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兰州徐家湾不稳定边坡的综合治理技术

韩富强， 张锦灵， 庞 磊
（河南省地矿局第五地质勘查院，河南 郑州 ４５０００１）

摘要：采用抗滑桩、挡土板、预应力锚索、被动防护网、主动防护网、截（排）水渠、回填植树等工程措施对兰州市金城
关徐家湾不稳定边坡进行综合治理，达到了安全效益、生态效益和经济效益的最优结合。 在分析该区域工程地质
条件的基础上，提出了设计总体思路和治理目的，重点介绍了各项工程措施的设计及施工要点。
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1　工程概况
兰州市金城关徐家湾灾害治理区位于兰州市城

关区白塔山西侧，黄河北岸九州台南侧山区，是兰州
市一道重要的景观带。 Ｘ８、Ｘ９ 不稳定边坡位于上
徐家湾老虎沟沟道两侧（见图 １），该地区为少数民
族聚集区，人口密度大，房屋依据原有坡地成台阶状
分布，由于缺乏合理规划，房屋多建于坡脚下，区域
地质环境较差。 Ｘ９ 不稳定边坡位于上徐家湾水车
沟左侧，与 Ｘ８不稳定斜坡间以一条小型冲沟分割，
为一岩质斜坡，仅坡脚部分地段覆盖有 ３ ～６ ｍ厚的
坡积物。 区内黄土具强湿陷性，湿陷等级为Ⅳ级，承
载力特征值为 １００ ～１２０ ｋＰａ。 全新统黄土具中等压
缩性，马兰黄土具低压缩性。 该区域一直受地质灾
害影响，影响了该区人们的生活质量。 兰州市房地
产开发公司拟对该地区投资建设“兰州徐家湾民俗
风貌区”项目。 为了彻底消除安全隐患，改善“兰州
徐家湾民俗风貌区”项目的环境条件，对该地区进
行综合治理。 该边坡治理工程为永久性工程，边坡
工程安全等级为一级。

2　工程区工程地质条件
2．1　地层岩性

治理区出露地层主要有第四系（Ｑ）、古生界前
寒武系（Ａn）及零星分布的侵入岩。 该区侵入岩零
星分布，花岗岩（γ３１）在评估区北侧山体较陡地带有
出露，属于加里东早期侵入岩，其岩性为灰白色、肉
红色中粒花岗岩。
2．2　土体工程地质类型及特征

依据治理区土体成因类型和土体结构特征，将
土体分为以下几种类型。

（１）粉土。 在区内均有分布，其成因类型为冲
积、洪积、坡积和重力堆积。 其厚度一般 １０ ～２０ ｍ，
最大厚度 ５０ ｍ，往往夹有多层砂土。 由于成因复
杂，结构多变，其物理力学性质差异很大，为中等压
缩性土，稍密，具有Ⅲ ～Ⅳ级自重湿陷性，承载力特
征值为 １００ ～１３０ ｋＰａ。

（２）卵砾石。 主要分布于区内黄河高阶地及较
大支沟沟谷中，具有二元结构，上部为砂土，下部为
卵石土。 呈松散—稍密状，地基土承载力特征值为
４００ ～５００ ｋＰａ。



图 １　上徐家湾不稳定斜坡空间分布图

（３）人工填土。 杂填土、素填土均有，其分布较
少，随意性大，厚度一般在 ２ ～４ ｍ，局部地段大于 ４
ｍ。 人工填土成分复杂，主要为黄土、碎石、建筑垃
圾及生活垃圾，因此物理力学性质差异极大，表现为
中—高压缩性，局部有较强的湿陷性，承载力特征值
为 ５０ ～８０ ｋＰａ。

