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中华人民共租国住房和城乡建设部

公告

第 195 号

住房城乡建设部关于发布国家标准

《建筑边坡工程技术规范》的公告

现批准《建筑边坡工程技术规范》为国家标准，编号为 GB

50330 - 2013 ，自 2014 年 6 月 1 日起实施。其中，第 3. 1. 3 、

3.3.6 、 18.4.1 、 19. 1. 1 条为强制性条文，必须严格执行。原
《建筑边坡工程技术规范>> GB 50330 - 2002 同时废止。

本规范由我部标准定额研究所组织中国建筑工业出版社出版

发行。

中华人民共和国住房和城乡建设部

2013 年 11 月 1 日
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前

根据原建设部《关于印发 <2007 年工程建设标准规范制订、

修订计划(第一批))的通知)) (建标 [2007J 125 号)的要求，

规范编制组经广泛调查研究，认真总结实践经验，参考有关国内

标准和国际标准，并在广泛征求意见的基础上，修订了《建筑边

坡工程技术规范)) GB 50330 一 2002 。

本规范主要技术内容是:1.总则; 2. 术语和符号; 3. 基本

规定; 4. 边坡工程勘察; 5. 边坡稳定性评价; 6. 边坡支护结构

上的侧向岩土压力; 7. 坡顶有重要建(构)筑物的边坡工程;

8. 锚杆(索); 9. 锚杆(索)挡墙; 10. 岩石锚喷支护; 11.重

力式挡墙; 12. 悬臂式挡墙和扶璧式挡墙; 13. 桩板式挡墙; 14. 

坡率法; 15. 坡面防护与绿化; 16. 边坡工程排水; 17. 工程滑

坡防治; 18. 边坡工程施工; 19. 边坡工程监测、质量检验及

验收。

本规范修订的主要技术内容是:

1.明确临时性边坡(包括岩质基坑边坡)的有关参数(如

破裂角、等效内摩擦角等)取值，给出临时性边坡的侧向压力

计算;

2. 将锚杆有关计算(锚杆截面、锚固体与地层的铺固长度

和杆体与锚固体的锚固长度计算〉由原规范的概率极限状态计算

方法转换成安全系数法;

3. 调整边坡稳定性分析评价方法:圆弧形滑动面稳定性计

算时推荐采用毕肖普法，折线形滑动面稳定性计算时推荐采用传

递系数隐式解法;

4. 增加分阶坡形的侧压力计算方法，给出了抗震时边坡支

护结构侧压力的计算内容;
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5. 对永久性边坡的岩石锚喷支护进行了局部修改完善，补
充了临时性边坡及坡面防护的铺喷支护的有关内容;

6. 增加扶壁式挡墙形式，补充有关技术内容;

7. 新增"桩板式挡墙"一章，给出了桩板式挡墙的设计原
则、计算、构造及施工等有关技术内容;

8. 新增"坡面防护与绿化"一章，规定了坡面防护与绿化
的设计原则、计算、构造及施工等有关技术内容;

9. 将原规范第 3.5 节"排水措施"扩充成"边坡工程排水"
一章，规定了边坡工程坡面防水、地下排水及防渗的设计和施工
方法z

10. 将原规范第 3.6 节"坡顶有重要建(构)筑物的边坡工
程设计"与第 14 章"边坡变形控制"合并，形成本规范的第 7
章"坡顶有重要建〈构〉筑物的边坡工程"，规定了坡顶有重要
建(构〉筑物边坡工程设计原则、方法、岩土侧压力的修订方

法，抗震设计及安全施工的具体要求z

11. 修改工程滑坡的防治，删除危岩和崩塌防治内容;
12. 对边坡工程监测、质量检验及验收进行局部修改完善，

并给出了边坡工程监测的预警值。

本规范中以黑体字标志的条文为强制性条文，必须严格
执行。

本规范由住房和城乡建设部负责管理和对强制性条文的解
释，由重庆市设计院负责具体技术内容的解释。执行过程中如有
意见或建议，请寄送重庆市设计院(地址:重庆市渝中区人和街
31 号，邮政编码: 400015) 。

本规范主编单位:重庆市设计院

中国建筑技术集团有限公司
本J规范参编单位:中国人民解放军后勤工程学院

中冶建筑研究总院有限公司

重庆市建筑科学研究院

重庆交通大学
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1 总则

1. 0.1 为在建筑边坡工程的勘察、设计、施工及质量控制中贯

彻执行国家技术经济政策，做到技术先进、安全可靠、经济合

理、确保质量和保护环境，制定本规范。

1. O. 2 本规范适用于岩质边坡高度为 30m 以下(含 30m) 、土

质边坡高度为 15m 以下(含 15m) 的建筑边坡工程以及岩石基

坑边坡工程。

超过上述限定高度的边坡工程或地质和环境条件复杂的边坡

工程除应符合本规范的规定外，尚应进行专项设计，采取有效、

可靠的加强措施。

1. O. 3 软土、湿陷性黄土、冻土、膨胀土和其他特殊性岩土以

及侵蚀性环境的建筑边坡工程，尚应符合国家现行相应专业标准

的规定。

1. O. 4 建筑边坡工程应综合考虑工程地质、水文地质、边坡高

度、环境条件、各种作用、邻近的建(构)筑物、地下市政设

施、施工条件和工期等因素，因地制宜，精心设计，精心施工。

1. O. 5 建筑边坡工程除应符合本规范外，尚应符合国家现行有

关标准的规定。
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2 术语和符号

2.1 术语

2.1.1 建筑边坡 building slope 

在建筑场地及其周边，由于建筑工程和市政王程开挖或填筑
施工所形成的人主边坡和对建〈构)筑物安全或稳定有不利影响

的自然斜坡。本规范中简称边坡。

2.1.2 边坡支护 slope retaining 

为保证边坡稳定及其环境的安全，对边坡采取的结构性支

挡、加固与防护行为。

2.1.3 边坡环境 slope environment 

边坡影响范围内或影响边坡安全的岩土体、*系、建(构)

筑物、道路及管网等的统称。

2.1.4 永久性边坡 longterm slope 

设计使用年限超过 2 年的边坡。

2.1.5 临时性边坡 temporary slope 

设计使用年限不超过 2 年的边坡。

2.1.6 锚杆(索) anchor (anchorage) 

将拉力传至稳定岩土层的构件(或系统〉。当采用钢绞线或

高强钢丝柬并施加一定的预拉应力时，称为锚索。

2.1.7 铺杆挡墙 retaining wall with anchors 

由铺杆(索)、立柱和面板组成的支护结构。

2.1.8 铺喷支护 anchor-shotcrete retaining 

由锚杆和喷射混凝土面板组成的支护结构。

2.1.9 重力式挡墙 gravity retaining wall 

依靠自身重力使边坡保持稳定的支护结构。

2.1.10 扶壁式挡墙 counterfort retaining wall 
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由立板、底板、扶壁和墙后填土组成的支护结构。

2. 1. 11 桩板式挡墙 pile-sheet retaining 

由抗滑桩和桩间挡板等构件组成的支护结构。

2.1.12 坡率法 slope ratio method 

通过调整、控制边坡坡率维持边坡整体稳定和采取构造措施

保证边坡及坡面稳定的边坡治理方法。

2. 1. 13 工程滑坡 engineering-triggered landslide 

因建筑和市政建设等工程行为而诱发的滑坡。

2.1.14 软弱结构面 weak structural plane 

断层破碎带、软弱夹层、含泥或岩屑等结合程度很差、抗剪

强度极低的结构面。

2.1.15 外倾结构面 out-dip structural plane 

倾向坡外的结构面。

2.1.16 边坡塌滑区 landslip zone of slope 

计算边坡最大侧压力时潜在滑动面和控制边坡稳定的外倾结

构面以外的区域。

2.1.17 岩体等效内摩擦角 equivalent angle of internal friction 

包括边坡岩体勃聚力、重度和边坡高度等因素影响的综合内

摩擦角。

2.1.18 动态设计法 method of information design 

根据信息法施工和施工勘察反馈的资料，对地质结论、设计

参数及设计方案进行再验证，确认原设计条件有较大变化，及时

补充、修改原设计的设计方法。

2.1.19 信息法施工 construction of information 

根据施工现场的地质情况和监测数据，对地质结论、设计参

数进行验证，对施工安全性进行判断并及时修正施工方案的施工

方法。-

2.1.20 逆作法 topdown construction method 

在建筑边坡工程施工中自上而下分阶开挖及支护的施工

方法。
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2. 1. 21 土层锚杆 anchored bar in soil 

锚固于稳定土层中的锚杆。

2. 1.22 岩石锚杆 anchored bar in rock 

锚固于稳定岩层内的锚杆。

2. 1. 23 系统锚杆 system of anchor bars 

为保证边坡整体稳定，在坡体上按一定方式设置的铺杆群。
2. 1. 24 坡顶重要建(构)筑物 important construction on top 
of slope 

位于边坡坡顶上的破坏后果很严重、严重的建(构)筑物。
2.1.25 荷载分散型锚杆 load-dispersive anchorage 
在锚杆孔内，由多个独立的单元锚杆所组成的复合锚固体

系。每个单元锚杆由独立的自由段和锚固段构成，能使锚杆所承
担的荷载分散于各单元铺杆的锚固段上。一般可分为压力分散型
锚杆和拉力分散型锚杆。

2.1.26 地基系数 coefficient of subgrade reaction 
弹性半空间地基上某点所受的法向压力与相应位移的比值，

又称温克尔系数。

2.2 符 口
可

2.2.1 作用和作用效应

e.一一修正前侧向土压力;

e;一一修正后侧向土压力;

ep一一挡墙前侧向被动土压力;

E. - 相应于荷载标准组合的主动岩土压力合力;
E'.一一修正主动岩土压力合力;

E'ah一一侧向岩土压力合力水平分力修正值;

Eo - 静止土压力;

Ep -挡墙前侧向被动土压力合力;

G一一四边形滑裂体自重;挡墙每延米自重;滑体单位宽度
自重;
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H'k一一锚杆水平拉力标准值E

K.~一主动岩、土压力系数 p

Ko一一静止土压力系数;

Kp-一一被动岩、土压力系数;

矿一一地表均布荷载标准值;

qL一一局部均布荷载标准值;

αw 一一边坡综合水平地震系数。

2.2.2 材料性能和抗力性能

C一一岩土体的蒙古聚力;滑移面的黠聚力;

CF一一有效应力的岩土体的蒙古聚力;

cs-一一边坡外倾软弱结构面的蒙古聚力;

矿一一岩土体的内摩擦角;

4一一有效应力的岩土体的内摩擦角;

伊s一一边坡外倾软弱结构面内摩擦角;

γ一一岩土体的重度;

y'一一岩土体的浮重度;

ysa'一一岩土体的饱和重度;

L 一一水的重度;

D，-一一土体的相对密实度;

叫，一一-土体的液限;

h一一土的液性指数;

μ 一一挡墙底与地基岩土体的摩擦系数;

ρ一一地震角。

2.2.3 几何参数

a一一上阶边坡的宽度;坡脚到坡顶重要建筑物基础外边缘

的水平距离;

A-;-一锚杆杆体截面面积;滑动面面积;

人一一锚固体截面面积;

As一一锚杆钢筋或预应力钢绞线截面面积;

B一一一肋柱宽度;
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Bp一一桩身计算宽度;

H一一边坡高度;挡墙高度;
L-一一边坡坡顶塌滑区外缘至坡底边缘的水平投影距离;

1. 一一锚杆锚周体与地层间的锚固段长度或铺筋与砂浆间的
锚固长度;

α 一一锚杆倾角;支挡结构墙背与水平面的夹角 p

d 一一边坡面与水平面的夹角;

α。一一挡墙底面倾角;

F一一填土表面与水平面的夹角;地表斜坡面与水平面的
夹角;

8一一-墙背与岩土的摩擦角;

ðr一一稳定且无软弱层的岩石坡面与填土间的内摩擦角;
。一一边坡的破裂角 z 缓倾的外倾软弱结构面的倾角 z 假定

岩土体滑动面与水平面的夹角;稳定岩石坡面或假定边坡岩土体
滑动面与水平面的夹角;滑面倾角。
2.2.4 计算系数
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F鸣一一边坡稳定性系数;挡墙抗滑移稳定系数;

F，一一挡墙抗倾覆稳定系数;

F吼一一边坡稳定安全系数;

K一一一安全系数;

Kb一一锚杆杆体抗拉安全系数，或铺杆钢筋抗拉安全系数;
自一一岩质边坡主动岩石压力修正系数;

冉一一锚杆挡墙侧向岩土压力修正系数;

γ。一一支护结构重要性系数;

yk一一滑坡稳定安全系数。



3 基本规定

3.1 一般规定

3.1.1 建筑边坡工程设计时应取得下列资料:

1 工程用地红线图、建筑平面布置总图、相邻建筑物的平、

立、剖面和基础图等;

2 场地和边坡勘察资料;

3 边坡环境资料;

4 施工条件、施工技术、设备性能和施工经验等资料;

5 有条件时宜取得类似边坡工程的经验。

3.1.2 一级边坡工程应采用动态设计法。二级边坡工程宜采用

动态设计法。

3.1.3 建筑边坡工程的设计使用年限不应低于被保护的建{构)

筑物设计使用年限。

3.1.4 建筑边坡支护结构形式应考虑场地地质和环境条件、边

坡高度、边坡侧压力的大小和特点、对边坡变形控制的难易程度

以及边坡工程安全等级等因素，可按表 3. 1. 4 选定。

褒 3.1.4 边披支护结构常用形式

主革( 边坡环境 边坡高度 边被工程
备注

条件 H (m) 安全等级

场地允 土质边坡.H 不利于控制边坡变

许，坡顶无 4二10 一 形。土方开挖后边坡
重力式挡编

、一、

重要建 岩质边拨.H 三级 稳定较差时不应采用

〈构〉筑物 ';;;;12 

悬臂式挡椅，

悬臂式挡墙、 H:s.三6 一 一
填方区

、一、 适用于土质边坡
扶壁式挡墙 扶壁式挡墙， 三级

H';;;;10 
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续表 3. 1. 4 

L立 边彼环 边披高度 边圾'工程
备注·境条件 H (m) 安全等级

桩嵌固段土质较差悬臂式.H
时不宜采用，当对挡、一、桩极式捎墙 ~15 

兰级 确变形要求较高时宣锚拉式 • H~25 
采用铺拉式桩板挡墙

边坡高度较大或稳土质边坡 H
定性较差时宜采用逆板肋式或格

~15 、-、

作法施工。对挡墙变构式锚杆
岩质边坡 H 三级

形有较高要求的边坡，挡墙
=二30

宜采用预应力锚杆

有利于对边被变形
控制.适用于稳定性坡顶建 土质边彼 H
较差的土质边坡、有排桩式 (构)筑物 ~15 、一、

外倾软弱结构面的岩锚抨挡墙 需要保护， 岩质边坡 H 立.级
质边披、垂直开挖施场地狭窄 ~30 
工尚不能保证稳定的
边坡

I 类岩质边 、一、

坡 • H~30 兰级

岩石锚喷 E 类岩质边
二、主级 适用于岩质边放支护 坡 • H~30 

E 类岩质边
二、三级

坡. H~15 

坡顶无重 土质边坡.H
不良地质段，地下要建〈构 ) I ~10 、一、

水发育区、软塑及流坡率法
筑物，场地 岩质边坡.H 三级

塑状土时不应采用有放坡条件 ~25 
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3.1.5 规模大、破坏后果很严重、难以处理的滑坡、危岩、泥

石流及断层破碎带地区，不应修筑建筑边坡。

3.1.6 山区工程建设时应根据地质、地形条件及工程要求，困

地制宜设置边坡，避免形成深挖高填的边坡工程。对稳定性较差

且边坡高度较大的边坡工程宜采用放坡或分阶放坡方式进行

治理。

3.1.7 当边坡坡体内洞室密集而对边坡产生不利影响时，应根

据洞室大小和深度等因素进行稳定性分析，采取相应的加强

措施。

3.1.8 存在临空外倾结构面的岩土质边坡，支护结构基础必须

置于外倾结构面以下稳定地层内。

3.1.9 边坡工程平面布置、竖向及立面设计应考虑对周边环境

的影响，做到美化环境，体现生态保护要求。

3.1.10 当施工期边坡变形较大且大于规范、设计允许值时，应

采取包括边坡施工期临时加固措施的支护方案。

3.1.11 对已出现明显变形、发生安全事故及使用条件发生改变

的边坡工程，其鉴定和加固应按现行国家标准《建筑边坡工程鉴

定与加固技术规范>> GB 50843 的有关规定执行。

3.1.12 下列边坡工程的设计及施工应进行专门论证z

1 高度超过本规范适用范围的边坡工程;

2 地质和环境条件复杂、稳定性极差的一级边坡工程F

3 边坡塌滑区有重要建(构〉筑物、稳定性较差的边坡

工程E

4 采用新结构、新技术的一、二级边坡工程。

3.1.13 建筑边坡工程的混凝土结构耐久性设计应符合现行国家

标准《混凝土结构设计规范)) GB 50010 的规定。

3.2 边坡工程安全等级

3.2.1 边坡工程应根据其损坏后可能造成的破坏后果(危及人

的生命、造成经济损失、产生不良社会影响)的严重性、边坡类

9 



型和边坡高度等因素，按表 3.2.1 确定边坡工程安全等级。

表 3.2.1 边坡工程安全等级

边坡类型 边坡高度 H (m) 破坏后果 安全等级

很严重 一级
岩体类型为

H~30 严重 二级I 或 U;类

正也Êi 不严重 三级

质 很严重 一级

边
15<H~30 

严重 二级
坡 岩体类型为

皿或N类
很严重 一级

H~15 严重 二级

不严重 三级

很严重 一级
土 10<H ~15 

严重 二级
质

边
很严重 一级

坡 H~10 严重 二级

不严重 三级

注: 1 一个边披工程的各段，可根据实际情况采用不同的安全等级 z
2 对危害性极严重、环境和地质条件复杂的边彼工程，其安全等级应根据工
程情况适当提高;

3 很严重:造成重大人员伤亡或财产损失;严重=可能造成人员伤亡或财产
损失 g 不严重 z 可能造成财产损失。

3.2.2 破坏后果很严重、严重的下列边坡工程，其安全等级应
定为一级:

1 由外倾软弱结构面控制的边坡工程;
2 工程滑坡地段的边坡工程;
3 边坡塌滑区有重要建(构)筑物的边坡工程。

3.2.3 边坡塌滑区范围可按下式估算:

L= 互-;. (3.2.3) 
tanσ 

式中 :L一一边坡坡顶塌滑区外缘至蜘高边缘的水平投影距离(m);
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H一一边坡高度 (m) ; 

仕一一坡顶无荷载时边坡的破裂角 C) ;对直立土质边坡

可取 45。十ψ/2，伊为土体的内摩擦角;对斜面土质

边坡，可取(卢+ψ) /2，卢为坡面与水平面的夹角，

伊为土体的内摩擦角;对直立岩质边坡可按本规范

第 6.3.3 条确定;对倾斜坡面岩质边坡可按本规范

第 6.3.4 条确定。

3.3 设计原则

3.3.1 边坡工程设计应符合下列规定:

1 支护结构达到最大承载能力、锚固系统失效、发生不适

于继续承载的变形或坡体失稳应满足承载能力极限状态的设计

要求;

2 支护结构和边坡达到支护结构或邻近建(构)筑物的正

常使用所规定的变形限值或达到耐久性的某项规定限值应满足正

常使用极限状态的设计要求。

3.3.2 边坡工程设计所采用作用效应组合与相应的抗力限值应

符合下列规定:

1 按地基承载力确定支护结构或构件的基础底面积及埋深

或按单桩承载力确定桩数时，传至基础或桩上的作用效应应采用

荷载效应标准组合;相应的抗力应采用地基承载力特征值或单桩

承载力特征值;

2 计算边坡与支护结构的稳定性时，应采用荷载效应基本

组合，但其分项系数均为1. 0; 

3 计算锚杆面积、铺杆杆体与砂浆的锚固长度、锚杆锚固

体与岩土层的错固长度时，传至锚杆的作用效应应采用荷载效应

标准组合;

4 在确定支护结构截面、基础高度、计算基础或支护结构

内力、确定配筋和验算材料强度时，应采用荷载效应基本组合，

并应满足下式的要求:
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Y0 5 ::::;; R (3.3.2) 
式中 :5一一基本组合的效应设计值;

R一一-结构构件抗力的设计值;

Y。一-支护结构重要性系数，对安全等级为一级的边坡不
应低于1. 1 ，二、三级边坡不应低于1. 0。

5 计算支护结构变形、锚杆变形及地基沉降时，应采用荷
载效应的准永久组合，不计人风荷载和地震作用，相应的限值应
为支护结构、锚杆或地基的变形允许值z

6 支护结构抗裂计算时，应采用荷载效应标准组合，并考
虑长期作用影响;

7 抗震设计时地震作用效应和荷载效应的组合应按国家现
行有关标准执行。

3.3.3 地震区边坡工程应按下列原则考虑地震作用的影响 z

1 边坡工程抗震设防烈度应根据中国地震动参数区划图确
定的本地区地震基本烈度，且不应低于边坡塌滑区内建筑物的设

防烈度;

2 抗震设防的边坡工程，其地震作用计算应按国家现行有
关标准执行;抗震设防烈度为 6 度的地区，边坡工程支护结构可

不进行地震作用计算，但应采取抗震构造措施，抗震设防烈度 6
度以上的地区，边坡工程支护结构应进行地震作用计算，临时性
边坡可不作抗震计算;

3 支护结构和锚杆外锚头等，应按抗震设防烈度要求采取
相应的抗震构造措施。

3.3.4 抗震设防区，支护结构或构件承载能力应采用地震作用

效应和荷载效应基本组合进行验算。

3.3.5 边坡工程设计应包括支护结构的选型、平面及立面布置、
计算、构造和排水，并对施工、监测及质量验收等提出要求。
3.3.6 边坡支护结构设计时应进行下列计算和验算:

1 支护结构及其基础的抗压、抗弯、抗剪、局部抗压承载

力的计算;支护结构基础的地基承载力计算;
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2 锚轩锚固体的抗拔承载力及锚杆杆体抗拉承载力的计算;

3 支妒结构稳定性验算。

3.3.7 边坡支护结构设计时尚应进行下列计算和验算:

1 地下水发育边坡的地下水控制计算;

2 对变形有较高要求的边坡工程还应结合当地经验进行变

形验算。
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4 边坡工程勘察

4.1 一般规定

4.1.1 下列建筑边坡工程应进行专门性边坡工程地质勘察=
1 超过本规范适用范围的边坡工程E

2 地质条件和环境条件复杂、有明显变形迹象的一级边坡工程$
3 边坡邻近有重要建(构〉筑物的边坡工程。

4.1.2 除本规范第 4. 1. 1 条规定外的其他边坡工程可与建筑工
程地质勘察一并进行，但应满足边坡勘察的工作深度和要求，勘
察报告应有边坡稳定性评价的内容。大型和地质环境复杂的边坡
工程宜分阶段勘察;当地质环境复杂、施工过程中发现地质环境
与原勘察资料不符且可能影响边坡治理效果或因设计、施工原因
变更边坡支护方案时尚应进行施工勘察。

4.1.3 岩质边坡的破坏形式应按表 4. 1. 3 划分。

表 4.1.3 岩质边坡的破坏形式分类

破坏
岩体特征 破坏特征形式

由外倾结构丽控 硬性结构面的岩体 沿外倾结构面滑移，分单
滑 制的岩体 软弱结构面的岩体 面滑移与多面滑移
移

不受外倾结构面 沿极软岩、强风化岩、碎型
控制和无外倾结构

块状岩体、碎裂状、
裂结构或散体状岩体中最不

面的岩体
散体状岩体

利滑动面滑移

沿陡倾、 l饰空的结构面塌

受结构面切~J控
滑 g 由肉、外倾结构不利组

崩 制的岩体
被结构面切割的岩体 合面切割，块体失稳倾倒g

塌 岩腔上岩体沿结构面剪切
型 或坠落破坏

元外倾结构面的 整体状岩体、巨块状 陡立边披，因卸荷作用产
岩体 岩体 生拉张裂缝导致岩体倾倒

14 



4.1.4 岩质边坡工程勘察应根据岩体主要结构面与坡向的关系、

结构面的倾角大小、结合程度、岩体完整程度等因素对边坡岩体

类型进行划分，并应符合表 4. 1. 4 的规定。

表 4. 1. 4 岩质边坡的岩体分类

判 定 条件

边 坡
岩体类型 岩体 结构面

结构面产状
直立边坡

完整程度 结合程度 自稳能力

结构面结合
外倾结构面或外倾不同 30m 高的边

I 完整
良好或一般

结构面的组合线倾角 坡长期稳定，

>75。或<27。 偶有掠块

外倾结构面或外倾不同
15m 高的边

结构面结合 坡稳定. 15m-
完整

良好或一般
结构面的组合线倾角 27。

30m 高的边放
-75。

欠稳定

外倾结构面或外倾不同
15m 高的边

E 
完整

结构丽结
结构丽的组合线倾角

坡稳定. 15m-

合差
>75。或<27。

30m 高的边披

欠稳定

结构面结合
外{项结构面或外倾不同

边坡出现局
较完整 结构丽的组合线倾角

良好或一般
>75。或<27。

部落块

结构面结
外倾结构面或外倾不同 8m 高的边坡

完整
合差

结构面的组合线倾角 27。 稳定. 15m 高
-75。 的边坡欠稳定

结构商综合
外倾结构图或外倾不同 8m 高的边坡

较完整
良好或一般

结构面的组合线倾角 27。 稳定. 15m 高

-75。 的边坡欠稳定

结构面结
外倾结构面或外{顶不同 8m 高的边坡

回 较完整 结构面的组合线倾角 稳定. 15m 商
合差

>75。或<27。 的边披欠稳定

结构面结合
外倾结构面或外倾不同 8m 高的边坡

较破碎
良好或一般

结构面的组合线倾角 稳定. 15m 高
>75。或<27。 的边坡欠稳定

较破碎 结构面结合
8m 高的边放

(碎裂镶嵌) 良好或一般
结构丽无明显规律 稳定. 15m 离

的边坡欠稳定
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续表 4. 1. 4 

步IJ 定 条件
边 坡

岩体类型
岩体 结构丽i

结构丽产状
直立边坡

完整程度 结合程度 自稳能力

较完整
结构丽纺合 外倾结构面以层面为 8m 高的边坡

差或很差 主. 11顷角多为 27"-75。 不稳定

结构面结合
外i项结构丽或外倾不同

8m 高的边坡N 较破碎
一般或差

结构丽的组合线倾角 27。
不稳定

-75。

破碎或 碎块间结合
结构面无明显规律

8m 高的边披

极破碎 很差 不稳定

注: 1 结构面指原生结构丽和构造结构菌，不包括风化裂隙;

2 外倾结构面系指倾向与披向的夹角小于 30。的结构面;

3 不包括全风化基岩s 全风化基岩可视为土体;

4 1 类岩体为软岩，应降为 E 类岩体; 1 类岩体为较软岩且边披高度大于

15m 时，可降为 E类 E

5 当地下水发育时. n 、田类岩体可根据具体情况降低一档;

6 强风化岩应划为W类;完整的极软岩可划为回类或民r类;

7 当边坡岩体较完整、结构面结合差或很差、外倾结构面或外倾不同结构丽

的组合线倾角 270-75" 结构面贯通性差时，可划为皿类3

8 当有贯通性较好的外倾结构丽时应验算沿该结构面破坏的稳定性。

4.1.5 当无外倾结构面及外倾不同结构面组合时，完整、较完
整的坚硬岩、较硬岩宜划为 I 类，较破碎的坚硬岩、较硬岩宜划
为 E类;完整、较完整的较软岩、软岩宜划为 E类，较破碎的较
软岩、软岩可划为田类。

4.1.6 确定岩质边坡的岩体类型时，由坚硬程度不同的岩石互
层组成且每层厚度小于或等于 5m 的岩质边坡宜视为由相对软弱
岩石组成的边坡。当边坡岩体由两层以上单层厚度大于 5m 的岩
体组成时，可分段确定边坡岩体类型。

4.1.7 已有变形迹象的边坡宜在勘察期间进行变形监测。
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4.1.8 边坡工程勘察等级应根据边坡工程安全等级和地质环境

复杂程度按表 4. 1. 8 划分。

表 4.1.8 边坡工程勘察等级

边放地质环境复杂程度

边坡工程安全等级
复杂 中等复杂 简单

一级 一级 一级 二级

二级 一级 二级 三级

二-.级 一级 三级 兰兰级

4. 1. 9 边坡地质环境复杂程度可按下列标准判别:

1 地质环境复杂:组成边坡的岩土体种类多，强度变化大，

均匀性差，土质边坡潜在滑面多，岩质边坡受外倾结构面或外倾

不同结构面组合控制，水文地质条件复杂;

2 地质环境中等复杂:介于地质环境复杂与地质环境简单

之间;

3 地质环境简单:组成边坡的岩土体种类少，强度变化小，

均匀性好，土质边坡潜在滑面少，岩质边坡受外倾结构面或外倾

不同结构面组合控制，水文地质条件简单。

4. 1. 10 工程滑坡应根据工程特点按现行国家有关标准执行。

4.2 边坡工程勘察要求

4.2.1 边坡工程勘察前除应收集边坡及邻近边坡的工程地质资

料外，尚应取得下列资料:

1 附有坐标和地形的拟建边坡支挡结构的总平面布置图;

2 边坡高度、坡底高程和边坡平面尺寸;

3. 拟建场地的整平高程和挖方、填方情况;

4 拟建支挡结构的性质、结构特点及拟采取的基础形式、

尺寸和埋置深度;

5 边坡滑塌区及影响范围内的建(构)筑物的相关资料;
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6 边坡工程区域的相关气象资料;

7 场地区域最大降两强度和二十年一遇及五十年一遇最大

降水量z 河、湖历史最高水位和二十年一遇及五十年一遇的水位

资料z 可能影响边坡水文地质条件的工业和市政管线、江河等水

源因素，以及相关水库水位调度方案资料 z

8 对边坡工程产生影响的汇水面积、排水坡度、长度和植

被等情况z

9 边坡周围山洪、冲沟和河流冲淤等情况。

4.2.2 边坡工程勘察应包括下列内容:

1 场地地形和场地所在地貌单元;

2 岩土时代、成困、类型、性状、覆盖层厚度、基岩面的

形态和坡度、岩石风化和完整程度E

3 岩、土体的物理力学性能;

4 主要结构面特别是软弱结构面的类型、产状、发育程度、

延伸程度、结合程度、充填状况、充水状况、组合关系、力学属

性和与临空面的关系 z

5 地下水水位、水量、类型、主要含水层分布情况、补给

及动态变化情况;

6 岩土的透水性和地下水的出露情况z

7 不良地质现象的范围和性质 z

8 地下水、土对支挡结构材料的腐蚀性 F

9 坡顶邻近〈含基坑周边〉建(构〉筑物的荷载、结构、

基础形式和埋深，地下设施的分布和埋深。

4.2.3 边坡工程勘察应先进行工程地质测绘和调查。工程地质

测绘和调查工作应查明边坡的形态、坡角、结构面产状和性质

等，工程地质测绘和调查范围应包括可能对边坡稳定有影响及受

边坡影响的所有地段。

4.2.4 边坡工程勘探应采用钻探(直孔、斜孔〉、坑〈井〉探、

槽探和物探等方法。对于复杂、重要的边坡工程可辅以洞探。位

于岩榕发育的边坡除采用上述方法外，尚应采用物探。
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4.2.5 边坡工程勘探范围应包括坡面区域和坡面外围一定的区
域。对无外倾结构面控制的岩质边坡的勘探范围:到坡顶的水平
距离一般不应小于边坡高度;外倾结构面控制的岩质边坡的勘探
范围应根据组成边坡的岩土性质及可能破坏模式确定。对于可能
按土体内部圆弧形破坏的土质边坡不应小于1. 5 倍坡高。对可能
沿岩土界面滑动的土质边坡，后部应大于可能的后缘边界，前缘
应大于可能的剪出口位置。勘察范围尚应包括可能对建(构)筑
物有潜在安全影响的区域。

4.2.6 勘探线应以垂直边坡走向或平行主滑方向布置为主，在
拟设置支挡结构的位置应布置平行和垂直的勘探线。成图比例尺
应大于或等于 1 : 500，剖面的纵横比例应相同。
4.2.7 勘探点分为一般性勘探点和控制性勘探点。控制性勘探
点宜占勘探点总数的 1/5---1/3. 地质环境条件简单、大型的边
坡工程取 1月，地质环境条件复杂、小型的边坡工程取 1/3. 并
应满足统计分析的要求。

4.2.8 详细勘察的黯探线、点间距可按表 4.2.8 或地区经验确
定。每一单独边坡段勘探线不应少于 2 条，每条勘探线不应少于
2 个勘探点。

表 4.2.8 详细勘察的勘探线、点间距

边披勘察等级 勘探线间距 (m) 勘探点问距 (m)

-级 <Ç20 <Ç 15 

二级 20-30 15-20 

三级 30-40 20-25 

注:初步勘察的勘探线、点间距可适当放宽。

4.2.9 .:边坡工程勘探点深度应进人最下层潜在滑面 2.0m---
5.0m，控制性钻孔取大值，一般性钻孔取小值;支挡位置的控
制性勘探孔深度应根据可能选择的支护结构形式确定。对于重力
式挡墙、扶壁式挡墙和锚杆挡墙可进人持力层不小于 2.0m; 对
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于悬臂桩进入嵌固段的深度土质时不宜小于悬臂长度的1. 0 倍，

岩质时不小于 O. 7 倍。

4.2.10 对主要岩土层和软弱层应采样进行室内物理力学性能试

验，其试验项目应包括物性、强度及变形指标，试样的含水状态

应包括天然状态和饱和状态。用于稳定性计算时土的抗剪强度指

标宜采用直接剪切试验获取，用于确定地基承载力时土的峰值抗

剪强度指标宜采用三轴试验获取。主要岩土层采集试样数量 z 土

层不少于 6 组，对于现场大剪试验，每组不应少于 3 个试件;岩

样抗压强度不应少于 9 个试件。岩石抗剪强度不少于 3 组。需要

时应采集岩样进行变形指标试验，有条件时应进行结构面的抗剪

强度试验。

4.2.11 建筑边坡工程勘察应提供水文地质参数。对于土质边坡

及较破碎、破碎和极破碎的岩质边坡宜在不影响边坡安全条件

下，通过抽水、压水或渗水试验确定水文地质参数。

4.2.12 建筑边坡工程勘察除应进行地下水力学作用和地下水物

理、化学作用的评价以外，还应论证孔隙水压力变化规律和对边

坡应力状态的影响，并应考虑雨季和暴雨过程的影响。

4.2.13 对于地质条件复杂的边坡工程，初步勘察时宜选择部分

钻孔埋设地下水和变形监测设备进行监测。

4.2.14 除各类监测孔外，边坡工程勘察工作中的探井、探坑和

探槽等在野外工作完成后应及时封填密实。

4.2.15 对大型待填的填土边坡宜进行料源勘察，针对可能的取

料地点，查明用于边坡填筑的岩土工程性质，为边坡填筑的设计

和施工提供依据。

4.3 边坡力学参鼓取值

4.3.1 岩体结构面抗剪强度指标的试验应符合现行国家标准

《工程岩体试验方法标准>> GB/T 50266 的有关规定。当无条件

进行试验时，结构面的抗剪强度指标标准值在初步设计时可按表

4.3.1 并结合类似工程经验确定。
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表 4.3.1 结掏丽抗剪强度指标标准值

结构面类型 结构面结合程度 内摩擦角伊n 辈古聚力 c (MPa) 

结合好 >35 >0.13 
硬性

2 
结构面

结合一般 35-27 0.13-0.09 

3 结合差 27-18 0.09-0.05 

软弱 4 结合很差 18-12 0.05-0.02 

结构面 5 结合极差(泥化层) <12 <0.02 

注: 1 除第 1 项和第 5 项外，结构面两壁岩性为极软岩、软岩时取较低值;

2 取值时应考虑结构丽的贯通程度;
3 结构面浸水时取较低值;

4 临时性边披可取高值3

5 己考虑结构面的时间效应;

6 未考虑结构面参数在施工期和运行期受其他因素影响发生的变化，当判定
为不利因素时，可进行适当折减.

4.3.2 岩体结构面的结合程度可按表 4.3.2 确定。
表 4.3.2 结构丽的结合程度

结合
综合状况

起伏粗糙 结构面张
充填状况 岩体状况程度 程度 开度 (mm)

结合 铁硅钙
起伏粗糙 ~3 胶结 硬岩或较软岩 l良好 质胶结

铁硅钙质
起伏租糙 3-5 胶结 硬岩或较软岩胶结

结合 铁硅钙质
起伏粗糙 主二3 胶结 软岩一般 胶结

分离 起伏租糙
运二3 无充填或岩块、

硬岩或较软岩|
(无充填时) 岩屑充填

分离 起伏粗糙 ~3 于净元充填 软岩

，分离 平直光滑
~3 无充填或岩块、

各种岩层结合
(元充填时) 岩屑充填

差

分离 平宣光滑
岩块、岩屑夹

各种岩层
泥或附泥膜
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续表 4.3.2

结合
综合状况

起伏粗糙 结构面张
充填状况 岩体状况

程度 程度 开度 (mm)

分离
平直光滑、 泥质或泥夹

各种岩层
结合 略有起伏 岩屑充填

很差

分离 平直很光滑 ';;;;3 无充填 各种岩层

结合
结合极差 泥化夹层 各种岩层

极差

注: 1 起伏度:当 RA';;;;l%. 平直g 当 l%<RA运2%时，略有起伏s 当 2%<RA

时，起伏 z 其中 RA=A/L. A 为连续结构面起伏幅度 (cm). L 为连续结

构丽取样长度 (cm). 测量范围 L一般为1. Om-3. Om; 

2 粗糙度 2 很光滑，感觉非常细腻如镜面s 光滑，感觉比较细腻，无颗粮感

觉 z 较粗糙，可以感觉到一定的颗粒状s 粗髓，明显感觉到颗粒状.

