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软质岩路堑高边坡的加固与防护技术研究
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摘 要!针对京珠高速公路粤境北段软质岩路堑高边坡工程地质和水文地质条件1提出了锚固桩3预应力锚

索桩3桩板墙3挡土墙及预应力锚索地梁等加固方案1以及结合加固工程的边坡植被护坡技术4为保证合理组合的

加固防护措施得到顺利实施1给出了分层稳定3逐级加固和坡脚预加固的施工方法4
关键词!路堑高边坡2软质岩2加固2施工方法

京珠高速公路粤境北段小塘5甘塘段地处粤北
韶关地区1路线全长 %"6/(6(784路线所经地区位
于粤北山区1地形3地貌和地质条件十分复杂4受地
形3地质条件的限制和线路技术标准的控制1全路段
出现路堑高边坡 %##处1其中高度在 *"8以上的边
坡达 .$处1最高边坡的高度大于 6"84该路段不但
路堑边坡高3数量多1而且大部分位于全3强风化泥
岩3页岩3泥质砂质岩等软弱岩层中1边坡岩体破碎1
节理发育1风化严重4在这种地质条件下1路堑一旦
开挖1其边坡常常不能维持自身的稳定而出现坍塌4
针对该工程复杂的不良地质特点1提出了与植被护
坡相结合的成套加固与防护工程技术1取得了很好
的效果4

9 软质岩路堑高边坡设计的主导思想
软质岩路堑高边坡设计1以往一般是在选定适

当的边坡坡率后1认为边坡本身是稳定的1再辅以一
定的挡护工程1即可保证边坡的长久稳定4但这种结
构形式从近年的工程建设实践来看1出现了不少问
题1尤其是在山区4由于受地质构造的影响1路线所
经地区的岩层往往受断层的影响被切割破碎1节理
发育1且有软弱夹层1边坡开挖后其自稳定性较差4
由于目前施工的机械化程度提高1施工单位大多采
用机械化大拉槽1在大拉槽施工后1后续支挡工程的
施工周期较长1软质岩边坡长期暴露1使路堑边坡处
于不稳定状态1稍有不利因素的影响1如地表水下
渗3坡脚开挖过陡或挖槽内积水1都将造成坡脚强度

降低1致使边坡变形而引起坍滑4所以1常规的挡土
墙等支挡工程用在软质岩路堑边坡1特别是高边坡
中1往往不能满足边坡支护的要求4
针对京珠高速公路粤境北段小塘5甘塘段软质

岩路堑高边坡的工程地质条件1设计的主导思想是
在确保工程安全的条件下1采用投资省3工期短的新
型支挡结构和施工方法1具体为锚固桩3预应力锚索
桩3桩板墙3挡土墙及预应力锚索地梁等加固方案4
坡面防护形式主要为拱型骨架草皮护坡3六棱砖植
草3液压喷播和客土喷播等植被防护1有的地方也采
用浆砌片石3护面墙等工程护坡措施4这些工程措施
的合理组合利用1经实践证明对路堑高边坡的稳定
性都是十分有效的4下面结合表 %1对部分高边坡工
点的加固与防护措施分别加以介绍4

: 边坡加固工程

:/9 预应力锚索
预应力锚索技术是 ("世纪 ."年代以来广泛应

用于岩土工程的一项新技术1预应力锚索技术用于
整治滑坡及边坡加固具有施工机动灵活3施工快3安
全3造价低等优点4因此1在公路建设中已广泛应用
于整治滑坡3加固顺层边坡3加固软质岩路堑高边坡
等工程中4
为了保证边坡在施工过程中的稳定性1并配合

机械化大拉槽开挖1在京珠高速公路粤境北段软质
岩高边坡地段1设计为分级开挖3分级采用预应力
锚索地梁加固的新型结构4即设计中采用台阶式边

收稿日期!(""*&".&("

公路 (""*年 %(月 第 %(期 ;<=;>?@ ABCD(""* EF
GGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGG

