
第 ４２卷第 ５期
２０１５年 ５月

　 　
探矿工程（岩土钻掘工程）

Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ （Ｒｏｃｋ ＆ Ｓｏｉｌ Ｄｒｉｌｌｉｎｇ ａｎｄ Ｔｕｎｎｅｌｉｎｇ）　 　
Ｖｏｌ．４２ Ｎｏ．５

Ｍａｙ．２０１５：６２ －６６

　收稿日期：２０１４ －１１ －６； 修改日期：２０１５ －０４ －２３
　作者简介：林思波，男，汉族，１９７８ 年生，工程师，矿建、土木工程专业，从事水文工程地质、岩土工程、工民建、公路建设等方面工作，广西桂林
市象山区铁西一里 ８ 号，ｌｉｎｓｉｂｏ１２３＠ｓｉｎａ．ｃｏｍ。

锚拉抗滑桩及锚喷技术联合应用于

快速滑动的滑坡防护加固工程

林思波
（广西壮族自治区桂林水文工程地质勘察院，广西 桂林 ５４１００２）

摘要：以桂林—阳朔高速公路 Ｋ２５４２ ＋７５０ ～８１０上边坡滑坡防护治理工程为例，介绍了锚拉抗滑桩及锚喷技术联合
应用于治理快速滑动的滑坡的应用情况。 滑坡体主要由断层破碎带岩土组成，具有地质构造复杂、岩石破碎、残坡积
土孔隙大、雨季地下水丰富、滑坡体岩石成分复杂、力学性能差异大、正处于快速滑移阶段等特点；在滑坡防护加固工
程的设计和施工中采用该技术方法等综合措施，解决了突出的问题，并取得了良好的经济效益和社会效果。
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1　工程概况
桂林—阳朔高速公路是国家西部开发包头至茂

名高速公路的组成部分，自 ２００９年建成并通车以来，
成为桂粤经济联系的重要通道。 其中，Ｋ２５４２ ＋７５０ ～
８１０路基开挖时形成滑坡，虽经简易防护，但仍继续
快速滑移，至 ２０１２ 年 １１ 月滑坡向高速公路方向水
平滑移累计达 ５畅２０ ｍ，属于快速滑移滑坡。 简易防
护加固工程严重损坏，部分滑坡体岩土多次滑入高
速公路，严重影响了高速公路安全和行车安全（参
见图 １）。 为根本性解决滑坡地质灾害危害，我院承
担了对该滑坡的治理任务。 经勘查和综合分析研
究，采用锚拉抗滑桩及锚喷技术，结合深泄水孔、盲
沟和排水沟等综合措施进行治理。 治理完成后监测
至今，防护加固工程安全稳定，达到了治理的目的。 图 １ 滑坡体情况



2　滑坡特征及工程地质条件
2．1　地形、地貌、地层岩性

该滑坡位于岩溶峰林谷地地貌区，地形起伏，呈
陡坡－缓坡－陡坡地形。 地质构造复杂，为一北东
向复式背斜和一系列北东－南西向正断层发育区。
滑坡体由上覆第四系（Ｑｅｌ －ｄｌ）残坡积含角砾粉质粘
土（厚度 ３ ～８ ｍ，孔隙大，角砾分布不均，为不均匀土
层，力学强度差异大），下覆断层破碎带内破碎岩（散
体状结构、破裂状结构，层厚变化较大）；下石炭系
（Ｃ１y）和泥盆系上统（Ｄ３）强风化薄层泥岩、强—中风
化、中—薄层粉砂岩（厚度 ５ ～６ ｍ，属软岩和较软
岩）和微—未风化、中—厚层状坚硬灰岩等组成。
2．2　滑坡特征及工程地质条件

