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摘 要：针对黄陵矿业公司铁路运煤专用线 Ｋ６ ＋６８０ ～８００里程处路基沉陷特征，提出了采用预应力锚索框架梁加
固路基垂直支挡结构和花管注浆法提高路基抵抗变形能力的治理方案。 对垂直支挡结构受力情况进行分析，对治
理方案设计进行介绍。
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0　引言
陕煤黄陵矿业公司运煤铁路专用线 Ｋ６ ＋６８０ ～

８００里程处路基原垂直支挡结构为 １ ｍ厚浆砌石重
力式挡墙，支挡结构悬空高度 ３畅０ ｍ。 因河床挖砂
下切 １ ｍ，支挡结构悬空高度变为 ４畅０ ｍ。 受主动土
压力增加、被动土压力减小的影响，垂直支挡结构发
生外倾，引起铁路路基发生沉陷。 沉陷长度 １２０ ｍ，
最大沉陷量 ２０ ｃｍ，沉陷的产生影响到运煤专用线
的安全使用。 铁路沉陷情况见图 １。

图 １　路基沉陷现场照片

针对铁路垂直支挡结构外倾引起路基沉陷的情

况，设计采用预应力锚索框架梁限制路基垂直支挡

结构继续外倾变形、采用花管注浆方法加固路基土
体、提高路基抵抗变形能力的治理方案。 ２０１２ 年 ４
～６ 月对该沉陷区进行了加固治理，加固支挡结构
见图 ２。 施工结束后对该沉陷区段进行了 ６ 个月的
变形监测，治理后沉陷变形未再继续发展。 本文对
该沉陷区垂直支挡结构受力情况进行计算，提出该
沉陷区治理设计方案。

图 ２　支挡结构加固照片

2　垂直支挡结构受力分析
2．1　计算参数

（１）土压力参数：c＝５ ｋＰａ；φ＝３０°；γ＝１９ ｋＮ／ｍ３。
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（２）主动土压力系数：Kａ ＝ｔｇ２ （４５°－φ／２） ＝ｔｇ２
（４５°－３０°／２） ＝０畅３３； Kａ ＝０畅５８。

（３）被动土压力系数：Kｐ ＝ｔｇ２ （４５°＋φ／２） ＝ｔｇ２
（４５°＋３０°／２） ＝３畅０； Kｐ ＝１畅７３。
2．2　主动土压力增加值

（１）主动土压力为 ０ 点：h０ ＝２c／（γ Kａ） ＝２ ×
５／（１９ ×０畅５８） ＝０畅９０（ｍ）

（２）主动土压力强度：eａ ＝γhａKａ －２c Kａ
eａ（３ｍ） ＝１９ ×３ ×０畅３３ －２ ×５ ×０畅５８ ＝１３畅０１（ｋＰａ）
eａ（４ｍ） ＝１９ ×４ ×０畅３３ －２ ×５ ×０畅５８ ＝１９畅２８（ｋＰａ）
（３）主动土压力：Eａ ＝１／２ ×（hａ －h０ ） ×eａ
Eａ（３ｍ） ＝１／２ ×（３ －０畅９） ×１３畅０１ ＝１３畅６６（ｋＮ／ｍ）
Eａ（４ｍ） ＝１／２ ×（４ －０畅９） ×１９畅２８ ＝２９畅８８（ｋＮ／ｍ）
（４）主动土压力增加值：
Eａ ＝Eａ（４ｍ） －Eａ（３ｍ） ＝２９畅８８ －１３畅６６ ＝１６畅２２（ｋＮ／

ｍ）
2．3　被动土压力减少值

（１）被动土压力强度：eｐ ＝γhｐKｐ ＋２c Kｐ
eｐ（０ｍ） ＝１９ ×０ ×３ ＋２ ×５ ×１畅７３ ＝１７畅３０（ｋＰａ）
eｐ（１ｍ） ＝１９ ×１ ×３ ＋２ ×５ ×１畅７３ ＝７４畅３０（ｋＰａ）
（２）被动土压力减小值：
Eｐ ＝１／２ ×〔 eｐ（０ｍ） ＋eｐ（１ｍ） 〕 ×hｐ ＝１／２ ×（１７畅３０