（４）黄土。 区内黄土以马兰黄土为主，随原始
地形的起伏厚度变化较大，上部为黄土层，黄土与基
岩接触带可见 ３ ～８ ｍ沉积卵、砾石层，以下为花岗
岩基岩层。

3　设计总体思路与治理目的
考虑到本次防治的不稳定斜坡处于兰州市金城

关景区，且附近人口稠密，本着既要考虑安全与稳
定，又要考虑景观效果，在满足稳定性要求前提下，
尽可能采用工程措施、生态措施、规划相结合的手
段。 综合分析不稳定斜坡体的工程地质特征与防治
措施的作用与效果，可采用坡脚防护为主与坡面防
护相结合的综合治理方案，使得防治方案达到安全
效益、生态效益和经济效益的最优结合。 另外本着
国土资源部门“依山而建，随坡就势”的理念，极大
程度上保留原有场地的地形地貌，尽量少地扰动坡
脚堆积层。 经工程地质勘查工作，综合评价，不稳定
斜坡现整体处于暂时稳定－变形阶段，其规划后大
部分为不稳定或稳定性差（规划条件）。 由于坡体
上部堆积层、强风化层、黄土层等物理力学性质变化
较大，局部坡体变形破坏严重，已出现崩塌、滑坡现
象。 威胁人口多，威胁财产巨大，地质灾害危险性属
特重级。 为此在规划实施阶段，对坡体必须采取治

理措施。 本施工设计的目的是通过采取坡面锚固、
坡脚防护及排水绿化等相结合的综合措施，对不稳
定边坡进行综合治理，以达到消除地质灾害隐患，保
护受威胁人员的生命财产安全。
根据拟建项目区不稳定斜坡发育特征，区内发

育斜坡失稳的类型主要为坡脚残坡积物滑移、片岩
强风化层滑移（深层），为滑移型片岩失稳。 针对不
同的失稳类型、坡体稳定性、下滑力、坡体发育特征
采用不同的治理方案。 另外因斜坡处于城区人口密
集区，整体治理方案需与环境绿化、景观设计相结合。

4　治理工程设计
根据拟建项目总体规划及不稳定斜坡特征，本

次不稳定斜坡治理工程主要为抗滑桩、桩身锚索、挡
土板、桩后回填、主动防护网（含锚杆、锚索）、被动
防护网（含锚杆）、截水渠、排水渠、桩顶绿化。
4．1　抗滑桩设计

在不稳定斜坡前缘布设一排抗滑桩（见图 ２），
抗滑桩布设为桩间中心距 ６ ｍ，桩长 ２６ ～３０ ｍ，桩体
地面高程为规划高程，沿规划坡脚高程变化而产生
变化，桩体嵌入深度 １０ ｍ，其余为悬臂部分，桩断面
为１畅５ ｍ×２畅０ ｍ的矩形；采用 Ｃ２５混凝土浇筑。 桩
顶采用 ４根 １ ×７Ｓ１５畅２锚索锚拉。 支撑不稳定斜坡
坡积层及强风化层的稳定，增大滑体的稳定性，桩身
桩顶采用锚索锚拉，桩身受力筋保护层厚度为 １００
ｍｍ；人工挖孔桩先做锁扣盘，边开挖边采用 Ｃ２５ 钢
筋砼护壁，护壁深度等于桩身深度。 桩与桩之间背
山侧布设挡土板，挡土板后回填，桩顶回填平台植树
绿化。
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图 ２ 抗滑桩治理工程布置图

背侧配筋（靠山侧）从上至下 ０ ～１２畅５ ｍ 采用
１８根 ＨＲＢ４００饱３６ 螺纹钢（２ 根点焊成束），１２畅５ ～
１６ ｍ共布设 ２７根 ＨＲＢ４００饱３６ 螺纹钢（３ 根电焊成
束），１６ ～１９ ｍ共布设 ４５根 ＨＲＢ４００饱３６螺纹钢，第
一排用３根ＨＲＢ４００饱３６螺纹钢点焊成束，第二排为
２根 ＨＲＢ４００饱３６ 螺纹钢点焊成束；１９ ～３０ ｍ 共布
设 ５４ 根 ＨＲＢ４００饱３６ 螺纹钢， 第一排用 ３ 根
ＨＲＢ４００饱３６ 螺纹钢点焊成束，第二排为 ３ 根
ＨＲＢ４００饱３６螺纹钢点焊成束；面侧配筋采用 １８ 根
ＨＲＢ４００饱３２螺纹筋（２根电焊成束），架立筋采用 １４
根 ＨＲＢ４００饱２８螺纹钢，箍筋采用 ＨＲＢ３３５饱１２ 螺纹
钢，桩身每隔２ ｍ做一道ＨＲＢ３３５饱１６螺纹钢做加强
筋，箍筋在地面高程－２ ～２ ｍ区加密。

