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摘要:通过对边坡现有支护方法总结及锚索施加的预应力所产生的附加应力影响因素的系统分析,结合岩体边坡

地质构造特征及附加应力分布性质研究,在确保边坡自然生态和谐环境不改变的条件下,提出了边坡有侧限支护

方法,经过实施及运营等工作结果验证了该种方法的合理性,有效地防治了滑坡的产生.
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Abstract:Throughthesummaryofexistingslopesupportmethodsandtheanalysisonadditionalstressinfluence
factorsofpreＧstressproducedbyanchorcable,andcombinedwiththegeologicalstructurecharacteristicsoftherock
massslopeandtheresearchonadditionalstressdistribution,undertheconditionofensuringtheslopeecological
harmonyandnotchangingthenaturalenvironment,slopelateralconfinementmethodisputforward,bywhich,

landslideiseffectivelypreventedandcontrolledintheapplication．
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０　引言

根据目前山体边坡支护几何形式,将其支护的

形式分为两种类型,大多数情况下按照面状(混凝土

喷锚、挡土墙等)、线状(锚索加混凝土梁等)等几何

方式布置.两种支护结构的布置方式均能对其中的

边坡破碎岩体起到完全地侧限作用,但是支护结构

的面积在边坡面上占有相当大的比例,支护结构掩

盖部分或全部的边坡坡面,尽管多数情况下在支护

结构之间采取人工植草等措施,但是支护结构存在

如下问题:(１)严重影响边坡坡面植物生态的和谐

性;(２)掩盖了地质结构观赏性和教育意义;(３)支护

结构产生的附加应力的扩散特性没有充分利用,导
致应力叠加面积较大和支护结构平面面积增加.为

了减少支护结构在坡面所占的面积比例,削弱支护

结构对边坡生态和谐性的影响,充分利用锚索预应

力在边坡下产生附加应力的影响以及岩体对附加应

力的扩散特点,并对附加应力影响因素系统分析,结
合岩体边坡地质构造特征及附加应力分布性质研

究,为有效地防治了滑坡以及快速恢复原生态植被,
提出了边坡支护的新方法和支护结构———点状有侧

限支护结构,并对其实施、运营、测试跟踪验证,显示

其具合理性、有效性、节约性、环保性等.

１　边坡支护的附加应力分析

与土质边坡不同点在于岩质边坡内部存在各种

结构面,其将岩石切割为不同尺寸的块状且其具有

一定几何形状:柱状、层状、圆形等.块状岩石具有

几何尺寸远大于土颗粒直径且不均匀和各向异性、
应力传递效率大于土体颗粒的传递效率、应力传递

方向与切割的结构面发育方向相同等特征.根据岩

体力学中研究成果可知当其受到外部荷载的作用

时,在上述规律性的影响下,导致岩体内部附加应力

等值线的分布与岩石中的差别较大.岩石中附加应

力分布符合均匀和对称的分布规律(见图１),但是

岩体中的附加应力分布状态受两个因素影响,第一

是外部荷载q作用的方向与岩体内结构面夹角β的

大小,第二是结构面抗剪强度大小,且非对称分布,
一般规律是附加应力沿着结构面传递,即沿着结构

面向岩体内部延伸(见图２)[１].



图１　β＝９０°应力分布 图２　β＝６０°应力分布

岩体中附加应力传递实际与结构面几何和力学

属性相关,例如其发育宽度、内部充填物、延伸长度、
结构面之间的夹角、裂隙度等诸多因素对其均有影

响,总结以后得出以下与本文研究相关联的附加应

力传递影响因素.
(１)附加应力延伸深度与结构面抗剪强度相关,

抗剪强度越高,深度越浅;抗剪强度越低,深度越深.
(２)β越大,应力沿着首层层面扩散,若岩体强

度较高,扩散角变大,传递到深部的应力值越小.
(３)β越小,部分应力直接沿着层面传递,若岩

体中结构面强度较低,扩散角变小,传递到深部的应

力值越大.
(４)β为０~９０°时,应力分布等值线呈现分叉现

象,即直接沿着倾斜层面发育方向传递应力,在平面

上呈现两个较大的应力方向.
(５)应力分布等值线与荷载作用方向的夹角明

显高,表明即使在破碎的岩体中,向岩体内部传递应

力的深度有限.
(６)岩块的几何参数和排列方式控制着荷载传

递方向与扩散角的大小.
(７)扩散角越大,对风化层以下岩体的约束现象

越明显,反之则异.根据“河南省济源市泥卵石和变

质岩地质构造风貌保护与滑坡灾害防治”的静载荷

试验数据,中等风化岩体的附加应力扩散角≥４５°.

２　现行支护结构与边坡体的分析

岩质边坡的变形到滑动存在３个阶段:初始变

形阶段、稳定变形阶段、加速变形阶段.每个阶段对

应诱因诸多,即使相同的地质构造类型,其变形也受

到后期各种地质应力的影响.就边坡的滑动而言是

岩体侧向变形的结果,是岩体边缘附近主应力发生

偏转的规律,也是侧向限制减弱的行为特征.

