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摘要!以某省道中的一段为例!对其边坡的稳定性进行计算分析!结合现场情况!采取格构梁

d

锚杆
d

植被砼的综合防护措施对边坡进行防护处理&实践证明!格构梁占地面积小$技术成熟$

整体稳定性好!结合植被砼$喷播植草等绿化措施!可达到边坡加固与美化的双重效果&
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近年来!随着城镇化的推进!工程建设力度加

大!产生大量裸露边坡!其中不乏植被难以生长的石

质边坡"若不进行有效防护!未来项目运营将存在

很大安全隐患"该文对某省道边坡稳定性进行计算

分析!采取格构梁
d

锚杆
d

植被砼的综合防护措施

对其进行防护!为同类边坡治理提供参考和借鉴"

&
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工程概况

某省道中的一段!施工开挖过程中道路东北侧

坡顶及坡面多处产生裂缝!坡体变形%下滑!局部路

段发生垮塌&见图
"
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图
&
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边坡垮塌现状
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地质条件及岩土分布特征

根据地质钻孔结果!该道路位置岩土层自上而

下分别为(含砾粉质黏土&

g

G@d @̂

'!为中硬土*强风化

砂岩&

&
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J

'!为极软岩*中风化砂岩&
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'!为较软岩*

中风化炭质页岩&
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'!为极软岩*中风化灰岩

&
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'!为较硬岩"

已开挖边坡处于道路东北侧!总长度约
5$#=

!

高
:1%

!

"21!=

"上覆第四系含砾粉质黏土!下伏石

炭系砂岩%炭质页岩及灰岩!岩层产状变化较大!倾

向
"5#k

!

":#k

!倾角
%#k

!

:#k

"根据不同地形特征!

以
c#d"6#

为界!分两段进行描述(

&
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c#d#$#
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"6#

段"边坡长
"5#=

!高
!1:

!

"$1#=

!开挖坡度
05k

!

:%k

!坡向
55#k

"为岩土混

合边坡!坡体上部出露地层为含砾粉质黏土!厚
01#

!

:15=

*下部为强风化砂岩和中风化炭质页岩!岩

体破碎!岩层产状与坡体呈顺向斜交"根据现场调

查!坡体上部土体已出现开裂%下滑迹象!坡面岩体

在雨水冲刷和风化作用下亦出现开裂%崩塌!坡体稳

定性较差"

&

5

'

c#d"6#

2

05#

段"边坡长
"%#=

!高
:1%

!

"21!=

!开挖坡度
5$k

!

%5k

!坡向
55#k

"

c#d

"6#

2

5$#

段为岩土混合边坡!坡体上部出露地层

为含砾粉质黏土!厚
51#

!

%1:=

*下部为强风化砂

岩%中风化炭质页岩!岩体破碎!岩层产状与坡体

呈顺向斜交"根据现场调查!坡体上部土体已出

现开裂%下滑迹象!坡面岩体在雨水冲刷和风化作

用下亦出现开裂%崩塌!坡体稳定性较差"

c#d

5$#

2

05#

段为土质边坡!坡体出露地层为含砾粉

质黏土"根据现场调查!坡面土体已出现崩滑现

象!后缘地面多处开裂!前缘出现大量松散堆积

体!坡体稳定性差"
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岩土设计参数

根据地质勘探资料!结合有关规范及工程经验!

黏土层重度取
"61:PY

.

=

0

!粘聚力取
":PS'

!内摩

擦角取
"#k

"由于强风化砂岩岩体风化差异大!中

风化炭质页岩易风化!砂岩及炭质页岩遇水软化易

崩解!节理裂隙发育!强风化砂岩层重度取
5"1:

PY

.

=

0

!粘聚力取
55PS'

!内摩擦角取
"6k

*中风化

炭质页岩重度取
5"1#PY

.

=

0

!粘聚力取
56PS'

!内

摩擦角取
"6k

"各岩土层设计参数见表
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表
&
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边坡岩土参数

岩土层名称

重度.

&

PY

)

=

40

'

粘聚力.

