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越南胡志明路某边坡加固设计研究 

孙学毅 刘 或 甘国荣 李海明 韦勇生 
(~lJ'J+l欧维姆工程有限公司 ~lJ'J+l 545005) 

摘 要：本文介绍了越南胡志明路某边坡加固设计研究结果。文中指出用于边坡设计计算的力学指标最好采用地质勘 

察结果与现场调查反演结果综合而得的数据。通过胡志明路边坡设计研究笔者体会到介于土质与岩质边坡之 

间状态的边坡采用平面滑动模型分析与圆弧滑动模型分析结果基本相同。由此笔者得出以下认识：从某种意 

义上讲，边坡工程设计的任务不是去进行精确的计算，而是进行正确的判断。文中通过工程实例论证得出： 

边坡工程稳定性分析除了地质条件是影响边坡稳定主要内因外，水的作用是影响边坡稳定的主要外因。因此 

水的治理和控制是边坡加固工程必须要解决的问题。 

关键词：地质勘察 力学指标及分析 岩土锚固 水流控制 

1．前言 

越南胡志明路某边坡加固设计是OVM公司 

在国外设计边坡加固工程之一。该边坡位于越 

南中部半山腰，边坡高50m，边坡下面的山谷深 

约60m，边坡顶部还有一座山峰高30m，边坡长 

178m。边坡岩体基本上属于风化的砂粉岩和砂 

质板岩。该边坡的产生是修筑胡志明路时人工 

削坡挖扩而成。开挖完成时间2001年5月，2次 

大雨过后都产生滑坡，因此列为重点加固治理 

对象。本文仅介绍边坡中间45m长一段加固设计 

研究。 

2．边坡工程地质 

边坡设计之前越南科学工艺院提供砂粉岩 

的力学指标如下。 

天然状态：c=25kPa，(b=16。， ŷ：18kN／m 

饱水状态：c=20kPa，(b=10。， ŷ=18kN／m 

修路前半山腰处自然边坡平均38。，坡面有1～ 

2m厚的土层覆盖，覆盖层上面长满树木和草类 

植被，推想这种稳定状态已经持续了数百年。 

修建胡志明路在半山腰削坡，剥离的岩石推到 

坡下，削坡深度约12m，边坡角59～77。，削坡底 

板做为路基。中部地段边坡长45m，边坡下部岩 

层比较完整，上部岩层非常破碎而且十分松 

散。岩层走向与边坡走向基本相同，但岩层倾 

向与边坡角倾向相反，岩层倾角65～76。。边坡 

4．8m高度以下坡角64。，4．8m以上坡角54。，边坡 

顶部山体自然边坡角31。。 

o 

3．边坡加固设计前现场调查 

从上述边坡地质工程中可以看出，提供给 

设计的资料十分有限，这一点与以往在国内边 

坡加固工程设计极为相似。幸好参与设计的几 

位中国专家平均年龄在65岁以上，经历过多个 

边坡加固工程的设计与施工。基于专家们的阅 

历和边坡工程固有特点，专家们认为首先从现 

场调查人手。2002年4月进行第一次现场调查， 

查明该边坡在大雨过后已经发生2次滑坡。现场 

观查边坡顶部滑落是在垂直裂缝处开始的。直 

壁高度约5m。2002年9月进行第二次现场调查是 

在大雨过后进行的，当时看到第三次滑坡后的 

情景，在边坡面下部有水渗出，上部时而有泥 

石下滑，滑落面形状介于平面与园弧状中间状 

态。由于边坡下部岩石较完整，边坡仅上部发 

生滑落，下部未发生滑落。滑落的结果在高度4． 

8m处形成一个拐点，下部坡角较陡，上部坡角 

较缓。 

4．现场调查的启示 

众所周知地质资料的收集是一个很困难的 

工作，而把这些资料归纳到表达边坡设计方面 

有用数据更为困难。经过整理，从现场调查中 

得到以下几点启示。 

4．1边坡挖成之后发生的三次滑落都发生在 

大雨过后，从而可以认识到水的作用对边坡稳 

定极为重要。水对边坡稳定的影响有以下2点： 
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1)浸入张裂缝中的水产生水压，水压随浸 

