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摘要!花岗岩残积土崩岗泥沙流以小型稀性泥沙流为主!因泥沙淤塞公路排水设施及路面会

对道路施工与运营安全造成严重威胁%文中在分析花岗岩残积土崩岗泥沙流物质来源&冲沟与灾

害特点及治理措施的基础上!提出了一种土工格栅加筋水泥改性拦沙坝的治理方案!介绍了其结

构特征&施工工艺和应用效果%
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崩岗是在水力和重力综合作用下山坡土石体受

破坏而崩坍和冲刷的侵蚀现象%以花岗岩母质残积

物为主的大中型崩岗群通常发育典型的形成区&流

通区和堆积区$其中流通区常为一条长度可达数公

里的狭长冲沟通道$当公路路线方向与该通道大角

度相交时$会遭遇崩岗泥沙流灾害%

"&!)

年
%

月$

肇庆德庆县先后
"

次发生强降雨天气$触发穿越广

佛肇!广州3佛山3肇庆#高速公路
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部

位的一处中型崩岗群流通区泥沙流灾害$大量泥沙

流淤塞路基边沟后冲入正待修筑路面层的路床中$

严重影响路面施工安全$还将威胁公路运营安全%
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花岗岩残积土崩岗泥沙流的地质特征
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崩岗泥沙流的灾害特征

广佛肇高速公路
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燕山期花岗岩$水土流失发育并形成锯齿状&勺状&

陡坎状等坡面地貌%泥石流是毁损穿越泥沙流沟的

公路路基&路面及相应防治结构物的重要外在动力

机制$但花岗岩残积土崩岗侵蚀所产生的泥沙流一

般属于小型稀性泥沙流$公路路遇该类泥沙流灾害

的动力损毁作用比一般泥沙流低$其主要危害是泥

沙流淤塞堆积造成排水设施损毁和威胁道路施工与

运营安全%因此$对于花岗岩残积土崩岗泥沙流的

治理重点在于采取有效工程措施尽量减少形成区的

产沙量&修建拦沙坝等拦挡建筑物拦截流通区的所

有泥沙流%
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崩岗泥沙流的主要物质来源

崩岗由重力侵蚀&水力侵蚀提供动力$岩性特征

是崩岗形成的内因$气候等则是外因%雨强较大的

降雨条件下$冲沟侵蚀下切严重$冲沟岸坡出现凹腔

或高陡临空面$土体破坏方式多见垮塌&洪流席卷垮

塌体和揭底方式形成泥沙流%花岗岩残积土崩岗群

的产沙量取决于形成区的水力和重力侵蚀相对强

弱%水力侵蚀主要是坡面片流形成坡面细沟侵蚀$

而坡表和坡面径流不但会产生溯源性细沟侵蚀$还

将诱发溜坍&塌方及浅层滑坡等重力侵蚀%现场观

测表明$坡面细沟侵蚀通常产沙量不大$不会形成有

规模的泥沙流灾害"重力侵蚀作用形成的堆积物被

冲沟中洪流启动是使产沙量骤增$导致泥沙流灾害

发生的主要物质来源%
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崩岗泥沙流的冲沟特征

花岗岩残积土崩岗多始发于山麓或山腰$之后

逐渐向上部扩展%单个崩岗的深度和宽度在
'A

以上$多数可深达
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对广佛肇高速公路
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崩岗系航拍影

像资料!见图
!

#&平面图和现场踏勘资料进行综合

分析$可绘出各冲沟关系的纲要图!见图
"

#%从图
"

可见'该花岗岩残积土崩岗系由
!

个骨干冲沟&

#

个

分支冲沟及
!

个独立冲沟组成$形成区&流通区及堆

图
!
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广佛肇高速公路
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崩岗系形貌特征
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广佛肇高速公路
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崩岗系纲要示意图

积区分区明显%从演化阶段来看$主要属于成熟期%

其中'
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+分支与
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+冲沟的沟头部分组成骨干崩

岗泥沙流的形成区$汇水范围为
'&A`'&A

$是泥

沙流的主要产源区%从演化阶段看$该区属于崩岗

泥沙流灾害的半稳定和活动区%流通区除沟床局部

存在侧蚀和底蚀作用外$侧壁总体已基本稳定$植被

覆盖良好$已接近老化阶段$为稳定区%
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+冲沟

为坡面条形冲沟$为溯源侵蚀活动区$从演化阶段

看$属于成长阶段%各冲沟活动区情况见图
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花岗岩残积土崩岗泥沙流的工程治理