PS'

内摩擦

角.&

k

'

锚固体粘

结强度标

准值.
PS'

含砾粉质黏土
"61: ": "# %#

强风化砂岩
5"1: 55 "6 "##

中风化砂岩
501# 0## 5: 0$#

中风化炭质页岩
5"1# 56 "6 "##

中风化灰岩
5$12 "### 0: "5##
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边坡稳定性分析

根据
TU:#00#45#"0

4建筑边坡工程技术规

范5!可采用圆弧滑动法计算土质边坡%极软岩边坡%

破碎或极破碎岩质边坡的稳定性"该方法采用瑞典

条分法!土条重切向分力与滑动方向反向时!当下滑

力对待*不考虑地震作用"下面以典型剖面
c#d

"##

%

c#d5##

为例!对该边坡进行稳定性分析"

两断面均为岩土混合边坡&见图
5

%图
0

'"

c#

d"##

边坡上覆黏土!厚度
51#

!

01#=

!坡度约
0!k

!

下部中风化炭质页岩基本出露"

c#d5##

坡面上覆

黏土!厚
01#

!

%1#=

!坡度
0#k

!

%#k

!下部强风化砂

岩基本出露"

图
(
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断面计算简图&单位(

=

'

图
)
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F4G(44

断面计算简图&单位(

=
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两典型断面的边坡稳定性计算结果见表
5

"根

据
TU:#00#45#"0

4建筑边坡工程技术规范5!边坡

安全等级分为二级!当边坡稳定性系数小于二级边

坡稳定安全系数
"10#

时应对边坡进行处理"

表
(

!

边坡稳定性系数计算结果

典型

断面

滑动

圆心.
=

滑动

半径.
=

稳定性

系数

稳定性

评价

c#d"##

&

61!2#

!

0010$#

'

0"1#"2 "1#%!

欠稳定

c#d5##

&

5#1$%5

!

%"15"0

'

0%1%5# "15"%

基本稳定

由表
5

可知(

c#d"##

%

c#d5##

典型断面的边

坡稳定性系数均小于二级边坡稳定安全系数
"10#

!

应对边坡进行防护处理"

)
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边坡防护设计

)'&
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防护方案

综合考虑该边坡的重要性%安全性及经济性!结

合现状!采取格构梁
d

锚杆
d

植被砼的综合防护措

施&见图
%

%图
:

'"上部土质边坡按
"m"1"

!

"m"1$

放坡!下部岩质边坡按
"m"

放坡!坡体中部设马道*

中风化岩质边坡采用挂网喷射植被砼防护*强风化

图
*
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边坡防护设计&单位(
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图
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边坡防护设计&单位(

=

'

岩质边坡及土质边坡采用锚杆格构梁防护!并在框

格之间喷播植草!美化环境!防止水土流失*坡顶及

分级台阶处设置截水沟%排水沟!防止地表水浸泡%

冲刷坡面"

)'(

!

结构设计

)1(1&

!

锚杆格构梁防护

锚杆采用
*DU%##

级
1

56

钢筋!下倾
5#k

!间距

0=

"格构梁砼强度
&0#

!截面尺寸为
%##==R

%##==

"格构梁每隔
":=

设置一道变形缝!变形

缝宽
5J=

!采用沥青麻丝填塞!填塞深度大于
"#

J=

"格构梁上设砼截水槽!截水槽高
#1"=

%宽
#1"

=

!与纵梁%横梁整体浇筑"坡面地表水通过截水槽

收集!顺格构梁%排水沟%急流槽排入道路排水系统"

根据
TU:#00#45#"0

4建筑边坡工程技术规

范5计算各断面的锚杆轴向拉力标准值%锚杆钢筋截

面面积%锚杆锚固体与岩土层间的长度
4

'

%锚杆杆体

与锚固砂浆间的锚固长度
4

E

!确定采用
$"$==

5

&

"

根
1

56

钢筋'%

"505==

5

&

5

根
1

56

钢筋'%

"6%!

==

5

&

0

根
1

56

钢筋'

0

种截面面积的锚杆!锚杆锚

固段对应钻孔直径为
1

"##

!

