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摘　要：介绍了鞍山市千山区建筑垃圾与渣土受纳场边坡锚索支护治理工程锚索的设计与计算，以及施工工艺及
监测等情况。
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1　工程概况
本项目拟在千山区建设余泥专用受纳场，以解

决千山区目前迫在眉睫的余泥渣土的处理问题。 受
纳场位于千山区某社区积谷田，现状为塘坑和低洼
地，原有 ２ 个挡土坝，高 ５１ ｍ，１ 号坝顶长 ２８８畅２７
ｍ，２号坝顶长 ３８３畅９１ ｍ，坡度均为 １∶１，重度 １８
ｋＮ／ｍ３ ，粘聚力 １５ ｋＰａ，内摩擦角 ２８°。

2　自然条件
2．1　地形、地貌

受纳场位于千山区某社区积谷田，已有简易沙
土路可和千山路直接相连。 交通十分便利。

受纳场所在地地貌为低山丘陵，地势变化较大，
绝对高程为 ７３畅２０ ～１６１畅６６ ｍ，高差为 ８８畅４６ ｍ；大
部分低洼地段现已填埋，现填埋土方为 １１１ 万 ｍ３ 。
使用场地地形犹如 ２个半碗状，是比较理想的地形。

该场址已进行过初步勘探，根据钻探揭露，场地
内没有明显影响场地稳定性的断裂构造、塌陷、土洞
及岩溶现象；植被茂盛。 未出现大规模的滑坡、泥石
流、崩塌等不良地质现象，边坡较稳定。 拟建场地低
洼地段大部分已回填，其余地段为原始地貌，工程性
质较好，地基稳定性好，适宜作为建筑垃圾与渣土受
纳场的场地。

场地地下水类型为第四系孔隙潜水、基岩裂隙
承压水。 因第四系地层沉积厚度有限，富水性较差；
裂隙承压水主要储存在中风化岩石中，其富水性、透
水性相对稍好。 地下水补给主要为大气降水垂直补
给；地下水排泄主要为地下径流侧向排泄，并在规划
场地东北部及西北部有小溪由南向北流出场地。 勘
察期间测得地下水位标高在 ７１畅９０ ～８９畅０７ ｍ之间。
场地内地下水、地表水水质对混凝土结构、对钢筋混
凝土结构中钢筋及对钢结构腐蚀性均为弱腐蚀性。
2．2　气候特征

本地区属亚热带海洋季风气候，全年气温高，湿
度大，雨量充分，但年际变化较大；多年平均气温为
２２畅４ ℃，极端最高气温为 ３６畅６ ℃，极端最低气温为
１畅４ ℃，多年平均降雨量为 １９００ ｍｍ，最高日降雨量
为 ３３８畅５ ｍｍ，平均相对湿度为 ７９％。
2．3　地震烈度

本区基本地震烈度为七度，基本地震加速度值
为 ０畅１０g。

3　稳定性分析
本工程坝体本体为均匀土质，采用瑞典条分法

做的稳定性评价。
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Fｓ ＝
∑cLi ＋∑（γbihiｃｏｓαi） ｔａｎφ

∑γbihiｓｉｎαi

式中：c———第 i条块的粘聚力；Li———第 i条块的滑
动面弧长；γ———第 i条块的重度；bi———第 i条块的
土条宽度；hi———第 i 条块的平均高度；αi———土条
地面中心的法线（过圆心）与圆心的铅直线间夹角；
φ———第 i条块的内摩擦角。
通过公式确定其稳定性系数为 ０畅８，正处于失