D%(

万方数据



表 ! 部分高边坡工点的加固与防护措施

地 质 描 述 加固与防护措施 图 式

"#$%#&’(#()%#&’#*(位于碳酸

盐岩与碎屑岩过渡地带+地层岩性有

粘土,亚粘土,白云质灰岩,页岩和砂

岩互层-节理发育+岩体破碎-

第 #级边坡坡脚为浆砌片石混凝土

挡墙+第 *,.级为预应力锚索地梁加

固-地梁间为六棱砖植草防护+其余

用拱型骨架植草防护-

"/$%#&’#*()%#&’//0位于碳酸

盐岩与碎屑岩过渡地带+节理发育+
岩体破碎-有煤系地层且含水量大+
锚索不能提供足够锚固力-

第 #级边坡坡脚为锚固桩加桩间挡

土板-坡顶增设一排锚固桩+间距

12+桩径/3*2+桩长/&2-边坡放

缓+设支撑渗沟-拱型骨架植草护坡-

"*$%.1’.#&)%.1’.41有一断

层+岩层破碎+节理发育-岩性为页岩

夹砂岩+页岩内含水量大+局部土体

呈流塑状-坡体上方岩体较松散-

坡脚采用锚固桩加桩间挡土板+第 *
级平台设锚索桩+外挂挡土板+第 0
级坡面锚索地梁加固-六棱砖植草防

护+其余用拱型骨架植草防护-

".$%01’1(()%01’5((坡体上部

为/2厚亚粘土+下部为 *)&2全风

化层白云质砂岩-有地下水+水对钢

铰线有腐蚀作用-

坡脚设挡土墙+第 /级平台设锚固

桩+取消预应力锚索-增设仰斜深层

排水孔+用拱型骨架植草护坡-

"0$%4&’*40)%4&’4((位于老滑

坡复活地带+表层是较厚的残坡积亚

粘土层+层下是由泥岩,砂岩及煤层

组成的强风化软质岩层+裂隙发育+
稳定性差+地下水发育-

坡脚采用预应力锚索抗滑桩加护面

墙+第 /)0级边坡采用预应力锚索

地梁加固-地梁间为六棱砖植草防

护+其余用拱型骨架植草护坡-

"1$%#((’&(()%#((’4/(上覆第

四系坡残积亚粘土层+基岩为页岩夹

细砂岩,煤层-节理发育+岩体破碎+
开挖后易风化+有地下水-

坡脚采用抗滑桩加护面墙+第 *级平

台采用抗滑桩-在第 /,*,.级边坡设

支撑渗沟+用拱型骨架植草护坡-
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坡!每级边坡之间设一定宽度的平台"#$%&’!每
开挖一级边坡!先施工该级边坡的预应力锚索!然后
施工钢筋混凝土地梁!待该级边坡预应力锚索在地
梁上张拉锁定后!再开挖下级边坡(锚索一般采用

%)*+,-&&低松弛高强度钢绞线制作!钢绞线强度

.*/01234!锚索设计张拉吨位为 +1156!锁定在

7-1钢筋混凝土地梁上(锚索钻孔采用潜孔钻!锚孔
内灌注 %-,+级水泥的纯水泥浆!水泥浆强度为

2-+!要求从孔底灌浆直至孔口溢浆后方可停止注
浆(地梁之间边坡!根据其地质条件采用拱型骨架植
草护坡"或六樯砖植草护坡8护面墙护坡’(
9,9 锚固桩
由于路堑高边坡的边坡较高!坡脚往往会产生

应力集中!加之地质条件较差!边坡极易产生坍滑破
坏(采用抗滑桩或预应力锚索抗滑桩对坡脚进行预
加固!对整个边坡的稳定十分有利(因为抗滑桩的施
工可以在坡脚边坡未开挖情况下先实施预加固!待
桩竣工达到一定强度后!再开挖坡脚土体!这样就不
至于引起坡脚开挖时边坡土体的松弛变形!从而有
效地控制边坡松弛造成的土体应力释放(京珠高速
公路粤境北段软质岩路堑高边坡工程地质条件较

差!而且有一部分边坡位于煤层中!边坡土体强度
低8稳定性差!采用一般的支挡工程不足以保证路堑
边坡的稳定!所以在设计中多处采用了锚固桩加固
工程措施(
坡脚锚固桩的布置位置有 -种:一是平台桩!将

锚固桩设在一级平台上!桩不外露;二是坡脚桩!将
桩设在碎落台边缘!桩间设挡土板或桩间挡土墙(平
台桩一般用于当边坡高度不太高而且有放坡条件的

边坡(对一些边坡高且地质条件较差的工点!设计上
采用了分级设桩支挡的工程措施(
9,< 挡土墙
挡土墙是边坡支挡工程中经常采用的工程结

构(当边坡不高或边坡地质条件较好时!为了加强坡
脚强度!设计中多处采用了 7*+片石混凝土挡土墙
作为坡脚支挡工程(

< 边坡防护工程
针对京珠高速公路粤境北段软质岩工程地质条

件!边坡采用了不同的防护形式(
<,= 支撑渗沟
当边坡土体含水量较高8地质条件较差时!设计

中采用支撑渗沟(采用支撑渗沟能及时排除土体的

水!对土体及时疏干!使土体强度不会因水而下降!
从而保证边坡不发生浅层溜坍!这种措施对加固坍
滑地段边坡十分有效(
<,9 拱型骨架草皮护坡
在边坡自身稳定条件下!为了美化环境和防止