4.3.3 当无试验资料和缺少当地经验时，天然状态或饱和状

态岩体内摩擦角标准值可根据天然状态或饱和状态岩块的内摩

擦角标准值结合边坡岩体完整程度按表 4. 3. 3 中系数折减

确定。

襄 4.3.3 边搜岩体内摩擦角的折减系擞

边坡岩体完整程度 内摩擦角的折减系数

完整 0.95-0.90 

较完整 0.90-0.85 

较破碎 0.85-0.80 

注: 1 全风化层可按成分相同的土层考虑s

2 强风化基岩可根据地方经验适当折减.

4.3.4 边坡岩体等效内摩擦角宜按当地经验确定。当缺乏当地

经验时，可按表 4.3.4 取值。
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表 4.3.4 边披岩体等效内摩擦角标准值

o I 皿|町边披岩体类型

等效内摩擦角

手比 (0)
72;;主份 >62 I 62注松 >52 I 52注件 >42

注: 1 适用于高度不大于 30m 的边坡 s 当高度大于 30m 时，应作专门研究 z
2 边坡高度较大时宜取较小值;高度较小时宜取较大值;当边坡岩体变化较
大时，应按同等高度段分别取值;

3 巳考虑时间效应;对于日、皿、 W类岩质临时边披可取上限值， 1 类岩质
临时边坡可根据岩体强度及完整程度取大于 72。的数值;

4 适用于完整、较完整的岩体;破碎、较破碎的岩体可根据地方经验适当
折减。

4.3.5 边坡稳定性计算应根据不同的工况选择相应的抗剪强度
指标。土质边坡按水土合算原则计算时，地下水位以下宜采用土
的饱和自重固结不排水抗剪强度指标;按水土分算原则计算时，
地下水位以下宜采用土的有效抗剪强度指标。
4.3.6 填土边坡的力学参数宜根据试验并结合当地经验确定。
试验方法应根据工程要求、填料的性质和施工质量等确定，试验
条件应尽可能接近实际状况。

4.3.7 土质边坡抗剪强度试验方法的选择应符合下列规定:
1 根据坡体内的含水状态选择天然或饱和状态的抗剪强度

试验方法;

2 用于土质边坡，在计算土压力和抗倾覆计算时，对黠土、
粉质蒙古土宜选择直剪固结'快剪或三轴固结不排水剪，对粉土、砂
土和碎石土宜选择有效应力强度指标;

3 用于土质边坡计算整体稳定、局部稳定和抗滑稳定性时，
对一般的蒙古性土、砂土和碎石土，按第 2 款相同的试验方法，但
对饱和软秸性土，宜选择直剪快剪、三轴不固结不排水试验或十
字板剪切试验。
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5 边坡稳定性评价

5.1 一般规定

5.1.1 下列建筑边坡应进行稳定性评价 2

1 选作建筑场地的自然斜坡;

2 由于开挖或填筑形成、需要进行稳定性验算的边坡;

3 施工期出现新的不利因素的边坡;

4 运行期条件发生变化的边坡。

5.1.2 边坡稳定性评价应在查明工程地质、水文地质条件的基

础上，根据边坡岩土工程条件，采用定性分析和定量分析相结合

的方法进行。

5.1.3 对土质较软、地面荷载较大、高度较大的边坡，其坡脚

地面抗隆起、抗管涌和抗渗流等稳定性评价应按国家现行有关标

准执行。

5.2 边坡稳定性分析

5.2.1 边坡稳定性分析之前，应根据岩土工程地质条件对边坡

的可能破坏方式及相应破坏方向、破坏范围、影响范围等作出判

断。判断边坡的可能破坏方式时应同时考虑到受岩土体强度控制

的破坏和受结构面控制的破坏。

5.2.2 边坡抗滑移稳定性计算可采用刚体极限平衡法。对结构

复杂的岩质边坡，可结合采用极射赤平投影法和实体比例投影

法;当边坡破坏机制复杂时，可采用数值极限分析法。

5.2.3 计算沿结构面滑动的稳定性时，应根据结构面形态采用

平面或折线形滑面。计算土质边坡、极软岩边坡、破碎或极破碎

岩质边坡的稳定性时，可采用圆弧形滑面。

5.2.4 采用刚体极限平衡法计算边坡抗滑稳定性时，可根据滑
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面形态按本规范附录 A选择具体计算方法。
5.2.5 边坡稳定性计算时，对基本烈度为 7 度及 7 度以上地区
的永久性边坡应进行地震工况下边坡稳定性校核。
5.2.6 塌滑区内无重要建(构)筑物的边坡采用刚体极限平衡
法和静力数值计算法计算稳定性时，滑体、条块或单元的地震作
用可简化为一个作用于滑体、条块或单元重心处、指向坡外(滑
动方向)的水平静力，其值应按下列公式计算:

Qe=αwG 

Qe, =αwG， 

(5.2.6-1) 

(5.2.6-2) 

式中: Qe 、 Q"，一一滑体、第 i 计算条块或单元单位宽度地震力
(kN/m); 

G、 G，. 滑体、第 i 计算条块或单元单位宽度自重
[含坡顶建(构)筑物作用] (kN/m); 

αw 一一边坡综合水平地震系数，由所在地区地震基
本烈度按表 5.2.6 确定。

表 5.2.6 水平地震系鼓

地震基本烈度 7 度 8 度 9 度

地震峰值加速度 O. 10g O. 15g 0.20g 0.30g 0.40g 

综合水平地震系数 αw 0.025 0.038 0.050 0.075 O. 100 

5.2.7 当边坡可能存在多个滑动面时，对各个可能的滑动面均
应进行稳定性计算。

5.3 边坡稳定性评价标准

5.3.1 除校核工况外，边坡稳定性状态分为稳定、基本稳定、
欠稳定和不稳定四种状态，可根据边坡稳定性系数按表 5.3.1
确定。
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表 5.3.1 边坡稳定性状态划分

边披稳定性系数 F. 1. 05 '"三 F.<F.. 

边坡稳定性状态 欠稳定 基本稳定

注: F，，-. 边坡稳定安全系数。

5.3.2 边坡稳定安全系数 Fst应按表 5.3.2 确定，当边坡稳定性

系数小于边坡稳定安全系数时应对边坡进行处理。

表 5.3.2 边披稳定安全系数 F.. 

一级 二级 三级

一般工况 1. 35 1. 30 1. 25 
永久边坡

地震工况 1. 15 1. 10 1. 05 

临时边坡 1. 25 1. 20 1. 15 

注: 1 地震工况时，安全系数仅适用于塌滑区内无重要建(构〉筑物的边坡;

2 对地质条件很复杂或破坏后果极严重的边坡工程，其稳定安全系数应适当

提高。

26 



6 边坡支护结构上的侧向岩土压力

6.1 一般规定

6.1.1 侧向岩土压力分为静止岩土压力、主动岩土压力和被动
岩土压力。当支护结构变形不满足主动岩土压力产生条件时，或
当边坡上方有重要建筑物时，应对侧向岩土压力进行修正。
6.1.2 侧向岩土压力可采用库仑土压力或朗金土压力公式求解。
侧向总岩土压力可采用总岩土压力公式直接计算或按岩土压力公
式求和计算，侧向岩土压力和分布应根据支护类型确定。
6.1.3 在各种岩土侧压力计算时，可用解析公式求解。对于复
杂情况也可采用数值极限分析法进行计算。

6.2 侧向土压力

6.2.1 静止土压力可按下式计算:

eOi=(~yþj+q)Koi (6.2. 1) 

式中: eOi一一计算点处的静止土压力 (kN/m2 );

Yj一一一计算点以上第 j 层土的重度 (kN/m3 ) ; 

hj一一计算，点以上第 j 层土的厚度 (m) ; 

q一一坡顶附加均布荷载 (kN/m2 ) ; 

KOi --计算点处的静止土压力系数。
6.2.2 静止土压力系数宜由试验确定。当元试验条件时，对砂
土可取 0.34.........0. 屿，对黠性土可取 0.5.........0.7 0
6.2.3 根据平面滑裂面假定(图 6.2. 3) ，主动土压力合力可按
下列公式计算:

瓦=÷州2 Ka (6.2.3-1) 
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Ka 
-n(a+β〉

2 2 {kq[slnU+的 sin(a 一的
sin2αsin2 (a +卢一 ψ一的 q 

+ sip.(q:>+的 sin( q:> - ß) ] + 2号smαcos伊cos(a 十卢-~口一的

- 2.jKqsin(a + ß)Sin(ψ 一卢，) + 7Jsinacosψ 

XjKqsin(a 一的sin(ψ+们+ 7Jsinaco吵}

2qsi阳cosβKa = 1 十
qγHsin(a+卢)

(6.2.3-2) 

(6.2.3-3) 

ι
ι一
州

一
一

η
，
 

(6.2.3-4) 

式中 : E. - 相应于荷载标准组合的主动土压力合力 (kN/m) ; 

K.一一主动土压力系数;

H一一挡土墙高度 (m) ; 

Y一一土体重度 (kN/m3 );

「一一土的蒙古聚力 (kPa) ; 

ψ一一土的内摩擦角 C) ; 

矿一一地表均布荷载标准值 (kN/m2 ) ; 

8一一土对挡土墙墙背的摩擦角(勺，可按表 6.2.3

取值F

卢一一填土表面与水平面的夹角 C);

α一一支挡结构墙背与水平面的夹角 C) 。

表 6.2.3 土对挡土墙檀背的摩擦角 δ

挡土墙情况 摩擦角 8

精背平滑，排水不良 (0.00-0.33) fP 

墙背扭糙，排水良好 (0.33-0.50) 伊

墙背很粗糙，排水良好 (0.50-0.67) 伊

精背与填土问不可能滑动 (0.67- 1. 00) <p 
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=口

图 6.2.3 土压力计算

6.2.4 当墙背直立光滑、土体表面水平时，主动土压力可按下
式计算 z

ι= (~Yþj 十 q )K ai - 2Ci ./K二 (6.2.4)

式中: e国一一计算点处的主动土压力 (kN/m2 ) ;当 ι<0 时取

eai =0; 

Kai一一计算点处的主动土压力系数，取 Kai = tan2 (45。一
(/);/2) ; 

Ci一一计算点处土的黯聚力 (kPa);

伊f一计算点处土的内摩擦角(勺。
6.2.5 当墙背直立光滑、土体表面水平时，被动士压力可按下
式计算:

句i=(~ r.人 +q)Kpi +2Ci~ (6.2.5) 

式中:句一一-计算点处的被动土压力 (kN/m2 ) ; 

Kpi一一计算点处的被动土压力系数，取 Kpi = tan2 (450 + 
(/);/2) 。

6.2.6 .边坡坡体中有地下水但未形成渗流时，作用于支护结构
上的侧压力可按下列规定计算:

1 对砂土和粉土应按水土分算原则计算;
2 对蒙古性土宜根据工程经验按水土分算或水土合算原则
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计算;

3 按水土分算原则计算时，作用在支护结构上的侧压力等

于土压力和静止水压力之和，地下水位以下的土压力采用浮重度

句')和有效应力抗剪强度指标 (c' 、伊" )计算;

4 按水土合算原则计算时，地下水位以下的土压力采用饱

和重度 (γ酬〉和总应力抗剪强度指标 (c、伊〉计算。

6.2.7 边坡坡体中有地下水形成

渗流时，作用于支护结构上的侧

压力，除按本规范第 6.2.6 条计

算外，尚应按国家现行有关标准

的规定计算渗透力。 足

6.2.8 当挡墙后土体破裂面以内

有较陡的稳定岩石坡面时，应视

为有限范围填土情况计算主动土 困 6.2.8 有限范围填土时

压力〈图 6.2. 的。有限范围填土 土压力计算

时，主动土压力合力可按下列公

式计算:

E=÷州2K. (6 川〉

ka=sin (a+ β) 
SIn (a -ð+8-ðr)sin (8-ß) 

[sin (a +的s川-ðr) ∞s ðr 1 
9 一 η 一 I (6.2.8-2) 
sm-α. smαJ 

式中 z 庐一一稳定岩石坡面的倾角 C);

ðr 一一稳定且无软弱层的岩石坡面与填土间的内摩擦角

〈勺，宜根据试验确定。当无试验资料时，可取 ðr = 
(0.40--0.70) 机伊为填土的内摩擦角。

6.2.9 当坡顶作用有线性分布荷载、均布荷载和坡顶填土表面

不规则时或岩土边坡为二阶竖直时，在支护结构上产生的侧压力

可按本规范附录 B简化计算。

6.2.10 当边坡的坡面为倾斜、坡顶水平、无超载时〈图
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6.2.10) ，土压力的合力可按下列公式计算，边坡破坏时的平面

破裂角可按公式 (6.2. 10-3) 计算:

瓦 =÷γH2 K. (6.2.10-1) 

Ka = (cot 0 • cot a') tan (0 - cp) - ~:~ D~']Cos (/) 
in Ocos (0 - cp) 

坐立 1 
Jtα 。= arctan 

严百石-sm

2c 
η= 王

式中 : Ea - 水平土压力合力 (kN/m) ; 

Ka一一水平土压力系数;

h一一边坡的垂直高度 (m) ; 

(6.2.10-2) 

(6.2.10-3) 

(6.2.10-4) 

γ 一一一支护结构后的土体重度，地下水位以下用有效重

度 (kN/m3 ) ; 

αF一一边坡坡面与水平面的夹角 (0) ; 

C一一土的蒙古聚力 (kPa) ; 

伊一-土的内摩擦角 C) ; 
。一一土体的临界滑动面与水平面的夹角(勺。

..., 

图 6.2. 10 边坡的坡面为倾斜时计算简图
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6.2.11 考虑地震作用时，作用于支护结构上的地震主动土压力

可按本规范公式 (6.2.3-1)计算，主动土压力系数应按下式计算z

ka=sin(a+ β) 
cospsin2αsin2 (a+卢-<p一的

{Kq[sin(a+卢)sin(a 一 δ一 ρ) + sin(ψ+的 sin(ψ一ρ-ß)J

+ 21}si阳COS伊CO甲cos(a+卢一 ψ一的

一 2[ (K,!sin(a +卢)sin(ψ一 ρ -ß) 十加maCOsψ∞sρ)

(Kqsin(a - 8- p)sin(ψ+的

+加maCOsψCOs.ρ) JO. 5 } (6.2.11) 

式中 :p-一一地震角，可按表 6.2.11 取值。

表 6.2.11 地震角 ρ

7 度 8 度 9 度
类别

0.10g 0.15g 0.20g 0.30g 0.40g 

水上 1. 50 2.3。 3.00 4.50 6.00 

水下 2.50 3.80 5.00 7.50 10.00 

6.3 侧向岩石压力

6.3.1 对沿外倾结构面滑动的边坡，主动岩石压力合力可按下

列公式计算 z

Ea=tγH2K. (6.3.1-1) 

K. = . • sin (a+ß) 
sin2αsin (a-8+。一件)sin ((J- ß) 

[Kqsin (a+的 sin ((J - <p.) 一可sm aCOS 机J (6.3.1-2) 

η=;2 

式中 z 仕一一边坡外倾结构面倾角 C);

C.一一一边坡外倾结构面蒙古聚力 (kPa) ; 
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弘一一边坡外倾结构面内摩擦角 C);

Kq一一系数，可按公式 6. 2. 3-3) 计算;

δ」一岩石与挡墙背的摩擦角(勺，取 (0. 33~0. 50) 伊。

当有多组外倾结构面时，应计算每组结构面的主动岩石压力

并取其大值。

6.3.2 对沿缓倾的外倾软弱结构面滑动的边坡(图 6.3.2) ，主

动岩石压力合力可按下式计算:

Ea = Gtan(8-ωJ-u S轨 C6.3.2)csLCO 

'rS
' cosC8 - Cf/s) 

式中:。一一四边形滑裂体自重 CkN/m) ; 

L一一滑裂面长度 Cm) ; 

庐一一缓倾的外倾软弱结构面的倾角 C) ; 
Cs 外倾软弱结构面的蒙古聚力 CkPa) ; 

弘一一『外倾软弱结构面内摩擦角(勺。
/ 

图 6.3.2 岩质边坡四边形滑裂时侧向压力计算

6.3.3 岩质边坡的侧向岩石压力计算和破裂角应符合下列规定:

1 对无外倾结构面的岩质边坡，应以岩体等效内摩擦角按

侧向土压力方法计算侧向岩石压力;对坡顶元建筑荷载的永久性

边坡和坡顶有建筑荷载时的临时性边坡和基坑边坡，破裂角按

450+ψ/2 确定， 1 类岩体边坡可取 75。左右;坡顶元建筑荷载的

临时性边坡和基坑边坡的破裂角， 1 类岩体边坡取 820 ; II 类岩
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体边坡取 72飞回类岩体边坡取 620;凹类岩体边坡取 450十ψ/20
; 

2 当有外倾硬性结构面时，应分别以外倾硬性结构面的抗

剪强度参数按本规范第 6.3.1 条的方法和以岩体等效内摩擦角按

侧向土压力方法分别计算，取两种结果的较大值;破裂角取本条

第 l 款和外倾结构面倾角两者中的较小值;

3 当边坡沿外倾软弱结构面破坏时，侧向岩石压力应按本

规范第 6.3. }条和第 6.3.2 条计算，破裂角取该外倾结构面的倾

角，同时应按本条第 1 款进行验算。

6.3.4 当岩质边坡的坡面为倾斜、坡顶水平、元超载时，岩石

压力的合力可按本规范公式 (6.2.10-}) 计算。当岩体存在外倾

结构面时 ， 0 可取外倾结构面的倾角，抗剪强度指标取外倾结构

面的抗剪强度指标;当存在多个外倾结构面时，应分别计算，取

其中的最大值为设计值。

6.3.5 考虑地震作用时，作用于支护结构上的地震主动岩石压

力应按本规范第 6.3.1 条公式 (6. 3. }-1) 计算，其主动岩石压

力系数应按下式计算:

ka=sin (α 十 β)
cosρsin2αsin (a 一 δ+。一弘 )sin (0 - ß) 

[K'I sin (a 十的 sin (0一弘十ρ) - 7]sinαcos弘co甲]

(6.3.5) 

式中 :ρ 一 地震角，可按本规范表 6.2.11 取值。
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7 坡顶有重要建(构)筑物的边坡工程

7.1 一艘规定

7.1.1 本章适用于抗震设防烈度为 7 度及 7 度以下地区、建

〈构〉筑物位于岩土质边坡塌滑区、土质边坡 1 倍边坡高度和岩

质边坡 0.5 倍边坡高度范围的边坡工程。

7.1.2 对坡顶有重要建〈构〉筑物的下列边坡应优先采用排桩

式锚杆挡墙、锚拉式桩板挡墙或抗滑桩板式挡墙等主动受力、变

形较小、对边坡稳定性和建筑物地基基础扰动小的支护结构 z

1 建(构)筑物基础置于塌滑区内的边坡;

2 存在外倾软弱结构面或坡体软弱、开挖后稳定性较差的

边坡 z

3 建(构〉筑物及管线等对变形控制有较高要求的边坡 g

4 采用其他支护方案在施工期可能降低边坡稳定性的边坡。

7.1.3 对坡顶邻近建〈构〉筑物、道路及管线等可能引发较大

变形或危害的边坡工程应加强监测并采取设计和施工措施。当出

现可能产生较大危害的变形时，应按现行国家标准《建筑边坡工

程鉴定与加固技术规范)) GB 50843 的有关规定执行。

7.2 设计计算

7.2.1 坡顶有重要建(构)筑物的边坡工程设计应符合下列

规定 z

1 应调查建(构)筑物的结构形式、基础平面布置、基础

荷载、·基础类型、埋置深度、建(构〉筑物的开裂及场地变形以

及地下管线等现状情况 z

2 应根据基础方案、构造做法和基础到边坡的距离等因素，

考虑建筑物基础与边坡支护结构的相互影响;
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3 应考虑建筑物基础传递的垂直荷载、水平荷载和弯矩等

对边坡支护结构强度和变形的影响，并应对边坡稳定性进行

验算;

4 应考虑边坡变形对地基承载力和基础变形的不利影响，

并应对建筑物基础和地基稳定性进行验算;

5 边坡支护结构距建(构)筑物基础外边缘的最小安全距

离应满足坡顶建筑(构)物抗倾覆、基础嵌固和传递水平荷载等

要求，其值应根据设防烈度、边坡的稳定性、边坡岩土构成、边

坡高度和建筑高度等因素并结合地区工程经验综合确定;不满足

时应根据工程和现场条件采取有效加固措施;

6 对于有外倾结构面的岩质边坡以及土质边坡，边坡开挖
后不应使建〈构)筑物的基础置于有临空且有外倾软弱结构面的

岩体上和稳定性极差的土质边坡塌滑区。

7.2.2 边坡与坡顶建(构)筑物同步设计的边坡工程及坡顶新

建建(构)筑物的既有边坡工程应符合下列规定:

1 应避免坡顶重要建(构〉筑物产生的垂直荷载直接作用

在边坡潜在塌滑体上;应采取桩基础、加深基础、增设地下室或

降低边坡高度等措施，将建(构)筑物的荷载直接传至边坡潜在

破裂面以下足够深度的稳定岩土层内;

2 新建建(构)筑物的基础设计、边坡支护结构距建(构〉

筑物基础外边缘的距离应满足本规范第 7.2.1 条的相关规定 F

3 应考虑、建(构〉筑物基础施工过程引起地下水变化对边

坡稳定性的影响;

4 位于抗震设防区，边坡支护结构抗震设计应符合现行国家

标准《建筑抗震设计规范)) GB 50011 的有关规定;坡顶的建(构)

筑物的抗震设计应按抗震不利地段考虑，地震效应放大系数应符

合现行国家标准《建筑抗震设计规范)) GB 50011 的有关规定;

5 新建建(构)筑物的部分荷载作用于原有边坡支护结构

而使其安全度和耐久性不满足要求时，应按现行国家标准《建筑

边坡工程鉴定与加固技术规范)) GB 50843 的要求进行加固处理。
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7.2.3 元外倾结构面的岩土质边坡坡顶有重要建(构)筑物时，
可按表 7.2.3 确定支护结构上的侧向岩土压力。

表 7.2.3 侧向岩土压力取值

坡顶重要建(构)筑物基础位置 jlIJ向岩土压力取值

a<O.5H Eo 

土质
O.5H<.α<. 1. OH 

1 

边坡
E'.=亏- <Eo+E.) 

a> 1. OH E., 

岩质 a<O.5H E'.=ß1E, 

边坡 "注O.5H E. 

也 1 E.--主动岩土压力合力.瓦-一修正主动岩土压力合力， Eo 静止土

压力合力;

2 ßI 一一主动岩石压力修正系数;

3 α一一坡脚线到坡顶重要建(构)筑物基础外边缘的水平距离 s

4 对多层建筑物，当基础浅埋时 H取边坡高度;当基础埋深较大时，若基础

周边与岩土问设置摩擦小的软性材料隔离层，能使基础垂直荷载传至边坡

破裂面以下足够深度的稳定岩土层内且其水平荷裁对边坡不造成较大影

响，则 H可从隔离层下端算至坡底;杏则， H仍取边坡高度$

5 对高层建筑物应设置钢筋混凝土地下室，并在地下室侧辅临边圾一侧设置

摩擦小的软性材料隔离层，使建筑物基础的水平荷载不传给支护结构，并

应将建筑物垂直荷载传至边坡破裂面以下足够深度的稳定岩土层内时， H

可从地下室底标高算至坡底;否则， H仍取边披高度。

7.2.4 岩质边坡主动岩石压力修正系数品，可根据边坡岩体类
别按表 7.2.4 确定。

边坡岩体类型

主动岩石压力

修正系数 ß.

表 7.2.4 主动岩石压力修正系数 fJ.

注: 1 当裂隙发育时取大值，裂隙不发育时取小值;

2 被顶有重要既有建(构)筑物对边坡变形控制要求较高时取大值3

3 对临时性边坡及基坑边披取小值。
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7.2.5 坡顶有重要建(构)筑物的有外倾结构面的岩土质边坡

侧压力修正应符合下列规定 t

1 对有外倾结构面的土质边坡，其侧压力修正值应按本规

范第 7.2.4 条计算后乘以1. 30 的增大系数，应按本规范第

7.2.3 条分别计算并取两个计算结果的最大值;

2 对有外倾结构面的岩质边坡，其侧压力修正值应按本规

范第 6.3.1 条和本规范第 6.3.2 条计算并乘以1. 15 的增大系数，

应按本规范第 7.2.3 条分别计算并取两个计算结果的最大值。

7.2.6 采用锚杆挡墙的岩土质边坡侧压力设计值应按本章规定

计算的岩土侧压力修正值和本规范第 9.2.2 条计算的岩土侧压力

修正值两者中的大值确定。

7.2.7 对支护结构变形控制有较高要求时，可按本规范第

7.2.3--7.2.5 条确定边坡侧压力修正值。

7.2.8 当岩质边坡塌滑区或土质边坡 1 倍坡高范围内有建〈构)

筑物基础传递较大荷载时，除应验算边坡工程的整体稳定性外，

还应加长铺杆，使锚固段错人岩质边坡塌滑区外，土质边坡的与

地面线间成 45。外不应少于 5m--8m，并应采用长短相间的设置

方法。

7.2.9 在已建挡墙坡脚新建建(构〉筑时，其基础及地下室等

宜与边坡有一定的距离，避免对边坡稳定造成不利影响，否则应

采取措施处理。

7.2.10 位于边坡坡顶的挡墙及建(构)筑物基础应按国家现行

有关规范的规定进行局部稳定性验算。

7.3 构造设计

7.3.1 支护结构的混凝土强度等级不应低于 C30 0

7.3.2 在已有边坡坡顶新建重要建(构)筑物时，穿越边坡滑

塌体及软弱结构面高度范围的新建重要建〈构〉筑物基础周边与

岩土间应设有摩擦小的软性材料隔离层，使基础垂直荷载传递至

边坡破裂面及软弱结构面以下足够深度的稳定岩土层内。
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7.3.3 穿越边坡滑塌体及软弱结构面的桩基础经隔离处理后，

应按国家现行相关标准的规定加强基础结构配筋及基础节点构

造，桂身最小配筋率不宜小于 0.60% 。

7.3.4 边坡支护结构及其锚杆的设置应注意避免与坡顶建筑结

构及其基础相碰。

7.3.5 设计时应明确提出避免对周边环境和坡顶建(构)筑物、
道路及管线等造成伤害的技术要求和措施。当边坡开挖需要降水

时，应考虑降水、排水对坡顶建筑物、道路、管线及边坡可能产

生的不利影响，井有避免造成结构性损坏的措施。

7.3.6 坡顶邻近有重要建(构)筑物时，应根据其重要性、对

变形的适应能力和岩土性状等因素，按当地经验确定边坡支护结

构的变形允许值，并应采取措施避免边坡支护结构过大变形和地

下水的变化、施工因素的干扰等造成坡顶建(构)筑物结构开裂

及其基础沉降超过允许值。

7.4 施工

7.4.1 边坡工程施工应采用信息法，施工过程中应对边坡工程
及坡顶建(构〉筑物进行实时监测，及时了解和分析监测信息，

对可能出现的险情应制定防范措施和应急预案。施工中发现与勘

察、设计不符或者出现异常情况时，应停止施工作业，并及时向

建设、勘察、施工、监理、监测等单位反馈，研究解决措施。

7.4.2 施工前应根据现场实际情况作好地表截排水措施。应采

用逆作法施工的边坡，应在上层边坡支护完成后方可进行下一层

的开挖。边坡开挖后应及时支挡，避免长时间暴露。

7.4.3 稳定性较差的边坡开挖方案应按不利工况进行边坡稳定
和变形验算，当开挖的边坡稳定性不满足要求时，应采取措施增

强施工期边坡稳定性。

7.4.4 当水钻成孔可能诱发边坡和周边环境变形过大等不良影
响时，应采用无水成孔法。
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8 锚杆(索)

8.1 一般规定

8.1.1 当边坡工程采用锚固方案或包含有锚固措施时，应充分
考虑锚杆的特性、锚杆与被锚固结构体系的稳定性、经济性以及

施工可行性。

8.1.2 锚杆(索)主要分为拉力型、压力型、荷载拉力分散型

和荷载压力分散型，适用于边坡工程和岩质基坑工程。

8. 1. 3 铺杆设计使用年限应与所服务的边坡工程设计使用年限
相同，其防腐等级应达到相应的要求。

8. 1. 4 锚杆的锚固段不应设置在未经处理的下列岩土层中:
1 有机质土，淤泥质土;

2 液限 WL 大于 50%的土层;

3 松散的砂土或碎石土。

8. 1. 5 下列情况宜采用预应力锚杆:

1 边坡变形控制要求严格时;

2 边坡在施工期稳定性很差时z

3 高度较大的土质边坡采用铺轩支护时;

4 高度较大且存在外倾软弱结构面的岩质边坡采用铺忏支
护时;

5 滑坡整治采用锚杆支护时。

8. 1. 6 下列情况的锚抨(索)应进行基本试验，并应符合本规
范附录 C 的规定:

1 采用新工艺、新材料或新技术的锚杆(索) ; 
2 无锚固工程经验的岩土层内的锚杆(索h

3 一级边坡工程的锚杆(索)。

8. 1. 7 锚杆(索)的形式应根据锚固段岩土层的工程特性、锚
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杆(索)承载力大小、锚杆(索)材料和长度以及施工工艺等因

素综合考虑，可按本规范附录 D选择。

8.2 设计计算

8.2.1 锚杆(索)轴向拉力标准值应按下式计算 z

N.. = 旦生
cosα 

(8.2. 1) 

式中: Nak一一相应于作用的标准组合时锚杆所受轴向拉力

(kN) ; 

Htk一一锚杆水平拉力标准值 (kN) ; 

α 一一铺杆倾角(勺。

8.2.2 锚杆(索)钢筋截面面积应满足下列公式的要求:

普通钢筋铺杆:

预应力锚索锚杆=

KhN.t 
A，注 772E

KhN., 
A，注 7fE

(8. 2. 2-1) 

(8.2.2-2) 

式中 : A，- 锚杆钢筋或预应力错索截面面积 (m2 ) ; 

儿， fpy-一一普通钢筋或预应力钢绞线抗拉强度设计值 (kPa) ; 

Kh二一锚杆杆体抗拉安全系数，应按表 8.2.2 取值。

表 8.2.2 锚杆杆体抗拉安全系数

安全系数
边坡工程安全等级

l临时性铺杆 永久性锚杆

级 1. 8 2.2 

.级 1. 6 2.0 

:级 1. 4 1. 8 

8.2.3 锚杆(索)锚团体与岩土层间的长度应满足下式的要求:
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KN.. III ~三盹 (8.2.3) 
a ;.π. D . frbk 

式中 :K一一锚杆锚固体抗拔安全系数，按表 8.2.3-1 取值;

la --锚杆锚固段长度 (m) ，尚应满足本规范第 8.4.1

条的规定;

frbk一一岩土层与锚固体极限粘结强度标准值 (kPa) ，应通

过试验确定;当无试验资料时可按表 8.2.3-2 和表

8.2.3-3 取值;

D一一锚杆锚固段钻孔直径 (mm) 。

表 8.2. 3-1 岩土锚杆锚固体抗拔安全系数

安全系数
边坡工程安全等级

临时性铺杆 永久性锚杆

级 2.0 2. 6 

级 1. 8 2.4 

-级 1. 6 2.2 

表 8.2. 3-2 岩石与锚圄体极限粘结强度标准值

岩石类别 Jrbk值<kPa)

极软岩 270~360 

软岩 360~760 

较软岩 760~1200 

较硬岩 1200~1800 

坚硬岩 1800~2600 

注: 1 适用于注浆强度等级为 M30;
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2 仅适用于初步设计，施工时应通过试验检验 3

3 岩体结构面发育时，取表中下限值F

4 岩石类别根据天然单轴抗压强度 Jr 划分: J， <5MPa 为极软岩. 5MPa~ 

Jr<15MPa 为软岩. 15MPa~J，<30MPa 为较软岩. 30MPa~Jr<60MPa 

为较硬岩. Jr;;::'60MPa 为坚硬岩.



表 8.2. 3-3 土体与铺固体极限精结强度标准值

土层种类 土的状态 frbk值(kPa)

坚硬 65-100 

幸自性土
硬塑 50-65 
可塑 40-50 
软塑 20-40 

稍密 100-140 
砂土 中密 140-200 

密实 200-280 

稍密 120-160 
碎石土 中密 160-220 

密实 220-300 

注: 1 适用于注浆强度等级为 M30;

2 仅适用于初步设计，施工时应通过试验检验.

