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硖石山边坡 ＳＮＳ 主动柔性防护系统综合治理技术
罗　伟
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摘 要：介绍了 ３１０国道硖石山边坡采用 ＳＮＳ主动柔性防护系统的工程实例，提出了该系统的设计方案及施工工
艺。 综合治理实践表明，ＳＮＳ主动柔性防护技术具有可靠、安全和施工简便、速度快、投资小、环保等优点。
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1　概述
拟治理的边坡在 ３１０ 国道的陕县硖石段，来往

车辆频繁。 该边坡时有发生岩块坠落和崩塌现象，
２００８ 年 ７月因硖石山边坡巨石滚落造成一辆轿车
被砸、当场 ２人死亡 １ 人重伤的恶性事故，地方公路
部门经济损失严重。 ２００８ 年 １０ 月，受三门峡市公
路局的委托，我单位承担了该边坡的勘查治理施工
任务，并提交了几个治理方案。 由于不能中断通行
以及施工安全保障、经济性的综合考虑，经过有关专
家、技术人员的充分论证，最终选择局部边坡采用
ＳＮＳ（Ｓａｆｅｔｙ Ｎｅｔｔｉｎｇ Ｓｙｓｔｅｍ）主动柔性防护系统为主
的综合治理方案。 ＳＮＳ主动柔性防护系统在豫西山
区道路属于首次使用，且豫西山区边坡地质条件几
近类似，通过该工程的实施，为今后该地区的推广起
到了示范作用。

该边坡属人工开挖形成的岩质高边坡，边坡高
度在 １１畅６ ～４１畅９ ｍ之间，坡度 ４８°～９０°，边坡段全
长约 ４４０ ｍ，位于半径 １４０ ｍ弯道上；边坡岩土体为
强风化鲕状灰岩、泥页岩、砂岩及碎石坡积物。 受地
质构造运动影响，岩体受到强烈挤压，裂隙、节理发
育，形成破碎的危岩体，诱发的主要地质灾害种类为
危岩坠落和崩塌。

2　场区工程地质条件评价
2．1　边坡地层

硖石高边坡大致可分为 ３个地质区段。
Ⅰ区段：岩性主要为鲕状灰岩，坡向在 ２８６°～

２９６°之间，坡角在 ６４°～７２°之间，裂隙很发育，以竖
向裂隙为主。 竖向裂隙走向为 ２９８°，倾角近 ９０°，裸
露裂隙宽度多在 １ ～２０ ｃｍ，最大可达 ５０ ｃｍ；水平裂
隙走向 ２６°，倾角 １９°～２４°，裸露裂隙宽度多在 ０畅５
～５ ｃｍ，裂隙内有石英脉充填。 由于节理纵横交错，
形成 Ｘ型岩块，受雨水冲刷，裂隙充填的胶结物流
失，在振动、应力平衡破坏的情况下，易造成危岩坠
落和崩塌灾害。

Ⅱ区段：为挤压破碎的褶皱带，下部岩性主要为
互层的泥页岩和砂岩，上部有少量破碎的灰岩，坡向
在 ２８２°～２９８°，坡角在 ７０°～９０°。 泥页岩产状 ２１５°
～２３０°∠１２°～３７°，砂岩产状 ２０５°∠１８°，灰岩产状
１９２°∠３７°。 块石的体积较小，受振动和风化作用，
岩体呈小体积剥蚀坠落，形成落石和崩塌。

Ⅲ区段：下部为坡积物碎石体边坡，岩性主要为
灰岩，坡向在 ２００°～２８９°之间，坡角在 ４８°～８８°之
间，灰岩产状 ２１５°∠２５°。 裂隙内有少量粘土充填，
胶结性差，易形成碎落或坡面溜坍；上部为顺层砂岩
和钙质结核层，受雨水冲刷，在自重压力下岩块易发
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生坡面溜坍。
３１０国道硖石山高边坡段完全具备了崩塌、落