水高度线性增加。如果张裂缝中的水沿某些斜 

裂缝渗透则此水压将产生一个上举力。 

2)水可以使边坡岩体的抗剪强度降低，工 

程经验表明抗剪强度略有变化就会使边坡的安 

全高度或稳定边坡角发生显著变化。 

4．2通过边坡破坏反分析估算抗剪强度 

尽管一个特定边坡破坏反分析中确定的粘 

结强度c和摩擦角 值只是对应于发生破坏时存 

在于边坡中的那个法向应力值，但笔者认为由 

破坏过程估算的抗剪强度比质量很差的抗剪试 

验好得多。因为质量差的抗剪强度试验结果更 

误人。根据现场测得边坡顶部直壁滑落，平均 

高度H 5．6m，根据工艺院给出的天然状态下砂 

粉岩 =16 ， ŷ=18kN／m ，按着土力学的方法 

推算得： 

e----5．6mx 1 8kN／m x l／2tan(45 一1 6。／2)=38kPa 

现场调杳表明，虽然上部边坡岩体很破碎 

但岩体内仍然有很多未完全风化的岩块，这些 

岩块在干燥的条件下还是有着较高的抗剪强度 

值。基于这个事实参照有关岩体工程类比，确 

定分析时采用的岩体力学指标如下： 

干边坡： ŷ=18kN／m ，c=38kPa， =22。， 

饱水边坡： ŷ=18kN／m ，c=20kPa， =1oo， 

5．边坡加固构思 

定现场调查发现边坡顶部是一个 自然边 

坡，坡高约30m；坡角31”。自然边坡上部还有 

一 个山峰，山峰高约20m，坡角较陡。基于这样 

状态的整体边坡和人工边坡揭示出的岩体结构 

使我们有理由作出以下判断 (猜测 )：所要加 

固的边坡上部是古滑波的一部分，下部是原生 

岩体。分析认为倾角65～7 6_J的岩层在与边坡面 

倾向相反的状态下岩层具备倾倒破坏的条件。 

砂粉岩是一种沉积岩，岩层由水平层状经过造 

山运动变成65～76。状态必然在岩钵中产生很多 

节理裂缝，这些节理裂缝把岩体切割成单个岩 

块，单个岩块经过自然界风化产生倾倒滑动形 

成现存的边坡是非常自然的 (见图1)。基于上 

述分析 ，假定所要加固的边坡上部为土质边 

坡，下部为岩质边坡。 

o 

图1 岩块弯曲复合式倾倒 

5．边坡稳定性分析 

现场调查表明边坡发生的几次滑落动面走 

向基本于边坡面平行，边坡顶部滑动面近于垂 

直。基于上述破坏特征假定边坡破坏为平面破 

坏。平面破坏边坡几何要素如下： 

J 

． 

Z 

H 

1 

H一 边坡高度；z一 张裂缝深度； 

一 边坡角； 一 边坡滑动角； 

Zw一 张裂缝充水高度。 

图2 边坡平面破坏几何要素 

假定仅在张裂缝中有水，边坡的几何要素 

均已知，则边坡的安全系数为” 

F： ：!竺! ! 兰 (1) H一一  、 ， 
‘  

w·sin P+V·COS P 

或F： 坚 竺 (2) 或 ——— 一  

若张裂缝中无水 (干边坡 )，则边坡的安 

全系数为 

A tan小 

+亩  ) 

