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摘要：福建 ＬＮＧ输气干线漳州段 ＺＺ０３４Ｇ＋２号桩附近由于国道加宽开挖，形成了人工高陡边坡。 受雨季及不良地
质条件影响，该边坡已出现部分滑塌，边坡顶部出现较宽的张性裂缝，严重威胁到边坡顶部天然气管道的安全运
营。 根据工程地质条件及勘探成果，该边坡被分为两段进行治理。 采取了土方反压、抗滑桩、锚索、格构梁及挡土
墙等多种加固措施，设置了截排水沟及泄水孔等排水措施，采用了信息化施工及边坡监测技术，取得了良好的边坡
治理效果。
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1　工程概况
福建 ＬＮＧ 输气干线漳州段是海西天然气管网

的重要组成部分，该天然气管道设计压力 ７畅５ ＭＰａ，
管径 ４０６ ｍｍ，管材为高频电阻焊钢管。 由于国道
Ｇ３２４线漳州新江东大桥及接线公路工程与该管道
的线位部分重叠，为确保输气管道安全，管道被迁改
至公路北侧山坡。

由于国道加宽，在施工平场过程中，靠近管道侧
山坡被开挖形成了人工高陡边坡，管道距离边坡顶
部边缘约 １ ～２ ｍ。 边坡长约 ６０ ｍ，坡底标高为
１５畅００ ｍ，边坡顶标高 ２７畅５０ ～３４畅００ ｍ，边坡最大高
度 １９ ｍ，坡角 ６０°～７５°（见图 １所示）。

在未进行支护的情况下，受雨季及不良地质条
件影响，该边坡已出现部分滑塌，为减缓边坡滑塌速
度，对已出现滑塌段采取了抢修挡土墙及土方反压

等临时措施。 但经过一段时间的雨水冲刷，边坡顶
部又出现了较宽的东西向张性裂缝，裂缝长约 １５
ｍ，宽约 ０畅０５ ｍ，已危及整个边坡的稳定，边坡一旦
滑塌，将会严重威胁到管道的安全运行，因此必须及
时采取有效的治理措施。

2　工程地质条件
2．1　地层情况

场区内地层主要由第四系填土层（Ｑ４
ｍｌ）、残积

层（Ｑｅｉ）及燕山期花岗岩组成，地层自上而下为：
①人工填土（Ｑ４

ｍｌ），杂色，松散状态，稍湿，主要
由砂质粘性土组成，层厚 １畅１０ ～３畅１０ ｍ，层底标高
１７畅４５ ～２６畅１５ ｍ，该层为反压回填土，固结性较差，
呈松散至稍密状态，岩土物理力学性质差，具高压缩
性，抗剪能力差，对边坡的稳定性不利。



图 １　边坡全貌

②砂质粘性土（Ｑｅｌ），褐红色、褐黄色，呈硬塑状
态，摇震不反应，稍有光滑，干强度中等，韧性中等，
系花岗岩风化残积而成，原岩结构尚可辩认，含
３０％左右的石英、长石颗粒，具有显著湿化特征，遇
水浸泡即崩解为砂土状，层厚 １１畅００ ～２３畅００ ｍ，层
顶标高 １５畅４８ ～３３畅９５ ｍ，该层呈硬塑状态，具有中
等强度和中等压缩性，分布厚度均匀。

③全风化花岗岩（γ５
２），灰白色、肉红色，中细粒

似斑状结构，块状构造，岩石已完全风化呈致密粗砂
状，保留原岩结构构造，可见长石，石英，云母片等，
冲击较困难，岩心用手捏易碎，具有显著湿化特征，
遇水浸泡即崩解为砂土状，层厚 ５畅２０ ～６畅００ ｍ，层
顶标高 １０畅９５ ～－０畅２２ ｍ。 该层强度较高，为场地
内的稳定基岩岩层。
2．2　水文地质情况

