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摘 要：针对边坡施工过程中常见的边坡锚固失效事故类型，分析事故发生原因，提出相应的预防措施和补救措
施，对于预防和减轻事故损失具有借鉴作用。
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0　前言
随着西部大开发步伐的加快，西部经济建设进

入高潮时期，大型工程建设项目多处于山区，基建工
程边坡开挖不可避免，大量的边坡采用锚固方式加
固。 特别是矿山建设工程，大量的建筑物、构筑物直
接布置在山体上，工程布局依山而建，受场地限制不
得不大量开挖山体，甚至形成高陡边坡，边坡平台荷
载大，而且有动载，边坡的加固设计和施工显得尤其
重要。 边坡的合理设计和施工过程控制，可以避免
不必要的工程事故损失，不但能节约投资，降低工程
造价，保证边坡工程的安全性、长久性、稳定性，而且
保证合理的施工工期，使工程建设项目早日建成发
挥作用。 本文以陕西大西沟铁矿东部矿体焙烧场地
边坡支护工程为背景，对于工程施工过程中出现的
几起典型锚固工程失效事故进行分析，指出边坡设
计和施工中存在的问题、采取的工程补救措施，提出
了工程施工中的预防措施，对于类似工程预防事故
发生具有重要借鉴作用。

1　工程概况
陕西大西沟矿业有限公司矿区所在地距西康铁

路柞水站 ２５ ｋｍ，西安—柞水高速公路通车后距西
安 １００ ｋｍ。 公司所属大西沟铁矿位于柞水县城以

东小岭镇境内，大西沟铁矿矿床内的菱铁矿石总储
量 ３畅０２亿 ｔ，含铁平均品位 ２８畅０１％，属全国特大型
铁矿床之一，占陕西铁矿总储量 ４７畅６％。
为了发挥区域资源优势，公司在现有规模的基

础上对大西沟菱铁矿进行开发。 确定一期东部矿体
（露天开采）建年处理原矿 ９０万 ｔ生产规模，年产铁
精矿 ３０万 ｔ，二期西部矿体（露天开采）建设年处理
原矿 ８００ 万 ｔ 生产规模，该项目委托鞍山冶金设计
研究总院进行可行性研究和设计工作，总投资约 １８
亿元。 项目建成后，新增铁精矿 ２７０ 亿 ｔ。
大西沟铁矿东部矿体焙烧工业场地位于秦岭南

柞水县小岭镇大西沟内 ７ ｋｍ 处南面山坡上。 矿区
地处秦岭腹地，山大沟深，地质条件复杂，边坡支护
便成为工程建设的首要任务。 本工程项目属于一期
东部矿体焙烧场地边坡支护工程。

2　工程边坡设计简述
2．1　边坡地形地貌

大西沟菱铁矿大地构造位置位于秦岭地槽北部

的华力西褶皱带上，属秦岭纬向构造带南亚带的北
侧。 本地区总的褶皱形态为一巨大的复向斜，即蔡
玉窑－西庐山复向斜，轴向东西，两翼基本对称，北
翼被九华山岩基吞蚀；断裂发育程度中等，主要断裂
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为东西向的华力西褶皱带南北两翼的深大断裂及凤

镇－山阳深大断裂。 本区沿大西沟为一条主要断
层，属于凤镇－山阳深大断裂的一部分。 并伴随有
次生断层和受新构造运动产生的破碎带。 拟建的
９０ 万 ｔ／年的菱铁矿采选项目地貌单元属构造剥蚀
高中山褶皱山地地貌。 地形北高南低，山势陡峭，岭
脊地势高缓，山坡陡倾，倾角为 ３０°～６０°，海拔一般
８００ ～１３００ ｍ，脊谷相对高差 １００ ～２００ ｍ；占地面积
２００余亩（１３万 ｍ２ ）；第四系覆盖层厚度变化大，主
要由碎石土和夹碎石的粉质粘土组成，整个场地的
第四系地形的形成是由岩基呈块体滑动坡积、堆积
形成，植被发育。 人工梯田改变天然坡面形成多个
人工梯埂，坡面残存滚石。

据勘探揭露，拟建场地地层自上而下依次为第
四系全新统耕土、含角砾粉质粘土、碎石及下石炭统
千枚岩、板岩等。 在勘察期间，勘探孔中未见到地下
水，在拟建场地⑤号边坡上方第四系与基岩面存在
渗水。 从坡前取水分析结果判定本地区地下水为中
性水，无腐蚀性。

根据现场调查，本地区坡面覆盖层主要由疏密
不均的坡积物组成，下伏基岩产状与坡面一致，存在
有外倾结构面，不同时期的松散层多次沿基岩面产
生块体滑动；在千枚岩中未发现滑动面。
2．2　设计概况