稳状态，因此在起初决定用削坡的方法使其达到稳
定。
决定将其坡度改为 １∶２畅５，并分 ４ 级放坡。 因

鞍山时有强降雨天气，则考虑其在强降雨时的稳定
性，经过计算稳定性系数为 ０畅９，仍有可能失稳。 因
此必须治理。

4　治理方案的选择
治理的方法多种多样，国内多为锚索、抗滑桩、

土钉等等。 但本工程有治理面积大、坝体土层单一
等特点，抗滑桩便以其昂贵的预算被放弃了；相关规
范规定土钉最长不得超过 ２０ ｍ，而坡面与最危险滑
动面之间的距离大部分都超出了 ２０ ｍ，因此在本次
设计也不是适用的。

考虑本工程独有的特点，因此选用了锚索来作
为治理的最优方案。

5　锚索的设计与计算
5．1　确定锚索钢绞线的规格

采用直径 １５畅２ ｍｍ钢绞线，根据表 １，公称抗拉
强度１８６０ ＭＰａ，截面积１３９ ｍｍ２ ，每根钢绞线极限张
拉荷载 Pｕ为 ２５９ ｋＮ，屈服张拉荷载 Pｙ为 ２２０ ｋＮ。

表 １　国标 ７ 丝标准型钢绞线参数

公称
直径
／ｍｍ

公称
面积

／ｍｍ２ W

理论质量
／（ｋｇ·

１０００ ｍ －１ ）

强度
级别
／ＭＰａ

破坏
荷载
／ｋＮ

屈服
荷载
／ｋＮ

伸长
率
／％

７０％破断
荷载 １０００ ｈ
的松弛／％

９   畅５ ５４   畅８ ４３２ 晻１８６０  １０２ �８６ 栽栽畅６ ３ 煙煙畅５ ２ 眄眄畅５
１１   畅１ ７４   畅２ ５８０ 晻１８６０  １３８ �１１７　 ３ 煙煙畅５ ２ 眄眄畅５
１２   畅７ ９８   畅７ ７７４ 晻１８６０  １８４ �１５６　 ３ 煙煙畅５ ２ 眄眄畅５
１５   畅２ １３９　 １１０１ 晻１８６０  ２５９ �２２０　 ３ 煙煙畅５ ２ 眄眄畅５

5．2　锚索设计倾角的确定
按以下经验公式计算最优锚固角β：

β＝α±（４５°＋φ／２）
规范规定锚索设计下倾角为 １５°～３０°。
本设计中取β＝２０°。

5．3　确定锚索间距及剩余下滑力
在计算稳定性时，求得总共剩余下滑力为 ２３７４

ｋＮ／ｍ。 设计锚索水平间距为 ３ ｍ，每级放坡各放置
２排，总共 ８排。 则每孔锚索承受的下滑力为：

F ＝３ ×２３７４／８ ＝８９０畅２５ ｋＮ／ｍ
5．4　锚索轴向拉力标准值和设计值计算

根据规范有：
Nａｋ ＝Hｔｋ ／ｃｏｓβ；Nａ ＝rＱNａｋ

式中：Nａｋ———锚索轴向拉力标准值，ｋＮ；Nａ———锚索
轴向拉力设计值，ｋＮ；H ｔｋ———锚索所受水平拉力标
准值，ｋＮ；β———锚索倾角，（°）； rＱ———荷载分项系
数，可取 １畅３。
则 ８条锚索的轴向拉力标准值和轴向拉力设计

值分别为：
第一条锚索：
Hｔｋ１ ＝Fｃｏｓα１ ＝８９０畅２５ｃｏｓ４２°＝６６１畅５８ ｋＮ

Nａｋ１ ＝Hｔｋ１ ／ｃｏｓβ＝６６１畅５８／ｃｏｓ２０°＝７０４畅０４ ｋＮ
Nａ１ ＝rＱNａｋ１ ＝１畅３ ×７０４畅０４ ＝９１５畅２６ ｋＮ
同理计算剩余锚索的轴向拉力标准值和轴向拉

