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1、前言 

广东汕头金山中学位于汕头市濠江区礐石街道，毗邻汕头市礐石风景区，位于崩塌

地质灾害中易发区内，地质作用强烈，人类工程经济活动对地质环境影响较大。 

广东汕头金山中学宿舍楼地质灾害点边坡较陡，土质疏松，岩石较破碎，岩土体风

化差异性大，存在花岗岩球状风化体，在强降雨的天气条件下，由于边坡处于较不稳定

状态易发生滑动，曾在 2006 年发生过小型山体崩塌地质灾害，由于崩塌地质灾害对周

边影响不大，边坡未作加固处理。 

2013 年 5 月份以来，由于长时间的大雨降水过程，边坡在强降雨作用下，在 2013

年 5月 20日 23时 50分，该灾害点再次发生山体崩塌地质灾害，崩塌物堆放于学生宿

舍北东墙角，对 300多名学生生命财产安全造成严重威胁，边坡的安全稳定性特别重要。

对此，上级人民政府和各级国土部门对此相当重视，5月 21日立即组织有关部门人员到

现场进行实地调查和考察，并对地质灾害避险与防治提出了可行性的指导意见。受广东

汕头金山中学的委托，汕头市粤东工程勘察院于 2013年 6月 24日对金山中学宿舍楼地

质灾害点进行地质灾害调查工作。通过对地质环境条件及地质灾害类型、分布范围、规

模、特征、稳定性、危害对象和损失情况等进行现场调查，同时对地质灾害稳定性或危

险性起决定作用的因素进行分析，判断其性质、变化，对潜在的地质灾害危险性作出评

估，并提出防治措施。受汕头市金山中学委托，汕头市粤东工程勘察院承担了边坡支护

工程设计工作。 

接到任务后，我院派出工程技术人员对该边坡进行了勘察设计工作。本次勘察设计

工作的任务如下： 

1、收集、分析和整理边坡所在位置的区域地质和勘探资料，在原有区域地质资料

资料的基础上，对边坡进行综合地质灾害调查工作，查明边坡地质环境条件。 

2、查明边坡可能存在的地质灾害类型、分布范围、规模大小、发育情况、稳定状

态及危害对象，对危险性起决定作用的影响因素进行分析，结合边坡地质环境条件及其

建设规模等实际情况，预估是否可能诱发或加剧地质灾害，并对可能诱发或加剧地质灾

害的类型、范围及危险性作出评价。 

3、综合边坡地质环境条件、地质灾害现状及潜在的地质灾害产生因素，进行地质

边坡等级评价。 

4、结合边坡及其附近的地质环境条件提出灾害防治措施，为地质灾害的治理提供

依据。 

5、通过边坡勘查及相关资料的汇总整理，掌握边坡工程地质、水文地质、地震烈

度等资料，为设计、施工提供所需的岩土地层结构、物理力学参数、地基承载力、天然

边坡或人工边坡的工程地质条件，对边坡进行稳定性分析及评价，比较及确定边坡治理

方案。 

6、搜集同类边坡工程的经验资料、选择合理的边坡设计参数进行设计计算，并提

交勘察、设计文件等。 

其目的是：设计可行有效的防治方法，确保边坡稳定和安全。 

2、设计依据规范、参考资料 

⑴、《建筑边坡工程技术规范》（GB 50330-2002） 

⑵、《锚杆喷射混凝土支护技术规范》（GB 50086-2001） 
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⑶、《混凝土结构设计规范》（GB 50010-2010） 