8.2.4 铺杆〈索)杆体与铺固砂浆间的锚固长度应满足下式的

要求 z

KN.1 
l. 二三一~
• :;:;.-- T11Cdf b 

式中: l. --铺筋与砂浆间的锚固长度 (m) ; 

d一一锚筋直径 (m);

n一一杆体(钢筋、钢绞线)根数(根) ; 

(8.2.4) 

fb一一钢筋与铺固砂浆间的粘结强度设计值 (kPa) ，应由

试验确定，当缺乏试验资料时可按表 8.2.4 取值。

表 8.2.4 钢筋、钢绞线与砂浆之间的粘结强度设计值 fb

铺杆类型
水泥浆或水泥砂浆强度等级

M25 M30 

水泥砂浆与螺纹钢筋阔的粘结强度设计值 fb 2. 10 2.40 

水泥砂浆与钢绞线、高强钢丝阔的粘结强度

设计值 fb
2.75 2.95 

注: 1，'当采用二根钢筋点焊成束的做法时，粘结强度应乘 0.85 折减系数 s
2 当采用三根钢筋点焊成束的做法时，粘结强度应乘 0.7 折减系数 z

M35 I 

3.40 

3 成束钢筋的根数不应超过三根，钢筋截面总面积不应超过锚孔面积的

20%. 当锚固段钢筋和注浆材料采用特殊设计，并经试验验证锚固效果良
好时，可适当精加锚筋用量.
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8.2.5 永久性锚杆抗震验算时，其安全系数应按 0.8 折减。

8.2.6 锚杆(索)的弹性变形和水平刚度系数应由锚杆抗拔试
验确定。当无试验资料时，自由段无粘结的岩石铺杆水平刚度系

数 Kh及自由段无粘结的土层锚杆水平刚度系数K，可按下列公式

进行估算 z

Kh = 守主∞dα (8.2.6-1) 

3AE.E.A Kt = "r ;:'..c :-'5cc coszα(8.2.6-2) 
3lfEcAc + E.Ala 

式中: Kh 一一自由段元粘结的岩石锚杆水平刚度系数 (kN/m);

K，一一自由段无粘结的土层锚杆水平刚度系数 (kN/m) ; 
L 一一锚杆无粘结自由段长度 (m) ; 

l. 一一锚杆锚固段长度，特指锚杆杆体与锚固体粘结的

长度 (m);

Es 一一杆体弹性模量 (kN/m2 ) ; 

Em 一一注浆体弹性模量 (kN/m2 ) ; 

Ec 一一铺固体组合弹性模量 ， Ec 

A一一杆体截面面积 (m2 );

人一一锚固体截面面积 (m2 );

α 一一锚杆倾角〈勺。

AEs+ <A-A) Em 
Ac 

8.2.7 预应力岩石锚杆和全粘结岩石锚杆可按刚性拉忏考虑。

8.3 原材料

8.3.1 锚杆〈索)原材料性能应符合国家现行标准的有关规定，
并应满足设计要求，方便施工，且材料之间不应产生不良影响。

8.3.2 锚杆(索)杆体可使用普通钢材、精轧螺纹钢、钢绞线

包括无粘结钢绞线和高强钢丝，其材料尺寸和力学性能应符合本

规范附录 E 的规定F 不宜采用镀铸钢材。

8.3.3 灌浆材料性能应符合下列规定 z
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1 水泥宜使用普通硅酸盐水泥，需要时可采用抗硫酸盐

水泥z

2 砂的含泥量按重量计不得大于 3%，砂中云母、有机物、

硫化物和硫酸盐等有害物质的含量按重量计不得大于 1%;

3 水中不应含有影响水泥正常凝结和硬化的有害物质，不

得使用污水;

4 外加剂的品种和掺量应由试验确定;

5 浆体配制的灰砂比宜为 o. 80~ 1. 50，水灰比宜为o. 38~ 

0.50; 

6 浆体材料 28d 的无侧限抗压强度，不应低于 25MPa。

8.3.4 铺具应符合下列规定:

1 预应力筋用锚具、夹具和连接器的性能均应符合现行国

家标准《预应力筋用锚具、夹具和连接器)) GB/T 14370 的

规定;

2 预应力锚具的锚固效率应至少发挥预应力杆体极限抗拉

力的 95%以上，达到实测极限拉力时的总应变应小于 2%;

3 锚具应具有补偿张拉和松弛的功能，需要时可采用可以

调节拉力的锚头;

4 锚具罩应采用钢材或塑料材料制作加工，需完全罩住锚

杆头和预应力筋的尾端，与支承面的接缝应为水密性接缝。

8.3.5 套管材料和波纹管应符合下列规定:
1 具有足够的强度，保证其在加工和安装过程中不损坏;

2 具有抗水性和化学稳定性;

3 与水泥浆、水泥砂浆或防腐油脂接触无不良反应。

8.3.6 防腐材料应符合下列规定:

1 在锚杆设计使用年限内，保持其防腐性能和耐久性;

2- 在规定的工作温度内或张拉过程中不得开裂、变脆或成

为流体 3

3 应具有化学稳定性和防水性，不得与相邻材料发生不良

反应;不得对铺杆自由段的变形产生限制和不良影响。
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8.3.7 导向帽、隔离架应由钢、塑料或其他对杆体无害的材料
组成，不得使用木质隔离架。

8.4 构造设计

8.4.1 锚杆总长度应为锚固段、自由段和外锚头的长度之和，
并应符合下列规定:

1 锚杆自由段长度应为外锚头到潜在滑裂面的长度;预应

力锚杆自由段长度应不小于 5.0m，且应超过潜在滑裂面1. 5m; 
2 锚杆错固段长度应按本规范公式 (8.2.3) 和公式

(8.2.4) 进行计算，并取其中大值。同时，土层锚杆的锚固段长

度不应小于 4.0m，并不宜大于 10.Om; 岩石锚杆的锚固段长度

不应小于 3.0m，且不宜大于 45D 和 6.5m，预应力锚索不宜大

于 55D 和 8.0m;

3 位于软质岩中的预应力锚索，可根据地区经验确定最大
锚固长度;

4 当计算铺固段长度超过构造要求长度时，应采取改善锚

固段岩土体质量、压力灌浆、扩大锚固段直径、采用荷载分散型

锚杆等，提高锚杆承载能力。

8.4.2 锚杆的钻孔直径应符合下列规定:

1 钻孔内的锚杆钢筋面积不超过钻孔面积的 20%;

2 钻孔内的锚杆钢筋保护层厚度，对永久性锚杆不应小于
25mm，对临时性错杆不应小于 15mm。

8.4.3 锚杆的倾角宜采用 100~35o，并应避免对相邻构筑物产

生不利影响。

8.4.4 铺杆隔离架应沿锚杆轴线方向每隔 lm~3m 设置一个，

对土层应取小值，对岩层可取大值。

8.4.5 预应力锚杆传力结构应符合下列规定:

1 预应力错杆传力结构应有足够的强度、刚度、韧性和耐

久性;

2 强风化或软弱破碎岩质边坡和土质边坡宜采用框架格构

46 



型钢筋混凝土传力结构;

3 对 I 、 E 类及完整性好的皿类岩质边坡，宜采用墩座或

地梁型钢筋混凝土传力结构;

4 传力结构与坡面的结合部位应做好防排水设计及防腐

措施;

5 承压板及过渡管宜由钢板和钢管制成，过渡管钢管壁厚

不宜小于 5mm。

8.4.6 当铺固段岩体破碎、渗(失〉水量大时，应对岩体作灌

浆加固处理。

8.4.7 永久性铺杆的防腐蚀处理应符合下列规定:

1 非预应力锚杆的自由段位于岩土层中时，可采用除锈、

刷沥青船底漆和沥青玻纤布缠裹二层进行防腐蚀处理;

2 对采用钢绞线、精轧螺纹钢制作的预应力锚杆(索) ，其

自由段可按本条第 1 款进行防腐蚀处理后装入套管中;自由段套

管两端 100mm~200mm 长度范围内用黄油充填，外绕扎工程胶

布固定;

3 对位于无腐蚀性岩土层内的锚固段，水泥浆或水泥砂浆

保护层厚度应不小于 25mm; 对位于腐蚀性岩土层内的锚固段，

应采取特殊防腐蚀处理，且水泥浆或水泥砂浆保护层厚度不应小

于 50mm;

4 经过防腐蚀处理后，非预应力锚杆的自由段外端应埋人

钢筋、混凝土构件内 50mm 以上;对预应力错杆，其铺头的锚具

经除锈、涂防腐漆三度后应采用钢筋网罩、现浇混凝土封闭，且

混凝土强度等级不应低于 C30，厚度不应小于 100mm，混凝土

保护层厚度不应小于 50mm。

8.4.8 临时性锚杆的防腐蚀可采取下列处理措施:

1. 非预应力铺杆的自由段，可采用除锈后刷沥青防锈漆

处理;

2 预应力锚杆的自由段，可采用除锈后刷沥青防锈漆或加

套管处理;
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3 外锚头可采用外涂防腐材料或外包混凝土处理。

8.5 施工

8.5.1 锚杆施工前应做好下列准备工作:

1 应掌握锚杆施工区建(构)筑物基础、地下管线等情况;
2 应判断锚杆施工对邻近建筑物和地下管线的不良影响，

并制定相应预防措施;

3 编制符合锚杆设计要求的施工组织设计;并应检验锚杆

的制作工艺和张拉锁定方法与设备;确定锚杆注浆工艺并标定张

拉设备;

4 应检查原材料的品种、质量和规格型号，以及相应的检

验报告。

8.5.2 锚孔施工应符合下列规定:

1 锚孔定位偏差不宜大于 20.0mm;

2 锚孔偏斜度不应大于 2%;

3 钻孔深度超过错杆设计长度不应小于 0.5m。

8.5.3 钻孔机械应考虑钻孔通过的岩土类型、成孔条件、锚固

类型、锚杆长度、施工现场环境、地形条件、经济性和施工速度

等因素进行选择。在不稳定地层中或地层受扰动导致水土流失会

危及邻近建筑物或公用设施的稳定时，应采用套管护壁钻孔或

干钻。

8.5.4 锚杆的灌浆应符合下列规定:

1 灌浆前应清孔，排放孔内积7.1<;

2 注浆管宜与锚杆同时放入孔内;向水平孔或下倾孔内注
浆时，注浆管出浆口应插人距孔底 100mm.........300mm 处，浆液自

下而上连续灌注;向上倾斜的钻孔内注浆时，应在孔口设置密封

装置;

3 孔口溢出浆液或排气管停止排气并满足注浆要求时，可
停止注浆;

4 根据工程条件和设计要求确定灌浆方法和压力，确保钻
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孔灌浆饱满和浆体密实;

5 浆体强度检验用试块的数量每 30 根锚杆不应少于一组，

每组试块不应少于 6 个。

8.5.5 预应力错杆锚头承压板及其安装应符合下列规定:
1 承压板应安装平整、牢固，承压面应与锚孔轴线垂直;

2 承压板底部的混凝土应填充密实，并满足局部抗压强度

要求。

8.5.6 预应力锚杆的张拉与锁定应符合下列规定:
1 锚杆张拉宜在锚固体强度大于 20MPa 并达到设计强度的

80%后进行;

2 锚杆张拉顺序应避免相近锚杆相互影响;

3 锚杆张拉控制应力不宜超过 O. 65 倍钢筋或钢绞线的强度

标准值;

4 铺杆进行正式张拉之前，应取 O. 10 倍~0.20 倍锚杆轴

向拉力值，对锚杆预张拉 1 次~2 次，使其各部位的接触紧密和

杆体完全平直;

5 宜进行锚杆设计预应力值1. 05 倍~1. 10 倍的超张拉，

预应力保留值应满足设计要求;对地层及被锚固结构位移控制要

求较高的工程，预应力锚杆的锁定值宜为锚杆轴向拉力特征值;

对容许地层及被锚固结构产生一定变形的工程，预应力锚杆的锁

定值宜为锚杆设计预应力值的 O. 75 倍~O. 90 倍。
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9 锚杆(索)挡墙

9.1 一般规定

9.1.1 铺杆挡墙可分为下列形式:

1 根据挡墙的结构形式可分为板肋式铺杆挡墙、格构式铺

杆挡墙和排桩式锚杆挡墙 E

2 根据铺杆的类型可分为非预应力铺杆挡墙和预应力锚杆
(索)挡墙。

9.1.2 下列边坡宜采用排桩式铺杆挡墙支护 z

1 位于滑坡区或切坡后可能引发滑坡的边坡;

2 切坡后可能沿外倾软弱结构面滑动、破坏后果严重的边坡$

3 高度较大、稳定性较差的土质边坡z

4 边坡塌滑区内有重要建筑物翻出的W类岩质边坡和土质边坡。
9.1.3 在施工期稳定性较好的边坡，可采用板肋式或格构式锚

杆挡墙。

9.1.4 填方锚杆挡墙在设计和施工时应采取有效措施防止新填

方土体沉降造成的锚杆附加拉应力过大。高度较大的新填方边坡

不宜采用铺杆挡墙方案。

9.2 设计计算

9.2.1 锚杆挡墙设计应包括下列内容 z

1 侧向岩土压力计算 z
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2 挡墙结构内力计算;

3 立柱嵌入深度计算;

4 铺杆计算和混凝土结构局部承压强度以及抗裂性计算$

5 挡板、立柱〈肋柱或排桩〉及其基础设计z

6 边坡变形控制设计;
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7 整体稳定性分析;

8 施工方案建议和监测要求。
9.2.2 坡顶无建(构)筑物且不需对边坡变形进行控制的铺杆

挡墙，其侧向岩土压力合力可按下式计算:

E'ah = Eaht是 (9.2.2)
式中 :E;h一一相应于作用的标准组合时，每延米侧向岩土压力

合力水平分力修正值 (kN) ; 

E由一一相应于作用的标准组合时，每延米侧向主动岩土
压力合力水平分力 (kN);

品一一-锚杆挡墙侧向岩土压力修正系数，应根据岩土类

别和锚杆类型按表 9.2.2 确定。

袭 9.2.2 锚杆挡墙侧向岩土压力修正系数比

非预应力锚杆 预应力锚杆
锚杆类型

岩土类别 土层锚杆
自由段为土层 自由段为岩层 自由段为 自由段为

的岩石锚杆 的岩石锚杆 土层时 岩层时

在z 1. 1-1. 2 1. 1-1. 2 1. 0 1. 2- 1. 3 1. 1 

注 z 当铺杆变形计算值较小时取大值，较大时取小值。

9.2.3 确定岩土自重产生的铺杆挡墙侧压力分布，应考虑锚杆

层数、挡墙位移大小、支护结构 r 贮λ ~雪

刚度和施工方法等因素，可简化 I I←入 42 
为三角形、梯形或当地经验图形。

9.2.4 填方锚杆挡墙和单排锚杆泣

的土层锚杆挡墙的侧压力，可近

似按库仑理论取为三角形分布。

9.2.5 对岩质边坡以及坚硬、硬

塑状蒙古性土和密实、中密砂土类

边坡，当采用逆作法施工的、柔 仨斗
性结构的多层锚杆挡墙时，侧压图 9.2.5 锚杆挡墙侧压力分布图
力分布可近似按图 9.2.5 确定， (括号内数值适用于土质边坡)

e
u『m
h
o
}

乓
∞
。
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图中 e;h按下列公式计算:

对岩质边坡:

对土质边坡:

e'-E」
ah-o. 百百 (9.2.5-1) 

ek波;百 (9.2.5-2)

式中: 4一一相应于作用的标准组合时侧向岩土压力水平分力

修正值 (kN/m2 ) ; 

H一一挡墙高度 (m) 。

9.2.6 对板肋式和排桩式锚杆挡墙，立柱荷载取立柱受荷范围

内的最不利荷载效应标准组合值。

9.2.7 岩质边坡以及坚硬、硬塑状蒙古性土和密实、中密砂土类

边坡的锚杆挡墙，立柱可按下列规定计算 z

1 立柱可按支承于刚性锚杆上的连续梁计算内力;当铺杆

变形较大时立柱宜按支承于弹性铺杆上的连续梁计算内力 z

2 根据立柱下端的嵌岩程度，可按镜接端或固定端考虑;

当立柱位于强风化岩层以及坚硬、硬塑状勃性土和密实、中密砂

土内时，其嵌入深度可按等值梁法计算。

9.2.8 除坚硬、硬塑状黠性土和密实、中密砂土类外的土质边

坡锚杆挡墙，结构内力宜按弹性支点法计算。当铺固点水平变形

较小时，结构内力可按静力平衡法或等值梁法计算，计算方法可

按本规范附录 F 执行。

9.2.9 根据挡板与立柱连接构造的不同，挡板可简化为支撑在

立柱上的水平连续板、简支板或双饺拱板;设计荷载可取板所处

位置的岩土压力值。岩质边坡锚杆挡墙或坚硬、硬塑状黠性土和

密实、中密砂土等且排水良好的挖方土质边坡锚杆挡墙，可根据

当地的工程经验考虑两立柱间岩土形成的卸荷拱效应。

9.2.10 当锚固点变形较小时，钢筋温凝土格构式锚杆挡墙可简

化为支撑在锚固点上的井字梁进行内力计算;当铺固点变形较大
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时，应考虑变形对格构式挡墙内力的影响。

9.2.11 由支护结构、锚杆和地层组成的锚杆挡墙体系的整体稳
定性验算可采用圆弧滑动法或折线滑动法，并应符合本规范第 5
章的相关规定。

9.3 构造设计

9.3.1 锚杆挡墙支护结构立柱的间距宜采用 2. Om ,..._,6. Om。
9.3.2 锚杆挡墙支护中锚杆的布置应符合下列规定:

1 铺杆上下排垂直间距、水平间距均不宜小于 2.0m;
2 当锚杆间距小于上述规定或锚固段岩土层稳定性较差时，

锚杆宜采用长短相间的方式布置;

3 第一排错杆铺固体上覆土层的厚度不宜小于 4.0m，上覆
岩层的厚度不宜小于 2.0m;

4 第一锚点位置可设于坡顶下1. 5m,..._,2. Om处 z
s 锚杆的倾角宜采用 lOO""_'350 ;

6 铺杆布置应尽量与边坡走向垂直，并应与结构面呈较大
倾角相交;

7 立柱位于土层时宜在立柱底部附近设置锚杆。
9.3.3 立柱、挡板和格构梁的混凝土强度等级不应小于 C25 。
9.3.4 立柱的截面尺寸除应满足强度、刚度和抗裂要求外，还
应满足挡板的支座宽度、错杆钻孔和铺固等要求。肋柱截面宽度
不宜小于 300mm，截面高度不宜小于 400mm; 钻孔桩直径不宜
小于 500mm，人工挖孔桩直径不宜小于 800mm。

9.3.5 立柱基础应置于稳定的地层内，可采用独立基础、条形
基础或桩基础等形式。

9.3.6 对永久性边坡，现浇挡板和拱板厚度不宜小于 200mm。
9.3.7 锚杆挡墙立柱宜对称配筋;当第一锚点以上悬臂部分内
力较大或柱顶设单铺时，可根据立柱的内力包络图采用不对称配
筋做法。

9.3.8 格构梁截面尺寸应按强度、刚度和抗裂要求计算确定，
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且格构梁截面宽度和截面高度均不宜小于 300mm。

9.3.9 锚杆挡墙现浇混凝土构件的伸缩缝间距不宜大于~Om~

25m。

9.3.10 锚杆挡墙立柱的顶部宜设置钢筋海凝土构造连梁。

9.3.11 当锚杆挡墙的锚固区内有建(构)筑物基础传递较大荷

载时，除应验算挡墙的整体稳定性外，还应适当加长锚杆，并采

用长短相间的设置方法。

9.4 施工

9.4.1 排桩式锚杆挡墙和在施工期边坡可能失稳的板肋式锚杆

挡墙，应采用逆作法进行施工。

9.4.2 对施工期处于不利工况的锚杆挡墙，应按临时性支护结

构进行验算。
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10 岩石锚喷支护

10.1 一般规定

10.1.1 岩石铺喷支护应符合下列规定:

1 对永久性岩质边坡(基坑边坡)进行整体稳定性支护时，
I 类岩质边坡可采用混凝土锚喷支护; 11 类岩质边坡宜采用钢筋

混凝土锚喷支护;皿类岩质边坡应采用钢筋混凝土锚喷支护，且
边坡高度不宜大于 15m;

2 对临时性岩质边坡(基坑边坡)进行整体稳定性支护时，
I 、 E类岩质边坡可采用混凝土错喷支护;田类岩质边坡宜采用
钢筋混凝土锚喷支护，且边坡高度不应大于 25m;

3 对边坡局部不稳定岩石块体，可采用锚喷支护进行局部
加固;

4 符合本规范第 14.2.2 条的岩质边坡，可采用锚喷支护进

行坡面防护，且构造要求应符合本规范第 10.3.3 条要求。

10.1.2 膨胀性岩质边坡和具有严重腐蚀性的边坡不应采用锚喷
支护。有深层外倾滑动面或坡体渗水明显的岩质边坡不宜采用锚

喷支护。

10. 1. 3 岩质边坡整体稳定用系统锚杆支护后，对局部不稳定块
体尚应采用铺杆加强支护。

10.2 设计计算

10.2.1 采用锚喷支护的岩质边坡整体稳定性计算应符合下列
规定:

1 岩石侧压力分布可按本规范第 9.2.5 条的规定确定;

2 铺杆轴向拉力可按下式计算 z

N ak =e'ahsxjsyj/cosα (10.2. 1) 
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式中: Nak一一铺杆所受轴向拉力 (kN) ; 

S呻、 5另一一锚杆的水平、垂直间距 (m) ; 

4一一相应于作用的标准组合时侧向岩石压力水平分力

修正值 (kN/m);

α 一一锚杆倾角〈勺。

10.2.2 锚喷支护边坡时，铺杆计算应符合本规范第 8.2.2~

8.2.4 条的规定。

10.2.3 岩石锚杆总长度应符合本规范第 8.4.1 条的相关规定。

10.2.4 采用局部铺杆加固不稳定岩石块体时，锚杆承载力应符

合下式的规定:

Kb (Gt - fGn -cA) ζ!.N曲i+j!.N由1Ì 00.2.4) 

式中:A一一滑动面面积 (m2 );

C一一滑移面的蒙古聚力(kPa) ; 

f一一滑动面上的摩擦系数z

Gt , Gn一一分别为不稳定块体自重在平行和垂直于滑面方向的

分力 (kN);

N曲·、 N血i一一单根锚抨轴向拉力在抗滑方向和垂直于滑动面方向

上的分力(kN);

Kb一一锚抨钢筋抗拉安全系数，按本规范第 8.2.2 条规定

取值。

10.3 构造设计

10.3.1 系统铺杆的设置宜符合下列规定 z

E 铺杆布置宜采用行列式排列或菱形排列 F

2 锚杆间距宜为1. 25m~3. OOm，且不应大于铺杆长度的

一半F 对 I 、 E类岩体边坡最大间距不应大于 3.00m，对皿、 N

类岩体边坡最大间距不应大于 2.00m;

3 铺杆安设倾角宜为 100~200;

4 应采用全粘结锚杆。
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10.3.2 锚喷支护用于岩质边坡整体支护时，其面板应符合下列
规定:

1 对永久性边坡， 1 类岩质边坡喷射混凝土面板厚度不应
小于 50mm ， 11 类岩质边坡喷射混凝土面板厚度不应小于
100mm，皿类岩体边坡钢筋网喷射混凝土面板厚度不应小于
150mm; 对临时性边坡， 1 类岩质边坡喷射混凝土面板厚度不
应小于 50mm ， 11 类岩质边坡喷射混凝土面板厚度不应小于
80mm , m 类岩体边坡钢筋网喷射混凝土面板厚度不应小
于 100mm;

2 钢筋直径宜为 6mm---12mm，钢筋间距宜为 100mm---
250mm，单层钢筋网喷射混凝土面板厚度不应小于 80mm，双层
钢筋网喷射混凝土面板厚度不应小于 150mm; 钢筋保护层厚度
不应小于 25mm;

3 铺杆钢筋与面板的连接应有可靠的连接构造措施。
10.3.3 岩质边坡坡面防护宜符合下列规定:

1 锚抨布置宜采用行列式排列，也可采用菱形排列;

2 应采用全粘结锚杆，铺杆长度为 3m---6m，锚杆倾角宜
为 150

___ 25 0 ， 钢筋直径可采用 16mm --- 22mm; 钻孔直径为
40mm---70mm; 

3 1 、 H 类岩质边坡可采用混凝土铺喷防护，皿类岩质边
坡宜采用钢筋混凝土锚喷防护，凹类岩质边坡应采用钢筋混凝土
锚喷防护;

4 混凝土喷层厚度可采用 50mm---80mm ， 1 、 E 类岩质边
坡可取小值，田、阿类岩质边坡宜取大值;

5 可采用单层钢筋网，钢筋直径为 6mm---l0mm，间距
150mm---200mm。

10.3.4: 喷射混凝土强度等级，对永久性边坡不应低于 C25，对
防水要求较高的不应低于 C30; 对临时性边坡不应低于 C20。喷
射混凝土 ld 龄期的抗压强度设计值不应小于 5MPa。
10.3.5 喷射混凝土的物理力学参数可按表 10.3.5 采用。
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表 10.3.5 喷射混摄土物理力学参鼓

卢FT? C20 C25 C30 

轴心抗压强度设计值 (MPa) 9.60 11. 90 14.30 

抗拉强度设计值 (MPa) 1. 10 1. 27 1. 43 

弹性模量 (MPa) 2.10X104 2.30X 1Q4 2. 50X 10. 

重度(kN/m3 ) 22.00 

10.3.6 喷射混凝土与岩面的粘结力，对整体状和块状岩体不应

低于 0.80MPa，对碎裂状岩体不应低于 0.40MPao 喷射棍凝土

与岩面粘结力试验应符合现行国家标准《锚杆喷射混凝土支护技

术规范}} GB 50086 的规定。

10.3.7 面板宜沿边坡纵向每隔 20m---25m 的长度分段设置竖

向伸缩缝。

10.3.8 坡体泄水孔及截水、排水沟等的设置应符合本规范的相

关规定。

10.4 施工

10.4.1 边坡坡面处理宜尽量平缓、顺直，且应锤击密实，凹处

填筑应稳定。

10.4.2 应清除坡面松散层及不稳定的块体。

10.4.3 田类岩体边坡应采用逆作法施工， 11 类岩体边坡可部分

采用逆作法施工。
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11 重力式挡墙

11.1 一艘规定

11.1.1 根据墙背倾斜情况，重力式挡墙可分为俯斜式挡墙、仰
斜式挡墙、直立式挡墙和衡重式挡墙等类型。
11.1.2 采用重力式挡墙时，土质边坡高度不宜大于 10m，岩质
边坡高度不宜大于 12m。

11.1.3 对变形有严格要求或开挖土石方可能危及边坡稳定的边
坡不宜采用重力式挡墙，开挖土石方危及相邻建筑物安全的边坡
不应采用重力式挡墙。

11.1.4 重力式挡墙类型应根据使用要求、地形、地质和施工条
件等综合考虑确定，对岩质边坡和挖方形成的土质边坡宜优先采
用仰斜式挡墙，高度较大的土质边坡宜采用衡重式或仰斜式
挡墙。

11.2 设计计算

11.2.1 土质边坡采用重力式挡墙高度不小于 5m 时，主动土压
力宜按本规范第 6.2 节计算的主动土压力值乘以增大系数确定。
挡墙高度 5m"""8m 时增大系数宜取

1. 1 ，挡墙高度大于 8m 时增大系数宜

取1. 2 。

11.2.2 重力式挡墙设计应进行抗滑

移和抗倾覆稳定性验算。当挡墙地基

软弱、·有软弱结构面或位于边坡坡顶

时，还应按本规范第 5 章有关规定进

行地基稳定性验算。 图 11.2.3 挡墙抗滑移
11.2.3 重力式挡墙的抗滑移稳定性 稳定性验算

59 



应按下列公式验算(图 11. 2. 3) : 

〈Gn+ E.皿〉μ
s - μ 二三1. 3E.,-G, :;.-

Gn = Gcosαo 

G, =, Gsinα。

旦， = E.sin (a一句一的

Ean = E.cos (a 一 α。 -ò)

(11. 2. 3-1) 

(11. 2. 3-2) 

(11. 2. 3-3) 

0 1. 2. 3-4) 

0 1. 2. 3-5) 

式中: E. -_每延米主动岩土压力合力 (kN/m) ; 

F‘一一挡墙抗滑移稳定系数F

G一一挡墙每延米自重 (kN/m) ; 

α 一一墙背与墙底水平投影的夹角 C) ; 

α。一一挡墙底面倾角 C);

量击性土
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S一一墙背与岩土的摩擦角门，可按本规范的表 6.2.3

选用;

μ 一一挡墙底与地基岩土体的摩擦系数，宜由试验确定，

也可按表 1 1. 2. 3 选用。

表 11.2.3 岩土与挡墙底面摩擦系数严

岩土类别 摩擦系数μ

可塑 0.20-0.25 

硬塑 0.25-0.30 

坚硬 0.30-0.40 

粉土 0.25-0.35 

中砂、租砂、砾砂 0.35-0.40 

碎石土 0.40-0.50 

极软岩、软岩、较软岩 0.40-0.60 

表面粗糙的坚硬岩、较硬岩 0.65-0.75 



11.2.4 重力式挡墙的抗倾覆稳定
性应按下列公式进行验算(图

11. 2. 4) : 

GXo + Eazxr F , = υp w 二三1. 6
'caxZr 

(11. 2. 4-1) 

E.x = E.sin (a 一的

(1 1. 2.4-2) 

E阻 = E.∞s (α 一的

(11. 2. 4-3) 

xr = b- zcot α 

(11. 2. 4-4) 

悍~l
图 1 1. 2. 4 挡墙抗倾覆

稳定性验算

zr = z-btan 的 (11. 2.4-5) 
式中: F，一一挡墙抗倾覆稳定系数;

扣一一挡墙底面水平投影宽度 (m) ; 

z。一一挡墙中心到墙趾的水平距离 (m) ; 

z一一岩土压力作用点到墙踵的竖直距离 (m) 。
11.2.5 地震工况时，重力式挡墙的抗滑移稳定系数不应小于
1. 10 ，抗倾覆稳定性不应小于1. 30 。

11.2.6 重力式挡墙的地基承载力和结构强度计算，应符合国家
现行有关标准的规定。

11.3 构造设计

11.3.1 重力式挡墙材料可使用浆砌块石、条石、毛石混凝土或
素混凝土。块石、条石的强度等级不应低于 MU30. 砂浆强度等
级不应低于 M5.0; 混凝土强度等级不应低于 C15 。
11.3. Z 重力式挡墙基底可做成逆坡。对土质地基，基底逆坡坡
度不宜大于 1 : 10; 对岩质地基，基底逆坡坡度不宜大于 1 : 5 。
11.3.3 挡墙地基表面纵坡大于 5%时，应将基底设计为台阶
式，其最下→级台阶底宽不宜小于1. OOm. 
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11.3.4 块石或条石挡墙的墙顶宽度不宜小于 400mm，毛石棍

凝土、素混凝土挡墙的墙顶宽度不宜小于 200mm。

11.3.5 重力式挡墙的基础埋置深度，应根据地基稳定性、地基

承载力、冻结深度、水流冲刷情况以及岩石风化程度等因素确

定。在土质地基中，基础最小埋置深度不宜小于 O.50m，在岩质

地基中，基础最小埋置深度不宜小于 O.30m。基础埋置深度应从

坡脚排水沟底算起。受水流冲刷时，埋深应从预计冲刷底面

算起。

11.3.6 位于稳定斜坡地面的重力式挡墙，其墙趾最小埋人深度

和距斜坡面的最小水平距离应符合表 1 1. 3. 6 的规定。

地基情况

硬质岩石

软质岩石

土质

表 11.3.6 斜坡地面墙趾最小埋入深度和距斜坡

地面的最小水平距离 (m)

最小埋入深度 (m) 距斜坡地面的最小水平距离 (m)

0.60 0.60-1. 50 

1. 00 1. 50-3. 00 

1. 00 3.00 

注 2 硬质岩指单轴抗压强度大于 30MPa 的岩石，软质岩指单轴抗压强度小于

15MPa 的岩石.

11.3.7 重力式挡墙的伸缩缝间距，对条石、块石挡墙宜为

20m--25m，对?昆凝土挡墙宜为 10m--15m。在挡墙高度突变处

及与其他建(构)筑物连接处应设置伸缩缝，在地基岩土性状变

化处应设置沉降缝。沉降缝、伸缩缝的缝宽宜为 20mm--30mm ，

缝中应填塞沥青麻筋或其他有弹性的防水材料，填塞深度不应小

于 150mm。

11.3.8 挡墙后面的填土，应优先选择抗剪强度高和透水性较强

的填料。当采用秸性土作填料时，宜掺入适量的砂砾或碎石。不

应采用淤泥质土、耕植土、膨胀性秸土等软弱有害的岩土体作为

填料。

11.3.9 挡墙的防渗与泄水布置应根据地形、地质、环境、水体
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来源及填料等因素分析确定。

11.3.10 挡墙后填土地表应设置排水良好的地表排水系统。

11.4 施工

11.4.1 浆砌块石、条石挡墙的施工所用砂浆宜采用机械拌合。

块石、条石表面应清洗干净，砂浆填塞应饱满，严禁干砌。

11.4.2 块石、条石挡墙所用石材的上下面应尽可能平整，块石
厚度不应小于 200mm。挡墙应分层错缝砌筑，墙体砌筑时不应

有垂直通缝z 且外露面应用 M7.5 砂浆句缝。

11.4.3 墙后填土应分层穷实，选料及其密实度均应满足设计要

求，填料回填应在砌体或棍凝土强度达到设计强度的 75%以上

后进行。

11.4.4 当填方挡墙墙后地面的横坡坡度大于 1 : 6 时，应进行

地面粗糙处理后再填土。

11.4.5 重力式挡墙在施工前应预先设置好排水系统，保持边坡

和基坑坡面干燥。基坑开挖后，基坑内不应积水，并应及时进行

基础施工。

11.4.6 重力式抗滑挡墙应分段、跳槽施工。
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12 悬臂式挡墙和扶壁式挡墙

12.1 一般规定

12.1.1 悬臂式挡墙和扶壁式挡墙道用于地基承载力较低的填方
边坡工程。

12.1.2 悬臂式挡墙和扶壁式挡墙适用高度对悬臂式挡墙不宜超
过 6m，对扶壁式挡墙不宜超过 10m。

12.1.3 悬臂式挡墙和扶壁式挡墙结构应采用现浇钢筋海凝土

结构。

12.1.4 悬臂式挡墙和扶壁式挡墙的基础应置于稳定的岩土层

内，其埋置深度应符合本规范第 1 1. 3. 5 条和第 1 1. 3. 6 条的

规定。

12.2 设计计算

12.2.1 计算挡墙整体稳定性和立板内力时，可不考虑挡墙前底
板以上土的影响;在计算墙趾板内力时，应计算底板以上填土的

自重。

12.2.2 计算挡墙实际墙背和墙踵板的土压力时，可不计填料与
板间的摩擦力。

12.2.3 悬臂式挡墙和扶壁式挡墙的侧向主动土压力宜按第二破
裂面法进行计算。当不能形成第二破裂面时，可用墙踵下缘与墙

顶内缘的连线或通过墙踵的竖向面作为假想墙背计算，取其中不

利状态的侧向压力作为设计控制值。

12.2.4 计算立板内力时，侧向压力分布可按图 12.2.4 或根据

当地经验图形确定。

12.2.5 悬臂式挡墙的立板、墙趾板和墙踵板等结构构件可取单

位宽度按悬挑构件进行计算。
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图 12.2.4 扶壁式挡墙侧向压力分布图

Mof> →板跨中弯矩.H一墙面板的高度. ehk→墙面板底端内填料

引起的法向土压力 • l一扶壁之间的净距

12.2.6 对扶壁式挡墙，根据其受力特点可按下列简化模型进行

内力计算:

1.立板和墙踵板可根据边界约束条件按三边固定、一边自

由的板或以扶壁为支点的连续板进行计算;

2 墙趾底板可简化为固定在立板上的悬臂板进行计算;

3 扶壁可简化为 T形悬臂梁进行计算，其中立板为梁的翼
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缘，扶壁为梁的腹板。

12.2.7 悬臂式挡墙和扶壁式挡墙的结构构件截面设计应按现行

国家标准《混凝土结构设计规范>> GB 50010 的有关规定执行。

12.2.8 挡墙结构应进行混凝土裂缝宽度的验算。迎土面的裂缝

宽度不应大于 0.2mm，背土面的裂缝宽度不应大于 0.3mm，并

应符合现行国家标准《混凝土结构设计规范>> GB 50010 的有关

规定。

12.2.9 悬臂式挡墙和扶壁式挡墙的抗滑、抗倾稳定性验算应按

本规范的第 10. 2 节的有关规定执行。当存在深部潜在滑面时，

应按本规范的第 5 章的有关规定进行有关潜在滑面整体稳定性

验算。

12.2.10 悬臂式挡墙和扶壁式挡墙的地基承载力和变形验算按

国家现行有关规延执行。

12.3 构造设计

12.3. 1 悬臂式挡墙和扶壁式挡墙的混凝土强度等级应根据结构

承载力和所处环境类别确定，且不应低于 C25。立板和扶壁的混

凝土保护层厚度不应小于 35mm，底板的保护层厚度不应小于

40mm。受力钢筋直径不应小于 12mm，间距不宜大于 250mm。

12.3.2 悬臂式挡墙截面尺寸应根据强度和变形计算确定，立板

顶宽和底板厚度不应小于 200mm。当挡墙高度大于 4m 时，宜

加根部翼。

12.3.3 扶壁式挡墙尺寸应根据强度和变形计算确定，并应符合

下列规定:

1 两扶壁之间的距离宜取挡墙高度的 1/3""_'1/2; 

2 扶壁的厚度宜取扶壁间距的1/8 ，..._， 1月，且不宜小

于 300mm;

3 立板顶端和底板的厚度不应小于 200mm;

4 立板在扶壁处的外伸长度，宜根据外伸悬臂固端弯短与

中间跨固端弯矩相等的原则确定，可取两扶壁净距的 0.35 倍
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左右。

12.3.4 悬臂式挡墙和扶壁式挡墙结构构件应根据其受力特点进

行配筋设计，其配筋率、钢筋的连接和锚固等应符合现行国家标

准《混凝土结构设计规范)) GB 50010 的有关规定。

12.3.5 当挡墙受滑动稳定控制时，应采取提高抗滑能力的构造

措施。宜在墙底下设防滑键，其高度应保证键前土体不被挤出。

防滑键厚度应根据抗剪强度计算确定，且不应小于 300mm。

12.3.6 悬臂式挡墙和扶壁式挡墙位于纵向坡度大于 5%的斜坡

时，基底宜做成台阶形。

12.3.7 对软弱地基或填方地基，当地基承载力不满足设计要求

时，应进行地基处理或采用桩基础方案。

12.3.8 悬臂式挡墙和扶壁式挡墙的泄水孔设置及构造要求等应

按本规范相关规定执行。

12.3.9 悬臂式挡墙和扶壁式挡墙纵向伸缩缝间距宜采用 10m~

15m。宜在不同结构单元处和地层性状变化处设置沉降缝;且沉

降缝与伸缩缝宜合并设置。其他要求应符合本规范的第 1 1. 3. 7 

条的规定。

12.3.10 悬臂式挡墙和扶壁式挡墙的墙后填料质量和回填质量

应符合本规范第 1 1. 3. 8 条的要求。

12.4 施工

12.4. 1 施工时应做好排水系统，避免水软化地基的不利影响，

基坑开挖后应及时封闭。

12.4.2 施工时应清除填土中的草和树皮、树根等杂物。在墙身

混凝土强度达到设计强度的 70%后方可填土，填土应分层穷实。

12.4.3 扶壁间回填宜对称实施，施工时应控制填土，对扶壁式挡

墙的不利影响。

12.4.4 当挡墙墙后表面的横坡坡度大于 1 : 6 时，应在进行表

面粗糙处理后再填土。
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13 桩板式挡墙

13.1 一般规定

13. 1. 1 桩板式挡墙适用于开挖土石方可能危及相邻建筑物或环
境安全的边坡、填方边坡支挡以及工程滑坡治理。

13. 1. 2 桩板式挡墙按其结构形式分为悬臂式桩板挡墙、锚拉式
桩板挡墙。挡板可以采用现挠板或预制板。桩板式挡墙形式的选

择应根据工程特点、使用要求、地形、地质和施工条件等综合考

虑确定。

13. 1. 3 悬臂式桩板挡墙高度不宜超过 12m，锚拉式桩板挡墙高

度不宜大于 25m. 桩间距不宜小于 2 倍桩径或桩截面短边尺寸。

13.1.4 桩间距、桩长和截面尺寸应根据岩土侧压力大小和锚固
段地基承载力等因素确定，达到安全可靠、经济合理。
13.1.5 锚拉式桩板挡墙可采用单点锚固或多点锚固的结构形
式，当其高度较大、边坡推力较大时宜采用预应力锚杆。

13. 1. 6 填方锚拉式桩板挡墙应符合本规范第 9. 1. 4 条的规定。

13.1.7 桩板式挡墙用于滑坡治理时应符合本规范第 17 章的相

关规定。

13. 1. 8 铺拉式桩板挡墙的锚杆(索〉的设计和施工应符合本规
范第 8 章的相关规定。

13.2 设计计算

13.2.1 桩板式挡墙的岩土侧向压力可按库仑主动土压力计算，
并根据对支护结构变形的不同限制要求，按本规范第 6 章的相关

规定确定岩土侧向压力。锚拉式桩板挡墙的岩土侧压力可按本规

范第 9. 2. 2 条确定。

13.2.2 对有潜在滑动面的边坡及工程滑坡，应取滑动剩余下滑
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力与主动岩土压力两者中的较大值进行桩板式挡墙设计。

13.2.3 作用在桩上的荷载宽度可按左右两相邻桩桩中心之间距

离的各一半之和计算。作用在挡板上的荷载宽度可取板的计算板

跨度。

13.2.4 桩板式挡墙用于滑坡支挡时，滑动面以上桩前滑体抗力

可由桩前剩余抗滑力或被动土压力确定，设计时选较小值。当桩

前滑体可能滑动时，不应计其抗力。

13.2.5 桩板式挡墙桩身内力计算时，临空段或边坡滑动面以上

部分桩身内力，应根据岩土侧压力或滑坡推力计算。嵌人段或滑

动面以下部分桩身内力，宜根据埋人段地面或滑动面处弯矩和剪

力，采用地基系数法计算。根据岩土条件可选用 "k 法"或 "m

法"。地基系数 h 和 m 值宜根据试验资料、地方经验和工程类比

综合确定，初步设计阶段可按本规范附录 G 取值。

13.2.6 桩板式挡墙的桩嵌入岩土层部分的内力采用地基系数法

计算时，桩的计算宽度可按下列规定取值:

圆形桩:d运1m 时， Bp =O.9 (1. 5d+O. 5); 
d>lm 时， Bp =O.9 (d+ l); 

矩形桩: b~lm 时， Bp = 1. 5b+O. 5; 

b>lm 时 ， Bp =b+1; 

式中: Bp 桩身计算宽度 (m) ; 

扣→→桩宽 (m) ; 

d 桩径 (m) 。

13.2.7 桩底支承应结合岩土层情况和桩基埋人深度可按自由端

或镀支端考虑。

13.2.8 桩嵌入岩土层的深度应根据地基的横向承载力特征值确

定，并应符合下列规定:

1 .嵌人岩层时，桩的最大横向压应力 σmax应小于或等于地

基的横向承载力特征值 fH。桩为矩形截面时，地基的横向承载

力特征值可按下式计算:

fH = KH 军(rk 03.2.8- 1) 
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式中: fH一一地基的横向承载力特征值 (kPa) ; 
KH一一在水平方向的换算系数，根据岩层构造可取10.50 ........ 