抗滑桩采用人工挖孔，抗滑桩施工时应隔桩开
挖，作好护壁，桩孔开挖过程中应及时进行钢筋混凝
土护壁，宜采用 Ｃ２５ 砼。 护壁厚度应满足设计要
求，并应与围岩接触良好。 护壁后的桩孔应保持垂
直、光滑。 直至到达设计规定的桩端持力层，孔成型
后即进行成孔验收并做好有关记录、签证，吊装钢筋
笼，最后浇筑桩芯。 砼钢筋笼主筋在孔外连接，箍筋
及主筋用吊车吊入孔内绑扎成型。 孔内制作钢筋
笼，竖筋的接头尽量采用套筒连接，必须考虑焊接时
通风排烟，双面搭接焊、对焊或冷挤压。 接头点须错
开。 竖筋的搭接处不得放在土石分界和滑动面

（带）处。 井孔内渗水量过大时，应采取强行排水、
降低地下水水位措施。 桩身混凝土灌注应连续进
行，每连续灌注 ０畅５ ～０畅７ ｍ 时，应插入震动器捣密
实一次。 对出露地表的抗滑桩应及时派专人用麻
袋、草帘加以覆盖并浇清水进行养护。 养护期应在
７天以上。 桩身混凝土灌注过程中，应配合监理取
样，做混凝土试块。 每根桩取样应不少于 ２ 组。 抗
滑桩属于隐蔽工程，施工过程中，应做好滑带位置、
厚度等各种施工和检验记录。
4．2　挡土板设计

抗滑桩地面以上部分桩与桩之间采用 Ｃ２５ 钢
筋砼挡土板。 根据厚度不同分Ⅰ型挡土板（板厚
０畅３ ｍ，位于以下 ０ ～１０ ｍ范围内）、Ⅱ型挡土板（板
厚 ０畅４ ｍ，位于以下 １０ ～１９ ｍ范围内）板宽 １ ｍ，为
现浇 Ｃ２５ 钢筋砼挡土板。 挡土板主筋采用
ＨＲＢ４００饱２５钢筋，架立筋采用 ＨＲＢ４００饱２２钢筋，箍
筋采用 ＨＲＢ３３５饱１２ 圆钢；板中预设一排 ２ 个 １００
ｍｍ的 ＰＶＣ管作为泄水孔，泄水孔距板两侧 １畅０ ｍ；
挡土板与抗滑桩连接方式为挡土板紧靠抗滑桩受力

侧浇筑；桩与桩之间挡土板的数量根据地面高程与
桩顶高程确定。 泄水孔靠山侧 ５０ ｃｍ范围内回填卵
砾石反滤层。
4．3　桩身锚索设计

桩身锚索（参见图 ３）工程布置在抗滑桩桩顶，
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抗滑桩（桩长 ２６ ～３０ ｍ）桩顶布设 ４ 束 ７饱ｓ１５畅２ ｍｍ
预应力锚索，锚固段嵌入未风化的板岩或花岗岩中，
锚固段长度≮６ ｍ，自由段长度≮６畅０ ｍ，锚固体直径
１３０ ｍｍ，注浆材料用 １∶１ 水泥砂浆，水灰比 ０畅４０ ～
０畅４５，砂浆体强度≮３０ ＭＰａ，采用抗硫酸盐水泥。 ４
束 ７饱ｓ１５畅２ ｍｍ 锚索，上排锚索安装倾角为 ３２°，下

排锚索安装倾角为 ２８°，抗滑桩右侧锚索向外侧倾
斜 ３°，抗滑桩左侧锚索向外侧倾斜 ３°；２ 束 ７饱ｓ１５畅２
锚索安装倾角为 ３０°，抗滑桩右侧锚索向外侧倾斜
３°，抗滑桩左侧锚索向外侧倾斜 ３°；１ 束 ７饱ｓ １５畅２
ｍｍ锚索安装倾角为 ３°；抗滑桩浇筑时采用饱９０ ｍｍ
ＰＶＣ管预留锚索孔。