国内对崩岗的治理主要以生物措施为主&工程

措施为辅$采用 /上截&下堵&中间削&内外绿化0的

治理模式%例如'谢小康等采取在崩岗顶修筑水平

沟渠$在崩岗内及崩岗口修筑谷坊和拦沙坝$在崩岗

沟头&沟岸种植乔木&灌木和草类$在崩岗沟底采用

造林
C

谷坊$在崩岗壁采用换土&施肥等生物措施相

结合的方法治理广东省五华县乌陂河流域迎龙山崩

岗"陈志彪等采用工程与生物措施相结合的模式治

理长汀县河田镇根溪河小流域崩岗"巫南祥采取修

筑拦沙坝&谷坊&溢沙道&水平截水沟和削级&修坡等

工程措施及在崩岗中种植适合本地生长的植物等措

施治理梅县崩岗"马媛等提出/五位一体0系统性治

理崩岗方法$采取切断崩岗各要素间的联系并分化

治理的方法%但生物措施为主&工程措施为辅的治

理模式并不完全适于公路路遇花岗岩残积土崩岗泥

沙流治理%主要是因为'生物措施施工工期长$
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#

年后才能完全发挥作用$往往与高速公路建设工期

要求冲突"治理措施不能将泥沙流物质完全拦截$无

法立即消除花岗岩残积土崩岗泥沙流的产生"治理

成本高$高速公路建设难以接受%

为此$在广佛肇高速公路花岗岩残积土崩岗泥

沙流的工程治理中采用以工程措施为主&生物与工

程相结合的快速治理方法%具体措施如下'采用新

型土工格栅加筋土结构代替常规结构$通过削坡填

沟抬高冲沟源头的侵蚀基准面$抑止溯源侵蚀的发

生"采用新型土工格栅加筋土墙固化花岗岩残积土

崩岗泥沙流形成区的塌方堆积体$消除泥沙流形成

的主要物源$阻止洪水形成严重稀性泥沙流$配合坡

面绿化阻止坡面片流的侵蚀"采用新型土工加筋土

拦沙坝对残余的泥沙流进行完全拦截%下面重点介

绍土工加筋土拦沙坝及其应用%
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土工格栅加筋土拦沙坝的设计及应用
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结构特征

目前$常见的拦挡建筑物有间隙坝&格栅坝&拦

基坝&堆石坝&透水格栅坝&筛孔坝&重力坝等%与公

路路遇崩岗泥沙流治理要求相比$拦沙坝的施工工

期长&成本高%为此$开发一种具有施工简易&工期

短&环境效益好&成本低等优势的新型土工格栅加筋

土拦沙坝$其结构特征见图
#
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土工格栅加筋水泥改性土包盖层"

"$

填芯层"

#$

渗水排水层"

%$

钢筋

砼排水管"

'$

水泥改性土"

)$

土工格栅"

($

防渗土工布"

-$

排水板"

0$

透

水土工布"

!&$

冲沟底面"

!!$

坝基开挖深度%

图
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新型土工格栅加筋水泥改性土拦沙坝结构剖面图

拦沙坝结构包括由土工格栅加筋水泥改性土组

成的包盖层!包括底部垫层&两边的包边层和顶部盖

层#&由花岗岩残积土填筑压实形成的填芯层&渗水

排水层及钢筋砼排水管四部分$其中土工格栅加筋

水泥改性土包盖层的基本层由在
-a

的花岗岩残积

土水泥土压实层的四周包裹一层土工格栅$再通过

基本层的叠合形成拦沙坝底部垫层&边部包边层和

顶部盖层%

该拦沙坝的主要材料为花岗岩残积土$土工格

栅和水泥为辅助材料%作为主要建筑材料的花岗岩

残积土取自现地$可节省大量运送材料的人工工时"

加之将崩岗形成区塌方体中的花岗岩残积土变成土

工格栅加筋结构$直接化害为利$减少了塌方体治理

费用$具有良好的经济效益%拦沙坝的施工主要采

用挖掘机$挖掘机既作为挖掘&碾压&坡面装运的机
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具$又是现拌水泥改性土的搅拌机具$实现了一机多

用的最大化$既减少了施工机具种类&简化了施工流

程&提高了施工安全性$单机械作业也节省了大量机

具准备和人工工时$具有安全&快捷的显著优势%拦

沙坝的坡面可完全绿化$坡面自然美观$适用于对环

保要求日益趋重的高速公路建设大环境$具有显著

的环保优势%
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施工工艺

该拦沙坝的施工工艺流程为测量放样
%

坝基施

工
%

渗水排水层施工
%

坝体施工
%

盖层施工
%

植草

施工%

$$#$!
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测量放样

根据结构设计图$使用测量控制网$采用全站仪

进行精准放样$放出中桩&边桩及坡度线$标记坡面

及平台标高$放出平台线%

$$#$#

"

坝基施工

!

!

#测量放样后报监理工程师验线$按拦沙坝

设计宽度从冲沟底面开挖%

!

"

#将玻璃纤维土工格栅按每块
"

倍拦沙坝设

计宽度进行裁剪$要求土工格栅的极限抗拉强度不

小于
-&E_

(

A

%

!

#

#将单块玻璃纤维土工格栅中部按横向往拦

沙坝边部一直铺设至边线$并将其余部分卷好放在

拦沙坝的两边%

!