管线所经场地区域地下水类型为第四系松散岩

类孔隙潜水、孔隙承压水及基岩裂隙水，受大气降水
补给。 孔隙潜水分布于山前冲积平地中，基岩裂隙
水主要分布在剥蚀丘陵及低山地貌地区。 勘察期间
场区内钻孔未见地下水，采取土试样进行易溶盐含
量分析，经土的腐蚀性检测分析，该土质对混凝土具
微腐蚀性。
2．3　区域地质构造

该边坡治理区位于闽西南拗陷带内，未穿越各
构造带，总体来说区域上是较稳定的，拟建场区原始
地貌为低山岗丘，第四系地层分布普遍，其下伏基岩
为燕山期花岗岩，从钻探岩心来分析，场区内无明显
的断裂构造迹象。
2．4　稳定性分析与评价
2．4．1　边坡类型分析

该边坡中上部以土质为主，下伏为岩质，属岩土
质边坡，主要为人工填土堆积与自然斜坡相组合形
成。 按其规模属中—大型边坡，按其岩土层的复杂

程度为极不稳定工程边坡，按安全等级属Ⅰ级边坡。
2．4．2　影响边坡稳定性因素分析

综合分析勘察资料和地质地貌特征，该边坡的
稳定性主要取决于边坡中各类岩土的性质（密度、
湿化性、抗剪强度）、地下水活动情况、软弱夹层及
软弱结构面的分布情况和基岩岩体中的软弱结构

面、裂隙发育程度及风化特征等。 经全面分析边坡
区的地貌、地层岩性等特征，对造成此段边坡侧向位
移的原因归结为以下几点。

（１）在雨季，地表水直接从无植被的坡面土层
中下渗，增加了土层的水动力和上覆土层的重量，并
改变了土层的物理、力学性质，使土体强度恶化，产
生变形蠕动，进而使下部较软弱层面产生变形、破
坏，其潜在滑动界面因受上部土层挤压、推挤作用而
发生剪切变形面。

（２）在边坡区未进行任何支护的情况下，就开
始进行边坡下拟建建筑物开挖从而形成高陡临空

面，破坏了原有土体的结构，在土体的自重和自然作
用等共同作用下，产生土体塌滑及裂缝。
从上述原因分析，边坡存在较多的不稳定因素。

如不及时整治防护，在地表水下渗作用下将会导致
更大范围的蠕滑体滑动，从而对边坡造成巨大的破
坏。
2．4．3　边坡稳定性评价

边坡稳定与边坡的稳定性系数关联密切，为此
特选择边坡左、中、右三条典型地质剖面作为计算稳
定系数的标准段面，经计算 ３ 条断面的稳定系数分
别为 １畅１６、１畅０４ 和 ０畅８９。 根据边坡规范判定准则
要求边坡稳定性系数 KＳ≥１畅３５，此边坡局部已滑
移，整体稳定性基本处于临界状态。

3　边坡治理方案
3．1　设计参数

该边坡设计安全等级取Ⅰ级，侧壁重要性系数
取 １畅１，使用年限为 ５０年，坡顶附加荷载取 １０ ｋＰａ。
为了保证边坡的安全，计算断面选取最不利剖面图
及钻孔参数，设计参数详见表 １。
3．2　边坡加固方案

根据边坡特点及现有地形、地质条件，将该边坡
分为 ＡＢ段和 ＢＣＤ段进行治理。 其中 ＡＢ段边坡坡
度较平缓，边坡上有反压回填土，且边坡底部设有临
时挡墙；ＢＣＤ段边坡坡度则较陡，且坡顶已出现
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表 １　地层参数

