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地质工程施工过程的斜坡特性及
防治技术研究

余　超

（安徽圣合建设工程有限公司，安徽 合肥 230000）

摘　要　在地质工程施工过程中，经常会出现斜坡失稳现象，进而导致崩塌、滑坡、溜塌、蠕滑等风险，严重影

响地质工程施工安全，甚至会增加工程造价。基于此，本文以地质工程施工过程的斜坡特性作为切入点，简要论

述斜坡失稳的演化机制与破坏形式，并以 A工程为例，对开挖防控技术、支护防控技术以及排水防控技术进行分

析，旨在为地质工程施工过程的斜坡失稳防治工作提供参考，确保地质工程安全施工。
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0　引言

我国社会经济不断发展，在进行地质工程建设时，

逐步朝着西部偏远山区地带转移，各类地质工程所处

的自然环境愈加复杂和恶化，易出现斜坡失稳问题，

严重影响地质工程的安全施工。因此，在施工过程中，

施工人员需要对其斜坡特性和斜坡失稳防治技术加以

研究，以制定较为详细的防治方案，有效降低斜坡失

稳风险，确保地质工程安全施工。

1　地质工程施工过程的斜坡特性

1.1　力学特性

斜坡的力学特性主要包括三点：其一，含水量变

化大。在地质施工过程中，斜坡岩土体会受到地下水

的影响，进而增加其含水量，从而导致其孔隙度变大，

岩土体软化，进而出现溜塌问题。其二，岩土体密实

度下降。在斜坡开挖施工中，经常会开展爆破、回填

等工作，易对岩土体的原有结构造成破坏，从而使其

密实度下降，影响其稳定性，存在斜坡失稳的安全隐患。

其三，岩土体力学参数改变。斜坡开挖会对岩土体造

成施工扰动，进而使其抗剪强度下降，易造成斜坡失

稳问题。岩土体内部的含水量大小对其抗冻性具有较

大影响，尤其在北方地区，冻融循环会降低斜坡岩土

体的性能，从而影响其稳定性 [1]。

1.2　几何形态特性

斜坡的几何形态特性包括四个方面：其一，坡高。

随着斜坡开挖深度的不断增加，其坡高越大，当其高

度超过 20 m 时，会造成更大的斜坡失稳风险。其二，

坡角。一般而言，坡角越大，斜坡所具有的下滑力越大，

从而影响斜坡稳定性。其三，坡型。斜坡主要包括直

线型、折线型、台阶型三种类型，施工人员可根据施

工区域的地质条件和具体的施工要求合理选择坡型。

其四，坡向。阳坡日照时间长，会导致其岩土体风化

过快，稳定性差。阴坡含水量高，稳定性差，易出现

失稳状况。斜坡类型会对其稳定性造成影响，台阶型

斜坡可以分散其下滑力，直线型斜坡适用于坡高较低

的区域。

1.3　变形特性

在地质工程施工初期，是斜坡初始变形阶段，由

于受到开挖施工扰动而造成岩土体出现微小形变，其

变形速度为 0.1 ～ 1 mm/d，此时斜坡相对稳定。在施

工中期，为斜坡加速变形阶段，随着施工扰动的加剧，

使其变形速度达到 1 ～ 10mm/d，易出现斜坡裂缝与下

沉问题。在施工后期，斜坡处于失稳破坏阶段，其变

形速度不低于 10 mm/d，会造成斜坡岩土体出现整体滑

动或崩塌问题，引发地质灾害，严重影响施工安全。

在地质工程施工过程中，施工人员应使用专业设备对

斜坡的变形速度加以监控，在初始阶段，应重点监控

其微小形变情况。在施工中期，施工人员需要对其裂

缝和沉降量进行监测记录。在施工后期，施工人员应

设定预警值，若是发出警报，需要立即采取支护方案，

以免造成斜坡失稳问题 [2]。
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1.4　稳定性特性

斜坡稳定性具有动态变化的特点，会受到施工活

动、施工工艺、气候环境、地质条件等方面的影响，

施工剧烈程度会影响斜坡稳定度，同时，南方地区降

水量较大，易引发岩土体土质疏松，会存在较高的斜

坡失稳风险。对北方地区而言，受到寒冷气候的影响，

岩土体会出现冻融破坏问题，严重影响其斜坡稳定性。

对山区施工区域而言，因其地质条件较为复杂，从而

造成其岩体破碎，其斜坡失稳风险更高。此外，斜坡

的稳定性还与植被覆盖程度息息相关，植被根系对斜

坡岩土体具有一定的固定作用，可以避免雨水对斜坡

的直接冲刷，若是当地斜坡植被覆盖率较低，会增加

其失稳概率。

2　斜坡失稳的演化机制与破坏形式

