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某工程隧道边坡勘察及支护分析研究

王 露

（广东省有色金属地质局九四〇队，广东  清远  511500）

摘要：本文通过对某项目工程中的几种处理措施进行分析与探讨，以达到在边坡支护形式的选择上兼顾
安全可靠和经济合理的双重目标。
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1 工程边坡支护概况

本工程位于广东省某市，场地交通方便，地理位

置优越，周边无河流，据调查，该隧道上方各沟谷均

未见明显的地表水出露，为V字形和U形干沟；受极端

强降雨天气影响，隧道发生泥石流、崩塌地质灾害，

其中泥石流堆积物已到达隧道洞口位置，造成排水沟

阻塞，直接威胁坡底隧道的工程建设活动。隧道呈北

东—南西向展布，其东南侧为崩塌地质灾害，西北侧

为泥石流地质灾害。

泥石流是指在山区或者其他沟谷深壑，地形险峻

的地区，因为暴雨、暴雪或其他自然灾害引发的山体

滑坡并携带有大量泥沙以及石块的特殊洪流。泥石流

具有突然性以及流速快、流量大、物质容量大和破坏

力强等特点。泥石流常常会冲毁公路、铁路等交通设

施甚至村镇等，造成巨大损失。

崩塌（崩落、垮塌或塌方）是较陡斜坡上的岩土

体在重力作用下突然脱离母体崩落、滚动、堆积在坡

脚（或沟谷）的地质现象。

2 地质灾害的类型及成因

地形地貌：勘察区属侵蚀丘陵地貌单元，地质灾

害所在的山体呈北东—南西向展布，绵延长度约8 km，

山体宽度不大，一般为0.6～1.2 km。本段山顶海拔标

高为172.97 m，山脚海拔标高约26.02 m，最大高差约

146.95 m，地形坡度为20°～50°，总体地形为东南侧

山坡较陡，西北侧山坡较缓，周围为冲积盆地[1]。

2.1 泥石流形成原因

隧道上方3条泥石流沟为季节性冲沟，由北往南依

次为1号泥石流沟、2号泥石流沟（2-1号主沟、2-2号

支沟）和3号泥石流沟，3条泥石流沟下游共同交汇于

某隧道西北侧口上方，沟口海拔标高约40 m，流域最

高点海拔高程168.66 m，总流域面积约0.103 km2。1号

泥石流沟只有一条主沟，沟谷形态以V形为主，沟谷两

侧宽度基本对称，两侧山坡坡度一般为25°～46°，

泥石流物源主要为沟谷两侧坡面发生的滑坡，局部可

见顺层滑坡；2号泥石流沟由2-1号主沟和2-2号支沟组

成，主沟下游形态以U形为主，上游以V形为主，支沟

形态以V形为主，沟谷两侧宽度基本对称，主沟两侧山

坡坡度一般为15°～46°，支沟两侧山坡坡度一般为

25°～46°，泥石流物源主要为主沟上游坡面和支沟

坡面发生的滑坡；3号泥石流沟只有一条主沟，沟谷形

态以V形为主，沟谷两侧宽度基本对称，两侧山坡坡度

一般为25°～46°，泥石流物源主要为沟谷两侧坡面

发生的滑坡。

根据调查，1号泥石流沟内共发育7处滑坡（1～7

号），泥石流物源主要堆积于中下游沟道及沟口位

置，中下游滑坡物质未成为本次泥石流的主要物源，

大部分仍然堆积于坡脚，少量堆积于隧道口。2号泥

石流沟主沟上游发育5处滑坡（8～12号），支沟上游

发育4处滑坡（13～16号），支沟物源汇入主沟，共

同堆积于沟道下游及隧道口，为本次泥石流地质灾

害的主要物源。3号泥石流沟下游和上游发育8处滑坡

（17～24号），上游滑坡物源主要堆积于下游沟道及

沟口位置，少量堆积于隧道口；中下游滑坡物质未成

为本次泥石流的主要物源，部分仍然堆积于坡脚，少

量堆积于隧道口。结合野外调查结果以及泥石流发展

特征，将1号泥石流沟、2号泥石流沟主沟和3号泥石流
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沟划分为形成区、流通堆积区、堆积区，2-1号泥石流

