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摘　要：本设计为桂柳高速公路 Ｋ４４４ ＋７１０ ～８２２上行线边坡预应力锚索加固方案设计。 通过对不稳定边坡区的
地貌及岩性、地质构造特征、气候及水文地质条件以及边坡变形破坏形成机制分析，简单的进行边坡加固方案论证
并提出最佳的加固方案，对该方案进行详细设计。 经过多个雨季的考验，证明所提出的加固方案科学可行。
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由于广西地貌特征较特殊，桂柳高速公路大部
分路段不得不穿越低山丘陵地带。 深挖方和高填方
路基极常见，形成许多大小不一的人工高边坡。
桂柳高速公路建成使用几年后，由于边坡复杂、

特殊的工程地质条件加上气候等外界因素的影响，
常发生边坡失稳等地质灾害现象，对高速公路正常
营运和行车安全构成极大威胁。

1　工程地质条件与环境条件
1．1　地貌及岩性

桂柳高速公路 Ｋ４４４ ＋７１２ ～８２２ 上行线路段边
坡原始地貌为构造剥蚀低山丘陵，山高坡陡，自然坡
度 ２５°～４５°，高差 ３０ ～１２０ ｍ。
边坡属岩质边坡，坡顶为坡残积碎石土覆盖。

边坡出露地层为泥盆系上统郁江组上段（Ｄ２ｙ２），岩
性主要为泥质细砂岩，泥质粉砂岩及泥岩（夹层）组
成，泥质粉砂岩、泥质细砂岩厚度 １０ ～５０ ｃｍ，泥岩
厚度 ２ ～１０ ｃｍ，其组合厚度 １２ ～６０ ｃｍ。 就岩性而
言，泥岩较泥质细砂、粉砂岩对边坡稳定性的影响较
大，由于边坡泥岩多以薄层状软弱夹层形态（厚 ２ ～

１０ ｃｍ）产出于泥质细砂、粉砂岩层之间，形成软硬
相间的地层组合，在一定的坡型条件下，边坡岩体更
易沿泥岩这一软弱层产生破坏。
1．2　气候、水文地质条件

该路段边坡处于区域地下水位之上，受区域地
下水的影响不大，但边坡内松散的含碎石粉质粘土
和中～强风化泥质细砂岩、粉砂岩中孔隙、裂隙较发
育，具中等透水性；泥岩虽然裂隙发育，但多被充填，
呈弱透水性，为相对隔水层，由于坡顶截排地表水的
天沟损坏失效，水流较易渗入裂隙发育的泥质粉砂、
细砂岩中，向下渗透流动，受弱透水层泥岩阻隔时，
形成上层滞水，部分地下水沿裂隙向深部渗透，部分
沿泥岩层面排出。
根据对边坡变形破坏与降雨量关系的调查分

析，降雨量相对集中的时段，边坡变形破坏发生和发
展的可能性越大；而降雨量较小的时段，边坡变形破
坏发生和发展的可能性则相对较小。
1．3　边坡变形破坏形成机制分析

该路段边坡变形破坏形成机制主要是受岩层层

面控制的平面型破坏，结合野外调查及锚索孔资料，
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边坡变形破坏为滑移～弯曲型。 其形成机制主要是
中厚层泥质粉细砂岩夹薄层泥岩岩体沿其泥岩与粉

砂、细砂岩层面向下滑动，由于下部受阻，在顺滑移
方向的压应力作用下发生纵弯曲变形，首先是在弯
曲部位出现顺层拉裂面，局部地段岩石被压碎，坡面
轻微隆起，岩体出现松动，并伴随着降水渗入，引起
一系列的不良作用（见图 １）。

图 １　Ｋ４４４ ＋７１０ ～８２２ 上行线滑坡过程示意图

2　边坡加固方案分析
Ｋ４４４ ＋７１０ ～８２２上行线边坡危岩有以下特点：
（１）危岩体高悬，一般的支挡措施难以凑效。

该边坡高度大（３６ ～４５ ｍ），坡度陡（５３°～６５°），滑
动面埋藏深（６ ～１２ ｍ），采用一般的支挡结构（重力
式挡土墙、托盘式挡土墙、悬臂式挡土墙、抗滑桩
等）难以治理。

