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摘 要：通过某市友谊大道滑坡工程实例，介绍锚索格构梁在岩质滑坡治理中的设计、施工方法及效果。
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1　工程概况
某市友谊大道滑坡点原山坡坡度 ２０°～３０°，为

了城市建设，在坡脚削坡修路，使该山坡下部形成宽
约 ４６０ ｍ，高 ３ ～１５ ｍ，坡度 ４０°～５０°的人工边坡。
２００７年 ９ 月受台风影响该地区连续降雨，降雨量达
１５０ ｍｍ，边坡曾发生 ２ 处岩质滑坡，体积分别为
２０００和 ３０００ ｍ３，其潜在可能滑动的坡长约 ２４０畅０
ｍ，高约 １０ ～２０ ｍ，面积约 ３６００ ｍ２ ，滑体厚约 ６ ～１２
ｍ，体积约 ２８８００ ｍ３ 。
坡体处于不稳定状态，为不稳定斜坡，有发生岩

质滑坡的趋势，需进行治理。
采用锚索支挡稳固了滑坡，确保了友谊大道车

辆、行人、坡上 １１０ ｋＶ输电塔、通信基站、水泥制品
厂和居民群众的安全。

2　滑坡区工程地质与水文地质条件
滑坡区原始地貌为剥蚀—溶蚀残山残峰坡地地

貌。 残山残峰呈低矮馒头状，山体自然坡度为 ２０°
～３０°，人工开挖坡脚坡度为 ４５°，使山坡呈折线形，
坡面倾向 ２４０°。 地层主要为三叠系下统马脚岭组
（Ｔ１ｍ），浅灰色薄层～中厚层状或薄板状灰岩、条带
状灰岩、泥质灰岩夹钙质泥岩。 岩层产状 １８０°
∠２４°，灰岩、条带状灰岩及泥质灰岩岩层单层厚度
５ ～２５ ｃｍ，组合厚度 ０畅８ ～２畅５ ｍ，占整个地层的
９０％～９５％；钙质泥岩单层厚度 ０畅５ ～２畅０ ｃｍ，组合

厚度 １ ～６ ｃｍ，占整个地层的 ５％～１０％。 坡体表面
深度 １畅５ ～２畅５ ｍ的岩层层间裂隙发育，裂隙宽 ５ ～
１０ ｃｍ不等，充填粘土；２畅５ ～８畅５ ｍ岩层层间微裂隙
发育，一般宽 ２ ～５ ｍｍ，充填钙质泥岩，但每隔 １ ～２
ｍ厚（大的沉积建造面）裂隙宽 １ ～２ ｃｍ，充填泥岩
或粘土，粘土具强膨胀性。 距滑坡区约 ５０ ｍ有一压
性断裂通过，断裂走向北东 ５０°～６０°，断面倾向
１４０°～１５０°，倾角 ５０°～６５°。

受断裂影响，滑坡处岩石节理裂隙发育，岩体破
碎，主要节理裂隙有 ２ 组，产状分别为：Ｊ１ ３１７°～
３４０°∠７３°～８０°，Ｊ２ ２６０°～２９０°∠７５°～８５°。 Ｊ１ 发
育间距为 １ ～３ ｍ，局部大于 ４ ｍ，裂面平直，裂隙长
达十余米至数十米，宽一般 ２ ～２００ ｍｍ，窄者充填有
方解石及铁锰质细脉，大者被溶蚀成宽大裂隙，充填
粘土。 Ｊ２发育间距为 ２ ～５ ｍ，局部达 １０ ～２０ ｍ，裂
面呈锯齿状，裂隙长达数米至十余米，宽一般 ５ ～
４００ ｍｍ，窄者充填有铁锰质细脉，大者被溶蚀成宽
大裂隙，充填着大量粘土。 这些裂隙对岩体起到了
剪切破坏作用。
滑坡位于区域地下水位以上，不受常年性地下