⑷、《建筑结构可靠度设计统一标准》（GB 50068-2001） 

⑸、《建筑地基基础设计规范》（GB 50007-2011） 

⑹、《岩土工程勘察规范》（GB 50021-2001）2009版 

⑺、《建筑抗震设计规范》（GB 50011-2010） 

⑻、《建筑结构荷载规范》（GB 50009-2012） 

⑼、汕头市粤东工程勘察院的《广东汕头金山中学宿舍楼东侧山体崩塌地质灾害调

查报告》 

⑽、实测 1:500地形图（电子文档） 

3、工程地质、水文地质条件 

3.1  气象水文 

本区属南亚热带湿润性气候区，主要受热带海洋性暖湿气流活动制约，四季气候特

征为：雷暴频，高温多雨，夏长冬短而温和，无霜期长，四季不甚分明。全年气温较高，

多年平均气温为 22.3℃，多年平均降雨量为 1618mm，降雨多集中于 4～9月，占全年的

80%（其中 6～8月降水量最多），冬春少雨；多年平均蒸发量为 1728.2mm，以 7月蒸发

最烈。 

调查区地表水体主要为小山塘及山间泉水形成的小溪。地表水不发育，多分布于冲

沟，流量不大，且受季节控制，其流量、洪水及洪峰均与降雨量密切相关。边坡山体顶

部及坡面、破脚未见地表水，边坡未见有泉水出露，仅在雨后地表低凹处有潮湿现象。 

地下水类型主要有第四系松散堆积层孔隙潜水和基岩裂隙水两类。 

孔隙潜水主要赋存于第四系坡残积层孔隙裂隙中，水位埋深较浅，其补给来源主要

为大气降雨，水量受季节控制。基岩裂隙水主要赋存于强风化及中风化花岗岩风化裂隙

中，含水、透水性较好，储水量一般。 

边坡范围地表水不发育，主要为雨季地表片流，由于地形较陡峭，水流滞留时间短，

但对土体冲刷强烈，对上部土层的稳定性有较大的影响。 

3.2  地形地貌 

汕头市金山中学整体地形南高北低，地貌单元属于低山丘陵地带，附近山地相对高

差不大，一般山坡自然坡度在 5°~30°之间，山坡地表植被较发育，冲沟形态不规则，

地形地貌条件中等，一般学校建筑物依山而建，分布于山坡处及平缓地带。 

3.3  地震区域稳定性 

区域构造上，汕头地区位于新华夏系第二复式隆起带的东南侧，位于由北北东向北

东方向弯转的弧形地段，并处于南岭东西向复杂构造带南缘交接部位。区内断裂构造发

育，在空间展布上有北西、北东和东西向三组。北东向构造规模巨大，展贯全区；北西

向构造形成较晚，并具活动性；东西向构造仅在航片、卫片及重力异常上有明显的反映，

为推测隐伏断裂。主要断裂构造有饶平—汕头断裂、汕头断裂、榕江断裂、塔头断裂。

区内构造以断裂为主，根据其展布特征和成因联系划分为东西向构造、北东向构造和北

西向构造。北东向构造规模巨大，是本区的主导构造。 

对历史地震资料分析表明：本区当前正处在第二活动周期的剩余能量释放阶段。据

《建筑抗震设计规范》（GB20011—2001），本区域地震基本烈度为 8 度，设计地震加速

度为 0.20g。地震对建设工程有较大影响建筑物设计须按有关规范要求抗震设防。 



汕头市金山中学学生宿舍 A座（129楼）宿舍楼边坡崩塌治理工程 

第 3页                                                                                             汕头市粤东工程勘察院 

