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摘  要：以西南山区某高速公路路段 13 处岩质高边坡为例进行分析研究，根据边坡变形破坏特点将边坡破坏形式
分为三类，结合稳定性计算，对每一类边坡分别提出了几种相应的加固防治方案，从安全、经济、施工等方面分析
比较，优选出最合适的方案。经工程竣工后检验，三类边坡采用的推荐加固防治方案是安全有效的。这些加固处治
方案对西南山区其他在建和拟建高速公路岩质高边坡处治有借鉴性意义。 
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一、引言 

西南山区某高速公路路段，在短短的二十余公里内，就
有岩质高边坡十三段之多，边坡最高达 60 米，如何对这些
高边坡进行防护和加固，成为该路修筑的一大技术难题。高
边坡表现出来的主要问题有：边坡岩体碎落、边坡坍塌、滑
动以及由此而诱发的中、小型滑坡。据调查，我国目前已完
工或正在修建的山区高等级公路中，高边坡坍塌、滑动屡见
不鲜，几乎无路不坍无路不滑，致使工程建设费用和使用费
用大大增加，也危及人民的生命安全。 

对西南山区某高速公路路段岩质高边坡加固防治的目的
就是为了解决山区高速公路岩质高边坡碎落、坍塌、滑动等
问题，提出经济合理、安全性高且技术可行的加固防治的方
案。进而对西南山区其它在建或拟建高速公路岩质高边坡的
加固防治产生借鉴意义。 

二、边坡破坏形式分析 

根据该路段各边坡的地质条件，归纳出边坡最有可能的
破坏形式分为三类，每一类破坏形式、主要特征、代表性坡
体及各种破坏的形象示意图见表 1： 

表 1  边坡破坏形式及主要特征 

边坡破坏形式 主要特征 代表性坡体 破坏形式图

弧形破坏 

边坡岩体主要为强风化泥岩和

泥质砂岩。边坡岩体结构十分

破碎、松散，接近碎石土。 

1#、4#、5# 见图 1 

多级非圆弧形滑

面岩块式倾倒破

坏 

边坡岩体主要为强风化砂质泥

岩和泥质砂岩互层。边坡岩体

节理裂隙比较发育，坡体破碎

呈块状。 

2#、3#、6#、13# 见图 2 

非圆弧形滑面岩

块式倾倒破坏 

边坡岩体主要为中风化砂岩夹

强风化泥岩，局部为灰岩。边

坡岩体节理裂隙比较发育，坡

体破碎呈块状。 

7#、8#、9#、10#、11#、

12# 
见图 3 
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图 3 

三、边坡稳定性计算 

根据该路段边坡破坏的三种类型，选取合适的计算参数，
应用成都理工大学 SlopeCAD2.0 版程序中简化毕肖普法和
萨尔玛法[1]，对该路段 13 处岩质高边坡进行稳定性计算，计
算参数根据现场和室内试验综合选取，结果见下表 2。 
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表 2  西南山区高速公路某路段边坡稳定性计算结果 

安全系数 安全系数 边坡 

编号 天然 天然+暴雨 

破坏 

类型 

边坡 

编号 天然 天然+暴雨

破坏

类型

1# 0.876 0.721 一 8# 1.321 1.163 三 

2# 1.096 0.905 二 9# 1.278 1.104 三 

3# 1.104 0.951 二 10# 1.252 1.095 三 

4# 1.055 0.878 一 11# 1.397 1.101 三 

5# 0.970 0.801 一 12# 1.212 1.081 三 

6# 1.113 0.891 二 13# 1.085 0.902 二 

7# 1.441 1.102 三  

从计算结果可以看出：该路段边坡的稳定性与边坡的 3 种
破坏类型密切相关。第一种破坏类型的 1#、4#、5#边坡的稳定
性系数 K 基本小于 1.0，稳定性不好；第二种破坏类型的 2#、
3#、6#、13#边坡的稳定性系数基本上为 1.0<K<1.1，稳定性
一般；第三种破坏类型的 7#、8#、9#、10#、11#、12#边坡的
稳定性系数约为 1.1<K<1.3，稳定性可以，但是有局部岩体崩
塌现象存在，某些边坡局部稳定性小于整体稳定性。在暴雨情
况下，边坡的稳定性系数都有所降低，使得很多边坡在暴雨下
不稳定，因此采取适当的截排水及加固措施是必然的。 

四、边坡加固防治方案比选 

高边坡加固方法很多，但总的来说可分为三类主要方法：
① 直接加固法：包括挡墙及护坡、抗滑桩[2]、滑动面混凝土
栓塞、锚杆及钢绳锚索[3]；② 间接加固法：包括边坡中用巷
道及钻孔疏干、地面截水排水防水、削坡减载卸荷；③ 特殊
加固法：包括麻面爆破、压力灌浆[4]。目前对边坡的加固一
般不采用单一的方法，而是根据边坡工程的具体情况，采用
多种方法相配合的综合方法，以便取得更好的技术经济效益。 

