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长沙亚商国际大厦边坡垮塌事故分析及治理
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（中南大学地学与环境工程学院，湖南 长沙 ４１００８３）

摘　要：基坑支护不仅要求确保边坡的稳定，而且要满足变形控制要求，保证基坑内正常作业安全以及基坑附近建
筑物、道路、管线的正常运行。 如今支护方式日臻完善，但是在实际应用中，由于多方面的原因，仍然导致了一系列
的边坡垮塌安全事故。 以长沙市亚商国际大厦边坡垮塌事故工程为例，简述了一定情况下对边坡失稳的加固处理
措施。
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随着我国城市建设不断扩大对地下空间的开发

和利用，深基坑和边坡支护工程研究已发展成为一
门新兴热点课题。 在深基坑及边坡支护工程中，由
于设计不合理，或施工不当，或自然灾害等原因，经
常发生基坑垮塌、建筑物及路面塌陷或开裂、基底隆
起等等工程事故，直接影响施工进度和工程造价，甚
至危及人们的生命财产安全。 经历各种各样的教
训，越来越多的人已认识到，深基坑和边坡支护工程
是一项风险性工程。 其自身特点的复杂性也决定了
这项工程在设计、施工和检测上必须要做很多的工
作，才能最大限度地避免工程事故的发生。

1　影响建筑边坡稳定的主要因素
自 ２０世纪 ８０ 年代以来，基坑与边坡的支护问

题一直是我国建筑工程界的热点问题之一。 由于建
筑场地工程地质条件的不确定性和复杂性，基坑又
越挖越深，而基坑支护的设计方法还不十分成熟，施
工管理往往不够规范，因此基坑和边坡工程事故时
有发生。 分析诸多基坑和边坡工程事故不难发现，
造成这些事故的主要因素如下：

（１）工程勘察不够细致准确，勘察资料不详、不

准、疏漏、失误，勘察结论不完善、不准确，从而导致
设计失误进而造成工程事故。

（２）设计人员在做工程设计时对工程场地了解
不够彻底，采用不当支护方案，或者在设计计算中出
现失误从而导致设计方案不合理进而导致工程事故

的发生。
（３）在施工过程中，施工质量、施工工艺、材料

质量、施工机械化程度、施工速度和时机、施工管理
水平等都是工程事故的直接或间接诱因。

（４）施工场地的水患、周边环境和不良地质条
件等也是造成工程事故的重要原因。
下面以实例介绍对一定条件下边坡失稳的加固

处理。

2　工程概况及事故情况
2．1　基本地质条件和周边建筑物概况

拟建的湖南亚商国际工程位于长沙市雨花区韶

山南路西侧，南距湖南女子大学约 ３００ ｍ，北临长沙
市机动车检测站。 本工程南侧和西侧均为坡地，场
地进行平整以后，地坪标高约为 ６４畅２ ｍ，坡地高程
约为 ７６畅８ ｍ，将形成较高的边坡，边坡高度约为
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１２畅６ ｍ，边坡上均为道路和居民区。 由于种种原因，
因场地平整形成的边坡已经产生了局部垮塌，严重
影响了坡顶道路、居民区和拟建建筑物的安全，因
此，西、南两侧边坡安全是至关重要的，必须进行有
效支护。 该边坡支护为永久性支护，设计使用年限
５０年。

根据钻探揭露以及勘察报告，场地地层岩土工
程条件和设计所需参数相关指标值见表 １。

表 １　岩土工程条件和设计所需参数相关指标值

层
号
地层名称

土层厚度
／ｍ

天然密度
ρ／（ｋＮ
· ｍ －３）

粘聚
力 c
／ｋＰａ

内摩擦
角 φ
／（°）

锚固体与土
层粘结强度

τ／ｋＰａ
① 填土 ０   畅３ ～４ 佑畅６ ２０   畅０ ８ y８ ]]畅０ ２４  
② 砾石土 １   畅０ ～８ 佑畅４ ２１   畅０ ０ y２５ ]]畅０ １２８  
③１  粉质粘土 ０   畅８ ～８ 佑畅１ ２０   畅７ ２５ y１８ ]]畅０ ４８  
③２  残积粉砂 １ 貂貂畅０ ～１１ 珑畅８ ２０   畅０ １０ y２０ ]]畅０ １２８  
④１ 强风化泥

质粉砂岩
０ 貂貂畅６ ～２１ 珑畅３ ２２   畅０ ４０ ２５ ]]畅０ １５０

2．2　支护方案简介
设计人员综合各方面因素，并进行计算，最终采

用了锚杆网格梁支护方案对整个边坡进行支护。
由于该边坡支护为永久性，其南向下部距离边

坡底边线约 ２ ～４ ｍ将继续开挖，南向边坡紧邻中建
五局住宅楼（６ 层砖砌条型基础），西向边坡顶为道
路，为确保住宅楼及道路安全，设计采用锚索加网格
梁支护，锚索及网格梁间距为 ２畅５ ｍ ×２畅５ ｍ（竖直
间距×水平间距），南向和西向均采用 ５ 排锚索进
行支护。
2．3　出现的工程安全事故

