯。

1 边坡工程地质条件与加固措施

根据井专路岩土工程详细勘察报告中勘察孔和

现场路面开挖及其边坡出露情况，本边坡为土质边

坡，从坡顶向下地层分别为夹砾粉质粘土层(Qel)

和强风化泥质粉砂岩。地下水位埋深标高为69．60

m，距坡顶13．7 m。

采用抗滑桩、锚杆、框格梁相结合的方法对边坡

进行加固处理，具体的支护结构和排水系统设计如

下‘2～引：

(1)抗滑桩。桩径1．2 m，桩心距2．0—3．0 m，

桩身配筋20qb22(HRB335)，箍筋中8@200，加强筋

中16@2000，砼强度等级为C25，桩长8 m。

(2)冠梁。桩径为1．2 m桩，冠梁尺寸为1200

×500；两侧面主筋为3qb22，上下面主筋为2qDl6，箍

筋为2⑦8@200，S筋为2多8@200，砼强度等级为

C25，桩主筋人冠梁300 mm。

(3)锚杆。设计3排，第1—3排距坡顶分别

为：1．0，3．0，5．0 m。锚杆孔径为130 mm，水平间距

2．5 m，锚杆长9．0 m，选用咖25的Ⅲ级钢筋，倾角

20。，M30砂浆。

(4)框格粱及肋柱。尺寸均为300 mm x 300

mm，水平间距2．5 nl，垂向间距2．0 m。

2施工安全监测

2，1监测内容

根据《井湾子中学井圭路旁高边坡安全监控》

的大纲，监测的主要内容为：地表沉降监测、坡面侧

倾稳定性监测、表面裂缝监测。

2．2监测方案

监测方案见图1。截面A、B、C为坡面侧倾稳

定性监测，截面D为地表沉降监测。边坡与地表沉

降监测采用全站仪，而裂缝监测采用裂缝仪。

2．3监测结果

(1)地表沉降主要发生在边坡的支护结构施工

和道路开挖期问，其它时问变化较小。

(2)路基开挖及边坡处理过程中地表的最大沉

降量为12 mm，小于规范要求的30 nam，说明边坡变

形在控制范围。工后1个月，地表虽仍存在沉降，但
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沉降速率较小，小于0．02 mrn／d，达到规范要求，说

明边坡内部岩土体进入阻尼和流变阶段，沉降开始

截面A

截面D

截面(’

