
2o卷第 6 水 利 水 电 科 技 进 展 2000年 12月 

一 r9《 京沪高速公路金山路堑边坡加固设计 
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摘要：根据金山路堑的工程地质案件，利用极限平衡理论对京沪高速公路金山路堑 K74+450～K74 

+630段边坡作出稳定性评价 讨论用锚杆、抗滑桩、锚索等方法加固该边坡的可能性．结合该公路 

的等级，并考虑到施工的方便及国内外岩质边坡加固的经验，对这三种加固边坡的方法作了分析比 

函璃 
B 文章编号：1006—7~7(1000)06—0059—03 

京沪高速公路是全国重点建设的重要路段之 
一

，途经冀、鲁、苏等地区，把首都北京和上海连为一 

体 金山路堑(里程桩号为 K73+860～K75+00O)属 

京沪高速公路的一部分，位于山东省蒙阴县桃墟镇 

金山村南侧，地处沂蒙山区，地形复杂．该区地震基 

本烈度为Ⅷ度．加固设计好本路堑区边坡是建好该 

公路的重要组成部分．本文主要讨论对 K74+450～ 

K74+630段边坡进行加固设计问题 ． 

1 金山路堑工程地质条件 

金山路堑区岩性单一，呈单斜状，自上而下依次 

为 ：碎石土，弱风化白云岩 ，微风化白云岩 ．白云岩岩 

层在本路堑区与自然坡面同倾向，其走向与路轴线 

有一定交角，沿路轴线测得视倾角约为 15。．白云岩 

中还有两层泥化夹层，厚度均约为 1 30 rll，在 K74+ 

530处标高分别为 2020 rll，0230 rll，产状与下伏岩层相 

同．结构面物理力学参数见表 1． 

表 1 金山路堑结构面抗剪强度指标 

金山路堑地质构造复杂，断层、裂隙、节理发育． 

研究区内共有三条平移断层，其走向基本平行，且大 

致与路轴线垂直，倾角约 82。．断层带宽约 0．4 rll，且 

夹有紫红色的断层泥，断层带两侧岩体较完整．裂隙 

主要有三组：第一组，走向 105。～115。，裂隙宽度约2 

～ 3mm；第二组，走 向 15。～25。，裂隙宽度约 1～3 

narn~．第三组，走向 145。～155。，裂隙宽度约 2illin．裂 

隙均被方解石充填．沿路轴线的地质剖面如图 

所示 ． 
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图1 沿路轴线地质剖面 

2 金山路堑边坡稳定性评价 

由分析可知，金山路堑边坡可用极限平衡理论 

计算其稳定性(坡顶与路轴线大致平行的张裂隙按 

平均间距5 rll计算)，分下面三种情况：①不考虑地 

震作用，但认为张裂隙充满水；②考虑地震作用，但 

认为张裂隙不充水；③考虑地震作用，且认为张裂隙 

充满水．一般认为情况③不会发生，因此，对本边坡 

进行加固时只考虑情况①和② ． 

计算安全系数时，取三个剖面 A—A，B—B，c— 

c(图 1)，里程桩号分别为 K74+500，K74+530，K74 

+60O，由表 1中的数据及已有经验，不难验证滑体 

潜在的滑动面是泥化夹层而不是岩层面．所以在进 

行稳定性评价时，只考虑泥化夹层的影响，不考虑岩 

层面 而且只评价出露于开挖坡面的泥化夹层上部 

的岩体 计算出的最小安全系数见表2 
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表2 A—A．B—B，c—c剖面最小安全系数 

