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摘　要：澄（江）—阳（宗）二级公路 Ｋ５ ＋１２０ ～２８０ 边坡受断层构造的影响，受雨季因素和上边坡坡度大以及不良
地质现象影响，有发生蠕动滑移的可能。 针对工程地质水文地质情况，采取了抗滑桩、喷锚护坡以及排水措施等进
行综合治理，取得了良好的治理效果。 介绍了该边坡的工程治理方案及施工技术。
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1　工程概况
云南省澄阳二级公路是连接抚仙湖与阳宗海的

重要旅游专线，对发展旅游业和振兴当地的经济具
有十分重要的意义。

该段在路基施工过程中，发现厚薄不一的灰～
灰色强风化页岩软弱夹层。 ２００３ 年雨季期间，上边
坡发生坍塌，下边坡出现裂缝，直接威胁到公路路基
的施工安全。 受澄江县澄阳公路建设开发有限公司
的委托，我公司承担了该段公路边坡的设计和施工
任务。
该段边坡治理工程位于澄江县阳宗镇以南约 ６

ｋｍ的半山坡上。 治理区地处阳宗—澄江北东向断
裂带上，受断层构造的影响，岩石较破碎。 场地属构
造剥蚀中山地貌，地形较陡，地形自然坡度 ２０°～
３５°，地势西高东低，地表土体疏松，植被稀少，局部
有陡坎。 边坡呈北东走向，坡面长 １６０ ｍ，坡高约 ９６
ｍ（见图 １）。

2　工程地质条件
2．1　地层情况

地层除第四系坡积、残坡积层外，主要出露有二
叠系下统栖霞组白云岩，震旦系灯影组白云岩。 地
层自上而下为：

①第四系坡积物（Ｑ４
ｄｌ）碎石土，浅灰～灰褐红

图 １　边坡正面图

色，稍～中密实，碎石成分为弱风化白云岩，坚硬、棱
角状，直径５０ ～１００ ｍｍ，碎石含量７９畅１％～８０畅４％，
亚粘土、砂质粘土充填，碎石孔隙中钙化极为发育，
厚度变化 ０ ～７畅２ ｍ，容许承载力 ２２０ ～６８０ ｋＰａ，该
层结构松散，物理力学性质差异大，不宜作桩基持力
层；

②第四系残积（Ｑ４
ｅｌ）亚粘土，灰褐～深灰～灰

黑色，稍湿，硬～坚硬状，具中压缩性，成分为亚粘土
混少量页岩风化角砾、碎石，有机质含量 ０畅７％ ～
９畅８％，自由膨胀率 １０％ ～３８％，该层土为非膨胀
土，但遇水易软化，易形成软弱结构面，潜在滑面可
能从此面发育，层顶埋深 ０ ～７畅２ ｍ，厚度变化 １畅６ ～
２０畅０ ｍ，容许承载力 ２３０ ～４８０ ｋＰａ，该层土性较均
匀，但遇水易软化，且透水性弱，孔隙、裂隙水一旦滞
留，很容易沿界面形成滑动面；
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③震旦系灯影组（Ｚｂｄｎ）白云岩，灰白～灰褐黄
色，中厚～块层状，坚硬，岩石呈强风化，岩心破碎，
岩石受地质构造的影响，节理裂隙发育，层顶埋深
１畅６ ～２７ ｍ，厚度 １９畅８ ｍ未揭穿，容许承载力 ４３０ ～
８００ ｋＰａ，中厚～块层状，密实，呈强风化，可做为桩
基持力层。
2．2　构造

治理区西北角发育有一条北东向的逆断层，属
小江断裂西支的次级断裂。 西盘为下降盘，出露地
层为二叠系栖霞组白云岩及峨眉山组玄武岩。 东盘
为上升盘，出露地层为震旦系灯影组白云岩。 治理
区位于断裂破碎带内，地层产状比较凌乱，但主体倾
向 ７０°～９０°，倾角 ３０°～４０°。
2．3　水文地质条件