经勘查，滑坡边界清晰，呈狭长簸箕状，滑坡体
体积约 １０畅４ ×１０４ｍ３ ，滑坡体前缘宽 ６０ ｍ，舌状隆
起；地面裂缝强发育，规模、形态不一，尤以横向裂缝
最发育，长 １９３ ｍ，延伸至滑坡后缘塌陷槽；塌陷槽
长６０ ｍ，宽５ ～６ ｍ，塌落高度３畅５０ ～４畅００ ｍ，两壁近
垂直，降雨时槽内积水；滑坡剪出口位于距高速公路
路面 ８ ～１２ ｍ边坡中部。 滑坡体由第四系坡残积土
和断层破碎带岩土组成，主要为棕黄色、黄色含角砾
粉质粘土和呈紫红色、灰色的泥岩、砂岩、灰岩、角砾
状岩块等，呈碎块状，裂隙和结构面发育；导水性较
好，地下水沿坡面渗流排出。 滑坡体两侧岩层产状
较紊乱，主要为 ６０°∠５５°和 ５３°∠２９°两组，与高速
公路走向 １２０°呈大角度相交。 滑床为坚硬灰岩和
较坚硬、破碎状砂岩等组成。

自 ２００７年修路开挖边坡始，即发生滑坡，大量
岩土体多次滑入高速公路。 虽经多次削坡、清方和
临时防护，滑坡仍迅速下移。 经 ２００９—２０１２ 年长期
系统监测，该滑坡前缘水平滑移 ５畅２０ ｍ，垂直下降
位移 ０畅６７ ｍ，简易防护工程严重变形、局部断裂；东
侧滑坡舌坡面隆起，高 １畅８０ ～２畅２０ ｍ，坡角 ５３°～
７２°；滑坡西侧坡面大量开裂、破裂，破裂壁高 ０畅２０
～０畅６５ ｍ，宽０畅３６ ～０畅８８ ｍ。同时滑坡前缘坡面大

量地下水渗流排出，滑坡剪出口呈弧形舌状隆起剪
出，部分岩土块沿坡滑落入高速公路。 滑坡体坡面
裂缝加剧，地面上种植的金桔树部分受滑坡裂缝扩
展，树根系和树干被拉裂成劈开状，埋设于地里装水
灌溉用的塑料缸，由圆筒状被挤压呈椭圆状；原临时
支护工程部分被推移偏离原直线轴线位置达 ２畅８０
～３畅１０ ｍ，整个滑坡体处于快速向前滑移运动中。
经勘查，滑坡体岩土体主要技术参数见表 １。

表 １ 滑坡岩土体主要技术参数

岩土名称
状
态

重度／
（ｋＮ·
ｍ－３）

粘聚
力／
ｋＰａ

内摩
擦角／
（°）

基底
摩擦
系数

地基承载
力特征
值／ｋＰａ

锚固体与岩
土层粘结强
度特征值／ｋＰａ

含角砾粉质粘
土

天然 １９ 噜噜畅５ １７ 亮亮畅０ １３ 帋帋畅０ ０ 88畅３０ １８０ 殮２５ <
饱和 １９ 噜噜畅８ １５ 亮亮畅１ １１ 帋帋畅５ ０ 88畅２５ １２０ 殮２２ <

强风化泥岩 ２０ 噜噜畅５ ４０ 亮亮畅０ ２２ 帋帋畅０ ０ 88畅４０ ２６０ 殮１３０ <
中风化粉砂岩 ２２ 噜噜畅０ ４２ 亮亮畅０ ２５ 帋帋畅０ ０ 88畅６０ ４５０ 殮４００ <

2．3　滑坡体推力计算
滑坡滑床主要为中厚层坚硬灰岩和断层破碎带

破碎岩，滑床面简化为折线，滑坡稳定性及滑坡推力
计算采用传递系数法，按工况Ⅱ，自重＋暴雨条件下
进行。 依据枟建筑边坡工程技术规范枠（ＧＢ ５０３３０—
２０１３）中表 ５．３．１，该滑坡为一级边坡，其稳定安全
系数取 １畅３５。 参照枟滑坡防治工程设计与施工技术
规范枠（ＤＺ／Ｔ ０２１９—２００６）附录 Ａ中公式 Ａ９ ～Ａ１７
计算 Ｋ２５４２ ＋７７０ 剖面滑坡推力（最大剩余下滑推
力）。 计算简图和计算成果见图 ２ 和表 ２。 计算结
果，滑坡最大推力 ２８４５畅７９ ｋＮ／ｍ。