力设计值。 计算结果见表 ２。

表 ２　各个锚索的轴向拉力标准值和设计值

锚索编号 Nａｋ ／ｋＮ Nａ ／ｋＮ 锚索编号 N ａｋ ／ｋＮ Nａ ／ｋＮ
１ 崓７０４   畅０４ ９１５ 排排畅２６ ５ [９０５ 後後畅９９ １１７７ ee畅７８
２ 崓７５６   畅６１ ９８３ 排排畅６０ ６ [９１９ 後後畅２４ １１９５ ee畅０２
３ 崓８２８   畅６０ １０７７ 排排畅１８ ７ [９４３ 後後畅７８ １２２６ ee畅９１
４ 崓８６５   畅４８ １１２５ 排排畅１２ ８ [９４７ 後後畅２４ １２３１ ee畅４１

5．5　确定单孔锚索的钢绞线数
根据规范：

Aｓ≥r０Nａ ／（ζ２ fｙ）
式中： Aｓ———锚杆预应力钢绞线截面面积， ｍ２ ；
r０———边坡工程重要性系数，取 １畅０；ζ２———锚筋抗
拉工作条件系数，取 ０畅６９；fｙ———预应力钢绞线抗拉
强度设计值，根据表 １，取值 １８６０ ×１０３ ｋＰａ。

为安全以及统一，取 ８ 条锚索中 Nａ最大值即
１２３１畅４１ ｋＮ为计算数据进行计算。

Aｓ ≥r０Nａ ／（ζ２ fｙ）
＝１ ×１２３１畅４１／（０畅６９ ×１８６０ ×１０３）
＝０畅０００９５９４９ ｍ２

＝９５９畅４９ ｍｍ２

根据表 １ 知单根钢绞线的公称截面积，则需要
钢绞线数量为：

n＝Aｓ ／A＝９５９畅４９／１３９ ＝７根
5．6　确定锚固长度

规范有：
lａ≥Nａｋ ／（ζｓ fｒｂ）

lａ′≥r０Nａ ／（ζ３nπdfｂ）
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式中：lａ———锚固段长度，ｍ；d———锚固体直径，ｍ；
fｒｂ———地层与锚固体粘结强度特征值，根据表 ３，取
值 １１０ ｋＰａ；n———钢绞筋根数；r０———边坡工程重要
性系数，取 １畅０；fｂ———钢筋与锚固砂浆间的粘结强
度设计值，根据表４，取值２畅９５ ×１０３ｋＰａ；ζｓ———锚固
体与地层粘结工作条件系数，取 １畅０；ζ３———钢筋与
砂浆粘结强度工作条件系数，取 ０畅６０。

表 ３　土体与锚固体粘结强度特征值 fｒｂ
土层种类 土的状态 fｒｂ ／ｋＰａ

粘性土

坚硬

硬塑

可塑

软塑

３２ ～４０
２５ ～３２
２０ ～２５
１５ ～２０ 媼

砂土　

松散

稍密

中密

密实

３０ ～５０
５０ ～７０
７０ ～１０５
１０５ ～１４０ 吵

碎石土

稍密

中密

密实

６０ ～９０
８０ ～１１０
１１０ ～１５０ 吵

表 ４　钢筋、钢绞线与砂浆之间的粘结强度设计值 fｂ　／ＭＰａ
锚杆类型

水泥浆或水泥砂浆强度等级

Ｍ２５ ZＭ３０ 怂Ｍ３５ P
水泥砂浆与螺纹钢筋间 ２ 觋觋畅１０ ２ [[畅４０ ２ 噜噜畅７０
水泥砂浆与钢绞线、高强钢丝间 ２ 觋觋畅７５ ２ [[畅９５ ３ 噜噜畅４０

