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[摘 要] 某填土边坡高约 25m，采用自然放坡回填完成，填筑完成后变形、沉降较大，存在较大安全隐患。经复核计算，该

边坡安全系数不满足相关规范要求，因此需对该边坡采取加固措施，以消除该边坡安全隐患。加固措施采用“抗滑桩+锚索”、“格

栅梁+锚杆”及表层注浆加固处理，经相关计算，加固后满足相关规范要求，可为类似工程项目提供加固参考。
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1 工程概况

某填土边坡位于广州市增城区，填土边坡高度约 25m，

长度约 75m，分三级坡（坡比 1：2），采用分层碾压方式填筑

完成。填筑完成后两年内变形沉降量均超过 80mm，且坡顶不

断有裂缝出现，因该边坡设计之初未充分考虑该填方边坡填

筑完成后的整体稳定性以及填筑过程中未按相关要求进行分

层碾压密实，从而导致施工完成后坡顶出现大面积开裂沉降、

坡面出现水土流失，所幸未造成滑坡等严重地质灾害。各方

认为该填土边坡存在较大安全隐患，经相关计算后证明，该

边坡安全系数不满足相关规范要求，需进行针对性加固后方

可满足安全稳定要求。

2 地质情况及地下水分布

2.1 人工填土层（Q4ml）

（1）素填土层号①

灰褐、土黄色，稍湿，欠压实～稍压实，主要由花岗岩

风化土新近堆填而成，局部夹少量碎石块、建筑杂物组成。

堆填时间小于 10年，多次堆填。该层分布较广泛，各孔有揭

露。厚度 6.10～24.20m，平均厚 13.75m，层顶标高 62.55～

87.69m，层顶标高差 25.14m，层底标高 52.05～71.89m，层

底标高差 19.84m。揭露厚度变化较大、不均匀。

2.2 残积层（Qel）

（1）砂质黏性土层号②

土黄、暗黄、黄绿、浅肉红色，很湿～饱和，硬塑状，

为花岗岩风化残积土，原岩矿物长石矿物已风化成土状，矿

物组分主要为黏土和少量石英，土层泡水易软化、崩解。该

层分布较广泛，BP3、BP6、BP11、BP13、BP15～BP18 共 8 个

孔有揭露，其它各孔缺失。厚度 0.40～5.80m，平均厚 2.86m，

层顶标高 52.05～66.20m，层顶标高差 14.15m，层底标高

46.25～64.70m，层底标高差 18.45m。揭露厚度变化较大、

不均匀。

2.3 燕山期花岗岩（γ52-3）

（1）全风化花岗岩层号③1

土黄、暗黄、黄绿色，很湿～饱和，岩芯呈土柱状，坚

硬，原岩风化剧烈，原岩结构尚可辨认，矿物组分主要为黏

土和少量石英、长石、云母，土层泡水易软化、崩解。岩石

坚硬程度为极软岩，岩体完整程度极破碎，岩体基本质量等

级为Ⅴ类。该层分布较稀疏，BP11、BP13、BP16～BP18 共 5

个孔有揭露，其它各孔缺失。厚度 0.70～2.70m，平均厚

1.92m，层顶标高 46.25～60.73m，层顶标高差 14.48m，层底

标高 43.95～58.93m，层底标高差 14.98m。揭露厚度变化较

大、不均匀。

（2）强风化花岗岩层号③2

土黄、暗黄、黄绿色，花岗结构保留，岩芯多呈半岩半

土～碎块状，矿物组分主要为长石、石英、黏土和少量云母，

土层泡水易软化、崩解，局部夹中风化碎岩块。岩石坚硬程

度属极软岩，岩体完整程度为极破碎，岩体基本质量等级为

V类。该层分布较广泛，除 BP2、BP4 共 2 个孔缺失，其它各

孔有揭露。揭露厚度 0.50～6.10m，平均厚 3.15m，层顶标高

43.95～71.89m，层顶标高差 27.94m，层底标高 41.25～

69.54m，层底标高差 28.29m。揭露厚度变化较大、不均匀。

该层于 BP5～BP14、BP16、BP18～BP20 共 14 个钻孔揭露局部

夹中风化花岗岩岩块。

（3）中风化花岗岩层号③3

青灰、灰白、褐黄、暗黑色混杂，岩芯呈碎块～长柱状，

节理裂隙较发育，裂隙面铁质渲染，无充填，中粒花岗结构，

块状构造，RQD 较差的，矿物组分主要为石英、长石和少量

云母。岩质较软，岩石按坚硬程度属较软岩～较硬岩，岩体

完整程度属破碎～较破碎，岩体基本质量等级属Ⅳ～Ⅴ类。

该层分布较广泛，各孔有揭露。该层未揭穿，揭露厚度 4.00～

9.50m，揭露平均厚 4.78m，揭露层顶标高 41.25～69.54m，

揭露层顶标高差 28.29m。揭露厚度变化较大、不均匀。各土

（岩）层的分布、产状和岩土特征详见工程地质断面图、钻
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孔柱状图。地层分布剖面图详见图 1。

