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摘 要：结合竖向预应力锚杆加固重力式抗滑挡土墙治理滑坡的工程实例，重点阐述了竖向预应力锚杆＋抗滑挡
土墙构造及其施工工艺流程，指出竖向预应力锚杆＋抗滑挡土墙新型结构在基岩山区滑坡治理中的应用前景。
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1　工程概况
某滑坡位于西秦岭中部的一近呈南北向的山脊

分水岭西侧，因开挖埋设输油管道及公路路基加宽
等人类工程活动，增大了原斜坡坡度。 由于坡脚开
挖，导致岩土体应力结构发生改变，使后部土体失去
前部土体的支撑，降低了土体自稳能力，受“５．１２”
汶川大地震的影响，斜坡变形加剧，产生新的张拉裂
缝、错落坎等，严重威胁着输油管道大动脉的安全运
行和国家 ＡＡＡＡ级风景区旅游道路的畅通。
1．1　工程地质概况

根据地面调查及钻探揭露，滑坡区地层主要有
第四系全新统滑坡堆积层（Ｑ４

ｄｅｌ）、第四系全新统崩
坡堆积层（Ｑ４

ｃ ＋ ｄｅｌ）及碧口群中亚群下部（Ｐｚ１ ｂｋ２
１ ）

地层组成。 抗滑挡土墙所在位置的地质条件及地基
土的力学指标见表 １。

表 １　抗滑挡土墙所在地岩土物理力学指标

序号
岩土层
名称

容重
／（ｋＮ

· ｍ －３ ）

层厚
／ｍ

粘聚
力 c
／ｋＰａ

内摩擦
角 φ
／（°）

地基承载
力标准值
fｋ ／ｋＰａ

１  碎石土 １９ Y．００ ３ Q．１０ ～３．４０ ２１ d．００ ２２ �．００ １８０ X
２  块石土 ２３ Y．００ ３ Q．３０ ～３．７０ ２０ d．００ ２５ �．００ ３００ X
３  强风化砂

质板岩
２６ Y．００ ０ e．５０ ～１．５ ３００ X

４  中风化砂
质板岩

２６ Y．５０ 未钻穿 ５００ X

1．2　原设计方案
该滑坡为浅层堆积土滑坡，设计单位采用了重

力式浆砌块石挡土墙和截排水渠综合治理的方案，
在完成墙身砌筑进行墙面勾缝时，当地遭遇了百年
不遇的特大暴雨袭击，坡体内土体湿度增大、重力增
加，引发滑坡体出现新的滑动迹象，已完工的抗滑挡
土墙上部出现细微张拉裂纹。

2　加固方案
鉴于挡土墙稳定性降低，根据现场实际情况，有

３个解决方案可供选择：一是间隔拆除部分挡土墙，
改为抗滑桩＋桩间挡土墙方案，其优点是抗滑桩为
刚性防护，应用较广泛，能达到良好的防治效果，缺
点是目前正处于雨季，拆除部分挡土墙易引起滑坡，
不能保证输油管道和作业人员的绝对安全；二是采
用锚索框架加固挡土墙方案，即在挡土墙“胸部”刻
槽设置钢筋混凝土格构，格构交叉处设置锚索，由于
基岩面倾角较小、锚索进入堆积层太长，该方案不经
济且施工周期较长；三是由于基岩面埋深较浅，采用
竖向预应力锚杆加固挡土墙方案，即在原挡土墙顶
部增设钢筋混凝土压顶梁、竖向预应力锚杆加固挡
土墙，形成竖向预应力锚杆挡墙支挡结构。
竖向预应力锚杆挡土墙是锚杆竖向锚固于基岩
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中，最后张拉锚杆，利用锚杆的弹性回缩对墙身施加
竖向预应力以提高挡土墙的稳定性。 它具有施工周
期短、造价低、原设计的挡土墙外观没发生任何改变
的优点，经综合考虑，最终选择了该方案。

3　竖向预应力锚杆挡土墙构造
根据原设计挡土墙的构造，经过设计演算，确定

了竖向预应力锚杆、压顶梁的构造。 竖向预应力锚
杆＋抗滑挡土墙构造示意见图 １。

图 １　竖向预应力锚杆 ＋抗滑挡土墙构造示意图

3．1　原挡土墙构造
挡土墙为重力蹬脚式浆砌块石式，采用 Ｍ７．５

水泥砂浆、ＭＵ３０块石砌筑，地面以上高度 ４ ｍ、基础
１ ｍ，顶宽 １．６ ｍ、底宽 ２．６ ｍ，墙面坡率 １∶０．３，墙
背坡率 １∶０．１５。 每隔 １０ ～１５ ｍ 距离设置伸缩缝
一道，缝宽 ３０ ｍｍ，缝中填塞沥青麻丝。 挡泄水孔孔
径 ８０ ｍｍ，间距 １．５ ～２．０ ｍ，梅花形布置。 为防止
泄水孔堵塞，墙背泄水孔进口处采用土工布封口，并
设置砂夹砾石反滤层，厚 ３００ ｍｍ。
3．2　压顶梁构造