2.1　演化机制

斜坡失稳为动态演化过程，主要在三个机制相互

作用下发生：其一，应力重力分布机制。在斜坡开挖

施工中会影响斜坡岩土体的平衡状态，使其应力重新

分布，若是应力集中，会造成土体变形开裂。其二，

岩土体软化机制。在地下水渗透和雨水冲刷的影响下，

水体会逐步渗入岩土体中，从而使其发生软化，有效

降低其黏聚力，使其抗滑力下降，进而出现斜坡失稳

问题。其三，施工扰动机制。在地质工程施工过程中，

需要进行开挖、爆破、荷载施加等作业，对斜坡岩土

体造成扰动，破坏其原本结构，降低其强度，从而造

成斜坡失稳问题。

2.2　破坏形式

在地质工程施工过程中，斜坡破坏形式分为四种：

其一，崩塌。崩塌指的是斜坡土体在自身重力的作用

下，岩土体快速脱离母体而进行快速下落或滚动，具

有极强的破坏力。其二，滑坡。滑坡是指岩土体在固

定的滑动面上进行滑动，其破坏面较大，会导致停工、

场地损毁等风险。其三，溜塌。溜塌指的是在雨水和

地下水的作用下沿坡面快速流动，其破坏面较小，但

会对斜坡造成缓慢侵蚀。其四，蠕滑。蠕滑指的是岩

土体在自身重力下出现形变和滑动，其变形速度一般

在 0.1 ～ 1 mm/d 之间，初期变化不明显，长期发展会

造成斜坡失稳 [3]。

3　地质工程施工过程的斜坡失稳防治技术应用

3.1　工程概况

A工程为某山区公路施工项目，该工程全长12 km，

其中，K3+200 ～ K3+500 路段为斜坡开挖段，斜坡的长

度为 300 m，最大坡高为 35 m，坡角处于 40°～ 45°

之间。该斜坡的岩土体大部分为强风化页岩与粉质黏

土，是土石混合类型的斜坡。该施工路段所具有的地

下水资源十分丰富，地下水位埋深为 2～ 5 m，该施工

区域的年降水量超 1 200 mm，在施工期间出现斜坡失

稳的风险较高。

3.2　防治技术

3.2.1　开挖防控技术

在 A工程斜坡开挖过程中，为了能够防治斜坡出

现失稳问题，需要制定相应的技术措施。其一，控制

开挖顺序与速度。施工人员可通过自上而下的方式进行

斜坡的分层开挖，可将斜坡分为3级台阶进行开挖施工，

每一级台阶的高度为 10 ～ 12 m，其宽度为 3～ 4 m，

可以解决应力集中的问题。同时，每日开挖深度应限

制在2 m以下，每次开挖一级台阶便需要对其进行支护，

并做好排水工作，当其稳定后才能继续进行开挖施工。

其二，坡角与坡型的优化。为了有效降低斜坡的下滑

力，施工人员可将其坡角由 40°～ 45°调整为 30°～

35°，使其稳定性系数提高至 1.15 ～ 1.20。同时，施

工人员还可将斜坡调整为台阶型，并在每级台阶中设置

挡水坎，其高度为 0.5 ～ 0.8 m，不仅可以使径流速度

放缓，还能减少雨水的冲刷。其三，优化开挖工艺。在

强风化页岩区域进行斜坡开挖时，施工人员可利用光面

爆破技术对岩体加以破坏，一般选取 2#岩石乳化炸药，

确保药卷直径为 32 mm，装药密度在 0.8 ～ 1.0 kg/m

之间，炮孔间距设置为1.2～1.5 m，排距设置为1.0～

1.2 m，孔深设定在 2.5 ～ 3.0 m 之间，并将其爆破振

动速度控制在 0.5 ～ 0.8 cm/s 之间，以免爆破施工对

岩体造成过度扰动，避免斜坡失稳。其四，清理松动

岩土体。在每开挖一个台阶后，施工人员可对坡顶和

坡面上松动的岩土体进行清理，并及时将其运送至指

定弃土场，以免其坠落造成安全事故 [4]。

3.2.2　支护防控技术

为了避免斜坡出现失稳风险，施工人员可通过“锚

杆+挂网喷混凝土+抗滑桩”的复合支护方式加以固定。

其一，锚杆支护。为了提高斜坡岩土体的整体性，施

工人员可选择Ф25 mm HRB400E 级钢筋作为锚杆，其

长度为 4.5 ～ 5.0 m，锚固段长度控制在 3.0 ～ 3.5 m

之间，自由段长度为 1.5 ～ 2.0 m。同时，施工人员选

择42.5 MPa硅酸盐水泥作为注浆材料，要求其水灰比为

0.35～ 0.40，注浆压力控制在0.3～ 0.5 MPa之间。当

水泥强度超过设计强度的 70%时，施工人员可安装垫板

与螺母，并对其施加 15 ～ 20 kN 的预应力，进而提高
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其抗滑作用。其二，挂网喷混凝土支护。为了对斜坡表