土层

重度／
（ｋＮ·
ｍ －３）

内摩擦
角 φ／
（°）

粘聚
力 c／
ｋＰａ

极限摩阻
力标准值
qｓiｋ ／ｋＰａ

水平抗力
系数 m／

（ＭＮ· ｍ －４ ）

人工填土 １８ pp畅０ ８ 父父畅０ １０ 照照畅０ １６ E４  
砂质粘性土 １９ pp畅５ １８ 父父畅０ ３２ 照照畅０ ３５ E３０  
全风化花岗岩 ２０ pp畅０ ２８ 父父畅０ ２５ 照照畅０ ６０ E５５  

张性裂缝，边坡右侧为与公路边坡交界处临空面，为
保证该段边坡的稳定，设置 ＢＥ、ＤＥ 和 ＥＦ 三段挡土
墙进行支护。 边坡治理方案平面布置图如图 ２ 所
示。
3．2．1　ＡＢ段边坡

本段边坡坡顶标高３０畅６０ ～２７畅５０ ｍ，坡底标高

图 ２　边坡治理方案平面布置图

１５畅００ ｍ，边坡高度 １５畅６０ ～１２畅５０ ｍ，支护长度为
４０畅０５ ｍ。 边坡采用坡顶土方反压加桩锚进行支护。
抗滑桩径 １畅２０ ｍ，单排，间距 ２畅００ ｍ。 桩顶标高为
２３畅２０ ｍ，桩底标高为 ９畅００ ｍ，桩长 １４畅２０ ｍ。 桩顶
设置冠梁，截面尺寸为 １畅３０ ｍ ×０畅８０ ｍ，桩心及冠
梁混凝土均采用 Ｃ３０混凝土浇筑。 桩上布置２排预
应力锚索，水平间距 ２畅００ ｍ。 预应力锚索设置在桩
中心位置。 桩间采用桩间板挡土，桩间板底伸入现
状地形以下 ５０ ｃｍ。 桩顶以上坡面采用土方回填反
压，按 １∶２畅０ 坡比碾压土方至坡顶，坡面采用 Ｍ７畅５
浆砌片石压面，厚 ３０ ｃｍ。 桩内侧回填土分层碾压
压实。
3．2．2　ＢＣＤ段边坡

本段边坡坡顶标高 ２８畅５０ ～３４畅００ ｍ，坡底标高
１５畅００ ｍ，边坡高度 １３畅５０ ～１９畅００ ｍ，支护长度为
２３畅３０ ｍ。 ＢＣＤ段边坡采用坡顶格构梁锚杆挡土墙
加桩锚进行支护。 抗滑桩径 １畅２０ ｍ，单排，间距
２畅００ ｍ。 桩顶标高为 ２３畅２０ ～２５畅７０ ｍ，桩底标高为
９畅００ ｍ，桩长 １４畅２０ ～１６畅７０ ｍ。 桩顶设置冠梁，截
面尺寸为 １畅３０ ｍ×０畅８０ ｍ，桩心及冠梁混凝土均采

用 Ｃ３０混凝土浇筑。 桩上布置２ ～３排预应力锚索，
水平间距 ２畅００ ｍ。 预应力锚索设置在桩中心位置。
桩间采用桩间板挡土，桩间板底伸入现状地形以下
５０ ｃｍ。 桩内侧采用土方回填反压，碾压土方至桩顶
标高。 再在桩顶以上原始坡面挂网高压喷射 Ｃ２０
混凝土护面，坡面上设置格构梁及预应力锚索，锚索
为 １ ～３排。
3．2．3　ＢＥ段挡土墙

在桩底平台以南 ６畅５０ ｍ位置设置浆砌块石挡
土墙，挡土墙高 ６畅３４ ｍ，顶宽 １畅２０ ｍ，底宽 ２畅７０ ｍ，
面坡坡比 １∶０畅２，背坡垂直。 Ｍ７畅５ 砂浆砌筑，石材
标号不低于 ＭＵ３０，以砂质粉质粘土为持力层。
3．2．4　ＤＥ段挡土墙