（２）下方有公路等构筑物，一般爆破不能保证
已有构筑物的安全，而控制爆破也存在对边坡的防
护问题，且费用较高。

鉴于以上分析，采用预应力锚索技术加固危岩
不失为一种便捷而安全的措施，辅助以锚杆、嵌补支
顶、挂网、施打泄水孔和修复天沟等措施进行综合加
固治理。

3　滑坡剩余推力计算
为给设计加固工程提供定量数据，在滑坡形成

机制分析、岩体结构面抗剪强度参数确定后，选择
Ｋ４４４ ＋７４０、Ｋ４４４ ＋７８３．５、Ｋ４４４ ＋８０１ 三条平行剖
面进行剩余推力计算。 计算公式如下：

Ei ＝FｓｔWiｓｉｎαi ＋ψEi－１ －Wiｃｏｓαi ｔｇφi －CiLi
按有关经验，工程安全等级为一级的边坡稳定

性系数应大于 １．２５，而计算的各断面稳定性系数均
小于 １．２５，所以 Ｋ４４４ ＋７１０ ～８２２ 边坡稳定程度低，
特别是雨季时处于不稳定状态，需加固处理以确保
安全。
其作用于滑块的基本力系见图 ２，由类似工程

经验值及上述计算公式，各断面滑体剩余下滑力结
果见表 １。

图 ２　作用于滑块的基本力系

表 １　滑坡稳定性计算结果一览表

剖面编号
饱和容重

／（ｋＮ· ｍ －３）
粘聚力
c／ｋＰａ

内摩擦
角 φ／°

稳定性
系数

剩余下滑力

／（ｋＮ· ｍ －１ ）
Ｋ４４４ ＋７４０ [２４ 蜒．８ ２４ k３６ |１ =．１０ ３２６ -
Ｋ４４４ ＋７８３ L．５ ２４ 蜒．８ ２４ k３６ |１ =．０３ ４６０ -
Ｋ４４４ ＋８０１ [２４ 蜒．８ ２４ k３６ |１ =．１２ ３６０ -

4　锚索设计
4．1　锚固类型的选择

根据野外查明的边坡工程地质条件、边坡变形
破坏特征和稳定性计算结果，结合邻近工程的设计、
试验和施工经验，该边坡采用锚孔为圆柱状，结构受
力形式为拉－压混合型。
4．2　锚索抗拔力、倾角及锚固力的确定

根据边坡岩性及滑坡现状、滑坡剩余推力值、施
工条件，选择抗拔力为 ５００ ｋＮ、便于施工的小吨位
锚索，按 ３．５ ｍ×８ ｍ或 ３．５ ｍ×１０ ｍ（宽×高）等间
距布置，目的是使之在整个坡面以及其上部危岩体
形成一个均匀受压面。
4．2．1　锚索抗拔力的确定

锚索提供的抗拔力为：
P抗 ＝Pｎ ｔｇφ＋P ｔ ＝Pｓｉｎαｔｇφ＋Pｃｏｓα （１）
若滑裂面的倾角为 θ，则 θ＝α±β，将式（１）取α
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的一阶导数，并令其等于 ０，锚索可获得最大抗滑力
P抗ｍａｘ：

P抗ｍａｘ ＝P ｃｏｓφ （２）
由式（２）可知，理论上 ５００ ｋＮ级锚索可获得大

于 ５００ ｋＮ的抗滑力。
4．2．2　锚索倾角的确定

从经济性角度上对钻孔倾角的选择作详细介

绍。 设锚索孔口至滑裂面垂直距离为 H，则索长（不
计锚固段长度） L ＝H／ｓｉｎα。 令 α＝３６°，对 ５００ ｋＮ
级锚索可获得最大抗滑力为 ６１８ ｋＮ，L＝１．７H，即锚
索长度为垂直滑面距离的 １．７ 倍。 同样情况下，垂
直于滑裂面布置锚索最短，其抗滑力为：

P抗 ＝Pｔｇφ＝５００ｔｇφｔｇ３６°＝３６３ ｋＮ （３）
由此，当α＝φ时，可获得最大抗滑力，但锚索

过长；α＝９０°时，锚索最短，但抗滑力最小。 因此必
然存在一个最优锚索与滑裂面夹角，可使锚索不至
太长，又可获得满意抗滑力，该角度为（参见图 ３）：

图 ３　锚索倾角计算图

α优 ＝４５°＋φ／２ ＝４５°＋３６°／２ ＝６３° （４）
由此可得最佳的锚索倾角为：

β＝θ－α优 （５）
Ｋ４４４ ＋７１０ ～８２２ 上边坡滑面平均倾角为 ４１°，

可算出最经济锚索倾角β＝－２２°。
根据上述可确定锚索倾角 β＝－２０°～－２５°，

实际采用时应结合具体地形来作适当调整。
将α＝６３°代入（２）式，得 P抗 ＝５５１ ｋＮ。

4．2．3　锚索锚固力的确定
以 Ｋ４４４ ＋７８３．５ 断面为例，其剩余下滑力（锚

索纵向间距为 ３．５ ｍ）T＝４６０ ×３．５ ＝１６１０ ｋＮ，平均
锚固角α＝６３°，滑面综合内摩擦角φ＝３６°，荷载安
全系数 K０ ＝１．２，所需锚固力为：

