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地质灾害治理工程在城市内的实施实践

1 工程概况

计划实施某省某监狱地质灾害防治工程。边坡是采

石场回采后遗留的高破碎岩边坡。这个斜坡又高又陡，

该边坡防治工程位于省会城市三环某监狱后坡。坡高

35.0-90.0m，坡度 50-80°，部分地段接近 90°。边坡

分为两级，中间为弧形平台，宽度为 7.0-30.0m。平台与

坡顶高度差为 30.0-60.0m。在弧形平台上，有一段 4.0-

7.0m 高的碎石挡土墙，边坡顶部有一条骨科医院的混凝

土道路。道路宽度为 7.0-8.0m，与边坡后缘最近距离为

2.0m 左右。坡脚距重刑犯监狱区仅 1.0-10.0m。地质灾害

现场已被列为省、市二级地质灾害重点清单 (图 1)。

 

图 1 破碎陡峭山体原貌

2 场地工程地质条件

2.1 地形地貌

遗址位于玉仙山中部，盆地西北缘，属低中山构造

冲蚀溶蚀带，岩溶地貌。总体地形由西向东倾斜，高东

低东为山地坡，由南至北为缓坡和谷台。待处理边坡的

天然坡度一般为 50 ~ 80°，部分地区接近 90°，边坡

垂直高度为 35 ~ 90m。场地岩溶现象主要为地下岩溶，

坡体基岩裸露，坡顶和平台有一定的植被覆盖。
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摘   要：在大中型城市地质灾害控制中，环境因素复杂、风险高、安全措施实施难度很大，本文提出了三种防护措施，即人工施工，

以确保安全质量控制的实施，达到预定目标的成功。
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2.2 地层岩性

植物层①：褐色，主要为黏性土混少量植物根系组

成，松散，稍湿，局部地段有揭露。黏土②：棕红～褐红色，

硬塑状态为主，局部坚硬状态，稍湿。稍有光泽，无摇

振反应，干强度韧性高，含少量碎石、角砾及植物根系。

偶见少量垂直裂隙，仅在拟治理区域的坡脚和坡顶有少

量分布。构造破碎带③：灰～灰白色，主要成份为灰岩，

块状、碎块状，细晶质结构，钙质胶结，节理裂隙非常

发育，主要结构面两组：0°∠ 90°，60°∠ 45°。

3 工程设计情况

3.1 AB 段坡体

对 AB 段边坡上部坡体进行削方，在 1979.00 标高

上设 3.0m 宽的平台，其上按 1 ∶ 0.75 进行清坡（尽量

按 1∶ 0.75 的坡比进行清坡，如遇岩石较完整，清除困

难，可以适当调整清坡坡度，但是不能出现倒坡），设

计削坡方量 5118m3；坡面采用准 25 钢筋锚杆 + 挂网喷

射混凝土进行封闭，共设置锚杆 9 排，间距水平及竖向

均为 3.0m，锚杆长度分别为 3.0m、6.0m、9.0m，入射角

为 15°，锚杆成孔为准 76mm，挂网喷射混凝土的平均厚

度为 120.00mm；并保留平台处原建挡墙。

3.2 BD 段坡体

该段坡体岩石体相对较完整，对 BD 段坡面破碎、

松动的危岩进行清理处理。

3.3 EF 段坡体

首先清除坡面破碎、松动的危岩，并对坡面进行修

整；再采用准 25 钢筋锚杆 + 挂网喷混凝土（平均厚度

120mm）对边坡坡面进行封闭，锚杆长度为 3.0m、6.0m、

9.0m，水平及竖向间距约为 3.0m。

4 工程施工隐患及危害情况分析

根据设计和地勘文件，危岩主要发生在 AB、BD、

EF、AG段表面，特别是AB段存在大量的岩石破碎崩塌体。
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AB 段边坡为强风化发育区，其构造破碎体为溶槽堆积形

