
　收稿日期：２０１１ －０４ －０９
　作者简介：罗雪贵（１９８４ －），男（汉族），湖北荆州人，河南省地球物理工程勘察院助理工程师，岩土工程专业，从事岩土工程勘察、基坑支护
降水、地质灾害环境治理等工作，河南省郑州市南阳路 ５６ 号地矿大厦 １４０３ 室，ｌｘｕｅｇｕｉ＠１６３．ｃｏｍ。

预应力锚索 ＋系统挂网锚杆在人工

高边坡支护中的应用

罗雪贵
１， 武富强１ ， 杨嘉凯１， 冯一冰２

（１．河南省地球物理工程勘察院，河南 郑州 ４５００５３； ２．河南省地矿局第十一地质队，河南 商丘 ４７６０００）

摘　要：以河北钢铁集团舞钢新建厂区北边坡第 ４工段支护工程为例，介绍了预应力锚索和系统挂网锚杆的支护
结构在破碎的岩石高边坡支护中的应用。
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1　工程概况
河北钢铁集团舞钢冶金有限责任公司铁前配套

项目（新建厂区）工程位于舞钢市杨庄乡柏庄西北
部。 建筑场地东西长约 １０３０ ｍ、南北宽约 ５００ ｍ，主
要有 １２６０ ｍ３

高炉工程区及 １８０ ｍ２
烧结机工程区。

厂区北部因临山而被人工开挖形成一不稳定边坡，
边坡全长约 ９００ ｍ，支护部分边坡高度 ５ ～３６ ｍ，坡
度 ４５°～８５°，坡面平整程度较差，有较多的突石及
倒坡存在。 由于开挖后未及时进行加固，造成岩体
应力释放后，坡体失稳，造成坡体岩石崩塌及滑坡现
象比较严重。

2　工程地质条件
边坡周边地貌单元为剥蚀岗地，为山前坡洪积

裙，地面海拔高程 １５０ ～２００ ｍ，坡降 ２畅５‰ ～１０‰。
主要分布古近系古新统—始新统（Ｅ１ －２ ），主要岩性
为板岩和页岩、坡残积土。 岩石风化裂隙发育，“Ｘ”
型节理发育，岩体表面看多呈块状，结构面结合程度
较差，岩体完整程度属极破碎～破碎岩体，岩石坚硬
程度属软岩，倾向约 １８０°，倾角 １０°～３０°。 岩层中
有辉绿岩脉侵入体，与岩体走向呈 ６０°～８０°角斜

交，岩脉宽度 ５０ ～１００ ｃｍ，已经风化成土状。

3　边坡稳定性分析
边坡主要失稳滑坡破坏形式有以下几种：平面

剪切破坏滑坡、旋转剪切破坏滑坡、岩块流动滑坡、
崩塌破坏、剥落破坏等形式。 本边坡为岩块流动滑
坡、崩塌破坏、剥落破坏等几种破坏形式的综合作
用，现场踏勘表明有垂直于坡面的下倾软弱层面结
构、裂隙及节理发育，坡体岩层破碎严重。 岩体岩质
较软，风化后易破碎，固结程度差，人工开挖时，又破
坏了岩体结构的完整性，即对边坡削方挖土时，人为
增大斜坡的角度，使坡顶岩土抗剪强度降低，岩体内
部应力释放，岩体失去了平衡，形成了失稳坍塌现
象。 边坡开挖后又未得到及时整治，暴露的松散岩
体或岩土混合体的浅层破坏形式与风化应力、地表
水、振动作用相互影响，又因前期暴雨，大量地表水
渗入地下，浸泡软化地层，造成岩性弱化，导致沿软
弱结构面发生滑坡现象。
因此，必须结合截排水措施，综合考虑坡体防护

