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巴东新县城白岩沟公路岩石高边坡治理设计实录 
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摘 要：以经竣工验收的岩石高边坡治理工程为实例，阐述 了位于长江三峡库区巴东新县城 中环路的白岩沟公路岩 

石高边坡稳定性分析方法，针对不同坡段地质条件进行了治理方案比选，论述了预应力锚杆、地面排水工程设计计算 

方法，阐明了主要设计方案和边坡长期监测要求。 
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1 引 言 

近年来，长江三峡库区的一些县城由于移民，或工 

程建设的需要，部分新建公路必须在半山腰切坡修建， 

因此人工形成了岩石高边坡。对于这些岩石高边坡， 

因专项治理资金所限，或对其危险性认识不足，仅部分 

及时进行了治理，其他没有治理的边坡(稳定性较高者 

除外)，虽然切坡时处于稳定或临界稳定状态，但因时 

空效应，岩石风化，水的侵蚀以及岩体卸荷裂隙等的影 

响，逐渐处于欠稳定状态或不稳定状态，对周围环境形 

成较大潜在危险，急需治理。 

2 工程概况 

白岩沟公路岩石高边坡位于长江三峡库区巴东新 

县城中环路白岩沟段，为移民迁建需要修筑中环路削 

山而成。修建该段中环路时未对形成的岩石高边坡进 

行治理，由于坡体岩石结构存在不稳定的因素，表层岩 

石风化程度较高，加上削坡后部分坡段产生卸荷裂隙， 

边坡稳定性降低，中环路建成几年后，该段边坡坡面岩 

块、土块经常坠落，严重时出现局部小规模岩崩，危及 

中环路过往车辆及行人安全，对其实施治理迫在眉睫。 

白岩沟公路高边坡北面起点为大坪加油站，西端 

终点接白岩沟桥，边坡总长252 rfl。北段坡高 9．5～ 

34．0 m，坡角70。左右，边坡倾向270。；边坡在中段向 

西近垂直转弯，西段边坡倾向354。，坡面稍缓，坡角 

59。，边坡高度 6．7～31．0 m。 

3 地质条件 

组成白岩沟公路岩石高边坡的岩层为三叠系中统 

嘉陵江组(T i)含泥质灰岩，上覆厚度1．5～2．0m的第 

四系残、坡积层。 

3．1 地质构造及岩性 

边坡岩层为单斜构造，岩层产状 6～340。／__38～ 

46。。主要发育3组裂隙，产状分别为(~270。／__70。；② 

130。L70。；③180。／_41。。 

边坡坡面未发现有明显位移的断层，但顺层发育 

有4～5条层间滑移带，滑带内碎裂岩、糜祓岩及扁状 

角砾岩发育，并有泥化现象，厚度一般小于1 HI。 

三叠系中统加陵江组(T i)含泥质灰岩呈中～厚 

层状，隐晶～微晶结构，块状构造。坡面未发现较大规 

模溶洞，但溶槽、溶沟较发育，溶蚀深度不大。 

3．2 水文地质条件 

灰岩中的地下水主要为岩溶裂隙水，赋存于岩溶 

裂隙中。由于白岩沟岩石边坡高出现有中环路，加上 

溶洞不发育，故场区地下水埋藏较深，即使在小 一中雨 

天坡面也没有较大地下水外泄。 

4 边坡治理分析 

4．1 边坡稳定性分析 

控制岩石边坡稳定性的主要因素为软弱结构面， 

包括断层、裂隙、层面、软弱夹层、层间滑移带等。白岩 

沟岩石边坡发育的软弱结构面主要为裂隙、层面、层问 
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滑移带。作边坡裂隙与边坡倾向的赤平投影(见图 

1)，分析裂隙与边坡的相对关系：北段边坡①组裂隙倾 

向虽然与边坡倾向一致，但倾角与坡角相等；②组裂隙 

倾向与边坡倾向反向斜交；③组裂隙倾向与边坡倾向 

正交；三组裂隙均不会造成北段边坡失稳。西段边坡 

①组裂隙与边坡倾向近正交；②、③组裂隙倾向与边坡 

倾向反向斜交；三组裂隙也不会对西段边坡稳定性造 

成较大影响。因此，影响边坡整体稳定性的因素为岩 

层层面。由于层间滑动带顺层发育，其抗剪强度和岩 

石结构面差别不大，可与岩石结构面一同分析其稳定 

性。 

N 

①裂隙l 270。L70。 

②裂隙2 130。L70。 

@裂隙3 180。L41’ 