石形成的条件：边坡坡度大，节理发育，构造面临空
且倾角较陡，雨水冲刷裂隙等因素。
2．2　边坡稳定性分析

采用 ＳＮＳ主动柔性防护系统治理区的危石主
要为软硬相间的砂岩、页岩互层，在长期风化及雨水
冲刷作用下，页岩风化较快而先脱落，使位于上方而
风化较慢的危石悬空重叠在上方，在这种情况下，危
石的稳定与否取决于裂隙面的抗剪强度。 设下块危
石的宽度为 a，高度为 d，悬臂长 b，岩体容重为 r，则
拉应力为：

σ＝radb
２ ／２

ad２ ／６
＝３rb２ ／d （１）

Fｓ ＝Rｔ ／σ （２）
式中：Fｓ———危岩的安全系数；Rｔ———岩石的抗拉强
度。
一般情况下，完整的岩石具有较大的抗拉强度，

悬臂较小时尚不致使其坠落。 但是当产生最大弯矩
附近的岩石中有裂隙面或有裂纹时，岩石的抗拉强
度将大大减低，将导致在这个面上发生破坏而发生
块石坠落。

式（１）表示上一块岩石能自己稳定，对下一块
无影响的情况。 如必须考虑上一块岩石的影响，计
算时可根据具体情况适当加大 d值后再验算。
根据现场情况，利用式（２）计算出危岩的安全

系数 Fｓ 在 ０畅９５ ～１畅０５之间，处于极限稳定状态。

3　治理方案
本次边坡以防治崩塌、落石为主，根据该边坡岩

体特征、破坏形式及经济性等方面综合考虑，建议边
坡局部区域采用 ＳＮＳ 主动柔性防护系统为主的治
理方案：

（１）适当挖方削坡并清理危石，降低边坡高度
与坡度，做二级阶梯式边坡；

（２）采用 ＳＮＳ 主动柔性防护系统，即一种钢丝
绳网为主要构件，用于拦截坡面崩塌、落石的柔性拦
截遮挡结构，采取主动覆盖形式对崩塌落石进行防
治；

（３）在边坡底部和二级平台上设截水沟，并做
好边坡排水措施，防止水冲刷破碎岩石裂隙；

（４）对局部坡面、坡脚临空面采取嵌补支撑加
固措施，即采用浆砌片石、现浇混凝土结构填补和支
撑悬空的危岩。

综上所述，我们依据安全性，从技术上可行性、
经济上合理性及施工难度等方面考虑，分段采用不
同的治理方案，具体如下：

Ⅰ区段主要采用清理危岩、在坡脚增设浆砌石
护墙的方法进行治理。 即先把破碎、松动的岩体清
除；一些大块岩体虽已悬空而不易清除的，采用嵌补
支撑措施，在坡脚增设浆砌石护墙来填补和支撑悬
空的危岩；对裂隙较大及裂隙充填物冲刷、流失严重
区域采用灌注砂浆措施进行充填。

Ⅱ区段主要采用清理危岩、局部放坡及 ＳＮＳ主
动柔性防护系统的方法进行治理。 即适当挖方削坡
并清理危石，降低边坡高度与坡度，修整已有二级阶
梯式边坡；在边坡底部及二级平台上设截水沟和防
护栏，利用有利位置将截水沟汇水排至路基以外，截
水沟宽 １ ～１畅５ ｍ；最后在该区段增设 ＳＮＳ主动柔性
防护系统。

Ⅲ区段主要采用清理危岩、放坡、部分区域采用
ＳＮＳ主动柔性防护系统的方法进行治理。 即适当挖
方削坡并清理危石，降低边坡高度与坡度，做二级阶
梯式边坡，坡比控制在 １∶０畅５ 左右，台阶宽约 ５ ｍ。
在二级平台上设截水沟，利用有利位置将截水

沟汇水排至路基以外，截水沟宽约 １ ～１畅５ ｍ，详见
图 １。

4　施工技术
4．1　施工顺序及工艺

清除危岩、锚杆定位、钻凿锚杆孔、锚杆锚固、纵
横向支撑绳安装、格栅网与钢丝网绳缝合张拉。
4．2　ＳＮＳ主动柔性防护系统布置和选型

主动防护系统的柔性网与危石或坡面间依靠锚

杆来实现力的传递，因此，锚固设计极为重要。 一般
条件下，系统布置时，对于危石分片集中分布的坡
面，可分片布置，而对危石分散随机分布的坡面，宜
将系统连续布置。 对于局部的特大危石或危石堆，
在系统连续布置的基础上，可采用相应加强锚固措
施予以局部加强。
根据该工程岩性特征，用饱１６ ｍｍ 纵向支撑和