根据地震基本烈度图划分，汕头市位于地震烈度Ⅷ度区内，区域地壳属不稳定。 

3.4  边坡工程地质、水文地质条件 

3.4.1 地层与岩石 

据区域地质资料及现场调查，地质灾害崩塌点附近出露地层有第四系全新统坡积层

（Q4
dl）、残积层（Qel），基底岩体为燕山晚期中粗粒花岗岩（γ5

3-1）,分述如下： 

1、地层 

①第四系全新统坡积层（Q4
dl） 

该层分布于山坡坡底及坡面，主要岩性为含碎石、风化角砾的粉质粘土、红褐色，

可塑状。 

②第四系全新统残积层（Qel） 

该层分布于山坡地带，岩性为砂（砾）质粘性土，土黄色、红褐色、可塑~硬塑，

一般长石基本风化为土状，局部土体风化不均匀，见花岗岩球状体。 

2、岩石（γ5
3-1） 

本区出露岩石为燕山晚期中粗粒花岗岩（γ5
3-1），灰白色、浅黄色夹黑色斑点，中

粗粒花岗结构，块状构造，主要矿物成分主要由长石和石英，以及少量的黑云母等组成，

节理裂隙发育，岩石较破碎，按风化程度可分为全风化、强风化、中等风化及微风化四

个风化带，岩石风化强烈、全风化及强风化岩层厚度较大。 

由于原岩的矿物成分、岩石节理、裂隙发育程度差异以及地下水的作用，造成岩石

风化程度差异性较大，整个山坡有各种风化带岩体出露，坡面存在很多的花岗岩球状体

（呈中风化～微风化状态）。 

3.4.2 地质构造 

本边坡区域断裂、褶皱构造不发育，据区域地质资料分析，未发现地质构造活动迹

象，表明该场地现处于相对稳定的地质环境，调查区地貌类型属丘陵地带。根据野外地

质调查，边坡为混合边坡，边坡土体疏松，岩石破碎，岩石风化强烈，球状风化危岩体

发育，边坡土体遇水易崩解，易形成崩塌、滑坡地质灾害。基底岩体为燕山晚期第四期

中粗粒花岗岩，场地内岩体完整性随深度增加明显趋好。 

3.4.3 水文地质条件 

孔隙潜水主要赋存于第四系坡残积层孔隙裂隙中，水位埋深较浅，其补给来源主要

为大气降雨，水量受季节控制。基岩裂隙水主要赋存于强风化及中风化花岗岩风化裂隙

中，含水、透水性较好，储水量一般。场地内地下水主要由大气降水、岩土层间侧向渗

透补给和通过大气蒸发、岩土层间侧向渗流排泄完成地下水的循环交替。 

边坡范围地表水不发育，主要为雨季地表片流，由于地形较陡峭，水流滞留时间短，

但对土体冲刷强烈，对上部土层的稳定性有较大的影响。 

3.5  边坡工程地质条件综合评价 

⑴、根据野外地质调查，边坡地貌类型属丘陵地带，顶部主要为花岗岩风化残积土，

土体较稳定，对边坡的稳定性有利。 

⑵、边坡坡脚部分土体疏松，岩石破碎，岩石风化强烈，球状风化危岩体发育，边

坡土体遇水易崩解，易形成崩塌、滑坡地质灾害。基底岩体为燕山晚期第四期中粗粒花

岗岩。 

⑶、边坡花岗岩风化残积土中粘粒易水泡变软及崩塌的特点，在长期降雨及坡面水
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流冲刷下，易产生局部崩塌的破坏现象。 