图 ３ 桩身锚索设计图

锚索结构设计，单根锚索设计锚固力 ７６３畅７９
ｋＮ。 锚索采用 ７ 束饱１５畅２ ｍｍ 钢绞线制作，自由段
长度≮６畅０ ｍ，锚固段长度≮６畅０ ｍ，锚索注浆采用
Ｍ３０水泥砂浆。 锚孔口径 １３０ ｍｍ，长度要求进入中
风化基岩不小于 ６ ｍ。 锚索用钢绞线为 ＡＳＴＭ Ａ
４１６ －９０ａ ７ 丝标准型钢绞线（２７０ 级），公称直径
１５畅２ ｍｍ，每 １０００ ｍ 理论质量 １１０２ ｋｇ，屈服荷载
２３４畅６ ｋＮ。 锚索进场后，做锚索基本试验。 锚固工
程坡面开挖后，应尽快布置锚固工程施工作业，待锚
固工程施工完毕并产生加固作用后，在预应力锚索
工程施工作业开始之前，应进行预应力锚索张拉试
验，并完成预应力锚索试验报告，方可进行预应力锚
索工程施工作业。 在安装钻机时，应按照施工设计
图采用全站仪进行测量放线确定孔位以及锚孔方位

角（或拉线尺量配合测角仪定位），并作出标记，方
可进行下道工序。 孔径、孔深检查一般采用测量钻
头直径和钻杆长度方法，钻具验送长度满足设计锚
孔深度，用高压风吹验不存在明显飞贱尘渣及水体
现象。 同时要求复查锚孔孔位、倾角和方位，全部锚
孔施工分项工作合格后，即可认为锚孔检验合格。
锚孔完成后，应及时安装锚索并进行锚孔注浆。 锚
筋体制作时应进行外观检验和锚筋体各部件检查。
锚筋应经无油污和无锈斑处理，筋股顺直完好，无死

弯硬折或严重碰割损伤。 有硬折和损伤应切除，不
得使用。 锚筋筋股的排列分布与编束绑架应符合设
计要求，筋股顺直，不扭不叉，互不贴接，排列均匀，
绑架牢固。 锚筋自由段塑料套管、注浆套管、隔离
（对中）支架、紧箍环以及导向尖壳绑扎捆架应符合
设计要求，塑料套管绑扎稳固密塞，具有足够强度，
外观完好，注浆管安装位置正确，捆扎匀称，松紧适
度；隔离（对中）支架、紧箍环和导向尖壳等分布均
匀、定位准确，绑扎结实稳固。 锚筋体安装入放锚孔
前，应检查锚筋体制作质量，确保锚筋体组装满足设
计要求，并经现场监理工程师认可。 锚筋体长度应
与设计锚孔深度相符，锚筋体应无明显弯曲、扭转现
象，锚筋防护介质无损伤，凡有损伤的必须修复。 安
放锚筋体时，要求平顺推送，严禁抖动、扭转和串动，
防止中途散束和卡阻。 锚筋体入孔长度应满足设计
要求，锚筋体安装完成后，不得随意敲击，不得悬持
重物。 锚孔注浆必须采用孔底返浆方法，直至孔口
溢浆充满，严禁注浆时拔出注浆管或孔口注浆，如发
现孔口浆面回落，应及时进行孔底压注补浆 １ ～２
次，遇有异常情况需经设计代表会同现场监理会诊
确定处置方案。 当采用二次高压劈裂注浆提高地层
锚固力时，要求以浆体强度控制开始劈注时间（一
次浆体强度为 ５ ＭＰａ），并注意二次注浆管之锚固段
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内设花孔和封塞。 浇注砼垫墩，安装锚具，待锚固段
水泥浆和砼垫墩的强度达到设计强度的 ８０％时，按
照设计要求进行预应力锚索的张拉锁定，并经锚头
空隙补浆工序后进行封锚作业。
4．4　被动防护网设计

被动防护网采用 ＲＸＩ －１００ 型，被动防护网系
统高度 ６ ｍ，钢柱间距 ６ ｍ。 系统组成：钢柱构件＋
菱形钢丝绳网＋支撑绳＋拉锚系统＋缝合线＋减压
环。 钢柱构件包括：钢柱、基座、钢柱连接件、地脚螺
栓锚杆和基座及连接件。 其中钢柱为 ２０ｂ型工字钢

