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普惠高速公路青南径 山路堑边坡滑塌的治理

肖 云‘ 林建业 杨华洲 蓝 健
华南理工大学交通学院

,

广州 仪洪 广东省高速公路公司
,

广州

摘要 普惠高速公路青南径山右侧边坡为挖方边坡
,

最大挖深
。

在 级边坡开挖成型后
,

发生小型失稳滑

塌
。

介绍对边坡工程地质条件的分析
,

采用预应力锚索加固防护边坡
,

以及对断层
、

碎裂风化岩的高边坡加固防

护的治理措施
。

关键词 路堑边坡 预应力锚索 加固防护

中图分类号 文献标识码

概述

普惠高速公路起 自普宁池尾
,

与国道 线相

接
,

终至惠来东港
,

与已建成通车的深汕高速公路

相接
,

全长
。

为山岭重丘高速公路
,

双向四车

道
,

设计行车速度为 “
。

设计荷载为汽车一

超 级
,

挂车一
。

普惠高速公路青南径 山地处峰岭起伏的剥蚀

丘陵区
,

右侧边坡为深挖方边坡
,

最大挖深
,

最

小挖深亦在 以上
。

在 级边坡开挖成型后
,

于 仪 年 月 日下午
, 一

长 处的 级边坡失稳滑塌
。

滑塌体呈锥体

状
,

上宽
,

下宽
,

级边坡顶 的碎落平 台

有 宽下塌 左右
,

受影响的范围约

以上 见图
,

皿级边坡已完成的矮墙及浆砌

片石拱架均见有受张拉的裂缝
。

根据现场开挖断

面观察
,

滑体处于断层破碎带范围内
,

岩性为强风

化的断层碎裂岩
,

裂隙发育
,

磨光面 镜面 明显而

光滑
,

多呈弧型和扭曲型
。

褐铁矿化和赤铁矿化

明显
,

原岩为安山岩类岩石
,

经断层挤压碎裂形成

断层角砾及碎裂岩
。

图 滑坡面示意图

青南径 山段工程地质特征

地层岩性

青南径山路段出露的基岩为侏罗系上统高基

坪群 儿 “ 的属燕山二期的喷出岩
,

上部 已风化成

粘性土层
。

岩
、

土层结构自外向里如下

坡残积层 , 为黄色 一 紫红色
,

以紫

红色残积粘土层为主
,

上部为厚 一 的含碎石

亚粘土
,

结构紧密
,

硬塑
。

层厚 一 。

全风化晶屑凝灰质安山岩
、

英安岩 儿 呈

紫红色
、

黄色
、

硬塑状
,

以晶屑凝灰质安山岩为主
。

厚 一

强风化安山岩
、

英安岩 呈黄色
、

紫红

色
,

半坚硬 一 坚状
。

厚 一 巧
· 。

弱 一 微风化安 山岩
、

英安岩 几 为深灰

色
,

晶屑结构
,

块状构造
,

坚硬
。

弱风化岩的风化

构造裂隙发育
,

岩石多成碎块状
,

厚度在

以上
。

微风化岩完整性较好
,

岩石普遍有

组节理较发育
,

一组为高倾角 一 ,

一组为低

倾角 巧 一
“ ,

其余节理均为不规则闭合状
,

沿节

理裂隙面常见铁
、

锰质浸染
,

局部可见有次生方解

石充填
。

岩土的物理力学性质

经 条勘察横断面
,

个勘察钻孔 总进尺

的地质勘察成果表明 青南径山路段属

凝灰质安山岩类浅成火山喷出岩及其风化土
。

坡

残积土
、

全风化岩 粘性土 和强风化岩等土质总

厚在 一 以上
。

对土质的物理一力学试

验成果整理统计 表 后可得出

原状土的抗剪强度一般较好
, 二 巧

,

必 一 ,

无侧限抗压强度
。

一 。

按此抗剪强度指标推算
,

边坡开挖

时
,

若边坡按 为一级
,

则坡率应
,

土质边
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表 土的物理力学性质指标统计表

天然容重

洲 州
。户

含水率

以
孔隙比

粘聚力 内摩擦角
村

无侧限
抗压强度

自由膨胀率

