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对某钢厂建设中边坡支护问题的研究
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摘 要：利用修整斜山坡场地的边坡支护的实践经验，研究了扶壁式＋预应力锚杆挡墙、板式锚杆挡墙、格构式锚
杆挡墙和岩石锚喷支护方式在边坡支护中的应用，可为以后类似工程的设计与施工提供参考依据。
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0　前言
随着中国经济的发展，国家严格控制耕地面积，

工业用地审批紧张，企业为了寻求发展，将工业厂房
开始选择建在地价较低非耕地的山坡区域，即将斜
山坡修整成为若干连续台阶地，或者将坡地填为一
个平台，然后在各台阶地上建造建筑物，从而缓解了
工业用地紧张的现状，这样就面临着场地整平带来
的高边坡稳定性问题。 为此，本文通过某钢厂的建
设中的边坡治理，对场地稳定性以及边坡支护进行
了研究。

1　工程概况
承德新新钒钛股份有限公司 ２ 号、３ 号烧结机

边坡治理工程位于承钢受卸料场南侧，西南营村南
山上，地势起伏不平，地面标高变化在 ３９６畅０ ～
４７７畅０ ｍ之间，高差 ８１畅０ ｍ，属于低山地貌。 场地内
发育有深沟。 场地整平后形成 ４３９、４２４、４２２、４１０ ｍ
四个平台。 见图 １和图 ２。

本工程边坡治理挖填方厚度大，最大挖方高度
１７ ｍ，最大填方高度 ２６畅４ ｍ，边坡上下主要为工业
厂房或道路，边坡治理坡度为 ７０°～８０°。 本工程为
永久性边坡治理工程，施工环境、土质条件复杂，

图 １ ７ 号边坡地形图
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图 ２　３、４、５ 号边坡地形图

工程重要性等级高，为一级边坡。 本边坡治理工程
的规模大、施工难度大。
本工程的边坡支护结构运用了扶壁式＋预应力

锚杆挡墙、板式锚杆挡墙、格构式锚杆挡墙和岩石锚
喷支护 ４种方式，边坡高度 １５ ～２６畅４ ｍ。 预应力锚
杆采用了分散压力型预应力锚杆和锚敦式锚杆。

2　工程地质条件
2．1　地层岩性

场地地层从上至下依次为：杂填土（Ｑｍｌ）和植物
层（Ｑｐｄ），第四系冲、洪积（Ｑａｌ ＋ｐｌ）的中砂层，第四系
残、坡积（Ｑｅｌ ＋ｄｌ）粉质粘土层及震旦系（Ａｒｔ）角闪斜
长片麻岩层。 无地下水。 其各层地基土的岩性特征
由上至下分述如下。

①回填土，主要由附近岩石破碎回填分层碾压
形成，杂色，稍密～中密，干，碎石占 ７０％以上，其余
为土，碎石成分主要由混合片麻岩、混合花岗岩及石
英岩等组成，碎石粒径 ２０ ～６０ ｍｍ为主，最大直径可
达 ３００ ｍｍ以上块石；

②１ 中砂，黄褐色，长石～石英质，圆形，混粘性
土及碎石，稍湿，稍密，层厚 ２畅９０ ｍ，分布不均匀；

②粉质粘土，黄褐色，含植物根及混岩石碎屑和
少量碎石，坚硬～硬塑，层厚 ０畅５０ ～１１畅４０ ｍ，分布不
均匀；

③强风化角闪斜长片麻岩，黄褐 ～灰褐 ～浅肉
红色，主要矿物成分为角闪石、长石、钾长石，粗粒结
构，片麻状构造，岩心呈碎石状及砂状，钻进较易，层
厚 ０畅８０ ～２０畅００ ｍ；

④中风化角闪斜长片麻岩，灰绿～浅肉红色，主
要矿物成分为角闪石、长石、钾长石，粗粒结构，片麻
状构造，岩心呈短柱状及长柱状，ＲＱＤ 为 ４０％ ～
５０％，裂隙较发育，钻进较难，层厚 １畅４０ ～２４畅００ ｍ，
该岩石饱和单轴抗压强度区间值为 ５畅５ ～４７畅１ ＭＰａ，
平均值为 １７畅７ ＭＰａ，属较软岩；