截面B

进入稳定期；工后3个月的累计最大沉降为1．08

mill，说明边坡已稳定。

图1现场监测方案

(3)坡体普遍沿着坡面的外法向滑移，其中挡

土墙的滑移量最大，其次为坡面顶部，建筑物滑移量

最小，这说明地层滑移量与坡体地层损失有关。法

向位移的不均匀变化造成的建筑物和挡土墙出现一

定角度的前倾，但位移差不超过5．6 mm，倾角不大

于0．12。，说明施工期间的位移量对边坡稳定性产

生了一定的影响，但影响尚在允许范围内，且随着锚

杆和坡面框格梁进入主要受力阶段，法向位移变化

量进一步趋缓，边坡沿着外法向倾覆的可能性进一

步减小。

(4)施工期间建筑物的裂缝伸张量较小，一般

在1．5 mm以内，说明施工过程中建筑物下部基础

没有产生明显的不均匀沉降。工后建筑物和地表裂

缝的变化普遍较小，最大没有超过2 mm，说明施工

后边坡体较稳定。

3边坡防护结构内力分析

为了研究道路施工下边坡位移场和应力场的力

学行为特性，采用MIDAS GTS软件，建立平面有限

元数值模型，通过与现场量测数据的对比，对边坡的

稳定性进行了评价。

3．1计算范围

根据已有的工程实践和数值计算结果，边坡向

下距坡底2倍坡高处其应力变化一般在5％以下。

因此，为减少有限元模型中边界约束条件对计算结

果产生的不利影响，计算模型的边界范围在各个方

向上均大于2倍坡高。具体计算时，计算域上部按

实际情况建模，向下取20 m，计算模型及网格划分

见图2及图3旧1。

3．2单元类型的选取

计算时假定岩土体为连续介质，采用平面等参

数单元进行模拟。抗滑桩、框格架和肋柱采用粱单

元模拟。锚杆支护模型假定锚杆与岩土体完全结

合，在岩土体发生变形时由锚杆通过充填物与岩土

体间的剪切力来抵抗岩土体变形。在数值计算中，

锚杆看作一个具有2个节点的线性单元，并只在受

拉条件下发生变形和起作用，计算时锚杆采用杆单

元模拟；砖混重力式挡土墙按等参数单元等效模拟。

图2平面计算模型(道路下水道开挖前)

图3平面计算模型(道路下水道开挖后)

3．3塑性屈服准则

对于岩土类材料，当应力值达到一定条件时则

发生屈服。此时的屈服条件可表示为心’3]：

八or)=K(，c) (1)

式中∥是由应力状态决定的函数，K是由实验决定

的材料常数。

本次计算中采用了Drucker—Prager屈服准则，

其本构方程为：

“。+(J72)丁=k’ (2)

式中：．，l=orl+or2+or3

J'2=÷[(orl-or2)2+(cr2一呢)2+(0"3一orl)2](3)
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3．4参数选取及施工步骤

计算时岩土体的各物理力学参数按《井湾子中

学边坡加固工程施工图设计》文件选取，未给的部

分参数参照边坡及岩土勘察设计手册选取，各参数

具体取值见表1。

表1材料物理力学参数

槲y。蕊罴，，譬搿泊竺比冀鬣嗜莴角
粉质粘土 19．9 5 0．25 24 24

强风化砾岩 2l 8 0．25 0 45

素混凝土 22 2l O．18 1500 40

梁 一 31 一 一 一

锚杆 一 210 一 一 一

施工步骤模拟如下：原有坡面拆除；现有支护结

构施做；道路开挖。

荷载考虑岩土体与支护结构的自重，对于坡顶

建筑物的自重采用线压力荷载进行等效处理。

边界约束为：计算域底部采用铰支约束，两侧均

采用法向约束。

3．5计算结果

图4给出了岩土体的位移与应力分布。表2一

表4给出了坡体表面位移、岩土体内部应力和锚杆

轴力。

图4数值计算结果

表2坡体表面位移数值计算及现场量测结果对比

3．6计算结果分析

(1)与数值计算相比，现场虽测得到的坡体表

面位移值较小，其中台阶处的垂向差20 mm，其主要

原因是数值计算得到的是边坡开挖至道路施工两个

方面的影响结果，而坡顶在建筑物和土体自重力作

用下已经完成了先期固结，现场量测结果仅为道路

开挖对边坡的影响。

表3岩土体计算结果

最大主应力最小主应力坡顶位移层间剪切位移屈服破坏
(MPa) (tdpa) (ram) (mill) 单无数

表4 锚杆轴力 单位：I【N

锚杆编号计算结果 锚杆编号计算结果 锚杆编号计算结果

l#锚杆 20．2 2#锚杆 18．9 3#锚杆 19．6

(2)道路开挖前后岩土体的应力值变化不大，

但是坡顶最大位移和节理最大位移值变化较大，部

分单元出现拉伸破坏和屈服破坏。

(3)锚杆的轴力不超过20．2 kN，小于锚杆的

设计承载力70 kN，抗滑桩的剪力为75．2 kN，小于

规范要求，由此认为支护结构受力是较合理的。

4 结 论

数值计算与现场量测得到位移结果规律基本吻

合，但现场监测数据较小，其主要原因是数值计算得

到的是边坡开挖及道路施工两个方面的影响结果，

而坡顶在建筑物和土体自重力作用下已经完成了先

期固结，现场量测结果仅为道路开挖对边坡的影响。

施工期间及工后3个月未出现任何异常现象，均满

足规范要求，说明边坡防护措施安全可靠。
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