支护结构施加到岩体边坡,实质上是对坡面添

加侧向变形控制结构,通过结构的自重或自重和锚

固力等增加侧向应力到坡面.在通常设计中,只是

将这种力或力的组合作为抵抗下滑力一种考虑,经
过研究发现有如下几个问题.

２．１　面状支护结构附加应力特征忽略

(１)面状支护结构设计没有考虑支护结构自重

在边坡面下产生的附加应力及其分布状态,不把自

重产生坡面以下附加影响作为设计的参数.例如:
扶壁式挡墙,整个坡面１００％为墙体覆盖,墙体重力

引起坡面内部附加应力的作用没有作为设计依据和

考虑的因素.
(２)产生滑动的坡面下往往是强风化层,表面分

布多为坡积碎石,附加应力扩散角的作用及影响范

围同样没有在支护结构中考虑.例如:坡积碎石的

变质岩体中,经过实测坡面下的应力扩散角为３６°,
坡面单边宽度为b时,其应力一定深度z内,应力扩

散宽度的增量为Δd[２]:

Δd＝ztan３６°＝０􀆰７３z (１)
按照附加应力分布范围特征计算,扩散角越大,

支护结构对边坡变形控制效果越强.

２．２　面状支护结构交换中断性

(１)对于面状支护结构而言,１００％阻断了边坡

体的开放性,隔断了物质、能量、信息等交换,对边坡

内部发育信息无法有效探测.例如:块石挡墙墙面

上除了排水孔外,没有植物生存的风化层或强风化

层出露的面积,植物失去了生存基础;１００％阻碍了

生物和植物生存,甚至完全改变了边坡自然属性,成
为纯粹人工结构.

(２)面状支护结构改变了坡面的地质构造景观

观赏性.例如在沉积岩构造发育地区,褶皱作为地

质构造,其本身就具备观赏性和地壳应力变化表征,
尤其公路坡面延伸距离长,涉及众多地质构造,可以

形成地质遗迹画廊.然而受到支护理论和计算方法

的影响,往往忽略此类的自然和谐性.
(３)附加应力在坡面下相互叠加,虽然有利于坡

体的稳定性,增加了坡体的稳定安全系数,但实际上

应力叠加面积过大,根据坡面测试结果:叠加面积＞
５６％,导致支护造价增加.

２．３　线状支护结构交换中断性

(１)线状支护结构一般由格构和锚索组成,在设

计过程中往往按照单位面积上滑动力计算支护构件
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的内力,没有考虑支护构件作用在边坡面下产生的

附加应力及其分布状态.例如:混凝土格构加锚索,
锚索产生的抗拔力与格构重力同时作用在坡面上,
此引起坡面内部附加应力的作用没有作为设计依据

和考虑的因素.
(２)产生滑动的坡面下往往是中风化岩层,甚至

是轻微风化的岩体,附加应力的扩散角的作用及影

响范围同样没有在支护结构中考虑.例如中等风化

的灰岩岩体中,经过实测坡面下的应力扩散角为

４５°,坡面单边宽度为b时,其应力一定深度z 内,应
力扩散宽度的增量为Δd[２]:

Δd＝ztan４５°＝z (２)
由式(１)和式(２)分析可知:按照附加应力分布

范围特征计算,扩散角越大,支护结构对边坡面以下

一定深度变形控制范围越宽,与深度z 成线性递增

关系,且不同岩体的扩散情况变化相对较大.

３　有侧限支护结构简介

根据有侧限地基基础研究成果,本文将控制垂

直于主应力方向变形的结构称为有侧限支护结构.
为了研究的方便,将有侧限支护结构的一种也简称

点状支护结构,除了与面状或线状区分外,另外的目

的如下.
(１)对岩土体侧向变形进行控制,使之保持承担

主应力的有效性,由于在主应力作用下,材料属性决

定了其侧向变形量的大小和稳定期限.
(２)将支护结构产生的预加应力作为坡面下的

附加应力,与岩块应力扩散角结合,增加支护结构的

间距,同时满足以下内容:

①在坡面支护构件上添加一定数量的预应力,
该应力数值等于其锚索的握裹力;

②坡面岩体扩散角、切割度等参数测试,并对坡

面划分为不同的参数区域.
(３)减少支护构件的数量和形状以及对边坡表

面自然生态环境的影响:

①支护结构的数量:按照施加预应力值的大小

进行坡面附加应力扩散范围的计算,并且量值控制

在附加应力影响面积叠加２０％以内.

②支护结构的形状:在坡面按照点状布置锚索,
并将锚索及相应的结构视为点状支护结构(见图

３),点状支护结构由有侧限构件、紧丝帽垫块、紧丝

帽、花管等组成.有侧限构件作为锚固端,其为内倾

角预制混凝土构件,内倾角等于岩土体附加应力扩

散角.根据有侧限地基的研究成果[３],预加应力等

于附加应力,通过有侧限内倾角二次扩散并与岩体

扩散角叠加形成坡面下的应力拱层,其控制着岩体

的侧向变形.