⑤微风化角闪斜长片麻岩，灰绿～浅肉红色，主
要矿物成分为角闪石、长石、钾长石，粗粒结构，片麻
状构造，岩心呈短柱状及长柱状，ＲＱＤ 为 ６０％ ～
７０％，裂隙发育，钻进较难，该层未钻穿，揭露最大厚
度为 ５１畅４０ ｍ，该岩石饱和单轴抗压强度区间值为
１０畅２ ～７２畅７ ＭＰａ，平均值为 ２５畅２ ＭＰａ，属较软岩，岩
体较破碎，岩体基本质量等级为Ⅳ类。
岩石产状：走向 Ｎ５５Ｅ，倾向 ＮＷ，倾角 ５５°～

７０°，往南倾角变小。
2．2　场地类别

拟建场地所在区域的抗震设防烈度为 ６ 度，设
计地震分组为第二组，设计基本地震加速度值为
０畅０５g。 拟建场地建筑场地类别为Ⅰ ～Ⅲ类，为可进
行建设的一般场地。
场地卓越周期，东西向 ０畅１９ ～０畅２３ ｓ，平均值为

０畅２１ ｓ，南北向 ０畅２０ ～０畅２２ ｓ，平均值为 ０畅２１ ｓ，垂直
向 ０畅２１ ～０畅２２ ｓ，平均值为 ０畅２１ ｓ。

3　边坡治理方案
3．1　边坡治理原则

边坡治理的原则是“技术先进、经济合理、安全
可靠”，从而确保治理后的边坡稳定、边坡周围建筑
物、道路及地下设施安全。 边坡治理设计与施工，尚
应综合考虑工程地质与水文地质条件、边坡高度、坡
角、周边环境、周边荷载等因素，因地制宜、合理设
计、精心施工、严格监测。
3．2　抗剪强度 c、φ值及岩体类型确定

根据勘察报告，结合本地区同类岩体的试验成
果，进行了综合对比研究，提出了场地岩体结构类型
为散体－碎裂状结构；提出了岩石及岩体物理力学
指标，特别是岩体抗剪强度指标。
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（１）地面超载按 q＝２０ ｋＰａ考虑；
（２）边坡安全等级按一级；
（３）岩土体设计参数见表 １。

表 １　岩土层性质

岩土名称 c／ｋＰａ φ／（°） γ／（ｋＮ· ｍ －３） Q ｓiｋ ／ｋＰａ
分层碾压填土 ０ 棗２８ 揶２０ 　５０ 腚
中砂 ０ 棗３５ 揶２０ 　１００ 腚
粉质粘土 ２０ 棗２５ 揶２０ 　６０ 腚
强风化基岩 ２０ 棗３０ 揶２４ 　１５０ 腚
中风化基岩 ３０ 棗３５ 揶２６ 　３００ 腚

3．3　计算模型建立
由于拟建场地存在基岩边坡、填土边坡、基岩与

填土联合边坡，而基岩边坡主要位于强风化片麻岩
中，少数位于中等风化片麻岩中，填土边坡主要为粗
颗粒填土，因此场地主要存在圆弧形滑动、单平面滑
动可能性。 根据坡向、坡高、坡角、组成边坡岩土体，
分 ８个剖面分别建立了计算模型，见图 ３。

图 ３ ２６畅４ ｍ 填土边坡计算模型（破裂面角度 ４５°）

3．4　治理边坡计算
根据枟岩土工程勘察规范枠 （ＧＢ ５００２１ －２００１）

及枟建筑地基基础设计规范枠 （ＧＢ ５０００７ －２００２）、
枟建筑边坡工程技术规范枠 （ＧＢ ５０３３０ －２００２）推荐
的方法，考虑当地地震烈度、雨水及不同滑面的抗剪
强度，取 １畅３０以上的安全系数，计算了不同剖面的
滑坡推力。 针对本工程在巨厚回填土中设置拉力杆
件，设计人员编写的抗倾覆、抗滑移计算软件进行了
详细计算，用理正通用软件进行了校核计算，较好的
满足了工程需要。 这里不再详述。
3．5　支护结构设计
3．5．1　３号边坡采用锚喷支护或锚杆挡墙方式

