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摘　要：介绍了内宜高速公路 Ｋ４３ ＋２００ ～２５６段边坡的治理方案、施工措施。 该边坡的 ４ 个危岩体除了都采取预
应力锚索外，还针对不同危岩体的特征采取了不同的治理措施：Ｗ１预应力锚索＋裂隙封填；Ｗ２预应力锚索＋岩腔
封砌；Ｗ３预应力锚索；Ｗ４预应力锚索＋危岩体支撑。 经过两年多时间的考验，证明该治理方案和措施是合理的。
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1　工程概况
内江—宜宾高速公路是交通部规划主干线内蒙

古二连浩特至云南河口的一段，是四川省公路建设
的骨架线。 它北起内江苏家桥，南至宜宾白杨湾，全
长 １０７ ｋｍ。 该路 Ｋ４３ ＋２００ ～２５６ 段的边坡是修建
开挖时形成的，由于没有对其进行防护，边坡下部泥
岩风化剥落严重，在砂岩和泥岩界面处形成凹腔，砂
岩底面部分悬空，上部砂岩层中两组近于直交的节
理贯穿巨厚砂岩，将砂岩切割成巨大块体，从而形成
了 ５个危岩体。 ２００６ 年 ５月 １６日已崩塌了一个 １２
ｍ３
的危岩体。 危岩体下方为内宜高速公路右车道，

危岩体在天然状态下处于基本稳定状态，在暴雨或
持续降雨作用下，危岩体处于欠稳定或不稳定状态。
其余 ４个危岩体一旦发生失稳，不仅会破坏高速公
路边上的构筑物，而且会威胁内宜高速公路右车道
的行车安全，估计经济损失 ５００ ～８００万元。

2　工程地质特征
该边坡的区域地貌为构造侵蚀丘陵斜坡，危岩

体地形陡峻，坡角 ８０°～８５°。 该区的岩性主要为第
四系的崩坡积层和侏罗系上统蓬莱镇组（Ｊ３p）。

崩坡积层（Ｑ４
ｃｏｌ）：岩性主要为砂岩碎块夹粉质

粘土、块石，架空或充填土黄色～紫红色粘性土。
侏罗系上统蓬莱镇组（Ｊ３p）：该组地层连续沉积

于遂宁组之上，以一套紫红色泥岩和粉砂质泥岩为
主，夹黄、灰黄色厚层状岩屑，长石石英砂岩和长石
砂岩。
危岩体主要为强风化或中风化的砂岩陡壁在卸

荷作用下形成的。 陡崖高 １８ ～２０ ｍ，卸荷裂隙和构
造裂隙发育，危岩带长 ５６ ｍ。

3　水文地质特征
该区地下水类型主要为松散层孔隙水和基岩裂

隙水 ２类。 孔隙水主要赋存于粉质粘土夹碎块石
中，该层地下水储存和运移条件差，富水性弱。 基岩
裂隙水主要赋存于蓬莱镇组砂岩泥岩中，由于该边
坡坡度较大，有利于地表水顺坡表面径流和排泄，地
层赋水性较差。 大气降水是本边坡主要补给来源，
水量受气候影响较大，具有季节性和暂时性特点。

4　危岩治理措施
上部危岩治理采用岩腔裂隙封填、支撑加预应
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力锚索锚固。 下部陡边坡采用挂网锚喷。 针对 ４ 个
危岩的不同情况，采取不同的治理措施。 各个危岩
的具体治理措施：Ｗ１ 预应力锚索 ＋裂隙封填；Ｗ２
预应力锚索＋岩腔封砌；Ｗ３ 预应力锚索；Ｗ４ 预应
力锚索＋危岩体支撑。

危岩设计预应力锚索 ６３根 ４ 束饱１５畅２４ ｍｍ 钢
绞线，单根锚索长 １６畅５ ～１８畅５ ｍ，锚固段 ７ ～８ ｍ，外
锚头长 １畅５ ｍ。

5　施工工艺及施工措施
5．1　预应力锚索
5．1．1　施工流程

为确保施工安全和施工质量，制定了严格的施
工和管理措施，施工工艺流程详见图 １。

图 １ 施工工艺流程图

5．1．2　施工措施
（１）成孔：清理危岩表面的覆土，采用 ＭＧＪ －５０

型锚杆钻机，英格索兰 Ｐ６００型空压机。 锚孔设计孔
径 １１０ ｍｍ。

（２）锚索制作安装：锚索采用高强低松弛无粘
结预应力钢绞线，标准抗拉强度 １８６０ ＭＰａ，直径
１５畅２４ ｍｍ，截面积 １４０畅００ ｍｍ２。 根据钻孔实际深度
确定每根锚索的长度，钢绞线制作切口整齐无散头。
钢绞线、灌浆管和支架环采用 ８号铁丝绑扎牢固。

（３）锚索固结灌浆：灌浆采用 Ｍ３０水泥砂浆，配
合比为 ０畅６５∶１∶２畅８７，即每立方米水泥砂浆配水
３５０ ｋｇ，水泥５３９ ｋｇ，细集料１５４８ ｋｇ。 灌注压力控制
在 ０畅６ ～０畅８ ＭＰａ，确保锚固段浆液饱满。