在这样的地形地貌地层的场地上拟建 ８个不同
高程的施工平面，建设 １７个单位工程。 边坡高度最
低为 ６ ｍ，最高为 ３１ ｍ。 共剥离土石方 １２ 万 ｍ３ ，土
钉、锚杆（索）３１１７ 根，总长度为 ６３２４０ ｍ，喷护面积
２６３３５ ｍ２ ，混凝土挡墙 ３０００ ｍ２ 。

大西沟铁矿东部矿体开采焙烧场地平面布置依

山势从上向下依次展布，其中有电机车修理库场地
（１号和 １０号坡）、转运站（２ 号坡）、粗破碎和高压
配电室场地（３ 号坡）、中细碎、筛分场地（４ 号坡）、
卸煤场地（５号坡）、回转窑焙烧室场地（６ 号坡）、煤
粉制备间场地（７号坡）、中间矿仓（９ 号坡）等，每个
场地都是山坡开挖形成，边坡倾角 ６０°～８０°。 其中
１、１０、３、４、５ 号边坡为土钉墙支护结构；５、６、７ 号边
坡为预应力锚索、喷射混凝土支护结构；５、７ 号边坡
中有部分锚杆。 混凝土挡墙位于回转窑焙烧室场地
的下游 ８号坡填土部分坡脚。
设计边坡为永久边坡，安全等级为Ⅰ级，安全系

数 Kｓ≥１畅３５，支护结构重要性系数为 １畅１。
2．3　设计参数
2．3．1　岩土参数（表 １）

表 １　设计岩土参数

土层序号 土层名称 重度／（ｋＮ· ｍ －３ ） c／ｋＰａ
② 含角砾粉质粘土 １９ 侣侣畅５ ３０ <
③ 碎石 ２１ 侣侣畅０ ３ <
④ 含角砾粉质粘土 １９ 侣侣畅５ ３５ <
⑤ 碎石 ２１ 侣侣畅０ ３ <
⑥ 千枚岩 ２３ 侣侣畅０ ２００ <

2．3．2　锚索、锚杆设计强度（表 ２）

表 ２　锚杆、锚索材料

序号 材料名称 强度等级
强度标准值

／ＭＰａ
强度设计值

／ＭＰａ
１ d钢绞线 饱ｊ１２ 汉．７ １８６０ $１８６０ O１２６０ O
２ d钢筋 ＨＲＢ３３５ 潩３３５ O３００ O

2．3．3　设计荷载
公路按挂－１００，单向行驶设计，荷载距坡肩距

离 ０畅５ ｍ，荷载强度 q ＝４７畅３５ ｋＰａ，铁道按Ⅲ级铁路
设计，混凝土枕木路基，荷载强度 q ＝５６畅６０ ｋＰａ。
2．4　边坡支护结构设计

锚杆、锚索孔径 １４０ ｍｍ，倾角 １５°，孔内灌 Ｍ３０
砂浆；锚杆、锚索间距 ２ ｍ ×２ ｍ，长度 ６ ～２１ ｍ 不
等，锚索最大预应力设计值 ３００ ｋＮ。
喷射混凝土 Ｃ２５，厚 １５０ ｍｍ，面板铺设 饱８ ｍｍ

钢筋网片，间距 ２００ ｍｍ ×２００ ｍｍ。 锚索锚头部位
用钢筋混凝土现浇板横向整体连接，现浇板厚度
２００ ｍｍ，宽度 ３００ ｍｍ，混凝土强度 Ｃ３０，双层配筋，
钢筋直径１４ ｍｍ，间距２００ ｍｍ，箍筋６＠２００，钢筋保
护层不小于 ２５ ｍｍ。
2．5　混凝土挡墙

８号填土边坡采用悬臂式混凝土支挡，基础长
２６畅２ ｍ，高 １畅８ ｍ，宽 ２畅８ ｍ，基底为碎石土（部分为
基岩）；
混凝土挡墙高 ３畅０ ｍ，为梯形变截面，底宽 ２畅０

ｍ，顶宽 ０畅８ ｍ，厚 １畅２ ｍ；
混凝土挡墙以预应力锚索平衡坡体下滑力，墙

上设计 ３ 排，每排 ６根，共 １８根锚索，锚索采用后张
法施工；
对滑坡土体采用土工膜防渗，反滤层和排水管

排水；
其中在混凝土挡墙 ３个锚索外锚头下安装 Ｃ ×

２０００ＫＮＣ（１件）、Ｃ ×１０００ 型（２ 件）长效压力计传
感器。

3　施工过程中出现的事故分析
在工程施工过程中由于设计和施工环节、管理
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协调等问题，施工过程中出现了坡体下滑、坡顶裂
缝、挡墙滑移等工程质量事故，造成了一定的经济损
失，出现了不应有的施工失误。
3．1　坡体下滑