Qｍ ＝
k０T

ｓｉｎαｔｇφ＋ｃｏｓα＝１７５４ ｋＮ （６）

该断面共布置 ５根 ５００ ｋＮ锚索，可提供锚固力
２５００ ｋＮ，大于 １７５４ ｋＮ，满足要求。

根据表 １ 中的剩余下滑力值，用上述公式可算
出：

Ｋ４４４ ＋７４０ 断面，锚固力为 １２４３ ｋＮ，应布置 ３

根 ５００ ｋＮ锚索，可提供 １５００ ｋＮ 的锚固力，满足要
求；

Ｋ４４４ ＋８０１ 断面，锚固力为 １３７３ ｋＮ，应布置 ４
根 ５００ ｋＮ锚索，可提供 ２０００ ｋＮ 的锚固力，满足要
求。
根据以上设计，在 １１２ ｍ 宽、３６ ～４５ ｍ 高范围

内共布置 ３ ～５排预应力锚索，确定共布置 １２１ 根预
应力锚索，具体布置见图 ４。

图 ４　横断面设计示意图

4．3　锚索体材料及截面确定
锚索（杆）的拉杆应采用高强度材料，如钢绞

线、高强度钢丝或高强度精轧螺纹钢筋等。 在本边
坡锚固工程中均采用高强度低松弛预应力钢绞线。
4．3．1　锚索设计的轴向拉应力确定

锚索的设计轴向拉应力以下式计算：
δＫ ＝K设Fｐｔｋ （７）

由于国内锚索设计和施工规范尚未正式颁布，
因而安全系数取值常采用工程类比法。 Ｋ４４４ 边坡
锚固工程采用 K设 ＝０．５ ～０．６，安全储备较高。
4．3．2　锚索体截面积及钢绞线根数的确定

锚索体截面积采用下式计算：
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Aｔ ＝SｆP Fｐｔｋ （８）
计算锚索体材料的总截面积：
Aｔ ＝SｆP Fｐｔｋ ＝２．０ ×５０００００ １８６０ ＝５３８ ｍｍ２

（９）
钢绞线根数：

n ＝Aｔ A＝５３８ １４０ ＝３．８根 （１０）
即该锚索应使用 ４根钢绞线。

4．4　锚索注浆体与地层之间粘结长度的确定
锚索锚固段浆体与地层界面间的粘结力受诸多

因素制约，包括岩石的强度、浆体类型和强度、锚索
类型、锚固段结构形式及施工工艺等，锚固段长度的
确定按下式计算：

Lｍ１ ＝SｆP （πDC１ ） （１１）
根据类似工程的试验结果及施工经验，其水泥

砂浆与孔壁设计粘结强度取值 C＝０．６ ＭＰａ，安全系
数 Sｆ ＝３．０，计算得锚固浆体与地层之间粘结长度
Lｍ１ ＝６．１ ～６．７ ｍ。
4．5　锚索锚固浆体与锚索体之间的粘结长度计算

锚固浆体的浆液及灌注质量，直接影响锚索的
锚固能力及耐久性，按握裹作用计算锚固段长度采
用下式：

Lｍ２ ＝SｆP （nπdc２ ） （１２）
计算得 Lｍ２ ＝５．２ ｍ。

4．6　锚固段、张拉段长度及锚固深度的确定
4．6．1　锚固段长度

锚固段最佳长度与粘结力分布范围、地层类型
及锚索预应力设计值有关。 在确定锚索锚固段长度
时，应具体分析锚固段所处地层情况，为安全起见，
都要对锚索结合长度和握裹长度分别计算，设计时
实际锚固段长度应取较大值。 因 Lｍ１ （６．１ ～６．７ ｍ）
＞Lｍ２ （５．２ ｍ），所以锚固段长度取 Lｍ１ 。
锚固段置于最深层滑动面之下，其孔壁岩性为