横向支撑绳与 ４畅５ ｍ×４畅５ ｍ（实际施工中可根据地
形条件在４畅２ ～４畅８ ｍ之间作适当调整选用）正方形
模式布置的锚杆相联结，支撑绳构成的每个 ４畅５ ｍ
×４畅５ ｍ网格内铺设一张 ４ ｍ ×４ ｍ 的 Ｄ０／０８／３００
型（饱８ ｍｍ、网孔间距 ３００ ｍｍ）钢绳网，并在两个网
格内并排铺设 ２ 张 Ｓ０／２．２／５０／２畅４ ｍ ×９畅２ ｍ 格栅
网 （网孔间距５０ ｍｍ），每张钢绳网与四周支撑间用
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图 １　施工治理平面示意图

饱８ ｍｍ缝合绳联结，并进行张拉，使柔性防护系统
对坡面施以一定的预紧压力。 从而提高表层土体的
稳定性，以防止崩塌落石的发生。 同时，在钢绳网下
铺设小网孔的 Ｓ０／２．２／５０ 型格栅网，以防止小尺寸
岩块的塌落。 由于Ⅲ区段坡面危石块径较大（大部
分超过 ３０ ｃｍ），在Ⅱ区段坡面落石块径虽然大部分
小于 ３０ ｃｍ，但数量较多；并且坡面还存在很多小粒
径危石。 因此应采用带钢丝绳网的主动防护系统，
网内还应增加一层格栅网。 详见图 ２。

图 ２　ＳＮＳ主动柔性防护系统图
4．3　施工参数及质量控制
4．3．1　锚杆施工
4．3．1．1　锚杆参数

根据边坡地质岩体特征和地质勘察数据，设计
锚杆长度为 ２畅５ ～６畅０ ｍ，孔径≮４５ ｍｍ，锚杆间距≯
４畅５ ｍ，带钢丝绳网系统上沿锚杆的设计抗拔力≮５０
ｋＮ，其余锚杆设计抗拔力≮３０ ｋＮ；顶部采用长度≮
３畅０ ｍ的钢丝绳锚杆锚固处理，锚杆向上倾斜 １０°，
最下一排锚杆距坡脚平均 ４畅０ ｍ左右。
4．3．1．2　定位成孔

预先对坡面防护区域的浮土、浮石进行清除，从
防护区域下沿中部开始向上和两侧放线测量确定锚

杆孔位，采用气腿式风钻成孔，按设计深度钻凿锚杆
孔并清除孔内粉尘进行清孔，孔深应比设计锚杆长
５０ ｍｍ以上，孔径≮４５ ｍｍ；当受岩体限制时，构成
每根锚杆的两股钢绳可分别锚入 ２ 个孔径≮３５ ｍｍ
的锚孔内，形成人字形锚杆，两股钢绳间夹角为 １５°
～３０°，以达到同样的锚固效果。
4．3．1．3　注浆锚固

清孔完毕并插入锚杆，锚杆必须置于钻孔中心
位置后方可灌浆。 应采用标号不低于 Ｍ２０ 水泥砂
浆，灰砂比 １∶（１ ～１畅２）、水灰比０畅４５ ～０畅５，注浆压
力≮０畅４ ＭＰａ，水泥采用 ４２．５ 普通硅酸盐水泥，优先
选用粒径≤３ ｍｍ的中细砂，以确保浆液饱满。 为防
止注浆体发生体缩，应掺入适量微膨胀早强剂。 在
施行下一道工序前，注浆体养护时间≮３ 天。 根据
边坡岩石性质，锚杆与注浆体容许粘结强度为 ０畅１２
ＭＰａ，极限粘结强度为 ０畅３５ ＭＰａ。
4．3．2　挂网施工要求

