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柱板式锚杆挡墙加 固边坡 的设计及试验测试 

彭铁 华 

(湖南省交通科学研究院．湖南 长沙 410015) 

摘 要 ：结合 湘耒 高速公路 联接线滑坡 治理 的工程 实例 ．介 绍 了锚杆挡墙 治理 滑坡的设计 及 

测试方法，经过试验测试和有限元分析，说明了砂浆锚杆的受力特点。 
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锚杆挡墙为一种轻型支挡结构 ，它具有 占用空间 

小，构件轻巧 ，施工较简单迅速等特点 ，它对于受空间 

地形限制的支护工程为一种较佳的施工方案。笔者参 

加了京珠高速公路湘潭 一耒阳段耒阳联络线 k5+205 
～ 315段 滑坡治 理工作 的设计 、施 工及 试验 测试工 作 。 

耒 阳联络线 滑坡勘察工作 为湖南 省煤 田地质局工程 勘 

察院完成，设计为湖南省红砂岩地区高速公路深切边 

坡稳定性试验研究课题组 ，施工方为长沙有色勘察设 

计院地质队。 

1 边坡工程地质及水文地质 

经多次钻孔 勘察 ，查 明边 坡工程地质见 图 1。 

圈 1 滑坡 工 程地 质剖 面 圈 

滑体剖面，自上而下分为 4个岩层 ：①粘土 冲积 

层 ：紫红色，松散，易渗水 ，层厚 5～10 m；②强风化砂 

岩层 ：以紫红色亚粘土及泥质粉砂岩风化碎块组成 ，厚 

度 3～10 m，块度 5～40 mm，根 据地勘资料 ，这一层为 

滑动带 ；③ 中风化砂岩层：该层为红层粉砂岩，厚度 4 
～ 8 m，薄层水平 层理 ，裂 隙发育 ，呈 张剪性 ，裂 隙一般 

被石膏充填 ，该层可沿裂隙而形成滑动面，称为待生滑 

动带；④微风化砂岩层 ：为红层泥质粉砂岩 ，中厚层状 ， 

岩石坚硬 ，属 滑床 部分 。 

滑坡 地段高 出耒 阳水位 30 m 多 ，边坡 地下水主要 

受大气降水影响，属简单水文地质型。 

2 边坡加 固设计 

建设单位会同当地指挥部、设计管理部门及课题 

组对边坡治理进行了讨论研究，主要备选方案有 2个 ： 

①方案 1：进行路线改线设计 ，避开滑坡地段。该方案 

因改线涉及拆迁 工作 量大 ，工 期较 长 ，迁 移费用 大 ，改 

线后线形较差，另外原供电线路(20万 V高压电)需进 

行迁 移 ，影 响 当 地 生产 。② 方 案 2：进 行 滑 坡 加 固治 

理。考虑到地形的限制及原滑坡仍在发展 ，工期要求 

紧，最后放弃了其余重型支挡方案，决定采取锚杆挡墙 

支护方案 。 

设计主要参数的确定如下： 

根据图 1中 1#、2 滑体几何位置，参照文献[1] 

反算 C、 方法，将过坡参数 C、 值反算数据列成表 

1。将表 1值绘成同坐标下 C=厂( )两条 曲线 ，交点 

值 C=35 kPa，‘p=7．5。，即为滑体强度参数。用该组值对 

表 1 滑体反算 C、 值数据 

注：①滑体容重都为 22 kN／m3；②表中 值与 C值是一一对应的。 

1#、2 坡体用稳定性计算程序 CSMPAS进行验算，得 

到的滑面与实际滑面相符。锚杆与土体抗剪强度采用 

锚杆拉拔试验确 定。在坡体代表岩层安装 3根 D32 

锚杆 ，总长度 4 m，锚 固段 3 m，自由段 1 m，主要试 验 

设备为 YCM100型千斤顶，ZB4500电动油泵，剪切位 

移用百分表量测。试验方法按文献[2]有关试验要求 
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进行，拉拔试验结果见表 2。 