＋７４畅３０） ×１ ＝４５畅８０（ｋＮ／ｍ）
2．4　垂直支挡结构推力增加值

F＝Eａ ＋Eｐ ＝１６畅２２ ＋４５畅８０ ＝６２（ｋＮ／ｍ），土压
力计算图见图 ３。

图 ３　支挡结构土压力计算图

3　治理方案设计
3．1　治理总体思路

（１）采用预应力锚索框架梁支护体系，通过锚
索施加的锚固预应力对垂直支挡结构产生锚固拉紧

力，阻止垂直支挡结构外倾变形，达到防止铁路路基
继续下沉变形的目的。

（２）采用花管注浆法沿斜坡面加固铁路路基以
下地基，以增大路基土体粘聚力、内摩擦角和路基土
体的抗剪强度，降低路基土体对支挡结构的主动土
压力，提高路基土体的承载力、抗水浸的能力和路基
土体抵抗变形的能力。

（３）治理设计方案立面图见图 ４、剖面图见图 ５。

图 ４　治理设计方案立面布置示意图
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图 ５　治理设计方案剖面示意图

3．2　预应力锚索框架梁加固垂直支挡结构设计方
案

（１）布置 ２ 排锚索，孔距 １畅５ ｍ，排距 ２畅０ ｍ。
１畅５ ｍ宽垂直支挡结构因河床下切 １ ｍ受到的推力
增加值为：６２ ｋＮ／ｍ×１畅５０ ｍ ＝９３ ｋＮ。 设计单根锚
索最大拉应力 ２００ ｋＮ，施加锁锚预应力值 １００ ｋＮ，
垂直支挡结构受力安全系数为：１００ ｋＮ／根×２ 根÷

９３ ｋＮ＝２畅１５。
（２）锚索设计孔径 １５０ ｍｍ，长度 １８畅０ ｍ，其中

锚固段长度１５ ｍ、自由段长度３ ｍ，倾角１８°，锚索采
用 ４根饱Ｓ１５畅２４钢绞线。 自由段采用 ＰＶＣ管隔离，
锚座采用 ＯＶＭ预埋式锚座、锚垫板，锚头用 Ｃ３０ 细
石砼进行封固。 预应力锚索结构见图 ６。

图 ６　预应力锚索结构示意图

（３）锚索采用二次注浆工艺。 锚固体采用 Ｍ３０
水泥砂浆，注浆压力 ０畅６ ＭＰａ；自由段采用 ＰＣ３２畅５
纯水泥浆浇注，水灰比 ０畅６，注浆压力 ０畅３ ＭＰａ；浆液
中添加 Ｒ１ －１０３ 型阻锈剂。

（４）框架梁布设为 １畅５ ｍ ×４畅０ ｍ框格状，格构
横梁、竖柱规格设计为 ０畅４５ ｍ ×０畅４５ ｍ 方形砼梁，
砼强度等级为 Ｃ３０。 框架梁配筋为：主筋 １０ 根饱２２

钢筋，箍筋饱８＠２００。 格构梁配筋见图 ７。
3．3　花管注浆法加固路基设计方案

（１）在坡脚处布置一排顶角分别为 １５°和 ２６°的
注浆花管，２ 种角度的注浆花管交叉布置，每种角度
的注浆花管横向间距均为 １畅５ ｍ，花管长度均为 ９
ｍ。

（２）沿坡面布置８排顶角为２６°的注浆花管，注
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图 ７　框架梁配筋示意图

浆花管呈梅花型布置，注浆花管横向、沿坡面斜长方
向间距均为 １畅５ ｍ，自坡脚向上前 ３排花管长度为 ９
ｍ，后 ４排花管长度为 ６ ｍ。

（３）在坡顶路肩上、距路肩外缘 ０畅５ ｍ处布置 １
排顶角为 ２６°的注浆花管，注浆花管横向间距为 １畅５
ｍ，花管长度为 ６ ｍ。

（４）注浆花管为饱４８ ｍｍ、壁厚 ３畅５ ｍｍ 焊接钢
管。 注浆材料为：水灰比为 １ 的 ＰＣ ３２畅５ 纯水泥浆
液。

4　施工要求
4．1　预应力锚索施工要求
4．1．1　钻孔

先用潜孔锤钻进方法钻穿支挡墙体结构，再使
用钻机采用干钻的方法钻进成孔。 钻进过程如遇硬
层干钻法无法钻进时，采用潜孔锤与干钻法交替的
方法钻进，干钻法和潜孔锤无法钻进时方可采用注
水工艺钻进。
4．1．2　锚索加工