该段高速公路的各边坡，虽然各自的地质条件和工程情
况都有所不同，但正如前述的分析，可将它们归为三类，虽
然同类边坡具体的加固处治方法有所差异，但在总体方案上
应该是相近的。下面结合各类边坡的基本情况拟定加固方案，
并进行分析，进而优选出各段边坡加固处治方案。 
1．第一类边坡加固处治方案  

本类边坡岩体非常破碎接近于碎石土，其加固处治方案
比选见表 3 

表 3  第一类边坡加固处治方案比选表 

加固处治 

方案 
加固方法 安全性 经济 施工技术

一、抗滑桩 

以 1#坡段为例，初步计算如采用抗滑桩，

须布置两排；第一排桩设置于距坡脚 20～

30m处，其桩径为 2.5m 左右，桩距为 4m

左右，桩长为 25m 左右；第二排桩设置于

坡脚，其桩径为 2.0m 左右，桩距为 4m左

右，桩长为 10m左右。 

安全 

估算工程

直接费用

270 万元

施工方便、

作业安全、

设备简单，

但速度慢

二、抗滑桩

与锚索相结

合 

以 1#坡段为例，在距坡脚 20～30m处设置

抗滑桩一排，其桩径为 2.5m 左右，桩距为

4m左右，桩长为 25m左右；在坡脚至抗

滑桩之间设置框架式预应力锚索[5]，其锚索

间距 4～6m，锚索长度 8～20m。 

安全 

估算工程

直接费用

240 万元

施工方便、

作业安全，

设备较复

杂 

三、锚索与

压力灌浆相

结合 

以 1#坡段为例，经初步的估算，在距坡脚

0～20m以内，采用框架式预应力锚索加

固，间距 4～6m，长度 8～20m，在距坡脚

20m以外则采用灌浆加固，深度 8～10m。 

安全 

估算工程

直接费用

160 万元

施工方便、

作业安全，

设备较复

杂 

根据上述分析，本着安全可靠、适用简单、施工方便、
经济合理的原则，推荐采用第三种加固方案即：框架式预应
力锚索与压力灌浆相结合的方案。但由于各段的情况有所差
异，具体的方案略有差异。 
2．第二类边坡加固处治方案 