裹 2 锚杆拉拔试验结果 kN 

根据拉拔试验破坏情况，锚固力由砂浆与孔壁间 

抗剪力控制，取表 2屈服强度平均值 N =125 kN，算 

得砂浆与孔壁间的抗剪强度： 

r=Nc／27rRH=125 kN／(2×3．14×0．055 m×3 

m)=120．5 kPa。 

式中，R为钻孔半径 ，取 0．055 m ；H 为锚固段长度 ， 

取 3 m。 

边坡加固计算以以上主要参数为基础 ，根据极限 

平衡法等计算边坡加固所需各锚杆锚固力 R ，进行锚 

杆钢筋面积 、锚固长度及锚杆挡墙结构尺寸及配筋设 

计计算。其中锚杆钢筋面积 Ag=klR ／[ ]，锚固长 

度 Lc=k2R ／2~Rr。式 中 ，kl、k2为安 全 系数 ，一般 

kl=1．7，k2=2．0，[ ]为钢筋强度。其余字母意义同 

前。 

最后边坡加固图见图 2，锚杆及立柱水平间距 2．5 

m，锚杆长度 18～20 m，立柱高 2．5 m，厚 0．4 m，挡土 

板厚 0．2 m。挡墙总厚 0．6 m。 

圈 2 边 坡 加固 圈 

3 锚杆挡墙边坡加固试验观测与分析 

为研究锚杆档墙支护效果，完成边坡变形的反分 

析工作。特别监测锚杆的内力分布，进行了边坡位移监 

测点布设和锚杆钢筋计布设 ，对边坡位移及锚杆 内力 

长期监测。锚杆钢筋计布设见图 3。 

1 l4．5m 5 2．5m99006 3．0m99030 3．5m99017 4．5m 
I 口 △ 一  L 一 △ — —  

口为钢弦式钢筋计，串联于锚杆 ；△为应变式细筋应力计 ，并联于锚杆 

圈 3 锚杆钢筋计布设圈 

测量原理：锚杆应力由布设的钢筋计测量 ，钢弦式 

钢筋计直接由 PZX-1型振弦式频率检测仪直接读 出 

对应应力的频率 ，通过其标定 曲线查出其应力值。应 

变片式钢筋计由 YJ-18静态电阻应变仪与 10R-18型 

预调平衡 箱 测量 。仪 器 主要 参 数 为 ：量 程 0～19 999 

，分 辨 率 1 ／每 字 ，基 本 误 差 不 大 于测 量 值 ± 

(0．2％+2个字)。测量时应变片式钢筋应力计并联 

于所测量的锚杆上与其同变形，其所测量的应变即锚 

杆的应变值。对于锚杆其应变 ￡ = ／E ，对于钢筋 

应变计其应变 e0=t70／E0： ／E0，其中 Eg为锚杆 

的弹性模量 ；E。为钢筋计的弹性模量 ； 为钢筋计的系 

数 ； 为静态电阻应变仪直接读数与其初值之差。 

又 e =e0，联合两式可得锚杆应力 = E ／ 

E。，表 3、表 4中的钢筋计应力即按此式 计算。锚杆 受 

力测量结果见表 3、表 4。 

表 3 1 锚杆受力(拉力值 )测量结果 kN 

注：99017，99030，99006为应变式应力计 ，50 为钢弦式应力计。 

裹 4 2 锚杆受力(拉力值 )测量结果 kN 

钢筋计 不同测量时问下的锚杆受力 

编 号 7 d 14 d 1个月 2个月 3个月 4个月 5个月 14个月 l8个月 

99003 23．3 23．3 23．7 25．0 26．3 27．2 27．2 28．4 29．0 

99023 5．4 5．4 5．9 6．4 7．0 6．8 6．8 7．0 7．0 

99025 3．7 4．5 3 1 2．8 2．8 2．8 2．8 3．7 3．7 

注：99003，99023，99025为应变式应力计。 

从记录数据来看，2#被动式砂浆锚杆拉力最大值 

为距孔 口约 11 m处 ，于钻孔勘查所定 的滑面位置相 

近，在灌浆后约 2周左右锚杆拉力正到峰值，然后在后 

几个月内保持稳定(见图 4)。说明被动式砂浆锚杆受 