图 ２ 计算简图

表 ２ Ｋ２５４２ ＋７７０ 计算成果

条块
编号

平均厚
长 L１ ／ｍ

重度 γ１ ／

（ｋＮ· ｍ －３）

面积

S１ ／ｍ２ 亖
总荷载／

（ｋＮ· ｍ －１）
滑面长
度／ｍ

倾角／
（°）

粘聚
力／ｋＰａ

内摩擦
角／（°）

下滑力／
（ｋＮ· ｍ －１）

抗滑力／
（ｋＮ· ｍ －１）

传递
系数

稳定
系数

安全
系数

剩余下滑力／
（ｋＮ· ｍ －１）

① １４ ��畅２２ １９ 　　畅８ ３０４   畅３９ ６０２６ 构构畅９２ ４２ 照照畅８１ ３３  １５ ��畅１ １１ 22畅５ ３２８２ 照照畅５ １６７４ 剟剟畅８ ０ 唵唵畅９１ ０ ||畅５１ １ rr畅３５ ０   畅００
② １９ ��畅０８ １９ 　　畅８ ８６６   畅６２ １７１５９ 构构畅０８ ４５ 照照畅４１ １７  １５ ��畅１ １１ 22畅５ ５０１６ 照照畅８ ４０２４ 剟剟畅２ ０ 唵唵畅９７ ０ ||畅６９ １ rr畅３５ ２７４８   畅５２
③ １５ ��畅６９ １９ 　　畅８ ９３１   畅０５ １８４３４ 构构畅７９ ５９ 照照畅３５ １１  １５ ��畅１ １１ 22畅５ ３５１７ 照照畅５ ４５７７ 剟剟畅９ ０ 唵唵畅９７ ０ ||畅８８ １ rr畅３５ ２８４５   畅７９
④ ８ ��畅９３ １９ 　　畅８ ７４   畅５５ １４７６ 构构畅０９ １６ 照照畅６９ ５  １５ ��畅１ １１ 22畅５ １２８ 照照畅６ ５５１ 剟剟畅２ １ 唵唵畅００ ０ ||畅９２ １ rr畅３５ ２３９２   畅１７
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3　防护加固工程设计
（１）防护加固工程设计按桂林抗震设防烈度 ６

度，基本地震加速度 ０畅０５g，特征周期 ０畅３５ ｓ，Ⅰ级
永久性防护加固工程进行。 滑坡防护加固工程设
计，安全系数按抗滑桩受弯强度设计安全系数
１畅０５，受剪强度设计安全系数 １畅１０ 计。 ２０１２ 年 １２
月以施工图设计实施防护加固工程。

（２）设锚拉抗滑桩一排共 １７ 根，轴心距 ３畅５０
ｍ，抗滑桩横断面矩形 ２畅００ ｍ ×３畅００ ｍ；单根桩长
１１畅００ ～１７畅００ ｍ，桩端嵌入中—微风化、完整—较完
整岩层深度≮２畅００ ｍ；桩身混凝土强度为 Ｃ２５。 距
桩顶 １畅００ ｍ处，每桩设一束 ４饱１５畅２４ ｍｍ预应力锚
索，长 ３５畅００ ｍ，设计值预应力 ４５０ ｋＮ／束，桩顶设横
断面 ０畅６０ ｍ×１畅００ ｍ锁梁。 共现浇混凝土 ２９００ ｍ３ 。

（３）抗滑桩计算采用理正抗滑桩设计软件进
行，并进行配筋、预应力锚索、桩身内力等计算验算；
验算模型相应参数见上述数据。 综合分析结论：在
桩长 １６畅００ ｍ，桩端嵌入滑动面以下中—微风化岩
层深度满足要求（４ ～６ ｍ）时，满足设计要求。 靠滑
坡体两侧，桩端嵌入滑动面以下稳定岩层深度 ２ ～４
ｍ可满足相应要求。

（４）设饱１００ ｍｍ、长 ９畅００ ｍ 深泄水孔，４ 排，共
３４个，排距 ３畅００ ～４畅００ ｍ，孔距 ５畅００ ｍ，梅花状布
设；设地表排水沟及滑坡前舌排水盲沟等排渗入滑
坡体内地下水和地表水综合措施。

（５）桩前开挖削坡面，采用锚喷防护。 锚筋用
饱２８ ｍｍ钢筋行距和排距均为 ３畅００ ｍ，梅花状布设，
单根长 ４畅５０ ～６畅００ ｍ；挂双向饱６畅５＠２００ ｍｍ钢筋
网，喷 Ｃ２０细石混凝土（厚 ８ ｃｍ）面积 １２００ ｍ２。 同
时，锚喷区布设浅泄水孔。