３ 号边坡坡顶标高 ４３９ ｍ，坡底标高 ４２２ ～４２４
ｍ，坡高 １５ ～１７ ｍ。 岩石挖方边坡段，采用系统锚杆

＋预应力锚杆＋坡面挂网喷射砼进行边坡治理，坡
角 ７０°（１∶０畅３６放坡）。 当边坡岩石较好，采用独立
锚座，当边坡岩石较破碎，则采用横向格构连梁。 见
图 ４。

图 ４ ３ 号边坡锚喷支护结构

对于部分为挖方边坡、部分为填方边坡段，坡角
７０°（１∶０畅３６），挖方边坡下连续墙采用竖直岩石锚
杆锁角；而对于填方边坡下，为了保证墙体基础稳
定，变形均匀，在墙体下设置一排人工挖孔桩，桩端
落在可靠的持力层上，既满足了墙体承载力要求，又
满足了抗滑移、抗隆起等要求，起到了事半功倍的效
果。 为了控制填方边坡的变形和稳定，在分层碾压
的回填土中，通过人工挖孔桩工艺，设置锚墩式预应
力锚杆，充分发挥了被动土体压力大的特点，取得了
良好的效果。 见图 ５。

图 ５　３ 号边坡锚杆挡墙结构

3．5．2　７号边坡采用扶壁式结合板式锚杆挡墙
边坡坡顶标高 ４２２ ｍ，坡底标高 ３９５畅６ ～４０４畅０

ｍ，坡高 １８畅０ ～２６畅４ ｍ，为填方边坡。 护坡自上而下
分 ４ 段，上部 ３ 段采用钢筋砼连续墙＋锚墩型预应
力锚杆＋锚定板式非预应力锚杆护坡。 第四段采用
扶壁式挡土墙＋锚墩型预应力锚杆＋锚定板式非预
应力锚杆护坡。 在标高 ４０５畅６ ｍ 处留 ３ ｍ 宽的平
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台，在标高 ４１１畅６、４１７畅６ ｍ处留 １畅５ ｍ宽的平台，分
段坡角 ９０°，综合坡角 ７８°（１∶０畅２２）。 见图 ６。

图 ６　７ 号边坡扶壁式结合板式锚杆挡墙结构

扶壁式挡土墙墙厚 ６００ ｍｍ，扶壁厚度 ４００ ｍｍ，
间距 ４ ｍ，强度 Ｃ２５，钢筋保护层厚度 ３５ ｍｍ；连续墙
每隔 ２０ ｍ 设变形缝，缝宽 ３０ ｍｍ，从墙顶到基底贯
通设置，施工时缝内夹 ３ ｃｍ 的苯板，施工完后抽出
苯板，缝内填塞沥青麻丝。 挡土墙基础采用双排人
工挖孔桩，桩端进入中等风化基岩不小于 ２畅０ ｍ；桩
身及护壁砼强度为 Ｃ２５，挖孔桩主筋与挡土墙基础
主筋焊接牢固。

在回填土中设置锚定板式非预应力锚杆，锚杆
呈矩形状布设，横间距 １畅５ ｍ，纵间距 １畅５ ｍ，铺设 １
－Ｃ３２ＨＲＢ４００级热轧螺纹钢筋，两端分别同面墙和
锚定板连接，各加一块 １００ ｍｍ×１００ ｍｍ×２０ ｍｍ钢
垫板，外锚头螺母锁定。 锚定板尺寸 １畅２ ｍ ×１畅０ ｍ
×０畅４ ｍ，内配 ２层饱１６＠２００ ｍｍ×２００ ｍｍ钢筋网，
强度 Ｃ２５。 锚杆杆体施工采用在振碾后的填土表层
上开挖 １２０ ｍｍ ×１２０ ｍｍ 的方形沟槽，先铺设一层
Ｃ２０砼，然后放入加工好的杆体，上部再包一层 Ｃ２０
砼，用砼振动板振密实。 钢筋下入前刷防锈漆。 锚
定板埋入后，周围浇注砼固定。
为了改善预应力锚杆的受力结构，全部采用低