措施。
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4　边坡治理方案及设计
4．1　边坡治理方案

人工开挖高陡边坡的稳定性主要与当地的工程

地质水文地质情况和坡面排水条件有关，此外地形、
地貌、坡体特征、气候等因素对其稳定性也有很大影
响，因此永久建筑边坡的防护方案和整治措施应结
合永久建筑边坡等级、土质岩性、水文地质条件、坡
体特征、气候环境、降雨强度、坡面排水措施等综合
考虑。 本边坡治理的重点在于解决破碎岩体局部稳
定性问题和坡体沿软弱结构面的抗滑动问题，尤其
注意防止雨水渗入坡体，免除节理性裂隙间充填物
的软化流失而削弱坡面的稳定。 经与其它措施如抗
滑桩、锚杆挡土墙等进行综合效益比较及其它工程
类比，认为“预应力岩石锚索 ＋长岩石锚杆 ＋系统
挂网短锚杆＋钢筋网喷射混凝土护坡” ＋“坡面排
水孔有序排水＋坡顶排水沟截排水”为本边坡的最
优化永久治理方案。
4．2　支护设计

第 ４工段共设计 ２８ 排锚杆，２ ｍ锚杆 ４６９ 根、６
ｍ锚杆１６８根、９ ｍ锚杆 ３８０根、１２ｍ锚杆１０８根、１８
ｍ锚杆 １０３根、２２ ｍ锚杆 ９５根、２５ ｍ锚杆 ８８根、３０
ｍ锚杆 ８７根，共计 １４９８根。
预应力锚索预应力筋采用 ＵＰＳ１５．２０ －１８６０ 高

强大延伸率低松弛无粘结钢绞线，锚索配筋
５饱ｓ１５畅２。 锚具采用 ＯＶＭ１５ －５系列锚具，钢垫板使
用 ３００ ｍｍ×３００ ｍｍ×２０ ｍｍ。 钢板下做 Ｃ２５ 混凝
土垫墩，垫墩顶面和钻孔垂直，尺寸为 ４００ ｍｍ×４００
ｍｍ，垫墩顶面到坡面的最小垂直高度 １００ ｍｍ，四边

以 ４５°角向外扩展，垫墩内距顶面每 １００ ｍｍ设置一
层钢筋网（饱８＠１００ ×１００）。 锚头采用环氧砂浆封
锚，环氧砂浆保护层厚度≮３０ ｍｍ，然后挂钢筋网片
喷射混凝土覆盖保护，保护层总厚度≮３００ ｍｍ。 锚
索长度 ２２、２５、３０ ｍ三种，其锚固段的长度为 １０ ｍ，
设计施加预应力 ７５０ ｋＮ，钻孔直径 １１０ ｍｍ，倾角为
－３０°。
长岩石锚杆自坡脚 １畅５ ｍ 开始按照垂直距离

３畅０ ｍ、水平距离 ３畅０ ｍ 布置，锚杆钻孔直径 １１０
ｍｍ，锚杆倾角 －３０°，锚杆材料为 饱２２ ｍｍ 或 饱２５
ｍｍ Ⅱ级螺纹钢。 由于预应力锚索和长岩石锚杆
间、排距较大，在每两个预应力锚索或长岩石锚杆之
间增加一排饱２２ ｍｍ砂浆锚杆（系统锚杆），锚杆长
度 ２畅０ ｍ、间距 ３畅０ ｍ，钻孔直径 １００ ｍｍ，倾角与长
锚杆（索）一致，锚杆之间使用螺纹钢加强筋连接。
钢筋网材料使用饱６畅５ ｍｍ盘圆钢筋，网格尺寸

为 ２５０ ｍｍ×２５０ ｍｍ，喷射混凝土保护层平均厚度
为 ３０ ｍｍ，喷射混凝土等级为 Ｃ２０，喷层平均厚度为
１３０ ｍｍ，喷射混凝土的主要材料为水泥、砂、碎石和
速凝剂，其配合比为水泥∶砂∶石 ＝１∶２∶２，水灰
比控制在 ０畅４０ ～０畅４５。
预应力锚索和长锚杆之间采用 ２饱１６ 竖向加强

筋和 ２饱１６横向加强筋，其它为饱１６加强筋。
在边坡底部起，垂直高度每 ６ ｍ 设置一排排水

孔，孔径 ９０ ｍｍ，倾角为＋１０°，长度 ６畅０ ｍ，间距 ６畅０
ｍ。 在坡顶设置一截排水渠，采用 Ｃ１５ 混凝土，顶宽
５００ ｍｍ，底宽 ３００ ｍｍ，深 ５００ ｍｍ，渠道厚 １５０ ｍｍ。

