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阅读 3088 次 预应力锚索墙柱综合治理高边坡的工程

实践

摘要：本文针对黄河壶口瀑布风景区禹王庙西侧高边坡冶理，对主要地质病害作了原因分析，并介绍锚索墙柱

综合治理措施和施作。...

 

预应力锚索墙柱综合治理高边坡的工程实践

 

　　       ——黄河壶口瀑布风景区禹王庙西侧高边坡冶理

田建强

陕西省第四建筑工程公司

 

１、工程概况

    1.1建筑工程概况

    黄河壶口瀑布风景名胜区禹王庙建筑群位于陕西省宜川县黄河瀑布风景区上游1.5公里，黄河右岸龙王辿河

段。它西依大山，东瞰黄河，十里坪至壶口公路在它面前弯曲穿行而过。它是黄河航运鼎盛的清明时代的繁华

码头，它始于明代，盛于清代，衰于日军侵华时期。

  

    新建禹王庙是在原古渡口旧址上修建的一座集宾馆、商店、游览、观光的现代建筑群，它由三段建筑物组

成，其中，一段1218平米、二段2892平米、三段1191平米，框架结构，建筑总面积5302平米。建筑物总高度

23.9平米。

 

    1.2场地岩土工程条件

    1.2.1地形地貌   

    该边坡位于黄河壶口瀑布上游1.5公里，龙王辿河段河流右岸，属于黄河晋陕峡谷的南部地段。黄河在此为

山西省和陕西省的天然分界线，瀑布区西临陕西省宜川县，东靠山西省吉县。壶口瀑布所处的黄河河道坡降

大，河流下切作用强，宏观的河谷断面在这一带呈“U”型状态，谷宽约为500余米，由于黄河强烈的下切作

用，在河谷两侧形成陡峻的陡坡，坡度近于直立，高度30~50余米。在这开阔宽展的谷地之中，河水以瀑布形

式再次在河床中央下切形成了谷中谷这一奇特的地貌现象。在河流两侧，分布有宽度不等的一阶阶地，分布不

连续。本次建筑场地为禹王庙便属于黄河右岸一级阶地，为典型的侵蚀基座阶地。治理的边坡高度均40~60米

岩质边坡，边坡下缓上陡，南北长向500米。

 

    1.2.2岩土工程条件

    边坡岩层为钙质砂岩和紫色泥质粉砂岩互层构成，产状平缓，倾向西北，倾角5°。边坡下段主要为紫色泥质

粉砂岩，薄~中厚层，层状结构，节理发育，为较软岩岩类，属软化岩石，易风化剥蚀；边坡中段陡立地段为

灰色钙质胶结砂岩，厚~巨厚层，节理较发育，岩石质地较坚硬，抗风化剥蚀能力较强，为较硬岩类；坡体上

部为紫红色泥质粉砂岩与灰白色钙质砂岩互层体，坡顶上覆薄层黄土状土或松散堆积物。

  

    边坡区构造简单。该区属于鄂尔多斯构造盆地的一部分，地层总体呈单斜状向西北倾斜，倾角3°~5°，局部

有起伏不大的挠曲存在。由于；边坡区岩体节理发育，侵蚀切割作用发育，在平面上常组成棋盘格式构造，其

中一组走向和瀑布区的跌水断面走向近于平行，一组走平行于黄河河床。各组地层中边坡岩体结构特征有如下

特点：

 

    1）铜川组泥质粉砂岩：薄~中厚层状结构，层厚一般5~35cm，局部夹薄层泥岩，单斜分布，岩层近于水

平，略向西北倾斜，倾角一般小于3°，岩层软硬相间，差异风化现象明显，属剪性节理，节理面呈闭合状，无

充填，地表浅部呈张性裂开，该组节理属优势结构面，对崩塌、危岩体等的形成起控制作用。
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    2）铜川组钙质粉砂岩：块状结构，层厚一般大于100cm，岩性坚硬，胶结程度较好，单斜分布，岩层近于

水平，略向向西北倾斜，倾角一般小于3，组成边坡陡坎，该组节理属张性节理，节理面呈闭合状，无充填。为

典型优势结构面，对崩塌、危岩体等的形成起控制作用。

    3）纸坊组泥质粉砂岩与泥岩互层体：薄~中层状结构，层厚一般2~25cm，岩性软硬相间，泥质胶结，单体

分布，岩层近于水平，略向西北倾斜，倾角一般小于3°，分布于坡脚，形成自然斜坡，该组节理属剪性节理，

节理面呈闭合状，无充填。由于该组岩层处于坡脚，属应力集中区，其主应力方向为水平方向，岩层软硬相

间，临空面大，地层沿相对软弱层发生滑移-----压致----拉裂破坏，导致部分层位在浅表部位卸荷裂隙发育。

另外，由于该处处于坡脚，局部分布有地下水，沿体的吸水性较弱，导致该处沿体线表部位住物理风化作用下

强烈风化裂隙发育。

 