1

"0#==

"锚杆实际

锚固长度取
4

'

%

4

E

中的较大值!实际最小锚固长度

为
$=

!最大锚固长度为
"5=

"锚杆注浆采用
H0#

水泥砂浆!注浆压力不小于
#1:HS'

"

)1(1(

!

挂网喷射植被砼防护

锚杆采用
*DU%##

级
1

55

钢筋!间距
"1:=R

"1:=

!长度
0=

&钢筋下料长度
01$=

'!与挂网网片

可靠绑接"挂网网片采用
"%

*镀锌铁丝网!两片网

之间搭接
"#J=

"植被砼分基层和面层二次喷植!

基层厚度
6J=

!面层厚度
5J=

"植被砼按相关规范

要求添加绿化添加剂%腐殖质和草种等"坡面每隔

51:

!

0=

呈梅花状布置泄水孔!孔内放置
1

!:==

S?&

泄水管"

*

!

施工注意事项

&

"

'锚杆锚固段在潜在滑裂面以外!中风化岩

层锚固段长度
1

01:=

!强风化岩层%土层锚固段长

度
1

%1:=

"

&

5

'锚杆按孔位总数
:F

进行张拉检测"施工

前进行抗拔试验!试验孔数不小于
0

孔!确保锚杆符

合设计要求"

&

0

'注浆采用自然排气法!通过注浆管从孔底

开始注浆!孔口开始回浆则认为孔内浆已注满"注

浆管放到孔底"

&

%

'格构梁施工前对边坡进行修整!采用逆作

法施工!从上到下分级开挖%分级支护!严禁一次开

挖后全面铺开施工!上级边坡锚孔强度达到设计强

度的
!:F

后方可进行下级边坡施工"

&

:

'植被砼施工时!清除坡体表面松动岩块和

风化岩体!使其达到设计护坡坡度要求"对不平整

度凹凸高差超过
:#J=

的部位!采用
H!1:

水泥砂

浆砌片石填补!填补面与设计坡面齐平"喷射砼前

保持岩面干净%潮湿"

+

!

结语

锚杆格构梁是一种以岩土锚固技术为特点的支

护结构!其占地面积小%技术成熟%整体稳定性好!结

合植被砼%喷播植草等绿化措施!可达到边坡加固与

"下转第
$2

页#

:$!

5#"2

年 第
$

期 蔡敏'某省道边坡稳定性分析与防护设计
!



图
1

!

沥青混合料的构造深度

由图
$

可知(两种
VH34"0

混合料的渗水系

数均满足相关规范要求*与
VUV4VH34"0

相比!

UD34VH34"0

混合料的渗水系数降低
"!1"F

!

主要是因为玄武岩纤维吸附沥青并填充于空隙!降

低了
UD34VH34"0

混合料的空隙率!从而增强

了混合料的抗渗能力"

由图
!

可知(两种
VH34"0

混合料的构造深

度均满足相关规范要求*与
VUV4VH34"0

相比!

UD34VH34"0

混合料的构造深度提高
616F

!主

要是因为
UD3

中的矿物质能替代部分矿粉及细集

料!粗集料的占比增加"

)

!

结论

&

"

'

UD34VH34"0

的动稳定度比
VUV4

VH34"0

提高
051#F

!

UD34VH34"0

混合料能

显著提高沥青路面的高温抗车辙能力"

&

5

'与
VUV4VH34"0

相比!

UD34VH34

"0

混合料的最大弯拉应变降低
$1"F

!弯曲劲度模

量提高
"1$F

!玄武岩纤维和
UD3

的掺入使
VH34

"0

混合料的低温抗开裂能力降低!但降幅较小"

&

0

'与
VUV4VH34"0

相比!

UD34H34"0

混合料的浸水马歇尔残留稳定度提高
%1$F

!冻融劈

裂残留强度比提高
01$F

!其抗水毁能力较好"

&

%

'与
VUV4VH34"0

相比!

UD34VH34

"0

混合料的渗水系数降低
"!1"F

!构造深度提高

616F

!其抗渗及抗滑能力较好"
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