锚索结构及边坡加固布置如图 １ ～３所示。

图 １　全长防护预应力锚索结构示意图
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图 ２　第 ４ 工段滑坡体加固剖面图

图 ３　高边坡部分局部立面图

5　边坡施工
本边坡主要设计内容有预应力锚杆（索）施工、

长锚杆施工、系统锚杆（砂浆锚杆）和钢筋网喷射混
凝土。 施工内容包括锚索和锚杆的制作安装、钻孔
和注浆、钢筋网的设置和喷射混凝土作业。 施工工
艺流程见图 ４。
5．1　钻孔

根据岩层情况，钻孔机械采用 ＱＺＪ －１００Ｂ 型潜
孔冲击钻机（土夹石坡段须采用组合钻具），配套的
钻具为ＣＲ９０型和ＣＲ１００型冲击器，钻头直径１００ 图 ４　边坡喷锚加固施工程序图
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～１１０ ｍｍ。 钻孔前，首先要标定好孔位，严格按照
设计的倾角和方位角架设钻机。 钻进时，严格按照
设计的孔位、孔径、孔深和倾角钻进。 钻孔完成后，
要用高压空气清洗钻孔，彻底排出孔内的岩粉和碎
石，在推送锚索前要再一次检查孔深是否满足设计
要求和孔内有无塌孔现象，发现后应再用钻机清孔
后再安装锚索。
5．2　锚索、锚杆的制作与安装

锚索体材料为 ＵＰＳ１５．２ －１８６０ 级钢绞线，长锚
杆和喷层构造锚杆材料为Ⅱ级螺纹钢，应使用符合
国家标准的材料。 为了确保锚杆和锚索的永久性，
必须在杆体上安装对中支架，对中支架的间距为
２畅０ ～２畅５ ｍ，高度≮３ ｃｍ，确保杆体周围有一定厚度
的注浆体包裹。 索体和锚杆均使用纯水泥注浆体，
注浆体材料使用 ＰＯ ３２．５ 普通硅酸盐水泥，水灰比
为 ０畅４０ ～０畅５，为了减小注浆体收缩量，可在注浆体
中按照水泥∶砂＝１∶０畅５ ～１畅０ 的比例掺加细砂。
为了保证注浆体的质量，所有注浆体均使用砂浆搅
拌机进行强制搅拌，搅拌时间≮２ ｍｉｎ。
5．3　锚头防护

为了防止锚头长期暴露在大气环境中产生锈蚀

破坏，锚杆和锚索施工完成后应使用环氧砂浆封锚，
然后喷射混凝土覆盖保护。
5．4　钢筋网与喷射混凝土

为了保证施工质量，施工时应指定专人负责控
制配合比，采用性能符合相应国家标准的 ＰＯ ３２．５
普通硅酸盐水泥；喷射时应使用中粗砂，细度模数应
大于 ２畅５，含水率为 ５％～７％；同时采用坚硬耐久的
卵石或小米石，其最大粒径应小于 １５ ｍｍ。

6　边坡监测
（１）监测方需设计施工方外的第三方监测。
（２）人工巡查：施工时安排专人对坡面现状、支

护结构状态及岩土体状态进行巡查。
（３）位移监测包括水平位移及沉降监测，坡顶

周边每隔 ３０ ｍ左右埋设一个水平位移兼沉降观测
点。

（４）监测边坡周围地下水位变化。
（５）锚索工作应力监测的点数不少于锚索总数

的 １％。
（６）变形监测点应在施工前设置，变形观测应

在开始施工后开始实施。
（７）变形观测的技术要求应符合现行的枟工程

测量规范枠 （ＧＢ ５００２６ －２００７）有关变形测量的规

定，观测精度应满足不低于二等精度要求。
（８）监测结果要及时反馈到设计施工及其它有

关单位，以及时明确相应的技术措施，优化施工，确
保工程安全。

（９）建议的监测报警值：水平位移累计量 ３０
ｍｍ或 ２ ｍｍ／天，坡顶地表沉降累计量 ３０ ｍｍ 或 ２
ｍｍ／天，地下水位累计量 ５００ ｍｍ，锚索力大于或小
于设计值的 １０％时。 监测控制标准是为了确保监
测对象的安全而设置的最大允许变形值，当监测点
的变形值达到控制标准的 ８０％时应提出预警，当监
测点的变形值达到或超过控制标准时应及时向有关