支沟划分为形成区、流通区[2]。

2.2 崩塌形成的原因

勘察区大部出露地层为下侏罗统中部，以灰白

色砂砾岩、粗砂岩为主，夹灰黑色泥质页岩及细砂

岩，顶部含一层厚0.3～0.6 m劣质无烟煤。地层产状为

265°～295°∠45°～63°，节理裂隙发育，西北侧

褶皱构造活动强烈，地层倾向与坡向一致，且夹有炭

质页岩软弱层，易产生顺层崩塌和滑坡地质灾害，对

工程建设不利。东南侧地层倾向与坡向相反，坡度较

陡，岩土体主要为粉质黏土、砂质黏性土及全、强风

化～中风化砂页岩，其中粉质黏土、砂质黏性土及全、

强风化砂页岩多呈松散状态，工程性能差，长期在大气

降水的渗入情况下，岩土体的含水量趋于饱和，抗剪强

度随之变小，导致抗变形能力变差，极易产生渗透变

形，为崩塌发生失稳破坏的主要内在条件。

该崩塌主要受强降雨作用控制，坡体岩土体主要

为粉质黏土、砂质黏性土和全、强风化岩，粉质黏

土、砂质黏性土和全风化岩都具有受水浸泡变软的工

程特点。在汛期、雨期或者长时间强降雨条件下，大

量的雨水下渗到坡体内，使边坡土体饱和、软化，减

小了土体颗粒间的摩擦力，抗剪强度降低，土体密度

增大，从而增大坡体的下滑力，改变土体的平衡状

态；且雨水下渗至全、强风化岩节理裂隙面中，降低

了岩体间的摩擦力，同时润浸软化潜在崩落控制面，

致使坡面表层土体沿土、岩接触面向临空面发生崩塌 

破坏[3]。

1号、2号崩塌堆积物部分位于坡脚，少量残存于

坡面，主要成分为基岩表层风化后的碎石，其余为坡

残积土，崩塌堆积物距离坡脚最远距离约24 m。2号崩

塌堆积物上方植被发育（桉树为主），坡面发育多条

宽0.5～2 m、深0.5～1.5 m的冲沟，调查发现最大的砂

岩块石约1 m×1 m×1.5 m，推测该山坡曾经发生过多

次崩塌，崩塌堆积物距离坡脚最远距离约70 m。崩塌

区基岩裸露，受风化作用影响，岩体完整性差，结构

面发育，受卸荷影响，岩体呈碎裂结构，且局部岩体

出现架空凹腔，块体稳定性较差，在暴雨等极端天气

环境影响下，有进一步失稳破坏的可能。

3 边坡地质灾害的等级、规模

泥石流沟沟道较短，汇水面积较小，在之前的

五六十年内没有发生过泥石流灾害。在2020年6月的

极端降雨环境下突发泥石流，泥石流固体物质冲出沟

口，堆积于隧道口，造成隧道施工现场部分设施受

损，所幸未造成人员伤亡；1～3号沟泥石流为暴雨沟

谷型、低频、稀性泥石流。野外调查和计算发现，

泥石流密度为1.522 t/m3，50年一遇1～3号泥石流沟

口峰值流量分别为0.96 m3/s、2.87 m3/s、1.51 m3/s，一

次泥石流过流总量分别为0.07万 m3、0.07万 m3、0.06

万 m3，一次泥石流固体物质冲出量分别为0.02万 m3、

0.07万 m3、0.03万 m3，泥石流规模为中型。

根据《泥石流灾害防治工程设计规范》（DZ/T 

0239—2004）中的泥石流灾害防治工程安全等级标

准，结合泥石流灾害的受灾对象、死亡人数、直接经

济损失、期望经济损失和防治工程投资等五个因素，

确定该工程的泥石流地质灾害防治工程等级为二级。

4 边坡支护工艺方案

边坡可能产生变形及破坏，需对现状边坡进行永久

性加固，彻底消除引起边坡失稳的不良工程地质条件和

因素。首先对现状坡面进行清坡、平整边坡处理；对发

生泥石流的位置设置谷坊坝和排导槽等进行加固；对发

生滑坡的位置，采用分级放坡进行处理，放坡平台位置

可根据现场坡面具体情况布设；对发生崩塌的位置，采

用主动防护网的形式进行支护[4]。对整个场地排、截水

进行系统规划，设置截水排水沟，对边坡坡体较破碎且

雨期（或旱期）有渗水坡面设置深部排水孔，利用坡面

横梁设置花槽进行边坡绿化。

4.1 泥石流支护方案

谷坊坝：在1～3号泥石流沟道中上段分别设置5

个谷坊坝，采用C35钢筋混凝土浇筑，坝高2 m，顶宽

0.5 m，底宽1.5 m，坝基础埋深1 m，坝肩埋深不小于

1 m。坝上设ϕ100排水孔，间距600 mm，呈品字形 

布置。

排导槽：在1～3号泥石流沟中下段沟底设置排导

槽。排导槽为矩形结构，采用C25钢筋混凝土现浇，壁

厚0.3 m，高1.5 m，宽2.6 m，主筋为ϕ18@200 mm，

箍筋为ϕ14@ 200mm，两侧底角呈45°布设ϕ18

@200 mm的加强筋。

挂网喷播植草：在1号滑坡、2号滑坡、3号滑坡、