两公式计算锚固长度，根据规范要求，锚固长度
取两个公式计算出来的数值中的较大值。

则第一条锚索的锚固长度为：
lａ１≥Nａｋ ／（ζｓ fｒｂ） ＝７０４畅０４／（１ ×１１０） ＝６畅４ ｍ
lａ１′≥r０Nａ ／（ζ３nπdfｂ）

＝ １ ×９１５畅２６
０畅６ ×７ ×３畅１４ ×０畅０１５２ ×２畅９５ ×１０３

＝１畅６ ｍ
因此，锚固长度为 ６畅４ ｍ，同理计算其他锚索的

锚固长度，计算结果见表 ５。

表 ５　各个锚索的锚固长度计算结果

锚索编号 lａ ／ｍ lａ′／ｍ 锚索编号 lａ ／ｍ lａ′／ｍ
１ m６ 哌哌畅４ １ yy畅５ ５ ;８ ��畅２ ２   畅０
２ m６ 哌哌畅９ １ yy畅７ ６ ;８ ��畅４ ２   畅０
３ m７ 哌哌畅５ １ yy畅８ ７ ;８ ��畅６ ２   畅１
４ m７ 哌哌畅９ １ yy畅９ ８ ;８ ��畅６ ２   畅１

则所有锚索锚固长度分别为 ６畅４、６畅９、７畅５、
７畅９、８畅２、８畅４、８畅６、８畅６ ｍ。

6　预应力锚索的施工工艺
6．1　施工工艺顺序

（１）测量放线、场地平整：锚杆施工需有 ５畅０ ｍ
宽左右脚手架的作业平台面，施工前先将土方按设
计坡比挖至设计标高，并平整好场地，通过测设标高
各找预留标记定好锚杆位置。

（２）钻机就位，调整机倾角：待平整好场地，吊
入钻机就位，测量钻杆角度，控制误差在 ±１°以内。
钻机安装要求牢固，施工中不得产生移位现象。

（３）钻孔、清孔：钻孔采用回转钻进方式，孔径
１５０ ｍｍ，锚孔采用干作业成孔，以防卡钻、塌孔。 钻
孔达到设计深度后，提钻换用扩孔钻头进行锚杆底
部扩孔（孔径 ４００ ｍｍ）。 扩孔长度达到设计扩孔深
度（０畅５ ｍ）后终孔。 钻孔完毕后，用强风清孔，以清
除孔内岩屑、泥渣等残留物。

（４）锚索制作：钻孔完毕，在清孔的过程中，应
组织工人制作锚索。 按设计要求制作锚索。 钢绞线
锚固段架线环与紧箍环每隔 １ ｍ间隔设置，紧箍环
系 １６号铅丝绕制，不少于 ２ 圈，自由段每隔 ２ ｍ 设
置一道架线环，以保证钢绞线顺直。

（５）安放锚索：安放锚索时，应防止杆体扭曲压
弯，注浆管随锚索一同放入孔内，管端距孔底为 ５０
～１００ ｍｍ杆体放入角度与钻孔倾角保持一致，安放
好后杆体始终处于钻孔中心。 下锚时在注浆管与锚
头齐平处作一标记，下锚时抓住锚杆和注浆管一齐
下，以防止注浆管脱落，下锚完毕，再次检查注浆管
与锚头是否齐平，如发现注浆管拉出，应拨出，重新
下锚。

（６）清孔：下锚完毕后，用强风清孔，置换出孔
内多余泥渣及岩屑。

（７）注浆：清孔完毕后，连接好灌浆泵和预埋的
灌浆管，同时按设计要求制备好水泥浆，进行灌浆。
水泥浆应过筛，整个灌浆过程必须连续。 一边灌浆
一边拔出灌浆管，拔管过程中必须保证灌浆管始终
埋在水泥浆内，一直到孔口流出水泥浆为止，方可终
止注浆。 二次注浆采用高压注浆，注浆压力 ２ ～３
ＭＰａ。 注浆完毕，应立即清洗注浆设备。

（８）锚索张拉：锚固体强度＞２０ ＭＰａ 并达到设
计强度的 ８０％后方可进行张拉锁定，保持 １５ ｍｉｎ，
然后卸荷至零，再重新张拉至锁定荷载锁定作业。
施工完成后的效果如图 １所示。

