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层叠式花盆形土钉墙在公路边坡上的应用
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摘 要!提出了一种能快速预制拼装的层叠式花盆形轻质土钉面墙3它为坡面提供了一个可绿化的花盆空

间.通过花盆中小灌木和攀缘植物的绿化.可以让高陡边坡坡面呈现郁郁葱葱的生态景观.而且土钉面板墙可以完

美地隐藏于攀缘植物和小灌木之下3它可以取代目前公路沿线广泛使用的传统砌石挡墙.具有很好的生态效应和

经济效益3
关键词!边坡1土钉1生态面板1绿化

4建设绿色通道5的生态设计理念目前已成为公
路建设的基本要求3近几年来.公路挖方边坡生态防
护技术取得了很大进步.一般坡率缓于%6"/$的岩
石坡面和喷射混凝土坡面现在基本上都可以实现绿

化.而且绿化方案多种多样.如+-7植生技术8喷混
植生和喷播植草技术等等9%:3但是.对于山区岩石高
边坡.砌石挡墙依然是坡脚防护4白化5的主体.绿化
处理上十分棘手3因此.如何让安全的防护工程给边
坡留出4透气5的绿化空间显然十分重要3(""$年%"
月在杭州召开的4全国边坡8基坑与地下工程研讨
会5上.部分与会专家曾提出了层状钢筋碎石笼挡
墙9(:的生态可恢复技术.并授予了专利保护3在欧美
和日本.目前也有较多采用镀锌钢筋碎石笼与加筋
护坡相结合的防护技术.如日本4吉奥5生态挡墙3然
而.钢筋石笼的使用寿命是有限的.镀锌钢筋石笼技
术根据我国国情.成本费用相当昂贵3鉴于此.提出
一种经济8有效的.能完全取代砌石挡墙的生态护坡
技术是非常有必要的3本文提出了一种能快速预制
拼装的层叠式花盆形轻质土钉墙.它为坡面提供了
一系列可绿化的花盆空间.通过花盆中小灌木和攀
缘植物的绿化.可以让高陡边坡坡面呈现出郁郁葱
葱的生态景观3

; 层叠式花盆形土钉墙
层叠式花盆形轻质土钉墙实质上是一种成熟的

锚固技术.它一方面通过锚杆或土钉来实现边坡坡

脚的安全防护功能.另一方面则可以在比较高陡的
坡率条件下为坡面防护制造层叠式花盆形绿化空

间.具有良好的生态效果)图%*3根据设计与施工经
验.层叠式花盆形轻质土钉面墙可以分为平铺式预
制面板型8肋板式框架梁型和组合型0类3所采用的
主要技术方案是!轻质土钉面墙的施工面板由工厂
专业化批量生产1在施工过程中.坡面开挖准确放样
后.应自上而下分级开挖和支挡边坡1为控制岩质坡
面平整度.坡面宜结合地质条件采用%"<%$=>厚
喷射混凝土防护层和一定厚度的级配砂砾)或碎石*
予以调平.然后直接安装预制面板或板肋.面板)或
板肋*腰部采用预埋锚杆耦合连接牢固)也可以采用
钢筋焊接牢固.并浇注于混凝土中以防腐蚀*.面板

)或板肋*脚部由土钉螺母锁定.并埋设于0"=>厚的
现浇混凝土连接梁中1于是各层面板头尾相接.自上
而下形成了层叠式 4花盆5.实现绿化的生态效果3

图; 层叠式花盆形土钉墙
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!"! 平铺式预制面板型生态墙
如图#$图%和图&’平铺式预制面板型生态面墙

的特点是对坡面开挖平整度和土钉(或锚杆)孔位布
置要求比较高*坡面自上而下开挖过程中’坡面主要
采用喷射混凝土作为调平层’坡面局部有较大塌落

时’可采用片石混凝土或砂浆补平*整个施工基本上
可以预制拼装而成’施工方便$快速’费用相对节省+
它主要用于比较高陡且破碎的岩坡或土坡+图&为
预制面板平铺模式(预制面板,-,剖面)+

.土钉锚固端*/连接件*0面板预制实体*1泄水孔*2齿板

图3 平铺式面板大样

.面板拼装缝*/无土钉锚固的面板*0有土钉锚固的面板*

1连接件*2倒棱角+

图4 板间连接

!"3 肋板式框架梁型生态墙
如图5$图6和图7’肋板式框架梁型生态面墙主

要采用现浇肋梁与预制面板相结合的结构形式+它
的施工特点为’自上而下开挖并分级施工锚杆和钢
筋网喷射混凝土’每完成一步开挖与锚杆防护后’立
即施工框架式肋梁’立柱头部与上一级脚部的预留
连接件联接牢固*顶梁预留插槽’花槽的预制面板施
工时可以方便地插入’并联接牢固’花槽采用粘土充
填*然后如图5和图7’立柱之间应插入一系列斜插式
横挡板’内部采用砂砾充填’以供植物生长+该方案特
点是’对坡面平整度要求不高’开挖控制容易’锚杆定
位要求可适当放宽’花槽和挡板空隙均为绿化提供条
件’对岩石边坡防护具有很强的适应性’但框架梁现

浇施工技术要求比较高’不如平铺式预制面板型生
态面墙施工简便’费用相对较高+图5为肋板式框架
梁型面墙构造图+图6为肋板式框架梁型面墙8-8
剖面+图7为肋板式框架梁型面墙,-,剖面+

.土钉锚固预留孔*/肋式梁*0横插板*1顶梁*

2预制花槽面板*9缝式培土槽+

图: 肋板式框架梁型面墙

!"4 组合型生态墙
如图;组合型生态面墙吸收了平铺式预制面板

与肋板式框架梁型生态面墙的一些优点’是一种经
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!土钉锚固端"#连接件"$肋式梁"%预制花槽面板"

&喷射混凝土面层"’培土花槽"(现浇混凝土)

图* 肋板式框架梁型+,-,断面.