压顶梁截面为矩形，Ｃ２５钢筋混凝土浇筑，截面
尺寸为 １．６ ｍ×０．４ ｍ，长度与挡土墙等长；主筋上
下层各 ６饱１８，箍筋 饱８＠１５０，箍筋采用 ＨＰＢ２３５ 级
钢，主筋采用 ＨＲＢ３３５ 级钢，受力钢筋保护层厚度
６０ ｍｍ。
3．3　竖向预应力锚杆构造

锚杆间距为纵向距伸缩缝 ０．５ ｍ、沿顺长方向
按 １．５ ～２．０ ｍ布设，横向距墙面 ０．６ ｍ，预应力锚
杆采用单根 ＨＲＢ３３５饱３２ 螺纹钢筋，支撑架由 饱８
ｍｍ钢筋制成，杆体连接方式为螺纹连接，锚头垫板
为厚 ２０ ｍｍ 的钢板切割而成 ４００ ｍｍ ×４００ ｍｍ，螺
母锁定后 Ｍ３０水泥砂浆包裹；锚杆成孔要求使用空
气潜孔锤钻进技术，孔径 １１０ ｍｍ，钻孔倾角竖向不
大于 ２°，沉渣段 ０．５０ ｍ，有效锚固段长度为进入中
风化基岩不小于 ４ ｍ，杆体自由段要求外套波纹管、

内抹黄油，波纹管两端要密封；锚孔注浆采用水灰比
为 ０．４的 Ｍ３０ 水泥浆，注浆后投入粒径为 ３ ～５ ｍｍ
的坚硬砾石。 设计抗拔力为 １２０ ｋＮ。

4　施工工艺流程
由于该工程挡土墙主体已全部完成，在清理完

墙顶塌方后，应立即开始锚杆和压顶梁施工。
施工工艺流程：墙顶塌方清理→锚杆孔定位→

搭设钻进平台→钻机就位→钻孔→锚杆制作安放→
锚杆注浆→压顶梁钢筋制安→混凝土支模→混凝土
浇筑→混凝土养护→锚杆张拉→锚固→锚头制作。

5　竖向预应力锚杆施工要点
5．1　锚孔施工

（１）按照设计编号测量放线，并用油漆标记。
钻机严格按照设计孔位、倾角和方位准确就位。

（２）钻进浆砌块石挡土墙时不得片面追求钻
速，要注意孔内块石掉块等异常情况，必要时采用跟
管钻进工艺。

（３）在钻进过程中要认真做好施工记录，如地
层情况、地下水情况、进尺速度、岩屑回返等。 钻孔
孔径、孔深要求不得小于设计值，并超钻 ５０ ｃｍ。 钻
进达到设计深度后，不能立即停钻，要求稳钻 ３ ～５
ｍｉｎ。

（４）锚孔钻孔结束后，用高压空气将孔中岩粉
及水全部清除出孔外，经现场监理检验合格后，方可
进行锚杆安装。

（５）锚孔钻孔完成后应及时进行锚杆安装和锚
孔注浆，原则上不得超过２４ ｈ，以避免长时间搁置造
成塌孔。
5．2　锚杆制作和安装

（１）由于 ９ ｍ长的杆体竖向下入锚孔存在安全
隐患，下料杆体长度为以不大于 ６ ｍ为宜，锚杆长度
为 L＝L１ （锚固段长度） ＋L２ （自由段长度） ＋L３ （垫
板＋螺母厚度）。

（２）锚杆采用现场机械车丝工艺，每段丝口长
度不小于 ８ ｃｍ，连接套筒长度不小于 １０ ｃｍ，杆体最
上端丝口长度不小于 １０ ｃｍ，以保证施加预应力。

（３）杆体每 ２ ｍ间距布置对中支架。
（４）锚杆在自由段和压顶梁处应按设计要求做

好防腐保护。
（５）在孔口连接锚杆时要采取防脱措施，以防

锚杆掉入孔内。
5．3　锚孔注浆
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（１）锚杆注浆采用水灰比 ０．４ 的纯水泥浆，由
于挡土墙采用座浆法砌筑，墙体空隙较大，采用二次
注浆法增加注浆量，以增大块石间固结力，消除已出
现的裂纹。