÷+ ㈩ 或 ‘ + ) 
式中： 

F一 边坡安全系数； 
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c一 边坡岩体粘结力； 

A—— (H-Z)／sin ； 

w一 滑体重量； 

一 边坡岩体摩擦角； 

V=l／2 W-Z W： 

w 一 水容重； 

zw一 张拉裂缝充水高度； 

P= (1一Z／H)／sin ； 

Q=tl1一(Z／H) ]／tan p-1／tan F}sin ； 

R=孚 -半 ·-吾_； 

s=孚 --吾_·sin ； 
一 边坡岩体容重。 

已知：边坡长45m， =18kN／m ，C~=38kN／m ， 

干=22~
，
C饱水=20KPa， 饱水=10~

， 咆水=18kN／m ， 

Z=2．2m， F=54。， P=44”
， H=44 ．7m 

1)干边坡 

上述数据代人 (4)式： 

F= 18
x44  7 -播0 21+Ian22。／lan44。 1一 ． ． 1 LdlI--，LuI-__ 

= 1．03 

2)饱水边坡 

上述数据代人 (2)式： 

F= (2x20／18x44．71×l_37+(0．21／tan44o一0．0273x0．034)tan10~ 

0．21+0．0273x0．034／tan44 。 

= 0．5 

3)平面破坏模型小结 

①滑落后的干边坡未加固前安全系数等于 

1，这点符合客观事实也符合力学中极限平衡 

概念。 

②在同样坡高、坡角条件下边坡饱水后其 

安全系数降低为0．5。这点揭示了现存的边坡每 

次大雨过后必然发生滑塌的内在因素。 

2圆弧形破坏模式 

工程地质揭示出的资料表明边坡上部岩体 

尽管含一定比例的碎石块，但基本属于土质。 

由于这些单个岩块与边坡尺寸相比是极其小 

的。而且这些岩块之间是散开的互相不咬合， 

这种结构决定着它们的运动象土一样。事实上 

发生的几次滑坡尽管滑动面与边坡表面基本相 

一 致，但滑动面有一定的弧度呈空间曲面形状。 

基于上述实际状况假定边坡呈园弧形破坏。 

1)安全系数定义 

一  
滑动面上具有的抗剪强度 

‘  

滑动面滑动时产生剪应力 

：  
L (5) 

Tmb 

(5)式改写成 

} + 瞳 (6) 
由于C+ -tan 与法向应力 大小及分布有 

关，Frohlich等人口 研究结果认为可以假定法向荷 

载集中在破坏面的一点上。Taylor 证实这个假 

定得出的结果与下限解法 (摩擦园法 )得出的 

安全系数相同。 

2)边坡体内水流假定 

现场调查表明边坡上部破碎的岩体透水性 

比下部较完整岩体透水性高出好几个数量级， 

可以认为上部边坡体中的水存在某种流动型 

式。根据Taylo r【 ~HL．casaqrahde141研究结果假定边 

坡体内的等势线与潜水面近乎正交。因此，在 

稳态下降的条件下，流线也势必近似地平行于 

潜水面。E．Hoek根据上述结果绘制了各种地下 

水流条件下园弧破坏的算图。本文根据E．Hoek 

的结果对干边坡和大雨过后的饱水边坡稳定性 

进行分析。 

3)已知条件 

H=44．7m， F = 44。， =1 8KN／m ， 

e=38KPa， =22。， 

4)干边坡稳定状态 

i ． 
＼ ／、 ，

， 

／ ／／／／'~
／ ／／ ／／％'／／／／／．

／／ ~／／／／／／
／／／／ ／ 

r U 

1 p f＼l ～ ，‘ 

＼t 3 t f )̂I x／／／，／ 

H 口 H)E 

牟毛H年计 
十 U l I— 
耳 r1十H寸—广T 

下 l i I l 

f 

HF 

图3干边坡园弧破坏算图 
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①计算 = =0．1·7 

②根据0．1 17和边坡角44 由图3查得： 

：0．40 F 一。一 

由此 F= -1．。9 

5)大雨过后饱水边坡 

2 0 

l 2 

Tan士 

F 

0 6 

0 2 

l” ( 4 
．05 

。7 

／ ／ 09， 

f ／／ ／ t ， 
＼ | i f ／／ 4 ： 
』 ／ ．／／／／／／／／／> 1．，⋯ 

＼ ／ ／／ !f／ ／／／／／／广心 q 
』 ／ “／／， ，／／／／／／／> 20 
、 ／ ／．f／／ ／／／／／／／／ ＼ 。 

。／ √ ／ ／̂／／／V／／／／／／／ 
＼ ，＼ |f z ／／／／／／~,'／／／／／ ／  30 
J ／ ／， IIX／K<<K,,'／／／ ／ ／ ＼35 
／ ／ ， 斑 ／ ／ ＼40 