④北段边坡 270。 70。 

N 
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①裂隙l 270。 70。 

②裂隙2 130。 70。 

③裂隙3 180。L41。 

④西段边坡 354。L70。 

幽 1 日岩 周岩石 边圾裂 隙、圾 向界平投影 

西段边坡岩层产状6。／_38。，与边坡(354。／_70。) 

呈顺向斜交，夹角较小，且岩层倾角小于坡角，稳定性 

较差。北段边坡岩层产状 340。／_46。，与边坡(270。 

／_70。)近正交，稳定性较好。 

4．2 边坡治理方法 

白岩沟公路高边坡最大高度达34．0 m，属高边坡， 

边坡紧邻巴东新县城至西壤坡的交通要道中环路，周 

围有大坪加油站、白岩沟桥、白岩沟小学，失稳后危害 

性大，社会影响恶劣。因此，选择合适的支护方法尤为 

重要。 

(1)喷锚网 

对于稳定性较好的坡段，治理主要目的是防止边 

坡坡面岩块、土块坠落，阻止坡面岩石进一步风化，防 

止坡面遭雨水冲刷，可采取喷锚网对坡体进行支护。 

喷锚网锚杆长度应超过岩石风化破碎层厚度，锚入稳 

定岩层2 m。 

(2)预应力锚杆加固 

对于稳定较差坡段，被垂直层面裂隙切割、可能沿 

层面滑动的岩块，及顺层发育层间滑移带的坡段 ，由于 

边坡岩层整体稳定性较差，需要对该段边坡进行锚固 

治理，将坡面不稳定岩层通过预应力锚杆锚固在深部 

稳定岩层中。预应力锚杆长度应通过边坡稳定性计算 

确定。 

(3)喷射混凝土 

对于边坡整体稳定性较好，坡面岩石风化不严重、 

裂隙不发育或发育深度小的坡段，边坡治理的主要任 

务是防止岩石风化及水的侵蚀，可将坡面松散岩、土块 

清除，然后喷射混凝土，既可将裂隙充填，保护坡面，又 

可起到坡面防水作用。 

(4)灌浆 

对于外张宽度较大、连通性较好的裂隙，可以向裂 

隙中灌浆，注满缝隙，起到增强边坡岩层整体强度和稳 

定性的作用。 

4．3 水的防护 

坡面挂网喷射混凝土后，为使边坡岩体裂隙中的 

裂隙水及时排泄，需在坡面设置泄水孔，泄水孔间距根 

据岩石风化程度、裂隙发育程度安设，但最大距离不宜 

超过5 m。为了减少雨天山上下流雨水对坡面的冲刷， 

可在坡顶设置顺坡走向的排水沟，将坡顶以上面流集 

中在排水沟内，顺沟排泄。 

5 边坡治理方案 

5．1 边坡治理设计计算 

(1)预应力锚杆设计计算 

白岩沟边坡预应力锚杆加固坡段为顺向坡，岩石 

呈厚层状，控制边坡稳定性的主要软弱结构面为岩层 

层面和层间滑动带，按照极限平衡法，取岩层层面或层 

间滑动带为滑动面，计算边坡整体稳定性，求取下滑 

力。下滑力求得后，按照下式计算预应力锚杆的锚固 

力 ： 

F 

尸t 面sin 丽  ( ) 一 ( +卢)tg +cos( +卢) 、 

式中，卜 边坡下滑力(kN)； 

P ——锚固力设计值(kN)； 
— — 滑动面内摩擦角(。)； 
— — 预应力锚杆与滑动面相交处滑动面倾角 

(。)； 

— — 预应力锚杆与水平面的夹角(。)。 

(2)排水沟设计计算 

①地表汇流量计算 

地表排水工程应根据边坡范围、重要程度，选定某 
一 降雨频率作为计算流量的标准。当缺乏必要的流域 

资料时，可以按照中国公路科学研究所的经验公式计 

算地表水汇流量： 

当 F≥3 km 时，Q = s F (2) 

当F<3 km 时，Q = S F (3) 