水的影响，但雨水的下渗对软化岩土体起到较大作
用，严重影响边坡的稳定性。
在这种地层中钻进成孔容易塌孔、跑风、排不出

岩粉而无法钻孔。
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3　滑坡治理设计
3．1　滑坡形成机制

该区自然山坡较陡，岩层为硬质夹软质地层，受
地质构造影响强烈，节理裂隙发育，局部形成宽大的
溶蚀裂隙，岩体完整性被破坏，力学强度较低。 自然
条件下稳定性就较差，在人工开挖边坡增大临空面
后，进一步破坏了山体原有的力学平衡状态，连续降
雨时雨水沿溶蚀裂隙 Ｊ１、Ｊ２ 下渗，受相对隔水的钙
质泥岩阻隔并顺其渗流，软化层间钙质泥岩夹层，降
低其抗剪强度，在裂隙中动水与静水压力、粘土浸水
膨胀力，并在岩体重力的共同作用下，临空岩体下滑
力大于抗滑力，沿钙质泥岩夹层向下滑动形成滑坡
（钙质泥岩夹层为滑动面），属牵引式浅层顺层岩石
滑坡，主滑方向约为 １８０°。 开始是临空面附近的岩
块滑动，然后中、后缘的岩块前部即出现新的临空
面，有发生逐渐由前向后逐块滑动的可能性。 滑坡
形成的内因是区内地形地貌、地层岩性、地质构造等
因素有利于地质灾害的孕育和发育，有利于边坡滑
动变形的发生和发展。 外因是挖方卸荷和强降雨雨
水下渗软化岩土体。 其中路基的开挖是滑坡的直接
诱发因素，而强降雨雨水下渗软化岩土体降低了滑
坡的稳定性，加剧了滑坡的滑动。
3．2　滑坡稳定性评价

采用岩质边坡直线型极限平衡法计算滑坡稳定

系数，根据滑坡受降雨影响明显的特点，分别计算滑
坡旱季（工况Ⅰ：自重）、雨季（工况Ⅱ：自重＋暴雨）
时稳定系数；以坡面具有临空面的位置最低的钙质
泥岩夹层做为潜在滑面，选取 ２ 个剖面进行稳定性
和剩余下滑力计算，其结果见表 １。 计算结果表明：
工况Ⅰ边坡处于欠稳定和基本稳定状况，工况Ⅱ边
坡处于不稳定状况，需进行滑坡防治工程治理，同时
表明降雨对边坡的稳定性影响极大。

表 １ 滑坡稳定性计算成果表

计算剖
面编号

工
况

稳定
系数

稳定状态
剩余下滑力计算结果

／（ｋＮ· ｍ －１ ）

１ －１′
Ⅰ １ **畅０４５ 欠稳定 　０ ;
Ⅱ ０ **畅７１１ 不稳定 ６３８ 99畅６

２ －２′
Ⅰ １ **畅１０ 基本稳定 　０ ;
Ⅱ ０ **畅８２７ 不稳定 ３０８ 99畅１６

3．3　滑坡治理设计方案
根据滑坡工程地质勘察报告和边坡现状，对该

滑坡采取排水、支挡、监测等方案，使该滑坡安全系
数达到 １畅３以上，具体设计方案如下。

（１）地表排水：沿可能滑坡周界以外 ５ ｍ 距离

设置环形截水沟，将滑坡体以外因降雨形成的地表
水拦截引离滑体外。

（２）锚索菱形格构梁支挡：经多方案比较和论
证，采用锚索菱形格构梁支挡方案对边坡高度＞８ ｍ
的坡段进行支挡支护，为了使锚索的应力方向接近
滑坡主滑方向并形成整体，锚索孔与边坡走向斜交
６０°，与水平面夹角（俯角）为 ２５°，在锚索间按间距
４畅０ ｍ设置菱形锁梁，锁梁夹角为 １２０°；格构梁与水
平面斜交 ３０°，其中顺着岩层层面倾向的为主格构
梁，截面为 ８００ ｍｍ ×４００ ｍｍ，另一面为次格构梁，
截面为 ４００ ｍｍ ×４００ ｍｍ。 格构间距为 ４畅００ ｍ ×
４畅００ ｍ，每隔 ２０畅００ ～２５畅００ ｍ设置伸缩缝。 格构交
叉部位设置预应力锚索，格构间回填种植土并种植
草皮。
具体设计如下：Ⅰ剖面控制地段长 １５０ ｍ，设计