（６）用粘土回填并夯实滑坡体地面裂缝，并种
植草、树木等绿化坡面。 待滑坡体发展进入稳定期
后，再修筑地表排水天沟等工程。

（７）滑坡防护加固工程布设见图 ３、图 ４。

4　工程措施和主要技术要求
4．1　抗滑桩

（１）抗滑桩采用人工挖孔，由上而下方式进行，
易操作和便于观察滑动带等。

（２）跳跃式开挖，间隔 ２ ～３ 孔，避免相邻孔孔
底处于相同标高。 及时进行岩性编录及验槽，并进
行钢筋笼安装。

（３）制安钢筋笼时，同时预留预应力锚索施工
孔。 在滑动面地段，设置加强钢筋。

（４）桩身混凝土采用商品混凝土现浇并分层振
捣密实。 每根桩均连续灌注桩身混凝土，并一次性
灌注成桩。

（５）钢筋笼制作、现浇混凝土等均按现行技术
规范、规程和设计要求进行。

（６）抗滑桩灌注成桩后，再浇灌混凝土锁梁。

图 ３ 滑坡防护加固工程平面图
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图 ４ Ｋ２５４２ ＋７７０ 剖面图

（７）灌注抗滑桩和锁梁时，埋设长期监测标志
点，并逐一编号。
4．2　预应力锚索和锚杆

（１）预应力锚索、锚杆采用干作业法成孔。 锚
孔成孔使用西安探矿机械厂生产的 ＭＧＪ５０ 型锚索
钻机，配 ＶＨＰ７５０ 型空气压缩机和相应机具及潜孔
锤等机械器具。

（２）锚索、锚具设备采用广西柳州欧维姆（ＯＶＭ）
建筑机械有限公司生产的高强度低松弛无粘结筋，ＺＢ
型超高压油泵，ＹＣＷ、ＹＤ型千斤顶和锚具及夹片等。
锚杆采用 ＨＲＢ３３５热轧饱２８ ｍｍ钢筋和饱６畅５ ｍｍ钢
筋对中支承架组成。 对中支承架按锚固段每 １畅００ ｍ
设一个，自由段每 １畅５０ ～２畅００ ｍ设一个。

（３）预应力锚索和锚杆孔径 １１０ ～１３０ ｍｍ，锚
孔方向与水平线夹角（俯角）２５°，成孔允许偏差 ±
２°；孔位偏差：水平≤±１００ ｍｍ，垂直≤±５０ ｍｍ。

（４）预应力锚索孔深穿越滑动面以下 ６畅００ ～
８畅００ ｍ或进入微风化岩 ４畅００ ｍ。 依据地层及滑动
面深度，作相应调整。

（５）下锚后，孔内灌注 Ｍ２５ 水泥砂浆。 采用水
下灌注法注浆，灌浆压力一般 ０畅４ ～２畅０ ＭＰａ，采用
一次性灌浆。 遇孔内砂浆漏失及收缩液面下降时，
应及时补灌。

（６）灌注砂浆浆液配比，水泥 ∶中粗砂 ∶水 ＝
１ ∶１ ∶（０畅３８ ～０畅４５），并以配合比试验成果为准。
根据气温、土质和浆液易于流动等使用特点，加适当
添加剂等。

（７）浆液达到设计强度后，进行张拉。 张拉前
须检查千斤顶、油泵、工作锚具等设备工具，并按规
定逐一进行预张拉和正式张拉及锁定。

（８）张拉锁定后，用环氧树脂混合液满涂外露
金属构件，再用 Ｍ２５ 砂浆封锚，并在外锚头上打上
锚索编号和封锚年月日等标志。
4．3　挂钢筋网和喷 Ｃ２０细石混凝土