卸煤场地 ５ 号坡，设计坡长 ６４ ｍ，边坡高 １８畅４
ｍ，坡度 ７２°，锚索上下间距 １畅５ ｍ，长度 ６ ～１８ ｍ。
当边坡开挖至 １２ ｍ 时，上部坡面 ９ ｍ 混凝土已喷
射，下部 ３ ｍ开挖后没有及时支护，而且边坡上部已
喷射混凝土坡面的 ６排锚索没有预张拉。 ２００６ 年 ３
月 １８日，坡面已喷射的混凝土面板长度近 ３０ ｍ 整
块从坡体上滑脱，由于锚索的支撑牵扯，悬挂在坡面
上，由于下部 ３ ｍ没有喷射混凝土，混凝土面板下的
破碎岩体塌落形成空洞，不仅造成巨大经济损失，形
成安全隐患，给工程抢险、事故补救带来很大困难。
笔者分析，事故原因主要有以下几条：
（１）山坡开挖超过设计分层高度 ２ ｍ，下部暴露

坡面没有及时喷射混凝土封闭，造成未及时支护的
边坡暴露面过大，引起部分坡面塌落，喷射混凝土面
板和坡面间形成空洞。

（２）设计锚索端部采用 ４００ ｍｍ ×４００ ｍｍ钢垫
板，锚索和喷射混凝土施工时间超过 １５ 天，锚索没
有加垫板预张拉，混凝土面板和坡面在锚索没有张
拉前，由于岩体破碎没能形成有效的坡体应力，混凝
土面板对坡体没有约束力，导致混凝土面板从坡体
滑脱。 后经过采取措施，在混凝土初凝后就把垫板
套上进行锚索预张拉，有效地避免了此类事故的再
发生。

（３）岩体易风化，结构破碎，加上春季化雪，雨
水渗入岩体强度降低，增加了坡体的不稳定性。

后来采取工程补救措施：坡面和喷射混凝土之
间的空洞采用毛石混凝土砌筑，开挖后及时初喷混
凝土封闭坡面，张拉后坡面空洞充填注浆等。
3．2　坡顶裂缝

在 ６ 号坡支护过程中，由于开挖坡顶上部是一
斜坡体，尚没开挖，在坡面开挖至 ８ ｍ 时，坡顶上部
斜坡体出现明显裂缝，且裂缝发展速度明显加快，最
宽裂缝宽度十几厘米，为保证边坡施工安全，不得不
停工观察，待裂缝宽度发展稳定时才继续施工。

造成本次坡顶裂缝原因表面上是 ６号破开挖破
坏了岩体的平衡条件，坡脚开挖，坡顶荷载过重，上
部边坡没有同步开挖，造成坡面滑移。 笔者分析认
为，还有一个更重要的原因是 ６号坡施工过程中，由
于锚索注浆，大量水泥浆液注入岩体，岩体裂隙发
育，遇水后岩体强度迅速降低，岩体沿着潜在滑移面

滑动造成坡顶裂缝。
3．3　混凝土挡墙滑移

８号坡下部是填土区，设计 ３ ｍ 高混凝土挡墙
支挡填土，挡墙原来没有设计 ３排锚索张拉，只设计
了混凝土挡墙。 在挡墙建成后，上部剥离岩体逐渐
填满挡墙背后。 当挡墙背后岩土体堆满后，这时混
凝土挡墙发生了整体向前滑移，造成极大的安全隐
患。 后经多方协商，只得重新设计 ３ 排锚索来平衡
墙后土体压力。 但此时再打孔装锚索施工就非常困
难：一是挡墙背后是填土区，岩块大小不一，成孔困
难；二是锚索张拉后容易应力损失。 最后锚索成孔
不得不用跟管钻进，花费很大代价才补救成功。 究
其原因，一是挡墙基底不完全是基岩，设计挡墙抗滑
安全系数不够；二是对挡墙后土压力估计不足，才造
成如此事故教训。

4　施工经验和教训
施工中在其它边坡开挖中也曾出现一次开挖面

过高出现边坡坍塌事故，设计的锚头钢垫板尺寸偏
小，致使锚索张拉过程中钢垫板陷入土体过深等设
计和施工中的问题，都是值得注意的问题。 边坡工
程是一个复杂的系统工程，涉及到勘查、稳定性评
价、设计、施工、监测、防水等诸方面，任何一个环节
都不能出差错，否则不但会造成工期延误，经济损
失，而且为以后边坡的运营维护造成困难。
纵观边坡施工中出现的事故，分析其原因无非

是勘查、设计和施工中的不符合规范行为所致。 勘
查、设计和施工要紧密相连，一环紧扣一环，任何环
节的失误都可能导致后面工序的重大事故出现，因
此，要从系统的整体的观念看待边坡施工，从基础做
起，严格按规范施工，避免出现不必要的损失。
边坡勘察是工作的基础，也是非常重要的一项