况 

拽层混化兜屡 深层 泥化耍 层 

作为滑动而 作为滑动I亘『 

考虑地震 

裂隙充满水 

考虑地震． 

裂隙不宽水 

2726 

1550 

1 0175 0 7883 0 9163 

0 9675 0 9182 0 9683 

3 边坡加固 

根据《工程地质手册》 J、本边坡等级，要求安全 

系数在不考虑地震但认为张裂隙中充满水的情况下 

不小于 1．30；在考虑地震但认为张裂隙中不充水的 

情况下不小 于 l l5由表 2可知，除了 R_ B剖面中 

以浅层混化夹层作为滑动面时，在考虑地震 的条件 

I'-安全系数满足要求外，其它均不满足要求，因此， 

有必要进行加固．在考虑地震的情况下，以深层泥化 

夹层作为潜在的滑动面时对边坡进行加固，然后对 

加固后的边坡在两种情况下验算其稳定性． 

3．1 加固方案的选择 

各种边坡加固措施，其目的都是要提高或保持 

边坡岩、土可资利用的剪切强度，最大限度地发挥 

岩、土边坡的自稳能力 ． 

抗滑桩是一种当滑体开始滑动时施加抗滑力的 

支护结构 ，它只能消极、被动地阻止边坡继续滑动， 

因此，抗滑桩在本边坡加固中不宜采用 

岩土预应力锚固技术l2 积极、主动地加固土体， 

通过预先施加作用力，及时提供抗滑力，提高、保持 

了岩土自身的抗剪强度．并且在长期的工程实践中， 

此法证明是行之有效、经济合理的 与锚杆相比，锚 

索有下列优点：①可以卷成盘，便于运输，施工时便 

于安装；②轴向设计承载力远远高于锚杆．因此，利 

用锚索所需钻 L数比利用锚杆所需钻 L数少得多， 

从而减少投资．根据国内外岩质边坡加固的经验，一 

般对于临界滑面较深 的滑坡 ，需采用预应力长锚索 

加固．由前述可知，本边坡正属于此． 

综上所述，本边坡加 固宜采用常见 的规格为 

7 5的预应力锚索． 

3．2 锚固力大小的确定 

以在考虑地震作用下使安全系数 =1．15时 

所需的锚固力作为加固依据，分析简图如图2所示． 

假设边坡在锚 固力 的作用下安全系数 F = 

I l5，根据安全系数等于总抗滑力与总滑动力之比，有： 

， +【Wcos~一 Fsin0+ sinajtan,~ ⋯  

Wsin + c0∞ 一 c0s ’ 

从而 

7 = 1．15(Wsi．8+Fcos0)一(Wcos0一FsiM)tan∞一CL 
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sinatan~+l_15cosa 

(1) 

图2 地震荷载作用下的锱固力分析简图 

式 中：C为滑动面粘聚力 ，kPa； 为滑动面内摩擦角 

(。1；L为滑动面长度，in；W为单位宽度滑块重量， 

kN／m； 为滑动面倾角(。)；F为水平地震惯性 匀． 

kN／m(采用拟静力法确定 F=0．1 ，方向：水平向 

外)； 为单位宽度滑块 =1．15时所需的锚固力， 

kN／m；。为锚索与滑动面的夹角(。)． 

设计锚索轴向承载力时应遵循下列原则：①由 

于锚索存在预应力损失，锚索设计承载力应大于其 

计算出的承载力；②为减少投资，应尽量少打钻孔， 

因此 ，尽可能采用大吨位锚索． 

根据文献[3]中锚索设计要求，本边坡锚索采用 

层距 2—4m、排距 3 m的矩形布置形式 通过计算， 
—

A，B—B，c—c三剖面锚索锚固力分配见表3 

表 3 A—A．B—B，c卜—c三剖面锚索锚 固力分配 

住 ：锚黍层号∞ ，圆 ．④从上而 F编排 

3．3 锚固角的确定 

可以证明，锚索与滑动面的最优倾角 为 

口 ：45~一 ／2 (2) 