成，临空面接近 90°，将逼近平台的坡脚，破碎体顶部

块石至坡脚的垂距为 25-30m，充填成份为灰岩块石和碎

石，滚落角度大于 80°，构造破碎体积超过 9000m3。

该破碎体的表层破碎岩块极易沿着坡向一致的结构面产

生整体剥落或局部滑移，且岩块沿陡坡翻滚而下加速运

动，冲击力大，破坏性强；BD、EF 段边坡岩石较完整，

但其表部在爆破、风化和岩体节理裂隙共同作用下形成

了大小不等的危岩体，同时还有潜在的崩塌形式为风化

裂面—坠落式崩塌。

原采石场在生产期间采用爆破作业，受爆轰波的影

响，已对围岩造成扰动，加之围岩长期遭受风、雪、雨

水等自然环境的作用，风化剥蚀严重；又加之不规范的

开采，边坡高陡，甚至部分边坡已形成倒坡，综合各种

因素现状边坡极不稳定，边坡存在危岩、剥落、局部滑移、

坠落式崩塌等隐患，危及坡脚监区安全。监区共有监管

服刑人员 1 千多人，一旦发生地质灾害，将造成较大人

员伤害及财产损失。

5 专项安全施工方案编制计算和施工实施情况

5.1 危岩落石计算

危岩体破坏后的运动计算。

5.1.1 运动形式

根据岩块从陡崖上崩落到坡下的运动形式的差异，

把落石分为五个类型，即直立式、跳跃式、直落跳跃式、

滑落式、滚落式。勘察区为陡壁状，危岩体多分布于陡

壁中上部，斜坡脚地面以松软崩坡积块石土为主，场地

西侧地段距离陡壁坡脚相对较近，仅 10-40m。因此，根

据各危岩体的分布位置、坡脚地形以及运动轨迹沿线地

形坡度等判断，AB、EF 段危岩体失稳运动形式以滚落式

为主。

5.1.2 运动计算

根据现场调查分析，勘查区危岩体中，AB 危岩体最

具威胁与典型，故仅对 AB 进行计算分析。

（1）落石速度计算公式

岩块从陡崖上坠落至坡脚时的速度为：

                       （1）

                       （2）

                       （3）

式中：α 为陡坡坡角；k 为石块沿山坡运动所受阻

力特性系数（表 1），AB 危岩体计算时取 0.6；H 为石块

坠落高度，g为重力加速度。

（2）落石撞击斜面后的运动最大水平偏离距离

落石运动最常见的形式是滚动和跳跃，落石撞击斜

面后将产生偏离，其最大水平偏离距离为：

 

                        （4）

 

                        （5）

 

                        （6）

      （7）

 式中：V0 为石块落至落点时的反射速度；V 为石

块落至落点时的速度；β 为石块反射速度 V0 的方向与

纵坐标的夹角（°）；α为陡坡坡角（°）；γ为反射

角（°）；φ 为入射角，通常采用山坡坡度角 α；ρ

为恢复系数，此处取 0.7；λ 为瞬间摩擦系数，此处取

0.1。

此处 AB危岩落点为危岩体下部 40m、44m、71m 处。

（3）落石弹跳计算

落石弹跳计算的目的是求出石块在拦截建筑物迎石

坡面或落石平台面上跳跃的最大高度，用以确定拦石工

程的规模。

石块第一次弹跳的最远距离 x为：

 

         （8）

石块第一次弹跳的最大高度 h为：

           （9）

此处计算 V0 及反射角时恢复系数 ρ 取 0.3，瞬间

摩擦系数λ取 0.4。崩塌摩擦系数 K取值表 1

作为危岩体，最为关注即为危岩体破坏后运动形式

及运动轨迹，判断其运动最远距离、弹跳最远距离、弹

跳最大高度。通过上述公式计算结果见表 2。危岩体破

坏后运动计算结果表 2
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5.2 防护锚绳锚杆长度计算

根据上面计算 1m3 石头从 30m 高位置滚下的最大

冲击力为 197.35kN，按《建筑边坡工程技术规范》

（GB50330-2013）采用粘结型锚杆固体时，锚固段长度

计算公式：

式中：La 为锚固段长度（m）；Nt 为锚固轴向拉力

设计值（kN）；K 为安全系数，危害大，会出现公共安

全问题，取值 1.8；D 为锚固体直径（mm），采用准 16

钢筋锚杆；qr 为水泥结石体与岩石孔壁间的粘结强度设

计值，取 0.8 倍标准值，岩石为硬岩，取值 3.0MPa。

 

故：采用准16HRB400钢筋锚杆，锚固深度为2.95m，

防护拉力为 197.35kN，设计为 3m 准 25 锚杆。

5.3 防护锚绳抗拉情况

采用准 18 钢丝锚绳，抗拉强度为 1960MPa，单根钢

绳的破坏拉力为 230kN，满足防护拉力为 197.35kN 的冲

击力。

结束语
在大中型城市山地斜坡地质灾害的治理 , 要考虑很

多风险因素 , 施工风险的影响是伟大的 , 始终贯彻安全

第一的指导原则 , 严格控制管理 , 各种防护措施必须到位 ,

资金足额 , 这个项目今后的类似工程提供了参考。
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