松弛型无粘结钢绞线，内锚头采用挤压锚，各承载板
间距 ２０００ ｍｍ以上。 锚杆每 ２ ｍ 设一对中支架，常
压灌注普通硅酸盐纯水泥浆，掺入 ＵＥＳ 型膨胀剂和
泵送剂，水灰比 ０畅４０ ～０畅４５，强度 ３０ ＭＰａ，初凝后补
浆 １ ～２次，注浆管留孔内不拔出，作注浆补浆用，锁
定力为设计值的 ８０％。 锚杆锁在独立锚座或连梁
上，锚杆外加 ２００ ｍｍ×２００ ｍｍ×２０ ｍｍ的钢垫板。
回填土边坡设置锚墩型预应力锚杆，锚墩采用

人工挖孔桩，桩内径 ８００ ｍｍ，外径 １０００ ～１２００ ｍｍ，
长 ４ ～５ ｍ，桩顶（间）设连梁，尺寸 ０畅８ ｍ ×０畅８ ｍ ×
０畅５ ｍ，锚墩及桩顶连梁强度 Ｃ２５。 回填土方至锚杆

标高后，下入低松弛型无粘结钢绞线，强度 １８６０
ＭＰａ，外套 ＰＶＣ 管保护，管内注满水泥浆，锚杆一端
锁在连梁上，另一端锁在锚墩帽梁上（采用挤压锚），
外加一块 ２００ ｍｍ×２００（３００） ｍｍ ×２０ ｍｍ 钢垫板。
第一次锁定力为设计值的 ３０％，待填至设计标高后，
锁定力为设计值的 ８０％。
3．5．3　回填土

回填土方前将表层植物层清除干净。 回填土采
用整平时开挖山体原土和破碎基岩，并剔除大岩块，
保证岩块粒径≯３００ ｍｍ。 采取分层填筑、分层压实
的方法施工，分层厚度 ５００ ｍｍ，采用 ２００ ｋＮ以上振
动碾振碾 ６ ～８ 遍。
3．5．4　边坡排水问题

（１）挡土墙上设排水孔，水平、垂直间距 ４畅０ ｍ，
梅花形布置，孔径 １００ ｍｍ，上倾角 ２°～５°，长４ ｍ，插
入塑料花管外包透水土工布，塑料管直达墙外。 最
下一排排水孔应高于地面≮２００ ｍｍ。

（２）在边坡顶做截水沟，坡底在离坡底线≥０畅５
ｍ处做排水沟，底部净宽５００ ｍｍ，净深３００ ｍｍ，水泥
砂浆衬砌，厚 ８０ ～１００ ｍｍ。

（３）挡墙内 １畅５ ｍ范围内回填要求采用透水性
较好的土质，如碎石，以利排水；在坡顶面 １畅０ ｍ 以
下做 ３００ ｍｍ厚的 ２∶８ 灰土防渗层，防止地表雨水
的下渗。 另外在坡顶、坡底要求建立完善的排水沟
系统，确保雨水顺利排出，坡体内不存水。

（４）防渗砼板：在每个台阶处和坡顶 １０００ ｍｍ
宽范围内做防渗砼板厚 １５０ ｍｍ，强度 Ｃ２０。 内加
饱６畅５＠２００ ｍｍ×２００ ｍｍ钢筋网片。

4　治理效果说明
对 ３、４、５号边坡布设了 ５ 个水平变形监测点，３

年时间进行了 ４８ 次水平位移观测，观测点水平位移
量最大值 １８ ｍｍ，最小值 ９ ｍｍ，平均值 １３畅６ ｍｍ，边
坡水平变形稳定。
对 ７号边坡布设了 ５个水平变形观测点，３ 年时