1. 00; 

r一一折减系数，根据岩层的裂缝、风化及软化程度可

取 0.30........0.45;

f出一一岩石天然单轴极限抗压强度标准值 (kPa) 。

2 嵌入土层或风化层土、砂砾状岩层时，滑动面以下或桩

嵌人稳定岩土层内深度为 hz/3 和 h2 (滑动面以下或嵌入稳定岩

土层内桩长〉处的横向压应力不应大于地基横向承载力特征值。
悬臂抗滑桩(图 13.2.8) 地基横向承载力特征值可按下列公式

计算=
1) 当设桩处沿滑动方向地面坡度小于 8。时，地基 y 点的

横向承载力特征值可按下式计算 2

fH=4hy tanmY1t 一一-i - h L」;二旦 (13.2.8-2) 
COS9901 1 十 sm仇

式中: fH一一地基的横向承载力特征值 (kPa) ; 
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Y1一一滑动面以上土体的重度 (kN/m3 ) ; 

..., 

y 

图 13.2.8 悬臂抗滑桩土质地基横向承载力特征值计算筒图

1一桩顶地面; 2一滑面; 3一抗滑桩 I 4一滑动方向 E

5一被动土压力分布图 I 6一主动土压力分布图

;..... :". • ''l，，!''~~_...: 俨 V 一



'12一一滑动面以下土体的重度 (kN/m3 ) ; 

CPO一一滑动面以下土体的等效内摩擦角 C);

h1一一设桩处滑动面至地面的距离 (m);

y一一滑动面至计算点的距离 (m) 。

2) 当设桩处沿滑动方向地面坡度 i二~8。且 tζ轨时，地基

y 点的横向承载力特征值可按下式计算:

.&' _ Å #t.， ∞S2 i..j cos2 i - cos2<p_~z.. 一~; cosi -..j cos2 i - COSZ (/) 
川一哨J α>i-cP '1"1 1，;\.刷刷i+v'∞sZi-cosZ伊

03.2.8-3) 

式中 :f{T一一滑动面以下土体的内摩擦角(勺。

13.2.9 桩基嵌固段顶端地面处的水平位移不宜大于 10mm。当

地基强度或位移不能满足要求时，应通过调整桩的埋深、截面尺

寸或间距等措施进行处理。

13.2.10 桩板式挡墙的桩身按受弯构件设计，当无特殊要求时，

可不作裂缝宽度验算。

13.2.11 锚拉式桩板挡墙计算时可考虑将桩、锚固段岩土体及

锚索(杆〉视为一整体，锚索(杆〉视为弹性支座，桩简化为受

横向变形约束的弹性地基梁，根据位移变形协调原理，按 "k

法"或 "m 法"计算铺杆(索〉拉力及桩各段内力和位移。

13.2.12 锚拉桩采用锚固段为岩石的预应力铺杆(索)或全粘

结岩石锚杆时，锚杆(索)可按刚性杆考虑，将桩简化为单跨简

支梁或多跨连续梁，计算桩各段内力和位移。

13.3 构造设计

13.3.1 桩的混凝土强度等级不应低于 C25，用于滑坡支挡时

桩身混凝土强度等级不应低于 C30。挡板的棍凝土强度等级不

应低于 C25，灌注锚杆〈索)孔的水泥砂浆强度等级不应低于

M30 。

13.3.2 桩受力主筋混凝土保护层不应小于 50mm，挡板受力主
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筋混凝土保护层捎土一侧不应小于 25mm，临空一侧不应小
于 20mm。

13.3.3 桩内不宜采用斜筋抗剪。剪力较大时可采用调整混凝土
强度等级、箍筋直径和间距和桩身截面尺寸等措施，以满足斜截
面抗剪强度要求。

13.3.4 桩的箍筋宜采用封闭式，肢数不宜多于 4 肢，箍筋直径
不应小于 8mm。

13.3.5 桩的两侧和受压边应配置纵向构造钢筋，两侧纵向钢筋
直径不宜小于 12mm，间距不宜大于 400mm; 受压边钢筋直径
不宜小于 14mm，间距不宜大于 200mm。
13.3.6 锚拉式桩板挡墙锚孔距桩顶距离不宜小于 1500mm，锚
固点附近桩身箍筋应适当加密，锚斗干(索〉构造应按本规范第
8.4 节有关规定设计。

13.3.7 悬臂式桩板挡墙桩长在岩质地基中嵌固深度不宜小于桩
总长的 1/4，土质地基中不宜小于1/3 。
13.3.8 桩板式挡墙应根据其受力特点进行配筋设计，其配筋
率、钢筋搭接和锚固应符合现行国家标准《混凝土结构设计规
范)) GB 50010 的有关规定。
13.3.9 桩板式挡墙纵向伸缩缝间距不宜大于 25m。伸缩缝构造
应符合本规范第 10.3.7 条的规定。

13.3.10 桩板式挡墙墙后填料质量和回填质量应符合本规范第
11.3.8 条的规定。

13.4 施工

13.4. 1 挖方区悬臂式桩板挡墙应先施工桩，再施工挡板 z 挖方
区锚拉式桩板挡墙应先施工桩，再采用逆作法施工锚杆(索)及
挡板。

13.4.2 桩身混凝土应连续灌注，不得形成水平施工缝。当需加
快施工进度时，宜采用速凝、早强棍凝土。
13.4.3 桩纵筋的接头不得设在土石分界处和滑动面处。
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13.4.4 墙后填土必须分层穷实，选料及其密实度均应满足设计

要求。

13.4.5 桩和挡板设计未考虑大型碾压机的荷载时，桩板后至少

2m 内不得使用大型碾压机械填筑。

13.4.6 工程滑坡治理施工尚应符合本规范第 17.3 节的规定。
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14 坡率法

14.1 一般规定

14. 1. 1 当工程场地有放坡条件，且无不良地质作用时宜优先采
用坡率法。

14. 1. 2 有下列情况之一的边坡不应单独采用坡率法，应与其他
边坡支护方法联合使用:

1 放坡开挖对相邻建(构)筑物有不利影响的边坡;
2 地下水发育的边坡;

3 软弱土层等稳定性差的边坡;
4 坡体内有外倾软弱结构面或深层滑动面的边坡;
5 单独采用坡率法不能有效改善整体稳定性的边坡;
6 地质条件复杂的一级边坡。

14. 1. 3 填方边坡采用坡率法时可与加筋材料联合应用。
14. 1. 4 采用坡率法时应进行边坡环境整治、坡面绿化和排水
处理。

14. 1.5 高度较大的边坡应分级开挖放坡。分级放坡时应验算边
坡整体的和各级的稳定性。

14.2 设计计算

14.2. 1 土质边坡的坡率允许值应根据工程经验，按工程类比的
原则并结合已有稳定边坡的坡率值分析确定。当元经验且土质均
匀良好、地下水贫乏、无不良地质作用和地质环境条件简单时，
边坡坡率允许值可按表 14.2.1 确定。
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表 14.2.1 土质边坡坡率允许值

边披土体
状态

坡率允许值〈高宽比〉

类 别 坡高小于 5m 披高 5m-10m

密实 1 : 0.35-1 : 0.50 1 : O. 50-1 : O. 75 

碎石土 中密 1 : O. 50-1 : O. 75 1: 0.75-1: 1. 00 

稍密 1 : O. 75-1 : 1. 00 1 : 1. 00-1 : 1. 25 

坚硬 1 : O. 75-1 : 1. 00 1 : 1. 00-1 : 1. 25 
靠在性土

硬塑 1 : 1. 00-1 : 1. 25 1 : 1. 25-1 : 1. 50 

注: 1 碎石士的充填物为坚硬或硬塑状态的秸性土3

2 对于砂土或充填物为砂土的碎石土，其边坡坡率允许值应按砂土或碎石土

的自然休止角确定。

14.2.2 在边坡保持整体稳定的条件下，岩质边坡开挖的坡率允

许值应根据工程经验，按工程类比的原则结合已有稳定边坡的坡

率值分析确定。对无外倾软弱结构面的边坡，放坡坡率可按表

14.2.2 确定。

表 14.2.2 岩质边坡坡率允许值

边坡岩体 坡率允许值〈高宽比)

类型
风化程度

H<8m 8m~H<15m 

未〈微〉
1 : 0.00-1 : O. 10 1 : O. 10-1 : O. 15 

I 类 风化

中等风化 1 : O. 10-1 : O. 15 1 : O. 15-1 : O. 25 

未(微)
1 : O. 10-1 : O. 15 1 : O. 15-1 : 0.25 

E 类 风化

中等风化 1 : O. 15 -1 : O. 25 1 : O. 25-1 : O. 35 

未(微〉
1 : O. 25-1 : O. 35 1 : O. 35-1 : O. 50 

皿类 风化

中等风化 1 : O. 35-1 : O. 50 1 : O. 50-1 : O. 75 

中等风化 1 : O. 50-1 : O. 75 1: 0.75-1: 1. 00 
W类!

强风化 1: 0.75-1: 1. 00 

注: 1 H一一边坡高度;

2 N类强风化包括各类风化程度的极软岩 2

3 全风化岩体可按土质边被披率取值。

15m~H<25m 

1 : O. 15-1 : 0.25 

1 : O. 25-1 : O. 35 

1 : O. 25-1 : O. 35 

1 : O. 35-1 : O. 50 
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14.2.3 下列边坡的坡率允许值应通过稳定性计算分析确定:
1 有外倾软弱结构面的岩质边坡;

2 土质较软的边坡;

3 坡顶边缘附近有较大荷载的边坡;
4 边坡高度超过本规范表 14.2.1 和表 14.2.2 范围的边坡。

14.2.4 填土边坡的坡率允许值应根据边坡稳定性计算结果并结
合地区经验确定。

14.2.5 土质边坡稳定性计算应考虑边坡影响范围内的建(构)
筑物和边坡支护处理对地下水运动等水文地质条件的影响，以及
由此而引起的对边坡稳定性的影响。

14.2.6 边坡稳定性评价应符合本规范第 5 章的有关规定。

14.3 构造设计

14.3. 1 边坡整体高度可按同一坡率进行放坡，也可根据边坡岩
土的变化情况按不同的坡率放坡。

14.3.2 位于斜坡上的人工压实填土边坡应验算填土沿斜坡滑动
的稳定性。分层填筑前应将斜坡的坡面修成若干台阶，使压实填
土与斜坡面紧密接触。

14.3.3 边坡排水系统的设置应符合下列规定:
1 边坡坡顶、坡面、坡脚和水平台阶应设排水沟，并作好

坡脚防护;在坡顶外围应设截水沟;

2 当边坡表层有积水温地、地下水渗出或地下水露头时，
应根据实际情况设置外倾排水孔、排水盲沟和排水钻孔。
14.3.4 对局部不稳定块体应清除，或采用锚杆和其他有效加固
措施。

14.3.5 永久性边坡宜采用锚喷、浆砌片石或格构等构造措施护
面。在条件许可时，宜尽量采用格构或其他有利于生态环境保护
和美化的护面措施。临时性边坡可采用水泥砂浆护面。
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14.4 施工

14.4.1 挖方边坡施工开挖应自上而下有序进行，并应保持两侧

边坡的稳定，保证弃土、弃渣的堆填不应导致边坡附加变形或破

坏现象发生。

14.4.2 填土边坡施工应自下而上分层进行，每一层填土施工完

成后应进行相应技术指标的检测，质量检验合格后方可进行下一

层填土施工。

14.4.3 边坡工程在雨期施工时应做好水的排导和防护工作。
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15 坡面防护与绿化

15.1 一般规定

15.1.1 边坡整体稳定但其坡面岩土体易风化、剥落或有战层崩
塌、滑落及掉块等时，应进行坡面防护。

15.1.2 边坡坡面防护工程应在稳定边坡上设置。对欠稳定的或
存在不良地质因素的边坡，应先进行边坡治理后进行坡面防护与

绿化。

15.1.3 边坡坡面防护应根据工程区域气候、水文、地形、地质
条件、材料来源及使用条件采取工程防护和植物防护相结合的综
合处理措施，并应考虑下列因素经技术经济比较确定:

1 坡面风化作用;

2 雨水冲刷;

3 植物生长效果、环境效应;

4 冻胀、干裂作用;

5 坡面防渗、防淘刷等需要;

6 其他需要考虑的因素。

15. 1. 4 临时防护措施应与永久防护措施相结合。

15. 1. 5 地下水和地表水较为丰富的边坡，应将边坡防护结合排
水措施进行综合设计。

15.2 工程防护

15.2.1 砌体护坡应符合下列规定:

1 砌体护坡可采用浆砌条石、块石、片石、卵石或混凝土
预制块等作为砌筑材料，适用于坡度缓于 1 : 1 的易风化的岩石

和土质挖方边坡;

2 石料强度等级不应低于 MU30，浆砌块石、片石、卵石
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护坡的厚度不宜小于 250mm;

3 预制块的棍凝土强度等级不应低于 C20; 厚度不小

于 150mm;

4 铺砌层下应设置碎石或砂砾垫层，厚度不宜小

于 100mm;

5 砌筑砂浆强度等级不应低于 M5.0，在严寒地区和地震

地区或水下部分的砌筑砂浆强度等级不应低于 M7.5;

6 砌体护坡应设置伸缩缝和泄水孔;

7 砌体护坡伸缩缝间距宜为 20m~25m、缝宽 20mm~

30mm; 在地基性状和护坡高度变化处应设沉降缝，沉降缝与伸

缩缝宜合并设置z 缝中应填塞沥青麻筋或其他有弹性的防水材

料，填塞深度不应小于 150mm; 在拐角处应采取适当的加强构

造措施。

15.2.2 护面墙防护设计应符合下列规定:

1 护面墙可采用浆砌条石、块石或混凝土预制块等作为砌

筑材料，也可现浇素混凝土;适用于防护易风化或风化严重的软

质岩石或较破碎岩石挖方边坡，以及坡面易受侵蚀的土质边坡;

2 窗孔式护面墙防护的边坡坡率应缓于 1 : 0.75; 拱式护

面墙适用于边坡下部岩层较完整而上部需防护的边坡，边坡坡率

应缓于 1 : 0.50; 

3 单级护面墙的高度不宜超过 10m; 其墙背坡坡率与边坡

坡率一致，顶宽不应小于 500mm，底宽不应小于 1000mm，并

应设置伸缩缝和泄水孔;

4 伸缩缝的间距宜为 20m~25m，但对素混凝土护面墙应

为 10m~15m;

5 护面墙基础应设置在稳定的地基上，基础埋置深度应根

据地质条件确定;冰冻地区应埋置在冰冻深度以下不小于

250mm; 护面墙前趾应低于排水沟铺砌的底面。

15.2.3 对边坡坡度不大于 60。、中风化的易风化岩质边坡可采

用喷射砂浆进行坡面防护。喷射砂浆防护厚度不宜小于 50mm ，
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砂浆强度等级不应低于 M20; 喷护坡面应设置泄水孔和伸缩缝，
泄水孔纵、横间距宜为 2.5m，伸缩缝间距，宜为 10m，...，_. 15ri1。
15.2.4 喷射混凝土防护工程应符合本规范第 10 章的规定。

15.3 植物防护与绿化

15.3.1 植物防护与绿化工程设计应符合下列规定:
1 植草宜选用易成活、生长快、根系发达、叶茎矮或有匍

匍茎的多年生当地草种F 草种的配合、播种量等应根据植物的生
长特点、防护地点及施工方法确定;

Z 铺草皮适用于需要快速绿化的边坡，且坡率缓于1 : 1. 00 
的土质边坡和严重风化的软质岩石边坡F 草皮应选择根系发达、
茎矮叶茂耐旱草种，不宜采用喜水草种，严禁采用生长在泥沼地
的草皮;

3 植树宜用于坡率缓于 1 : 1. 50 的边坡;树种应选用能迅
速生长且根深枝密的低矮灌木类F

4 湿法喷播绿化适用于土质边坡、土夹石边坡、严重风化
岩石的坡率缓于 1 : 0.50 的挖方和填方边坡防护 z

5 客土喷播与绿化造用于风化岩石、土壤较少的软质岩石、
养分较少的土壤、硬质土壤，植物立地条件差的高大陡坡面和受
侵蚀显著的坡面;当坡率陡于 1 : 1. 00 时，宜设置挂网或棍凝土
格构。

15.3.2 骨架植物防护工程中的骨架可采用浆砌片石或温凝土作
骨架，且应符合下列规定 2

1 骨架植物防护适用于边坡坡率缓于 1 : 0.75 土质和全风
化的岩石边坡防护与绿化，当坡面受雨水冲刷严重或潮湿时，坡
度应缓于 1: 1. 00; 

2 应根据边坡坡率、土质和当地情况确定骨架形式，并与
周围景观相协调z 骨架内应采用植物或其他辅助防护措施z

3 当降雨量较大且集中的地区，骨架宜做成截水槽型 F 截
水槽断面尺寸由降雨强度计算确定。
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15.3.3 混凝土空心块植物防护适用于坡度缓于 1 : 0.75 的土质

边坡和全风化、强风化的岩石挖方边坡;并根据需要设置浆砌片

石或混凝土骨架。空心预制块的温凝土强度等级不应低于 C20.

厚度不应小于 150mm。空心预制块内应填充种植土，喷播植草。

15.3.4 锚杆钢筋混凝土格构植物防护与绿化适用于土质边坡和
坡体中无不良结构面、风化破碎的岩石挖方边坡。钢筋、混凝土格

构的混凝土强度等级不应低于 C25，格构几何尺寸应根据灼坡高

度和地层情况等确定，格构内宜植草。在多雨地区，格构上应设

置截水槽，截水槽断面尺寸由降雨强度计算确定。

15.4 施工

15.4.1 坡面防护施工应符合下列规定 z

1 根据开挖坡面地质水文情况逐段核实边坡防护措施有效

性，且应符合信息、法施工要求 z

2 挖方边坡防护工程应采用逆作法施工，开挖一级防护一

级，并应及时进行养护;

3 施工前应对边坡进行修整，清除边坡上的危石及不密实

的松土;

4 坡面防护层应与坡面密贴结合，不得留有空隙;

5 在多雨地区或地下水发育地段，边坡防护工程施工应采

取有效截、排水措施。

15.4.2 喷浆或喷射混凝土防护施工应符合下列规定:

1 喷护前应采取措施对泉水、读水进行处治，并按设计要

求设置泄水孔，排、防积水;

2 施工作业前应进行试喷，选择合适的水灰比和喷射压力;

喷射顺序应自下而上进行;

3. 砂浆或1昆凝土初凝后，应立即开始养护，喷浆养护期不

应少于时，喷射混凝土养护期不应少于 7d;

4 应及时对喷浆或混凝土层顶部进行封闭处理。

15.4.3 砌体护坡工程施工应符合下列规定:
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1 砌体护坡施工前应将坡面整平;在铺设混凝土预制块前，
对局部坑洞处应预先采用、混凝土或浆砌片石填补平整;

2 浆砌块石、片石、卵石护坡应采取坐浆法施工，预制块

应错缝砌筑;护坡面应平j颐，并与相邻坡面顺接;

3 砂浆初凝后，应立即进行养护;砂浆终凝前，砌块应

覆盖。

15.4.4 护面墙施工应符合下列规定:

1 护面墙施工前，应清除边坡风化层至新鲜岩面;对风化
迅速的岩层，清挖到新鲜岩面后应立即修筑护面墙;

2 护面墙背应与坡面密贴，边坡局部凹陷处，应挖成台阶

后用混凝土填充或浆砌片石嵌补;

3 坡顶护面墙与坡面之间应按设计要求做好防渗处理。
15.4.5 植被防护施工应符合下列规定:

1 种草施工，草籽应撒布均匀，同时做好保护措施;

2 灌木、树木应在适宜季节栽植;
3 客土喷播施工所喷播植草混合料中植生土、土壤稳定剂、

水泥、肥料、混合草籽和水等的配合比应根据边坡坡率、地质情
况和当地气候条件确定，混合草籽用量每 1000m2 不宜少于

25kg; 在气温低于 120C时不宜喷播作业;

4 铺、种植被后，应适时进行洒水、施肥等养护管理，植

物成活率应达到 90%以上;养护用水不应含油、酸、碱、盐等

有碍草木生长的成分。
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16 边坡工程排水

16.1 一般规定

16.1.1 边坡工程排水应包括排除坡面水、地下水和减少坡面水
下渗等措施。坡面排水、地下排水与减少坡面雨不下渗措施宜统

一考虑，并形成相辅相成的排水、防渗体系。

16.1.2 坡面排水应根据汇水面积、降商强度、历时和径流方向
等进行整体规划和布置。边坡影响区内、外的坡面和地表排水系

统宜分开布置，自成体系。

16.1.3 地下排水措施宜根据边坡水文地质和工程地质条件选
择，当其在地下水位以上时应采取措施防止渗漏。
16.1.4 边坡工程的临时性排水设施，应满足坡面水尤其是季节
性暴雨、地下水和施工用水等的排放要求，有条件时应结合边坡

工程的永久性排水措施进行。

16.1.5 边坡排水应满足使用功能要求、排水结构安全可靠、便
于施工、检查和养护维修。

16.2 坡面排水

16.2.1 建筑边坡坡面排水设施应包括截水沟、排水沟、跌水与
急流槽等，应结合地形和天然水系进行布设，并作好进出水口的
位置选择。应采取措施防止截排水沟出现堵塞、溢流、渗漏、淤
积、冲刷和冻结等现象。

16.2.2 各类坡面排水设施设置的位置、数量和断面尺寸应根据
地形条件、降雨强度、历时、分区汇水面积、坡面径流量和坡体

内渗出的水量等因素计算分析确定。各类坡面排水沟顶应高出沟

内设计水面 200mm 以上。

16.2.3 截、排水沟设计应符合下列规定:
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1 坡顶截水沟宜结合地形进行布设，且距挖方边坡坡口或

潜在塌滑区后缘不应小于 5m; 填方边坡上侧的截水沟距填方坡

脚的距离不宜小于 2m; 在多雨地区可设一道或多道截水沟 z

2 需将截水沟、边坡附近低洼处汇集的水引向边坡范围以

外时，应设置排水沟;

3 截、排水沟的底宽和顶宽不宜小于 500mm，可采用梯形

断面或矩形断面，其沟底纵坡不宜小于 0.3%;

4 截、排水沟需进行防渗处理F 砌筑砂浆强度等级不应低

于 M7.5，块石、片石强度等级不应低于 MU30，现挠混凝土或

预制棍凝土强度等级不应低于 C20;

5 当截、排水掏出水口处的坡面坡度大于 10%、水头高差

大于1. 0m 时，可设置跌水和急流槽将水流引出坡体或引人排水

系统。

16.3 地下排水

16.3.1 在设计地下排水设施前应查明场地水文地质条件，获取

设计、施工所需的水文地质参数。

16.3.2 边坡地下排水设施包括渗流沟、仰斜式排水孔等。地下

排水设施的类型、位置及尺寸应根据工程地质和水文地质条件确

定，并与坡面排水设施相协调。

16.3.3 渗流沟设计应符合下列规定:

1 对于地下水埋藏浅或无固定含水层的土质边坡宜采用渗

流沟排除坡体内的地下水;

2 边坡渗流沟应垂直嵌入边坡坡体，其基底宜设置在含水

层以下较坚实的土层上F 寒冷地区的渗流沟出口，应采取防冻措

施;其平面形状宜采用条带形布置;对范围较大的潮湿坡体，可

采用增设支询，按分岔形布置或拱形布置;

3 渗流沟侧壁及顶部应设置反滤层，底部应设置封闭层z

渗流沟迎水侧可采用砂砾石、无砂混凝土、渗水土工织物作反

滤层。
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16.3.4 仰斜式排水孔和泄水孔设计应符合下列规定:

1 用于引排边坡内地下水的仰斜式排水孔的仰角不宜小于
矿，长度应伸至地下水富集部位或潜在滑动面，并宜根据边坡渗
水情况成群分布z

2 仰斜式排水孔和泄水孔排出的水宜引人排水沟予以排除，
其最下一排的出水口应高于地面或排水沟设计水位顶面，且不应
小于 200mm;

3 仰斜式泄水孔其边长或直径不宜小于 100mm、外倾坡度
不宜小于 5%、间距宜为 2m，.._. 3m，并宜按梅花形布置z 在地下

水较多或有大股水流处，应加密设置5

4 在泄水孔进水侧应设置反滤层或反滤包;反滤层厚度不
应小于 500mm，反滤包尺寸不应小于 500mm X 500mm X 
500mm，反滤层和反滤包的顶部和底部应设厚度不小于 300mm

的蒙古土隔水层。

16.4 施工

16.4.1 边坡排水设施施工前，宜先完成临时排水设施 p 施工期

间，应对临时排水设施进行经常维护，保证排水畅通。
16.4.2 截水沟和排水沟施工应符合下列规定:

1 截水沟和排水沟采用浆砌块石、片石时，砂浆应饱满，
沟底表面粗糙 z

2 截水沟和排水沟的水沟线形要平}I顶，转弯处宜为弧线形。

16.4.3 渗流沟施工应符合下列规定:
1 边坡上的渗流沟宜从下向上分段间隔开挖，开挖作业面

应根据土质选用合理的支撑形式，并应随挖随支撑、及时回填，
不可暴露太久;

2. 渗流沟渗水材料顶面不应低于坡面原地下水位;在冰冻
地区，渗流沟埋置深度不应小于当地最小冻结深度 F

3 在渗流沟的迎水面反撞层应采用颗粒大小均匀的碎、砾
石分层填筑;土工布反滤层采用缝合法施工时，土工布的搭接宽
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度应大于 100mm; 铺设时应紧贴保护层，不宜拉得过紧E

4 渗流沟底部的封闭层宜采用浆砌片石或干砌片石水泥砂

浆句缝，寒冷地区应设保温层，并加大出水口附近纵坡z 保温层

可采用炉渣、砂砾、碎石或草皮等。

16.4.4 排水孔施工应符合下列规定:

1 仰斜式排水孔成孔直径宜为 75mm--150mm，仰角不应

小于 60 ; 孔深应延伸至富水区z

2 仰斜式排水管直径宜为 50mm--l00mm，渗水孔宜采用

梅花形排列，渗水段裹 1 层 --...2 层元纺土工布，防止渗水孔

墙塞E

3 边坡防护工程上的泄水孔可采取预埋 PVC 管等方式施

工，管径不宜小于 50mm，外倾坡度不宜小于 0.5% 。
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17 工程滑坡防治

17.1 一般规定

17.1.1 工程滑坡类型可按表 17. 1. 1 进行划分。

表 17.1.1 工程滑坡类型

滑坡类型 诱发因素 滑体特征 滑动特征

人工弃

土滑披 由外倾且软弱的岩 弃土沿下卧层岩土层

切彼顺
开挖坡脚、坡

土坡面上填土构成自 面或弃土体内滑动z

工程 层滑坡
顶加载、施工用

由层面外倾且较软 沿外倾的下卧潜在滑

滑坡 切披岩
水等因素

弱的岩土体构成z 商或土体内滑动F

层滑坡 由外倾软弱结构面 沿岩体外倾、 l临空软

切坡土 控制稳定的岩体构成 弱结构面滑动

层滑披

堆积体
由滑坡和崩塌碎、

沿外倾下卧岩土层老

自然 滑坡
块石堆积体构成，已

滑面或体内滑动s

滑坡 岩体顺
暴雨、洪水或 有老滑商s

沿外倾软弱岩层、老

或工程 层滑坡
地震等自然因素， 由顺层岩体构成，

滑坡 土体顺
或人为因素 已有老滑面F

沿外倾土层滑画或体

层滑披
由顺层土体构成，

内滑动
已有老滑丽

17.1.2 在滑坡区或潜在滑坡区进行工程建设和滑坡整治时应以
防为主，防治结合，先治坡，后建房。应根据滑坡特性采取治坡
与治水相结合的措施，合理有效地综合整治滑坡。
17. 1. J.当滑坡体上有重要建(构〉筑物时，滑坡防治在确保滑
体整体稳定的同时，应选择有利于减小坡体变形的方案，避免危
及建(构)筑物安全和保证其正常使用功能。
17.1.4 滑坡防治方案除应满足滑坡整治稳定性要求外，尚应考
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虑支护结构与相邻建(构〉筑物基础关系，并满足建筑功能要

求。在滑坡区尤其是在主滑段进行工程建设时，建筑物基础宜采

用桩基础或桩锚基础等方案，将荷载直接传至稳定岩土层中，并

应符合本规范第 7 章的有关规定。

17.1.5 工程滑坡的发育阶段可按表 17. 1. 5 划分。

表 17.1.5 滑坡发育阶段

演变阶段 弱变形阶段 强变形阶段 滑动阶段 停滑阶段

主滑段滑动带
整个滑坡巴金

面形成，滑带土

主滑段滑动带
已大部分形成，

特征明显且新鲜， 滑体不再沿滑

滑动带及 在蠕动变形，但
部分探井及钻孔

绝大多数探井及 动带位移，滑带
可发现滑动带有

滑动面 滑体尚未沿滑动
镜丽、擦痕及搓

钻孔发现滑动带 土含水量降低，

带位移
揉现象.滑体局

有镜面、镰痕及 进入困结阶段

部沿滑动带位移
搓揉现象，滑带

土含水量常较高

前缘出现明显

前缘有隆起，
的剪出口并经常

有放射状裂隙或
剪出，剪出口附 前缘滑披舌伸

近湿地明显，有 出，覆盖于原地
前缘无明显变 大体垂直等高线

一个或多个泉点， 表上或到达前方
滑披前缘 化，未发现新 的压致张拉裂缝，

有时形成了滑坡 阻挡体窒商，前
泉点 有时有局部拥塌

舌，滑披舌常明 缘湿地明显，鼓
现象或出现湿地

或有泉水溢出
显伸出，鼓胀及 丘不再发展

放射状裂隙加剧

并常伴有烧塌

后缘地表或建

构筑物出现一条 后缘地表或建 后缘张裂缝常
后缘裂缝不再

或数条与地形等 〈构〉筑物拉张裂 出现多个阶坎或
滑坡后缘

高线大体平行的 缝多而宽且贯通， 地重式沉陷带，
增多，不再扩大，

拉张裂缝，裂缝 外侧下错 滑坡壁常较明显
滑坡壁明显

断续分布
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续表 17. 1. 5 

演变阶段 弱变形阶段 强变形阶段 滑动阶段 停滑阶段

两侧元明显裂 两侧出现雁行
羽状裂缝与滑 羽状裂缝不再

滑坡两侧
缝，边界不明显 羽状剪切裂缝

坡后缘张裂缝， 扩大，不再增多

滑坡周界明显 甚至闭合

有差异运动形

有裂缝及少量
成的纵向裂缝， 滑体变形不再

元明显异常，
沉陷等异常现象，

中、后部水糖、 发展，原始地形

滑披体 偶见滑坡体上树
可见滑坡体上树

水沟或水田渗漏， 总体被度变小，

木倾斜 滑坡体上不少树 裂缝不再地多甚
木倾斜

木倾斜，滑坡整 至闭合

体位移

稳定状态 基本稳定 欠稳定 不稳定 欠稳定~稳定

稳定系数 1. 05<F.<氏， 1. 00<F‘<1. 05 F.< 1. 00 1.∞<F.-瓦>凡
L一一

注: F.. --滑坡稳定性安全系数。

17.1.6 滑坡治理尚应符合本规范第 3 章的有关规定。

17.2 工程滑坡防治

17.2.1 工程滑坡治理应考虑滑坡类型成因、滑坡形态、工程地
质和水文地质条件、滑坡稳定性、工程重要性、坡上建(构)筑

物和施工影响等因素，分析滑坡的有利和不利因素、发展趋势及

危害性，并应采取下列工程措施进行综合治理:

1 排水:根据工程地质、水文地质、暴雨、洪水和防治方
案等条件，采取有效的地表排水和地下排水措施;可采用在滑坡

后缘外设置环形截水沟、滑坡体上设分级排水沟、裂隙封填以及

坡面封闭等措施，排放地表水，防止暴雨和洪水对滑体和滑面的

浸蚀软化F 需要时可采用设置地下横、纵向排水盲沟、廊道和仰

斜式孔等措施，疏排滑体及滑带J.K;

2 支挡:滑坡整治时应根据滑坡稳定性、滑坡推力和岩土
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性状等因素，按本规范表 3. 1. 4 选用支挡结构类型;

3 减载:刷方减载应在滑坡的主滑段实施;

4 反压:反压填方应设置在滑坡前缘抗滑段区域，可采用

土石回填或加筋土反压以提高滑坡的稳定性;同时应加强反压区

地下水引排;

5 对滑带注浆条件和注浆效果较好的滑坡，可采用注浆法

改善滑坡带的力学特性 F 注浆法宜与其他抗滑措施联合使用;严

禁因注浆堵塞地下水排泄通道;

6 植被绿化，并应符合本规范第 15 章的相关规定。

17.2.2 滑坡治理设计及计算应符合下列规定:

1 滑坡计算应考虑滑坡自重、滑坡体上建(构)筑物等的

附加荷载、地下水及洪水的静水压力和动水压力以及地震作用等

的影响，取荷载效应的最不利组合值作为滑坡的设计控制值;

2 滑坡稳定系数应与滑坡所处的滑动特征、发育阶段相适

应，并应符合本规范第 17. 1. 5 条的规定;

3 滑坡稳定性分析计算剖面不宜少于 3 条，其中应有一条

是主轴(主滑方向)剖面，剖面间距不宜大于 30m;

4 当滑体具有多层滑面时，应分别计算各滑动面的滑坡推

力，取滑坡推力作用效应(对支护结构产生的弯短或剪力〉最大

值作为设计值;

5 滑坡滑面(带)的强度指标应考虑岩土性质、滑坡的变

形特征及含水条件等因素，根据试验值、反算值和地区经验值等

综合分析确定;

6 作用在抗滑支挡结构上的滑坡推力分布，可根据滑体性

质和高度等因素确定为三角形、矩形或梯形;

7 滑坡支挡设置应保证滑体不从支挡结构顶部越过、桩间

挤出和产生新的深层滑动。

17.2.3 工程滑坡稳定性分析及剩余下滑力计算应按本规范第 5

章有关规定执行。工程滑坡稳定安全系数应按本规范表 5.3.2

确定。
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17.3 施工

17.3.1 工程滑坡治理应采用信息法施工。
17.3.2 工程滑坡治理各单项工程的施工程序应有利于施工期滑
坡的稳定和治理。

17.3.3 滑坡区地段的工程切坡应自上而下、分段跳槽方式施
工，.严禁通长大断面开挖。开挖弃渣不得随意堆放在滑坡的推力

段，以免诱发坡体滑动或引起新的滑坡。

17.3.4 工程滑坡治理开挖不宜在雨期实施，应控制施工用水，
做好施工排水措施。

17.3.5 工程滑坡治理不宜采用普通爆破法施工。
17.3.6 工程滑坡的抗滑桩应从滑坡两端向主轴方向分段间隔施
工，开挖中应核实滑动面位置和性状，当与原勘察设计不符时应

及时向相关部门反馈信息。
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18 边坡工程施工

18.1 --般规定

18.1.1 边坡工程应根据安全等级、边坡环境、工程地质和水文

地质、支护结构类型和变形控制要求等条件编制施工方案，采取

合理、可行、有效的措施保证施工安全。

18.1.2 对土石方开挖后不稳定或欠稳定的边坡，应根据边坡的

地质特征和可能发生的破坏方式等情况，采取自上而下、分段跳

槽、及时支护的逆作法或部分逆作法施工。未经设计许可严禁大

开挖、爆破作业。

18.1.3 不应在边坡潜在塌滑区超量堆载。

18.1.4 边坡工程的临时性排水措施应满足地下水、暴雨和施工

用水等的排放要求，有条件时宜结合边坡工程的永久性排水措施

进行。

18.1.5 边坡工程开挖后应及时按设计实施支护结构施工或采取

封闭措施。

18.1.6 一级边坡工程施工应采用信息法施工。

18.1.7 边坡工程施工应进行水土流失、噪声及粉尘控制等的环

境保护。

18.1.8 边坡工程施工除应符合本章规定外，尚应符合本规范其

他有关章节及现行国家标准《土方与爆破工程施工及验收规范》

GB 50201 的有关规定。

18.2 施工组织设计

18.2.1 边坡工程的施工组织设计应包括下列基本内容z

1 工程概况

边坡环境及邻近建(构〉筑物基础概况、场区地形、工程地
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质与水文地质特点、施工条件、边坡支护结构特点、必要的图件

及技术难点。

2 施工组织管理

组织机构图及职责分工，规章制度及落实合同工期。

3 施工准备

熟悉设计图、技术准备、施工所需的设备、材料进场、劳动

力等计划。

4 施工部署

平面布置，边坡施工的分段分阶、施工程序。

5 施工方案

土石方及支护结构施工方案、附属构筑物施工方案、试验与

监测。

6 施工进度计划

采用流水作业原理编制施工进度、网络计划及保证措施。

7 质量保证体系及措施

8 安全管理及文明施工

18.2.2 采用信息法施工的边坡工程组织设计应反映信息法施工
的特殊要求。

18.3 信息法施工

18.3.1 信息法施工的准备工作应包括下列内容 z

1 熟悉地质及环境资料，重点了解影响边坡稳定性的地质

特征和边坡破坏模式;

2 了解边坡支护结构的特点和技术难点，掌握设计意图及

对施工的特殊要求;

3 了解坡顶需保护的重要建(构〉筑物基础、结构和管线

情况及其要求，必要时采取预加固措施z

4 收集同类边坡工程的施工经验;

5 参与制定和实施边坡支护结构、邻近建(构)筑物和管

线的监测方案;
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6 制定应急预案。

18.3.2 信息法胞工应符合下列规定:

1 按设计要求实施监测，掌握边坡工程监测情况;

2 编录施工现场揭示的地质状态与原地质资料对比变化图，

为施工勘察提供资料;

3 根据施工方案，对可能出现的开挖不利工况进行边坡及

支护结构强度、变形和稳定验算;

4 建立信息反馈制度，当开挖后的实际地质情况与原勘察

资料变化较大，支护结构变形较大，监测值达到报警值等不利于

边坡稳定的情况发生时，应及时向设计、监理、业主通报，并根

据设计处理措施调整施工方案;

