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摘 要 本文以位于高崖边坡处某造成特大伤亡事故的电信杆倒塌事故为例， 

通过对其地质条件、周围环境及受力状况等诸多因素的全面分析研究，提出了事故 

发生的原因，并由此对山区地基中普遍存在的高崖边坡上高重心构筑物及一般建筑 

物地基事故的原因和防治，提出了具体的分析和措施。 
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任何一项工程活动，都会成为一种新的营力因素，与自然环境间产生复杂的相互作用， 

并可能引起一系列不良地质作用的发展，这不仅会对工程本身，而且还可能在更大范围内恶 

化环境条件，这往往发生在山区地质条件的许多情况，如在高崖边坡上进行工程建设。 

对于山区地基，由于其独特的地质构造和岩层组合，造成地势高低起伏，沟壑纵横，悬 

崖陡壁很多，许多构筑物和建筑物都处于高崖边坡上。由于一般情况下边坡处的地质条件本 

来较差，横向受力更不利，加之人为的坡顶加载，以及对周围环境的破坏，使得边坡上的地 

基事故时有发生，对于高崖边坡上的高重心构筑物，对地基的横向受力要求往往更高，对其 

地基的稳定性问题及地基事故的防治，便成为山区地基建筑工程防实的一项重要内容。本文 

以重庆某造成特大伤亡的电信杆倒塌事故为例，对高崖边坡上高重心构筑物及一般建筑物地 

基事故的原因进行了全面分析，并提出了具体的防治措施。 

本文1991年 9月27日收劐。 

·参加事故现场调查钻探工作的还有黄家愉、汪东云、杨炳建、何平 
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1 事故概况 

莆庆建筑_T．程学院学报 1 992年 

一 九九O年三月二 日，在重庆市长江边某高崖边坡上发生丁一起一对长江过江电信杆倒 

塌，造成死四人、伤五人的特大伤亡事故。电信杆倒塌粤故现场位于高2O米的陡 崖 顶 部 边 

缘，该处总共有电信杆四对 (8根)，担负长江两岸间的电讯联系。这些钢筋混凝土空心电 

信杆是在1971年取代了5O年代设在此处的木电信杆而设立的，每根电信杆总长18米，埋入土 

中 2米，其外径为300毫米，壁厚 5O毫米。在电信杆拆换时，由于当时的历史原因，没有根据 

这里的地质地形特点，仅按传统作法套用标准图进行杆的敷设，事故发生前，重庆市电信局 

正按照惯例及有关技术规定，对这些电信杆进行检修并更换位于边坡内侧的为保证杆身稳定 

的斜向钢铰绳，此前已有三对电信杆顺利更换结束，更换最后一对电信杆的斜向钢绞绳时， 

正好有四名电信工人在杆顶操作，有一根新的钢绞绳刚拉上电杆顶端，原有的旧钢绞绳尚未 

开始拆除。就在这时，电信杆突然向外倾斜，伴随杆埋八段外侧土体发生的较大 的 横 向位 

移，杆端斜向钢绞绳开始断裂，杆下部与地表接触处约 0．2米长的混凝土全部粉碎剥脱，杆 

身在此处断裂，埋入土中的杆身一并被拔出，两根电信杆同时倒下2O米高的陡崖下。 

2 地质条件 

通过现场观察及掘探与人工螺旋钻钻探，发现倒塌电信杆所处的位置工程地 质 条 件 极 

差，同时又受到水的严重影响，主要表现在以下几个方面： 

1) 该处土层的成份主要为生活拉圾，呈松散饱和状态，土体本身能提供的侧向抗力很 

小。 

2) 在发生倒塌的一对电信杆处，土层厚分别为2．38米和2．16米，也就是说，杆底端下 

面还分另Ij有0．38米和0．16米的土，边坡外边缘距两杆的中心距仅有 1．900米和 2．20米 (见图 

1)，可见土体的侧向稳定性极差，对杆身能提供的嵌固甚微。 

图1 电信杆、地基边坡相关位置 

3) 与其它未发生事故的三对电信杆比较，此处不但杆的底端下土层较厚，杆与边坡外 

缘间的距离最短，而且平面位置也最低，这样，该地成为地表水与地下水的汇集处，特别是 

在紧靠电信杆下，搭设有数问用作厨房的简易违章建筑，杆旁内侧不到 0．3米处还有一简易 

排水阳沟，用于排泄厨房及生活的大量用水，人为增加了边坡土体的含水量，加之边坡外侧 
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砌筑有一道厚约 0．3米的条石挡墙，堵塞丁土中水的向外排泄，这使得此处 体长期处于高 