力最大处为滑动面所在位置，受滑体变形控制 ，发生有 

突变性特点。另 1#锚杆受力最大处为孔口断面附近， 

随孔深加大而渐渐减小(见图 5)。将观测结果与该边 

坡平面有限元分析结果 比较，2#锚杆有限元受力峰值 

计算值 43 kN，位于孔 口6．2 m处，与观测值29 kN，于 

孔口 11 m处结果比较相近，1#锚杆计算值与观测值 

误差较大。这与计算模型参数与计算滑移面还不能处 

时阃 

圈 4 锚杆拉力沿时问分布圈 
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长 度／m 

圈 5 锚杆拉 力沿长度分布圈 

理复杂的滑体受力与真实滑移面有关 ，但 已能定量得 

出近似 的结果 。其较准确 的分 析需 更完善 的模型 。 

该边坡治理历经 2 a，从现边坡形态和边坡位移监 

测结果来看 ，该边坡一直处于稳定状态 ，说明锚杆档墙 

处理 是成 功的 。 t 

4 结 论 ·’ 

1)柱板式锚杆挡墙作为一种较新型的轻型支挡 

结构，在地形施工条件受限制的情况下适合采用。从 

耒阳联络线边坡工程应用看，不失为一种成功的边坡 

加 固处理 方法 。 

2)滑坡 治理必 须在 详 细 的地质 勘 测与 原位 岩 土 

测试取得较为真实的岩土参数及地质水文条件下进行 

设计，特别是滑移面位置与抗剪强度参数 的正确取得 

是成功 的关键 。 

3)边坡加固采用了极限平衡分析、有限元分析等 

综合分析方法，并进行了锚杆内力分布的实测，测试结 

果表明被动式锚杆应力峰值在滑动面所在位置，且随 

滑坡 发展呈现阵发性特 点 。从有限元分析 与实测结 果 

来看 ，测试结果与有限元结果基本相符，但存在一定的 

误差，说明对实际复杂的滑体还需要更完善精细的模 

型来描述 。 
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坏特征，应力场中应力方向逐步向坡面方向发生偏转 ， 

位移矢量场表现出明显的水平位移 ，整体滑坡特征 。 

水平、垂直位移等值线分布，分别表现出滑坡不同部位 

的变形破坏特征 ，滑坡后缘下沉显著 ，滑坡中部和前缘 

水平滑动显著。所以，边坡体表现出滑坡失稳特征，必 

须进行加固整治。 

5．2 滑坡加固控制 

滑坡加固控制设计中采用预应力锚杆进行加固。 

加固后滑坡体中位移矢量场分布、水平位移等值线分 

布以及垂直位移等值线分布分别如图 8至图 10所示。 
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圈 10 垂直位移等值线分布示意圈 

应力区域 、坡体位 移 明显 减小 ，最 大位移 矢量 值 由 

2．631 m 降为 0．152 1 m，最大水平位移值由 1．2 m降 

为0．085 m，最大下沉量值由2．4 m降为 0．13 m，滑坡 

体得到了有效的控制。 

由以上图示分析可知，加固后坡体塑性区、上部拉 6 结论 
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圈 9 水平位移等值线分布示意圈 

运用 FLAC数值模拟技术，再现了耒宜高速公路 

l【255+800～960段左侧路堑开挖边坡变形、滑动的演 

化规律 ，并准确地分析出滑坡体不同部位的变形 、滑坡 

规模 。 

针对滑坡演化规律，采取锚杆加固边坡的抗滑措 

施是控制滑坡的有效方法 ，滑坡的发展得到了有效的 

控制，分析结果已应用于工程实践。 
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