5 施工中出现险情时应按本规范第 18.5 节要求进行处理。

18.4 爆破施工

18.4.1 岩石边坡开挖爆破施工应采取避免边坡及邻近建(构)
筑物震害的工程措施。

18.4.2 当地质条件复杂、边坡稳定性差、爆破对坡顶建(构)
筑物震害较严重时，不应采用爆破开挖方案。

18.4.3 边坡爆破施工应符合下列规定:
1 在爆破危险区应采取安全保护措施;

2 爆破前应对爆破影响区建〈构)筑物的原有状况进行查

勘记录，并布设好监测点 z

3 爆破施工应符合本规范第 18.2 节要求 z 当边坡开挖采用

逆作法时，爆破应配合放阶施工;当爆破危害较大时，应采取控

制爆破措施 F

4 支护结构坡面爆破宜采用光面爆破法;爆破坡面宜预留

部分岩层采用人王挖掘修整;

5 爆破施工技术尚应符合国家现行有关标准的规定。

18.4.4 爆破影响区有建筑物时，爆破产生的地面质点震动速度
应按表 18.4.4 确定。
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表 18.4.4 爆砸安全允许震动速度

安全允许震动速度 (cm/s)
保护对象类别

<10Hz 10Hz-50Hz 50Hz-100Hz 

土坯房、毛石房屋 0.5- 1. 0 0.7-1. 2 1. 1-1. 5 

一般砖房、非抗震的大型砌块建筑 2.0-2.5 2.3-2.8 2.7-3.0 

混凝土结构房屋 3.0-4.0 3.5-4.5 4.2-5.0 

注: Hz-一赫兹，频率符号。

18.4.5 对稳定性较差的边坡或爆破影响范围内坡顶有重要建筑

物的边坡，爆破震动效应应通过爆破震动效应监测或试爆试验

确定。

18.5 施工险情应急处理

18.5.1 当边坡变形过大，变形速率过快，周边环境出现沉降开

裂等险情时，应暂停施工，并根据险情状况采用下列应急处理

措施:

1 坡底被动区临时压重;

2 坡顶主动区卸土减载，并应严格控制卸载程序;

3 做好临时排水、封面处理;

4 临时加固支护结构;

5 加强险情区段监测;

6 立即向勘察、设计等单位反馈信息，及时按施工现状开

展勘察及设计资料复审工作。

18.5.2 边坡施工出现险情时，施工单位应做好边坡支护结构及

边坡环境异常情况收集、整理、汇编等工作。

18.5.3 边坡施工出现险情后，施工单位应会同相关单位查清险

情原因，并应按边坡排危抢险方案的原则制定施工抢险方案。

18.5.:4 施工单位应根据施工抢险方案及时开展边坡工程抢险

工作。
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19 边坡工程监测、质量检验及验收

19.1 监测

19. 1. 1 边坡塌滑区有重要建(构)筑物的一级边坡工程施工时

必须对坡顶水平位移、垂直位移、地表裂缝和坡顶建{构}筑物

变形进行监测。

19. 1. 2 边坡工程应由设计提出监测项目和要求，由业主委托有
资质的监测单位编制监测方案，监测方案应包括监测项目、监测

目的、监测方法、测点布置、监测项目报警值和信息反馈制度等

内容，经设计、监理和业主等共同认可后实施。

19. 1. 3 边坡工程可根据安全等级、地质环境、边坡类型、支护
结构类型和变形控制要求，按表 19. 1. 3 选择监测项目。

表 19. 1. 3 边坡工程监测项目表

测试项目 测点布置位置
边披工程安全等级

一级 二级 三级

坡顶水平位移和垂直 支护结构顶部或预估支
应测 应测 应测位移 护结构变形最大处

地表裂缝
墙顶背后1. OH (岩质)

应测 应测 选测
-1. 5H (土质〉范围内

坡顶建(构)筑物变形
边坡坡顶建筑物基础、

应测 应测 选测
精面和整体倾斜

降雨、洪水与时间关系 应测 应测 选测

锚杆〈索)拉力 外锚头或锚仔主筋 应测 选测 可不测

支护结构变形 主要受力构件 应测 选测 可不测

支护结构应力 应力最大处 选测 选测 可不测

地下水、渗水与降雨关系 出水点 应测 选测 可不测

注: 1 在边坡塌滑区内有重要建(构〉筑物，破坏后果严重时，应加强对支护结
构的应力监测$

2 H一一边坡高度 (m) 。
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19.1.4 边坡工程监测应符合下列规定:

1 坡顶位移观测，应在每一典型边坡段的支护结构顶部设

置不少于 3 个监测点的观测网，观测位移量、移动速度和移动

方向;

2 锚杆拉力和预应力损失监测，应选择有代表性的锚杆

(索) ，测定铺杆(索)应力和预应力损失;

3 非预应力锚杆的应力监测根数不宜少于锚杆总数 3% ，

预应力锚索的应力监测根数不宜少于锚索总数的 5%，且均不应

少于 3 根;

4 监测工作可根据设计要求、边坡稳定性、周边环境和施

工进程等因素进行动态调整;

5 边坡工程施工初期，监测宜每天一次，且应根据地质环

境复杂程度、周边建(构)筑物、管线对边坡变形敏感程度、气

候条件和监测数据调整监测时间及频率;当出现险情时应加强

监测;

6 一级永久性边坡工程竣工后的监测时间不宜少于 2 年。

19. 1. 5 地表位移监测可采用 GPS 法和大地测量法，可辅以电

子水准仪进行水准测量。在通视条件较差的环境下，采用 GPS

监视l为主 z 在通视条件较好的情况下采用大地测量法。边坡变形

监测与测量精度应符合现行国家标准《工程测量规范)) GB 50026 

的有关规定。

19. 1. 6 应采取有效措施监测地表裂缝、位错等变化。监测精度

对于岩质边坡分辨率不应低于 0.50mm、对于土质边坡分辨率不

应低于1. OOmm。

19.1.7 边坡工程施工过程中及监测期间遇到下列情况时应及时

报警，并采取相应的应急措施:

E 有软弱外倾结构面的岩土边坡支护结构坡顶有水平位移

迹象或支护结构受力裂缝有发展;无外倾结构面的岩质边坡或支

护结构构件的最大裂缝宽度达到国家现行相关标准的允许值;土

质边坡支护结构坡顶的最大水平位移已大于边坡开挖深度的
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1/500或 20mm，以及其水平位移速度已连续 3d 大于 2mm/d;

2 土质边坡坡顶邻近建筑物的累计沉降、不均匀沉降或整
体倾斜已大于现行国家标准《建筑地基基础设计规范》
GB 50007规定允许值的 80%，或建筑物的整体倾斜度变化速度
已连续 3d 每天大于 0.00008;

3 坡顶邻近建筑物出现新裂缝、原有裂缝有新发展;
4 支护结构中有重要构件出现应力骤增、压屈、断裂、松

弛或破坏的迹象;

5 边坡底部或周围岩土体已出现可能导致边坡剪切破坏的
迹象或其他可能影响安全的征兆;

6 根据当地工程经验判断已出现其他必须报警的情况。
19. 1.8 对地质条件特别复杂的、采用新技术治理的一级边坡工
程，应建立边坡工程长期监测系统。边坡工程监测系统包括监测
基准网和监测点建设、监测设备仪器安装和保护、数据采集与传
输、数据处理与分析、预测预报或总结等。
19.1.9 边坡工程监测报告应包括下列主要内容:

1 边坡工程概况;

2 监测依据;

3 监测项目和要求;

4 监测仪器的型号、规格和标定资料;

5 溃i~点布置图、监测指标时程曲线图;

6 监测数据整理、分析和监测结果评述。

19.2 质量检验

19.2.1 边坡支护结构的原材料质量检验应包括下列内容:
1 材料出厂合格证检查 F

2 材料现场抽检 z

3 错杆浆体和混凝土的配合比试验，强度等级检验。
19.2.2 铺杆的质量验收应按本规范附录 C 的规定执行。软土
层锚杆质量验收应按国家现行有关标准执行。
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19.2.3 灌注桩检验可采取低应变动测法、预埋管声波透射法或

其他有效方法，并应符合下列规定 2

1 对低应变检测结果有怀疑的灌注桩，应采用钻芯法进行

补充检测 s 钻芯法应进行单孔或跨孔声波检测，混凝土质量与强

度评定按国家现行有关标准执行;

2 对一级边坡桩，当长边尺寸不小于 2.0m 或桩长超过

15.0m 时，应采用声波透射法检验桩身完整性;当对桩身质量

有怀疑时，可采用钻芯法进行复检。

19.2.4 钢筋位置、间距、数量和保护层厚度可采用钢筋探测仪

复检，当对钢筋规格有怀疑时可直接凿开检查。

19.2.5 喷射温凝土护壁厚度和强度的检验应符合下列规定:

1 可用凿孔法或钻孔法检测面板护壁厚度，每 100m2 抽检

一组3 芯样直径为 100mm 时，每组不应少于 3 个点;

2 厚度平均值应大于设计厚度，最小值不应小于设计厚度

的 80%;

3 混凝土抗压强度的检测和评定应符合现行国家标准《建

筑结构检测技术标准)) GBjT 50344 的有关规定。

19.2.6 边坡工程质量检测报告应包括下列内容:

1 工程概况 z

z 检测主要依据;
3 检测方法与仪器设备型号3

4 检测点分布图;

5 检测数据分析z

6 检测结论。

19.3 验收

19.3.1. 边坡工程验收应取得下列资料 z

1 施工记录、隐蔽工程检查验收记录和竣工图 F

2 边坡工程与周围建(构〉筑物位置关系图;

3 原材料出厂合格证、场地材料复检报告或委托试验报告;

99 



4 71昆凝土强度试验报告、砂浆试块抗压强度试验报告;

5 锚杆抗拔试验等现场实体检测报告;

6 边坡和周围建(构)筑物监测报告;

7 勘察报告、设计施工图和设计变更通知、重大问题处理

文件及技术洽商记录;

8 各分项、分部工程验收记录。

19.3.2 边坡工程验收应按现行国家标准《建筑工程施工质量验

收统一标准)) GB 50300 的有关规定执行。
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附录 A 不同滑面形态的边坡稳定性计算方法

A. 0.1 圆弧形滑面的边坡稳定性系数可按下列公式计算(图

A. 0. 1): 

EJJ」 [Gtecoda+(G， +Ghi-Ui∞d'i )tan<piJ 
Fs==EZ1"啪"

2: [(Gi + Gt，; )si毗十 Qicos8iJ

叫=∞s8i+吗?IMi
u，=机(hwj + hW. i-1 )lj 

式中:瓦一一边坡稳定性系数;

Cj一一第 i 计算条块滑面勃聚力 (kPa) ; 

伊i一一第 i 计算条块滑面内摩擦角 C);
li- 第 i 计算条块滑面长度 (m);

(A. o. 1-1) 

(A.O.1-2) 

(A. o. 1-3) 

品一一第 i 计算条块滑面倾角(勺，滑面倾向与滑动方向
1 、

l 、

._.>. 

: 81 \ 

!\Gb, 

U, 
图A. 0.1 圆弧形滑面边坡计算示意
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相同时取正值，滑面倾向与滑动方向相反时取

负值;

U j - 第 i 计算条块滑面单位宽度总水压力 (kN/m) ; 

Gj一一第 i 计算条块单位宽度自重 (kN/m) ; 

G.，;一一第 i 计算条块单位宽度竖向附加荷载 (kN/m); 方

向指向下方时取正值，指向上方时取负值F

Q一一第 i 计算条块单位宽度水平荷载 (kN/m) ;方向指

向坡外时取正值，指向坡内时取负值s

儿'j' hw• j- 1一一第 i 及第 i-l 计算条块滑面前端水头高度 (m);

YW一一水重度，取 10kN/m3 ; 

i一一计算条块号，从后方起编 z

n一一条块数量。

A.O.2 平面滑动面的边坡稳定性系数可按下列公式计算〈图

A. O. 2): 
R-T 

一


F 
(A. O. 2- 1) 

R = [(G+~)cos8 -Qsin8 -Vsin8 -UJtan伊+cL

(A. O. 2-2) 

T = (G+~)sin8 +Qcos8+ Vcos8 (A. O. 2-3) 
Gb 

图 A. 0.2 平面滑动面边被计算筒图
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V=÷机沁h屹~ (A. 0 乙

U=÷灿L (A. 0ι 

式中:T一一滑体单位宽度重力及其{他也外力引起的下滑力(怡剧4ν/mω) ; 
R一一滑体单位宽度重力及其他外力引起的抗滑力(剧/m);

C一一滑面的秸聚力 (kPa);

伊一一滑面的内摩擦角 C) ; 
L一一滑面长度 (m) ; 

。一一滑体单位宽度自重 (kN/m) ; 

~一一滑体单位宽度竖向附加荷载 (kN/m) ;方向指向下

方时取正值，指向上方时取负值;

萨一一滑面倾角 C) ; 
U一一滑面单位宽度总水压力 (kN/m) ; 

V一一后缘陡倾裂隙面上的单位宽度总水压力 (kN/m) ; 

Q一一滑体单位宽度水平荷载 (kN/m) ;方向指向坡外时

取正值，指向坡内时取负值;

hw一一后缘陡倾裂隙充水高度 (m) ，根据裂隙情况及汇

水条件确定。

A.O.3 折线形滑动面的边坡可采用传递系数法隐式解，边坡稳

定性系数可按下列公式计算(图 A. 0.3): 

P" =0 

P i = Pi-l lþi-l + T i - R;/Fs 

(A. o. 3- 1) 

(A. o. 3-2) 

Iþi-l = cos(8i-l - 8i) - sin(8i-l - 8i) tanψ;/Fs 

(A. o. 3-3) 

T; = (Gi + Gt,; )sin8i + Qicos8j (A. o. 3-4) 

. R; = cjlj + [(Gj + ~i )cos8i - Qjsin8j 一 U;]tanψ，

(A. O. 3-5) 

式中 : P"一一'第 n 条块单位宽度剩余下滑力 (kN/m) ; 

Pj -第 i 计算条块与第 i+l 计算条块单位宽度剩余下
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滑力 CkN/m) ;当 Pi<O Ci<的时取 Pi=O;

Ti一-第 i 计算条块单位宽度重力及其他外力引起的下滑

力 CkN/m) ; 

R一一第 i 计算条块单位宽度重力及其他外力引起的抗滑

力 CkN/m) 。

价 1 一一一第 j-l 计算条块对第 i 计算条块的传递系数;其

他符号同前。

图A. o. 3 折线形滑面边坡传递系数法计算简图

注:在用折线形滑面计算滑坡推力时，应将公式(A. 0.3-2) 和公式

(A. o. 3-3) 中的稳定系数 F; 替换为安全系数 F" ， 以此计算的孔，即为滑

坡的推力。
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附录 B 几种特殊情况下的侧向压力计算

8. 0.1 距支护结构顶端作用有线分布荷载时(图且 0. 1)，附加

侧向压力分布可简化为等腰三角形，最大附加侧向土压力可按下

式计算 z

{2Q_飞~
h.max = I 一~L IIK. (B. O. 1) 

飞 h r … 

式中: eh.max一一最大附加侧向压力 (kN/m2 ) ; 

h一一附加侧向压力分布范围 (m) ， h = a(ta呼一
tanψ) ，卢= 450 +ψ1/2; 

Q.-线分布荷载标准值 (kN/m) ; 

K.-- 主动土压力系数， K = tan2 (45 0 
- cp/2) 。

图B. 0.1 钱荷载产生的附加侧向压力分布图

8. O. 2 距支护结构顶端作用有宽度的均布荷载时，附加侧向压

力分布可简化为有限范围内矩形(图B. 0.2) ，附加侧向土压力

可按下式计算 z

105 



eh = Ka - qL 

式中: eh二十附加侧向土压力 (kN/m2 ) ; 

Ka一-一主动土压力系数;

旬-一-局部均布荷载标准值 (kN/m勺。

图B. o. 2 局部荷载产生的附加侧向压力分布图

(B. 0.2) 

B. O. 3 当坡顶地面非水平时，支护结构上的主动土压力可按下
列规定进行计算:

1 坡顶地表局部为水平时(图 B. 0.3-1)，支护结构上的主

动土压力可按下列公式计算:

一 ι_() COS，β-..jcogzβ- cos2 
a 如cosß '_V"'tJ v s-()~ (B. o. 3- 1) 

co~卢+.Jcos2ß- ∞S2伊

e'.=K.y(z+h) 一 2cJK. (且 0.3-2)

式中:卢一一边坡坡顶地表斜坡面与水平面的夹角 C) ; 
c一一土体的黠聚力 (kPa) ; 

V一一土体的内摩擦角 C) ; 
Y一一土体的重度 (kN/m3 ) ; 
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K.--- 主动土压力系数;

eue;一一侧向土压力 (kN/m2 ) ; 

z一一计算点的深度 (m) ; 

h一一地表水平面与地表斜坡和支护结构相交点的距离

(m) 。

..0: 

c 

E电

e 

图B. O. 3-1 地面局部为水平时支护结构上主动土压力的近似计算

2 坡顶地表局部为斜面时〈图 B. O. 3-2) ，计算支护结构上

的侧向土压力时可将斜面延长到 c 点，则 BAdfB为主动土压力

的近似分布图形;

e 

图B. O. 3-2 地面局部为斜面时支护结构上主动土压力的近似计算
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3 坡顶地表中部为斜面时(图 B. o. 3-3) ，支护结构上主动

土压力可按本条第 1 款和第 2 款的方法叠加计算。

罔B. 0.3-3 地面中部为斜丽时支护结构上主动土压力的近似计算

B.0.4 当边坡为二阶且竖直、坡顶水平且无超载时(图
B.0.4) ，岩土压力的合力和边坡破坏时的平面破裂角应符合下

列规定:

1 岩土压力的合力应按下列公式计算:

Ea= 护2 Ka (B. O. 4- 1) 

Ka 二(∞tO-~纠tan(O一 ψ) 一 r;cosp
飞 h I T sinOcos(O - cp) 

式中 : E.一一-水平岩土压力合力 (kN/m) ; 

Ka 水平岩土压力系数;

(8.0.4-2) 

Y 一一支挡结构后的岩土体重度，地下水位以下用有效

108 

重度 (kN/m3 ) ; 

h一一边坡的垂直高度 (m) ; 

G一一上阶边坡的宽度 (m) ; 

F一一上阶边坡的高度与总的边坡高度的比值;



?一一岩土体或外倾结构面的内摩擦角 C);

价一一岩土体的临界滑动面与水平面的夹角(勺。当岩体

存在外倾结构面时，。可取外倾结构面的倾角，取

外倾结构面的抗剪强度指标;当存在多个外倾结

构面时，应分别计算，取其中的最大值为设计值;

当岩体中不存在外倾结构面时，。可按式 (B.0.4-

3) 计算。

2 边坡破坏时的平面破裂角应按下列公式计算:

I C08<p I 

= arctan I /, I 2a~ _:__ I (B. O. 4-3) 
l /1 +. / ';'..... , - sin<p I 
r:J ~ , h( 7] +tancp) 

?俨=号(倍B.0.4-
yl1. 

式中 : y-一支挡结构后的岩土体重度，地下水位以下用有效重

度 (kN/m3 ) ; 

h一一边坡的垂直高度 (m) ; 

α一一上阶边坡的宽度 (m) ; 

令一一上阶边坡的高度与总的边坡高度的比值;

C 一'一-岩土体或外倾结构面的蒙古聚力 (kPa) ; 

v一一岩土体或外倾结构面的内摩擦角(勺。

图且 0.4 二阶竖直边坡的计算简图
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附录 C 锚杆试验

C.l 一般规定

C. 1. 1 锚杆试验包括锚杆的基本试验、验收试验。锚杆蠕变试
验应符合国家现行有关标准的规定。

C.l.2 锚杆试验的千斤顶和油泵以及测力计、应变计和位移计

等计量仪表应在试验前进行计量检定合格，且精度应经过确认，

并在试验期间应保持不变。

C. l.3 铺杆试验的反力装置在计划的最大试验荷载下应具有足
够的强度和刚度。

C. l.4 铺杆锚固体强度达到设计强度 90%后方可进行试验。

C.l.5 锚杆试验记录表可按表C. 1. 5 制定。

工程名称 z

施工单位 z

试验类别

试验编号

岩土性状

锚团段长度

钻孔直径

序号

校核 3
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荷载

(kN) 

表C. 1.5 锚杆试验记录袤

试验日期 砂浆强 设计

激浆日期 度等级 实际

灌浆压力 规格

自由段长度
杆体

数量
材料

钻孔倾角 长度

百分表位移 (mm) 本级位移量 增最累计

(mm) 
备注

2 3 (mm) 

试验记录 z



C2 基本试验

C2.1 锚杆基本试验的地质条件、锚杆材料和施工工艺等应与

工程铺杆一致。

C2.2 基本试验时最大的试验荷载不应超过忏体标准值的 0.85

倍，普通钢筋不应超过其屈服值 0.90 倍。

C2.3 基本试验主要目的是确定铺固体与岩土层间粘结强度极
限标准值、错杆设计参数和施工工艺。试验锚杆的铺固长度和锚

杆根数应符合下列规定 z

1 当进行确定锚固体与岩土层间粘结强度极限标准值、验

证杆体与砂浆间粘结强度极限标准值的试验时，为使锚固体与地

层间首先破坏，当锚固段长度取设计锚固长度时应增加锚杆钢筋

用量，或采用设计铺杆时应减短锚固长度，试验锚杆的锚固长度

对硬质岩取设计锚田长度的 0.40 倍，对软质岩取设计锚固长度

的 0.60 倍$

2 当进行确定铺固段变形参数和应力分布的试验时，锚固

段长度应取设计锚固长度;

3 每种试验锚杆数量均不应少于 3 根。

C2.4 铺杆基本试验应采用循环加、卸荷法，并应符合下列

规定z

1 每级荷载施加或卸除完毕后，应立即测读变形量z

2 在每级加荷等级观测时间内， jj!U读位移不应少于 3 次，

每级荷载稳定标准为 3 次百分表读数的累计变位量不超过

O. 10mm; 稳定后即可加下一级荷载z

3 在每级卸荷时间内，应测读锚头位移 2 次，荷载全部卸

除后，再测读 2 次，.... 3 次;

4. 加、卸荷等级、测读间隔时间宜按表 C.2.4 确定。
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表 C.2.4 锚杆基本试验循环加、卸荷等级与位移观测阎丽时阔

预估破坏荷载的百分数(%)

加荷标准 累计

循环数 每级加裁量 加l载 每级卸载量

t盘

第一循环 10 20 20 50 20 20 

第二循环 10 20 20 20 70 20 20 20 10 

第三循环 10 20 20 20 20 90 20 20 20 20 10 

第四循环 10 20 20 20 20 10 100 10 20 20 20 20 10 

观测时间
5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 

(min) 

已 2.5 锚杆试验中出现下列情况之一时可视为破坏，应终止

加载 z

1 锚头位移不收敛，锚固体从岩土层中拔出或锚杆从铺固

体中拨出;

2 锚头总位移量超过设计允许值;

3 土层铺杆试验中后一级荷载产生的锚头位移增量，超过

上一级荷载位移增量的 2 倍。

C. 2. 6 试验完成后，应根据试验数据绘制:荷载-位移 (Q-s)

曲线、荷载-弹性位移 (Q - se) 曲线、荷载-塑性位移 (Q - sp) 

曲线。

C.2.7 拉力型锚杆弹性变形在最大试验荷载作用下，所测得的
弹性位移量应超过该荷载下抨体自由段理论弹性伸长值的 80% ，

且小于杆体自由段长度与 1/2 铺固段之和的理论弹性伸长值。

C.2.8 铺杆极限承载力标准值取破坏荷载前一级的荷载值F 在

最大试验荷载作用下未达到本规范附录 C第 c. 2. 5 条规定的破

坏标准时，锚杆极限承载力取最大荷载值为标准值。

C. 2. 9 当锚杆试验数量为 3 根，各根极限承载力值的最大差值

小于 30%时，取最小值作为锚杆的极限承载力标准值z 若最大
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差值超过 30% ，应增加试验数量，按 95%的保证概率计算锚杆

极限承载力标准值。

C. 2.10 基本试验的钻孔，应钻取芯样进行岩石力学性能试验。

C. 3 验收试验

C. 3.1 铺杆验收试验的目的是检验施工质量是再达到设计

要求。

C. 3.2 验收试验锚杆的数量取每种类型锚杆总数的 5%，自由

段位于 I 、 E 、皿类岩石内时取总数的1. 5%，且均不得少于

5 根。

C. 3.3 验收试验的锚杆应随机抽样。质监、监理、业主或设计

单位对质量有疑问的锚杆也应抽样作验收试验。

C.3.4 验收试验荷载对永久性锚杆为锚杆轴向拉力 Nak的 1. 50 

倍;对临时性锚杆为1. 20 倍。

C. 3. S 前三级荷载可按试验荷载值的 20%施加，以后每级按

10%施加;达到检验荷载后观测 10min，在 10min 持荷时间内锚

杆的位移量应小于1. OOmm。当不能满足时持荷至 60min 时，锚

杆位移量应小于 2.00mm。卸荷到试验荷载的 O. 10 倍并测出锚

头位移。加载时的测读时间可按本规范附录 C 表C. 2. 4 确定。
C. 3.6 锚杆试验完成后应绘制锚杆荷载-位移 (Q-s) 曲线图。

C. 3. 7 符合下列条件时，试验的锚杆应评定为合格:

1 加载到试验荷载计划最大值后变形稳定;

2 符合本规范附录 C第C. 2. 8 条规定。

C. 3. 8 当验收锚杆不合格时，应按锚杆总数的 30%重新抽检;

重新抽检有锚杆不合格时应全数进行检验。

C.3.9 锚杆总变形量应满足设计允许值，且应与地区经验基本

一致。.
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附录 D 锚杆选型

表D 锚杆选型

盟铺仔类\姐、黯~ 
锚杆轴向

锚杆长度
材料 拉力 N.k 应力状况 备 注

(m) 
(kN) 

普通螺纹钢
锚杆越长

<300 <16 非预应力 时，施工安装
筋

难度较大

钢绞线
300-800 预应力

锚忏超长时

高强钢丝
>10 

施工方便
土层锚杆

预应力螺纹 抒体防腐性

钢筋(直径 300-800 >10 预应力 好，施工安装

18mm-2Smm) 方便

无粘结钢绞
300-800 >10 预应力

压力型、压

线 力分散型铺抨

普通螺纹钢
锚仔超长

<300 <16 非预应力 时，施工安装
筋

难度较大

钢绞线
300-3000 >10 预应力

锚杆跑长时

高强钢丝 施工方便
岩层锚籽

预应力螺纹
预应力或

杆体防腐性

钢筋〈直径 300-1100 >10 好，施工安装

25mm-32mm) 
非预应力

方便

无粘结钢绞

线
300-3000 >10 预应力 力分压散力型型锚、仔压| 
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附录 E 锚杆材料

E.O.l 锚杆材料可根据铺固工程性质、锚固部位和工程规模等
因素，选择高强度、低松弛的普通钢筋、预应力螺纹钢筋、预应
力钢丝或钢绞线。

E. O. 2 锚杆材料的物理力学性能应符合下列规定:
1 采用高强预应力钢丝时，其力学性能必须符合现行国家

标准《预应力混凝土用钢丝)) GB/T 5223 的规定:

2 采用预应力钢绞线时，其力学性能必须符合现行国家标
准《预应力、混凝土用钢绞线)) GB/T 5224 的规定，其抗拉强度
应符合表 E. O. 2-1 的规定;

3 采用预应力螺纹钢筋时，其抗拉强度应符合表 E. O. 2-2 
的规定;

4 采用无粘结钢绞线时，其主要技术参数应符合表 E. O. 2-
3 的规定 z

5 采用普通螺纹钢筋时，其抗拉强度应符合表 E. O. 2-4 的

规定。

表E. O. 2-1 铜绞线抗拉强度设计值、标准值 (N/mm2 ) 

种类
直径 抗拉强度设计值 屈服强度标准值 极限强度标准值

(mm) (fpy) (fpyk) (fptk) 

lX3 8.6. 10.8. 
1220 1410 1720 

1320 1670 1860 
三股 12.9 

1390 1760 1960 

9.5 , 12.7 , 
1220 1540 1720 

1320 1670 1860 lX7 15.2 , 17.8 
1390 1760 1960 

七股
1220 1590 1720 

21. 6 
1320 1670 1860 
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表E. O. 2-2 预应力螺纹钢筋抗拉强度设计值、标准值 CN/mm2 )

(i役
抗拉强度 屈服强度 极限强度

种类 符号 设计值 标准值 标准值
(mm) 

(J,. ) (J,.k) (I、.k)

18 PSH785 650 785 980 
预应力 25 

32 PSB930 770 930 1030 
螺纹钢筋 40 

50 PSBI080 900 1080 1230 

表巴 0.2-3 无粘结铜绞线主要技术参数

防腐油脂线重披 钢材与 PE层间
>32 0.04-0.10 

(g/m) 摩擦系数

外层 0.80- 1. 00 直在层 双层

PE层厚度 双层 成品重最
内层 0.80- 1. 00 +15.2 1. 218 1. 27 

(mm) (kg/m) 
单层 0.80- 1. 00 +12.7 0.871 0.907 

表E. O. 2-4 普通螺纹铜筋抗拉强度设计值、标准值 CN/mm2 )

直径
抗拉强度 屈服强度 极限强度

种 类 设计值 标准值 标准值
(mm) 

(J,.) (Jyk) (f咄)

HRB335 
6-50 :)00 335 455 

HRBF335 

热
HRB400 

车L
HRBF400 6-50 360 400 540 

钢
RRB400 

筋

HRB500 
6-50 435 500 630 

HRBF500 
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附录 F 土质边坡的静力平衡法和等值梁法

F.0.1 对板肋式及桩锚式挡墙，当立柱(肋柱和桩〉嵌入深度
较小或坡脚土体较软弱时，可视立柱下端为自由端，按静力平衡
法计算。当立柱嵌人深度较大或为岩层或坡脚土体较坚硬时，可
视立柱下端为固定端，按等值梁法计算。

F. O. 2 采用静力平衡法或等值梁计算立柱内力和锚杆水平分力
时，应符合下列假定:

1 采用从上到下的逆作法施工;
2 假定上部锚杆施工后开挖下部边坡时，上部分的锚杆内

力保持不变;

3 立柱在锚杆处为不动点。
F.0.3 采用静力平衡法(图 F.O.3) 计算时应符合下列规定:

1 锚杆水平分力可按下式计算:

此kj = Eakj 一 E向 - :Z= H tki (F. O. 3- 1) 

(j = 1, 2,… ,n) 

式中: Htki 、 Htkj-一相应于作用的标准组合时，第 i 、 j 层锚杆

水平分力 (kN) ; 

E句一一相应于作用的标准组合时，挡墙后侧向主

动土压力合力 (kN) ; 

Epkj一一相应于作用的标准组合时，坡脚地面以下

挡墙前侧向被动土压力合力 (kN) ; 

η一一沿边坡高度范围内设置的锚杆总层数。
2 最小嵌入深度 Drnin可按下式计算确定:

Epkb - Eaka n - :Z= Htkia ai = 0 (F. O. 3-2) 
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式中: Eak~一相应于作用的标准组合时，挡墙后侧向主动土压

力合力 (kN) ; 

Epk一一相应于作用的标准组合时，挡墙前侧向被动土压

力合力 (kN) ; 

aal--H'kl作用点到 H'kJ. 的距离 (m) ; 

aai一一-Hω作用点到 H'kJ.的距离 (m) ; 

an一-Eak作用点到 H巾的距离 (m) ; 

b---Epk作用点到 H阳的距离 (m) 。

3 立柱设计嵌入深度 hr 可按下式计算:

h r = t/t rl (F. O. 3-3) 

式中:令一-立柱嵌入深度增大系数，对一、二、三级边坡分别

为1. 50 、1. 40 、1. 30; 

h r一一立柱设计嵌入深度 (m) ; 

hrl一一挡墙最低一排锚杆设置后，开挖高度为边坡高度时

立柱的最小嵌入深度 (m) 。

4 立柱的内力可根据锚固力和作用于支护结构上侧压力按

常规方法计算。

(a) 策/层锚杆水平分力 (b)立柱嵌入深度

图 F.O.3 静力平衡法计算简图

F.O.4 采用等值梁法(图 F.0.4) 计算时应符合下列规定:
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1 坡脚地面以下立柱反弯点到坡脚地面的距离 Yn 可按下
式计算:

eak-epk=O CF.O.4-1) 
式中 : eak一一相应于作用的标准组合时，挡墙后侧向主动土压

力 CkN/m2 ) ; 

epk一一一相应于作用的标准组合时，挡墙前侧向被动土压
力 CkN/m2 ) 。

(a) 缆/层铺杆水平分力

寸
叶
」f
斗
」

(b)立柱嵌入深度

因 F.O.4 等值梁法计算简图

2 第 j 层锚杆的水平分力可按下式计算:

Eakjaj 一艺 H中
H必_ ;=1 

α‘r 

Cj = 1, 2 ,… ,n) 

式中 : aai一-Hω作用点到反弯点的距离 Cm) ; 

aaj一-H'kj作用点到反弯点的距离 Cm) ; 
aj 一一-E均作用点到反弯点的距离 Cm) 。

3 立柱的最小嵌入深度 hr 可按下列公式计算确定:

CF. O. 4-2) 

t" = 

h r = Yn 十 t"

E应二主

CF. O. 4-3) 

(F. O. 4-4) 
Eak - 2:: H'ki 
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式中:步一一桩前作用于立柱的被动土压力合力 Epk作用点到立

柱底的距离 (m) 。

4 立柱设计嵌入深度可按本规范附录 F 的公式 (F. O. 3-3) 

计算。

5 立柱的内力可根据锚固力和作用于支护结构上的侧压力

按常规方法计算。

F.O.5 计算挡墙后侧向压力时，在坡脚地面以上部分计算宽度

应取立柱间的水平距离，在坡脚地面以下部分计算宽度对肋柱取

1. 5b+0. 50 (其中 b 为肋柱宽度)，对桩取 0.90 (1 .5d十 0.50)

(其中 d 为桩直径)。

F. O. 6 挡墙前坡脚地面以下被动侧向压力，应考虑墙前岩土层

稳定性、地面是否无限等情况，按当地工程经验折减使用。
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附录 G 岩土层地基系数

G.O.l 较完整岩层和土层的地基系数可按表 G. 0.1-1 和 G. 0.1-
2 取值。

表 G. 0.1-1 较完整岩层的地基系数

岩体单轴极限抗lli 地基系数 (kN/m3 )
序号

强度 (kPa) 坚直方向 ko水平方向是

I 10000 60000-160000 100000-200000 
2 15000 150000-200000 250000 
3 20000 180000-240000 300000 

4 30000 240000-320000 400000 
5 40000 360000-480000 600000 
6 50000 480000-640000 800000 
7 60000 720000-960000 1200000 
8 80000 900000-2000000 1500000-2500000 

注: k= (0.6-0.8) 丸。

表 G.0.1-2 土质地基系数

3 水平方向 m !坚向方向 '''0序号 土的名称
(kN/m" ) (kN/m' ) 

o. 75<h<1. 0 的软塑撞击土及粉秸土=淤泥 500-1400 1000-2000 
2 0.5<h<0.75 的软塑粉质秸土及貌土 1000-2800 2000-4000 
3 硬塑粉质秸土及秸士;细砂初中砂 2000-4200 4000-6000 
4 坚硬的粉质猫土及秸土 s 粗砂 3000-7000 6000-10000 
5 砾砂;碎石土、卵石土 5000-14000 10000-20000 
6 密实的大漂石 40000-84000 80000-120000 

注: 1 h-一土的液性指数5

2 对于土质地基系数 m 初，内，相应于桩顶位移 6mm-lOmm;
3 有可靠资料和经验时，可不受本表的限制。
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本规范用词说明

1 为便于在执行本规范条文时区别对待，对要求严格程度

不同的用词说明如下:

1)表示很严格，非这样做不可的用词:

正面词采用"必须"，反面词采用"严禁";

2) 表示严格，在正常情况下均应这样做的用词:

正面词采用"应飞反面词采用"不应"或"不得";

3) 表示允许稍有选择，在条件许可时首先应这样做的

用词:

正面词采用"宜"，反面词采用"不宜";

4) 表示有选择，在一定条件下可以这样做的用词，采用

"可"。

2 条文中指明应按其他有关标准执行的写法为"应符

合……的规定"或"应按……执行"。
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引用标准名录

1 ((建筑地基基础设计规范)) GB 50007 
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4 ((工程测量规范)) GB 50026 
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中华人民共和国国家标准

