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摘要：传统时期建筑石料矿开发，形成了不同规模、不同
性质的矿山遗留边坡，多有发生崩塌可能，本文以杭州市萧山
区金西村张公殿边坡崩塌治理工程为例，以矿山遗留边坡与治
理工程施工安全对策作为研究题目，探讨了治理工程施工安全
对策，为地质环境治理和生态修复做好支撑。
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一、地质灾害
（一）地质灾害特征
杭州市萧山区金西村张公殿边坡位于湘湖旅游风景区，为

早期建筑石料矿开采的遗留边坡，坡脚线长165m，呈“U”字
型，开口向南，边坡高3-37m，坡向95°∠73°，局部倒倾，
边坡高陡临空，裂隙发育，未采取任何防护措施，2018年4月
在强降雨影响下发生了崩塌，体积约22m3，崩塌物为细粒长石
石英岩屑砂岩，单块在0.1～0.3m3之间，幸未造成人员伤亡和
重大财产损失。

崩塌区地貌类型为剥蚀残丘，出露基岩为志留系康山组
（S1-2k）强～中等风化细粒长石石英岩屑砂岩与粉砂质泥岩、
泥岩互层，呈土黄色，中～厚层状，裂隙发育，坡面残留较多
的危岩体，局部临空倒挂，上覆土体厚度较大、结构松散，稳
定性差，已发生岩体崩塌地质灾害，边坡顶部仍有部分破碎岩
石，由于边坡仍然陡倾临空，在强降雨影响下随时都会发生崩
落，根据工程地质类比分析，崩塌隐患规模约320m3。

（二）主要诱发因素
内在因素：出露基岩为层状互层状软质岩，节理裂隙发

育，因矿业开发边坡局部岩体悬空，受重力作用和卸荷作用的
影响，易产生岩质崩塌地质灾害。

外在因素：一是边坡形成后，临空面无防护措施，岩石
因卸荷回弹，易形成卸荷裂隙，裂隙受后期雨水等风化作用不
断扩张。二是受连续降雪霜冻天气所直接影响，雨水直接对边
坡进行较长时间的冲刷和沿着裂隙面的渗透，使岩体处于饱水
状态、孔隙水压力增大、抗剪强度降低，雨水冻成冰产生膨胀
力，引发崩塌。

（三）威胁对象
威胁边坡下方来往人员安全，影响财产约400万元，当地

已设置了警示牌、警戒线等安全措施，已落实专人进行地质灾
害险情监测和巡查，责任到位。

二、设计方案
2018年9月对该崩塌点进行工程治理，主要措施为：分台

阶削清坡+坡脚挡土墙+锚杆主动防护网+截排水沟+绿化工程。
分台阶削（清）坡：首先对边坡表部松散体、全风化层、

破碎残留危岩体进行清除，然后对标高22m以上区域进行削
（清）坡。

坡脚挡土墙：在坡脚设置一道C25钢筋混凝土挡墙，挡墙
长约90m，总高1.95m，地面以上高1.2m，基础埋深0.75m，顶
宽0.5m，基础底宽0.8m，墙外墙趾0.3m以上布设Φ110mmPVC泄
水孔，伸缩缝6道。

锚杆主动防护网：削坡后的边坡用C25钢筋砼现浇锚杆格
构框架梁，格构梁宽0.3m，厚0.35m，格构为2.5×3.0m；工程
锚杆为全粘结型锚杆，钢筋为Φ25mm的HRB400螺纹钢，锚杆长
4.5～9.0m，孔径φ90mm，锚杆水平倾角20°。

绿化工程：为有效消除视觉污染，恢复生态环境，改善治
理区景观效果，使工程实施后能与该区规划发展相协调，对边
坡采用厚层基材喷播绿化，坡脚种植乔灌木等绿化植被。

三、工程施工安全对策
（一）施工组织措施
1、施工组织主要考虑场地及周边交通、边坡、环境条件

和水电通讯等因素，并严格按照设计和相关技术标准进行，施
工场地为山体边坡区，坡脚有房屋，施工空间小，施工难度较
大，工程安全防护尤为重要。

2、做好文明施工、环境保护是安全工作的前题，项目经
理抓安全，配备经验丰富的专职安全管理员，保证施工各个环
节都能得到有效控制，发现问题立即整改。

3、制定安全检查制度，定期进行安全检查，对员工进行
安全技术培训和安全生产教育，提高职工的安全意识，及时发
现和解决各类安全隐患。

4、加强施工过程中监测，根据施工动态做好信息反馈，
提请工程变更，实行动态设计，发现问题及时汇报、处理，确
保施工安全。

5、设立安全警示标志，施工场保持环境整洁，垃圾集中
处理。材料进出实行专人清理，防止抛洒滴漏，减少扬尘，避
免废气、污水、废油等造成污染。

（二）工艺上控制
1、施工顺序：施工测量放样→后缘截水沟→削（清）坡

→锚杆→格构梁→挡墙→排水沟→绿化→监测桩，减少不安全
节点。

2、分台阶削（清）坡：①以工程清坡方式消除边坡松散
体、破碎残留危体，消除地质灾害，也为后续绿化工程营造条
件，施工时严禁弃土、弃渣堆放在陡倾的斜坡上，保持边坡稳
定，不发生次生灾害。②削坡时严格按自上而下顺序，采用机
械+人工方式削坡，机械削坡时采取防震、防滑工艺，严格控
制超欠挖。

3、坡脚混凝土挡墙：采用座浆法砌筑工艺，砌筑前坡面
清除干净，砌体砂浆饱满，分层错缝搭叠；沉降缝垂直于地
面，两侧墙体平整，上下贯通；施工时做好排水，保持边坡坡
面、基坑干燥。

4、锚杆格构梁施工工艺：在削坡后的边坡坡面用锚杆
格构框架梁进行加固，格构为2.5×3.0m，嵌入坡面线以内
0.2m；施工中锚杆孔位偏差控制在20mm以内，钻孔深度超过锚
杆设计大于0.5m；锚杆钢筋为Φ25HRB400全粘结型，锚杆锚端
设置锚头，锚筋放入锚孔前先清孔，并检查注浆管、排气管是
否畅通，止浆器是否完好，灌浆时采用反向压浆，锚杆进行拉
拔试验；脚手架搭设前先对现有边坡的稳定情况进行观察，确
定安全后再搭设。

5、截排水沟分项：截水沟和排水沟采用C25钢筋混凝土现
浇。截排水沟应依据地形挖成顺坡，遇到坡度较陡处设置成台
阶状，保证排水顺畅。各个节点处固结牢固，沿线路方向顶端
和下端纵向过渡平滑整齐，不忽高忽低。

6、绿化工程：边坡采用挂网喷射植生，坡脚种植意杨、
黄馨、爬山虎等，高温及雨季覆盖遮阳网，喷灌系统小水漫
灌，养护消除视觉污染，恢复生态环境。

四、结束语
张公殿边坡崩塌治理工程目前已经过专家验收，经受了长

时间大暴雨的考验，边坡稳定，视觉效果较好，消除了地质灾
害威胁，并取得绿色、环保治理效果，是一个矿山遗留边坡治
理和生态环境修复的成功实施案例。增强对地质灾害类型的分
析、提高地质灾害防控能力、实施系统性的治理工程施工安全
措施，有利于防患于未然。
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