（４）预应力张拉：锚固段灌注水泥砂浆凝固 １４
～１５天达到设计强度后，进行锚索张拉。 张拉作业
前对张拉设备进行标定，绘出千斤顶输出力（ｋＮ）和

压力表指示压强（ＭＰａ）的关系曲线，见表 １ 和图 ２，
作为锚索张拉时的依据。 首先对锚索进行单根预张
拉，张拉力控制在设计张拉力的 １０％ ～２０％，然后
用千斤顶对 ４ 根钢绞线进行整体张拉，分 ５ 级进行
张拉，分别为设计张拉力的 ２５％、 ５０％、 ７５％、
１００％、１１０％，稳定 １０ ｍｉｎ后进行锚固。

表 １　千斤顶及油表读数关系表

油顶压力／ｋＮ 油表 １ 读数／ＭＰａ 油顶压力／ｋＮ 油表 １ 读数／ＭＰａ
０ 噜０ G１２０ 棗２３ ��畅５

３０ 噜６ 鼢鼢畅０ １５０ 棗２８ ��畅５
５０ 噜１０ 鼢鼢畅０ １８０ 棗３４ ��畅２
８０ 噜１５ 鼢鼢畅５ ２００ 棗３８ ��畅０

１００ 噜１９ 鼢鼢畅５ ２２０ 棗４２ ��畅０

图 ２　千斤顶及油表读数关系曲线

（５）外锚头及其保护：上述工序结束后，将多余
的钢绞线切除后，采用 Ｃ２０砼做成高 １５ ｃｍ，底宽 ２０
ｃｍ ×２０ ｃｍ的锚墩对锚索进行密封保护。
5．2　Ｗ１危岩裂隙封填施工

清除Ｗ１危岩裂隙里的枯草、树根和碎块石，采
用 ＭＵ２５ 片石砂浆填塞裂隙，采用 饱２０ ｍｍ 锚杆将
片石与危岩固结起来，然后浇注 Ｍ３０ 水泥砂浆，注
入岩体裂隙将片石与危岩固结成为整体，达到充填
裂隙防治风化的目的。
5．3　Ｗ２危岩岩腔封填施工

清理Ｗ２左侧岩腔的危石，开挖出平整砌体梯
级台阶，采用 ＭＵ２５ 块石 Ｍ１０ 砂浆砌筑岩腔，为稳
定砌体采用饱２０ ｍｍ锚杆锚固。 对岩腔后部裂隙采
用 Ｍ３０水泥砂浆浇注封填，从而将浆砌块石、裂隙
与危岩体连为整体，达到提高危岩体稳定性的目的。
5．4　Ｗ４岩腔支撑柱施工

在Ｗ４危岩底部开挖支撑柱基础，开挖深度到
达中风化泥岩，为防止支撑柱基础受力不均产生滑
移变形，在基础内外侧采用锚固加固。 在脚手架上
对支撑柱钢筋进行绑扎，在支撑柱上部施工 ８ 根
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饱２０ ｍｍ锚杆拉柱钢筋笼和支模，然后采用 Ｃ２５ 混
凝土浇注。
5．5　挂网喷浆施工

（１）成孔：清坡后采用凿岩机和电钻成孔，孔径
２０ ｍｍ，孔距 ２畅５ ｍ ×２畅５ ｍ，孔深平均 ４畅０ ｍ。 成孔
斜角根据坡比而定。

（２）锚杆制作安装：用饱１８ ｍｍ的螺纹钢，分别
按孔深制作带弯钩的有定位装置的锚杆，依托锚杆
头挂钩，铺挂饱８ ｍｍ 钢筋网按双向间距 ２００ ｍｍ 编
网。 采用机械拌合 Ｍ３０砂浆，水泥砂浆配合比 ０畅６５
∶１∶２畅８７，先在孔中灌入砂浆，然后插入钢筋并上、
下拉动。 间隔一定时间后补灌，直到砂浆在孔内密
实饱满。

（３）泄水孔安装：泄水孔梅花形布置，间距 ２畅５
ｍ ×２畅５ ｍ，向上倾斜 ５°～８°，内插饱４５ ｍｍ ＰＶＣ管。

（４）伸缩缝：用人工勾缝，缝隙宽 ３ ｃｍ，１０ ｍ 一
条，用沥青土工布填缝，确保伸缩缝的光滑、平整。

（５）喷浆：分二次完成，第一次采用坍落度高的
砼喷 ５０ ｍｍ，第二次用坍落度低的砼喷至 １００ ｍｍ，
使其平整。

（６）养护：锚墩和挂网锚喷区，砼构筑后每日喷
洒清水 ３ ～５次进行养护，养护期一般 １０ ～１４天。

6　治理效果
该滑坡治理工程历经 ５０余天的施工于 ２００６ 年

９月竣工。 根据对甲方的回访，工程竣工到现在 ２
年多的时间里没有再出现滑动现象。 危岩治理后的
效果对比见图 ３、图 ４。

7　结语
对该边坡的４个危岩体的治理措施：Ｗ１预应

图 ３　危岩治理前全貌图

图 ４　危岩治理后全貌图

力锚索＋裂隙封填；Ｗ２预应力锚索＋岩腔封砌；Ｗ３
预应力锚索；Ｗ４ 预应力锚索 ＋危岩体支撑。 实践
证明所采用的治理措施是比较合理的。
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