建筑边坡工程技术规范

GB 50330 - 2013 

条文说明



修订说明

《建筑边坡工程技术规范)) GB 50330 - 2013 经住房和城乡建

设部 2013 年 11 月 1 日以第 195 号公告批准、发布。

本规范是在《建筑边坡工程技术规范)) GB 50330 - 2002 的

基础上修订而成的，上一版的主编单位是重庆市设计院，参编单

位是解放军后勤工程学院、建设部综合勘察研究设计院、中国科

学院地质与地球物理研究所、重庆市建筑科学研究院、重庆交通

学院、重庆大学，主要起草人员是郑生庆、郑颖人、李耀刚、陈

希昌、黄家愉、伍法权、周载阳、方玉树、徐锡权、欧阳仲春、

庄斌耀、张四平、贾金青。

本规范修订过程中，修订组进行了广泛的调查研究，总结了

我国工程建设的实践经验，同时参考了国外先进技术法规、技术

标准，许多单位和学者的研究成果是本次修订中极有价值的参考

资料。通过征求意见和试算，对增加和修订条文内容进行反复讨

论、分析、论证，取得了重要技术参数。

为便于广大设计、施工、科研、学校等单位有关人员在使用

本规范时能正确理解和执行条文规定， ((建筑边坡工程技术规范》

修订组按章、节、条顺序编制了本规范的条文说明，对条文规定

的目的、依据以及执行中需注意的有关事项进行了说明，还着重

对强制性条文的强制性理由作了解释。但是条文说明不具备与规

范正文同等的法律效力，仅供使用者作为理解和把握规范规定的

参考。
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1 总则

1. 0.1 山区建筑边坡支护技术，涉及工程地质、水文地质、

岩土力学、支护结构、锚固技术、施工及监测等多门学科，

边坡支护理论及技术发展也较快。但因勘察、设计、施工不

当，已建的边坡工程中时有垮塌事故和浪费现象，造成国家

和人民生命财产严重损失，同时遗留了一些安全度、耐久性

及抗震性能低的边坡支护结构物。制定本规范的主要目的是

使建筑边坡工程技术标准化，符合技术先进、经济合理、安

全适用、确保质量、保护环境的要求，以保障建筑边坡工程

建设健康发展。

1. O. 2 本规范适用于建(构〉筑物或市政工程开挖和填方形成

的人工边坡，工程滑坡，岩石基坑边坡，以及破坏后危及建

〈构)筑物安全的自然斜坡的支护设计。

软土边坡有关抗隆起、抗渗流、边坡稳定、锚固技术、地下

水处理、结构选型等较特殊的问题以及其他特殊岩土的边坡，应

按现行相关专业规范执行。对于开矿、采石等形成的边坡，不适

用于本规范，应按相关专业规范执行。

1. O. 3 本条中岩质建筑边坡应用高度限值确定为 30m、土质建

筑边坡确定为 15m，主要考虑超过以上高度的超高边坡支护设

计，应参考本规范的原则作专项设计，根据工程情况采取有效的

加强措施。

1. O. 4 边坡工程的设计和施工除考虑条文中所述工程地质、周

边环境等因素外，强调借鉴地区经验因地制宜是非常必要的。结

合本规范给出的边坡支护形式、施工工艺及岩土参数，各地区可

根据岩土的特性、地质情况等作具体补充。

1. O. 5 边坡支护是一门综合性和边缘性强的工程技术，本规范
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难以全面反映地质勘察、地基及基础、钢筋棍凝土结构及抗震设

计等技术。因此，本条规定除遵守本规范外，尚应符合国家现行

有关标准的规定。
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3 基本规定

3.1 一般规定

3. 1. 2 动态设计法是本规范边坡支护设计的基本原则。采用动
态设计时，应提出对施工方案的特殊要求和监测要求，应掌握施

工现场的地质状况、施工情况和变形、应力监测的反馈信息，并

根据实际地质状况和监测信息对原设计作校核、修改和补充。当

地质勘察参数难以准确确定、设计理论和方法带有经验性和类比

性时，根据施工中反馈的信息和监控资料完善设计，是一种客观

求实、准确安全的设计方法，可以达到以下效果:

1 避免勘察结论失误。山区地质情况复杂、多变，受多种

因素制约，地质勘察资料准确性的保证率较低，勘察主要结论失

误造成边坡工程失败的现象不乏其例。因此规定地质情况复杂的

一级边坡在施工开挖中补充施工勘察工作，收集地质资料，查对

核实原地质勘察结论。这样可有效避免勘察结论失误而造成工程

事故。在有专门审查制度的地区，场地和边坡勘察报告应含有审

查合格书。

2 设计者掌握施工开挖反映的真实地质特征、边坡变形量、

应力测定值等，对原设计作校核和补充、完善设计，确保工程安

全，设计合理。

3 边坡变形和应力监测资料是加快施工速度或排危应急抢

险，确保工程安全施工的重要依据。

4 有利于积累工程经验，总结和发展边坡工程支护技术。
设计应提出对施工方案的特殊要求和监测要求，掌握施工现

场的地质状况、施工情况和变形、应力监测的反馈信息，根据实
际地质状况和监测信息对原设计作校核、修改和补充。
3. 1. 3 边坡的使用年限指边坡工程的支护结构能发挥正常支护
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功能的年限，边坡工程设计年限临时边坡为 2 年，永久边坡按

50 年设计，当受边坡支护结构保护的建筑物〈坡顶塌滑区、坡

下塌方区)为临时或永久性时，支护结构的设计使用年限应不低

于上述值。因此，本条为强制性条文，应严格执行。

3.1.4 综合考虑场地地质条件、边坡变形控制的难易程度、边

坡重要性及安全等级、施工可行性及经济性、选择合理的支护设

计方案是设计成功的关键。为便于确定设计方案，本条介绍了工

程中常用的边坡支护形式，其中，锚拉式桩板式挡墙、板肋式或

格构式铺杆挡墙、排桩式铺杆挡墙属于有利于对边坡变形进行控

制的支护形式，其余支护形式均不利于边坡变形控制。

3.1.5 建筑边坡场地有无不良地质现象是建筑物及建筑边坡选

址首先必须考虑的重大问题。显然在滑坡、危岩及泥石流规模

大、破坏后果严重、难以处理的地段规划建筑场地是难以满足安

全可靠、经济合理的原则的，何况自然灾害的发生也往往不以人

们的意志为转移。因此在规模大、难以处理的、破坏后果很严重

的滑坡、危岩、泥石流及断层破碎带地区不应修建建筑边坡。

3.1.6 稳定性较差的高大边坡，采用后仰放坡或分阶放坡方案，

有利于减小侧压力，提高施工期的安全和降低施工难度。分阶放

坡时水平台阶应有足够宽度，否则应考虑上阶边坡对下阶边坡的

荷载影响。

3.1.7 当边坡坡体内及支护结构基础下洞室〈人防洞室或天然

溶洞〉密集时，可能造成边坡工程施工期塌方或支护结构变形过

大，已有不少工程教训，设计时应引起充分重视。

3.1.11 在边坡工程的使用期，当边坡出现明显变形，发生安全

事故及使用条件改变时，例如开挖坡脚、坡顶超载、需加高坡体

高度时，都必须进行鉴定和加固设计，并按现行国家标准《建筑

边坡工程鉴定与加固技术规范)) GB 50843 的规定执行。

3.1.12 本条所指"稳定性极差、较差"的边坡工程是指按本规

范有关规定处理后安全度控制都非常困难、困难的边坡。本条所

指的"新结构、新技术"是指尚未被规范和有关文件认可的新结
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构、新技术。对工程中出现超过规范应用范围的重大技术难题，

新结构、新技术的合理推广应用以及严重事故的正确处理，采用

专门技术论证的方式可达到技术先进、确保质量、安全经济的良

好效果。重庆、广州和上海等地区在主管部门领导下，采用专家

技术论证方式在解决重大边坡工程技术难题和减少工程事故方面

已取得良好效果。因此本规范推荐专门论证做法。

3.2 边坡工程安全等级

3.2.1 边坡工程安全等级是支护工程设计、施工中根据不同的
地质环境条件及工程具体情况加以区别对待的重要标准。本条提

出边坡安全等级分类的原则，除根据现行国家标准《建筑结构可

靠度设计统一标准>> GB 50068 按破坏后果严重性分为很严重、

严重、不严重外，尚考虑了边坡稳定性因素(岩土类别和坡高〉。

从边坡工程事故原因分析看，高度大、稳定性差的边坡(土质软

弱、滑坡区、外倾软弱结构面发育的边坡等〉发生事故的概率较

高，破坏后果也较严重，因此本条将稳定性很差的、坡高较大的

边坡均划人一级边坡。

表 3.2.1 中对高度 15m 以上的 E 、 N类岩质边坡取消了破

坏后果不严重分级，主要是这类边坡岩石整体性相对差，边坡较

高时若因支护结构安全度不够可能会造成较大范围的边坡垮塌，

对周边环境的破坏大，而相同高度的 1 ， 11 类岩质边坡整体性

好，即使支护结构安全度不够也不会出现大范围的边坡垮塌。对

10m 以上的土质边坡，取消破坏后果不严重，也是基于边坡较

高，一旦破坏，影响的范围较大。

对危害性极严重、环境和地质条件复杂的边坡工程，当安全

等级已为一级时，主要通过组织专家进行专项论证的方式来保证

边坡支护方案的安全性和合理性。

3.2.2 由外倾软弱结构面控制边坡稳定的边坡工程和工程滑坡
地段的边坡工程，其边坡稳定性很差，发生边坡塌滑事故的概率

高，且破坏后果常很严重，边坡塌滑区内有重要建(构〉筑物的
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边坡工程，破坏后直接危及到重要建(构)筑物安全，后果极其

严重，因此对上述边坡工程安全等级定为一级。

3.2.3 元外倾结构面的岩土边坡，塌滑区及附近有荷载，特别

是重大建筑物荷载作用时，将会因荷载作用加大边坡塌滑区的范

围，设计时应作对应的考虑和处理。并按本规范第 7 章的相关规

定执行，工程滑坡及有外倾软弱结构面的岩土质边坡塌滑区应按

滑坡面及软弱结构面的范围确定。

3.3 设计原则

3.3.1 本条说明边坡工程设计的两类极限状态的相关内容。
1 承载能力极限状态

铺杆设计时原规范采用承载力概率极限状态分项系数的设计

方法。本次修订改为综合安全系数代替荷载分项系数及错忏工作

条件系数，以锚杆极限承载力为抗力的基本参数。这种调整一方

面实现了与现行国家标准《建筑地基基础设计规范)) GB 50007 

和《锚杆喷射混凝土支护技术规范)) GB 50086 的规定一致，便

于使用 F 另一方面岩土性状的不确定性对铺杆承载力可靠性的影

响，使锚杆承载力概率极限状态设计尚属不完全的可靠性分析设

计，进行调整是合理的。

2 正常使用极限状态

为保证支护结构的耐久性和防腐性达到正常使用极限状态的

要求，支护结构的钢筋棍凝土构件的构造和抗裂应按现行国家标

准《混凝土结构设计规范)) GB 50010 有关规定执行。锚杆是承

受高应力的受拉构件，其铺固砂浆的裂缝开展较大，计算一般难

以满足规范要求，设计中应采取严格的防腐构造措施，保证锚杆

的耐久性。

3.3.2 .本次修订对边坡工程计算或验算的内容采用的不同荷载
效应组合与相应的抗力进行了规定。

1 确定支护结构或构件的基础底面积及埋深或桩基数量时，

应采用正常使用极限状态，相应的作用效应为标准组合z
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2 确定锚杆面积、锚杆杆体与砂浆的锚固长度时，由于本

次规范修订采用了安全系数法，均采用荷载效应标准组合$

3 计算支护结构或构件内力及配筋时，应采用混凝土结构

相应的设计方法;荷载相应采用基本组合，抗力采用包含抗力分

项系数的设计值;

4 边坡变形验算时，仅考虑荷载的长期组合，不考虑偶然

荷载的作用;支护结构抗裂计算与钢筋混凝土结构裂缝计算一

致，采用荷载相应标准组合和荷载准永久组合。

3.3.3 建筑边坡抗震设防的必要性成为工程界的统一认识。城

市中建筑边坡一旦破坏将直接危及到相邻的建筑，后果极为严

重，因此抗震设防的建筑边坡与建筑物的基础同样重要。本条提

出在边坡设计中应考虑抗震构造要求，其构造应满足现行国家标

准《建筑抗震设计规范)) GB 50011 中对梁的相应要求，当立柱

竖向附加荷载较大时，尚应满足对柱的相应要求。

对坡顶有重要建(构)筑物的边坡工程，边坡的抗震加强措

施主要通过增大地震作用来进行加强处理，具体内容本规班第 7

章有专门介绍。

3.3.6 本条第 1~3 款所列内容是支护结构承载力计算和稳定性

计算的基本要求，是边坡工程满足承载能力极限状态的具体内

容，是支护结构安全的重要保证;因此，本条定为强制性条文，

设计时上述内容应认真计算，满足规范要求以确保工程安全。

3.3.7 本条对存在地下水的不利作用以及变形验算作出规定:

1 当坡顶荷载较大(如建筑荷载等)、土质较软、地下水发

育时，边坡尚应进行地下水控制、坡底隆起、稳定性及渗流稳定

性验算，方法可按国家现行有关规范执行。

2 影响边坡及支护结构变形的因素复杂，工程条件繁多，

目前尚无实用的理论计算方法可用于工程实践。本规范第 8.2.6

条关于锚杆的变形计算，也只是近似的简化计算。在工程设计

中，为保证下列类型的一级边坡满足正常使用极限状态条件，主

要依据地区经验、工程类比及信息法施工等控制性措施解决。对
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边坡变形有较高要求的边坡工程，主要有以下几类:

1) 边坡塌滑区附近有建(构)筑物的边坡工程;

2) 坡顶建(构〉筑物主体结构对地基变形敏感，不允许

地基有较大变形的边坡工程 F

3) 预估变形值较大、设计需要控制变形的高大土质边坡

工程。
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4 边坡工程勘察

4. 1 一般规定

4. 1. 1 本条为新增条文。专门性边坡工程岩土勘察报告应包括
以下主要内容:

1 勘察目的、任务要求和执行的主要技术标准;

2 边坡安全等级和勘察等级;

3 边坡概况(含边坡要素、边坡组成、边坡类型、边坡性

质等) ; 

4 勘察方法、工作量布置和质量评述;

5 自然地理概况;

6 地质环境;

7 边坡岩体类别划分和可能的破坏模式;

8 岩土体物理力学性质;

9 地震效应和地下水腐蚀性评价;

10 边坡稳定性评价(定性、定量评价一计算模式、计算工
况、计算参数取值依据、稳定状态判定等)及支护建议;

11 结论与建议。

4. 1. 2 本条在原规范第 4. 1. 1 条的基础上作了局部修改，并将

原强制性条文的部分改为一般性条文。

4.1.3 本条为原规范第 3. 1. 2 条。本次在崩塌破坏模式中增加

了常见的坡顶破坏模式。

4.1.4 表 4. 1. 4 在原规范表 A-l 的基础上作了以下调整:

1 表中结构面倾角由 35。改为 270;本次修改中既考虑了垂

直边坡又考虑了倾斜边坡，缓倾结构面在斜边坡中容易发生破

坏，因而将结构面倾角降低为 270
; 

2 不完整(散体、碎裂)改为破碎或极破碎;
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3 调整了表注:1)明确表中结构面系指构造结构面，不包

括风化裂隙; 2) 不包括全风化基岩; 3) 完整的极软岩可划为皿

类或凹类。

边坡岩体分类是非常重要的。本规范从岩体力学观点出发，

强调结构面对边坡稳定的控制作用，按岩体边坡的稳定性进行

分类。

本次修订补充了受外倾结构面控制的岩质边坡的岩体分类。

4.1.5 本条为新增条文，对原规范第 4. 1. 4 条中未能包含的岩

体类型予以补充。

4.1.7 本条对原规范第 4. 1. 4 条的调整。强调对已有变形迹象

的边坡应在勘察过程中进行变形监测。

4. 1. 8、 4.1.9 划分工程勘察等级的目的是突出重点，区别对

待，指导勘察工作的布置，以利管理。边坡工程勘察的工作量布

置与勘察等级关系密切，而原规范无边坡工程勘察等级的内容。

故本次新增此内容。

4.2 边坡工程勘察要求

4.2.1 、 4.2.2 本条是对边坡工程的具体要求，也是基本要求。

本次修订在原规范第 4.2.1 条中去掉原有的第 5 、 6 款(因

已包含在第 4.2.2 条应查明的内容中)，新增第 6 、 7 、 8 款有关

气象、水文的内容(原规范第 4. 3. 1 条的部分内容)。

在原规范的第 4.2.2 条中新增"地下水、土对支护结构材料

的腐蚀性"一款。

4.2.3 地质测绘和调查是工程勘察的重要基础工作之一。一般

应在可行性研究或初勘阶段进行。本条对测绘内容和范围进行了

规定。在边坡工程调查与勘察中应加强对沟底及山前堆积物的

勘察。-

4.2.4 本条是对边坡勘察中勘探工作的具体要求。本次修订增

加了岩溶发育的边坡尚应采用物探方法的要求。

4.2.5 本条为原规范第 4. 1. 2 条的调整、补充。本次对岩质边
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坡区分了有、无外倾结构面控制的岩质边坡，增加了考虑潜在滑
动面的勘探范围要求。

本次增加的涉水边坡的勘察范围主要指河、湖岸的边坡z 对
于海岸涉水边坡，应根据有关行业标准或地方经验确定。
4.2.6 边坡的破坏主要是重力作用下的一种地质现象，其破坏
方式主要是沿垂直边坡方向的滑移失稳，故勘察线应沿垂直边坡
布置。沿可能支挡位置布置剖面是设计的需要。本次增加了对成
罔比例尺的规定。规定纵、横剖面的比例尺应相同。
4.2.7 本条对控制性勘探点的数量进行了规定。
4.2.10 本次主要修订内容:1)明确规定岩石抗剪强度(试验〉
的试样数量不少于 3 组;并在 2) 明确有条件时应进行结构面的
抗剪强度试验。

本规范采用概率理论对测试数据进行处理，根据概率理论，

最小数据量 n 由 t ，，/ rn = òr/ð确定。式中 t" 为 t 分布的系数值，
与置信水平 PS 自由度 (n- l) 有关。一般土体的性质指标变异
多为变异性很低~低，要较之岩体(变异性多为低~中等〉为
低。故土体 6 个测试数据(测试单值)基本能满足置信概率 PS
=0.95 时的精度要求，而岩体则需 9 个测试数据〈测试单值)
才能达到置信概率 Ps=0.95 时的精度要求。由于岩石三轴剪试
验费用较高等原因，所以工作中可以根据地区经验确定岩体的
c 、 ψ 值并应用测试成果作校核。

抗剪强度指标 c、伊是一对负相关的指标，不应直接用符合
正态分布单指标统计方法进行数理统计。应用单指标 r进行数理
统计后，再按作图法或用最小二乘法计算出 c、伊，但这样做较为
麻烦。经将 146 组抗剪强度试验值用先统计，.再计算 c、伊和直
接统计c、伊进行比较后，发现 ψ相差甚微 • c 相差 5%以内。故
当变异系数小于或等于 0.20 时，也可以直接统计 c、机
当试验数据量不足时，一般可采用平均值乘以 0.85---0.95

的折减系数作为标准值。1)当 3<n~6 且极差小于平均值的
30%. 宜取平均值乘以 0.85---0.95 的折减系数作为标准值(其
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数值不应小于最小值); 2) 当 n=3 或 3<nζ6 且极差大于平均

值的 30%. 可取平均值乘以 o. 85~0. 95 的折减系数作为标准值

(其数值不应大于最小值)。折减系数根据岩土均匀性确定。均匀

时取较大值，不均匀时取较小值。

在专门性边坡工程地质勘察时，对有特殊要求的岩体边坡宜

作岩体蠕变试验。

岩石(体)作为一种材料，具有在静载作用下随时间推移出

现强度降低的"蠕变效应" (或称"流变效应勺。岩石(体)流

变试验在我国(特别是建筑边坡)进行得不是很多。根据研究资

料表明，长期强度一般为平均标准强度的 80%左右。对于一些

有特殊要求的岩质边坡，从安全、经济的角度出发，进行"岩体

流变"试验是必要的。

4.2.11 必要的水文地质参数是边坡稳定性评价、预测及排水系

统设计所必需的，为获取水文地质参数而进行的现场试验必须在

确保边坡稳定的前提下进行。

本次修订仅在"不影响边坡条件下"之前增加了附加条件;

将"在不影响边坡安全条件下，可进行......"改为"宜在不影响

边坡安全条件下，通过……。

同时明确了影响边坡安全的岩土条件为土质边坡、较破碎、

破碎和极破碎的岩质边坡。土质边坡、较破碎、破碎和极破碎的

岩质边坡有可能在进行水文测试过程中导致边坡失稳，故应

慎重。

4.2.12 本条要求在边坡工程勘察中，对边坡岩土体或可能的支

护结构由于地下水产生的侵蚀、矿物成分改变等物理、化学影响

及影响程度进行调查研究与评价。

4.2.13 地下水的长期观测和深部位移观测是十分重要的。地下

水的长期观测可以为地下水的动态变化提供依据;深部位移观测

则是滑坡预测的重要手段之一。

4.2.14 本条是对边坡岩土体和环境保护的基本要求。
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4.3 边坡力学参数取值

4.3.1 条文中增加了"并结合类似工程经验"一句话。在表注
中作了调整:1)取消"无经验时取表中的低值"; 2) 将"岩体
结构面贯通性差取表中高值"改为"取值时应考虑结构面的贯通
程度'气 3) 新增注 6 。

现场剪切试验是确定结构面抗剪强度的一种有效手段，但
是，由于受现场试验条件限制、试验费用较高、试验时间较长等
影响，在勘察时难以普遍采用。而且，试验点的抗剪强度与整个
结构面的抗剪强度可能会存在较大的偏差，这种"以点代面"可
能与实际不符。此外，结构面的抗剪强度还将受施工期和运行期
各种因素的影响。故本次修订未对现场剪切试验作明确规定，但
是当试验条件具备时，一级边坡宜进行现场剪切试验。

准确确定结构面的抗剪强度指标是十分困难的，需要综合试

验成果、地区经验，并考虑施工期和运行期各种影响因素，才能

合理取值。表 4.3.1 所提供的结构面的抗剪强度指标经验值，经
多年使用，情况反映良好，本次修订除附注外未作修改。

本次修订时增加的表注 2 "取值时应考虑结构面的贯通程
度"是基于构造裂隙面一般延伸长度均有限，当边坡高度较大
时，往往在边坡高度范围内裂隙并未完全贯通，有"岩桥"存
在。此时边坡整体稳定性不仅受裂隙面的强度控制，更要受到岩

体强度的控制。故判定裂隙的贯通程度是边坡勘察工作的重点之
一。当采用斜孔、平洞等手段确能判定裂隙延长贯通深度小于边
坡高度1/2 时，裂隙面的抗剪强度的取值要提高(可在本档上限

值的基础上适当提高)。

本次修订收集了结构面试验资料范围涉及铁路、水利、公
路、城市建筑等领域岩体结构面试验成果共计 30 余组;并根据
需要补充完成了结构面现场试验及室内中型试验共 21 组作为修

订的依据。结构面性状包括层面和裂隙。主要考虑因素包括结构
面的结合程度、裂隙宽度、充填物性状、起伏粗糙度、岩壁软硬
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及水的影响等。通过分析整理，对原《建筑边坡工程技术规范》

GB 50330 - 2002 进行完善和补充。需要说明的是，本次收集的

结构面试验成果均为抗剪断峰值强度，经折减后成为设计值。具

体说明如下:

1) 结构面仍然分为五类，对边坡工程实用而言，应该重

点研究 H 、皿、凹类岩石边坡结构面的性质。

2) 原有分类方法主要考虑了结构面张开度、充填性质、

岩壁粗糙起伏程度，总体说来还比较笼统。本次提出

的分类方法更为具体，分别考虑了结构面结合状况、

起伏粗糙度、结构面张开度、充填状况、岩壁状况等

5 个因素。将结构面类型细分为更多的亚类，力求与

实际结构面强度的确定相对应。

3) 根据使用意见和研究成果，对各类结构面的表述与指

标也作了一些修改，使其更为完善准确，但并无原则

性的变动。

4.3.2 补充修改了结构面结合程度判据，更便于操作。
4.3.3 岩体因受结构面的影响，其抗剪强度是低于岩块的。研
究表明，较之岩块，岩体的内摩擦角降低不大，而带聚力却削弱

很多。本规范根据大量现场试验资料，给出了边坡岩体内摩擦角

的折减系数。

4.3.4 本条的表 4.3.4 是根据大量边坡工程总结出的经验值。

本次修订将各类岩体边坡类型的等效内摩擦角均提高了 20 。

4.3.6 本条是对填土力学参数取值和试验方法的规定。
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5 边坡稳定性评价

5. 1 一般规定

5. 1. 1 施工期出现新的不利因素的边坡，指在建筑和边坡加固
措施尚未完成的施工阶段可能出现显著变形、破坏及其他显著影

响边坡稳定性因素的边坡。对于这些边坡，应对施工期出现新的

不利因素作用下的边坡稳定性作出评价。

运行期条件发生变化的边坡，指在边坡运行期由于新建工程

等而改变坡形(如加高、开挖坡脚等)、水文地质条件、荷载及

安全等级的边坡。

5. 1. 2 定性分析和定量分析相结合的方法，指在边坡稳定性评

价中，应以边坡地质结构、变形破坏模式、变形破坏与稳定性状

态的地质判断为基础，根据边坡地质结构和破坏类型选取恰当的

方法进行定量计算分析，并综合考虑定性判断和定量分析结果作

出边坡稳定性评价。

5.2 边坡稳定性分析

5.2.1 根据边坡工程地质条件、可能的破坏模式以及已经出现
的变形破坏迹象对边坡的稳定性状态作出定性判断，并对其稳定

性趋势作出估计，是边坡稳定性分析的基础。

稳定性分析包括滑动失稳和倾倒失稳。滑动失稳可按本章方

法进行;倾倒失稳尚不能用传统极限分析方法判定，可采用数值

极限分析方法。

受岩土体强度控制的破坏，指地质结构面不能构成破坏滑动

面，边坡破坏主要受边坡应力场和岩土体强度相对关系控制。

5.2.2 对边坡规模较小、结构面组合关系较复杂的块体滑动破
坏，采用赤平极射投影法及实体比例投影法较为方便。
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对于破坏机制复杂的边坡，难以采用传统的方法计算，目前

国外和国内水利水电部门已广泛采用数值极限分析方法进行计

算。数值极限分析方法与传统极限分析方法求解原理相同，只是

求解方法不同，两种方法得到的计算结果是一致的，对复杂边坡

传统极限分析方法无法求解，需要作许多人为假设，影响计算精

度，而数值极限分析方法适用性广，不另作假设就可直接求得。

5.2.3 对于均质土体边坡，一般宜采用圆弧滑动面条分法进行
边坡稳定性计算。岩质边坡在发育 3 组以上结构面，且不存在优

势外倾结构面组的条件下，可以认为岩体为各向同性介质，在斜

坡规模相对较大时，其破坏通常按近似圆弧滑面发生，宜采用阿

弧滑动面条分法计算。

通过边坡地质结构分析，存在平面滑动可能性的边坡，可采

用平面滑动稳定性计算方法计算。对建筑边坡来说，坡体后缘存

在竖向贯通裂缝的情况较少，是否考虑裂隙水压力应视具体'情况

确定。

对于规模较大，地质结构较复杂，或者可能沿基岩与覆盖层

界面滑动的情形，宜采用折线滑动面计算方法进行边坡稳定性

计算。

5.2.4 对于圆弧形滑动面，本规范建议采用简化毕肖普法进

行计算，通过多种方法的比较，证明该方法有很高的准确性，

已得到国内外的公认。以往广泛应用的瑞典法，虽然求解简

单，但计算误差较大，过于安全而造成浪费，所以瑞典法不再

列入规范。

对于折线形滑动面，本规范建议采用传递系数隐式解法。传

递系数法有隐式解与显式解两种形式。显式解的出现是由于当时

计算机不普及，对传递系数作了一个简化的假设，将传递系数中

的安全系数值假设为 1 ，从而使计算简化，但增加了计算误差。

同时对安全系数作了新的定义，在这一定义中当荷载增大时只考

虑下滑力的增大，不考虑抗滑力的提高，这也不符合力学规律。

因而隐式解优于显式解，当前计算机已经很普及，应当回归到原
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来的传递系数法。

无论隐式解与显式解法，传递系数法都存在一个缺陷.:即对

折线形滑面有严格的要求，如果两滑面间的央角(即转折点处的

两倾角的差值)过大，就会出现不可忽视的误差。因而当转折点

处的两倾角的差值超过 10。时，需要对滑面进行处理，以消除尖

角效应。一般可采用对突变的倾角作圆弧连接，然后在弧上插

点，来减少倾角的变化值，使其小于 100，处理后，误差可以达

到工程要求。

对于折线形滑动面，国际上通常采用摩根斯坦-普赖斯法进

行计算。摩根斯坦-普赖斯法是一种严格的条分法，计算精度

很高，也是国外和国内水利水电部门等推荐采用的方法。由于

国内许多工程界习惯采用传递系数法，通过比较，尽管传递系

数法是一种非严格的条分法，如果采用隐式解法且两滑面间的

夹角不大，该法也有很高的精度，而且计算简单，国内广为应

用，我国工程师比较熟悉，所以本规范建议采用传递系数隐式

解法。在实际工程中，也可采用国际上通用的摩根斯坦-普赖

斯法进行计算。

附录 A 主要是用来计算边坡的稳定性系数，对于折线形滑

面的滑坡推力可采用附录 A 中的传递系数法，计算时，应将公

式 CA. O. 3-2) 和公式 CA. 0.3-3) 中的稳定系数 Fi 替换为安全

系数F时，以此计算的孔，即为滑坡的推力。

5.2.6 本条表 5.2.6 中的水平地震系数的取值是采用新的现行

国家标准《建筑抗震鉴定标准)) GB 50023 中的值换算得到的。

5.3 边坡稳定性评价标准

5.3.1 为了边坡的维修工作的方便，提出了边坡稳定状态分类

的评价标准。

5.3.2 由于建筑边坡规模较小，一般工况中采用的安全系数又

较高，所以不再考虑土体的雨季饱和工况。对于受雨水或地下水

影响大的边坡工程，可结合当地做法，按饱和工况计算，即按饱
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和重度与饱和状态时的抗剪强度参数。

规范中边坡安全系数是按通常情况确定的，特殊情况(如坡
顶存在安全等级为→级的建构筑物，存在油库等破坏后有严重后
果的建筑边坡)下安全系数可适当提高。
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6 边坡支护结构上的侧向岩土压力

6.1 一般规定

6.1.1 、 6.1.2 当前，国内外对土压力的计算一般采用著名的库

仑公式与朗金公式，但上述公式基于极限平衡理论，要求支护结

构发生一定的侧向变形。若挡墙的侧向变形条件不符合主动极限

平衡状态条件时则需对侧向岩土压力进行修正，其修正系数可依

据经验确定。

土质边坡的土压力计算应考虑如下因素:

1 土的物理力学性质(重力密度、抗剪强度、墙与土之间

的摩擦系数等) ; 

2 土的应力历史和应力路径;

3 支护结构相对土体位移的方向、大小;

4 地面坡度、地面超载和邻近基础荷载;

5 地震荷载;

6 地下水位及其变化;

7 温差、沉降、罔结的影响 5

8 支护结构类型及刚度;

9 边坡与基坑的施工方法和顺序。

岩质边坡的岩石压力计算应考虑如下因素:

1 岩体的物理力学性质(重力密度、岩石的抗剪强度和结

构面的抗剪强度) ; 

2 边坡岩体类别(包括岩体结构类型、岩石强度、岩体完

整性、地表水浸蚀和地下水状况、岩体结构面产状、倾向、结构

面的结合程度等) ; 

3 岩体内单个软弱结构面的数量、产状、布置形式及抗剪

强度;
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4 支护结构相对岩体位移的方向与大小;

5 地面坡度、地面超载和邻近基础荷载:
6 地震荷载;

7 支护结构类型及刚度;

8 岩石边坡与基坑的施工方法与顺序。
6.1.3 侧向岩土压力的计算公式主要是采用著名的库仑公式与
朗金公式，但对复杂情况的侧压力计算，近年来数值计算技术发

展较快，计算机及相关的软件也较多。目前国际上和我国水利水

电部门广泛采用数值极限分析方法，如有限元强度折减法和超载

法，其计算结果与传统极限分析法相同，对于传统极限分析法无

法求解的复杂问题十分适用，因此对于复杂情况下岩土侧压力计

算可采用数值极限分析法。如岩土组合边坡的稳定性分析采用有

限元强度折减法可以方便地求出稳定安全系数与滑动面。

6.2 侧向土压力

6. 2. 1-6. 2. 5 按经典土压力理论计算静止土压力、主动与被动
土压力。本条规定主动土压力可用库仑公式与朗金公式，被动土

压力采用朗金公式。一般认为，库仑公式计算主动土压力比较接

近实际，但计算被动土压力误差较大;朗金公式计算主动土压力

偏于保守，但算被动土压力反而偏小。建议实际应用中，用库仑

公式计算主动土压力，用朗金公式计算被动土压力。

静止土压力系数可以用 Ko 试验测试，测定凡的仪器有静

止侧压力系数测定仪或二轴仪，在现行行业标准《土工试验规

程)) SL 237 ，静止侧压力系数试验 (SL237 - 028 -1999) 中规定
了具体试验的要求。但由于该项试验方法还未列入国家标准《土

工试验方法标准)) GB/T 50123 中，所以实际工程中，多数采用
经验公式或经验参数，这二者得到的数值差不多，原规范推荐采

用经验参数，本次修订时仍然采用经验参数。一般说来，在实际

工程应用时，对正常团结的甜性土或砂土，颗粒越粗或土越密

实， Ko 取本规范推荐的低值，反之取高值。但对超罔结士，有

149 



时存在土的水平应力大于竖直应力，会出现 K。大于 1 的情况，

使用时应注意超同结土的情况。

6.2.6 、 6.2.7 采用水土分算还是水土合算，是当前有争议的问

题。一般认为，对砂土与粉土采用水土分算，勃性土采用水土合

算。水土分算时采用有效应力抗剪强度;水土合算时采用总应力

抗剪强度。对正常固结土，一般以室内自重固结下不排水指标求

主动土压力;以不固结不排水指标求被动土压力。

6.2.8 本条主动土压力是按挡墙后有较陡的稳定岩石边坡情况

下导出的。

本次规范修订时，对于稳定且无软弱层岩石坡面与填土间的

摩擦角 δr 的取值及其影响，以及对于稳定岩石角度。的影响，课

题组进行了专门的研究，研究结论认为，稳定岩石与土之间的摩

擦角品对主动土压力计算值影响很大。随稳定岩石坡面与土之

间的摩擦角 ô，的增加，主动土压力值会明显减小。当 ô， =伊时，

应用公式 (6.2.8) 计算得到的值比公式 (6.2.3) 得到的值略

小，它们间的结果相近;当品 =0.5ψ时，应用公式 (6.2.8) 计

算得到的值比公式 (6.2.3) 得到的值大1. 541 倍，...__ 2.549 倍，

同时随 c 值的增大而增加。另外随稳定岩石角度。的增加，主动

土压力的值会有所减小，但影响值明显比稳定岩石与土之间的摩

擦角品影响小。稳定岩石坡面与填土间的摩擦角取值宜根据试

验确定。当无试验资料时，可按本条中提出的建议值 ô， = <0.40 

,...__ O. 70沟。一般说来对蒙古性土与粉土取低值，对砂性土与碎石土

取高值。

6.2.9 本条提出的一些特殊情况下的土压力计算公式，是依据

土压力理论结合经验而确定的半经验公式。

本条在原规范的基础上，增加了边坡为二阶时，岩土边坡土

压力的计算公式。二阶的直立岩土质边坡是常见的边坡，根据平

面滑裂面导出了在二阶的边坡上总岩土压力计算式与滑裂面的倾

角。二阶直立岩石边坡上总岩石压力计算式与滑裂面的倾角计算

的计算公式与二阶直立土质边坡的计算基本相同，但如岩体中存
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在外倾结构面时，滑裂面的倾角取外倾结构面的倾角。对于单阶
边坡，此式可退化到朗肯公式。

6.2.10 当土质边坡的坡面为倾斜时，根据平面滑裂面，得到了
土压力计算公式与滑裂面的计算公式 (6.2.10) 。

本条规定的关于边坡坡面为倾斜时的土压力计算公式，可以
确定边坡破坏时平面破裂角。用公式 (6.2. 10) 计算主动土压力
值与公式 (6.2.3) 的值一致，但对一般的斜边坡公式 (6.2.10)
比公式 (6.2.3) 更为简洁，当 α=90。或倾斜边坡坡高为临界高
度时 ， e = (α+ψ)/2 。

6.2.11 在地震作用下，考虑地震作用时的土压力计算，应考虑
地震角的影响，地震角的大小与地震设计烈度有关，并采用库仑
理论公式计算。本规范中的关于地震情况下的土压力计算公式，
是参照国内建筑、铁路、公路、交通等行业的抗震规范提出的，
计算时，土的重度除以地震角的余弦，墙背填土的内摩擦角和墙
背摩擦角分别减去地震角和增加地震角。地震角的取值是采用现
行国家标准《建筑抗震鉴定标准)) GB 50023 中的值。

6.3 侧向岩石压力

6.3.1 岩体与土体不同，滑裂角为外倾结构面倾角，因而由此
推出的岩石压力公式与库仑公式不同，当滑裂角。=45。十ψ/2 时
公式 (6.3. 1)即为库仑公式。当岩体无明显结构面时或为破碎、
散体岩体时 0角取 450+ψ/2 。

6.3.2 有些岩体中存在外倾的软弱结构面，即使结构面倾角很
小，仍可能产生四面模体滑落，对滑落体的大小按当地实际情况
确定。滑落体的稳定分析采用力多边形法验算。
6.3.3 本条给出滑移型永久性边坡且坡顶无建筑荷载时岩质边
坡侧向岩石压力计算方法，以及破裂角设计取值原则。本条中的
无建筑荷载主要是指无重要建筑物或荷载较大的建筑物。本条规
定侧压力可按理论公式和按取等效内摩擦角的经验公式计算，两
者中取大值作为设计依据。一般情况下，由于规定的等效内摩擦
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角取得很大，经验公式算出的结果都会小于理论公式计算的结果