锚索选用 ４ 根 饱Ｓ１５畅２４ 钢绞线，注浆管选用
饱２５ ｍｍ 塑料管。 钢绞线截取长度大于设计长度
１畅５ ｍ，注浆管截取长度大于设计长度 １ ｍ。 根据架
线环设计的间距尺寸，将钢绞线绑扎到架线环上，再
将注浆管与钢绞线绑扎成一体。 自由段选用套安
ＰＶＣ塑料管的方式隔离。
4．1．3　锚索安装

安放前先用与直径相同的探头探孔，对塌孔或
掉块进行处理。 在锚孔倾斜的垂直面搭设钢管导向

架或人工运送操作平台。 下索时用力均匀一致，防
止锚索扭曲和转动。 安放锚索时一同安入注浆管，
同时在孔口自由段长度范围内安放 １ 根 饱１４０ ｍｍ
ＰＶＣ塑料管或波纹管。 当推送锚索困难时，应将锚
索抽出，对抽出的锚索应仔细的进行检查，对锚索出
现的问题进行处理，必要时对钻孔进行再次清理。
4．1．4　锚孔注浆

采用二次注浆工艺。 浆液用搅拌机搅拌，用高
压注浆泵经锚索中的注浆管注入孔底，当浆液泵压
力达到设计值时停止注浆。 锚固体采用 ＰＯ ４２畅５水
泥配制的Ｍ３０ 水泥砂浆，注浆压力 ０畅６ ＭＰａ；自由段
采用 ＰＣ ３２畅５ 纯水泥浆浇筑，水灰比 ０畅６，注浆压力
０畅３ ＭＰａ。 浆液中添加 Ｒ１ －１０３ 型阻锈剂，用量按
产品说明使用。
4．1．5　锚索张拉

锚索张拉分 ５ 级进行，每级荷载分别为设计拉
力的 ０畅２５、０畅５、０畅７５、１畅０、１畅１ 倍，最后一级需要稳
定 １０ ～２０ ｍｉｎ，其余每级需要稳定 ５ ｍｉｎ，张拉时应
分别记录每一级钢绞线的伸长量。 在每一级稳定时
间内必须测读锚头位移 ３次。 当张拉到最后一级荷
载且变形稳定后，卸荷至锁定荷载锁定锚索。 锚索
锁定后，切除多余钢绞线。
4．1．6　封锚

锚索锁定后立即进行封锚浇筑施工，封锚前应
将露头钢绞线、锚具、钢垫板表面的水泥浆及锈蚀物
等清除干净，并将锚定板接触表面凿毛，涂刷一层与
封锚砼水泥同等性质的水泥浆液，然后用 Ｃ３０ 砼浇
筑锚固头封锚。
4．2　框架梁施工要求

（１）施工方法。 框架梁钢筋采用现场绑扎、支
挡结构墙面固定方式架设，自下而上分级支模，分级
浇注砼的方法施工。 浇筑框架梁时用塑料管套住锚
索，保证锚索自由段的自由。 安放锚定板时受力面
应与锚索轴线保持垂直。

（２）钢筋安置。 钢筋的搭接、间距、绑扎均要符
合规范和设计要求。 对于悬空的、容易产生移位的
钢筋，要及时进行加固和固定。 钢筋保护层采用预
制好的垫块同钢筋一起固定，在支模时进行进一步
的调整和固定。

（３）模板安设。 首先对胎面进行整平，必要时，
用砂浆找平。 模板安置时必须用线绳进行校对，直
至模板达到设计要求为止。 模板的加固采用可调式
拉杆固定，利用锚头螺栓和钢垫板，调节模板间距并
夹紧模板，防止砼浇筑中出现跑模现象。
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（４）砼浇筑。 浇筑采用自下而上分层浇筑的方
式，采用震动棒振捣。 脱模时间≮２４ ｈ，脱模过程中
严禁损坏棱角。 脱模后定时浇水、覆盖防晒保湿养
护。
4．3　花管注浆法加固路基施工要求
4．3．1　成孔