⑷、边坡区地表水不发育，主要为大气降水，滞留时间短，但对边坡坡面土层破坏

性较强，易诱发土层的垮塌。 

4、边坡稳定性评价及分析 

4.1 边坡稳定性评价 

广东汕头金山中学为百年名校，建筑物主要依山而建。由于平整场地等人类工程活

动，在学生宿舍东侧山体形成不稳定斜坡，2006年，该点曾发生过崩塌，但该边坡未进

行支护加固处理，在北东侧山体形成不稳定斜坡，斜坡高度 12~15m，宽度约 50m，边坡

坡向 280°，坡度 70°~75°之间，，斜坡面主要由坡积层、残积层、全风化花岗岩、强

风化花岗岩、花岗岩球状风化体构成，而土体具有遇水易崩解，强风化花岗岩体又有风

化强烈、颗粒之间粘聚力弱的特点，况且坡体较陡，植被发育一般，边坡岩土体在自身

重力及坡面水力冲刷下易产生崩解，形成崩塌等地质灾害。2013年 5月 20日 23时 50

分，山体发生山体崩塌地质灾害发生，崩塌物坡向 280°，高约 8m，宽度约 10m，平均

厚度约 4m，体积为 320m3，为小型崩塌。目前边坡仍处于不稳定状态，受威胁对象为广

东汕头金中宿舍楼的 300多名师生，严重影响了广大师生的正常生活秩序，其潜在危害

性大，危险性大，危害程度属大型地质灾害。 

由于边坡坡脚及坡顶附近有建筑物，未经加固的边坡存在较大的安全隐患。为消除

安全隐患，该人工边坡必须采取有效的有针对性的工程措施进行防治和支护。 

4.2 边坡破坏机理 

根据野外调查和勘察资料分析结果，影响边坡稳定性的主要因素有：岩性与地质构

造(破碎带)、地形与地貌、人工切坡等。 

由于人工开挖路堑边坡较陡，受边坡岩土体中裂隙、软弱夹层影响，边坡岩土体稳

定性较差。人工切坡开挖边坡后，破坏山体原有的平衡，减低山坡的支撑力量，在雨季

暴雨作用下，因雨水沿坡、残积土及风化岩层孔隙下渗，边坡岩土体在水浸泡下，其工

程力学性质变差，在地下水动水压力和孔隙水压力等外部营力及边坡土体本身重力的作

用下，边坡浅部坡、残积土及较破碎全、强风化岩体沿较软弱夹层或层面产生变形或崩

塌破坏。 

4.3  边坡稳定性分析 

边坡的稳定性分析采用北京理正岩土系列软件6.0版本中的边坡稳定分析模块进行

模拟计算，并根据分析结果结合工程经验进行边坡加固设计。边坡计算参数采用本地区

的工程经验结合该处自然边坡进行反演分析计算确定。 

5  边坡变形防治对策和措施 

由于边坡上部有坟墓，且坟墓靠近上部坡顶边缘，综合考虑场地条件及方便开展治

理工作的需要，在充分考虑边坡变形及破坏的因素，本着安全可靠、经济合理的原则选

择边坡治理方案，拟对该边坡按现有坡面进行平整修坡处理后采用锚杆、钢筋混凝土格

构梁进行护坡，并在高陡处增设一排微型桩对边坡进行加固。主要设计思路和技术措施

采取如下治理手段，包括：⑴、微型桩；⑵、锚杆、竖梁、横梁、坡顶压梁及坡脚重力

式挡土墙；⑶、场地排、截水，坡体深部排水；⑷、坡面铺种草皮及矮灌木绿化。 
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6  边坡治理设计说明 