f／ ，／× 、 bc∽ ／ ／ ／ ／  
| ／／ 乏多 ／／＼ 

| 
X 炙 _／ 乡。， ／̂ ／_一) 

，／ ．，／二【<／ ／ ： 
鳐 ，，≥，<二 ；。， 

琵缓 ，／兰 ；至；≥互三 d-； 并 
奠 萋 耋耋至 兰兰主主至≤三至三 二 蚓 ##=F —1  
■薯 置 基!莹 兰苎主 兰： 、 ff=士fi,4 Ij I l 

t 

HF 

图4 园弧破坏饱水条件算图 

②根据0．1 17和边坡角44。由图4查得： 

由此 F- 

： 0．6 
F 

哇 =0．67 0
．6 

制。上述分析结果表明对胡志路某边坡而言最 

突出的不易定量控制因素是水的作用。因此必 

须采取有效措施对边坡水进行控制。基于现场 

调查和工程地质资料分析，所要加固边坡构思 

如下。 

对整个边坡而言，严格控制水的作用，采 

取坡顶、坡面排水，坡体导水措施。 

下部边坡：加固的目的是提高边坡岩体整 

体性。 

上部边坡：施加预应力，通过提高假想滑 

动面上法向应力来提高边坡的安全系数。 

除此以外，还要采取坡面防护，边坡安全 

监测等措施。 

7．边坡加固参数设计 

7．1加固措施选择 

工程实践表明阻止岩体可能沿着斜面产生 

滑动最有效方法之一是安装预应力锚索或锚 

杆。前面分析已经证实，设计者的职责不是去 

进行精确的计算，而是进行正确的判断。为 

了简化计算 ，采用平面破坏模型。假定边坡 

体饱水，水的作用使边坡体抗剪强度降低。 

在不考虑地震力作用时，边坡的安全系数可 

按下式计算。 

F= 
CA+(W·COS +T·sin B)·tan 

W·sin 一T·COS B (7) 