单束锚索锚固力为 ７５０ ｋＮ，采用 ７饱１５畅２４ ｍｍ 钢绞
线，共布置 ５ 排预应力锚索，锚索水平间距 ４畅０ ｍ、
垂直间距 ２畅４ ｍ，锚索长自上而下分别为 １５畅５、
１４畅５、１３畅５、１２畅５、１１ ｍ，锚孔孔径 １３０ ｍｍ，锚固段长
５ ｍ。 Ⅱ剖面控制地段长 ９０ ｍ，设计单束锚索锚固
力为 ４５０ ｋＮ，采用 ４饱１５畅２４ ｍｍ钢绞线，共布置 ４排
预应力锚索，锚索水平间距 ４畅０ ｍ、垂直间距 ２畅４ ｍ，
锚索长自上而下分别为 １４、１３、１２、１１ ｍ，锚孔孔径
１１０ ｍｍ，锚固段长 ５ ｍ（锚索布置示意见图 １、２）。

图 １　锚索布置立面图

图 ２　锚索布置剖面图
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4　施工工序和施工方法
4．1　施工工序

（１）先进行地表排水即滑坡体外的截水沟的施
工；

（２）场地整饰、削方；
（３）由上而下逐排进行预应力锚索施工；
（４）格构梁浇筑，预应力锚索张拉锁定；
（５）回填种植土植草绿化。

4．2　锚索格构梁施工
4．2．1　施工工序

造孔→锚索制作安装→锚孔注浆→补浆→格构
梁浇筑→锚具安装与张拉锁定→高压补浆→锚头封
闭。
4．2．2　施工方法

（１）测定孔位：采用全站仪测放孔位及倾角，并
反复校核，孔位误差不得超过±５０ ｍｍ。

（２）钻机安装：运用两点定线原理在搭好的脚
手架上安装钻机方位角，用钻机前后高差点和开孔
点控制钻机倾角、钻孔轴线，钻机安装时多点固定，
以确保钻机稳定可靠，钻进时不会偏位。 钻孔倾角
和方向符合设计要求，倾角允许误差±１畅０°，方位允
许误差±２畅０°。

（３）造孔：采用风动冲击的钻进工艺成孔。 选
用 ＭＧＹ －１００ 型全液压锚索钻机、偏心钻头、
ＤＨＤ３６０ 型冲击器、 饱８９ ｍｍ 风水双壁钻杆、
ＸＨＰ７５０ＳＣＡＴ型空压机。 正式钻孔前，开动钻机先
钻 １０ ｃｍ左右，停机检查钻机是否移位，确认钻机稳
固后便可正式钻进。 正式钻进时，根据冲击器作功
风压范围和岩石破碎程度等及不同的孔深来合理控

制钻压和风压。 钻进时，当每根钻杆钻毕到位后立
即提升钻具，使钻头离开岩面反复冲净孔内岩粉、岩
渣后，接杆继续钻进。 在钻进过程中，发现钻头有时
会掉落或收不回来、导管靴会打断。 处理办法是：将
钻头与冲击器连接的定位销焊死，解决了钻头脱落
问题；导管靴底部开一个斜口，顶住钻头反转，解决
了钻头收不回来的问题；改变导管靴结构，改公扣为
母扣，以加厚导管靴，解决了导管靴被打断的问题。
在钻孔达到设计深度后，使用高压空气（风压 ０畅２ ～
０畅４ ＭＰａ）将孔内岩粉全部清除出孔外，以免降低水
泥砂浆与孔壁岩土体的粘结强度。