含水量状态，造成土体强夏的进一步削弱，降低 T边坡的稳定 ：。 

事故发生现场的地质剖面见图 2。 

受万分析 

电信杆处的工程地顷条件本已很差，扦与杆周土体又长期承受如下各力 的 作 用 (见 

3) 。 

1) 杆上部受到的侧向拉力F ，该力由斜向钢绞绳提供，每根杆的钢绞绳由 5束共35根 

直径为 3毫米的高强钢丝组成，若取其设计强度为 400N／ram估 算， F 能提供的最大拉力 

为 

F．=(9玎／4)×35×400=99kN 

考虑重庆地区的酸雨腐蚀严重，而且现在待换的钢绞绳已使用了八年，若考 虑 长 期 腐 

蚀、生锈等原因，钢绳强度减少3O％，则上述斜拉力为：F i=99(1～0．3)=69kN 

角 此处距坡底 l0m 

图 2 电信杆倒塌处地质剖面示意 圈 (比例尺1：200) 

水平向分力为 

1，=F l cos30。=60kN 

2) 杆上部受到的水平向拉力 ，该力由过江电讯线施加，每根电信杆 譬 14根线的 

拉力，按电信局提供的每根设计拉力为 4kⅣ计算，F：约为t 

F 2=4×14=56KN 

3) 杆入土部分受到的土体侧压力Ⅳ，内侧Ⅳ 呈上小下大分布，外侧 N：呈上火下小分 

布。 

4) 事故发生时，正值寒潮期，达到当年重庆市区最低气温，长约 1，000米的过江线必 

然产生冷缩效应，从而进一步增大了杆端向外的拉力 F 及杆下端入士段内、 外土体受到的 

侧向力Ⅳ。、Ⅳ ，杆内侧斜向钢绞绳的拉力也相应增大。 
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5) 杆的自重 。 