统计个数 为

范困值
‘

蹂
‘。

少
一

刃
一

平均值

坡方能趋于稳定
。

土的 自由膨胀率为 一 ,

属非

膨胀土 但胀缩总率为 一 ,

则为中等膨

胀土
。

地质构造

路基区段的地质构造

青南径山区段 内为丘陵山地
,

地质构造的发

育明显受区域性北东向断裂所制约
。

其次一级北

西向断裂组为区域构造应力场的牵引所形成的左

旋应力形成的张扭性断裂
,

走 向 刊
,

倾 向北

东
,

局部倾向南西
,

倾角 一 。

断裂带岩性为硅

质构造角砾岩及压碎岩
,

是区内一组斜交线路中

轴的张扭性断裂结构面
,

宽约 一 以上
。

断

裂带内构造节理裂隙异常发育
,

据对地表岩石露

头及开挖断面的节理测量统计 条
,

优势节理

一般有 一 组
,

其中以倾向北东的构造节理最为

发育
,

其次为南西向和北西向 图
。

茨茨刃刃

一一一团团团图 构造节理玫瑰图

构造分析和边坡稳定性评价

从图 及相关资料分析可知高速公路中轴和

北西向断裂成大角度斜交
,

与东西向区域性断裂

带近于正交
。

按岩土层的工程力学性质和结构及

构造特征分析
,

天然状态下地基岩土体不会影响

边坡的稳定性
。

张扭性构造角砾岩带倾向虽为北

东 同向顺坡
,

但倾角高达
,

远大于天然坡角
,

不易造成大面积滑坡
。

在一般情况下
,

因地下水

位较低
,

地下水对边坡的稳定也不会有大的影响
,

故区段内天然边坡应属基本稳定坡
。

但开挖后
,

原始地形遭到破坏改造
,

张扭性断裂结构面
、

构造

节理和基岩强风化带与粘性土层接触面等软弱结

构面
,

在应力重新分配和地下水的大量补给及充

水条件下
,

都有可能转化为影响边坡稳定的切割

面或滑动面
。

特别是倾 向北东的节理裂隙 同向

坡
,

是诱发边坡局部滑塌的危险结构面
。

边坡局部滑塌原因分析
按上述岩

、

土层结构和地质断裂构造力学组

合模式
,

不难看出
,

路堑边坡开挖至 级边坡时
,

北西向张扭性断裂的构造岩 角砾岩
、

压碎岩
、

断

层透镜体
、

断层泥
、

糜棱岩 已大片地暴露 出来
。

这些断裂构造岩节理构造和碎裂构造异常发育
,

将构造岩切割成大小不一
、

形态各异的岩块
,

裂隙

面光滑
,

镜面明显
,

一般均有褐铁矿化
,

并且均 已

风化为强及弱风化岩
。

这种既破碎又 风化的岩

石
,

粘聚力低
,

抗剪强度弱
。

按矿 山露天开挖而

言
,

其安息角一般均应小于
,

即坡率为大于
,

但路堑边坡设计时是采用 的坡 比
,

这是

造成边坡失稳滑塌的原因之一
。

边坡开挖后
,

碎

裂岩失去 了原有应力的牵制力
,

当开挖机具在其

附近进行作业时产生震动波
,

以及开挖爆破时所

产生的震动波亦会直接或间接地波及碎裂岩块的

共振而产生位移
。

边坡开挖后
,

碎裂岩体和土体

由封闭系统转化为开放系统
,

原有的力学平衡被

打破
,

碎裂岩处在临空面上
,

以及受山体岩土层重

力和推力的联合作用等
,

都是造成边坡碎裂岩形

成坍塌和滑塌甚至滑坡的客观因素
。

滑塌边坡的加固治理
一 青南径山 右侧路堑边

坡
,

按垂高 为一级
,

共分四级
, 、

级为
,

且
、

工级为
。

受征地问题所制约
,

而且
、

级边坡开挖后 已及时进行了矮墙及拱架植草护

坡
,

对 级边坡开挖 出的断层碎裂岩亦及时进行

矮墙和浆砌片石护坡
。

因此
,

采用放缓边坡或刷

坡减重卸载均 已受到条件的制约 采用挡墙方案
· ·
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亦受开挖断面和路基宽度的限制
。