治理区属侵蚀溶蚀单斜地貌，本路段为松散岩
类孔隙水，①、③层为强透水层，②层为相对隔水层，
场地地下水主要由大气降雨补给，地形坡度陡，面流
快，动态极不稳定，具有强烈的季节性特征。 在所勘
察钻孔中无明显的地下水位。
2．4　稳定性分析与评价

由于雨季因素和上边坡坡度大，以及不良地质
现象出现，导致该边坡局部出现小范围坍塌、裂缝，
但整体边坡未发现滑动。 经稳定性计算：现状条件
下，稳定系数（Fｓ）为 １畅１２ ～１畅２２，K取 １畅１ 时，剩余
下滑力（P）为－８５ ～－３２ ｋＮ／ｍ，表明现状处于极限
平衡的临界状态；后缘局部有裂缝的迹象说明，一旦
外力因素改变现状边坡工程地质条件，破坏了岩土
体应力平衡，可能产生蠕动滑移，甚至剧滑，由此造
成的危害和不良影响也将增大。

整个边坡分上边坡和下边坡。 上边坡二、三级
坡面为透水层，中间层为页岩（含一级坡面），其下
为风化白云岩，形成两头硬中间软的不利地层组合。

下边坡：下盘为风化白云岩，上盘为黑色风化页
岩。 受断层的影响，上盘岩体破碎，呈粘土状，为隔
水层，遇水易软化，易形成软弱结构面。 其中 Ｋ５ ＋
１２０ ～１６５段路基 ９畅８ ｍ以上为挖方弃土，其下部坡
体有裂缝出现。 弃土为松散土体，抗剪强度低，在雨
季地表水的渗透饱和软化下，极易形成软弱结构面。
实际上，此段成为下边坡防治的重点。 根据工勘报
告，下边坡已处于临界稳定状态。 随着时间的增长，
一旦外力因素或上部土体自重大于滑动面摩阻力，
破坏其平衡状态，可能产生蠕动滑移。 现场实际情
况，当抗滑桩施工完毕，雨季后期，坡体含水量达到
饱和后，抗滑桩下面的坡体已发生了大面积蠕动滑

移。
上边坡：一条北东向的断层横穿整个一级坡面。

上盘二、三级坡面为白云岩，极为破碎，为强透水层。
下盘为黑色页岩，受断层影响，岩体破碎，呈粘土状，
为相对隔水层，遇水易软化，极易形成软弱结构面。
治理前一级坡面 Ｋ５ ＋１４０、Ｋ５ ＋１５０ 局部有坍塌现
象。 一级坡面成为上边坡防治的重点。

3　治理方案
根据工程特点，本着“一次治理，不留后患，安

全稳妥”的原则，在滑块中部沿公路下边坡布设一
排抗滑桩。 在上边坡，采用喷锚护坡以及排水措施
等进行综合治理。
下边坡：在里程 Ｋ５ ＋１３０ ～１５５ 段，距道路中心

线 ９畅６６５ ｍ处布置 ６根抗滑桩。 在里程 Ｋ５ ＋１６０ ～
２５０段，距道路中心线 ８畅７５ ｍ 处，布置 １９ 根抗滑
桩。 共计 ２５根。

上边坡：采用喷锚护坡，在坡顶设一条环形截水
沟，截断坡外来水，使其不再流入坡体内，以免影响
坡体稳定。 在削坡减载平台设排水沟，在坡面设泄
水槽，排走坡面汇集的雨水。 在坡面设泄水点和在
二级坡面设泄水孔，排走坡体内积水。 工程布置情
况见表 １、表 ２。