6．2　施工注意事项
（１）钻孔要保证位置正确，要随时注意调整好

锚孔位置（上下左右及角度），防止高低参差不齐和
相互交错。

（２ ）钻后要反复提插孔内钻杆，遇有粗砂、
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图 １　施工完成效果图

砂卵石土层，在钻杆钻至最后一节时，应比要求深度
多 １０ ～２０ ｃｍ，以防粗砂、碎卵石堵塞管子。

（３）钢绞线使用前要检查各项性能，检查有无
油污、锈蚀、缺股断丝等情况，如有不合格的应进行
更换或处理。 断好的钢绞线长度要基本一致，端量
应从挡土、结构物连线算起，外留 １畅５ ～２畅０ ｍ。 钢
绞线与导向架要绑扎牢固，导向架间距要均匀；注浆
管使用前要检查油污、破裂、堵塞，接口处要处理牢
固，防止压力加大时开裂、跑浆。

（４）注浆前用水引路，检查输浆管路，注浆后及
时用水清洗搅浆、压浆设备及注浆管等。

7　边坡工程监测
7．1　监测目的

边坡支护工程是一种风险性大的系统工程，施
工应遵照动态设计、信息化施工规定，确保边坡本身
及周边环境的安全。

（１）将监测数据与预测值相比较，以判断前一
步施工工艺和施工参数是否符合预期要求，以确定
和优化下一步的施工参数，做到信息化施工。

（２）将现场测量结果用于信息化反馈优化设
计，使设计达到优质安全、经济合理、施工快捷的目
的。
7．2　监测项目的预警值及应急措施

本工程监测中，每一测试项目都应根据保护对
象的实际情况，事先确定相应的警戒值，以判定是否
超出允许的范围，判断工程施工是否安全可靠，是否
需调整施工步序和优化原设计方案。 一般情况下，
每个警戒值均由 ２ 部分控制，即总允许变化量和单
位时间内允许的变化量。
7．2．1　预警值确定的原则

（１）满足设计计算要求，不可超出设计值；
（２）满足测试对象的安全要求，达到保护目的；

（３）满足各保护对象的主管部门提出的要求；
（４）满足现行的相关规范、规程要求；
（５）在保证安全的前提下，综合考虑工程质量

和经济等因素，减少不必要的资金投入。
7．2．2　预警值的确定

根据以上原则，并结合工程实践经验，对该工程
监测项目提出了以下监测值：支护水平位移预警值
为 １畅７５％h、允许值为 １畅００％h（h为边坡高度）。
7．2．3　应急措施

当监测项目超过其预警值时，必须迅速停止开
挖，查明原因，对支护方案进行修改，待加固处理后
方能进行下一步开挖，一般应急措施有：

（１）迅速原位回填，保证预警值不再增大；
（２）修改方案，进行加固。
（３）监测点埋设好后要注意保护，以保证监测

数量的连续性和全面性，这是一项很重要但又容易
被忽视的问题，否则将严重影响信息化施工。
7．2．4　观测时间与周期

各监测项目在边坡支护施工前应测得稳定的初

始值，且不应少于 ２次。
各项监测工作的时间间隔根据施工进程确定，

在开挖卸载急剧阶段，间隔时间不应超过 ３ 天。 其
余情况下可延至 ５天。 当结构变形超过有关标准或
场地条件变化较大时，应加密观测。 当有危险事故
征兆时，则需进行连续监测。 每次的监测结果及施
工单位的处理意见，必须及时向业主、设计、监理单
位如实报告。

8　结语
本工程运用锚索支护技术成功克服了滑动面与

坡面距离远的难题，是较实用、经济的治理方法，虽
然锚索方法如今已经发展到各个领域，但是其适用
性还需针对工程性质及工程特点而定。
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