6.1 边坡治理目标及原则 

⑴ 治理目标：采用工程治理辅以安全监测，确保拟建场地内形成的高边坡正常使

用期限内稳定和安全。 

⑵ 治理工程的设计依照如下原则 

①、治理工程实施后边坡使用期限内保证边坡安全稳定，不产生滑移和崩塌破坏。 

②、边坡治理同环境保护相结合，减少边坡治理对环境的影响。 

③、遵循在现有的技术条件下做到技术成熟、施工方便、安全可靠、经济合理。 

6.2 安全等级 

本边坡按一级边坡等级进行加固设计，稳定安全系数取 1.30 进行边坡的稳定性分

析。 

6.3 设计范围 

边坡总长度约约 66m，坡高 13m，根据开挖后坡体高度及坡体的岩土性质，采用相

应的加固措施进行加固，详见设计图纸。 

6.4 治理措施 

根据影响边坡稳定的因素及边坡破坏机理，本着安全可靠、经济合理的原则选择边

坡治理方案。本工程主要是对现状边坡进行永久性加固，以期彻底消除引起边坡失稳的

不良工程地质条件和因素，满足长远需要。主要设计思路和技术措施采用治坡和治水相

结合的综合治理方案，包括： 

⑴、微型桩成孔直径 17cm，长度 12m，间距 1m，孔内放入工字钢 I14，锚杆采用全

长粘结型锚杆，拉杆采用Φ28Ⅱ级钢筋，锚杆头在梁中弯曲并固定；钢筋混凝土格构梁

采用 C30砼，截面及配筋见设计图。 

⑵、场地排水：修建整个边坡的排水系统，防止地表水沿水沟破坏部分下渗或冲刷

坡体，引起边坡变形破坏； 

⑶、对于边坡岩体破碎带根据现场实际情况设置边坡深层仰斜排水孔，孔深 15～

20m，向上倾，倾角为 5～10°下入 50mmPVC排水管。 

⑷、各段加固方案的具体情况详见设计图纸。 

7  设计工作量 

设计工作量如下： 

序号 项目名称 单位 工作量 备注 

1 顶压梁 m3 19.35   

2 工字钢微型桩 m 408   

3 Φ28锚杆 m 1344   

4 C30竖梁 m3 27.56    

5 C30横梁 m3 26.10    

6 挡土墙基础开挖 m3 40.00    

7 砌石挡土墙 m 93.08    

8 人工土石方 m3 132.00    

9 脚手架 m2 660.00    

10 坡面绿化 m2 660   

11 排水沟 m 180   

12 深部泄水孔 m 60  4根 

上述工作量为根据地形图、设计断面所计算出的工作量，实际工作量可能会因地形、

地质情况的变化而有所改变。 
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8 施工注意事项及技术要求 