（１）坡面挂双向饱６畅５＠２００ ｍｍ钢筋网。 钢筋
网由锚头外端焊接的 ２饱１８ ｍｍ加强筋压紧。

（２）喷射 Ｃ２０细石混凝土前，先清除坡面浮石、
浮土及杂物，埋设喷混凝土厚度标志和浅泄水孔。

（３）喷射混凝土用水泥选用 Ｐ．Ｏ４２．５ 普通硅酸
盐水泥，细石为灰岩细石，粒径＜１０ ｍｍ，混凝土配
合比按试验成果进行。 喷射混凝土应均匀、连续，厚
８ ｃｍ。
4．4　深泄水孔

（１）深泄水孔成孔采用干作业法成孔，孔径 ９０
ｍｍ，仰角 ３°～５°，允许偏差±２°。 饱６３畅５ ｍｍ 滤水
管打饱１０ ～１５ ｍｍ梅花状花眼，排距 ２０ ～２５ ｍｍ，眼
距 ２５ ～３０ ｍｍ，面孔隙率 ２５％ ～３０％。 于花眼段，
外包 ２ ～３层 ４０ ～６０目铝合金纱网。 管底部加木塞
堵头，孔口外头露出坡面 ３０ ～５０ ｍｍ。

（２）安装好深排水管后，泄水管出口外壁与护
坡面间空隙用 Ｍ２５ 水泥砂浆封闭，并作 １００ ｍｍ ×
１００ ｍｍ×（１０ ～２０） ｍｍ方形台座，其下方加抹砂浆
成排水沟，再畅通排入平台排水沟。
4．5　修复坡面排水沟、排水盲沟
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（１）采用 Ｍ７．５浆砌石，坐浆法砌筑。 块石选用
硬质岩，未—微风化岩，粒径≮１５ ｃｍ，砂浆填塞应饱
满，严禁干垒。 沟底和两壁用 Ｍ１０ 砂浆抹面厚 ２
ｃｍ，要均匀、连续。

（２）坡体左侧排水盲沟绕开地面蓄水池进行重
修。 先挖沟，沟底及两壁高 １５ ～２０ ｃｍ抹 Ｍ１０ 水泥
砂浆、沟内填粒径 ２ ～４ ｃｍ灰岩碎石。

5　工程效果和施工体会
5．1　工程效果（参见图 ５）

图 ５ 工程效果图

防护加固工程施工期间确保高速公路正常通

行。 ２０１３年工程竣工后，对滑坡和锚拉抗滑桩进行
长期监测。 防护加固工程监测表明锚拉抗滑桩等防
护加固工程安全、稳定，其变形位移量小，满足设计
和相关规范的技术要求，达到了治理快速滑动滑坡
的效果；既确保了边坡的稳定，又保护了高速公路运
营及村庄的安全。 防护加固工程前后几年，采用拓
普康（ＧＰＴ－３００２ＬＮ）全站仪进行长期观测、监测，
其位移变形记录见表 ３。

表 ３ 临时防护工程和锚拉抗滑桩位移变形观测记录

观测
点
编号

累计变
化值／
ｍｍ

观测日期（年．月．日）

２００９ y．
１０．２８

２０１１ �．
０４．２１

２０１２ 趑．
１１．２０

防护加固
后观测编
点（桩号）

观测日期
（年．月．日）

２０１４ 滗．０１．１０

Ｊ１、 Ｊ８、
Ｊ９、Ｊ１２ u

X ＜１ EE畅０ ＜６７ 妸妸畅０ ＜８９ 乙乙畅０
Y ＜６ EE畅０ ＜３３ 妸妸畅０ ＜４１ 乙乙畅０
H ＜６ EE畅０ ＜２０ 妸妸畅０ ＜２７ 乙乙畅０

Ｇ１、 Ｇ４、 Ｇ５、
Ｇ６、 Ｇ９、 Ｇ１０、
Ｇ１５、Ｊ６ D

＜２   畅０
＜１   畅６
＜１   畅０

Ｊ２、 Ｊ７、
Ａ１  

X ＜２ EE畅０ ＜２６３ 湝湝畅０ ＜３４２ 滗滗畅０
Y ＜７ EE畅０ ＜１６６ 湝湝畅０ ＜２１３ 滗滗畅０
H ＜４ EE畅０ ＜１３０ 湝湝畅０ ＜１６６ 滗滗畅０