水对边坡的冲刷而引起表层溜坍!设计上采用了拱
型骨架草皮护坡对边坡进行防护(
<,< 六棱砖草皮护坡
对强风化层边坡!为美化环境!设计上采用了六

棱砖植草防护(
<,> 浆砌片石护坡
对一些地质条件较差的边坡!特别是含煤层边

坡!为了防止水的侵入对边坡造成危害!采用浆砌片
石护坡对边坡进行全封闭防护(
<,? 护面墙
设计上!护面墙主要用于一些地质条件较好!但

岩体较松散8破碎的软质岩边坡(
以上边坡防护工程在京珠高速公路粤境北段软

质岩路堑高边坡防护上广泛采用!在地下水或裂隙
水较发育的地段!设计上还采用了深层仰孔排水管!
及时排除土体内的水(但这几种防护工程措施!在高
边坡设计中一般不单独使用!而是与边坡加固工程
组合使用(

> 施工方法及工艺的设计
路堑高边坡的施工!是一个破坏山体原有力学

平衡又用支挡加固工程重建新的力学平衡的过程!
施工方法和工艺极大地影响边坡的稳定(有许多路
堑高边坡虽设计合理!但由于施工方法及工艺不当
或工程措施未及时实施!导致施工中边坡失稳破坏!
造成重大损失;有些则留下隐患!影响路堑边坡的长
期稳定性(由此可见!路堑高边坡的施工方法及工艺
设计也是十分重要的(
>,= 分级开挖8分级加固和坡脚预加固
软质岩边坡强度低!节理裂隙发育呈碎裂状!且

遇水软化!路堑边坡开挖引起的应力状态的改变将
导致边坡局部应力集中!而超出土体自身强度(如果
采用从上至下全断面开挖后再支挡8加固的施工方
法!必然会导致边坡在开挖过程中或开挖后加固工
程还未来得及施工就失稳(因此!在这类地层中!设
计上对施工工艺水平和施工方法提出了特殊要求!
即采用分级开挖8分级加固和坡脚预加固的施工方
法(其施工工艺流程如图 *所示(
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图 ! 分级开挖"分级加固和坡脚桩预加固施工流程

图 #所示的工艺流程是按设计断面开挖至有锚
索那一级边坡后$停止开挖下级边坡$先对已开挖的
边坡施工预应力锚索$待预应力锚索张拉后$再开挖
下级边坡并施工下级边坡锚索$如此循环往复$直至
施工至设计标高%当坡脚有桩时$边坡开挖至桩顶标
高后$停止开挖桩前土体$先施工桩$待桩施工完成
后再施工桩间挡土墙"桩间挂板或桩前护面墙%
&’( 分级稳定和坡脚桩预加固
分级稳定和坡脚桩预加固施工流程如图 )所

示$即土石方由外向内分层开挖$边坡按设计的稳定
边坡坡率一次刷够$不得留有陡坎%边坡形成后$立
即施工护墙*坡+$施工护墙*坡+前首先去掉边坡松
土"反滤层"伸缩缝沥青木板%当边坡开挖至桩顶标
高后$停止土方开挖$施工锚固桩$待锚固桩施工后$
再开挖桩前土体$分段砌筑挡墙*护墙+等工程%
软质岩路堑高边坡采用上述施工工艺和施工方

法后$不但满足了设计要求$而且也适应了目前机械
化大拉槽的施工要求$提高了施工工效$确保了施工
工期%分级开挖并分级稳定"加固后$减少了边坡的
应力松弛而引起的土体强度的降低$确保了路堑高
边坡在施工过程中的安全和边坡的长期稳定%
对开挖后的边坡$设计上要求应及时作好坡面

防护$防止边坡开挖暴露后在干湿循环及雨水的作

图 ( 分级稳定和坡脚桩预加固施工流程

用下$强度降低$产生冲蚀"浅层坍滑%因此$及时做
好坡面防护工程$就可以尽量减少干湿变化及雨水
作用对边坡的不利影响%
设计中强调了在开挖过程中要做好临时排水系

统$尽量减少雨水渗入边坡土体或冲刷边坡%因在雨
水等不利因素影响下$常会导致边坡坍滑"坡面冲
蚀"浅层溜坍%

, 结语
京珠高速公路粤境北段软质岩路堑边坡设计上

针对其工程地质特性$采取了相应的加固与防护措
施$而且针对不同的工程措施提出了不同的施工工
序和施工工艺%将路堑高边坡的施工工艺"施工方法
与设计工程措施统一考虑$紧密结合$确保了施工中
边坡的稳定$避免了坍方"滑坡$从而加快了施工进
度$缩短了工期$减少了工程投资%这些新型的加固
工程措施及科学的施工方法$对今后类似地质条件
边坡的设计和施工具有广泛的指导意义%
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