2.4 地下水分布情况

勘察期间测得场地地下水初见水位埋深 8.2～27.4m；稳

定水位埋深 8.0～27.0m，平均埋深 14.06m，稳定水位相应的

标高 50.78～70.69m，平均标高 60.26m。因施工期间降雨较

多，观测的地下水位不能代表长期地下水位。据委托方提供

挡墙东侧Ⅱ14～Ⅱ16 上级边坡坡脚的地下水位观测孔（观测

孔编号：SW3）的资料，2022 年 6 月至 2024 年 5 月测得地下

水位观测孔的埋深为14.64～15.11m（对应1985国家高程为：

48.32～48.79m），地下水大部分时间处于无水状态。

地下水主要补给来源为大气降水和临近的地下水体侧向

补给，并以垂直蒸发及潜流的形式向外侧低洼处排泄；据勘察

期间调查，本场地地下水和地表水补给范围内未发现污染源。

据区域资料及本地区经验，结合本场地地形条件等因素

考虑，地下水位受大气降水影响大，每年 4～10 月份雨季时

高，最高时应按地坪标高考虑，其余旱季时地下水位偏低，

本场区地下水位年变化幅度约 1.0～1.5 米左右，地层物理参

数详见表 1。

表 1 地层物理参数

岩土编号 岩土名称 岩体类型

含水量

w

%

天然重度

γ

（KN/m3）

饱和重度

γsat

（KN/m3）

直剪快剪 饱和快剪

粘聚力

Cq

（kPa）

内摩

擦角

φq（°）

粘聚力

Cq

（kPa）

内摩

擦角

φq（°）

① 素填土 - 27.8 18.03 19.04 *16.5 *13.8 *13.2 *11.1

② 砂质黏性土 - 27.0 18.23 19.16 21.8 19.0 *17.4 *15.2

③1 全风化花岗岩 Ⅴ 23.0 18.62 19.66 34.3 26.2 *27.4 *20.9

③2 强风化花岗岩 Ⅴ *22.5 *19.10 *20.14 38.2 28.2 *30.5 *22.5

③3 中风化花岗岩 Ⅳ～Ⅴ - *25.50 - *200 *45 - -

注：据现状调查，并参考《建筑边坡工程技术规范》（GB 50330-2013）。带*号参数为我单位在该地区经验及估算值，仅供参

考；表中的快剪强度指标为标准值，其余指标为平均值。

图 1 地层分布剖面图

3 边坡变形过大原因分析

该填土边坡施工完成后不断有变形，尤其在雨季变形更

大，初步分析原因有以下几点：1）填土填料复杂，未采用最

优含水率粘性土进行回填；2）填土回填中未按要求碾压密实；

3）原状山体植被及建筑垃圾未清除，且未在原状山体表面开

挖阶梯；4）坡面防水措施不足，导致雨水下渗后土压力增大；

5）填筑中开裂变形未及时处理，导致裂缝变大后雨水顺着裂

缝灌入填土层中；6）填筑完成后的坡体计算安全系数不足。
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4 边坡加固方案探讨

4.1 注浆加固方案

采用注浆方案对该填土边坡进行整体注浆加固，注浆加

固深度伸入到新近填土层以下原状土内不少于 1m。但因注浆

加固离散性较大，加固效果存在较大不确定性，且注浆量无

法预估，也无法准确判断注浆完成后土层的物理性状，因此

未最终采纳该加固方案
[1]
。

4.2 格栅梁+锚杆加固方案

采用常规开挖边坡支护方案“格栅梁+锚杆”方式进行加

固，该加固方案因填土层厚度较大，导致锚杆利用率极低，

锚杆长度太长及所需抗拔力太大。因此经详细论证后，本填

方边坡加固不适宜采用该方式进行整体加固。

4.3 抗滑桩加固方案

采用抗滑桩加固方案在本项目论证计算过程中发现，需

设置两排抗滑桩，一排位于坡中、一排位于坡脚，且均需设

置锚索对抗滑桩进行变形控制，但因该坡体只有底部一级坡

位置有条件施工抗滑桩，因此也排除了单独使用抗滑桩方案

进行边坡加固
[2]
。

4.4 综合加固方案

因该边坡为新近未经压实填方边坡，考虑填土孔隙率

较大，填土在自重应力作用下会不断压缩沉降，且因坡体

高度大，圆弧滑动面上抗滑力小于下滑力。计算整体稳定

性系数不满足要求，因此需采用提高整体稳定安全系数要

求的方式进行加固，据该场地周边环境及地质情况，综合

以上几类加固比选过程
[3，4]

，最终采用“抗滑桩+锚索”、“格

栅梁+锚杆”及坡面浅层注浆固化处理的综合加固方式进行

处理，加固后计算结果满足相关规范要求，具体加固剖面

详见图 2。

图 2 剖面图

5 结语

本项目属于边坡填筑完成后进行的二次加固，经加固方案

比选后采用“抗滑桩+锚索”、“格栅梁+锚杆”及坡面浅层注浆

加固处理的综合加固方式。该综合处理方式充分利用了抗滑桩

的刚性处理方式，也结合了格栅梁+锚杆处理的相对柔性处理

方式，从而解决了山体边坡加固处理难施工的问题。同时为防

止填土表面雨水下渗，采用表层注浆加固方式进行处理。

同时也映射出填土边坡支护工程不可大意，需进行系统

计算并结合现场后才可提出支护方式。首先基本计算需满足

整体稳定性要求及变形沉降限制要求
[5]
，其次是施工过程需

严格依照相关规范要求进行。
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