Ｇ２、 Ｇ７、 Ｇ８、
Ｇ１７、Ｊ３ D

＜２   畅８
＜２   畅５
＜２   畅０

Ｊ３、 Ｊ４、
Ｊ５、 Ｊ６、
Ａ２  

X ＜１０ WW畅０ ＜５１０ 湝湝畅０ ＜６７３ 滗滗畅０
Y ＜５ EE畅０ ＜１６８ 湝湝畅０ ＜２５５ 滗滗畅０
H ＜４ EE畅０ ＜２５０ 湝湝畅０ ＜３３２ 滗滗畅０

Ｇ３、Ｇ１２、Ｇ１４、
Ｇ１６ 揶

＜３   畅５
＜３   畅６
＜３   畅０

　注：Ｇ１ ～Ｇ１７ 为抗滑桩长期观测点，Ｊ１ ～Ｊ９ 为锚杆锚梁上观测点，
Ａ１ 和 Ａ２ 为滑坡体坡面岩石上观测点。

5．2　施工体会

（１）快速滑动的防护加固工程是一项复杂而时
效紧急的综合工程。 一定要在查明滑坡的范围、形
态、规模、滑动面、滑床和岩土层结构、工程技术参数
等特点及滑动方向、滑动速率等条件下，有针对性地
进行。 同时，结合防、排水、绿化等综合工程措施，进
行综合治理。

（２）设计选用针对性强、技术性强、操作性强的
方案和工艺；熟悉能短时间内快速构结成抗滑体系
结构，以利早日施工，及时形成抗滑工程，阻止滑坡
继续滑移。

（３）施工中，宜选择枯水期进行，并且快速施
工，及时处理因地层、滑动面、地下水等变化出现的
新问题，缩短施工时间，达到防护加固的目的。

6　结语
本滑坡所处地为断层破碎带，岩石破碎，地下水

较丰富，地层和地质构造复杂，工程地质条件差；滑
坡规模较大；属快速滑移滑坡，稳定性差，危险性大；
为高速公路建设开挖削坡引发的典型滑坡之一。 通
过对其综合勘查和稳定性分析，结合不同坡段应力
分布及现状变形特点，将锚拉抗滑桩与连接梁及锚
喷等综合技术，应用于快速滑移失稳的滑坡防护加
固，取得了良好的经济效益和社会效益。 将为类似
滑坡的综合治理设计提供借鉴经验。

参考文献：
［１］ 编委会．工程地质手册（第四版） ［Ｍ］．北京：中国建筑工业出

版社，２００７．
［２］ 林宗元，等．岩土工程治理手册［Ｍ］．北京：中国建筑工业出版

社，２００５．
［３］ 曾宪斌，麦荣强，林思波．锚索格构梁在岩质滑坡治理中的应

用［ Ｊ］．探矿工程（岩土钻掘工程），２００９，３６（４）：７２ －７５．
［４］ 和曙泉，徐国民．某锚索抗滑桩板墙工程补强措施及负效应初

探［ Ｊ］．探矿工程（岩土钻掘工程），２０１２，３９（９）：７５ －７９．
［５］ 马赟，霍俊华，孙旭，等．鞍山垃圾与渣土受纳场边坡锚索支护

治理设计与施工 ［ Ｊ］．探矿工程 （岩土钻掘工程 ），２０１３，４０
（８）： ７５ －７８．

［６］ 韩新强，赵建平，刘文．某天然气井场填方滑坡治理过程分析及
效果评价［Ｊ］．探矿工程（岩土钻掘工程），２０１３，４０（７）：２９ －３２．

［７］ 郭辉．微型组合抗滑桩在青海西久公路某滑坡防治中的应用
［ Ｊ］．探矿工程（岩土钻掘工程），２０１４，４１（５）：４６ －４９．

［８］ 闫贵海，王宪章，杨志银，等．压力分散型锚索的验收试验分析
与检验标准研究 ［ Ｊ］．探矿工程 （岩土钻掘工程 ），２０１４，４１
（７）：８０ －８４．

［９］ 周国锋，陈红刚，刘才高．无粘结预应力锚索在乌江索风营水
电站 Ｄｒ２ 危岩体加固中的应用［ Ｊ］．探矿工程 （岩土钻掘工
程），２０１４，４１（１０）：６１ －６３．

６６ 探矿工程（岩土钻掘工程）　 　２０１５年 ５月　