图３　有侧限构件剖面示意

③勘察与设计:对岩体坡面进行详勘,查明裂隙

集中发育地带,制作坡面裂隙分布图;选择典型区域

进行静载试验确定边坡附加应力扩散角,在满足统

计标准的前提下,确定坡面区域岩体切割度和扩散

角等参数.

④点状支护结构施工方法:预应力锚索按照常

规施工,锚索的端部采用预制方法制作锚头;锚索施

工完毕满足龄期规定后,安装锚头.通过紧丝添加

预应力,达到设计值终止.

⑤环境保护:采用上述勘察、设计、施工等新理

念后,坡面上人工破坏面积极小,大多数植被和植被

层受到保护,因为只是对局部施工,影响范围较小,
一年的周期内锚索周边就可以被植物覆盖,形成自

然调节的生态环境,且免去人工植草的费用.

４　有侧限支护的实例

４．１　工程概况

河南省济源市山区公路为景观点集中通道,且
沿途自然及地质环境特征独特.由于太行山整个上

升,岩层呈现不同倾斜状态,加上沿途公路走向与地

质构造走向的不同角度切割,使得地质构造遗迹清

晰且多样性而且类型丰富,充分展示了地质构造运

动宏伟性和科学意义,具有较高的地质构造路途观

赏价值和科研价值,采用点状有侧限结构的支护方
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法对公路边坡支护,节约边坡治理的投入,又可将边

坡安全等级提高.达到技术创新,环境自然、公路与

边坡和谐的效应.
场地岩体为变质岩,颜色缤纷,褐红色、瓷白色、

灰黄色等呈层状显现,地层厚度不等.对此场地进

行两项试验和踏勘工作得出场地坡面附加应力扩散

角４２°~４７􀆰５°,坡面覆盖层厚度为０􀆰５~１􀆰６m,裂
隙受到３个主要构造运动的挤压呈米字型分布,切
割度为０􀆰５６的占整个场地面积６９％,切割度为０􀆰４
的占整个场地３１％.

４．２　有侧限结构支护设计

按照扩散角４２°~４７􀆰５°,附加应力影响深度z
＝１􀆰６m,按照式(１)计算,Δd＝１􀆰４４~１􀆰７４m.

有侧限构件的几何尺寸作为安全储备,单根锚

索的影响半径r＝１􀆰４~１􀆰６m,分别对场地划分不

同岩体切割度区域,针对性布置锚索孔,按照一般工

况施工后,安装有侧限构件.
为了实现短时间施工完毕,达到控制边坡岩土

体变形的目标,有侧限构件为现场C３０素混凝土预

制件(见图３),花管为工厂加工件,花管紧丝采用标

准件,根据场地情况选择如下类型和加工工艺.
有侧限结构的坡面布置见图４,图中的公丝接

头、紧丝帽、紧丝帽垫块在坡面上以外,其余均覆盖

于坡体内部,构件坡面间距２􀆰２~３􀆰０m,点状布置,
点与点之间没有任何结构连接.

图４　有侧限结构坡面剖面示意

在整个坡面上有侧限构件的表面积为１􀆰２％,
与传统的支护方式相比较表面积极小.

利用公丝接头施加预应力达到每根锚索预加应

力值为４６０kN.
根据岩体出露处的切割度和扩散角布置支护结

构,其位置处采用简单清理覆土到中风化层面即可.

４．３　试验测试及绿化结果

对场地内有侧限构件选择６组进行验收试验,
分为３组,对有侧限结构的影响半径进行测试,深度

１􀆰５m 部位的测试结果显示:影响半径≥１􀆰６~１􀆰９
m,局部达到２􀆰１m,说明附加应力影响在实际工程

中大于设计值,满足实际工程要求.工程效果见图

５.

图５　有侧限结构坡面加固后照片

局部稳定性方面:在影响半径范围内由于附加

应力及岩块之间的崁固作用等,起到了防止边坡表

面松动岩体的滑动效应和表层岩体的应力松弛效

应.
整体稳定性方面:边坡经过３个雨季监测显示,

其侧向变形量最大值≤６mm,坡肩没有新的张裂缝

产生,原有裂隙没有持续增加宽度,公路路基侧向挤

压现象消失.
绿化方面:植被按照自然恢复方法,无人为种

植,在第一年当地的草本植物已经开始全面生长,绿
化率达到９２％,坡面没有受到支护治理的影响,在

６—９月份的雨季时坡面不再继续发生泥流和泥石

流;第二年属地部分灌木苗在坡面可见到局部分布,
由于坡面强风化层在施工过程保持一定厚度,故灌

木苗有足够的生存条件;第三年坡面已经存在大量

属地灌木,生态系统良好.

４．４　坡底沟渠内雨季地表水测量

(１)坡面内沟渠汇集的雨水含泥量＜０􀆰０５％.
(２)经过施工和竣工后３年的变形观测,边坡的

最终水平变形量为４~６mm.

５　结论

(１)结合岩体切割度、岩体内发育的裂隙分布特

征、块体内附加应力分布特征,形成点状有侧限支护

方法在工程实例中证明是合理的、适宜的;
(２)边坡支护方法众多,本文本着最小限度的
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