式中： 
6．园弧破坏模 小结 

1)采用园 破坏模型边坡稳定分析与平面 c一 边坡岩体饱水粘结强度； 

破坏模型分析结果基本相同。大雨过后发生滑 一 边坡岩体饱水内摩擦角； 

塌后现存 的干边坡安全 系数基本上等于1 一 边坡假想滑动角； 

(F：1．09)。 A一 边坡假想滑动面底面积； 

2)在坡高、坡角不变的条件下大雨过后 w一 边坡滑体重量； 

(饱水状态 )不进行加固时边坡仍然会产生滑 T一 锚索施加的总预应力； 

塌 (F=0．67)。 B一 锚索轴线与破坏面夹角； 

6．边坡加固设计构思 B= +0 

前面分析表明采用平面破坏模型与园弧破 0一 锚索轴线与水平面夹角。 

坏模型得出的结论基本一致。从而使我们认识 (7)式改写成： 

到一个成功的边坡设计不仅取决于理论模型的 w(F． i 。一c。 ．t )一CA ， 、 
选择，而且还取决于对一些不易定量因素的控 I。 ——— —一  

o 
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按饱水边坡设计锚索预应力，已知： 

F=I．5，e=20KPa，(b=10 ，A=2359m ， 

= 18KN／m ，~p=38。，W=12712KN，8=59。 

将已知数据代入 (8)式得锚索总预应力： 

127121KN(I．5xsin38”-cos38 Xtan10”)一20KN／m X2359m 

sin53 Xtan 1 0 +1．5Xcos53 

=50360kN 

7．2边坡水的治理 

前面分析表明对任何边坡水的治理都是必 

须的，水的治理是提高边坡稳定性最有效而 

且是较经济的方法，本边坡水的治理采取以 

下措施。 

1)坡顶、坡面排水 

①在坡顶面后面修建截水沟，使地表经流 

在抵达靠近坡顶线以前就把它们汇集起来， 

因为这个区域是最危险的张裂缝易于发生区 

域。 

②边坡面修建排水沟，每隔5m修建一条。 

③坡顶截水沟、坡面截水沟在修筑时都最 

大限度地考虑坡体最大倾斜线的方向，以便使 

排水沟的坡降陡一些加速水的流动，使积水的 

可能性减到最小。 

2)水平钻孔坡体导水 

水平钻孔导水的目的其一是导出边坡体内 

的地下水，其二是降低边坡体内水的压力一减 

压。现场调查表明大雨过后边坡岩体中存在较 

高的水压。在越南中部一般情况大雨过后2—3 

天边坡表面显得完全干燥。这是因为水的渗出 

速度大于蒸发速度。然而在一定时间内边坡岩 

体内部有可能存在相当大的水压，经验表明造 

成边坡不稳定的原因是水压而不是水流量，因 

此坡体导水是必须的。导水孔的布置完全参照 

工程类比，距坡顶16m、26m及边坡底部布置3 

排导水孔 ，孔距5 m、孔深1 0—1 5 m、孔径 

100ram。 

3)坡面防护 

事实表明所加固的边坡暴雨时，边坡表面 

遭到了强烈地冲刷。因此加固设计时坡面防护 

作为一项内容。坡面防护措施有如下几点： 

①边坡上部采用喷锚网防护。 

②边坡中部砌筑人字格梁防护，格梁空地 

种植一种lll-lchit的草。经过2年的观察这种生长 

在山坡上的草根深叶茂很适应当地气候。 

③边坡下部钢筋砼框格梁防护，框格中问 

喷射砼。 

④边坡底部浆砌片石。 

参考文献 

1．E．HoeK j．w．Bray著 “岩面边坡工程”中译本冶金工业出版 

社1983年5月第一版． 

2．FROHLICH．0．K．GenerahhPOIW ofthe slabilitv ofslorx：,s．Geoteehnique 

Vo1．5 l955．paqes37—47． 

3．TAYL0R．D．W．Fandamehtals of soiI Mechanics John wilmr 

SOnS．Now York．1948． 

4．CASAGRANDE．L．Naherunqsrerfahren zur Ermittlunq der 

sicremnq in qeschutteten Dammen auf underchlassiqer sohle．Die 

Bautechnik Heft l5．1934． 

(上接第40页) 

通过，上报国家科技奖励工作办公室。总之， 

在历经一年的评选过程中欧维姆预应力技术奖 

的工作班子始终坚持了公开、公平 、公正的原 

则，从而得到了参选单位的认可和赞许。 

第四，充分依靠奖励主体的权威性 

欧维姆预应力技术奖虽为一个企业所设， 

但它属于中国科学技术发展基金会的一个组成 

部分，并经国家科学技术部国家科技奖励丁作 

办公室认证登记，上有很高权威性的奖励主 

体。此外，中国科学技术发展基金会每年都在 

我国科技活动周中，组织基金会所属各专项基 

金获奖项目在北京人民大会堂开会，邀请国家 

和有关部委领导向获奖者颁发获奖证书，从而 

大大提高了企业设奖的荣誉度的权威性。 

除了参加奖励主体颁奖活动外，欧维姆预 

应力技术奖还利用在国内召开的全国性和国际 

性学术活动的场合，邀请德高望重的著名专家 

颁奖，以扩大在行业内的影响。 

总之，企业设奖单纯依靠提高奖励力度是 

有一定限制的，而依靠专家、依靠奖励主体、 

依靠参选单位和科技人员，提高企业设奖的权 

威性则有很大的空间，有很多文章可作。 
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