表 １　抗滑桩布置情况

序号 桩径／ｍ 桩长／ｍ 桩数／根 砼标号

１ d１ 殮殮畅５ ×１ d畅２ １６ y３ fＣ２５ @
２ d１ 殮殮畅５ ×１ d畅２ １２ y２２ fＣ２５ @

表 ２　喷锚情况

名　称 规格、尺寸、数量 说明

锚筋 饱２２＠２０００ ×２０００ ×长 ２ 烫烫畅５ ｍ
双向压网筋 饱１２＠２０００ ×２０００ �
双向钢筋网片 饱６＠２００ ×２００ s
喷层厚度 ８ ～１０ ｍｍ 砼强度 Ｃ２０ 铑
锚杆梁 断面尺寸 ０ 33畅３ ｍ ×０ J畅４ ｍ，长 １１ 侣畅５ ｍ，１０根
饱９１ 锚孔锚筋 饱３２ ｍｍ ×长 ８ ｍ，３ 个孔／根梁×１０ 根梁

4　设计方案完善变更
4．1　变更原因

（１）边坡开挖后，发现地质情况变化较大，由于
勘察报告的原因，原设计忽略了上边坡一级边坡页
岩（软弱夹层）的存在，造成一级坡面喷锚存在自身
的安全隐患，极有可能导致一级坡面防护失效。

（２）下边坡 Ｋ５ ＋１２０ ～１６５ 段所揭露的地层与
工勘报告有较大的出入，９畅８ ｍ 以浅全为路基挖方
弃土，９畅８ ～１４畅９ ｍ为全风化白云岩，抗滑桩嵌岩深
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度不能满足设计要求。
4．2　变更情况

因整个一级坡面为黑色页岩，设计又采用喷锚
护坡全封闭形式，这样会把从坡面渗入坡体的大量
雨水滞留在坡体内。 即使做了泄水点，排水状况也
不会太理想。 坡体内积水，危害相当大，会导致一级
边坡治理失效，危及到整个边坡的安全。 所以，提出
了采用锚杆框格梁敞开式防护形式。 但因原设计已
经过云南省交通厅专家组论证认可，没有推翻的可
能。 只有采用在一级坡面 Ｋ５ ＋１３０ ～２５０ 段，间距
每隔 １０ ｍ增设一条锚杆纵梁，共 １０根进行加固。
将 Ｋ５ ＋１３０ ～１４０段的 ３ 根抗滑桩由原设计桩

长增加到 １６ ｍ。
每一级边坡的钢筋网每隔 １０ ｍ位置切断，形成

若干个单体。 这样，即便某一局部破坏，也不会危及
整个边坡的稳定。

5　施工
治理工程共施工抗滑桩 ２５ 根，喷锚 １０６００ ｍ２ ，

完成产值 ２４０万元。 该边坡经过治理至今已接近 ４
年，其间回访 ３次，历经每年一次的降雨，坡体稳定，
未出现任何隐患和险情，达到了预期的目的。
完成工作量见表 ３、表 ４。

表 ３　抗滑桩工作量

桩径／ｍ 桩长／ｍ 桩数 桩身砼／ｍ３ 烫护壁砼／ｍ３ 弿钢筋／ｔ 砼标号
１ 腚腚畅５ ×１ 档畅２ １６ 殚３ 貂８６ **畅４ ６３ 谮谮畅２１ ９ 66畅１１
１ 腚腚畅５ ×１ 档畅２ １２ 殚２２ 貂４７５ **畅２ ３５４ 谮谮畅４２ ５１ 66畅１２