〈除 VI类岩体边坡外)。当岩质和结构面结合程度高时，导致按理

论计算公式计算得到的推力为零或极小，以致不需要支护或支护

量极少。为保证工程安全，实际工程中这种情况下仍然需要一定

的支护。经验公式不会算出推力为零或极小的情况，起到了保证

最少支护量的作用。经验公式计算考虑以下因素:①建筑岩石边

坡在使用期内，受不利因素与时间效应的影响，岩石及结构面强

度可能软化降低:②考虑偶然地震荷载作用的不利影响 z ③考虑

地质参数取值可能存在变异性的不利影响，本条的计算方法力图

达到边坡支护的可靠度，满足现行标准的要求。

对临时岩质边坡侧向岩石压力计算和破裂角的取值作出一定

的修正，其依据是临时边坡设计中可以不考虑时间效应和地震效

应等不利因素的影响，因此岩压力的计算可以适当放松，按经验

公式计算时等效内摩擦角可取规范中的高值z 另外，对于破裂角

的取值也可提高。但坡顶有建(构〉筑物荷载的临时边坡应考虑

坡顶建〈构)筑物荷载对边坡塌滑区范围的扩大影响，同时应满

足永久性边坡的相关规定。

6.3.4 当岩石边坡的坡面为倾斜时，根据平面滑裂面假定，得

到了岩石压力计算公式与滑裂面的计算公式[同公式

(6.2.10汀，如果岩体中存在外倾结构面时，滑裂面的倾角取外

倾结构面的倾角。

6.3.5 在地震作用下，考虑地震作用时的岩石侧压力计算，应

考虑地震角的影响，地震角的大小与地震设计烈度有关。根据现

行国家标准《铁路工程抗震设计规范)) GB 50111 - 2006 (2009 

年版〉条文说明中第 6. 1. 6 条，工程震害调查表明，位于岩石地

基上的挡土墙震害比在土基上的挡土墙稍轻微，因而岩石地基上

的地震角取值与本规范第 6.2.11 条相同，并采用库仑理论公式

计算。
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7 坡顶有重要建(构)筑物的边坡工程

7.1 一般规定

7.1.1 本条确定了本章的适用范围及坡顶有建(构)筑物时边

坡工程的分类。可分为坡顶有既有建(构)筑物的边坡工程、边

坡与坡顶建(构)筑物同步施工的边坡工程及坡顶新建建(构)

筑物的既有边坡工程。对 7 度以上地区，可参照本章相关规定并

结合地区特点加强处理。

7.1.2 当坡顶邻近有重要建筑物时，支护结构方案选择时应优

先选择排桩式锚杆挡墙、锚拉式桩板式挡墙或抗滑桩，其具有受

力可靠、边坡变形小、施工期对边坡稳定性和建筑地基基础扰动

小的优点，对土质边坡或有外倾结构面的岩质边坡宜采用预应力

铺杆，更有利于控制边坡变形，确保坡顶建(构)筑物安全。除

按本章优选支护方案外，还应充分考虑下列因素:

1 边坡开挖对坡顶邻近建筑物的安全和正常使用的不利影

响程度;

2 坡顶邻近建筑物基础形式及距坡顶邻近建筑物的距离;

3 坡顶邻近建(构)筑物及管线等对边坡变形的接受程度;

4 施工开挖期边坡的稳定状况及施工安全和可行性。

7.2 设计计算

7.2.1 、 7.2.2 当坡顶建筑物基础位于边坡塌滑区，建筑物基础

传来的垂直荷载、水平荷载及弯短部分作用于支护结构时，边坡

支护结构强度、整体稳定和变形验算均应根据工程具体情况，考

虑建筑物传来的荷载对边坡支护结构的作用。其中建筑水平荷载

对边坡支护结构作用的定性及定量近似估算，可根据基础方案、

构造做法、荷载大小、基础到边坡的距离、边坡岩土体性状等因
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素确定。建筑物传来的水平荷载由基础抗侧力、地基摩擦力及基

础与边坡间坡体岩土抗力承担，当水平作用力大于上述抗力之和

时由支护结构承担不平衡的水平力。

坡顶建筑物基础与边坡支护结构的相互作用主要考虑建筑荷

载传给支护结构，对边坡稳定影响，因边坡临空状使建筑物地基

侧向约束减小后地基承载力相应降低及新施工的建筑基础和施工

开挖期对边坡原有水系产生的不利影响。

在已有建筑物的相邻处开挖边坡，目前已有不少成功的工程

实例，但危及建筑物安全的事故也时有发生。建筑物的基础与支

护结构之间距离越近，事故发生的可能性越大，危害性越大。本

条规定的目的是尽可能保证建筑物基础与支护结构间较合理的安
全距离，减少边坡工程事故发生的可能性。确因工程需要时，应

采取相应措施确保勘察、设计和施工的可靠性。不应出现因新开

挖边坡使原稳定的建筑基础置于稳定性极差的临空状外倾软弱结

构面的岩体和稳定性极差的土质边坡塌滑区外边缘，造成高风险

的边坡工程。

7.2.3 当坡肩有建筑物、挡墙的变形量较大时，将危及建筑物
的安全及正常使用。为使边坡的变形量控制在允许范围内，根据

建筑物基础与边坡外边缘的关系和岩土外倾结构面条件采用第

7.2.3 条、第 7.2.4 条和第 7.2.5 条确定的岩土侧压力设计值。

其目的是使边坡受力稳定的同时，确保边坡只发生较小变形，这

样有利于保证坡顶建筑物的安全及正常使用。

对高层建筑，其传至边坡的水平荷载较大，按第 7.2.1 条的

条文分析可知，支护结构可能承担高层建筑物基础传来的不平衡

的水平力，设计时应充分重视，应设置钢筋温凝土地下室，并加

大地下室埋深，借用钢筋棍凝土地下室的刚体及其底板与地基间

的摩阻力平衡高层建筑物传来的部分水平力，同时高层建筑钢筋

海凝土地下室基础可采用桩基础(桩周边加设隔离层〉将基础垂

直荷载传至边坡破裂面以下足够深度的稳定岩土层内，此时， H

值可从地下室底标高算至坡底，否则， H 仍取边坡高度。除设
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置钢筋?昆凝土地下室外，还应加强支护结构的抗侧力以平衡高层

建筑物可能传来的水平力。

7.2.4 本条主动岩石压力修正系数卢l 的确定考虑以下因素:

1 有利于控制坡顶有重要建(构)筑物的边坡变形，保证
坡顶建(构)筑物的功能和安全;

2 岩石边坡开挖后侧向变形受支护结构或预应力锚杆约束，

边坡侧压力相应增大，本规范按岩石主动土压力乘以修正系数

冉来反映土压力增大现象;

3 卢l 值的定量确定目前无工程实测资料和相关标准可以借

鉴，从理论分析看，坚硬的块石类土静止土压力约为主动土压力

1. 80 倍左右，以此类比，岩体结构面结合较差，岩体完整程度
为较破碎的凹类岩体，本规范主动土压力系数卢l 定为1. 45~ 

1. 55 ，考虑 I~ 田类岩石的结构完整性，则分别采用1. 30 
~l. 45 。

7.3 构造设计

7.3.6 当坡顶附近有重要建(构)筑物时除应保证边坡整体稳
定性外，还应控制边坡工程变形对坡顶建(构)筑物的危害。边

坡的变形值大小与边坡高度、坡顶建(构)筑物荷载的大小、地

质条件、水文条件、支护结构类型、施工开挖方案等因素相关，

变形计算复杂且不够成熟，有关规范均未提出较成熟的计算方

法，工程实践中只能根据地区经验，采用工程类比的方法，从设

计、施工、变形监测等方面采取措施控制边坡变形。

同样，支护结构变形允许值涉及因素较多，难以用理论分

析和数值计算确定，工程设计中可根据边坡条件按地区经验

确定。

7.4 施工

7.4.1 施工时应加强监测和信息反馈，并作好有关工程应急

预案。
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7.4.3 稳定性较差的岩土边坡(较软弱的土边坡，有外倾软弱

结构面的岩石边坡，潜在滑坡等)开挖时，不利组合荷载iF的不

利工况时边坡的稳定和变形控制应满足有关规定要求，避免出现

施工事故，必要时应采取施工措施增强施工期的稳定性。
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8 错杆(索)

8.1 一般规定

8.1.2 锚杆是能将张拉力传递到稳定的或适宜的岩土体中的一

种受拉杆件(体系)，一般由铺头、杆体自由段和杆体铺固段组

成。当采用钢绞线或钢丝柬作杆体材料时，可称为锚索〈图1)。

根据错固段灌浆体受力的不同，主要分为拉力型、压力型、荷载

分散型〈拉力分散型与压力分散型〉等(图 2)。拉力型锚杆锚

固段灌浆体受拉，浆体易开裂，防腐性能差，但易于施工;压力

型锚杆锚固段灌浆体受压，浆体不易开裂，防腐性能好，承载力

高，可用于永久性工程。锚杆挡墙是由铺杆和钢筋混凝土肋柱及

挡板组成的支挡结构物，它依靠错固于稳定岩土层内锚杆的抗拔

力平衡挡板处的土压力。近年来，锚杆技术发展迅速，在边坡支

护、危岩铺定、滑坡整治、洞室加固及高层建筑基础锚固等工程

中广泛应用，具有实用、安全、经济的特点。

8.1.5 当坡顶边缘附近有重要建(构)筑物时，一般不允许支

护结构发生较大变形，此时采用预应力锚杆能有效控制支护结构

及边坡的变形量，有利于建(构〉筑物的安全。

对施工期稳定性较差的边坡，采用预应力锚杆减少变形同时

增加边坡滑裂面上的正应力及阻滑力，有利于边坡的稳定。
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图 1 永久性拉力型锚索结构图

l一锚具; 2一垫座; 3一涂塑钢绞线; 4一光滑套管; 5←隔离架; 6一无包裹钢绞线;

7一钻孔壁; 8一注浆管; 9一保护罩; 10一自由段区 ;11一锚固段区



因 2 压力分散型锚杆简罔(一)

(a) 拉力型锚杆; (b) 压力型锚杆; (c) 拉力分散型锚杆;

]-锚头; 2 支护结构; 3--杆体; 4 保护套管; 5 销抨钻孔;

6 铺阁段淄浆体; 7 自由段15(; 8 锚固段 15<:; 9- 承载板(体)
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阁 2 压力分散型锚杆简图(二〉

(d) 压力分散型锚杆

l一锚头; 2 →支护结构; 3一杆体; 4一保护套管; 5一锚杆钻孔5

6 锚罔段灌浆体; 7 自由段区; 8一锚阁段区; 9 承载板(体〉

8.2 设计计算

本节将锚杆(索)设计部分涉及的杆体〈钢筋、钢绞线、预

应力钢丝)截面积、锚固体与地层的锚固长度，抨体与锚固体

(水泥浆、水泥砂浆等〉的锚固长度计算由原规范中的概率极限

状态设计方法转换成传统意义的安全系数法计算，以便与国家现

行岩土工程类多数标准修改稿的思路保持一致。对应的地层(岩

石与土体)与锚团体之间粘结强度特征值由地层与锚固体间粘结

强度极限标准值替代。原规范中的临时性锚杆、永久性铺杆的荷

载分项系数、杆体抗拉工作条件系数、锚固体与地层间粘结工作

条件系数、杆体与锚固体粘结强度工作条件系数在锚杆杆体抗拉

安全系数和岩土锚杆锚固体抗拔安全系数中综合考虑。

此外，对不同边坡工程安全等级所对应的临时性锚杆、永久

性铺杆的锚杆杆体抗拉安全系数和错杆锚固体抗拔安全系数按不
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同的边坡工程安全等级逐一作出了规定。

8.2.1 用于边坡支护的锚杆轴向拉力 Nak是荷载分项系数 1. 0

的荷载效应基本组合时，铺杆挡墙计算求得的锚杆拉力组合值，

可按本规范第 6 章的静力平衡法或等值梁法(附录 F) 计算的铺

杆挡墙支点力求得。

用于滑坡和边坡抗滑稳定支护的锚杆轴向拉力为荷载分项系

数1. 0 时，用满足滑坡和边坡安全稳定系数〈表 5.3.2) 时的滑

坡推力和边坡推力对锚杆挡墙计算求得。

8. 2. 2-8. 2.4 锚杆设计宜先按式 (8.2.2) 计算所用锚杆钢筋

的截面积，选择每根错杆实配的钢筋根数、直径和错孔直径，再

用选定的锚孔直径按式 (8.2.3) 确定铺固体长度 l. [此时，锚

杆(索)承载力极限值 N = A.fy(Asfpy) 或 πDfrbki l• 的较小

值]。然后再用选定的锚杆钢筋面积按式 (8.2.3) 和式 (8.2.4)

确定铺杆杆体的锚固长度 l. 。

锚杆杆体与锚固体材料之间的锚固力一般高于锚固体与土层

间的锚固力，因此土层锚杆锚固段长度计算结果一般均为式

(8.2.3) 控制。

极软岩和软质岩中的铺固破坏一般发生于锚固体与岩层间，

硬质岩中的错固端破坏可发生在锚杆杆体与锚罔体材料之间，因

此岩石铺杆铺固段长度应分别按式 (8.2.3) 和式 (8.2.4) 计

算，取其中大值。

表 8.2.3-2 主要根据重庆及国内其他地方的工程经验，并结

合国外有关标准而定的;表 8.2.3-3 数值主要参考现行国家标准

《错杆喷射混凝土支护技术规范>> GB 50086 及国外有关标准确

定。铺杆极限承载力标准值由基本试验确定，对于二、三级边坡

工程中的锚杆，其极限承载力标准值也可由地层与锚固体粘结强

度标准值与其两者的接触表面积的乘积来估算。

锚杆设计顺序和内容可按图 3 进行。

8.2.6 自由段作无粘结处理的非预应力岩石锚杆受拉变形主要

是非锚固段钢筋的弹性变形，岩石锚固段理论计算变形值或实测
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推断边坡破坏方式及对其周边环境的影响程度

采用铺杆方案可行性经济性评价

确定边坡安全等级，计算所儒锚固力

i， >45d(对拉力型铺杆)或
5d 时(对预应力锚索>rl 选择铺杆形式，决定锚杆间距排数和倾角，
增大孔径或改变 |计算每根错杆轴向拉力
锚固形式重新设计.

确定锚杆杆体承载力，计算铺筋截商

依据铺筋承我力进行销团体设计，确定铺固
段长度、注浆材料和工艺

确定锚杆自由段长度和铺杆总长

外锄头及防腐等构造设计，以及预应力锚杆
张拉值和锁定值确定

必要时进行销杆支护边坡整体稳定性验算

销剌施工工艺建议、制S试验、验收和监测要求

罔 3 锚杆设计顺序及内容

变形值均很小。根据'重庆地区大量现场锚杆锚固段变形实测结果

统计，砂岩和泥岩锚固性能较好， 3~25 四级精轧螺纹钢，用
M30 级砂浆错人整体结构的中风化泥岩中 2m 时，在 600kN 荷
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载作用下锚固段钢筋弹性变形仅为 lmm 左右。因此非预应力无

粘结岩石铺杆的伸长变形主要是自由段钢筋的弹性变形，其水平

刚度可近似按式 (8.2.6-1)估算。

自由段无粘结的土层锚杆主要考虑锚杆自由段和锚固段的弹

性变形，其水平刚度系数可近似按式 (8.2.6-2) 估算。

8.2.7 预应力岩石锚杆由于预应力的作用效应，锚固段变形极

小。当铺杆承受的拉力小于预应力值时，整根预应力岩石锚杆受

拉变形值都较小，可忽略不计。全粘结岩石铺杆的理论计算变形

值和实测值也较小，可忽略不计，故可按刚性拉杆考虑。

8.3 原材料

8.3.2 对非预应力全粘结型锚杆，当锚杆承载力标准值低于
400kN 时，采用 E 、皿级钢筋能满足设计要求，其构造简单，

施工方便。承载力设计值较大的预应力锚杆，宜采用钢绞线或高

强钢丝，首先是因为其抗拉强度远高于 E 、田级钢筋，能满足设

计值要求，同时可大幅度地降低钢材用量z 二是预应力锚索需要

的锚具、张拉机具等配件有成熟的配套产品，供货方便;三是其

产生的弹性伸长总量远高于 E 、皿级钢筋，当锚头松动，钢筋松

弛等原因引起的预应力损失值也要小得多;四是钢绞线、钢丝运

输、安装较粗钢筋方便，在狭窄的场地也可施工。高强精轧螺纹

钢则适用于中级承载能力的预应力铺杆，有钢绞线和普通粗钢筋

的类同优点，其防腐的耐久性和可靠性较高，锚杆处于水下，腐

蚀性较强的地层中，且需预应力时宜优先采用。

镀钵钢材在酸'性土质中易产生化学腐蚀，发生"氢脆"现

象，故作此条规定。

8.3.4 锚具的构造应使每束预应力钢绞线可采用夹片方式锁定，
张拉时叮整根锚杆操作。锚具由锚头、夹片和承压板等组成，为

满足设计使用目的，锚头应具有多次补偿张拉的功能，锚具型号

及性能参数详见国家现行有关标准。
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构造设计

8.4.1 本条规定锚固段设计长度取值的上限值和下限值，是为
保证锚固效果安全、可靠，使计算结果与锚固段锚固体和地层间

的应力状况基本一致。

日本有关锚固工法介绍的锚固段锚固体与地层间铺固应力分

布如图 4 所示。由于灌浆体与岩土体和杆体的弹性特征值不一

致，当杆体受拉后粘结应力并非沿纵向均匀分布，而是出现如图

中 I 所示应力集中现象。当锚固段过长时，随着应力不断增加从

靠近边坡面处锚国端开始，灌浆体与地层界面的粘结逐渐软化或

脱开，此时可发生裂缝沿界面向深部发展现象，如图中 H 所示。

随着铺固效应弱化，锚杆抗拔力并不与锚固长度增加成正比，如

图中田所示。由此可见，计算采用过长的增大铺固长度，并不能

提高铺固力，公式 (8.2.3) 应用必须限制计算长度的上限值，
P 

8.4 

摩
镰
应
力
强
度

E 

张
拉
材
料
抗
拉
强
度

图 4 拉力型铺杆锚固应力分布图

I 一铺杆工作阶段应力分布图; n一锚杆应力超过工作阶段，变形

糟大时应力分布图;m一锚嗣段处于破坏阶段时应力分布图

• l 
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国外有关标准规定计算长度不超过 10m。实际工程中，考虑到锚

杆耐久性和对岩土体加固效应等因素，锚杆实际锚固长度可适当

加长。

反之，锚固段长度设计过短时，由于实际施工期锚固区地层

局部强度可能降低，或岩体中存在不利组合结构面时，锚固段被

拔出的危险性增大，为确保锚固安全度的可靠性，国内外有关标

准均规定锚固段构造长度不得小于 3. Om~4. Om o 

大量的工程试验证实，在硬质岩和软质岩中，中、小级承载

力锚杆在工作阶段锚固段应力传递深度约为 1. 5m~3. Om (1 2 

倍~20 倍钻孔直径) ，三峡工程锚固于花岗岩中 3000kN 级锚索

工作阶段应力传递深度实测值约为 4.0m (约 25 倍孔径)。

综合以上原因，本规范根据大量锚杆试验结果及锚固段设计

安全度及构造需要，提出锚固段的设计计算长度应满足本条

要求。

当计算锚固段长度超过限值时，可采取锚固段压力灌浆(二

次劈裂灌浆)方法加固锚固段周围土体、提高土体与锚固体粘结

摩阻力，以获得更高单位长度锚固段抗拔承载力。一般情况下，

采取压力灌浆方法可提高锚固力1. 2 倍~1. 5 倍。此外，还可采

用改变锚固体形式的方法即荷载分散型锚杆。荷载分散型锚杆是

在同一个锚杆孔内安装几个单元锚杆，每个单元锚杆均有各自的

锚杆杆体、自由段和锚固段。承受集中拉力荷载时，各个不同的

单元锚杆锚固段分别承担较小的拉力荷载，使锚杆锚固段上粘结

应力大大减小且相应于整根锚杆分布均匀，能最大限度地调用整

个加固范围内土层强度。可根据具体锚杆孔直径大小与承载力要

求设置单元锚杆个数，使锚杆承载力可随锚固段长度的增加正比

例提高，满足使用要求。此外，压力分散型铺杆还可增加防腐能

力，减小预应力损失，特别适用于相对软弱又对变形及承载力要

求较高的岩土体。锚固应力分布见图 5 。

8.4.3 锚杆轴线与水平面的夹角小于 10。后，锚杆外端灌浆饱

满度难以保证，因此建议夹角一般不小于 100。由于锚杆水平抗
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院级弘|
罔 5 荷载分散型锚杆锚固应力分布图

l← J单元铺杆; 2 粘摩阻力

拉力等于拉杆强度与锚杆倾角余弦值的乘积，锚杆倾角过大时锚

杆有效水平拉力下降过多，同时将对锚肋作用较大的垂直分力，

该垂直分力在锚肋基础设计时不能忽略，同时对施工期锚杆挡墙
的竖向稳定不利，因此锚杆倾角宜为 100~350。

8.4.6 在锚固段岩体破碎，读水严重时，水泥固结灌浆可达到
密封裂隙，封阻渗水，保证和提高锚固性能效果。

8. 4. 7 , 8. 4. 8 锚杆防腐处理的可靠性及耐久性是影响错杆使用
寿命的重要因素之一，"应力腐蚀"和"化学腐蚀"双重作用将
使杆体锈蚀速度加快，锚杆使用寿命大大降低，防腐处理应保证
锚杆各段均不出现杆体材料局部腐蚀现象。

锚杆的防腐保护等级与措施应根据锚杆的设计使用年限及所

处地层有无腐蚀性确定。腐蚀环境中的永久性锚杆应采用 I 级防

腐保护构造;非腐蚀环境中的永久性锚杆及腐蚀环境中的临时性
锚杆应采用 H 级防护，非腐蚀环境中的临时性铺杆可采用皿级简

单防腐保护构造。具体防腐做法及要求可参见现行国家标准《锚

杆喷射混凝土支护技术规范)) GB 50086 相关要求。
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9 锚杆(索)挡墙

9.1 一般规定

9.1.1 本条列举锚杆挡墙的常用形式，此外还有竖肋和板为预
制构件的装配肋板式锚杆挡墙，下部为挖方、上部为填方的组合
锚杆挡墙。

根据地形、地质特征和边坡荷载等情况，各类铺杆挡墙的方
案特点和其适用性如下:

1 钢筋混凝土装配式锚杆挡土墙适用于填方地段。
2 现浇钢筋混凝土板肋式锚杆挡土墙适用于挖方地段，当

土方开挖后边坡稳定性较差时应采用"逆作法"施工。

3 排桩式锚杆挡土墙:适用于边坡稳定性很差、坡肩有建
(构)筑物等附加荷载地段的边坡。当采用现浇钢筋混凝土板肋
式锚杆挡土墙，还不能确保施工期的坡体稳定时宜采用本方案。
排桩可采用人工挖孔桩、钻孔桩或型钢。排桩施工完后用"逆作

法"施工锚杆及钢筋混凝土挡板或拱板。

4 钢筋混凝土格架式铺杆挡土墙 z 墙面垂直型适用于稳定
性、整体性较好的 I 、 E 类岩石边坡，在坡面上现浇网格状的钢
筋混凝土格架梁，竖向肋和水平梁的结点上加设铺忏，岩面可加

钢筋网并喷射混凝土作支挡或封面处理;墙面后仰型可用于各类

岩石边坡和稳定性较好的土质边坡，格架内墙面根据稳定性可作

封面、支挡或绿化处理。

5 钢筋混凝土预应力锚杆挡土墙 z 当挡土墙的变形需要严
格控制时，宜采用预应力锚杆。铺杆的预应力也可增大滑面或破
裂面上的静摩擦力并产生抗力，更有利于坡体稳定。

9.1.2 工程经验证明，稳定性差的边坡支护，采用排桩式预应
力锚杆挡墙且逆作施工是安全可靠的，设计方案有利于边坡的稳
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定及控制边坡水平及垂直变形。故本条提出了几种稳定性差、危

害性大的边坡支护宜采用上述方案。此外，采用增设铺杆4 对锚

杆和边坡施加预应力或跳槽开挖等措施，也可增加边坡的稳定

性。设计应结合工程地质环境、重要性及施工条件等因素综合确

定支护方案。

9. 1. 4 填方锚杆挡土墙垮塌事故经验证实，控制好填方的质量

及采取有效措施减小新填土沉降压缩、固结变形对锚杆拉力增加

和对挡墙的附加推力增加是高填方锚杆挡墙成败关键。因此本条

规定新填方锚杆捎墙应作特殊设计，采取有效措施控制填方对锚

杆拉力增加过大的不利情况发生。当新填方边坡高度较大且无成

熟的工程经验时，不宜采用锚杆挡墙方案。

9.2 设计计算

9.2.2 挡墙侧向压力大小与岩土力学性质、墙高、支护结构形

式及位移方向和大小等因素有关。根据挡墙位移的方向及大小，

其侧向压力可分为主动土压力、静止土压力和被动土压力。由于

锚杆挡墙构造特殊，侧向压力的影响因素更为复杂，例如:锚杆

变形量大小、锚杆是否加预应力、锚杆挡土墙的施工方案等都直

接影响挡墙的变形，使土压力发生变化;同时，挡土板、锚杆和

地基间存在复杂的相互作用关系，因此目前理论上还未有准确的

计算方法如实反映各种因素对铺杆挡墙的侧向压力的影响。从理

论分析和实测资料看，土质边坡锚杆挡墙的土压力大于主动土压

力，采用预应力锚杆挡墙时土压力增加更大，本规范采用土压力

增大系数卢来反映锚杆挡墙侧向压力的增大。岩质边坡变形小，

应力释放较快，锚杆对岩体约束后侧向压力增大不明显，故对非

预应力锚杆挡墙不考虑侧压力增大，预应力锚杆考虑1. 1 的增

大值。

9.2.3-9.2.5 从理论分析和实测结果看，影响锚杆挡墙侧向压

力分布图形的因素复杂，主要为填方或挖方、挡墙位移大小与方

向、锚杆层数及弹性大小、是否采用逆作施工方法、墙后岩土类
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别和硬软等情况。不同条件时分布图形可能是三角形、梯形或矩
形，仅用侧向压力随深度成线性增加的三角形应力图已不能反映
许多锚杆挡墙侧向压力的实际情况。本规范第 9.2.5 条对满足特
定条件时的应力分布图形作了梯形分布规定，与国内外工程实测
资料和相关标准一致。主要原因为逆作施工法的锚杆对边坡变形
约束作用、支撑作用及岩石和硬土的竖向拱效应明显，使边坡侧
向压力向锚固点传递，造成矩形应力分布图形与有支撑时基坑土
压力呈短形、梯形分布图形不同。反之，上述条件以外的非硬土
边坡宜采用库仑三角形应力分布图形或地区经验图形。
9.2.7、 9.2.8 锚杆挡墙与墙后岩土体是相互作用、相互影响的

一个整体，其结构内力除与支护结构的刚度有关外，还与岩土体
的变形有关，因此要准确计算是较为困难的。根据目前的研究成
果，可按连续介质理论采用有限元、边界元及弹性支点法等方法
进行较精确的计算。但在实际工程中，也有采用等值梁法或静力
平衡法等进行近似计算。

在平面分析模型中弹性支点法根据连续梁理论，考虑支护结
构与其后岩土体的变形协调，其计算结果较为合理，因此规范推
荐此方法。等值梁法或静力平衡法假定上部锚杆施工后开挖下部
边坡时上部分的锚杆内力保持不变，并且在锚杆处为不动点，不
能反映挡墙实际受力特点。因铺杆受力后将产生变形，支护结构
刚度也较小，属柔性结构。但在锚固点变形较小时其计算结果能
满足工程需要，且其计算较为简单。因此对岩质边坡及较坚硬的
土质边坡，也可作为近似方法。对较软弱土的边坡，宜采用弹性
支点法或其他较精确的方法。

9.2.9 挡板为支承于竖肋上的连续板或简支板、拱构件，其设
计荷载按板的位置及标高处的岩土压力值确定，这是常规的能保
证安全的设计方法。大量工程实测值证实，挡土板的实际应力值
存在小于设计值的情况，其主要原因是挡土板后的岩土存在拱效
应，岩土压力部分荷载通过"拱作用"直接传至肋柱上，从而减
少作用在挡土板上荷载。影响"拱效应"的因素复杂，主要与岩
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土密实性、排水情况、挡板的刚度、施工方法和力学参数等因素

有关。目前理论研究还不能作出定量的计算，一些地区主要是采

取工程类比的经验方法，相同的地质条件、相同的板跨，采用定

量的设计用料。本条按以上原则对于存在"拱效应"较强的岩石

和土质密实且排水可靠的挖方挡墙，可考虑两肋间岩土"卸荷

拱"的作用。设计者应根据地区工程经验考虑荷载减小效应。完

整的硬质岩荷载减小效应明显，反之极软岩及密实性较高的土荷

载减小效果稍差;对于软弱土和填方边坡，无可靠地区经验时不

宜考虑"卸荷拱"作用。

9.2.11 铺杆挡墙的整体稳定性验算包括内部稳定和外部稳定两

方面的验算。

内部稳定是指锚杆锚固段与支护结构基础假想支点之间滑动

面的稳定验算，可结合本规范第 5 章的有关规定，并参考国家现

行相关规范关于土钉墙稳定计算方法进行验算。

外部稳定是指支护结构、错杆和包括铺固段岩土体在内的岩

土体的整体稳定，可结合本规范第 5 章的有关规定，采用圆孤法

验算边坡的整体稳定。

9.3 构造设计

9.3.2 锚杆轴线与水平面的夹角小于 10。后，锚杆外端灌浆饱

满度难以保证，因此建议夹角一般不小于 100。由于锚杆水平抗

拉力等于拉杆强度与锚杆倾角余弦值的乘积，锚杆倾角过大时锚

杆有效水平拉力下降过多，同时将对锚肋作用较大的垂直分力，

该垂直分力在锚肋基础设计时不能忽略，同时对施工期铺杆挡墙
的竖向稳定不利，因此锚杆倾角宜为 100 _ 350 。

提出锚杆间距控制主要考虑到当锚杆间距过密时，由于"群

锚效应"锚杆承载力将降低，锚固段应力影响区段土体被拉坏可

能性增大。

由于错杆每米直接费用中钻孔费约占一半左右，因此在设计

中应适当减少钻孔量，采用承载力低而密的铺杆是不经济的，应
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选用承载力较高的锚杆，同时也可避免发生"群锚效应"不利

影响。

9.3.6 本条提出现浇挡板的厚度不宣小于 200mm 的建议要求，

主要考虑现场立模和浇混凝土的条件较差，为保证混凝土质量的

施工要求。为确保挡土板混凝土挠筑密实度，一般情况下，不宜

采用喷射混凝土施工。

9.3.9 在岩壁上一次浇筑混凝土板的长度不宜过大，以避免当
混凝土收缩时岩石的"约束"作用产生拉应力，导致挡土板开

裂，此时宜减短浇筑长度。

9.4 施工

9. 4.1 ~稳定性一般的高边坡，当采用大爆破、大开挖或开挖后
不及时支护或存在外倾结构面时，均有可能发生边坡失稳和局部

岩体塌方，此时应采用自上而下、分层开挖和锚固的逆作施

工法。
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10 岩石锚喷支护

10.1 一艘规定

10.1.1 本次修订新增第 2 款、第 3 款和第 4 款，锚喷支护应用

范围确定为 I 、 E 、田类岩石永久边坡， 1 、 E 、田类岩石临时

边坡，以及 1 -皿类岩石边坡整体稳定前提下的坡面防护，共三

种类型，同时明确了永久性边坡、临时性边坡相应的适用高度。

铺喷支护具有性能可靠、施工方便、工期短等优势，但喷层外表

不佳且易污染 z 采用现浇钢筋混凝土板能改善美观，因吨表面处

理也可采用喷射混凝土和现挠棍凝土面板。

10.1.3 锚喷支护中锚杆有系统锚杆与局部锚杆两种类型。系统

锚杆用以维持边坡整体稳定，采用本规范相关的直线滑裂面的极

限平衡法计算。局部锚杆用以维持不稳定块体的稳定，采用赤平

投影法或块体平衡法计算。

10.2 设计计算

10. 2. 1-10. 2. 3 锚喷支护边坡的整体稳定性计算，边坡侧压力

及分布图形，错杆总长度以及铺杆计算均按本规范第 6 章和第 7

章相关规定执行。本条说明锚喷支护的锚杆轴向拉力标准值的计

算方法，但顶层锚杆应按本规范第 9.2.5 条应力分布图形中的顶

部梯形分布图进行计算。

10.2.4 本条说明用局部锚杆加固不稳定块体的具体计算方法。

10.3 构造设计

10.3. 1 、 10.3.2 岩石边坡在稳定性较好时，锚喷支护中的锚杆

多采用全长粘结性锚杆，主要是由于全长粘结性锚忏具有性能可

靠、使用年限长，便于岩石边坡施工的优点，一般长度不宜过
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长。对于提高岩石边坡整体稳定性的锚喷支护，一般在坡面上采

用按一定规律布设的系统锚杆来提高整体稳定，系统锚杆在坡面

上多采用已被工程实践证明了加固效果优于其他布设方式的行列
式或菱形排列，且锚杆间的最大间距，以确保两根锚杆间的岩体

稳定。锚杆最大间距显然与岩坡分类有关，岩坡分类等级越低，
最大间距应当越小。对于系统锚杆未能加固的局部不稳定区或不

稳定块体，可采用随机布设的、数量较少的随机锚杆进行加固，

以确保岩石边坡局部区域及不稳定块体的稳定性。

10.3.3 本条为新增条文，采用坡面防护构造处理的岩质边坡应
符合本规范第 13.2.2 条的规定，此时边坡的整体稳定已采用坡
率法保证，本条的做法仅起到坡面防护和坡体浅层加固的作用。

本条各款中具体参数的选择可按 I 、 H 类边坡或高度较低的边坡
取小值，田、 N类边坡或高度较高的边坡取大值的原则执行，对

临时性边坡取较小值。

10~3.4 喷射?昆凝土应重视早期强度，通常规定 1d 龄期的抗压

强度不应低于 5.0MPa。

10.3.6 边坡的岩面条件通常要比地下工程中的岩面条件差，因
而喷射海凝土与岩面的粘结力略低于地下工程中喷射混凝土与岩
面的粘结力。现行国家标准《铺杆喷射混凝土支护技术规范》

GB 50086 规定， 1 、 H 类围岩喷射混凝土与岩面粘结力不低于

0.8MPa; 田类围岩不低于 0.5MPa。本条规定整体状与块体岩

体不应低于 0.8MPa; 碎裂状岩体不应低于 0.4MPa 。

10.4 施工

10.4.3 锚喷支护应尽量采用部分逆作法施工，这样既能确保工
程开挖中的安全，又便于施工。但应注意，对未支护开挖段岩体
的高度与宽度应依据岩体的破碎、风化程度作严格控制，以免施
工中出现事故。
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11'重力式挡墙

11.1 一般规定

11.1.2 重力式挡墙基础底面大、体积大。如高度过大，则既不

利于土地的开发利用，也往往是不经济的。当土质边坡高度大于

10m、岩质边坡高度大于 12m 时，上述状况已明显存在，故本

条对挡墙高度作了限制。

本次修订结合实际工程经验，对挡墙适用高度进行了适当

放松。

11.1.3 一般情况下，重力式挡墙位移较大，难以满足对变形的

严格要求。

挖方挡墙施工难以采用逆作法，开挖面形成后边坡稳定性相

对较低，有时可能危及边坡稳定及相邻建筑物安全。因此本条对

重力式挡墙适用范围作了限制。

11.1.4 重力式挡墙形式的选择对挡墙的安全与经济影响较大。

在同等条件下，挡墙中主动土压力以仰斜最小，直立居中，俯斜

最大，因此仰斜式挡墙较为合理。但不同的墙型往往使挡墙条件

(如挡墙高度、填土质量)不同。故重力式挡墙形式应综合考虑

多种因素而确定。

挖方边坡采用仰斜式挡墙时，墙背可与边坡坡面紧贴，不存

在填方施工不便、质量受影响的问题，仰斜当是首选墙型。

挡墙高度较大时，土压力较大，降低土压力已成为突出问

题，故宣采用衡重式或仰斜式。

11.2 设计计算

11.2.1 对于高大挡土墙，通常不允许出现达到极限状态的位移

值，因此土压力计算时考虑增大系数，同时也与现行国家标准
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《建筑地基基础设计规范)) GB 50007 一致。
11.2.3-11.2.5 抗滑移稳定性及抗倾覆稳定性验算是重力式挡
墙设计中十分重要的一环，式 (11.2.3-1)及式(11. 2. 4-1)应
得到满足。当抗滑移稳定性不满足要求时，可采取增大挡墙断面

尺寸、墙底做成逆坡、换土做砂石垫层等措施使抗滑移稳定性满

足要求。当抗倾覆稳定性不满足要求时，可采取增大挡墙断面尺

寸、增长墙趾或改变墙背做法(如在直立墙背上做卸荷台)等措

施使抗倾覆稳定性满足要求。

地震工况时，土压力按本规范第 6 章有关规定进行计算。

11.2.6 土质地基有软弱层或岩质地基有软弱结构面时，存在着
挡墙地基整体失稳破坏的可能性，故需进行地基稳定性验算。

11.3 构造设计

11.3.1 条石、块石及素混凝土是重力式挡墙的常用材料，也有
采用砖及其他材料的。

11.3.2 挡墙基底做成逆坡对增加挡墙的稳定性有利，但基底逆
坡坡度过大，将导致墙踵陆人地基中，也会使保持挡墙墙身的整

体性变得困难。为避免这一情况，本条对基底逆坡坡度作了
限制。

11.3.6 本次补充了稳定斜坡地面基础埋置条件。其中距斜坡地
面水平距离的上、下限值的采用，可根据地基的地质情况，斜坡'

坡度等综合确定。如较完整的硬质岩，节理不发育、微风化的、

坡度较缓的可取上限值 0.6m; 节理发育的、坡度较陡时可取下

限值1. 5m; 对岩石单轴抗压强度在 15MPa~30MPa 的岩石，可

根据具体环境情况取中间值。

11.4 施工

11.4.4 本条规定是为了避免填方沿原地面滑动。填方基底处理
办法有铲除草皮和耕植土、开挖台阶等。
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12 悬臂式挡墙和扶壁式挡墙

