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锚杆框架梁在高速公路护坡中的应用
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摘 要：锚杆框架梁在高速公路边坡防护工程中以其施工设备少、施工方法简单方便、成本比锚索施工低、肋梁内
填土绿化，体现了环境保护和山体防护协调统一的原则。 通过实例详细介绍了锚杆框架梁的设计和施工方法。
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锚杆框架梁在高速公路边坡防护工程中越来越

受到重视，这种方法施工设备少，施工方法简单方
便，成本比锚索施工低，肋梁内填土绿化，体现了环
境保护和山体防护协调统一的原则，具有很好的发
展前途。
合（肥）徐（州）高速公路淮河大桥段西起仁和

集，东至涂山淮河大桥，全长 １１畅９ ｋｍ，其中位于
Ｋ１２２ ＋９３０ ～Ｋ１２３ ＋１０５ 处的淮河大桥段山体防护
工程由我公司设计和施工，山体防护工程全长 １７５
ｍ，坡面垂高 ２４ ｍ，坡面坡度 １∶０畅６，在山体防护设
计中采用锚杆、钢筋砼肋拱结构（肋拱内填土绿化）
方案。 施工工期 ２ 个月，工程设计和施工取得了很
好的效果。

1　工程概况
1．1　地理位置

合徐高速公路淮河大桥段山体防护工程，位于
安徽省蚌埠市西部，距蚌埠市 １５ ｋｍ，工地有乡间公
路与国道相连，交通十分方便。 当地有荆涂两山，相
传是大禹治水的地方。 蚌埠市濒临淮河，气候温和，
雨季多发生在春秋两季，对公路施工影响比较大。
1．2　地质条件

高速公路路基从涂山脚下穿过，路基爆破开挖
形成高 ２４ ｍ的路堑边坡。 山体岩石是强风化花岗
岩，由于地表岩体风化严重，开挖后坡面岩体裂隙发
育，加上深孔爆破对坡面岩体的破坏，整个坡面凸凹
不平，破碎异常。 在 Ｋ１２２ ＋９７０ 处有一圆弧滑动
体，滑动体厚 ６ ｍ、宽 ４ ｍ、高 １５ ｍ，滑体体积约 ３６０
ｍ３ ，坡顶有岩体下滑引起的沉降裂缝，宽 ４ ｃｍ，滑体
在雨水冲刷下有继续下滑的趋势。

2　设计方案
2．1　边坡设计原则

（１）边坡设计总体方案在满足边坡稳定和公路
安全运行前提下，充分利用岩体自身强度，以节约工
程投资、减少边坡处理工程量和护坡结构混凝土量。

（２）边坡总体稳定通过选择合适的边坡坡度，
并采取以截、防、排水系统措施为主，岩锚加固措施
为辅的方案进行改善和满足。

（３）边坡上的局部不稳定体，采取随机锚杆加
固措施进行处理。

（４）设计方案应方便施工，同时为公路运营、管
理、维修创造条件。

（５）施工方案的选取，应充分保护岩体，应特别
注意采取有效的控制爆破技术，尽量减少对岩体的
破坏。

（６）全过程贯彻动态设计思想，加强安全监测
和施工地质工作，建立迅速准确的信息采集和分析
反馈系统，及时调整和优化设计。

（７）兼顾环境美化要求。
2．1　边坡总体设计方案
2．2．1　边坡坡度的确定

按照边坡基本自稳的原则，根据工程地质条件，
岩体及结构面力学特性，边坡稳定分析成果，当地自
然边坡与人工边坡的调查结果，并类比其它边坡工
程的实践经验，综合分析确定边坡开挖坡比为：强风
化段 １∶１，微风化段 １∶０畅６。 具体在 Ｋ１２２ ＋９３０ ～
９８０段设计坡比为 １∶１；在 Ｋ１２２ ＋９８０ ～Ｋ１２３ ＋１０５
段设计坡比 １∶０畅６，在这一段由于受地形限制坡度
无法放缓，坡面坡度控制在内 ６０°左右。 Ｋ１２２ ＋９３０
～９８０段，坡度比较缓，护坡做成台阶状，台阶高度
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２畅５ ｍ，台阶平台宽度 １ ～２ ｍ不等。
2．2．2　排水系统

大量工程实践表明，防渗和排水是改善和提高
边坡稳定性的一项经济有效的处理措施。

本工程在综合分析边坡地下水补排关系、渗透
特性及水文地质条件基础上，决定以地表截、防、排
水为主要措施，尽可能降低边坡岩体地下水位，减少
渗水压力，以改善边坡稳定条件，提高边坡稳定性。