部门报警。
（１０）监测资料应包括：观测基准点的位置、编

号、观测日期、本次观测值和累计观测值，观测资料
应编制成表或绘制曲线，变形观测结束应将上述资
料汇总并附必要的文字说明。

（１１）边坡监测周期为 ２ 年。 在施工期间的观
测频率每３天１次，运行初期１５ 天１次，稳定期 １ ～
３ 月 １ 次，当出现较大的绝对沉降或不均匀沉降时
加应大监测频率。

7　施工技术难点及完成情况
本项目由于是人工削坡，坡度达 ６５°～８５°，同

时存在大量的活石，对施工、设备及人员的安全问题
非常不利；山体开挖后坡面岩体破碎，局部坡面呈台
阶状，坡面坡度与岩层倾角一致（３０°左右）且存在
大量倒坡，锚固孔向控制难度较大。 为此采取了如
下技术措施。

（１）首先采取坡顶系安全绳，人工自上而下清
除坡面活石，待清理完毕后搭建脚手架。

（２）对岩体破碎地段采用手持风钻沿脚手架自
上而下施工系统短锚杆（孔径 ５０ ｍｍ，孔深 ２ ～３ ｍ，
采取钻孔完成后立即安放钢筋并进行压力注浆，孔
距视岩体破碎程度而定，一般为 １畅５ ～３畅０ ｍ），在台
阶部位对岩石张裂隙进行适量注浆，以此达到稳固坡
面表层之目的。 待破碎地段坡面系统锚杆施工和张
裂隙注浆完成 １０天后，开始自上而下分层分段施工。

（３）在搭建脚手架时进行控制锚孔角度，即保
证前后两排脚手架钢管所构成的平面与水平面的夹

角达到设计锚孔角度（误差＜２°），将钻机固定在前
后两根脚手架钢管上后再开钻施工。

（４）为保证人员安全，施工时严格按相关操作
规程及工序进行施工，同时在施工部分下方安全距

（下转第 ７９页）
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处理后的位移监测数据如图 １８、１９所示。

图 １８　处理后的 １ －１ 号点监测数据

图 １９　处理后的 ２ －３ 号点监测数据

通过位移图（图 １３、１４）可以明显看出，水平位
移由原来的最大值 ８ ｃｍ 左右降为 ２ ｃｍ 左右，并且
最大值的位置也发生了变化，移到了坡顶；垂直位移
最大值由原来的 １０ ｃｍ左右降为 ５ ｃｍ左右，最大位
移移至洞顶，说明支护以后洞顶产生的正常的塌落

拱，在洞内支护下即可保证隧道稳定。
通过应力图（图 １５ ～１７）可以看出，经过斜向注

浆管棚处理后偏压应力明显分散。

5　结语
地表斜向注浆长管棚施工完成后，监控量测的

数据显示位移变形数值变小，侧压力趋于稳定，隧道
开挖施工后的位移值、收敛值均在规范允许范围内，
原来出现的变形、裂缝也没有加大。
经实际验证地表斜向注浆长管棚能够有效地解

决侧压力对隧道施工的影响。
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离内配备专职人员进行现场观察和指挥，发现异常
情况及时告知高空施工人员，必要时通知人员安全
撤离。
本项目第 ４ 工段于 ２０１０ 年 ９ 月开始施工，１１

月完工。 共完成锚杆 １４９８ 根，混凝土喷射约 １０００
ｍ２ ，工程质量评定中单元工程全部达到优良标准，
加固后边坡变形得到了明显改善。

8　结语
本次工程采用预应力岩石锚索＋长岩石锚杆＋

系统挂网短锚杆＋钢筋网喷射混凝土护坡的方案对
边坡进行了加固处理（治理），同时结合现场的实际
情况对设计进行了变更，保障了工程的治理效果。
该方案对类似的高、陡岩石边坡的治理是一种较不
错的选择。
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