亚商国际大厦工程从边坡支护施工开始到边坡

支护完毕期间，共发生危及工程安全的险情 ２次。
（１）在整个边坡支护施工时，南向由于紧邻中

建五局家属住宅楼，人员来往流动量较大，加剧了地
面动荷载，再加上居民区地下管道的少量渗水，使得
南向边坡顶部产生宽 １０ ｃｍ、延伸长达 ７ ｍ的裂缝。

（２）西向坡顶化粪池和下水道由于施工质量和
使用近 ２０年等原因，本身存在渗漏。 在本边坡施工
之前下水道根本无水排出，但是在西向边坡上部开
挖和支护的过程中，曾大量涌水和涌泥砂，化粪池和
下水道中的水几乎全部从坡面渗出，造成坡顶化粪
池周边和下水道沿线产生地表开裂，下部掏空而形
成空洞，但原地表有草皮覆盖，未及时发现，施工中
为了硬化坡顶地面，揭去草皮才发现其裂缝，裂缝长
度约 ６０ ｍ，用钢钎探得塌洞深度约 ２ ｍ。 随着施工
的继续，以西向 ＺＫ５０ 孔为中心存在一个透镜状的

饱和状态的粉细砂层。 边坡开挖至此时产生崩塌，
崩塌段长约 ２０ ｍ。 最早只是局部出现崩塌，进而整
个西向支护段由于基础梁施工尚未完成，也出现土
层松动，有更大面积垮塌的风险。 为了防止崩塌继
续发展，危及邻近建筑物的长期安全因而必须重新
考虑加固方案，避免整个边坡大面积崩塌，减小损
失。

3　边坡垮塌事故的原因分析
经过科学的分析，认为以下因素是导致这 ２ 次

边坡安全事故的原因。
（１）在原方案设计中，没有充分考虑地下水对

工程的影响。 由于临近本工程场地存在居民区的化
粪池和下水道，其地坪标高高于本工程场地。 由于
这些地下管道年久失修，发生渗漏，进而导致大量地
下水向本工程边坡的西向灌入，对整个地层条件产
生巨大影响，导致土层松动，西向边坡崩塌。

（２）工程勘察不够细致，对场地地层岩土工程
条件的测量计算不够准确，导致设计采用的各地层
厚度与实际不符。 同时未考虑粉砂层较厚且分布不
均匀的重要场地地层特点，进而使得设计方案不合
理，在有水作用下的粉细砂层采用预应力锚索进行
支护，无法到达预期效果。

4　事故处理措施
通过分析查明事故原因，就必须采取合理的方

案对边坡进行加固处理。
4．1　第一次险情

在第一次险情中，为了防止裂缝的继续扩大，南
向进行花管注浆加固，利用浆液密实土体，充填边坡
顶部的裂缝。
首先采用人工或机械方法将饱２５ ｍｍ花管打入

砂层；再进行水玻璃水泥双液注浆，水泥浆水灰比
０畅７５，水玻璃浆液浓度 ５０％；然后在塌空开裂的部
位回填 Ｃ１５ 的混凝土，使坡面基本达到平整；最后
按 ２畅５０ ｍ 的间距设置排水管，排水管长度 ５畅０ ｍ。
按工勘报告提供岩土参数和原设计计算时的地层厚

度重新进行计算，原设计锚杆抗拔力设计值基本准
确，但考虑到地面动荷载变化较大且存在一定地下
水向坡面渗漏等因素，锚杆抗拔力设计值作如表 ２
所示调整，并分 ３ 次按表中值的 ３０％、８０％、１０５％
进行张拉，最后按 ７０％锁定。 本次注浆加固方案如
图 １所示。
4．2　第二次事故
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图 １　南向开裂段注浆加固处理示意图

表 ２　锚杆抗拔力设计值调整表 ／ｋＮ　
边坡 第 １ 道 第 ２ 道 第 ３ 道 第 ４ 道 第 ５ 道

南向 ３８０ 葺４００ w６５０  ５２０ ǐ４５０ D
西向 ３４０ 葺３６０ w４８０  ６３０ ǐ４９０ D

第二次事故是西向产生近 ２０ ｍ的整体崩塌，对
已崩塌段进行了如下的加固处理，以防止临近支护
面继续垮塌。

（１）首先对化粪池周边进行注浆加固。 注浆孔
距为 １畅５ ～２畅０ ｍ，应保证化粪池四角和中段均布置
有注浆孔；注浆孔深度为 ２畅５０ ｍ。 当化粪池周边注
浆后如果下水道有水返出或池中水位上升，说明化
粪池渗漏已被封堵。 但下水道出口仍没有水流出，
说明下水道也发生了渗漏，则应从化粪池两侧开始
开挖下水道，检查和修复下水道。 下水管道修复、检
查通水顺畅、管沟回填夯实后再硬化地面。 注浆采
用人工打入 １ ｉｎ（饱２５畅４ ｍｍ）自来水管制成的花管，
花管下部１畅０ ｍ范围内按饱６＠２００钻孔５ ～６个，并
将底部制成尖锥形；注浆采用水灰比为 ０畅７５的水泥
净浆，注浆压力＜０畅５ ＭＰａ（表压）。
在本次注浆加固过程中，为了更好地达到加固