层岩土体进行有效保护，防止雨水冲刷问题，施工人员

可选择Ф6 mm HPB300 级钢筋材料制作钢筋网，其规

格为 20 cm×20 cm。在进行钢筋网铺设时，需要紧贴

斜坡表面，要求钢筋网之间的搭接长度不低于 10 cm，

并对其进行绑扎固定。在钢筋网铺设结束后，施工人员

可向其喷射混凝土，喷射压力为 0.2 ～ 0.4 MPa，每段

的喷射长度为 5～ 8 m。混凝土喷射结束后，需要养护

7 d，确保其混凝土强度满足设计要求，从而在斜坡表

面形成防护层，以免受到雨水冲刷。其三，抗滑桩支护。

为了阻止斜坡岩土体滑动，施工人员可采用抗滑桩支

护技术加以防治。施工人员可选择钢筋混凝土现浇桩

作为抗滑桩，要求其桩长为 15 ～ 18 m，桩径为 1.2 m，

并使其嵌入岩层 5 m 以上，桩间距为 5.0 m，主要采用

直线型进行抗滑桩布置。施工人员可通过回旋钻机钻

开直径为 1.3 m 的孔洞，要求孔洞垂直度不超过 1%。

在此基础上，将钢筋笼放置于孔洞内，并进行混凝土

浇筑，通过振捣处理后进行混凝土养护，当其强度高

于设计强度的 80%，才能继续进行斜坡开挖施工 [5]。

3.2.3　排水防控技术

为了确保地质工程斜坡的稳定性，施工人员需要

采用排水防控技术加以解决。施工人员可通过地表排

水、地下排水以及坡面排水的方式进行综合防治，以

免对斜坡岩土体带来影响。其一，地表排水。地表排

水主要是将斜坡表面与坡顶的雨水进行排出，以免雨

水渗透斜坡岩土体内。施工人员可在斜坡顶外侧5～8m

处打造一条截面尺寸在 0.6 m×0.8 m 的截水沟，主要

通过浆砌片石加以砌筑，截水沟的坡度为 2‰～ 3‰，

方便雨水排放。同时，施工人员可在每级台阶的边缘

设置断面尺寸为 0.4 m×0.6 m 的排水沟，其坡度为

3‰～ 5‰，并与截水沟之间加以连通，方便对坡面雨

水进行收集，统一排放至周边排水系统中。其二，地

下排水。地下排水主要是对斜坡内部的地下水进行排

放，从而有效降低地下水位，减轻孔隙水压力。施工

人员可在斜坡内部打造断面尺寸为 0.8 m×1.0 m 的

排水盲沟，并利用碎石对其进行填充，确保随时粒径

在 20 ～ 40 mm 之间，要求其含泥量不超过 3%，盲沟间

距为 10.0 m，并采用梅花的形状加以布置，排水孔倾

角设置为 5°～ 10°。施工人员通过地下盲沟将地下

水引入地表排水系统，有效实现地下水位控制目标。

施工人员还可在斜坡下部打造集水井，要求其深度在

6.0 ～ 8.0 m 之间，其直径为 1.5 m，间距为 20.0 m，

用于存储排出的地下水，并利用水泵将其抽出至地表

排水系统，进而提高地下水位控制效果，以便确保斜

坡的稳定。

3.3　应用效果

在 A工程中，斜坡防治技术的应用取得了良好成

效。其一，有效遏制斜坡变形。在施工 1个月后，斜

坡的水平移动速度和垂直移动速度均有所下降，裂缝

扩展速度减慢，表面溜塌问题得以控制。施工 3 个月

后，水平移动速度和垂直移动速度稳定，裂缝宽度基

本不变，斜坡稳定系数提高至 1.25 ～ 1.30。其二，有

效控制地下水。通过对排水防控技术的运用使地下水

位降低至滑动面以下的 0.8 ～ 1.0 m，孔隙内部的水压

力明显下降，斜坡岩土体抗剪强度得以恢复。同时，

快速排出雨水，有效控制雨水渗漏问题。其三，施工

安全得到保障。在多种斜坡防治技术的综合运用下，

斜坡状态一直处于稳定状态，未出现崩塌、滑坡、溜塌、

蠕滑等现象，确保地质工程安全施工。

4　结束语

在地质工程施工过程中，斜坡防治技术的应用具

有重要意义，不仅可以确保斜坡的稳定，还能确保地

质工程顺利开展，实现安全施工目标。斜坡主要以崩塌、

滑坡、溜塌、蠕滑等形式对地质工程造成破坏，从而

威胁施工安全。施工人员需要对其基本情况加以了解，

并通过开挖防控技术、支护防控技术以及排水防控技

术进行斜坡失稳的防治，有效实现地质工程安全施工

目标。未来，施工人员可将 GIS 技术、BIM 技术以及物

联网技术融入斜坡失稳防治工作中，打造斜坡数字孪

生体，进而将物理实体和数字模型加以交互，有效提

高斜坡失稳防治效果。
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