6) 杆底地基土的反力月。 

7) 杆外侧违章建筑的重量口。 ． 

根据上述作用的各力，这里有以下几点须加以说明： 

1) 电信杆外侧用作厨房的简易违章建筑，在使用中不但增加了土中水的含量，而且建 

筑本身的自重及活荷载，也在一定程度上使土体的稳定条件恶化，尽管荷载不大，但由于位 

图 3 电信杆受力简图 

于坡顶边缘，再加上土体松散，压缩性高，在该荷载作 

用下将产生较大的沉降及向坡外的水平位移，造成电信 

杆向坡外倾斜。 

2) 由于F：是主动力，F。是被动力，由此可判定 

杆外侧土受力Ⅳ 大于内侧土受力Ⅳ 。Ⅳ。是施加在边坡 

顶部外侧的侧向压力，该力的增加，在外侧土体很薄， 

且松散，稳定性又差的条件下，使该土体边坡增加了不 

稳定因素，并造成电信杆进一步倾斜。 

3) 在电信杆受到的各力中，由于电信杆仅埋设在 

松散的土体中，几乎无嵌固力，杆身仅仅靠F。与F 的 

分力维持其平衡。显然，杆身的抗倾覆能力是较差的。 

4) 已经将斜拉钢绳拆换结束的同一地域的另三对 

电信杆与倒塌的电信杆比较，杆上端受力条 件 完 全 一 

致，不同之处主要在于地形地质条件的差异，已更换的 

三对电信 杆 处 的 位置，土层较厚，受水的影响较小， 

地面及边坡岩面相对干燥，杆距陡崖边缘的距离较大， 

这些更进一步说明了事故发生处地基土的不利受力条件 (包括水的影响)以及这些不利条件 

对事故发生的主导作片{。 

4 事故原因分析 

根据地基土及边坡的地质条件、杆的受力状况及对破坏后现场的观察，可推断出事故发 

生的过程为： 

1) 如前所述，由于电信杆的受力状态及地基地质条件，使杆身本已向外倾斜，四名电 

信检修工爬上杆顶并开始将新的钢绞绳往上拉时，其重心必定在杆的外侧，这将增加电信杆 

的外倾 』J，使得杆周地基土受力增加，进而使电信杆增大倾斜度，由于此时的土体已长期处 

于横向受力的极限平衡状态，稍微增加土体的横向力都可能导致土体的失稳破坏，使电信杆 

倒塌。 

2) 当杆端的外倾力增加，杆入土段内的固定支点 (图 3)随之下移，因而导致倾覆力 

矩增大。同时，由于土层排水不畅，长期饱水松软，c， 值减小，N。，Ⅳ 产生的稳定力矩减 

小，从而使杆身产生向外倾倒的趋势。这将使斜拉钢绞绳受力猛增，处于非正常承力状态 ， 

并很快超过其极限抗拉强度，发生突然性断裂。 

3) 斜拉钢绞绳一断裂，斜向拉力将转化为地基土的侧压力，而此时土体完全失稳，无 

。 
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法有效承载，造成 电信朴的彻底倒塌。 

综上所述，从电信抒的受力状态及地形地质条件分析，事故原因叮归纳如下： 

1) 由于历史原因，敷设电信杆时，仅简单地套用标准图，未根据该处的地形地质特点 

进行适当的处理，杆端未能嵌入稳定的岩上甚中，仅按传统作法，造成靠外力平衡维持稳定。 

2) 由于人为造成地质条件恶化，如修建违章建筑及火量地面水的向下渗透，使边坡士 

体的稳定性降低，造成电信杆的向外倾斜。 

3) 在土体巳处于极限平衡状态及电信杆已发生倾斜的条件下，捡修工及随带工 L杆 

顶后，增加了电信忏的颅覆 力矩，使电信杆的平衡条件受到破坏而倒塌。 

5 高崖边坡上地基事故的防治 

通过对电信杆倒塌事故的分忻，可以看出高崖边坡上地基事故带有普遍性的原因，其一 

是由于在特定的地质条件下昕表现出的地基不稳定性；其二是一I：程设计中往往没有充分考虑 

建设场地的特殊性以及由此产生的诸多不利因素；其三是工程建f茂以后没有注意对环境的必 

要保护，造成对地基条件的人为破坏，对于高重心构筑物，这些原因往往直接导 致 地 基 书 

故。钊 对这些问题，对离崖边坡上的高重心构筑物及一般建筑物的建设，必须注 意 以 下 方 

面： 

5．1 工程地质勘察 

对拟建场地，必须 扛先进行详细的工程地质勘察，特别是对边坡的稳定性进 评价。同 

时查清地面水的汇集排泄情况以及地下水位的变化。如果下卧岩体表面外倾，还必须查明岩 

上接触面的情况并判定～I 程加荷前后育无滑坡的可能。对岩、土的性质，除按常规进行物理 

力学性能指标测定外，还应考虑高崖边坡由于风吹雨淋日晒等自然力的强烈作蚪j易造成岩体 

的风化剥蚀这一 利因素，通过对比观察与试验，判定分析岩、上性质的风化及弱化速度。 

5．2 地基基础设计 

在高崖边坡上的地基基础设计，应考虑地质条件的特珠性。如勘察表明拟建场地的稳定 

性较差或有滑坡可能，则首先应进行边坡的加固处理，处理方案有锚桩或挡墙等，如果边坡 

上的岩体受风化作用严重，还应采取护坡等防护措施。对于基础设计，根据工程的大小与重 

要性应尽可能利用地基下部稳定的岩土 ，如采用嵌岩桩方案等。这样可避免对坡顶外侧土 

体施加过大的水平推力，而过大的水平推力往往是造成边坡地基事故的主要原因之一，如果 

由于地质条件限制 得不采用浅基础方案，则应采用整体刚度较强的基础形式，并加强上部 

结构刚度。 

5．3 环境条件保护 ． 

工程建设竣工以后，还必须加强对环境的保护，以免造成高崔边坡上地基条 ； 的逐渐恶 

化。环境保护的主要内容是加强对在边坡上已建成工程周尉继续建房的控制管理，避免在坡 

顶堆放重荷，注意对地表水及地下水的疏导排泄等。 

5．4 对已建工程地基状况的检查 

除了对新建工程进行上述各方面的工作外，对已建成的j二程，特别是对重要逮没戒最要 

设施，还有必要进行地基状况的检查，检查内容包括对原地质资料的复核，查地攘糸件是 

变化，对原设计特别是对60年代至7O年代的设计进行复查，查是否套用不适合高崖边坡标准 
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