12.1 一般规定

12.1.1 、 12.1.2 本条对适用范围作调整。根据现行相关规范及

行业的要求，限制悬臂式挡墙和扶壁式挡墙在不良地质地段和地

震时的应用。

扶壁式挡墙由立板、底板及扶壁(立板的肋)三部分组成，

底板分为墙趾板和墙踵板。扶壁式挡墙适用于石料缺乏、地基承

载力较低的填方边坡工程。一般采用现浇钢筋混凝土结构。扶壁

式挡墙回填不应采用特殊类土(如淤泥、软土、黄土、膨胀土、

盐渍土、有机质土等)，主要考虑这些土物理力学性质不稳定、

变异大，因此限制使用。扶壁式挡墙高度不宜超过 10m 的规定

是考虑地基承载力、结构受力特点及经济等因素定的，一般高度

为 6m-10m 的填方边坡采用扶壁式挡墙较为经济合理。

12.1.4 扶壁式挡墙基础应置于稳定的地层内，这是挡墙稳定的

前提。本条规定的挡墙基础埋置深度是参考国内外有关规范而定

的，这是为满足地基承载力、稳定和变形条件的构造要求。在实

际工程中应根据工程地质条件和挡墙结构受力情况，采用合适的

埋置深度，但不应小于本条规定的最小值。在受冲刷或受冻胀影

响的边坡工程，还应考虑这些因素的不利影响，挡墙基础应在其

影响之下的一定深度。

12.2 设计计算

扶壁式挡墙的设计内容主要包括边坡侧向土压力计算、地基

承载力验算、结构内力及配筋、裂缝宽度验算及稳定性计算。在

计算时应根据计算内容分别采用相应的荷载组合及分项系数。扶

壁式挡墙外荷载一般包括墙后土体自重及坡顶地面活载。当受水
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或地震影响或坡顶附近有建筑物时，应考虑其产生的附加侧向土

压力作用。

12.2.1 扶壁式挡墙基础埋深较小，墙趾处回填土往往难以保证
穷填密实，因此在计算挡墙整体稳定及立板内力时，可忽略墙前
底板以上土的有利影响，但在计算墙趾板内力时则应考虑墙趾板

以上土体的重量。

12.2.2 计算挡墙实际墙背和墙踵板的土压力时，可不计填料与
板间的摩擦力。

12.2.3 根据国内外模型试验及现场测试的资料，按库仑理论采
用第二破裂面法计算侧向土压力较符合工程实际。但目前美国及

日本等均采用通过墙踵的竖向面为假想墙背计算侧向压力。因此

本条规定当不能形成第二破裂面时，可用墙踵下缘与墙顶内缘的

连线作为假想墙及通过墙踵的竖向面为假想墙背计算侧向压力。

同时侧向土压力计算应符合本规范第 6 章的有关规定。

12.2.4 影响扶壁式挡墙的侧向压力分布的因素很多，主要包括
墙后填土、支护结构刚度、地下水、挡墙变形及施工方法等，可

简化为三角形、梯形或短形。应根据工程具体情况，并结合当地

经验确定符合实际的分布图形，这样结构内力计算才合理。

12.2.5 增加悬臂式挡墙结构的计算模型的规定。
12.2.6 扶壁式挡墙是较复杂的空间受力结构体系，要精确计算
是比较困难复杂的。根据扶壁式挡墙的受力特点，可将空间受力

问题简化为平面问题近似计算。这种方法能反映构件的受力情
况，同时也是偏于安全的。立板和墙踵板可简化为靠近底板部分

为三边固定， -边自由的板及上部以扶壁为支承的连续板;墙趾
底板可简化为固端在立板上的悬臂板进行计算;扶壁可简化为悬

臂的 T形梁，立板为梁的翼，扶壁为梁的腹板。

12.2.1 本条明确悬臂式挡墙和扶壁式挡墙结构构件截面设计
要求。

12.2.8 扶壁式挡墙为钢筋混凝土结构，其受力较大时可能开
裂，钢筋净保护层厚度减小，受水浸蚀影响较大。为保证扶壁式
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挡墙的耐久性，本条规定了扶壁式挡墙裂缝宽度计算的要求。

12. 2. 9 增加悬臂式挡墙和扶壁式挡墙的抗滑、抗倾稳定性验算

的规定。

12. 2. 10 增加有关地基承载力及变形验算的规定。

12.3 构造设计

12.3.1 根据现行国家标准《混凝土结构设计规范)) GB 50010 

规定了扶壁式挡墙的混凝土强度等级、钢筋直径和间距及混凝土

保护层厚度的要求。

12.3.2 本条明确悬臂式挡墙的截面形式及构造要求。

12.3.3 扶壁式挡墙的尺寸应根据强度及刚度等要求计算确定，

同时还应当满足锚固、连接等构造要求。本条根据工程实践经验

总结得来。

12.3.4 扶壁式挡墙配筋应根据其受力特点进行设计。立板和墙

踵板按板配筋，墙趾板按悬臂板配筋，扶壁按倒 T 形悬臂深梁

进行配筋;立板与扶壁、底板与扶壁之间根据传力要求计算设计

连接钢筋。宜根据立板、墙踵板及扶壁的内力大小分段分级配

筋，同时立板、底板及扶壁的配筋率、钢筋的搭接和锚固等应符

合现行国家标准《混凝土结构设计规范)) GB 50010 的有关规定。

12.3.5 在挡墙底部增设防滑键是提高挡墙抗滑稳定的一种有效

措施。当挡墙稳定受滑动控制时，宜在墙底下设防滑键。防滑键

应具有足够的抗剪强度，并保证键前土体足够抗力不被挤出。

12.3.6、 12.3.7 挡墙基础是保证挡墙安全正常工作的十分重要

的部分。实际工程中许多挡墙破坏都是地基基础设计不当引起

的。因此设计时必须充分掌握工程地质及水文地质条件，在安

全、可靠、经济的前提下合理选择基础形式，采取恰当的地基处

理措施。当挡墙纵向坡度较大时，为减少开挖及挡墙高度，节省

造价，在保证地基承载力的前提下可设计成台阶形。当地基为软

土层时，可采用换土层法或采用桩基础等地基处理措施。不应将

基础置于未经处理的地层上。
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12.3.8 本条补充悬臂式挡墙和扶壁式挡墙的地水孔设置及构造
要求。

12.3.9 本次修订将伸缩缝间距减小，并扩大到悬臂式挡墙。
钢筋混凝土结构扶壁式挡墙因温度变化引起材料变形，增加

结构的附加内力，当长度过长时可能使结构开裂。本条参照现行
有关标准规定了伸缩缝的构造要求。

扶壁式挡墙对地基不均匀变形敏感，在不同结构单元及地层
岩土性状变化时，将产生不均匀变形。为适应这种变化，宜采用
沉降缝分成独立的结构单元。有条件时伸缩缝与沉降缝宜合并
设置。

12.3.10 墙后填土直接影响侧向土压力，因此宜选用重度小、
内摩擦角大的填料，不得采用物理力学性质不稳定、变异大的填
料(如黠性土、淤泥、耕土、膨胀土、盐渍土及有机质土等特殊
土)。同时，要求填料透水性强，易排水，这样可显著减小墙后
侧向土压力。

12.4 施工

12.4.1 本条规定在施工时应做好地下水、地表水及施工用水的
排放工作，避免水软化地基，降低地基承载力。基坑开挖后应及
时进行封闭和基础施工。

12.4.2、 12.4.3 挡墙后填料应严格按设计要求就地选取，并应

清除填土中的草、树皮树根等杂物。在结构达到设计强度的
70%后进行回填。填土应分层压实，其压实度应满足设计要求。
扶壁间的填土应对称注目亏，减小因不对称回填对挡墙的不利影
响。挡墙泄水孔的反滤层应当在填筑过程中及时施工。

179 



13 桩板式挡墙

13.1 一艘规定

13. 1. 1 采用桩板式挡墙作为边坡支护结构时，可有效地控制边

坡变形，因而是高大填方边坡、坡顶附近有建筑物挖方边坡的较

好支挡形式。

桩板式挡墙的桩基施工工艺和桩间是否设置挡板及挡板做法

的选择应综合考虑场地条件和施工可行性等多种因素后确定。

13. 1. 3 悬臂式桩板挡墙高度过大，支挡结构承担的岩土压力及

产生的桩顶位移均会出现较大幅度增长，不利于控制边坡安全，

且悬臂桩断面过大。因此，从安全性和经济性的角度出发，控制

桩板式挡墙的高度，一般不宜超过 10m。

13.1.5 桩板式挡墙桩顶位移过大时，在桩上加设预应力锚杆

(索)或非预应力锚杆可起到控制挡墙变形、降低桩身内力的作

用。边坡现状稳定性较差时，采用预应力锚拉式桩板挡墙可起到

边坡预加固作用，提高了边坡施工期的安全度。

13.2 设计计算

13.2.5 在无试验值及地区经验值等数据依据时，可以通过现场踏

勘调查，根据地层种类参考表 l 估算滑坡体和滑床的物理力学指标

及地基系数，对于抢险项目和项目前期投资估算具有实用价值。

表 1 岩质地层物理力学指标及地基系数

弹性模最
泊松比 地基系数 h

地层种类 内摩攘角 Eo 
剪切应力

(kPa) 
ν (kN/m3 ) (kPa) 

细粒花岗岩、
80。以上 5430-6900 

2. OX 106 -

正长岩
0.25-0.30 1500 以上

2. 5X 106 
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续表 l

弹性模量
泊松比 地基系数 h 剪切应力

地层种类 内摩擦角 Eo 
(kPa) ν (kN/m3 ) (kPa) 

辉绿岩、粉岩 6700-7870 0.28 2. 5X 106 

中粒花岗岩
80。以上

5430-6500 
1500 以上

0.25 
1. 8X 106 -

粗粒正长岩、 2. OX 106 

坚硬白云岩
6560-7000 

坚硬石灰岩 4400-10000 

坚硬砂岩、
4660-5430 1. 2X 106 _ 

大理岩 80。 0.25-0.30 
2. OX 106 

1500 

粗粒花岗岩、
5430-6000 

花岗片麻岩

较坚硬石灰岩 4400-9000 

较坚硬砂岩 750-80。 4460-5000 0.25-0.30 
o. 8X 106 -

1200-1400 
1. 2X106 

不坚硬花岗岩 5430-6000 

坚硬页岩 2000-5500 0.15-0.30 

普通石灰岩 700-75。 4400-8000 0.25-0.30 
o. 4X 106 -

700-1200 
O. 8X 106 

普通砂岩 4600-5000 0.25-0.30 

坚硬泥灰岩 800-1200 0.29-0.38 

较坚硬页岩
70。

1980-3600 0.25-0.30 O. 3X 106 _ 

不坚硬石灰岩 0.4X106 
500-700 

4400-6000 0.25-0.30 

不坚硬砂岩 1000-2780 0.25-0.30 

较坚硬泥灰岩 700-900 0.29-0.38 

普通页岩 65。 1900-3000 0.15-0.20 
O. 2X 106 _ 

300-500 
0.3 X 106 

软石灰岩 4400-5000 0.25 

不坚硬泥灰岩 30-500 0.29-0.38 

硬化秸土 10-300 0.30-0.37 

软片岩 500-700 0.15-0.18 

硬煤
450 

50-300 0.30-0.40 O. 06X 106 -

密实事古土 0.12X106 
150-300 

10-300 0.30-0.37 

普通媒 50-300 0.30-0.40 

胶结卵石 50-100 

掺石土 50-100 

13.2.7 当锚固段为松散介质、较完整同种岩层或虽然是不同的
岩层但岩层刚度相差不大时，桩端支承可视为自由端。

当锚固段上部为土层，桩底嵌人一定深度的较完整基岩时，
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桩端可采用自由端或按支端计算。当采用自由端时，各层的地基

系数必须根据具体情况选用;当采用镀支端计算时，应把计算

"饺支点"选在嵌入段基岩的顶面，并根据嵌人段的地层反力计

算嵌入段的深度。

当桩嵌岩段桩底附近围岩的侧向走相比桩底基岩的走。较大

时，桩端支承可视为佼支端。

13.2.8 地基系数法通过假定埋人地面以下桩与岩土体的协调变

形，确定桩埋人段截面、配筋及长度。本条给出了桩埋人段地基

横向承载力的计算公式，便于桩基截面和埋深的设计调整。

13.2.9 地基系数 h 和 m是根据地面处桩位移值为 6mm~1伽m时

得出来的，试验资料证明，桩的变形和地基抗力不成线性关系，而

是非线性的，变形愈大，地基系数愈小，所以当地面处桩的水平位

移超过 10mm时，常规地基系数便不能采用，必须进行折减，折减

以后地基系数变小，得出桩的变形更大，形成恶性循环，故通常采

用增加桩截面或加大埋深来防止地面处桩水平位移过大。

13.2.10 悬臂式桩板挡墙桩身内力最大部位一般位于锚固段，

桩身裂缝对桩的承载力影响小，通常情况下不必进行桩身裂缝宽

度验算。当支护结构所处环境为二 b 类环境及更差环境、坡顶边

坡滑塌区有重要建筑时，应验算桩身裂缝宽度。

13.3 构造设计

13.3.3、 13.3.4 主要考虑到用于抗滑的桩桩身截面较大，多采

用人工挖孔，为方便施工，不宜设置过多的箍筋肢数。

13.3.5 为使钢筋骨架有足够的刚度和便于人工作业，对纵向分

布钢筋的最小直径作了一定限制，同时结合桩基受力特点，对纵

向分布钢筋间距作了适当放松。

13.4 施工

13.4.3 土石分界处及滑动面处往往属于受力最大部位，本条规

定桩纵筋接头避开有利于保证桩身承载力的发挥。
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14 坡率法

14.1 一般规定

14. 1. 1 本规范的坡率法是指控制边坡高度和坡度、无需对边坡

整体进行支护而自身稳定的一种人工放坡设计方法。坡率法是一

种比较经济、施工方便的边坡治理方法，对有条件的且地质条件

不复杂的场地宜优先用坡率法。

14.1.2 本条规定对地质条件复杂，破坏后果很严重的边坡工程

治理不应单独使用坡率法，单独采用坡率法时可靠性低，因此应

与其他边坡支护方法联合使用，可采用坡率法(或边坡上段采用

坡率法)提高边坡稳定性，降低边坡下滑力后再采用锚杆挡墙等

支护结构，控制边坡的稳定，确保达到安全可靠的效果。

14. 1. 3 对于填方边坡可在填料中增加加筋材料提高边坡的稳定

性或加大放坡的坡度以保证边坡的稳定性。

14.2 设计计算

14.2.1-14.2.6 采用坡率法的边坡，原则上都应进行稳定性计

算和评价，但对于工程地质及水文地质条件简单的土质边坡和整

体无外倾结构面的岩质边坡，在有成熟的地区经验时，可参照地

区经验或表 14.2.1 或表 14.2.2 确定放坡坡率。对于填土边坡由

于所用土料及密实度要求可能有很大差别，不能一概而论，应根

据实际情况按本规范第 5 章的有关规定通过稳定性计算确定边坡

坡率;无经验时可按现行国家标准《建筑地基基础设计规范》

GB 50007 的有关规定确定填土边坡的坡率允许值。

14.3 构造设计

14.3. 1-14.3.5 在坡高范围内，不同的岩土层，可采用不同的
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坡率放坡。边坡坡率设计应注意边坡环境的防护整治，边坡水系

应因势利导保持畅通。考虑到边坡的永久性，坡面应采取保护措

施，防止土体流失、岩层风化及环境恶化造成边坡稳定性降低。

184 



15 坡面防护与绿化

由于人类对环境保护与景观的要求越来越高，在保证建筑边

坡稳定与安全的基础上，逐步注重边坡工程的景观与绿化的设计

和使用要求，为便于指导边坡工程的植物绿化〈美化)工程的设

计、施工等要求，这次修订新增一章"坡面防护与绿化"，以加

强岩土工程环境保护，在工程实践中应不断补充、完善相关技术

措施。

15.1 一般规定

15.1.1 边坡整体稳定但其岩土体易风化、剥落或有浅层崩塌、

滑落及掉块等影响边坡坡面的耐久性或正常使用，或可能威胁到

人身和财产安全及边坡环境保护要求时，应进行坡面防护。

15.1.2 边坡防护工程只能在稳定边坡上设置。对于边坡稳定性

不足和存在不良地质因素的坡段，应先采用治理措施保证边坡整

体安全性，再采取坡面防护措施，坡面防护措施应能保持自身

稳定。

当边坡支护结构与坡面防护措施联合使用时，可统一进行

计算。

15.1.3 坡面防护工程一般分为工程防护和植物防护两大类。工

程防护存在的主要问题是与周围环境不协调、景观效果差，在城

市建筑边坡坡面防护中应尽量使景观设计和环境保护相结合，注

意与周围自然环境和当地人文环境的融合，并结合边坡碎落台、

平台』二种植攀藤植物，如爬墙虎，或者采用客土喷播等岩面植生

〈植物防护与绿化〉措施，以减少对周围环境的不利影响。

15.1.5 对于位于地下水和地面水较为丰富地段的边坡，其坡面

防护效果的好坏直接与水的处理密切相关，应进行边坡坡面防护
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与排水措施的综合设计。

15.2 工程防护

15. 2. 1 工程防护包括喷护、锚杆挂网喷浆、浆砌片石护坡、格
构梁和护面墙等不同结构形式的工程防护。砌体防护用于边坡坡
面防护时，应注意与边坡渗沟或仰斜排(泄)水孔等配合使用，
防止边坡产生变形破坏。浆砌片石护坡高度较大时，应设置防滑
耳墙，保证护坡砌体稳定。

15.2.2 护面墙主要是一种浆砌片石覆盖层，适用于防护易风化
或风化严重的软质岩石或较破碎岩石挖方边坡，以及坡面易受侵
蚀的土质边坡。护面墙除自重外，不承受其他荷重，亦不承受墙
背土压力。护面墙高度一般不超过 10m，可以分级，中间设平
台，墙背可设耳墙，纵向每隔 10m 宜设一条伸缩缝，墙身应预
留泄水孔，基础要求稳固，顶部应封闭。墙基软弱地段，可用拱

形结构跨过。坡面开挖后形成的凹陷，应以砌石填塞平整，称之

为支补墙。

15.2.3、 15.2.4 对坡面较陡或易风化的坡面，可以在喷浆或喷

射混凝土前先铺设加筋材料，加筋材料可以用铁丝网或土工格
栅，由短锚杆固定在边坡坡面上，此时常称为"挂网喷浆防护"
或"挂网喷射混凝土防护"。

15.3 植物防护与绿化

15.3. 1 植物防护形式较多，其中三维植被网以热塑树脂为原
料，采用科学配方，经挤出、拉伸、焊接、收缩等工序而制成。
其结构分为上下两层，下层为一个经双面拉伸的高模量基础层，

强度足以防止植被网变形，上层由具有一定弹性的、规则的、凹

凸不平的网包组成。由于网包的作用，能降低雨滴的冲蚀能量，
并通过网包阻挡坡面雨水，同时网包能很好地固定充填物(土、
营养土、草籽)不被雨水冲走，为植被生长创造良好条件。另
外，三维网固定在坡面上，直接对坡面起固筋作用。当植物生长
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茂盛后，根系与三维网盘错、连接、纠缠在一起，坡面和土相
接，形成一个坚固的绿色复合保.护整体，起到复合护坡的作用。

湿法喷播是一种以水为载体的机械化植被建植技术。它采用
专门的设备〈喷播机〉施工。种子在较短时间内萌芽、生长成
株、覆盖坡面，达到迅速绿化，稳固边坡之目的。

客土喷播是将客土(提供植物生育的基盘材料)、纤维(基

盘辅助材料)、侵蚀防止剂、缓效肥料和种子按一定比例，加人
专用设备中充分混合后，喷射到坡面，使植物获得必要的生长基
础，达到快速绿化的目的。

15.3.2、 15.3.3 浆砌片石(混凝土块)骨架植草防护适用于土

质和强风化的岩石边坡，防止边坡受雨水侵蚀，避免土质坡面上
产生沟槽。其形式多样，主要有拱形骨架、菱形(方格)骨架、
人字形骨架、多边形混凝土空心块等。浆砌片石(混凝土块)骨
架植草防护既稳定边坡，又能节省材料、造价较低、施工方便、
造型美观，能与周围环境自然融合，值得广泛推广应用。

15.3.4 锚杆混凝土框架植草防护是近年来在总结了锚杆挂网喷
浆(混凝土〉防护的经验教训后发展起来的，它既保留了锚杆对
风化破碎岩石边坡主动支护作用，防止岩石边坡经开挖卸荷和爆
破松动而产生的局部模形破坏，又吸收了浆砌片石(混凝土块)

骨架植草防护的造型美观、便于绿化的优点。锚杆混凝土框架植
草防护形式有多种组合:锚杆混凝土框架+喷播植草、锚杆混凝
土框架+挂三维土工网+喷播植草、锚杆混凝土框架+土工格栅
+喷播植草、铺杆棍凝土框架+混凝土空心块十喷播植草等。

坡面绿化与植物防护是一个统一体，是在两个不同视野上的
不同体现。

坡面绿化与植物防护的唯一区别在于 z 前者注重美化边坡与

景观作用，后者注重植物根系的固土作用，因而在植物种类的选
择上有所区别。在建筑边坡中，经常是两者同时兼顾。因此，边
坡绿化既可美化环境、涵养水源、防止水土流失和坡面滑动、净
化空气，也可以对坡面起到防护作用。对于石质挖方边坡而言，
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边坡绿化的环保意义和对山地城市景观的改善尤其突出。

15.4 施工

本部分内容主要参考了国家现行行业标准《公路路基施工技

术规范>> JTG F10、《铁路路基设计规范>> TB 10001 和《铁路棍

凝土与砌体工程施工规范>> TB 10210 等规范，并根据建筑边坡

与公路和铁路边坡的不同之处进行了相应的调整。

188 



16 边坡工程排水

由于边坡的稳定与安全和水的关系密切，为加强与指导边坡

工程排水设计，本次修订在原规范的 "3.5 排水措施"基础上，

新增一章"边坡工程排水"以加强边坡工程排水措施，并应在工

程实践中不断补充、完善相关技术措施。

16.1 一般规定

16. 1. 1-16. 1. 5 边坡坡面、地表的排水和地下排水与防渗措施
宜统一考虑，使之形成相辅相成的排水、防渗体系。为了确保实

践中排水措施的有效性，坡面排水设施需采取措施防止渗漏。

边坡排水中的部分内容(如渗沟、跌水、急流槽等) ，在建

筑室内外排水专业设计中不会涉及，都是交由边坡工程师自己来
设计，但在以往的边坡工程设计中没有得到足够重视，因此，在

此次规范修订中予以补充。

16.2 坡面排水

16.2.1 坡面、地表的排水设施应结合地形和天然水系进行布
设，并作好进出口的位置选择和处理，防止出现堵塞、溢流、渗

漏、淤积、冲刷等现象。地表排水沟(管)排放的水流不得直接

排人饮用水水源、养殖池等水源。

16.2.2 排水设施的几何尺寸应根据集水面积、降雨强度、历

时、分区汇水面积、坡面径流量、坡体内渗出的水量等因素进行

计算确定，并作好整体规划和布置。关于坡面排水设施几何尺寸
确定，本规范未作详细规定，可参考现行国家标准《室外排水设
计规范>> GB 50014 等有关规定进行设计计算。

16.2.3 截水沟根据具体情况可设一道或数道。设置截水沟的作
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用是拦截来自边坡或山坡上方的地面水、保护边坡不受冲刷。截

水沟的横断面尺寸需经流量计算确定(详见《公路排水设计规

范)) JTG/T D33) 。为防止边坡的破坏，截水沟设置的位置和道

数是十分重要的，应经过详细水文、地质、地形等调查后确定截

水沟的位置。截水沟应采取有效的防渗措施，出水口应引伸到边

坡范围以外，出口处设置消能设施，确保边坡的稳定性。

跌水和急流槽主要用于陡坡地段的坡面排水或者用在截、排

水沟出水口处的坡面坡度大于 10%、水头高差大于 1m 的地段，

达到水流的消能和减缓流速的目的。跌水和急流槽的设计可参考

现行行业标准《公路排水设计规范)) JTG/T D33 的有关规定

执行。

16.3 地下排水

16.3.1 设计前应收集既有的工程地下排水设施、边坡地质和水

文地质等有关资料，应查明水文地质参数，作出地下水对边坡影

响的评价，为地下排水设计提供可靠的依据。

16.3.2 仰斜式排水孔是排泄挖方边坡上地下水的有效措施，当

坡面上有集中地下水时，采用仰斜式排水孔排泄，且成群布置，

能取得较好的效果。当坡面上无集中地下水，但土质潮湿、含水

量高，如高液限土、红蒙古土、膨胀土边坡，设置渗沟能有效排泄

坡体中地下水，提高土体强度，增强边坡稳定性。在滑坡治理工

程中也经常采用支撑渗沟与抗滑支挡结构联合治理滑坡。

16.3.3 渗沟根据使用部位、结构形式，可将渗沟分为填石渗

沟、管式渗沟、边坡渗沟、无砂混凝土渗沟。

填石渗沟也称为盲沟，一般适用于地下水流量不大、渗沟不

长的地段。填石渗沟较易淤塞。管式渗沟一般适用于地下水流量

较大、引水较长的地段。条件允许时，应优先采用管式渗沟。随

着我国建筑材料工业的发展，渗沟透水管和反滤层材料也有多种

新材料可供选择。

边坡渗沟则主要用于疏干潮温的土质边坡坡体和引排边坡上
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局部出露的上层滞水或泉水，坡面采用干砌片石覆盖，以确保边

坡干燥、稳定。

用于渗沟的反滤土工布及防渗土工布(又称复合土工膜) , 

设计时应根据水文地质条件、使用部位等可按现行国家标准

GB/T 17638---GB/T 17642 选用。防渗土工布也可采用喷涂热沥

青的土工布。

无砂混凝土既可作为反滤层，也可作为渗沟，是近几年在交

通行业地下排水设施中应用的新型排水设施，用无砂混凝土作为

透水的井壁和沟壁以替代施工较复杂的反滤层和渗水孔设备，并

可承受适当的荷载，具有透水性和过滤性好、施工简便、省料等

优点，值得推广应用。预制无砂海凝土板块作为反滤层，用在卵

砾石、粗中砂含水层中效果良好z 如用于细颗粒土地层，应在无

砂混凝土板块外侧铺设土工织物作反洁、层，用以防止细颗粒土堵

塞无砂混凝土块的孔隙。

一般情况下，渗沟每隔 30m 或在平面转弯、纵坡变坡点等

处，宜设置检查、疏通井。检查井直径不宜小于 1m，井内应设

检查梯，井口应设井盖，当深度大于 20m 时，应增设护栏等安

全设备。

填石渗掏最小纵坡不宜小于1. 00%; 无砂棍凝土渗沟、管

式渗沟最小纵坡不宜小于 0.50%。渗沟出口段宜加大纵坡，出

口处宜设置栅板或端墙，出水口应高出坡面排水沟槽常水位

200mm 以上。

16.3.4 仰斜式排水孔是采用小直径的排水管在边坡体内排除深
层地下水的一种有效方法，它可以快速疏干地下水，提高岩土体

抗剪强度，防止边坡失稳，并减少对岩(土)体的开挖，加快工

程进度和降低造价，因而在国内外边坡工程中得到广泛的应用。

近年来在广东、福建、四川等省取得了良好的应用效果，最长排

水孔已达 50m。

仰斜式排水孔钻孔直径一般为 75mm---150mm，仰角不应小

于矿，长度应伸至地下水富集或潜在滑动面。孔内透水管直径
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一般为 50mm-100mm。透水管应外包 1 层-2 层渗水土工布，

防止泥土将渗水孔堵塞，管体四周宜用透水土工布作反滤层。

16.4 施工

本节内容主要参考了现行行业标准《公路路基施工技术规

范)) JTG F10、《公路排水设计规范)) JTGjT D33 和《铁路混凝

土与砌体工程施工规范)) TB 10210 等的有关规定，并根据建筑

边坡与公路及铁路边坡的不同之处进行了相应的补充完善、修改

和删减。
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17 工程滑坡防治

17.1 一般规定

17.1.1 本规范根据滑坡的诱发因素、滑体及滑动特征将滑坡分
为工程滑坡和自然滑坡(含工程古滑坡)两大类，以此作为滑坡

设计及计算的分类依据。对工程滑坡，规范推荐采用与边坡工程

类同的设计计算方法及有关参数和安全度;对自然滑坡，则采用

本章规定的与传统方法基本一致的方法。

滑坡根据运动方式、成因、稳定程度及规模等因素，还可分

为推力式滑坡、牵引式滑坡、活滑坡、死滑坡和大中小型等

滑坡。

17. 1. 2 对于潜在滑坡，其滑动面尚未全面贯通，岩土力学性能
要优于滑坡产生后滑动面贯通的情况，因此事先对滑坡采取较简

易的预防措施所费人力、物力要比滑坡产生后再设法整治的费用

少得多，且可避免滑坡危害，这就是"以防为主，防治结合"的

原则。

从某种意义上讲，无水不滑坡。因此治水是改善滑体土的物

理力学性质的重要途径，是滑坡治本思想的体现，滑坡的防治一

定要采取"坡水两治"的办法才能从根本上解决问题。

17.1.3 当滑坡体上有建(构)筑物，滑坡治理除必需保证滑体
的承载能力极限状态功能外，还应避免因支护结构的变形或滑坡

体的再压缩变形等造成危及重要建(构)筑物正常使用功能状况

发生，并应从设计方案上采取相应处理措施。

17. 1. ~ 本节将滑坡从发生到消亡分成五个阶段，各阶段滑带土

的剪应力逐渐变化，抗剪强度从峰值逐渐变化到残余值，滑坡变

形特征逐渐加剧，其稳定系数发生变化。通过现场调查，分析滑

坡变形特征，可以明确滑坡所处阶段，对于滑带土抗剪强度的取
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值、滑坡治理安全系数的取值、滑坡治理措施的选取，都有重要

的意义。对于无主滑段、牵引段和抗滑段之分的滑坡，比如滑面

为直线型的滑坡，一般发育迅速，其各阶段转化快，难以划分发

育阶段，应根据各类滑坡的特性和变形状况区别对待。

17.2 工程滑坡防治

17. 2. 1 产生滑坡涉及的因素很多，应针对性地选择一种或多种
有效措施，制定合理的方案。本条提出的一些治理措施是经过工

程检验、得到广大工程技术人员认可的成功经验的总结。

1 排水:滑坡有"无水不滑"的特点，根据滑坡的地形、

工程地质、水文地质、暴雨、洪水和防治方案等条件，采取有效

的地表排水和地下排水措施，是滑坡治理的首选有力措施之一;

2 支挡:支挡结构是治理滑坡的常用措施，设计时结合滑

坡的特性，按表 3. 1. 4 优化选择;

3 减载:刷方减载应在滑坡的主滑段实施，并应采取措施

防止地面水浸人坡体内。严禁在滑坡的抗滑段减载和减载诱发次

生地质灾害;

4 反压:当反压土体抗剪强度低或反压土体厚度受控制时，

可以采用加筋土反压提高反压效果;应加强反压区地下水引排，

严禁因反压堵塞地下水排泄通道，严禁在工程地质条件不明确或

稳定性差的区域回填反压，应确保反压区地基的稳定性;

5 改良滑带 z 对滑带注浆条件和注浆效果较好的滑坡，可

采用注浆法改善滑坡带的力学特性，注浆法宜与其他抗滑措施联

合使用，改良范围应以因改良滑带后可能出现的新的滑移面最小

稳定系数满足安全要求为准。严禁因注浆墙塞地下水排泄通道。

17.2.2 滑坡支挡设计是一种结构设计，应遵循的规定很多，本
条仅对作用于支挡结构上的外力计算作了一些规定。

滑坡推力分布图形受滑体岩土性状、滑坡类型、支护结构刚

度等因素影响较大，规范难以给出各类滑坡的分布图形。从工程

实测统计分析来看有以下特点，当滑体为较完整的块石、碎石类
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土时呈三角形分布，当滑体为蒙古土时呈矩形分布，当为介于两者
间的滑体时呈梯形分布。设计者应根据工程情况和地区经验等因
素，确定较合理的分布图形。

17.2.3 本条说明见第 5 章相关规定。

17.3 施工

17.3.1 滑坡是一种复杂的地质现象，由于种种原因人们对它的
认识有局限性、时效性。因此根据施工现场的反馈信息采用动态
设计和信息法施工是非常必要的;条文中提出的几点要求，也是
工程经验教训的总结。
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18 边坡工程施工

18.1 -酷规定

18.1.1 地质环境条件复杂、稳定性差的边坡工程，其安全施工

是建筑边坡工程成功的重要环节，也是边坡工程事故的多发阶

段。施工方案应结合边坡的具体工程条件及设计基本原则，采取

合理可行、行之有效的综合措施，在确保工程施工安全、质量可

靠的前提下加快施工进度。

18.1.2 对土石方开挖后不稳定的边坡无序大开挖、大爆破造成

事故的工程实例太多。.采用"自上而下、分阶施工、跳槽开挖、

及时支护"的逆作法或半逆作法施工是边坡施工成功经验的总

结，应根据边坡的稳定条件选择安全的开挖施工方案。

18.2 施工组织设计

18.2. 1 边坡工程施工组织设计是贯彻实施设计意图、执行规

范、规程，确保丁.程进度、工期、工程质量，指导施工活动的主

要技术文件，施工单位应认真编制，严格审查，实行多方会审

制度。

18.3 信息法施工

18.3.1 、 18.3.2 信息法施工是将动态设计、施工、监测及信息

反馈融为一体的现代化施工法。信息法施工是动态设计法的延

伸，也是动态设计法的需要，是一种客观、求实的施工工作方

法。地质情况复杂、稳定性差的边坡工程，施工期的稳定安全控

制更为重要和困难。建立监测网和信息反馈可达到控制施工安

全，完善设计，是边坡工程经验总结和发展起来的先进施工方
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法，应当给予大力推广。

信息法施工的基本原则应贯穿于施工组织设计和现场施工的

全过程，使监控网、信息反馈系统与动态设计和施工活动有机结
合在一起，不断将现场水文地质变化情况反馈到设计和施工单

位，以调整设计与施工参数，指导设计与施工。

信息法施工可根据其特殊情况或设计要求，将监控网的监测

范围延伸至相邻建(构)筑物或周边环境，及时反馈信息，以便
对边坡工程的整体或局部稳定作出准确判断，必要时采取应急措

施，保障施工质量和顺利施工。

18.4 爆破施工

18.4.1 边坡工程施工中常因爆破施工控制不当对边坡及邻近建
(构)筑物产生震害，因此本条作为强制性条文必须严格执行，

规定爆破施工时应采取严密的爆破施工方案及控制爆破等有效措
施，爆破方案应经设计、监理和相关单位审查后执行，并应采取

避免产生震害的工程措施。

18.4.3 周边建筑物密集或建(构)筑物对爆破震动敏感时，爆
破前应对周边建(构)筑物原有变形、损伤、裂缝及安全状况等

情况采用拍照、录像等方法作好详细勘查记录，有条件时应请有

鉴定资质的单位作好事前鉴定，避免不必要的工程或法律纠纷，

并设置相应的震动监测点和变形观测点加强震动和建(构)筑物

变形的监测。
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19 边坡工程监测、质量检验及验收

19.1 监测

19.1.1 坡顶有重要建(构〉筑物的一级边坡工程风险较高，破

坏后果严重，因此规定坡顶有重要建(构)筑物的一级边坡工程

施工时应进行监测，并明确了必须监测的项目，其他监测项目应

根据建筑边坡工程施工的技术特点、难点和边坡环境，由设计单

位确定。监测工作可为评估边坡工程安全状态、预防灾害的发

生、避免产生不良社会影响以及为动态设计和信息法施工提供实

测数据，故本条作为强制性条文应严格执行。

19.1.2 该条给出了边坡工程监测工作的组织和实施方法。为确

保边坡工程监测工作顺利、有效和可靠地进行，应编制边坡工程

监测方案，本条给出了边坡工程监测方案编制的基本要求。

19.1.3 边坡工程监测项目的确定可根据其地质环境、安全等

级、边坡类型、支护结构类型和变形控制等条件，经综合分析后

确定，当无相关地区经验时可按表 19. 1. 3 确定监测项目。

19.1.4 为做好边坡工程监测工作，本条给出了边坡工程监测工

作的最低要求。

19.1.5 本条给出了地表位移监测的方法和监测精度的基本要

求;无论采用何种检测手段，确保监测数据的有效性和可靠性是

选择监测方法的前提条件。

19.1.6 本条明确规定应采取有效措施监测地表裂缝、位错的出

现和变化，同时监测设备应满足监测精度要求。

19. 1.7 边坡工程及支护结构变形值的大小与边坡高度、地质条

件、水文条件、支护类型、坡顶荷载等多种因素有关，变形计算

复杂且不成熟，国家现行有关标准均未提出较成熟的计算理论。

因此，目前较准确地提出边坡t程变形预警值也是困难的，特别
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是对岩体或岩土体边坡工程变形控制标准更难提出统一的判定标

准，工程实践中只能根据地区经验，采取工程类比的方法确定。
本条给出了边坡工程施工过程中及监测期间应报警和采取相应的
应急措施的几种情况，报警值的确定考虑了边坡类型、安全等级

及被保护对象对变形的敏感程度等因素，变形控制比单纯的地基

不均匀沉降要严。

19. 1. 8 对地质条件特别复杂的、采用新技术治理的一级边坡工
程，由于缺少相关的实践经验和试验验证，为确保边坡工程安全

和发展边坡工程监测理论及技术应建立有效的、可靠的监测系统

获取该类边坡工程长期监测数据。

19.1.9 本条给出了边坡工程监测报告应涵盖的基本内容。

19.2 质量检验

19.2.1 本条给出了边坡支护结构的原材料质量检验的基本

内容。

19.2.2 本条给出了锚杆质量的检验方法。

19.2.3 为确保灌注桩桩身质量符合规定的质量要求，应进行相
应的检测工作，应根据工程实际情况采取有效、可靠的检验方

法，真实反映灌注桩桩身质量;特别强调在特定条件下应采用声

波透射法检验桩身完整性，对灌注桩桩身质量存在疑问时，可采

用钻芯法进行复检。

19.2.4-19.2.6 给出了混凝土支护结构现场复检、喷射混凝土护
壁厚度和强度的检验方法;从对已有边坡工程检测报告的调查发现，

检测报告形式繁多，表达内容、方式各不相同，报告水平参差不齐

现象十分严重，为此统一规定了边坡工程检测报告的基本要求。

19.3 验收

19.3.1 本条规定了边坡工程验收前应获取的基本资料。
19.3.2 边坡工程属构筑物，工程验收应符合现行国家标准《建
筑工程施工质量验收统一标准)) GB 50300 的有关规定。
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