4号滑坡、5号滑坡、8号滑坡、13号滑坡、15号滑坡、

17号滑坡、18号滑坡、19号滑坡、20号滑坡和21号

滑坡表面进行挂网喷播植草工程，达到稳固物源的 

目的。

喷播植草即采用混凝土喷射机把基材与植被种子

（草灌结合）的混合物按照设计厚度均匀喷射到滑坡

表面，喷播植草的基本构造为钢丝网（或者土工格栅

网）+钢筋和基材混合物两个部分。
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4.2 崩塌支护方案

主动防护网：在1号崩塌面挂主动防护网，首先清

除坡表的浮土浮石，然后实施锚杆钻进工程，锚杆注

浆强度等级不低于M30，锚杆钻孔孔深比设计锚杆长度

长5 cm；主动防护网格栅从上往下挂铺，两张格栅网

间的缝及格栅网与支撑绳间用ϕ1.5铁丝按1 m间距进行
扎结。

落石槽：在1号崩塌坡底设置宽2 m、深1 m的C25

混凝土落石槽，南端连接2 m×2 m×1.5 m的C25混凝土

沉淀池，砌筑前沟底铺设100 mm厚碎石垫层，再浇筑

100 mm厚C15混凝土。

拦挡墙：在落石槽外侧修筑C25混凝土拦挡墙，

采用直立式重力拦挡墙，墙高2.0 m，埋深0.8 m，顶宽

0.5 m，底宽1.0 m；中间设置一道伸缩缝，缝宽20 mm，

缝中填青麻筋、沥青木板或者其他弹性材料填塞。

沉淀池：在落石槽南端设置2 m×2 m×1.5  m

的C25混凝土沉淀池，上方连接落石槽，下方连接

0.5 m×0.5 m的C25混凝土排水沟，沉淀池基础先铺

设100 mm厚碎石垫层，再浇筑100 mm厚C15混凝土 

基础。

排水沟：在挂网喷播植草面顶部及消能池下方设

置0.5 m×0.5 m的C25钢筋混凝土排水沟，下方连接至

已有排水系统，基础浇筑100 mm厚C15混凝土垫层。

5 边坡支护施工工艺流程
边坡治理应按从上而下施工的原则进行。当有特

殊地段、特殊项目时需先进行治理施工，应在保证上

部边坡安全稳定的情况下，制定施工方案及安全预

案，并在采取确保安全的措施后进行[5]。

6 边坡监测
建筑边坡工程必须严格进行监测，具体监测点布

置及数量由监测单位根据国家规范要求编制高边坡工

程监测方案确定，现场实施过程中要做好检测元件的

安放和保护工作，同时所有监测数据的整理都应及时

收集、反馈，以指导施工和了解边坡稳定状态。

6.1 位移监测

常规的地表变形测量是对监测对象进行水平位移

（大小、方向）和垂直位移及速率变化的重要手段。本

次位移监测重点是对地质灾害危险段进行谷坊坝的表部

位移监测，以达到施工安全监测和防治效果监测的目

的，地表位移监测点共布设17处，分别位于1～15号谷

坊坝中间位置，流量监测点7处，分别位于各沟道内。

6.2 变形监测

边坡坡顶最大水平位移按0.5%H（H为边坡高
度），坡顶水平位移预警值为最大水平位移乘以0.75，

沉降按不超过20 mm控制。

6.3 监测频率

在防治工程施工前每10 d观测一次；施工期间根据

具体情况每1～3 d观测一次，数据稳定后5～7 d观测一

次；竣工后使用阶段一年内每月观测一次。监测结果

须及时向业主和设计单位通报[6]。

7 结论

建筑边坡工程中选用的支护结构类型在确保边坡

安全稳定的前提下，可以根据工程要求采用多种不同

类型的支护结构组合形式，尤其对地质条件较为复杂

或受边坡高度影响较大的边坡防护工程更为适用。该

工程1～3号泥石流地质灾害治理项目的施工设计方案

为“谷坊坝+排导槽+挂网喷播植草”的综合治理措

施，1#崩塌地质灾害治理项目的施工设计方案为“主

动防护网落石槽+拦挡墙+沉淀池+排水沟”的综合治理

措施。

采用以上措施边坡及支护结构没有明显变形，边坡

防护效果显著，可为同类边坡的防护工程提供参考。

8 结束语

综上所述，工程建设中，边坡防护要考虑地质问

题边坡破坏机理，制定有效的边坡支护施工工艺方案

和流程，从而保证工程的顺利实施。边坡支护正在向

综合性方向发展，即受力结构与水结构相结合、临时

支护结构与永久支护结构相结合、基坑开挖方式与支

护结构型式相结合。这几种结合使边坡支护更加稳

定。此外，对边坡支护结构的科学计算、合理设计，

必然能使其达到安全可靠和经济合理双重目标。
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