（４）锚索制作与安装：锚索采用高强度、低松弛
的优质钢绞线制成。 锚索制作前，先将钢绞线除锈、
去污，保证其表面清洁、无锈斑、无油污、无杂质，对
有死弯、机械损伤及锈坑的应剔出。 自由段锚索先

涮沥青、再涂黄油、然后套饱２０ ｍｍ 软塑料管，锚索
头部设饱８９ ｍｍ ×３００ ｍｍ导向帽。 锚索编制时，针
对每个孔深加 １畅２ ｍ 准确下料并在工作台上编索，
首先将架线环与各孔进、回浆管及钢绞线一一对应
编号，然后对号入座；进、回浆管采用 饱２５ ｍｍ 的
ＰＶＣ管，其耐压性要达到设计灌浆压力的 １畅５ 倍以
上；经过架线环的每根钢绞线都必须用无锌铅丝与
架线环绑扎在一起；架线环按 １畅５ ～２畅０ ｍ间距设一
个，两环之间加扎一道无锌铅丝，使索体成枣核状；
整个索体钢绞线及进、回浆管要平行，不得交叉。 钻
孔到位并冲洗干净后，用导向探头探孔，确认无阻
后，采用集中人力共同下索。 下索时要求索体不能
旋转，要确保每根钢绞线顺直，不扭不叉，排列均匀，
以避免架线环磨损钢绞线，并确保锚索归中和锚固
端到孔底。 下放完后用钢尺量出孔外露出的钢绞线
长度，计算孔内锚索长度（误差控制在 ５０ ｍｍ 范围
内），确保锚固长度。

（５）灌浆与补浆：灌浆泵选择 ＢＷ１００／１５ 型注
浆泵，浆材包括 ４２．５ 普通硅酸盐水泥、８％的 ＡＥＡ
和 ０畅７％的 ＧＹＡ 外加剂。 外加剂的加入可使浆液
结石产生微膨胀而导致侧向应力的产生，以加强锚
固。 浆液水灰比 ０畅５，密度≮１畅９ ｋｇ／Ｌ，其标号要达
到 Ｍ３０。 灌浆压力不宜过大，选择 ０畅３ ～０畅７ ＭＰａ，
以能连续缓慢压入浆液为原则，这样浆液能由孔底
慢慢流向孔口，使浆液有效地将孔内空气排出和充
填空隙。 当回浆管返出完全纯净的水泥浆液时，可
以认为孔内已灌满，这时可以并浆，并浆压力 ０畅３ ～
０畅５ ＭＰａ，并浆时间３０ ｍｉｎ。 灌浆结束以实际灌浆量
大于理论吃浆量和回浆相对体积质量大于进浆相对

体积质量且孔内不再吸浆为控制标准。 浆液收缩后
及时补浆，使孔口浆液饱满。

（６）格构梁施工：格构梁采用 Ｃ２５ 砼分段整体
浇注。 先按设计要求的高程、尺寸进行模板安装，并
保证支撑牢固，使模板不会出现受压变形。 然后按
设计要求在现场进行钢筋制作绑扎，钢筋接头需错
开，同一截面钢筋接头数不得超过钢筋总根数的 １／
２，并且有焊接接头的截面之间的距离不得小于 １
ｍ。 如锚索与格构梁箍筋相干扰，可局部调整箍筋
的间距。 砼浇注前，除对模板进行清洗外，同时对模
板安装规格、尺寸、内部平整情况、封闭情况、牢固程
度以及钢筋制作、尺寸、规格、保护层厚度进行认真
检查，在确认满足设计要求后方可浇注。 并按规范
要求进行搅拌、运输、捣实和保养，尤其在锚孔周围，
钢筋较密集，一定要仔细振捣，保证质量。 在砼达到
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设计强度 ７０％后方可拆模。
（７）张拉锁定：张拉是预应力锚索施工的关键