2、边坡主要地质病害

    根据勘察报告和踏勘现场，结合上述边坡病害成因分析该边坡主要地质病害表现为：

    2.1边坡下段为紫色泥质粉砂岩风化剥蚀强烈，与上部钙质砂岩接触部位边坡形成水平向凹槽，导致上伏钙

质砂岩产生临空面，形成悬挑岩体，极可发生坠石和重力崩塌。坠石和崩塌破坏景区景观，并危及景区人身生

命和建筑物的安全。

    2.2钙质砂岩受节理切断，岩体局部存在游离孤石，这些孤石可在震动下坠落。

    2.3钙质砂岩存在张性裂缝，岩层易沿裂缝风化破坏。

    2.4边坡破体下部分布的紫红线泥质粉砂岩软化岩石，抗风化能力差，整个破体差异风化现象明显，若长期

暴露风化剥落，会形成危害，崩塌体等，对坡体稳定不利。

 

3、边坡治理目的

    3.1防止紫色泥质砂岩风化剥蚀，维持现边坡稳定；

    3.2防止紫色泥质砂岩与钙质砂岩间剥蚀凹槽进一步发展，导致上伏岩层重力崩塌破坏。

    3.3防止钙质砂岩裂缝发展和坠石灾害发生。

    3.4防止坡顶松散堆积物和坡体危岩坠落对建筑物的安全使用造成危害。

 

4、边坡综合治理措施

    采用锚索墙柱内侧现浇混凝土挡土板，自然坡度大于45度的坡段，采取厚层基材绿化和系统锚杆防护，裂缝

灌浆固结方法，钙质砂岩和紫色泥质砂岩接触形成的风化剥蚀凹槽，采用布置锚杆，回填C15素砼加固。 钙质

砂岩陡岩区域，人工清理活石，并用短锚杆固定危岩，裂缝灌浆固结方法加固。增设排水设施等综合治理措

施。

 

    4.1预应力锚索墙柱

    4.1.1一级坡面上设置了预应力锚索墙柱。从地面以下0.6米沿直立墙布置墙柱,水平间距30米，墙高9米，截

面60*45cm，采用锚索固定，锚索分作二种形式，A型锚索要求入岩深度８m,Ｂ型锚索要求入岩深度６m ，每

孔锚索设计拉力为700KN，锚索墙柱168根，每根墙柱设2个锚孔，每孔6根无粘结钢绞线，其直径15.24mm，

每2根为一单元，采用压力分散型锚索形式施工。墙柱内侧现浇混凝土挡木板，板厚15cm，配双层￠200mm

钢板网，板内填碎石土。

  

    二级坡面设置了预应力锚索墙柱，水平间距3.0米，墙高9米，截面60*45cm，采用锚索固定，锚索分作二种

形式，C型锚索要求入岩深度10m，D型锚索要求入岩深度8 m ，锚索墙柱161根，每根墙柱设2个锚孔，每孔6

根无粘结钢绞线，其直径15.24mm，每2根为一单元，采用压力分散型锚索形式施工。墙柱内侧现浇混凝土挡

木板，板厚15cm，配双层￠200mm钢板网。挡土板与边坡体之间的缝隙填碎石土。两级挡墙顶设置2米的碎

石槽，可防坠石危害，同时平台上可植树种草，美化环境。

 

    4.1.2锚索墙柱工作原理

    预应力锚索加固岩体边坡设计常用的一种方法 ,就是基于可能出现的岩体失稳形式 ,采用刚体极限平衡法对加

固前的岩体进行分析 ,再根据下面的公式计算保持边坡稳定所需施加的预锚力 .

 

    Ｑ1 +Ｑ2 ｔａｎ=ＫＴ



    式中：Ｔ—加固前岩体的下滑力；—动面的内摩擦角;Ｑ1 ,Ｑ2 ——由预应力锚索提供的切向抗滑力和法向

正压力；Ｋ—安全系数。然后由经验和一些近似计算公式来确定其余的布锚参数，包括锚索的布设范围、间

距、方向、长度、锚固方式、锚固段长度等。

 

    预应力锚索墙柱是通过锚固在坡体深部稳定岩体上的锚索将力传给墙柱，再经墙柱对不稳定坡体施加一个预

应力，将不稳定松散岩体挤压，使岩体间的正压力和摩阻力大大提高，增大抗滑力，限制不稳定坡体的发育，

从而起到了加固边坡稳定坡体的作用。锚索孔内高压注浆，使浆液填充了锚孔周围坡体内裂隙，提高了坡体的

整体稳定性。

4.1.3锚索墙柱施工流程

 

图1 施工流程

 

    4.1.4 预应力锚索墙柱主要参数的选取

    （1）预应力钢绞线：选用直径15.24mm,强度1860MPa的高强度低松弛无粘结钢绞线，延伸率≥3.5%。

    （2）设计拉力：锚索设计拉力700kN，每孔6Ф15.24预应力钢绞线。

    （3）安全系数：锚索安全系数取2.0～2.2。

    （4）钻孔直径及设备：钻孔直径Ф130mm,设备采用YM160步履式土锚钻机和无锡探矿机械厂、宣化英格

索兰工程机械有限公司、东北岩土工程公司等单位生产的岩锚钻机。

    （5）锚索张拉力与锚固力：锚索采取差异分步张拉，每孔6根分为3个单元，根据设计荷载和锚索长度计算

确定差异荷载，锚索的预应力在补足差异荷载后分5级按设计荷载700kN的25%、50%、75%、100%和110%

进行施拉，每次持荷时间2～5min，最后一级持荷稳定观测10min 以后按设计要求锁定，锁定后48h内没有出

现明显的应力松弛现象，即可进行封锚。

 