Ｃ２５ Ё

表 ４　喷锚工作量

喷锚面积

／ｍ２ 枛
饱２２＠２０００ ×
２０００ 锚筋／ｔ

饱１２＠２０００ ×２０００
双向压网筋／ｔ

饱６＠２００ ×２００ 双
向钢筋网片／ｔ

喷层厚度
／ｍｍ

平台排水沟

／ｍ３ 貂
泄水槽

／ｍ
泄水孔

／ｍ
锚杆梁

／ｍ３ 祆
饱９１ 锚孔

／ｍ
１０６００ 浇２５ 11畅３７ １５ 亮亮畅７４ ２４ 帋帋畅２ ８ ～１０ 1９７ いい畅９２ ２４０ 弿弿畅６ ９６ =１４ ��畅４ ２４０ t

　注：（１）喷层砼强度 Ｃ２０；（２）锚杆梁、饱９１ 锚孔两项合计 ４８２４０畅００ 元，其费用自理。

6　结语
（１）单独做锚固工程不易达到治理目的。 采用

支挡和锚固相结合的治理措施，在安全性和经济性
方面取得了较好的效果。 即下边坡设抗滑桩，上边
坡采用喷锚护坡辅以排水措施进行综合治理。

（２）一级坡面的页岩为滞水层，抗风化能力弱，
遇水易软化，为该边坡的软弱层，易形成潜在滑动
面，一级坡面不宜做成全封闭形式。

（３）水在边坡治理中是一个相当重要的因素，

一级坡面做成全封闭后，从截水沟以外坡面上渗入
坡体的雨水在坡体内滞留，危害相当大，久而久之，
会导致防治失效。 所以应增设泄水点（浅）和泄水
孔（深），排出坡体内积水。 因此坡面的防渗和坡体
内积水的排泄成为坡面施工的重点。

（４）抗滑桩或锚杆施工时一定要确认滑动面，
保证抗滑桩要有足够的嵌固深度。

（５）在雨季后期坡面晒干后，察看坡面是否有
渗水现象。 在其渗水的位置做泄水点，排出坡体内
积水，以作为泄水孔的补充措施。

国土资源部紧急部署抗旱找水打井水文地质工作
　　新华网 ２００９ 年 ２ 月 １１ 日消息　国土资源部 ２００９ 年 ２
月 １０日发出紧急通知，要求北京、天津、河北、山西、江苏、安
徽、山东、陕西、甘肃和宁夏国土资源系统及中国地质调查局
充分发挥部门专业优势，切实做好抗旱找水打井等水文地质
工作，为抗旱夺丰收和解决人畜饮水多做贡献。

国土资源部要求相关地区国土资源系统从全局和战略

高度充分认识当前旱情严峻性和做好抗旱工作的重要性。
要切实加强抗旱找水打井工作的组织领导，安排专人负责，
周密部署，精心施工。 要把支援旱区找水打井作为当前国土
资源系统支援“三农”建设，保增长、促进国民经济平稳较快
发展的重要工作，统筹安排，积极配合有关部门做好抗旱打
井工作，千方百计减轻旱灾损失。

通知要求，各级国土资源和地质调查部门要为抗旱打井
提供技术支持和资料服务。 充分整理、分析和利用已有地
质、水文地质资料，迅速提供或编制受旱区抗旱打井水文地

质图，圈定宜井地区和层位，为抗旱打井提供技术指导；省级
地质资料馆（室）应主动及时地为地方抗旱打井免费提供地
质、水文地质资料。 充分利用网站和信息系统，挂贴水文地
质图件和有关资料，宣传抗旱打井科普知识，为社会公众免
费提供查询。

通知提出，要迅速抽调水文地质、物探、钻探等方面的专
家，组成应急抗旱专家工作组，深入受旱灾区，勘查找水、选
定宜井地区和井位，指导地方打井。 立即组织国土资源系统
的地勘队伍，调集勘探设备，协调专项资金，开展应急勘查和
打井，为抗旱保苗、解决人畜饮水提供地下水应急水源。

通知说，要进一步加强农田水利基础设施建设中的水文
地质工作。 积极协助地方政府和农业、水利等有关部门，开
展与水利基础设施配套的农田地下水勘查、土壤改良等水文
地质工作，提高农田灌溉能力和土壤质量，促进农业增产增
收。

１７　２００９年 ２月　　　　　　　　　　　探矿工程（岩土钻掘工程）
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