加工而成，高 ６ ｍ；地脚与抗滑桩桩顶连接，地脚螺
栓锚杆采用饱３２ ｍｍ二级螺纹钢，长 １畅５ ｍ，预埋入
抗滑桩内 １ ｍ；基座及连接件为单一型号的标准件
（ＧＳ－７００１型），采用抗滑桩、挡土墙作为被动防护
网的基础 （见图 ４）。 根据计算，冲击动能约为
１４７畅６２ ～４７９畅４２ ｋＪ，ＲＸＩ－１００型被动防护网最大可
拦截滚石能量为 １０００ Ｊ。 根据滚石特点，在抗滑桩、
挡土墙桩顶拟布设被动防护网对坡顶失稳滚落的落

石进行被动拦护。

图 ４ 被动防护网设计图

菱形钢丝绳网：网的型号 ＤＯ／０８／２００，菱形钢丝
绳网，钢丝绳直径为 ８ ｍｍ，网孔尺寸 ２００ ｍｍ（菱形
边长）。 菱形钢丝格栅网：网的型号 ＳＯ／２．２／２０，菱
形钢丝绳网，钢丝绳直径为 ２畅２ ｍｍ，网孔尺寸 ２０
ｍｍ（菱形边长）。 支撑绳：上下支撑绳均采用 饱１６
ｍｍ钢丝绳。 拉锚系统：在抗滑桩和挡土墙后回填
平台宽度 ＞８ ｍ 的地方采用 饱３２ ｍｍ 锚杆进行锚
固，侧拉锚杆孔深 ５ ｍ、上拉锚杆孔深 １２ ｍ，孔径均
为 １１０ ｍｍ，砂浆强度 Ｍ３０，锚杆抗拔力＞５０ ｋＮ；上
拉锚绳、侧拉锚绳及下拉锚绳均采用饱１６ ｍｍ 钢丝
绳；在抗滑桩和挡土墙后回填平台宽度 ＜８ ｍ 的地
方采用 Ｃ２５ 砼锚墩锚固，锚墩长 １畅５ ｍ，宽 １ ｍ，高
１畅５ ｍ，墩内预埋长 ２ ｍ的饱３２ ｍｍ 钢筋。 减压环：
采用 ＧＳ －８０００ 型；减压环布设密度为每根拉锚绳
上布设一个，支撑绳上每 ４畅５ ｍ布设一个。
4．5　主动防护网设计

主动防护网采用 ＧＡＲ２ 系统（见图 ５），纵横交
错的饱１６ ｍｍ横向支撑绳和饱１２ ｍｍ纵向支撑绳与
４畅５ ｍ×４畅５ ｍ正方形模式，边沿局部根据需要有时
为 ４畅５ ｍ ×２畅５ ｍ。 布置的预应力锚杆相联结并进

行预张拉，支撑绳构成的每个４畅５ ｍ×４畅５ ｍ网格内
铺设一张 ＤＯ／０８／３００／４ ｍ ×４ ｍ 型钢丝绳网，每张
钢丝绳网与四周支撑绳间用缝合绳缝合联结并拉

紧，从而提高表层岩土体的稳定性，尽可能地阻止崩
塌落石的发生并将小部分落石限制在一定的空间内

运动，同时在钢绳网下铺设小网孔 ＳＯ／２畅２／５０ 型格
栅网，以阻止小尺寸岩块的崩落或限制局部岩土体的
破坏。 主动防护网支撑绳端头的锚固采用锚索，锚索
长度 １２ ｍ，砂浆强度 Ｍ３０，其中锚固段长度≮６ ｍ，孔
径 １３０ ｍｍ。 支撑绳交叉点的锚固采用 饱３２ ｍｍ 锚
杆，采用全粘结锚固，孔深 ６ ｍ，砂浆强度Ｍ３０。
主动防护网施工前，清除坡面防护区域内威胁

施工安全的碎石及破碎物，对不利于施工影响安装
后正常使用功能的局部地形进行适当修整，本工程
局部较大的危石可爆破处理。 根据图纸设计锚杆钻
孔深度，应略大于设计锚杆长度，孔径≮１３０ ｍｍ，注
浆并插入锚杆，采用标号不低于 Ｍ２０ 的水泥砂浆，
宜用灰砂比 １∶（０畅５ ～１畅１）、水灰比 ０畅４５ ～０畅５０ 的
纯水泥浆，水泥宜用 ＰＯ畅４２畅５ 号普通硅酸盐水泥，
确保浆液饱满，在进行下一道工序前注浆体养护
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图 ５ 主动防护网设计图