效果，提出了以下要求：
①当地面冒浆时应及时封堵冒浆；
②注浆施工过程中，应加强边坡的位移、沉降观

测，每日观测次数不少于 ２次；
③当发现异常情况及时报告业主和设计单位；
④下水道修复并检查下水道通水顺畅后，应及

时回填下水道管沟，并夯实填土。
（２）对崩塌段进行注浆加固。 注浆加固先施工

第一排，后施工第二排孔。 注浆压力控制为：第一排
≯０畅２ ＭＰａ，第二排≤０畅５ ＭＰａ；注浆时应加强本段
的变形观测，据此调整控制注浆压力；注浆花管下部
４畅０ ｍ 范围内按 饱６＠５００ 钻孔；注浆水灰比采用
０畅５５，并加入适量速凝剂；候凝 ７ 天后逐层挖去培
土，施工新增加的锚杆和网格梁中的副梁。

（３）为了重新支护已崩塌段，新增 ４ 排锚杆，位
于原支护面各网格梁的中心和新增十字副梁的结点

上。
（４）为了控制地下水渗漏对边坡的影响，还在

卵石底板布置长度 ６ ～８ ｍ 的饱７０ ～８０ ｍｍ排水软
管，并以 ３°～４°仰角进行设置。

（５）由于已崩塌段网格梁的垮塌，带动临近西
向一垮锚杆松动，本段除坡顶布置 ２ 排注浆孔注浆
之外，还在第 １、２、３、４ 网格中心增设 １ 道锚索和十
字梁（作为副梁），并且通过植筋使主梁、副梁连成
一体。 在新增锚杆尚未张拉之前，不能将反压培土
全部挖除，必须随新增锚杆逐层挖出。

（６）新增锚杆网格梁必须在注浆强度达到 ５０％
以上（约 ７ ～１０天）后才能开始施工锚杆孔；新增锚
杆施工时应确认已施工的相邻锚杆是否被破坏；当
确认四角相邻锚杆中有一根破坏时，本根新增锚杆
长度应再增加 ２畅０ ｍ。

（７）当已施工的锚杆网格梁高度≥７畅０ ｍ时，应
先将本坡段中部 ４根肋柱进行基础托换。

以上加固处理方案见图 ２ ～４。

5　加固后期监测
在进行了以上加固处理之后，保证了整个工程

的安全，但此后还必须进行科学合理的监测，以确保
万无一失。 结合工程实践经验，对该工程监测项目
提出以下警戒值：

（１）边坡测斜：最大位移取 ３０ ｍｍ，警戒值为 ２５
ｍｍ，每天发展不超过 ５ ｍｍ；

（２）边坡外水位：边坡开挖引起坑外水位下降
≯２０００ ｍｍ，每天发展不得超过 ５００ ｍｍ；

（３）煤气管道的变化：沉降或水平位移≯１０
ｍｍ，每天发展不得超过 ２ ｍｍ；

（４）自来水管道的变化：沉降或水平位移≯３０
ｍｍ，每天发展不得超过 ５ ｍｍ。
应急措施：当监测项目超过其警戒值时，必须立

即停止施工，查明原因，对支护方案进行修改，待加
固处理后方能进行下一步开挖。

８４ 探矿工程（岩土钻掘工程）　　　　 　　　　　第 ３６卷第 ２期　



图 ２　西向崩塌段加固支护结构剖面图

图 ３　西向崩塌段加固支护立面图

图 ４　加固新增副梁和植筋大样图

6　结语
经过科学严密的分析设计，本工程边坡已得到

妥善加固，将工程安全事故的影响和损失减至最小，
确保了亚商国际大厦基坑工程的顺利完工。

深基坑和边坡支护工程是高层建筑基础工程施

工中的难点和重点，它的成败不仅对工程的造价、质
量和工期有着重大的影响，而且更对周围环境有着
不可忽视的影响。 因此，在整个勘察、设计、施工和
监测的过程中遵循有关规范，结合实际，因地制宜，
狠抓事故隐患管理工作，加强安全教育，重视安全检
查等工作，是实现深基坑和边坡安全生产工作的根
本。
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