由此得最经济的锚索倾角 

卢= 优一 (3j 

式中 为滑动面倾角．本边坡中 ：15~， ：15。、代 

人式 (3)： 

卢：。 一日=45。一9／2一目：22 5o 

为了施工方便，取 口：25~，则 6c： 

3．4 锚索长度的确定 

锚索的长度由三部分组成：内锚固段、自由段 、 

外锚 固段 ． 

3．4．1 内锚 固段 的确定 

内锚固段长度的确定是锚索长度设计的关键， 

直接关系到边坡加固的质量，确定方法如下： 

a．锚索的组合形式．1000kN级锚索由7×7 5 

高强钢绞线组成，直径为 15ⅡI『兀{1 500 kN级锚索由 

l1×705高强钢绞线组成，直径为 15㈣  

b．内锚固段的确定．预应力锚索的失效通常是 

由钢绞线与锚固体之间的粘结力和锚固体与岩层之 



间的粘结力不足引起的，锚索锚固长度的选择应分 

别对上述两种情况进行验算，然后取两者中较大值． 

内锚固段长度可按下式进行计算： 

= ．1 (4) 

=  (5) 

式中： 】，L 2为单孔锚索内锚固段长度，m；K为锚 

索安全系数，取 2．O(考虑该工程为永久工程)；P为 

单孔锚索的设计张拉力，kN；d为单根钢绞线直 

径，m； 为钢绞线根数(锚索数量)；D为内锚固段 

钻孔直径，m； 为钢绞线与锚固体之问的粘结强 

度，kPa；r 为锚固体与孔壁岩石之间的粘结强度， 

kPa．计算结果见表 4． 

表 4 锚索内锚固段长度 

3．4．2 自由伸长段的确定 

锚索 自由段长度主要应根据被加固边坡的可能 

滑动面的产状、深度和锚索设计位置确定，它是指锚 

索扶坡面到滑动面的距离，可直接从图上量出． 

3．4．3 外锚 固段 长度的确定 

根据文献[33及有关资料，本边坡锚索的外锚固 

段长度均定为O．50m，锚墩均为 0．50m x 0．50m x 

0．50m的立方体钢筋混凝土结构． 

3．5 锚索的布置 

锚索横剖面布置见图3，纵剖面布置见图4． 

3．6 稳定性验算 

对加固后的边坡分两种情况对最不稳定块体进 

行稳定性验算．加固后各剖面的安全系数见表 5． 

(a)A—A剖面 【b)B~B剖面 (c)c—c剖面 

图3 锚索横剖面布置 
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图4 锚索纵剖面布置 

表 5 加固后三剖面的最小安全系数 

由表 5可知，各剖面安全系数在不考虑地震情 

况下均大于 1．30；在考虑地震的情况下均大于 1．15， 

因此，加固后各剖面是稳定的，从而认为 I(74-+450～ 

K74+630段边坡加固后是稳定的 

4 结 语 

综上所述 ，采用预应力锚索加固处理京沪高速 

公路 K74+450～K74+630段边坡是有效的，能达到 

预期的目的，又因该法施工简便，且有较成熟的经 

验，故用于加固该段边坡是合适的．用该法进行加固 

时，建议应注意以下几点：①用浆砌块石对坡面进行防 

护；②设置排水沟等地表排水系统，并对排水沟做防渗 

处理；③为了不使锚索由于预应力损失而影响边坡的 

稳定性，需对安装好的锚索进行张拉；④为 _r保证加固 

后的边坡安全可靠，需对边坡以及锚索进行长期监测． 
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a．先根据实际情况确定投资分摊的方法，按照 

流域规划各梯级电站的有关参数，求出各梯级电站 

投资分摊初值，待某级电站兴建时，按照批准的初步 

设计有关参数，重新核定投资分摊值． 

b．先由龙头水库电站或已建的下游梯级电站 

垫付，待下游某梯级电站兴建时，根据求得的投资分 

摊值归还给垫付单位 ．但是无论采用何种办法支付 

水库投资分摊值，均应考虑资金的时问价值，即资金 

的利息． (收稿口期：2000啦!0编辑：帐志萍： 
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