中～微风化泥质细、粉砂岩夹薄层泥岩，是良好的锚
固基础，为防止弱风化泥岩夹层受水软化形成新的
滑面，以及局部由节理切割的岩体承受拉力后松动，
锚固段实际设计长度为 １０畅０ ｍ。
4．6．2　张拉段长度

锚索张拉段长度根据锚索与滑移面、边坡面交
点距离确定，其考虑因素包括：（１）按前述的最经济
倾角计算法计算；（２）为保证被锚固地层的稳定性、
锚固段的可靠性，防止锚固段顶端出现严重张拉区；
（３）自由段底端一般要超过破裂面 １．０ ｍ且自由段
长度不宜小于 ５．０ ｍ。 Ｋ４４４ 边坡加固工程滑动面
埋深 ６ ～１２ ｍ，张拉自由段长度 ７．３ ～１６．３ ｍ，满足

要求。
4．6．3　锚固深度

锚固深度是指稳定地层表面至锚固段中点的地

层厚度，计算公式为：

h ＝
３

３SｆP
rπｔａｎ２φ′

（１３）

该边坡主要软弱结构面地层埋深（１２．３ ～２１．３
ｍ）均大于计算的锚固深度（h＝９．６ ｍ）。
4．7　锚索型式和防腐措施的确定
4．7．1　锚索型式

工程采用拉－压混合结构类型锚索，每束锚索
由 ４根饱１５畅２４ ｍｍ钢绞线制成。 锚固段内剥去 ＰＥ
套管保护层，并擦净油脂，自由段保留 ＰＥ 套管保护
层，钢绞线间用波纹管制成的支承架固定，以使锚索
体居中，并使各股钢绞线相互分离，底端用钢板和挤
压套“握裹”钢绞线，形成 Ｐ 型内锚具，焊接锥形导
向帽，以方便锚索推送到位。
外锚头由十字形槽钢承台、锚具、承压板构成。

4．7．2　承台
承台是按锚具的集中荷载均匀地传到岩石面的

构件，其底面积大小主要取决于锚索设计锚固力和
地基容许承载力［δ０］，采用下式计算：

F＝KP／［δ０］ （１５）
计算得 F ＝０．５ ｍ２ ，而采用的承台底面积 S ＝

１畅２ ×０．２５ ＋０．９５ ×０．２５ ＝０．５４ ｍ２ ，S ＞F，满足要
求。
十字形承台为一较复杂的结构体系，应考虑十

字交叉梁与岩体的共同作用。 本工程采用了简化方
法，分析方法的关键在于如何进行交叉点处荷载的
分配，一旦确定荷载的分配值，交叉型承台分别按
纵、横两个方向的梁计算。 按照上述方法进行荷载
分配后，可分别按纵、横两个方向对槽钢强度进行验
算，但这样计算，在交叉点处基底重叠部分面积重复
计算了一次，结果使地基反力减少，致使计算结果偏
于不安全，故在节点荷载分配后还需进行调整。

5　锚固效果与社会效益评估
Ｋ４４４ ＋７１０ ～８２２ 上行线边坡锚固工程于 ２０００

年 ５月 ９日全部竣工。 到目前为止，经历了多个雨
季的考验。 通过设置监测点对坡面裂隙及挡土墙裂
隙进行观察、监测，均无发展趋势；对各锚索承台控
制点监测结果分析说明，其变形位移量较少。 预应
力观测表明，其赋存的预应力除随气候条件改变而
变化外，没有预应力持续损失现象，说明锚索已发挥
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加固作用。 边坡加固后的效果见图 ５。

图 ５　边坡加固效果

Ｋ４４４ ＋７１０ ～８２２ 上行线边坡加固工程中采用
预应力锚索、普通锚杆，结合挂网、排水等综合整治
措施（见图 ５），不仅结构合理，工程造价较低，与环
境协调，而且施工速度快，不影响公路运营。 其技术
成果可以推广到区内外类似地区，也可提供给高速
公路和重点工程项目选线（址）设计和建设中的高
（超高）边坡加固治理工程参考之用。 施工中所采
用的技术方法、施工工艺和组织管理经验也有一定
的借鉴价值。

6　结语
该边坡加固工程采用了拉－压混合型锚索，该

锚索在拉力型锚索的基础上增加了内锚板，很大程
度上改变了锚索的受力条件，改变了锚索工作状态，
增加了锚索的安全度。 该边坡加固工程证明，预应
力锚索治理高陡边坡，充分利用了锚固技术灵活多
样的特点，且针对性强，工程造价低廉，施工速度快，
干扰少，适应性广，是一项值得大力推广的边坡加固
治理措施。
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阿特拉斯· 科普柯建筑与矿山技术部 ２０１０世博主题客户活动
　　本刊讯　２０１０ 年 ５ 月 ７ 日， 精雕细琢 穿越未来 共创美好生