间进行了 ４８ 次水平位移观测，观测点水平位移量最
大值 ７３ ｍｍ，最小值 ４ ｍｍ，平均值 ４１畅８ ｍｍ，边坡水
平变形量最大值达到了 ２畅７h‰（h为坡高）。
对 ７号边坡布设了 ５个垂直变形观测点，３ 年时

间进行了 ３３ 次观测，观测点沉降量最大值 ２０２畅５８
ｍｍ，最小值 ２５畅５４ ｍｍ，平均值 ８３畅０６ ｍｍ，东南沟挡
墙沉降变形量最大值达到了 ７畅６h‰。
本次变形观测：中部挡墙变形量很小，边坡变形

稳定。 东南沟挡墙水平及垂直变形量均较大，主要
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是该段边坡回填土厚度大，１８ ～２６畅４ ｍ，挡墙垂直、
基础分层设置在回填土上，由于回填土的压缩变形
量较大，在一段时间内，挡墙水平及垂直变形量较快
增加是必然趋势，经过 ３年的观测，后期边坡变形量
较小，说明该边坡已趋于稳定。

5　结论
（１）对于挖方边坡，采用系统锚杆＋预应力锚杆

＋坡面挂网喷射砼进行边坡治理，为了改善预应力
锚杆的受力结构，采用压力分散型预应力锚杆，低松
弛型无粘结钢绞线，内锚头采用挤压锚，当边坡岩石
较好，采用独立锚座，当边坡岩石较破碎，则采用钢
筋砼连梁。 确保了边坡稳定。

（２）对于填方边坡，采用锚定板式非预应力锚杆
护坡，锚杆充分利用被动土压力大的特点，提高了锚
固力，减少了锚杆设计工作量 ３０％～５０％，降低了成
本，起到了事半功倍的效果。

（３）挡土墙基础采用人工挖孔桩作为嵌固段，保

证了挡墙地基承载力及抗滑移、抗隆起稳定，同时与
加大挡土墙基础埋深比较，节约了大量钢筋砼，降低
了工程造价。

（４）运用扶壁式挡土墙＋锚墩式预应力锚杆的
复合支挡结构，既弥补了扶壁式挡墙边坡支护高度
的局限性，又有效降低了锚杆挡墙的造价。
综上所述，对边坡支护方式的综合应用研究，可

对今后类似工程的设计施工提供参考。
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4．2　拖拉管施工的不足

（１）拖拉施工结束，铺设管与回扩孔之间的空
隙处理，不能象开槽埋管的施工方法回填密实，孔内
泥浆固结后，河床可能出现微量下沉。

（２）由于非开挖法施工铺设的管道轴线近似倒
虹曲线，管道内淤积污物清洗不便。

（３）钢管施工柔性差，回拖拉力大。

5　结语
非开挖拖拉管施工技术在南水北调工程中穿越

河流在本地区应用是首次，管线材质全钢管，回拖难
度大。 现场通过合理安排，科学施工，顺利完成管道
铺设。 经对导向孔钻进、回扩、回拉量测、水密性等
指标控制检验，效果良好，管道顺利地横穿河流，保

证了地面河流汛期排洪、航运，达到了预期的建设目
标。
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我国首次完成超深水海域钻探取样

　　枟中国矿业报枠消息（２０１４ －０８ －２１）　由中国地质调查
局北京探矿工程研究所研制的 ＴＫ系列取样器具日前在南海
北部陆坡 １７２０ ｍ超深水海域圆满完成了钻探取样工作，这
是我国首次在超深水海域钻探取样，成为我国超深水取样调
查第一钻。

此次钻探取样任务由海洋石油 ７０８ 勘察船钻井队承担，
探矿工程研究所提供现场技术支持，所采用的钻井及取样设

备均为我国自主研制。 本次超深水钻探取样的成功标志着
我国已具备海洋超深水钻探取样作业能力，使我国跻身国际
上少数几个可进行深海资源勘探开发的国家之列。

本次作业为我国海洋地质调查及资源勘探开发提供了

第一手实物资料，为今后探索更深海域积累了宝贵经验。 同
时，通过实战构建了一支具备超深水作业能力、基础扎实的
人才队伍，成为我国“蓝色国土”资源开发的坚实后盾。
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