过改良的边坡绿化设计方案)该方案在台阶底部设
计了一道/凹0形钢筋混凝土地梁1锚杆锚在地梁上1
预制面板上部悬臂部分为花槽的外壁1面板底部施
工时可直接插入现浇地梁凹部1面板腰部的预埋钢
筋与地梁脚部预埋钢筋牢固连接1面板与喷射混凝土
之间可灌入2345678厚的级配碎石或砂砾1级配碎

!土钉锚固端"#连接件"$肋式梁"%预制花槽面板"&喷射混

凝土面层"’培土花槽"(现浇混凝土"9横插板":缝式培土槽)

图; 肋板式框架梁型+<-<断面.

石或砂砾兼有调平层和滤水层的作用)因此1该方案
克服了平铺式预制面板对坡面开挖平整度和锚杆定

位施工要求过高的缺点1同时又比肋板式框架梁大大
减少了现浇混凝土的工作量1施工质量和工程进度均
容易得到保证1费用介于平铺式预制面板型与肋板式
框架梁型生态面墙之间1而且施工简单=方便)

图> 组合型面墙及其生态效果
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! 技术方案可行性与经济性评价
通常"在山区高速公路建设中"高度#$%以上

的挖方边坡即为高边坡&长期以来"由于高边坡坡脚
防护大量采用了砌石挡墙和水泥混凝土挡墙"它们
成为了绿色通道设计的最大’克星(之一&通过上文
可知"层叠式花盆形轻质土钉面墙对公路高边坡防
护是具有很强的适应性的&目前"国内外土钉墙应用
非常广泛"它具有可靠的稳定理论依据和广泛的工
程实践基础"对高陡边坡的防护模式具有很强的适
应性"如法国高速铁路)*+,-.-隧道北口的永久性土
钉墙/高度01%"坡率为23$4#"土质为含粘土砂砾
冲积土5和法国高速铁路6*%7-88隧道南口的高陡
土钉墙/高度01%"坡率为23$40"土质为含粘土砂
砾冲积土5&公路挖方大多为类土质9岩质或复合边
坡"永久性土钉锚固的生态面墙技术无疑具有更好
的应用能力&结合浙江省公路建设过程中大量地质
灾害治理实践"经验表明"锚固技术比传统砌石挡墙
具有更好的安全性能"而且破坏具有一定变形过程
和征兆"使用安全且结构轻巧美观&
在经济性方面"本文对岩体质量为:类的岩质

高边坡坡脚防护进行比较分析&对#$%以上的:类
岩质边坡"高度 ;%的传统砌石挡墙一般厚度为

04#%"本文对 <4=号浆砌片块石挡墙9<4=号浆砌
片块石挡墙>料石镶面9片石混凝土挡墙9直立永久
土钉墙和层叠式花盆形土钉面墙进行了比较分析"
从表2可知"层叠式花盆形轻质土钉面墙是可行的"
造价也相对适中"造价高的主要原因是永久性生态
面板比较贵"大约0$$?#$$元@%0"有待于进一步技
术改进&为此"目前在浙江省诸永高速公路建设中"
对各类生态挡墙正在进行现场试验研究之中"并将
予以多样化9系统化&

A 结论与建议

/25土钉墙是一种轻巧9便宜9施工简便9技术成
熟的工程防护措施&土钉墙对边坡的动态防护以及
局部发育的不良地质灾害具有更强的工程适应性"

表B 各方案经济性比较

工程措施 主要结构特征及单价 面墙单价@/元@%05

浆砌片块石挡墙
厚04#%"埋深240%"浆砌

片块石
0$$?#$;

料石镶面浆砌挡

墙

厚04#%"埋深240%"浆砌

片块石>料石镶面
0;$?#1<

片石混凝土挡墙
厚04#%"埋深240%"片石

混凝土
##$?C=0

直立永久土钉墙

锚杆长C%>临时钢筋网喷

射混凝土2$D%>永久性钢

筋网喷射混凝土0$D%

0;$?#2;

平铺式花盆形土

钉面墙

锚杆长C%>临时钢筋网喷

射混凝土2$D%>生态面板
01$?#=;

肋板式框架梁型

生态面墙

锚杆长C%>临时钢筋网喷

射混凝土2$D%>生态面板
#;$?C0=

组合型生态面墙
锚杆长C%>临时钢筋网喷

射混凝土2$D%>生态面板
#;$?#10

本文把生态面板与土钉墙的锚固支护功能相结合"
具有良好的经济效益和生态效应"具有较佳的工程
应用前景&

/05本文仅列举了#种土钉生态面墙结构"实际
上"结合工程实践"可以发展为多种多样的结构形
式"对不同岩体结构类别9不同的岩土特征采取不同
的方案"从而实现防护决策科学化9系统化&

/#5永久土钉墙造价高的主要原因在于装饰面
层费用比较高"预制面板和肋梁的费用占了=$E以
上&由于预制面板并不是主要的受力承载体"在今后
工程中还可以从材料和结构上进一步优化"降低费
用"从而提高专业化机械施工水平&
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