活———阿特拉斯· 科普柯建筑与矿山技术部 ２０１０ 世博主题客户活
动在上海盛大开幕。 阿特拉斯· 科普柯建筑与矿山技术部总裁／阿
特拉斯· 科普柯集团高级执行副总裁 Ｂｊｏｒｎ Ｒｏｓｅｎｇｒｅｎ、阿特拉斯· 科
普柯建筑与矿山技术部大中华区客户中心总经理文扬之， 以及 ６６０
多名来自全国各地的客户和阿特拉斯· 科普柯公司员工出席了此次
盛会，并于 ５ 月 ８ 日参观了上海世博园瑞典展馆 ＶＩＰ 区。

“欢迎光临阿特拉斯· 科普柯建筑与矿山技术部主办的世博主
题客户活动”， Ｂｊｏｒｎ Ｒｏｓｅｎｇｒｅｎ 先生的致辞拉开了此次活动的序幕，
“中国曾一次又一次地让整个世界为之震惊，从解决世界人口最大国
的温饱问题，到面临自然灾害前快速而有效的救援行动，再到组织令
人无可超越的奥运会。 最为重要的是，中国社会经济正在以惊人的
速度发展着。 今天，中国组织的世博会再次让世界惊叹。”

阿特拉斯· 科普柯集团非常荣幸成为瑞典馆的官方合作伙伴。
借助这次机会与在中国的合作伙伴一起分享和体验这次盛会。 ２０１０
年上海世博会的瑞典展馆包含瑞典展厅、ＶＩＰ区域及其他设施。 展馆
总面积 ３０００ ｍ２ ，毗邻其他北欧国家一起设立在世博会的欧洲版块
中。 瑞典这次参加上海世博会的主题是：创意之光。 其世博会的参
展重点———可持续发展，创新和交流与阿特拉斯· 科普柯的核心价
值———互动、承诺、创新及品牌承诺———致力于可持续的生产力不谋
而合。 致力于可持续的生产力，意味着所从事的每件事情必须确保
在负责的使用各类资源，如人力资源、自然资源及财务资源后获得可
靠并持久的效果。

Ｂｊｏｒｎ Ｒｏｓｅｎｇｒｅｎ 先生说，“随着世界的重心向东方转移，阿特拉斯
· 科普柯集团决定把建筑与矿山技术部的全球总部搬到中国。 这样
就可以贴近我们最重要的客户市场，能够更好地了解，预测并满足客
户的需求。 置身其中体验高速发展的经济，这种诱惑无人可挡！”

随后，建筑与矿山技术部的八位经理分别介绍了各部门的产品
和服务，并组织了多种产品介绍活动。 如 ＲＯＣ Ｔ１５ 轮式轻型爆破孔

钻机发布会，走向未来———露天爆破钻孔设计竞赛，地下岩石开挖设
备新产品介绍会，通过创新与本土化生产提高客户满意度，新的机
遇———轻型产品技术交流会，液压破碎锤在矿山领域的应用，可持续
性的钻孔———新概念及新产品，岩心钻探工具的选择与应用。

Ｂｊｏｒｎ Ｒｏｓｅｎｇｒｅｎ总裁、文扬之总经理等多位高层领导与专业媒体
代表面对面进行亲切对话，解读了阿特拉斯· 科普柯与上海世博会、
可持续的生产力、绿色环保、产品的本土化、公司的组织架构、全球及
中国的市场竞争等问题，并回答了记者的提问。

同期举办的还有阿特拉斯· 科普柯与华润水泥、鞍山钢铁集团、
中冶集团武汉勘察研究院和四川省地质矿产勘查开发局的签字仪

式，来自全国各地的十多家专业媒体见证了签字仪式的盛大时刻。
这些合同的签订，对中国地质勘探事业的发展、对中国铁矿开采事业
的可持续性发展、对矿山机械在中国水泥行业的持续发展等起到良
好的推动作用。

最后，阿特拉斯· 科普柯建筑与矿山技术部与中国水泥协会之
间关于助推中国水泥矿山转变增长模式的对话使本次阿特拉斯· 科
普柯 ２０１０ 世博主题客户活动完美谢幕。 双方就中国水泥产业的良
性发展及节能减排等方面进行的紧密协作进行了充分交流。
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