本类边坡的地质条件比第一类好，边坡岩体呈破碎的块
体状。其加固处治方案比选见表 4： 

表 4  第二类边坡加固处治方案比选表 

加固处治方案 加固方法 安全性 经济 施工技术

一、框架式预

应力锚索

在整个坡面按 4～6m的间距布设锚索，锚

索长度 6～16m，坡面采用喷浆防护 
安全 

工程造

价高

施工难度

较大

二、锚杆、锚

索相结合

在可能滑裂面的出口端附近，布设框架式

预应力锚索，其余部分设置普通锚杆[6]，坡

面采用挂网喷浆防护 

安全 

比方案

一造价

稍低

施工难度

较大

三、锚杆、锚

索与压力灌浆

相结合 

在可能滑裂面的出口端附近，布设框架式

预应力锚索，在可能滑裂面的上部端附近，

布设普通锚杆（按土层锚杆设计），边坡中

部的破碎岩体采用压力灌浆使之粘结在一

起，坡面采用预制空心混凝土砖，砖块中

种草进行防护 

安全 

比前两

个方案

低

上部锚杆

施工较困

难，中部灌

浆施工相

对容易

四、框架式预

应力锚索与压

力灌浆相结合

在可能滑裂面的出口端附近，布设框架式

预应力锚索，边坡的其它部位采用压力灌

浆，坡顶第四系覆盖层进行适当的削坡减

载 

安全 
和方案

三相当

施工相对

容易

综上所述，对第二类边坡视具体情况，推荐方案三、四。
根据工程情况，对该类边坡各段的具体方案略有不同。 
3．第三类边坡加固处治方案 

本类边坡的地质条件略比第二类好，边坡岩体呈破碎的
块体状，其加固处治方案比选见表 5： 

表 5  第三类边坡加固处治方案比选表 

加固处治方案 加固方法 安全性 经济 施工技术

一、框架式锚

索 

在整个坡面按 4～6m的间距布设锚索，锚

索长度 6～16m，坡面采用喷浆防护 
安全 

工程造

价高

施工难度

较大

二、锚杆、锚

索相结合

在可能滑裂面的上部端附近，布设框架式

预应力锚索，其余部分设置普通锚杆，坡

面采用挂网喷浆防护 

安全 
比方案

一略低

施工难度

较大

三、锚杆、锚

索与压力灌浆

相结合 

在可能滑裂面的上部端附近，布设框架式

预应力锚索，在可能滑裂面的下部端附近，

布设普通锚杆（按土层锚杆设计），边坡中

部的破碎岩体采用压力灌浆使之粘结在一

起，坡面采用预制空心混凝土砖，砖块中

种草进行防护 

安全 

比前两

个方案

低

上部锚杆

施工较困

难，中部灌

浆施工相

对容易

四、锚索与护

坡相结合

边坡的上部设置框架式预应力锚索，边坡

下部采用坡面预制空心混凝土砖，砖块中

种草进行防护，坡面附近的岩体进行局部

灌浆处理 

安全 

比前三

个方案

低

施工相对

容易

锚索与护坡相结合的方案，无论是施工难度还是工程造
价均比前三个方案优越，故该类边坡的加固处治推荐方案四。 

五、结语 

本文通过对西南山区某高速公路路段 13 处岩质高边坡
的变形破坏方式、稳定性计算的分析，把 13 处岩质边坡变
形破坏分为 3 种类型，稳定性计算结果也大致分 3 类，且和
变形破坏类型一致，针对不同的变形破坏类型提出了三类边
坡的加固防治方案，通过各种组合加固方案的对比，最后提
出了各类边坡加固防治的最优方案。      （下转 240 页）  
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远离张拉端的各点偏差比张拉端附近各测点偏差要小，4、6
号测点实测值明显比理论值较小的原因可能是由于钢护筒直
接受压引起的。 
表 2  80%张拉力作用下各测点应变的实测和理论值比较 

测点编号 实测值 理论值值 误差/% 

1（横向） -186.07 -183.23 1.53% 

2（竖向） 54.03 57.17 -5.81% 

3（纵向） 21.36 23.18 -8.52% 

4（纵向） 20.3 25.62 -26.21% 

5（纵向） 31.28 25.67 17.93% 

6（横向） 26.97 33.06 -22.57% 

7（纵向） -67.40 -57.34 14.92% 

8（纵向） -66.98 -59.92 10.54% 

9（纵向） -68.90 -58.77 14.70% 

10（横向） 30.60 29.11 4.89% 

11（纵向） -68.79 -63.50 7.69% 

12（纵向） -59.86 -65.30 -9.07% 

13（纵向） -61.90 -64.90 -4.84% 

14（横向） 24.54 21.83 11.02% 

15（纵向） -52.83 -52.60 0.43% 

实测结果与理论分析之间的误差可能主要来源于以下几
个方面： 

（1）计算时材料性质取用为按规范规定的混凝土 28d
标准材料特性，而测试时混凝土龄期为 5d。 

（2）理论分析的建模误差，理论计算是混凝土假设为匀
质弹性材料，而实际混凝土为由砂、石、水泥等组成的非匀
质多相混合材料，另外，理论计算中也未考虑梁体上各种施
工荷载所带来的影响。 

（3）现场测试时仪器以及温度变化的影响等[1，5]。 
五、结论与建议 

通过对东江南特大桥箱梁纵向锚固区附近的混凝土应变
测试与理论分析，可以得出以下结论： 

（1）在纵向顶板预应力钢束张拉过程中，箱梁锚固区始
终是处于弹性工作状态，锚垫板下附近的混凝土受力是安全
的。 

（2）箱梁顶板混凝土纵向受压，横向受拉，与理论计算
结果得出规律是一致的。 

（3）除了千斤顶附件的几个测点外，测试应变与理论计
算值吻合较好。 

（4）测试得出的最大纵向压应变为-68.90µε ，锚垫板
侧的最大横向压应变为-186.07 µε ，相应的应力分别为
2.52MPa 和 6.79MPa，远小于混凝土抗压设计强度。 

（5）测试得出箱梁横向最大拉应变为 26.97µε ，比理
论计算值稍小；纵向最大拉应变为 31.28µε ，比理论计算值
大，锚垫板附件竖向最大拉应变为 54.03µε ，而且从测试结
果可知距锚垫板 52cm 的范围内，混凝土纵横向均受拉，此
处受力最不利。 

建议在施工中严格控制该区域混凝土制作质量，注意受
力钢筋和锚固区分布钢筋位置和数量，加强锚固区混凝土振
捣和养护，以免张拉纵向预应力束时箱梁混凝土出现裂缝，
确保结构安全。 
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现在该路段边坡已经按建议的加固方案处治完成，公路已

经投入使用，而且在使用的这几年中，13 处边坡均未发生失
稳事故，充分证明了加固处治方案的正确性和有效性。因此，
本文提出的岩质高边坡加固防治方案，对在西南山区在建和拟
建的其他高速公路岩质高边坡加固处治有借鉴性意义。 
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