⑴ 施工工序为：场地平整及准备→施工脚手架→微型桩施工→锚杆钻孔和注浆→

整修边坡→坡脚砌石挡土墙施工→钢筋制作绑扎→钢筋混凝土格构梁模板安装、混凝土

浇捣、养护→施工坡面铺种草皮及种灌木绿化 

⑵ 微型桩及锚杆施工： 

①、微型桩及锚杆成孔应采用风动式潜孔冲机锚杆钻机或液压风动专用锚杆机钻

孔，钻孔完毕必须用高压风将岩孔内的泥尘和碎屑清除干净。微型桩成孔直径为 170mm，

工字钢采用普通型 I14工字钢，锚杆杆体采用Φ28Ⅱ级螺纹钢筋，孔径 130mm。 

②、注浆采用压力泵将水灰比为 0.5的 (32.5R普硅) 水泥净浆注入钻孔，常压注

浆，主要控制注浆饱满度，不必控制注浆压力。如遇空洞不能加压太大，要控制 0.5 MPa

以内的注浆工作压力。 

⑶、锚杆外端坡面内外各 500mm应采用防腐措施，如涂沥青船底漆，并保证注浆体

或混凝土包裹保护层不小于 25mm。钢筋砼格构梁应嵌置于边坡坡体中，深度大于格构截

面高度。 

⑶ 钢筋混凝土格构梁施工： 

①、先清坡，将局部凸出的岩石削平，孤石、薄壳岩石清除采用人工修面，清除杂

物，凿掉小块掉岩，达到施工面平整，便于下步工序施工。 

②、其次进行格构的定位放线，放线后根据格构梁尺寸人工开槽，并且保证格构梁

面高于边坡坡面不超过 10cm，然后用 1：2水泥砂浆铺底。 

③、钢筋绑扎： 

A、检查钢筋是否有出厂合格证明和复检报告。 

B、钢筋表面如有铁锈的应在绑扎前清除干净，锈蚀严重的钢筋不得使用。 

C、绑扎钢筋地点应干净、平整。 

D、按图纸和操作工艺标准向班组进行安全、技术交底。 

④、架设模板，安装前，需对模板进行校平，涂抹脱模剂，架设后，需进一步校正，

保证格构分段平直，每一跨格构梁不得弯曲。 

⑤、模板安装经监理工程师检查合格，方可进行格构的浇注，浇注前检查商品混凝

土搅拌车到货单，并登记车号、司机姓名、到货方量、砼标号、坝落度，并注明用于浇

捣砼的位置和到货时间等，捣固采用振捣器，振捣时不能欠振也不能过振。 

⑥、达到一定的养护期后，就可拆除模板，洒水并用塑料膜覆盖，封闭养生。 

9、其它事项说明 

9.1、 材料要求 

⑴ 水泥材料宜采用 32.5R的硅酸盐水泥或普通硅酸盐水泥。 

⑵ 砂应采用坚硬耐久的中粗砂，细度模数宜大于 2.5，含水率应控制在 5—7％的

范围，最大粒径应小于 2mm的中粗砂，含泥量小于 3％。 

⑶ 粗骨料应采用坚硬耐久的碎石或卵石，粒径 10-15mm，当采用碱性速凝剂时，不

得使用含有活性二氧化硅的石材。 

⑷ 钢筋品种的规格符合设计规定，并有合格证及试验报告。  

⑸ 浆砌石采用 MU30、砂浆采用 M10，锚杆注浆采用 M30水泥净浆或砂浆。 
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9.2、边坡监测 

⑴ 目的及原则 

检测及监测的目的是保证施工安全、为工程动态设计和优化设计提供科学依据，节

约工程投资，并评价工程质量。本监测系统设计遵循原则如下：第一，可靠性原则；第

二关键部位重点监测；第三，信息反馈原则。 

⑵ 监测方法及内容 

以保证施工安全和施工质量为目的，边坡监测方法有人工巡视、位移监测、边坡测

斜及预应力锚索应力监测等，监测内容应简便、实用、及时、准确，主要监测项目包括：  

①、位移监测  

观测要求为：为了节省开支, 有的工程监测工作可分期进行，开始可采用便宜简单

的观测方法观测, 如发现边坡有移动的可能后，增设精度高、范围广的仪器进行监测。 

观测资料应编制成表或绘制成曲线，变形观测结束应将上述资料汇总并附必要的文

字说明； 

②、人工巡视 

包括对植物状态、支护结构状态及岩土体状态的巡视。 

本边坡监测方案详见监测布置图，主要是对各级边坡进行位移观测。 

③、边坡测斜 

边坡深部位移监测可用活动式钻孔测斜仪或固定式测斜仪。测斜仪钻孔应穿越已有

或潜在的危险滑动面。本边坡测斜管的埋设深度以进入坡脚处高程以下 3m 控制，测斜

管的基准点设在孔底的不动点上，一对导向槽方向应与预计的最大位移方向一致。 

④、锚杆的受力监测 

锚杆的受力监测需要预埋应变片及相关的线缆，进行监测施工较为复杂，实际施工

时可根据具体情况选做或不进行监测。 

⑤、监测周期与监测组织 

观测密度在施工期间要求不少于每周三次（下雨天加密为一天一次），竣工后半年

内要求每半个月测一次，剩下一年一个月测一次。发现异常应立即通知有关单位和领导，

及时疏散周边人员。在使用期间，根据边坡人工巡视的情况，再进行具体的监测要求。

异常情况时应增加监测次数。若边坡变形较小，可适当延长观测时间间隔。 

9.3  施工安全管理 

高边坡施工应特别注意施工安全管理，包括施工安全和边坡险情预防和应急处理，

特别是作好雨季边坡临时排水和封面处理。 

9.4  信息施工法 

⑴ 边坡施工必须充分掌握设计意图和对施工的特殊要求，并根据现场具体情况及

时与设计沟通，参与必要的险情处理和设计变更。 

⑵ 边坡的施工过程，也是边坡工程地质信息逐步被详细、全面揭示的过程。边坡

施工宜根据施工现场揭示的地质现状，及时汇报相关各方，以便根据实际地质条件进行

工况验算和必要的变更设计。 

10、未尽事宜，按有关规范、规定办理 
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