（２）注浆浆液应严格按照配合比搅拌均匀，随
拌随用，浆体强度不低于 ３０ ＭＰａ。 锚孔注浆可采用
孔口注浆法时，则要求适当转动锚杆，以利于浆液下
沉，直至孔口溢出新鲜浆液。 如发现孔口浆面回落，
应在 ３０ ｍｉｎ 内进行补浆 ２ ～３ 次，确保孔口浆体充
满。

（３） 当孔口浆体充满时，人工往孔内投放粒径
为 ３ ～５ ｍｍ 的坚硬砾石，同时用铁锤轻轻敲击锚
杆，以利于砾石下沉，砾石投放量以石子堆满至孔口
为宜。

（４）做好现场注浆记录，每批次注浆都应进行
浆体强度试验，试件不得少于 １ 组，每组不得少于 ３
个试块。
5．4　锚杆锁定

（１）当注浆体强度和压顶梁混凝土强度均达到
设计强度的 ８０％以上时，方可进行锁定作业。

（２）锚杆的承压板应置于压顶梁之上，承压面
与锚杆的轴向方向垂直。

（３）根据经验值，锚杆螺母的锁定扭矩推荐为
１０００ Ｎ· ｍ。

（４）锚杆完成后应及时用水泥砂浆封头，以防
锈蚀破坏。

6　结语
该滑坡加固工程竣工已一年多，经受雨季连续

降雨的考验。 实践证明，在该现场地质条件和建筑
环境下，采用竖向预应力锚杆加固重力式抗滑挡土
墙的滑坡加固是成功的，在基岩山区滑坡治理工程
中有较大的推广价值。
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柴—羌盆地油砂勘查启动　预测柴达木盆地有 ３００万 ｔ以上油砂资源量
　　国土资源网消息　日前，由青海油田公司勘探事业部组
织实施的青海柴达木盆地油砂山油砂矿详查及西藏羌塘盆

地隆鄂尼—格鲁观那油砂矿、毕洛错油页岩普查工作正式启
动。

早在 ２００４年，青海柴达木盆地就进行了首次油砂资源
野外调查工作，经过调查，首先确定油砂山、油墩子、油泉子
等 １４个油砂出露点，并围绕油砂分布面积、厚度、埋藏深度、
油砂成因及控制因素等，重点深入油砂山等野外进行了现场
调查。 经积极努力，柴达木盆地的油砂矿分布情况基本摸
清。 其中油砂山油矿面积约 １ ｋｍ２ ，油砂资源量超过 ３００ 万
ｔ。 经调查表明，柴达木盆地的油砂资源具有很高的开发价

值和良好的开发前景。
近年来，青海油田公司与国土资源部、中石油股份公司

等相关方面的积极沟通，组织枟柴达木及羌塘盆地油砂矿勘
查开采示范工程枠项目设计审查会，进行大量野外调研、资料
收集等相关工作等，加快了这一地区新能源勘探、开发步伐。
为确保这一项目的圆满完成，青海油田公司还成立了以公司
总地质师为组长的项目领导小组，同时成立了两个盆地的野
外勘查工作组，成员分别由青海油田勘探开发研究院、成都
理工大学、中石油勘探开发研究院西北分院等相关单位有经
验的专家组成。

洞庭湖油气勘查可行性研讨会在湘召开
　　湖南省国土资源厅网站消息　７月 １４日，湖南洞庭湖油
气勘查可行性研讨会在长沙召开，来自地质、油气等相关领
域的专家在此展开交流。

湖南省国土资源厅党组书记、厅长方先知的致辞拉开了
此次研讨会的序幕。 随后，来自中国石化集团石油勘探开发
研究院、中国石化集团西南石油局、湖南地质调查局、湖南地
质研究所、中南大学石油地质研究所、中国地质调查局武汉
地质调查中心等单位的相关专家进行了发言。

方先知说：湖南是一个经济处于高速发展的省份。 经济
发展前景非常好，但受资源瓶颈的制约非常严重。 洞庭湖油
气开采将对湖南经济社会的发展产生深远的影响。

此次研讨会发言的主要内容包括：洞庭湖盆地油气勘探
潜力与方向、洞庭湖盆地油气勘探情况地质认识与初步评
价、洞庭湖盆地油气勘探现状及储存条件认识、洞庭湖盆地
沅江凹陷勘探评价与基本认识、洞庭湖盆地及周缘地区油气
地质调查工作建议、洞庭湖地区油气地质条件浅析以及洞庭
湖区油气勘查成果介绍。

几位专家率先发言，随后大家对相关问题展开了自由讨
论。 湖南省国土资源厅党组书记、厅长方先知在总结会议中
提到，此次会议对湖南省的油气开发意义重大，希望各相关
单位认真研究此次发言中的内容和一些材料来指导今后的

工作。
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