工序，锚索的张拉锁定需在格构梁砼强度达到设计
强度的 １００％才能进行。 每束锚索的锁定吨位为锚
索设计抗拔力的 １００％，根据张拉力的要求，合理选
用了 ＺＢ４ －２００ 型高压油泵、１００ ｔ 调压千斤顶、
ＯＶＭ１５ －７型和 ＯＶＭ１５Ｌ －４型锚具，并对张拉机具
进行了率定，包括对千斤顶、油泵、油管、压力表校
验，校验合格后将千斤顶与油泵配套进行率定。 张
拉顺序按 １００ ｋＮ 一级递增，至锁定锚固力后经 １５
ｍｉｎ保压停顿后顶锚锁定。 正式张拉前，取 １００ ｋＮ
的预紧张拉力，采用多次循环预紧方式对每根钢绞
线进行预张拉，使其各部位的接触紧密，钢绞线完全
平直。 每根钢绞线预紧时，以两次张拉伸长值差≯３
ｍｍ为限，否则进入下一循环继续预紧直至符合要
求为止。 预紧后安装千斤顶和工具锚都要与工作锚
对中，夹片要平整，严禁钢绞线在千斤顶的穿心孔内
交叉。 正式张拉时，采用限位张拉自行锚固的方式
进行。 张拉过程中，当达到某一级控制张拉力后稳
定 ７ ｍｉｎ，即可进行下一级张拉，达到最后一级张拉
力后稳定 １５ ｍｉｎ 即可锁定。 张拉时采用应力控制
及伸长值校核的操作方法，及时准确地记录油压泵
读数、千斤顶伸长值、夹片外长度等。 当实际伸长值

大于计算伸长值的 １０％或小于 ５％时，要停止张拉，
待查明原因并采取相应措施予以调整之后可继续张

拉。 张拉时，升荷速率每分钟不超过设计张拉力的
１０％；张拉人员必须站在千斤顶两侧位置操作，不得
在千斤顶正面操作，以免发生夹片飞出伤人事故。

（８）高压补浆：通过锚垫板的补浆孔高压补浆，
补浆压力≥０畅６ ＭＰａ。

（９）锚头封闭：高压补浆 ３天后，将锚索预留 ５０
ｍｍ长度后将多余的钢绞线用机械切割掉，将钢绞
线和锚具清洗干净，水泥净浆注满锚垫板及锚头各
部分空隙，用 Ｃ２５砼将锚头封闭。

5　结语
通过地表水的排除和锚索格构梁支挡等综合治

理措施，成功地治理了友谊大道滑坡，建成至今，预
应力锚索监测结果表明，锚索受力稳定，滑坡几乎没
有新的滑移量，达到了预期效果。

参考文献：
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程的不同土质条件及注浆部位进行注浆压力设计。

（５）浆液水灰比：旋喷注浆时采用 １；静压注浆
时采用 ０畅５ ～１畅２。

4　补强效果和施工体会
4．1　补强效果

广州华南路三期工程 Ａ４ 标朝阳立交特大桥桩
基础复合注浆法补强施工完成后，经广州市市政园
林质量检测中心采用抽心直观检测方法检测，原桩
缺陷部位完全胶质物充填，心样完整，强度增强，质
量合格，符合设计要求。
4．2　施工体会

复合注浆技术在缺陷基桩补强处置中是一种可

行和有效的方法，具经济性和应用性。 从广州华南

路三期工程 Ａ４标朝阳立交特大桥桩基础补强施工
发现，缺陷部位的深度越大，补强的效果越好。
补强施工过程中，要严格技术流程，确保工艺参

数。 注浆前洗井必须充分，静压阶段要保持足够恒
稳的压强，补强浆液的选材和配方要根据原桩缺陷
的实际情况优选优配，以增强浆液的渗透性，确保补
强处置的效果。

参考文献：
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