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摘　要：已变形的碎裂结构临时边坡如不及时治理，极可能出现边坡失稳，而碎裂结构边坡对支护措施适应性差，
并且临时边坡抢险治理工程中更要权衡经济因素，所以此类边坡治理难度较大。 以大渡河某已变形碎裂结构临时
边坡为例，根据碎裂结构临时边坡的特点对边坡治理结构进行了选型，分析了边坡施工顺序对边坡抢险治理工程
的影响。 采用第一时间进行坡体位移监测，并通过监测孔施工反馈信息及时调整治理方案，使用挂网喷混、锚索配
合横梁、钢筋桩和排水工程对碎裂结构临时边坡进行了抢险治理。 通过数值模拟和监测数据进行了验证，结果表
明治理方案经济、适用。
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1　工程概况
大渡河中游某碎裂结构临时边坡，设计开挖 １２

级，上部坡比１∶（１ ～１畅１５），下部 １∶０畅３，每级坡高
１５ ｍ，桩号 ０ ＋１５０ ～２８０。 开口线高程 １０７０ ｍ，已开
挖至 ９９５ ｍ高程。 边坡开挖后连续降雨，导致边坡
出现了较大范围的变形和破坏。 如图 １ 所示，Ａ 区
出现 １２０ ｍ３

的垮塌，同时在 １０４０ ｍ马道及 １０４０ －
１０２５坡面上发现多条张开宽度 ４ ～８ ｃｍ、延伸 ７０ 余
米的裂缝。 若不进行加固处理，必将引起边坡更大
范围的变形失稳。 为了确保边坡正常的开挖，必须
对边坡进行加固处理。

2　工程地质条件
边坡位于大渡河左岸，上游侧发育一条深切冲

沟，自然边坡上缓（３０°）下陡（５０°左右），开口线以
上为缓坡（１５°左右）。

边坡主要出露澄江期中粗粒花岗岩（γ），受地
质构造影响强烈，发育 １０ 条以上辉绿岩脉（β），部
分辉绿岩脉受构造影响强烈形成灰绿色挤压破碎

带。 受浅表生改造影响，岩体较破碎，卸荷裂隙极为
发育。
周边汇水条件好，除上游侧深切冲沟外，０ ＋３５０

开口线（１０９０ ｍ）位置出露一冲沟，１０５５ ｍ马道出露
一泉眼，常年流水。
开挖面总体上位于强风化强卸荷区，岩体破碎，

夹泥结构面极为发育，不同变形区域岩体结构特征
有明显的区别，如图１所示，Ａ、Ｂ区岩体破碎呈碎块
状结构，全～强风化，结构面夹泥呈土黄、黄褐色，岩
体被切割为 １０ ～２０ ｃｍ岩块；Ｃ 区岩体相对较完整，
呈碎裂～次块状结构，黄灰色，节理裂隙密集发育。
根据边坡岩体结构调查和现场踏勘，推测边坡

上部滑面可能已贯通，中下部滑面逐渐形成。滑面

４６ 探矿工程（岩土钻掘工程）　　　　 　　　　　第 ３６ 卷第 １０期　



图 １ 边坡变形和岩体结构立面图

后缘可能沿陡倾卸荷裂隙或裂缝形成，滑面中下部
主要沿陡缓相接的两组节理组合形成，侧缘边界由
陡倾上游冲沟的卸荷裂隙形成。

3　边坡治理支护结构选型
临时边坡的使用年限较短，一般为一二年，支护

一般为临时支护，支护设计的安全系数较小，措施耐
久性较差［１］ 。
碎裂结构边坡相比其他边坡有以下比较明显的

几点特征：
（１）碎裂结构岩体在边坡的空间分布上具有不

连续性，在坡体内部往往为完整的岩体，适用主动支
护结构，但主动支护结构往往造价较高。

（２）碎裂结构边坡稳定性受多组相交结构面控
制，且受地形、降雨等多因素影响强烈，具有一定的
特殊性

［２］ 。 碎裂结构边坡在工程条件的限制下一
旦开挖成为高陡边坡，出现变形，进而发展为失稳可
能性非常大。

（３）碎裂结构边坡对支护措施的适应性不好，
如利用抗滑桩易产生桩间土挤出、冒顶现象，使用预
应力锚索易出现预应力衰减导致锚固失效等，另外
碎裂结构岩体中成孔的难度也相对较大。

已出现明显变形的碎裂结构临时边坡，在支护
措施的选择上不能使用挡土墙，大规模填挖等施工
周期长或者造价大的支护措施，应以工程上常用的
锚固工程为主。 因边坡呈碎裂结构，为了增加锚固
措施的整体性还应与混凝土梁进行配合。 因边坡为
临时边坡，选取拉力式预应力锚索。 碎裂结构边坡
岩体整体性较差，为了防止支护措施间岩体剪出，应

进行挂网喷混和系统锚固增加岩体的整体性。 另外
以往的研究证明，钢筋桩具有良好的刚度，对控制坡
体进一步变形有较好的效果。 碎裂结构边坡的稳定
性受地下水的影响比较明显，所以应布置排水孔。