本段挡土墙墙顶标高 ２６畅５０ ～２０畅００ ｍ，墙底标
高 ２０畅００ ｍ，挡土墙高度 ７畅９０ ～１畅００ ｍ，挡土墙长度
为 ７畅８３ ｍ，顶宽１畅２０ ｍ，底宽３畅００ ～１畅７０ ｍ，面坡坡
比 １∶０畅２，背坡垂直。 Ｍ７畅５ 砂浆砌筑，石材标号不
低于 ＭＵ３０，以砂质粉质粘土为持力层。
3．2．5　ＥＦ段挡土墙

本段挡土墙墙顶标高 ２０畅００ ～１５畅００ ｍ，墙底标
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高 １４畅００ ｍ，挡土墙高度 ６畅３４ ～１畅００ ｍ，挡土墙长度
为 ９畅３９ ｍ，挡土墙顶宽１畅２０ ｍ，底宽２畅７０ ～１畅７０ ｍ，
面坡坡比 １∶０畅２，背坡垂直。 Ｍ７畅５ 砂浆砌筑，石材
标号不低于 ＭＵ３０，以砂质粉质粘土为持力层。
3．3　截排水方案

（１）在坡顶及两级平台各布置一条钢筋混凝土
截水沟，排水沟过水面积为 ４０ ｃｍ ×４０ ｃｍ，钢筋混
凝土浇筑，边墙及底板厚 １２０ ｍｍ。

（２）ＡＢ段中心位置设置一从坡顶截水沟到桩
顶的钢筋混凝土排水槽。

（３）坡面设计泄水孔，均匀布置。 在桩间及重
力式挡土墙上泄水孔以网距 ２０００ ｍｍ×２５００ ｍｍ进
行布置；在 ＢＣＤ段桩顶以上坡面泄水孔以网距 ２０００
ｍｍ×２０００ ｍｍ进行布置。
3．4　信息化施工及监测方案

本次支护工程是一项风险较高、支护范围较大
的工程，为了确保支护安全，在施工过程中实施信息
化施工。 即在施工过程中，对边坡的动态变化进行
监测，并把获得的信息通过修改设计反馈到施工中
去，提高支护方案的科学性和合理性，使边坡经过支
护后安全、可靠、稳定。 为此，要求按后效监测的技
术规定在边坡场地或附近地段设置位移观测点，监
测边坡以及坡顶建（构）筑物的水平位移情况；对设
计方案通过信息施工法加以补充完善。 通过信息化
施工，及时了解和掌握整个场地动态变化，发现异
常，及时作出反应，研究相应对策，解决出现的问题，
确保施工顺利进行以及边坡的稳定。

在边坡施工前设置监测点、基准点，在施工期间
妥善保护，监测项目在开挖前测得初始值，且不少于
２次，位移和沉降观测基点不少于 ２ 点。 施工前调
查周边建筑物现状裂缝等，并作好记录等。 施工完
成后，每 ３天监测 １ 次，此后每 ３０天监测 １ 次，监测
至竣工后 ２年。

4　治理效果
该边坡治理工程历时６０余天，共施工抗滑桩３２

根，锚索 ９４根。 该边坡经过治理，历经雨季，坡体保
持稳定，未出现边坡滑移隐患和其它险情。 后期监
测数据显示，边坡侧向位移和沉降均处于安全范围
内，达到了预期的目的，取得了良好的治理效果。

5　结论与建议
（１）油气管道在建设和迁改时，应尽量避免经

过高陡边坡等地质灾害地段。
（２）对于高陡边坡的治理，首先应根据边坡特

征、地质情况和地形地貌，并结合地质勘探资料，分
析和评价边坡的稳定性，采取合理、有效、安全的治
理方案。

（３）高陡边坡治理不仅要重视边坡加固，更要
重视与截水、排水等措施相结合。

（４）在油气管道边坡治理过程中，应以管道应
力释放、保证管道应力在合理区间为主要目的，在保
持边坡稳定的同时，确保管道不被破坏。
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