根据气温不少于 ３ ～５天。 从上向下铺挂格栅网，格
栅网间重叠宽度≮５ ｃｍ，两张格栅网间以及必要时
格栅网与支撑绳间用饱１畅５ ｍｍ铁丝进行扎结，当坡
度＜４５°时，一般扎结点间距≯２ ｍ，当坡度＞４５°时，
一般扎结点间距≯１ ｍ。 从上向下铺设钢绳网并缝
合，缝合绳为饱８ ｍｍ钢绳，每张钢绳网均用一根长
约 ３１ ｍ的缝合绳与四周支撑绳进行缝合并预张拉，
缝合绳两端各用两个绳卡与网绳进行固定联结。 安
装纵横向支撑绳，张拉紧后两端各用 ２ ～４ 个（支撑
绳长度＜１５ ｍ时为２ 个， ＞３０ ｍ时为 ４个），其间为
３个）绳卡与锚杆外露环套固定连接，将格栅网压于
支撑绳之下。
4．6　截、排水渠设计

截水渠工程主要布设于抗滑桩、挡土墙顶部回
填后平台的靠山侧；排水渠工程主要布设于抗滑桩
前缘。 排水渠为矩形截面，截面内侧宽 ０畅８ ｍ，深
０畅４ ｍ；排水渠壁为 ０畅２ ｍ，底厚 ０畅２ ｍ，采用 Ｃ２５ 混
凝土浇筑，每隔 １５ ｍ 设一道伸缩缝，缝宽 ２ ｃｍ，缝
内填塞沥青木板条。 顶部采用 Ｃ２５ 钢筋混凝土盖
板，盖板预留下水孔，孔径 １０ ｃｍ。 基础处理为对原
土夯实处理后采用 ３０ ｃｍ 厚 Ｍ１０ 砂浆垫。 截排水
沟按设计要求，并结合实际地形进行放线施工。 沟
谷段需进行砂浆垫层处理。 截排水沟开挖的槽和底
采用 ２ ～５ ｃｍ水泥砂浆调平，遇局部架空采用砂浆
垫层嵌补。 按设计要求和施工技术规范支模板、完
成砼浇注，并振荡捣实。

4．7　挡土板墙后回填、植树
不稳定斜坡挡土板后采用抗滑桩挖方及场地平

整多余的土方回填，填土方量根据地形条件确定，回
填高度与挡土板顶部齐平，墙后采用素土分层回填
夯实，人工或机械夯实分层厚度≯３００ ｍｍ；土方回
填杂物清理干净，回填物粒径≯１００ ｍｍ；回填范围
内遇泄水孔则先安置泄水孔再回填，泄水范围内不
得采用机械夯实，夯实方法为人工打夯，每层压实遍
数 ３ ～４遍。 靠板侧 ５０ ｃｍ范围内回填卵石过滤层，
在回填后的平台部位种植高约 １ ｍ的柏树，植树横、
竖间距为 １ ｍ。 回填填料宜采用透水性好的碎石
土，碎石土粒径＜８ ｃｍ，碎石土中碎石含量 ３０％ ～
８０％。 含水量与最优含水量误差 ＜３％左右。 填筑
前应清除基底腐殖土，并对基底进行碾压。 地表坡
度陡于 １∶５时，应开挖成台阶状。

5　治理效果
该边坡防治工程对不稳定斜坡进行综合治理，

保护了兰州市的生态环境，达到了景观效果。 防治
方案达到了安全效益、生态效益和经济效益的最优
结合。 极大程度上保留了原有场地的地形地貌（参
见图 ６）。

6　结语
对不稳定边坡采用综合治理的施工方法。 主动

防护网的设置对山体碎石起到了防护作用，被动
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图 ６　治理后的效果图

防护网对山体滑落碎石起到拦截效果，特别是大悬
的抗滑桩，桩顶采用预应力锚索，在工程中应用起到
了较好效果，减少经济投入，桩顶绿化美化了沿线环
境，起到了较好的治理效果，达到了综合治理的目
的，边坡体基本得到控制。 给沿线的居民及财产安
全提供了保证。 同时提高了黄河沿岸的景观效果。
经过综合治理，取得了一定的成效，但也暴露出不足
之处，对于不足之处应认真总结经验教训，对类似工
程施工可起到参考作用。
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