%

#按步骤
#

往纵向铺设其余各单块玻璃纤维

土工格栅$直至整个开挖区被土工格栅满铺%

!

'

#将开挖土料洒水至软可塑状态$加入水泥

用挖掘机进行路拌施工$以水泥改性土处于硬可塑

状态为准%

!

)

#将路拌水泥改性土铺设在开挖区底部$用

挖掘机压实%压实完成后将卷好放在拦沙坝两边的

玻璃纤维土工格栅打开$反包摊铺在水泥改性土压

实层顶面$反向张拉至坝中线后再用连接棒连接%

!

(

#重复步骤!

#

#

"

!

)

#直至坝基顶面%

$$#$$
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渗水排水层施工

!

!

#将坝基础的顶面调整成上游方高&下游方

低$坡率大于
'a

的微斜平面%

!

"

#按设计在坝基的上游方留出包边宽度$用

防渗土工布将坝基的其余部分铺满%

!

#

#在防渗土工布上满铺
!

层排水板$并在排

水板上铺设
!

层透水土工布%

$$#$%

"

坝体施工

!

!

#在坝的上游方留出包边宽度$在该包边宽

度范围参照坝基施工步骤!

"

#

"

!

)

#完成坝上游方一

个土工格栅加筋水泥改性土包边基本层施工%为保

证坝上游方设计陡坡坡率要求$采用单层支撑模板

施工%

!

"

#在坝的中部留出坝下方包边宽度$在填芯

土填筑宽度范围分
"

次直接虚铺花岗岩残积土填

料$并分
"

次用挖掘机压实%

!

#

#在坝下游方包边宽度范围参照坝基施工步

骤!

"

#

"

!

)

#完成坝下游方一个土工格栅加筋水泥改

性土包边基本层施工%为保证坝下边坡按较缓的设

计坡率施工$采用挖掘机挖斗反拍修坡%

$$#$&

"

盖层施工

!

!

#当坝基填筑至顶部加筋水泥改性土盖层

时$留出坝上游方
"

"

#A

$在顶部盖层范围参照坝

基施工步骤!

"

#

"

!

%

#铺设土工格栅$并在坝中部安

装钢筋砼排水管%

!

"

#参照坝基施工步骤!

'

#

"

!

)

#完成一个土工

格栅加筋水泥改性土盖层基本层施工%需注意的

是$在钢筋砼排水管附近进行水泥改性土填筑时宜

用人工将其捣密%

!

#

#重复步骤!

!

#

"

!

"

#$填筑完成加筋水泥改

性土盖层%

!

%

#用人工在现场配置水泥砂浆进行水泥砂浆

抹面施工%

$$#$'

"

植草施工

通过喷射营养土&覆盖无纺布等进行喷播植草

施工$并进行养护%

$"$

"

工程应用情况

采用该拦沙坝对广佛肇高速公路
.!!%C'%&

3

))&

右侧路堑边坡中的大型崩岗泥沙流进行治理%

与传统治理方案相比$该方案可节约施工成本
'&a

以上$缩短工期
#&a

以上$同时该技术可因地制宜$

化害为利$坡面绿化后可恢复自然地貌景观$环保效

益好%治理后的边坡已彻底消除崩岗泥沙流病害$

绿化植被也已生长%该治理方案值得在中国华南地

区花岗岩残积土分布区公路路遇崩岗泥沙流治理中

推广应用%
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对车辙性能的影响最大$表明路面在竣工验收时所

产生的车辙主要受空隙率的影响%这是由于在车辙

形成前期$空隙率较大的沥青混合料在车辆荷载作

用下容易产生竖向压实变形$形成车辙病害%油石

比对沥青混合料高温性能具有明显影响$原因是沥

青用量越大$自由沥青越多$导致矿料间的嵌挤力下

降$抗车辙能力降低"沥青用量过低又会导致沥青混

合料难以压实$同样影响路面的抗车辙能力%矿粉

用量对沥青路面车辙性能的影响较大$这是由于矿

粉比表面积大$产生大量的结构沥青$可有效提高沥

青路面的高温稳定性$然而过多的矿粉用量会影响

沥青混合料骨架的形成%熵关联度表明在
+V,

!#V

型沥青路面车辙形成初期$

!#$"AA

粒径矿料

对其影响程度最低$而
"$#)AA

粒径矿料的影响程

度较高%

%

"

结论

!

!

#

*

&$&('

&

"$#)

&

%$('

&

0$'

和
!#$"AA

粒径集

料含量及沥青用量和空隙率与路面车辙的灰关联度

均大于
&$'

$其对沥青路面初期车辙的影响均显著%

!

"

#对沥青路面初期车辙的影响程度排序为空

隙率
#

最佳油石比
#

"$#)AA

矿料含量
#

&$&('

AA

以下矿料!矿粉#含量
#

%$('AA

矿料含量
#

0$'AA

矿料含量
#

!#$"AA

矿料含量$空隙率与油

石比对初期车辙的影响大%
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