地表截、防、排水是为了减少大气降雨入渗、阻
隔边坡面与地下的水力联系，具体包括如下措施。

（１）周边排水沟：在距坡顶边坡开口线 ２ ～５ ｍ
外设置系统完整的周边截水沟，拦截开挖边坡以上
山体的地表径流。

（２）为防止降雨从坡面入渗，结合坡面岩体保
护，在周边截水沟以内的坡顶做 １０ ｃｍ 厚的钢筋混
凝土封顶，封顶做成倒坡状，防止雨水流向坡面，雨
水从坡顶沿排水沟从侧面排除，台阶平台浇 １０ ｃｍ
钢筋混凝土面板防护，雨水从侧面流出。

（３）坡面排水：在坡面紧贴岩面布置塑料透水
软管，引排岩体裂隙渗水，局部设坡面排水孔，排水
孔为上倾 １０°的仰孔，孔排距 ３ ｍ ×３ ｍ，孔径 ４６
ｍｍ，孔深 ０畅７ ～０畅３ ｍ。 在平台及坡顶设置完善的
坡面纵横排水沟系统，并与周边截水沟相通，其断面
尺寸按汇水量分段计算确定。
2．2．3　边坡加固支护措施

本工程边坡防护是在边坡整体基本自稳的前提

下，通过总体边坡设计和充分的排水措施，增加和改
善边坡稳定性和应力应变条件而进行。 其主要措施
包括挡土墙、系统锚杆、随机锚杆及坡面钢筋砼肋拱
框架防护结构、填土绿化等。
2．2．3．1　挡土墙

在坡脚公路路基边沟外侧设置重力式挡土墙，
采用浆砌片石砌筑，保护边坡不受地下水冲刷，阻挡
边坡落石，为边坡防护钢筋混凝土肋拱框架提供地
基基础。 挡土墙高 ２畅５ ｍ，上宽 １ ｍ，底宽 １畅５ ｍ。
2．2．3．2　系统锚杆和随机锚杆

锚杆布置见图 １、２。

图 １　锚杆布置立面图

图 ２　锚杆布置剖面图
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采用全长粘结普通砂浆锚杆，主要用于加固处
理出露于边坡表面的随机不稳定岩体，提高边坡表
层松动带的整体性和稳定性，为护坡钢筋混凝土肋
拱框架提供所需的锚固支护力。 系统锚杆按 ２畅５ ｍ
×２畅５ ｍ间距布置，采用饱１８ ｍｍ 螺纹钢筋，锚深 ２
～６ ｍ，垂直边坡布置。 要求最小入岩深度不少于 ２
ｍ，锚杆结构在基岩和混凝土肋拱框架之间设混凝
土墩，锚杆伸入肋拱混凝土内，距肋面 １０ ｍｍ。

为增加边坡基础的稳定性，在坡脚第一层肋内
增加两排锚杆，在第二层和第三层肋内各增加一层
锚杆，系统锚杆共布置 ９５０根。
随机锚杆用于处理施工过程中随时出露的较小

的不稳定块体或施工期间临时加固处理，在 Ｋ１２２ ＋
９８０处不稳定滑动带上共布置 ５０根随机锚杆。

合徐高速公路仁和集—涂山淮河大桥山体防护
工程，设计采用锚杆钢筋砼肋拱结构方案，在整个坡
面以 ２畅５ ｍ×２畅５ ｍ间距布置系统锚杆，锚杆是非预
应力全长粘结型普通锚杆，采用饱１８ ｍｍ螺纹钢筋，
长度随地形变化，３ ～６ ｍ 不等，在岩体滑动带部分
根据具体情况布置随机锚杆。
2．2．3．3　钢筋砼肋拱框架结构

肋拱防护结构主要是为了边坡表面与锚杆连结

成一体，形成稳定的三维立体结构，封闭坡面，同时
为绿化提供场地基础，兼顾美观需要。

沿整个坡面布置钢筋砼肋拱框架结构护坡，肋
拱框架结构在坡面上根据坡面情况作成一个坡面或

台阶状，肋拱间距 ２畅５ ｍ×２畅５ ｍ，肋断面尺寸 ３０ ｃｍ
×２５ ｃｍ，拱宽 ３０ ｃｍ，厚 １０ ｃｍ。 锚杆布置在肋拱交

叉点处，肋拱交叉点与锚杆伸出端相连接，锚杆伸入
肋内 １５ ｃｍ，坡面不平部分用 Ｍ７．５砂浆砌筑片石或
素混凝土填补，浆砌片石宽度 ３０ ～６０ ｃｍ。 锚杆在
坡面外露部分用 ３０ ｃｍ×３０ ｃｍ的砼锚墩包裹，锚墩
和肋拱交叉点处砼相连，这样锚杆和钢筋砼肋拱框
架形成三维立体结构，保证了防护结构的稳定性。
由于拱和坡面之间的空隙距离大小不一，在填