    压力分散型锚索加荷等级与测读位移应遵守下列规定：

    ① 首先把所有的锚索一起拉到A×fptk的0.1倍（A为锚索的截面积，fptk为锚索承载力标准值），使锚索拉

直，然后松开；随后再采取循环加荷，每级加荷增量宜取初始荷载0.1A×fptk+差异荷载。

    ② 在每级加荷等级观测时间内，测读锚头位移不应小于3次。

    ③ 在每级加荷等级观测时间内，锚头位移不大于0.1mm时，可施加下一级荷载；否则需延长观测时间，直

至锚头位移增量2h小于2mm时，方可施加下一级荷载。

   

    （6）张拉主要设备：YCW150B型千斤顶，OVMZ-500型油泵，HVM锚具。

    （7）锚索挤压套挤压设备：ZB4-500型电动油泵，柳州产GYJA挤压器。

    （8）锚固长度及胶结：锚固段嵌入坡体的长度为14m,锚固段采用强度为M40纯水泥浆胶结，水灰比0.4～

0.5,水泥为普通硅酸盐P.O 42.5R。

    （9）锚索钢筋混凝土：采用C25现浇钢筋混凝土"1"字型墙柱设计，墙柱为0.6m×0.45m矩形截面，主筋为

Ф22，箍筋为Ф12。

 

5、坡面防护

    ５.1.缓坡岩地段直接覆土，有土地段可不覆土保持有植被，自然坡度大于45度的钙质砂岩坡段，采取厚层基

材绿化和系统锚杆防护。系统锚杆间距2.0×2.0m长度分别为1.5～６m，钻孔孔径不小于4.5cm，锚孔与坡面成

90度，锚杆体短锚杆φ16螺纹钢，长锚杆为φ25的螺纹钢：锚杆呈梅花型交错布置，挂φ2mm的镀锌铁丝网。

系统锚杆为全长粘结式锚杆，锚杆抗拔力不低于50KN，注浆强度不小于25Mpa，厚层基材植草，将TBS绿化

基材，纤维，种植土，植被种子的混合物喷射到钙质砂岩岩石坡面，形成绿化层，基材的喷射厚度为8cm.

 

    ５.２钙质砂岩和紫色泥质砂岩接触形成的风化剥蚀凹槽，采用布置锚杆回填C15素砼加固。锚杆@2.0m，

入岩1.5m，外端距拟设板10cm，锚杆1φ20。
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    5.3钙质砂岩陡岩区域，人工清理活石，并用短锚杆固定危岩，裂缝灌浆固结方法加固。

 

    5.4施工工序

    木边坡应按以下工序进行施工：

    清除活石─2.锚杆危岩加固、裂缝灌浆─3.一级锚索墙柱施工─4.二级锚索墙柱施工─5.墙内填土─6.岩石凹槽

回填─7.厚层基材绿化和系统锚杆防护─8.锚索张拉锁定─9.截水沟、急流槽和排水孔施工。

 

    5.5.截水沟、急流槽

    为了避免山体地表水，雨水浸刷松散岩体引起坡体滑坡，需在坡面上方5m处设置浆砌片石截水沟，在坡顶

汇水处设边坡急流槽兼做检查梯。急流槽每100m设1道。每集平台设排水沟汇集于急流槽或截水沟、边沟。

 

    5.6排水孔

    （1）泄、排水孔：在1级混凝土护面墙上设φ75PVC泄水孔，间距2m×2m交错布置，每级设3排水平间距为

4m，垂距为3m的排水孔。孔深1~3m,孔内布φ46有孔塑料管及过滤网。

    （2）排水水平孔：在边坡地下水密集的坡面处，布设平孔排水，孔口高出边沟面0.5m，纵向间距5.0m孔的

水平夹角5~10度，孔深5m，排水管采用φ100mm，广式透水软管（酌情套硬管），排水管长度5m，管身按

一定的间距交错设置渗水孔，管的端头及管体采用滤网或土工布做反滤层，在第一级第二级设排水平沟。施工

时可根据地下水的实际情况酌情加密设平孔排水，补偿排水。

 

6、结束语

    （１）边坡坡面高陡，泥质粉砂岩风化剥蚀强烈，根据边坡病害的特征和规律，采用锚索墙柱结构综合治理

措施进行工程整治，达到安全可靠和经济合理的目的，并为治理此类边坡病害探索一种新的防护加固模式和治

理思路。

    （２）对于复杂边坡防护加固工程，由于地质条件复杂，应做好坡体监测与预报工作，结合现场实际地层信

息及坡体结构条件进行必要的调整与完善，即进行动态设计和信息化施工，使其经济、安全可靠。

    （３）随着近年锚索技术的发展和进步，预应力锚固工程技术得到了良好的应用和发展。
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