（１）安装纵横向支撑绳，张拉紧后两端各用 ２ ～
４ 个绳卡与锚杆外露环套固定连接。

（２）从上向下铺挂格栅网，格栅网间重叠宽度
≮５ ｃｍ，两张格栅网的缝合，格栅网与支撑绳间用
饱１畅２ ｍｍ铁丝按 １ ｍ间距进行扎结。

（３）从上向下铺设钢绳网缝合，缝合绳为 饱８
ｍｍ钢绳，每张钢绳网均用一根长约 ３１ ｍ（或 ２７ ｍ）
的缝合绳与四周支撑绳进行缝合并预张拉，缝合绳
的两端各用 ２个绳卡进行固定连结。
4．4　浆砌石护墙

采用清理危岩、在坡脚增设浆砌石护墙的方法
进行治理。 即先把破碎、松动的岩体清除；一些大块
岩体虽已悬空而不易清除的，采用嵌补支撑措施：在
坡脚增设浆砌石护墙来填补和支撑悬空的危岩；对
裂隙较大及裂隙充填物冲刷、流失严重区域采用灌
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注砂浆措施进行充填。
Ⅰ区段一些大块岩体已悬空，在重力或过往车

辆震动情况下有失稳形成落石的可能，因此在坡面、
坡脚临空面处采取坡脚增设浆砌石护墙的加固措

施。
采用浆砌石护墙时，浆砌石一律采用座浆砌筑

的方法。 采用 Ｍ１０ 浆砌块石结构，毛石强度≮
ＭＵ４０，安全等级为二级，施工控制质量为 Ｂ 级。 底
层先铺 ５ ｃｍ左右的稠砂浆后，再安放底部块石。 两
层块石尽量错缝搭砌，不留有通缝、干缝，每两层块
石初步找平一次。 接缝以塞入碎石的砂浆填补，浆
要饱满。 砌体灰缝宽度≯２ ｃｍ。 面石尾石留有足够
的长度，使其与填心石联结坚固。
4．5　截水沟

在二级平台适当位置上设截水沟，截水沟采用
梯形截面，断面尺寸为：上宽为 １畅５ ｍ，下底宽为 ０畅６
ｍ，高为 ０畅６ ｍ，两侧坡度均为 １∶０畅７５。 截水沟采
用浆砌片石砌筑，Ｍ１０砂浆抹面。
4．6　绿色工程

为美化治理区周边环境，在Ⅲ区和其它局部区
域进行绿化，进行植被固土，防止水土流失，碎石失
稳。
治理前后的效果如图 ３、４所示。

5　质量检验
5．1　注浆体的质量

被检验的注浆体一般应在施工现场提取，也可
按施工时的配比来制作试件，在现场环境下养护 ２８
天，其抗压强度不应小于设计要求。 砂浆锚杆注浆
的密实度宜使用无损伤检验的方法进行检验。

图 ３　治理前情况

图 ３　治理后情况

5．2　锚杆的锚固力
对于端头锚固式和摩擦式锚杆应做拉拔试验，

当被检测锚杆的锚固力符合下式条件时说明锚杆质

量合格。 当锚杆的抗拔力不符合要求时，要采用加
密锚杆的方法予以补强。

Tａn≥Tｄ
Tａｍｉｎ≥０畅９Tｄ

式中：Tａn———同批 n 组试件抗拔力的平均值，ｋＮ；
Tｄ———锚杆的设计锚固力，ｋＮ；Tａｍｉｎ———同批 n组试
件抗拔力的最小值，ｋＮ

6　结语
（１）本次治理方案针对性的优化选用了 ＳＮＳ主

动柔性防护技术，工程造价仅为挂网喷锚等技术的
１／４，受到甲方好评。

（２）通过近 ２ 年的使用和验证，该工程效果优
良，危岩孤石被固定，植被大幅度覆盖，为今后该地
区类似工程提供了可靠的施工经验。

（３）现行国家技术经济政策，要求我们岩土工
作者，作到技术先进，经济合理，确保工程质量，提高
经济效益。 本工程的实践表明，有许多工程方面的
问题，要在不断创新、不断改进、再实践中不断应用
推广。
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