成孔前先人工揭开浆砌石面层，采用人工洛阳
铲成孔方式钻进引孔，６ ｍ长花管引孔深度５ ｍ，９ ｍ
长花管引孔长度 ８ ｍ，钻进过程如遇硬层人工无法
成孔时采用机械潜孔锤或干钻的方法钻进，钻进中
严禁向孔内注水。
4．3．2　花管加工

用大锤将钢管孔底端砸成角度为 ６０°的锥形，
在花管管体上每隔 ０畅５ ｍ 梅花型对称钻设孔径 ３
ｍｍ的注浆孔。 ９ ｍ 长花管连接采用 ４ 根长 １５ ｃｍ
的饱１８钢筋以绑条焊接的方式连接。
4．3．3　花管安放

向引孔内放入注浆花管，采用潜孔锤锤击的方
式完成最后 １ ｍ长度花管的安入。
4．3．4　注浆

注浆采用高压注浆泵注入法。 注浆材料为 ＰＣ
３２畅５纯水泥浆液，水泥浆液的水灰比为 １，单桶水泥

浆的搅拌时间≮５ ｍｉｎ，经过筛后注入储浆桶备用。
注浆压力 ０畅７ ～１ ＭＰａ。 注浆前应采用编织袋填充、
堵实花管与孔口间隙，保证孔内注浆压力。

5　治理效果
２０１２年 ６月沉陷区治理结束后，连续对沉陷治

理区进行了 ６ 个月的变形监测，治理后沉陷变形未
再继续发展，说明治理方案设计合理，达到了治理沉
陷的目的。
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贵州省地矿局与西南能矿启动 ６个勘查项目
　　枟中国矿业报枠消息（２０１３ －０３ －０２）　西南能矿集团与
贵州省地矿局正式签订合作勘查协议。 根据协议，西南能矿
集团将投资 ５ 亿元，与贵州地矿局开展 ６ 个合作勘查项目，
贵州地矿局预计将用 ２ 年的时间查清合作区块内铝、磷、煤
等优势矿产资源储量。 此次合作，标志着西南能矿与地勘单
位强优联手合作打造贵州省“矿业龙头”已进入实施阶段。

据了解，这 ６ 个合作勘查项目包括务川大竹园南段铝土
矿勘探、正安县旦坪铝土矿勘探、正安斑竹园铝土矿勘探、晴
隆联合铁矿勘探、福泉大湾镍多金属矿勘探及道真洛龙铝土
矿详查，由贵州地矿局 １０４ 队、１０６ 队、１１２ 队、１１７ 队等单位
承担具体勘查工作。 这些地勘单位将通过两年的勘探和详
查，提交铝土矿资源量 １畅８亿 ｔ、磷矿资源量 ４畅５ 亿 ｔ、煤矿资
源量 ３亿 ｔ。 此外，西南能矿集团还与贵州省地矿局 １０２ 队
签订了合作勘查遵义深溪锰矿的框架协议，通过开展深溪锰
矿普查工作，预计提交锰矿资源量 ３０００万 ｔ。

协议签订现场，西南能矿集团董事长李在文表示，西南

能矿集团和贵州省地矿局将以实际行动贯彻落实好省政府

加快推进整装勘查的重要部署，扎实抓好合作勘查项目：一
是优化设计。 要进一步优化设计方案和施工方案，加快勘查
进度，提高勘查效率和效果。 二是改善管理。 要加强施工管
理、质量管理和安全管理，借鉴各地勘单位在整装勘查中取
得的经验，严格作业规程，确保施工顺利推进。 三是早出成
果。 要加强项目监管，保障勘查资金及时到位，按照勘查设
计方案实现找矿突破，同时加强综合研究，力争取得新的成
果。

贵州省地矿局总工程师周琦要求承担合作勘查任务的

各地勘单位，要与国家、省整装勘查结合起来，与国有地勘单
位改革发展结合起来，精心组织施工，加强科技研究，多快好
省、保质保量地完成勘查任务。 承担合作勘查任务的地勘单
位代表在发言中也表示，将组织精干力量认真组织施工，高
质高效查明资源储量，力争在综合勘查和报告质量上取得新
的突破。
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