4　边坡治理施工顺序
支护设计应根据勘察资料进行，设计优化往往

在深孔监测数据呈现明显规律性之后。 而临时边坡
往往勘察资料不足，对于碎裂结构边坡的变形范围
确定存在“盲区”。 深孔监测数据的获得从成孔→
安装→监测，施工周期长，往往需要 １个月左右的时
间，成为边坡治理的控制性因素。 在施工顺序安排
上，锚固、排水、安全监测都需要成孔工序，施工的优
先顺序同样关系着抢险工程的顺利进行。
边坡已经出现了明显的变形，作为临时边坡，抢

险工程的首要任务是了解边坡深部变形的趋势，确
保施工安全的进行。 另外还需要确定碎裂结构边坡
的变形范围，为支护措施设计提供依据。 而且在有
限的施工资源下，采用合理的工序完成边坡的支护
施工、边坡的治理工序横道图（如图 ２ 所示）。
在边坡变形以后，首先在坡体表面第一时间设

置地表观测点，掌握坡体表面的位移变化情况，同时
展开的深孔位移监测的成孔工序和挂网喷混工序。
冲击回转钻进碎岩效率高，选择气动潜孔锤成

孔，在成孔过程中加强钻孔进程的记录，包括返风情
况、岩粉颜色等，为确定碎裂结构岩体变形范围提供
依据。
然后依次开展锚索、钢筋桩和排水孔的施工，并

加强锚索的钻孔记录，验证碎裂结构岩体变形范围。
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图 ２ 抢险治理方案施工顺序横道示意图

5　边坡治理方案
治理方案如图 ３ 所示。 在变形区域布置 ４ 套

４０ ｍ深多点位移计监测坡体深部位移，位置如图 １
所示，以及 ４个地表监测点监测坡体表面位移。

图 ３ Ｍ１、Ｍ４ 剖面工程地质图及支护方案布置图

在Ｍ１、Ｍ４多点位移计成孔过程中，根据返回岩
粉颜色，确定了碎裂结构岩体和次块状结构岩体的
分界区域；根据钻进突进，确定了坡体内部裂缝存在
的位置，并由此确定了边坡的工程地质剖面（图 ３）。

根据稳定性计算，锚索主要布置在边坡变形区
域的中部，鉴于边坡为临时边坡，采用大排距预留锚
索位置的方法，采用 １５００ ｋＮ＠４ ｍ ×８ ｍ，L ＝３０、３５
ｍ预应力锚索，并通过截面 １ ｍ ×１ ｍ混凝土梁连接
增加支护措施的整体性，每级中部预留一排锚索位
置，根据监测结果决定是否增加。 在锚索未控制的
变形区域采用 ３饱２８＠３ ｍ ×３ ｍ，L ＝１０、１２ ｍ 钢筋
桩。 在 ＥＬ１０１０ ～１０４０ ｍ边坡底部布置饱９０＠６ ｍ，L
＝２０ ｍ 仰斜排水孔，其余位置布置 饱５０＠４ ｍ ×４
ｍ、L ＝４ ｍ仰斜排水孔。

6　施工及治理效果
按照前文中叙述的边坡治理顺序，进行边坡治

理。 其中边坡锚固治理工程按照搭建工作平台→清
理危石→挂网喷混→锚固工程成孔→清孔、验孔→
锚固部分制作和安装→注浆→安装垫板→锁紧锚头
→移位下一孔的施工流程进行。
边坡经历了 ２００８ 年 ５ 月 １２ 日汶川大地震（施

工区地震烈度 ＶＩ度［５］ ）、６ 月 １０日至 ７ 月初的集中
降雨期。 （汶川大地震前，已完成钢筋桩施工和锚
索注浆。）
通过监测数据，可以看出锚索横梁、钢筋桩配合

深部排水孔，控制住了边坡浅表部变形。 另外边坡
变形受降雨和地震影响较强烈，集中降雨后，位移出
现明显增大趋势，随着地下水排出，变形逐渐稳定。
采用 ＧＥＯＳＬＯＰＥ公司的 ＳＩＧＭＡ／Ｗ模块对边坡

开挖后的应力环境进行了模拟，如图 ４ 所示。 边坡
的最大剪应变区域极值范围出现在两个连通区域，
与监测孔揭露坡体变形特征吻合。 支护措施施加
后，如图 ５边坡的最大剪应变得到了有效的控制，表
现为连续区域减少，最大剪应变数值减小了 ５０％。
其位移变形如图 ６所示。

图 ４ ０ ＋２００ 剖面开挖后最大剪应变分布图

图 ５ ０ ＋２００ 剖面支护后的最大剪应变分布图

计算结果和监测结果显示，治理措施经济合理，
治理效果良好。

7　结论
（ １）坡体变形后利用监测孔反馈信息确定边坡
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图 ６ 多点位移计 Ｍ４ 位移 －时间曲线图

坡体条件，设计弹性的边坡治理方案，按照监测→主
动锚固→被动锚固→排水的顺序施工，参照相应规
范严格控制施工质量，并根据监测数据调整治理方
案。 这套治理方法为已发生变形的碎裂结构临时边
坡的治理提供了参考。

（２）碎裂结构临时边坡支护结构选型，应选用
轻型，造价低，施工周期短，对岩体结构适应性强的
支护结构。 本文采用的挂网喷混、锚固工程配合排
水完成碎裂机构临时边坡治理，取得了良好的效果。

（３）随着工程项目中提倡与国际通用承包模式
逐级接轨，设计与施工的相互嵌合更加紧密，边坡抢
险治理需要设计方对施工相关资料的迅速响应，本

文的治理方法在国际通用承包模式的工程项目中更

加适用。
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