工作。 通过边坡工程地质水文地质的勘察，为边坡
的稳定性评价和边坡设计所需的物理力学参数提供

科学的依据。 边坡的勘察要从边坡的调查、气象、水
文和工程地质条件的调查收集到专项技术的研究、
以及工程地质的详勘等进行系统化的策划和组织实

施。
边坡设计方案的合理与否决定着边坡工程整体

效益。 根据场地工程地质、水文地质、环境条件，在
保证边坡稳定性的前提下设计经济合理的方案，即
边坡的优化设计方案，才能做到安全可靠、施工顺
利、缩短工期，达到预期的经济与社会效益。 所以，
在边坡设计过程中，不但要考虑边坡设计的安全性、
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经济性和工程环境的协调性，而且要按照系统方法
对设计特征值的选取、稳定性系数的确定、安全等级
的划分、计算方法的遴选、设计方案的比较进行优
化。
同时，在设计过程中要贯穿动态的设计思想，根

据施工信息反馈的资料，对设计参数及设计方案进
行验证，如确认原设计条件有较大变化，及时补充、
修改原设计。

所谓施工过程中的信息反馈主要指 ２ 个方面：
一是指坡面开挖过程中对暴露出来的地质构造、地
下水分布的变化及未知地下建筑物的信息反馈；二
是指施工过程中对边坡位移及应力监测的信息反

馈。 岩土的层面结构多变，影响因素多，物理力学性
能各向异性大。 其结构计算原理及各种参数取值有
较大的不确定性，不可能一次计算到位。 施工阶段
的不稳定性因素多，边坡位移及应力监测能为施工
提供直接的原始依据。

边坡的施工质量是确保边坡稳定的非常重要的

环节。 从原材料的购进、成孔设备的选取、成孔方法
的确定、锚杆（索）的制作、注浆的质量、喷护的质量
等等要严格把关，强调施工过程的质量。 同时要采
用信息法施工，就是将设计、施工、监测及信息反馈
融为一体的现代施工方法。 信息施工方法是动态设
计的延伸，也是动态设计的要求。 尤其对于地质情
况复杂、稳定性差的边坡工程，施工期间的稳定安全
控制更为重要。 在施工过程中，应贯穿于全过程，使
监控网、信息反馈系统与动态设计和施工活动有机
结合在一起，不断的将现场水文地质变化情况及时
反馈到设计和施工部门，以便调整设计和施工参数，

指导设计与施工。
对于大型边坡工程，边坡稳定性安全监测是监

视边坡稳定性状况必不可少的手段，也是非常重要
和必要的。 通过安全监测，获取边坡变形的信息并
对获取信息进行科学的分析和处理，掌握第一手的
资料，以便及时地确定相应的处理方案，同时，为今
后边坡的治理积累资料。 所以，在监测方案设计方
面，要把传统的监测手段和现代监测技术结合起来，
把常规监测和重点监测、特殊监测结合起来；处理数
据时，要把经验方法和现代信息技术结合起来。

5　结语
岩土边坡是一种复杂的地质体，岩土的物理力

学性质、破坏模式，这些因素都存在着不确定性，如
何从工程施工的各个环节预防边坡锚固事故的发

生，如何把这些复杂的、不确定性的因素合理的考
虑、把影响边坡工程安全的不利因素控制在一个可
承受的范围内，从源头上预防事故的发生，需要有一
个整体系统的认识方法，这对于减少工程事故、避免
不必要的工程损失具有重要意义。
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各阶段洞内拱顶下沉和水平收敛最大变形量在

０畅５ ～２ ｃｍ，累计最大变形量在 ３ ｃｍ 以内。 时态位
移曲线未出现反弯点，变形在 １ ～３ 星期内趋于稳
定，即水平收敛速度≯０畅１ ～０畅２ ｍｍ／ｄ；拱顶下沉位
移速度≯０畅１ ｍｍ／ｄ。 量测数据表明：进洞开挖方法
和支护措施有效，施工控制效果明显。

7　结语
浅埋偏压隧道的综合防治首先从分析工程地质

特点入手，了解围岩结构力学变化规律和自承能力
的特点，采取适宜的超前加固措施，提高岩体本身的
结构承载力和控制其变形；对初期支护进行加强，受

力结构进行完善，使其适应围岩后期变化对支护层
产生的压力，限制其变形，确保最终沉降量在可控的
范围内。 任何支护和加强措施都有一个时效性，针
对浅埋偏压不良地质，施工中选择合适的施工工法，
作到“短进尺、强支护，早封闭“，同时辅以监控量
测，对施工方案和加强措施进行验证，确保顺利进
洞，安全施工。
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