土时为防止土沿拱内塌落形成空洞，填土到拱的位
置时以土作拱胎作钢筋砼插板，插板厚 １０ ｃｍ，饱６
ｍｍ钢筋，２０ ｃｍ×２０ ｃｍ配筋。
2．2．3．4　填土绿化

肋拱内填土，植草绿化，美化环境。 拱与坡面间
的空间在填土时用钢筋砼插板封堵。 填土后要及时
绿化，填土面距肋拱表面 １０ ｃｍ。

3　结语
在设计防护方案时充分考虑岩体和防护结构的

稳定性，利用现代岩体边坡稳定和变形分析方法，优
化锚固设计技术参数，提出既稳定可靠又经济合理
的防护方案。 在本工程中锚杆和砼肋拱框架结构方
案就是考虑各方面的因素提出的最佳方案，这样的
防护方案，锚杆和肋拱在整个坡面上形成三维立体
结构，具有极强的稳定性。
此方案设计和施工取得了非常好的山体防护效

果，在合徐高速公路上成为一个极富个性的绿化景
点，达到了山体防护与环境美化的协调和统一。 本
工程设计理论先进，施工工艺合理，具有创新性，值
得推广。

阿特拉斯· 科普柯创立新的行业能效标准
　　本刊讯　２００８ 年 ４ 月 ２ 日，在比利时安特卫普，阿特拉斯· 科普
柯推出了全新 ＧＡ 系列喷油螺杆压缩机，为世界各地的客户提供具有
高可靠性和经济性的产品。
　　长久以来，阿特拉斯· 科普柯一直致力于了解客户的关注重点：
以卓越高效的方式最大程度地提高生产率。 为了满足这些需求，阿
特拉斯· 科普柯将工作重心放在消除生产停机时间和最大程度地降
低压缩空气的单位生产成本上。 全性能（Ｆｕｌｌ-ｆｅａｔｕｒｅ）型产品、一体化
变频驱动（ＶＳＤ）和定制解决方案的充分满足甚至超越了客户对可靠
性、空气品质和能效的需求。

能效。 在新 ＧＡ 系列中，能效主要是通过一流的螺杆转子设计来
实现的。 该转子以阿特拉斯· 科普柯享有专利的非对称转子型线为
基础，大幅降低流量损耗。 通过优化喷油量、气体流量和温度，使压
缩流程始终保持可能的最低温度，将热力损耗降至最低。 优化主机
构件和辅助元件同样至关重要，在新 ＧＡ 系列的开发过程中，力图降
低各种类型的损耗，无论是在流量、机械还是电气方面。 采用了许多
最新最先进的设计技术，如计算流体力学（ＣＦＤ） 分析，以求实现最大

节能目标。 其它方面的性能设计也可进一步减少能耗，包括采用
ＶＳＤ 变频调节的径流式风扇、高效电机以及无损耗的排污阀。 此外，
提供了一系列节能可选件（如内置能量回收系统和／或用于主电机的
ＶＳＤ 装置），为用户提供更多的选择。
　　可靠性。 可靠性能够得到保证，需要特别归功于阿特拉斯· 科
普柯专利设计的非对称式螺杆转子型线（它确保磨损程度最小）和经
过精心挑选的轴承。 此外，新 ＧＡ坚固紧凑的设计可确保即使在最为
严苛的条件下（例如，环境温度高达 ５５ °Ｃ／１３１ °Ｆ 时以及在多粉尘环
境中），也能保证持续稳定运行。 这些性能改善大大延长了构件和机
组的使用寿命。
　　空气质量。 空气质量通过两个关键要素实现：高效的除油系统，
它可使出口空气中的残余含油量最小；一流的冷冻干燥机，可提供内
置和独立的机型。 所有构件都以最佳方式内置，减少占地面积并简
化管道连接。 配有内置冷冻干燥机和空气过滤器的新型 ＧＡ 全性能
机组可确保持续供应洁净干燥的压缩空气，延长设备使用寿命，提高
系统可靠性，避免成本高昂的停机时间和生产延迟。
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