经对 比研究
,

工
、

级边坡保持 坡率
,

级边坡滑塌段及

受影响地段采用预应力锚索加固防护
,

其余地段

采用浆砌片石护面墙防护 工级边坡采用预应力

锚索 护面墙防护
。

具体护坡方案见图
。

预应力锚索设计验算

在选用预应力锚索加固边坡时
,

为 了简化验

算程序
,

假设边坡率为 时
,

边坡即处于极限

平衡状态
,

取 甲
“ ,

求出综合摩擦系数
。

经验算
,

锚孔的最佳倾角为 巧
“ 。

每个锚孔锚索需

钢绞线 根
,

采用直径为 巧 低松弛高强度

的钢绞线
,

每根破断力 凡 多
,

每根设计拉力

锚索加固防护
一 右侧 级边坡加设

排共 根高强度预应力锚索进行加固
。

锚索长
一 ,

锚固段长 巧
,

锚索纵向间距
。

锚索

采用 小巧 低松弛高强度的钢绞线
,

钻孔直

径 似
,

孔 内灌 注 水 泥 浆
。

锚 索 预应 力 为
,

超张拉
。

锚索固定在锚梁上
,

锚梁截

面为 图
。

一 右侧 级边坡加设

排 局部设 排 共 根高强度预应力锚索进行

加固
,

锚索长 一 。

浆浆砌 片石护坡 呈呈

目目目目目目目目目日日目目目目目目目目目目目目目目目目目目目目目目巨卜
护护 面 墙墙 日日日日日日日日门门日日日日日日日日口口日日日日「「日日「「日日日日「「门门日日门门门门「「「「日日日日「「「「「「「「门门厂厂厂厂厂厂厂厂厂
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权权斜孑二二

图

锚梁间坡面采用浆砌片石护面墙护坡
。

锚索施工工艺及要求
钻孔

锚索布置立面图
,

锚索编束要确保一束钢绞线始终均匀排列
、

锚索钻孔不取岩芯
,

钻孔过程 中禁止水

冲
,

以确保锚索施工不至于使边坡地质条件恶化
。

锚孔下倾 与水平交角 均为
,

钻孔端部

的偏斜尺寸不大于锚索长的
。

钻进过程中若遇坍孔严重
,

应立即停钻
,

进行灌浆固壁处理 灌浆固壁压力 一 ,

灌浆 后
,

重新扫孔钻进
。

钻孔完成后用 高压 空气 风 压
,

将孔中岩粉及水全部除出孔外
,

以免降

低水泥浆及孔壁岩体的粘结强度
。

锚孔造成后
,

经检查后方可进行下一步工

序
。

锚索制作

锚索材料选用高强
、

低松弛预应力钢绞

线
。

钢绞线技术标准 一 型 级
,

直径 争二 巧
。

锚具采用 一 锚具
。

图 典型横断面图

注 图中描索自上而下的长度分别为
、 、 、

加
。

平直
、

不扭不叉并需要除锈
、

除油污
,

对有死弯
、

机

械损伤及锈坑应剔出
。
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注浆

锚孔 内灌注 普通硅酸盐水泥浆
,

水

泥浆体单轴抗压强度应
。

根据实际情况

在水泥浆内适当增加减水剂及早强剂等外加剂
。

采用孔底返浆法进行注浆
。

即注浆过程

中
,

注浆管从孔底缓慢抽出 注浆管不能与钢绞线

绑死
,

当浆液和锚梁混凝土强度达到设计强度

后进行张拉
。

张拉

张拉作业前必须对张拉机具进行标定
。

为 了使钢绞线受力均匀
,

在成束张拉之

前
,

采用小千斤顶对钢绞线进行单根分别张拉
,

确

保钢绞线平顺和均匀受力
。

锚索成束张拉前先取 一 倍设计张

拉力预张拉 一 次
,

使其各部位接触紧密
,

锚索完

全平直
。

锚索张拉分 级进行
,

即设计张拉力的
、 、 、

及
。

除最后一级需要

稳定 一 外
,

其余每一级需要稳定 一 ,

并分别记录每根钢绞线的伸长量
。

为了克服地层除变等 因素造成的预应力

损失
,

锚 索张拉 一 后
,

用 较 大千 斤 顶 如

进行一次整体补偿张拉
,

然后锁定
,

切除

多余钢绞线
,

用混凝土封闭锚头
。

结语

青南径山路堑边坡小型滑塌后
,

得到 了及时

的加固防护处理
,

消除了隐患
。

经锚索加固后
,

高

边坡经过几场大雨和暴雨的考验
,

已没有蠕动变

形
,

说明边坡已得到稳定
。

实践表明
,

对路堑高边

坡的设计应加强工程地质勘探
,

充分掌握高边坡

岩土层工程地质条件和地质构造特征
。

对边坡 比

的设计要因地而异
,

该缓则缓
,

该陡则陡
。

并要着

重于边坡稳定性分析和计算为依据
,

进行高边坡

的分级设计
。

施工开挖时
,

对开挖后形成的边坡

应随时跟踪观察
。

高路堑边坡工程地质条件一般

都比较复杂
,

应遵循动态设计
、

动态施工
、

动态管

理的原则
,

及时消除工程建设中的隐患
。

收稿 日期 图 一 一 伪