⑦。 
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式中，Q ——没计地表汇流量(nq。／s)； 

s ——设计降雨雨强(mm／b)； 

lfr ——径流系数； 

F——汇水面积(km )。 

②排水沟过流量计算 

边坡排水工程水力设计，应在确定地表汇流量的 

基础上，确定排水沟断面或校核排水沟过流能力。排 

水沟过流量计算公式为： 

Q：wc 丽 (4) 

式中，Q——过流量(1'11 ／s)； 

尺——水力半径(1"11)； 
— — 水力坡降(。)； 

过流断面面积(km )； 

c——流速系数(m／z)，宜采用(5)式计算： 

C=R ／n (5) 

式中，n一 ～糙率。 

5。2 边坡治理方案 

白岩沟公路高边坡治理采取了喷锚网、预应力锚 

杆、喷射混凝土、坡顶地面排水等方法，主要方案如下： 

(1)喷锚网 

①锚杆采用普通砂浆锚杆，直径‘p5O mill，锚杆长 

度4．0—6，0 Ill。水平向问距2 nq，垂直排距2 Ill。锚杆 

水平下倾l5。安放。 

②锚杆主筋采用 Iq~22螺纹钢，通长配置，外端伸 

人喷射混凝土的锚固长度400 nqnq。 

③钢筋网间距250×250 nqnq ，保护层厚度不小于 

30 mill。 

④喷射混凝土面层厚度150 mm，分两次喷射。初 

喷混凝土厚度70 nqln，钢筋网敷设后再喷射80 113113。混 

凝土设计强度等级 c：，。 

⑤挂网喷射混凝土面设泄水孔，采用~4o mmPVC 

管，长度600 mm。泄水孔安置在裂隙较发育坡面，孔 

距、排距为4／1"1左右。泄水孑L入水端加滤网，深入岩石 

裂隙不少于200 mm。 

(2)预应力锚杆 

①预应力锚杆直径Ipl10 mm，轴向抗拔力设计值 

360 kN。锚杆总长度15 Ill，其中锚固段长度8 m，自由 

段长度7 m。 

②预应力锚杆主筋采用1根 Ip32直径k40Si2MnV 

高强度精扎螺纹钢(JL785级)，其屈服点强度 ≥ 

785 MPa。 

③锚杆尾端设钢垫板和调整台座，分级施加预应 

力至设计值后锁定在稳定岩石上。钢垫板的尺寸、厚 

度通过岩石承载力验算确定。 

(3)喷射混凝土 

①喷射混凝土之前须将坡面松散的岩、土块清除； 

②喷射混凝土厚度i00 mm，混凝土强度等级 c ； 

③分两次喷射混凝土，第～次喷射厚度40 113113，待 

达到设计强度的50％后，再喷射厚60 mm的混凝土。 

(4)排水沟 

在边坡顶部设排水沟，沿边坡走向布设，排水沟断 

面尺寸经计算设计为800(宽)×500 ltl'llTl (深)。排水 

沟用毛石混凝土砌筑，沟内沿铺设厚150 mmC 稿日石混 

凝土。每20 Ill设温度伸缩缝，伸缩缝用沥青封闭。排 

水沟与边坡坡顶间距 2。0—3．0 m。 

6 边坡监测 

白岩沟公路岩石高边坡治理属特种工程，应做好 

治理后的边坡变形长期监测工作。在边坡坡底、坡中 

及坡顶每隔一定间距(一般不超过50 m)设变形观测 

点，自治理工程完工后，半年内每月观测2～3次；以后 

5年内每半年观测 3—6次；5年以后每年观测 3—4 

次。当边坡观测数据出现异常应及时与设计单位联 

系，采取必要的应急措施。 

7 结 语 

(1)白岩沟公路岩石高边坡治理工程于2002年 

l0月竣工，为巴东新县城第一个公路岩石高边坡治理 

项目。经过3年多的考验，未发生边坡变形破坏，岩、 

土块坠落等现象，使用效果良好。 

(2)针对边坡的整体稳定性、岩石的风化程度、裂 

隙发育程度，采取了喷锚网、预应力锚杆、喷射混凝土、 

地面排水等方法对边坡进行治理，其成功经验对类似 

工程具有参考价值。 

(3)因边坡较陡，采取喷锚网、喷射混凝土治理后 

的坡面难以绿化。治理工程整体美观不好，在以后的设 

计中应注意环保设计。 
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