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预应力锚索地梁在矿山已变形边坡加固中的应用
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摘要：岩土锚固是边坡岩土体加固的主要措施。 以酒泉钢铁（集团）有限责任公司镜铁山矿黑沟矿区已变形边坡加
固工程为例，利用 Ｓｌｉｄｅ软件进行边坡稳定性分析及支护结构设计计算，对已变形边坡采取预应力地梁锚固＋坡顶
防渗排水＋主、被动网防护＋随机锚固的综合治理工程措施，阐明了高边坡预应力锚索地梁的一般程序与方法。
实践表明，采用以预应力锚索地梁为主的综合防治措施，对已变形高边坡的变形控制和支护效果较好。
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岩土锚固是边坡岩土体加固的主要措施，以其
能充分发挥岩土体自身强度，增加自稳能力，加固效
果好，地层适用范围广，作业空间占用少，环境适应
性强，能保证工程长期稳定等优点，在矿山、水利水
电、交通、建筑等领域得到广泛应用［１ －３］ 。 对已变形
边坡体或对变形控制要求较高的边坡，预应力锚固
不失为一种较为科学可靠的加固手段

［４ －９］ 。 以酒泉
钢铁（集团）有限责任公司镜铁山矿黑沟矿区已变
形边坡加固工程为例，说明预应力锚固的设计、施工

与实效。

1　问题的提出
酒泉钢铁（集团）有限责任公司镜铁山矿黑沟

矿区一工程边坡上部为黑沟矿区 ３４７０ ｍ提升机房，
下部为 ３４００ ｍ作业平台（见图 １），两处设施均为矿
山生产的关键，其安全运行直接关系到矿山的生产
运营［１０］ 。
该边坡原为自然边坡，由于３４００ ｍ平台的开挖，



图 １ ３４００ ～３４７０ ｍ 边坡地形地貌图
形成了上缓下陡的人工边坡，边坡上部为矿区生产
道路通往提升机房，现场调查表明，该边坡已发生变
形，在道路路面存在 ３ 条滑动裂缝，延伸长度 ３０ ～
５０ ｍ，宽 １０ ～２０ ｃｍ，可见深 ３０ ｃｍ以上（见图 ２），若
不采取加固措施，边坡失稳滑动的可能性很大。

图 ２ ３４７０ ｍ 路面变形

2　边坡概况
2．1 边坡体地质结构

该边坡位于 ３４７０ ～３４００ ｍ作业平台之间，上部
有 １ ～４ ｍ 的残坡积碎石土层极不均质，具架空结
构；下部为基岩，岩性为钙质千枚岩，属软岩，抗风化
能力较差，软化系数大，表层风化裂隙发育，节理裂
隙密度较大，强风化层厚度 ５ ｍ 左右，透水性较好
（见图 ３）。
2．2 坡体规模及变形特征

图 ３ 边坡工程地质剖面（２ －２ 剖面）

边坡相对高差 ７０ ｍ，坡度 ４５°左右，下部由于
３４００ ｍ平台开拓，形成了高 ２０ ｍ以上的临空面，坡
面上部为碎石土层覆盖，下部基岩裸露。 ３４７０ ｍ道
路宽 ８ ～１０ ｍ，开拓过程中，形成了较多松散物质，
自然堆放在边坡上，加之道路车辆荷载等影响，３４７０
ｍ道路发生沉陷，局部沉降量达 ２ ｍ以上，路面存在
３ 条滑动裂缝，延伸长度 ３０ ～５０ ｍ，宽 １０ ～２０ ｃｍ，
可见深 ３０ ｃｍ以上。 道路内侧挡土墙已局部产生变
形破坏。 为此，在坡面上设置了主动防护网，在一定
程度上缓解了坡面滑动危险性，防止表层落石及崩
塌的发生，但仍没有改变边坡的不稳定状态，边坡失
稳滑动的可能性很大。

3　边坡稳定性分析与计算
3．1 稳定性计算方法

现场调查及钻探表明，边坡已发生蠕动变形，滑
动变形滑面基本为基岩顶面，滑坡后缘为路面中部附
近，滑面类型为折线型，稳定性计算按勘察结果确定
滑面，采用毕晓普（Ｂｉｓｈｏｐ）条分法公式［１１ －１２］计算。

正常条件下：

Fｓ ＝∑（ciΔLiｃｏｓαi ＋Wi ｔｇφi）〔ｃｏｓαi ＋（ ｔｇφiｓｉｎαi ／Fｓ）〕
－１

∑Wiｓｉｎαi

地震条件下：

Fｓ ＝∑｛ciΔLiｃｏｓαi ＋〔Wi －Cz（a／g）Wiｓｉｎαi〕 ｔｇφi｝〔ｃｏｓαi ＋（ ｔｇφiｓｉｎαi ／Fｓ）
－１〕

∑〔Wi ＋Cz（a／g）Wｃｏｓαi〕ｓｉｎαi

式中：Fｓ———斜坡稳定性系数；Wi———第 i条块边坡
土条重力，ｋＮ；αi———第 i 条边坡土条倾角，（°）；
ΔLi———第 i条边坡土条潜在滑面长度，ｍ；ci———第

i条边坡土条的粘聚力，ｋＰａ；φi———第 i 条边坡土条
的内摩擦角，（°）；a／g———地震水平系数；Cｚ———地
震影响系数，取 ０畅２５。
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3．2 参数选取及计算结果

边坡岩土体的重度、内摩擦角、内聚力等参数在
试验资料的基础上，根据边坡稳定情况进行反算，并
参考了有关经验值综合确定，见表 １。

表 １ 边坡稳定性计算参数

岩　土　层
重度 γ／

（ｋＮ· ｍ －３ ）
粘聚力 c／

ｋＰａ
内摩擦角 φ／

（°）

表层残坡积物 １７ 揶９ 噜３０ 揶
强风化钙质千枚岩 ２５ 揶２８ 噜３０ 揶
弱风化钙质千枚岩 ２６ 揶１０５ 噜３５ 揶

边坡稳定性采用 Ｓｌｉｄｅ软件计算（图 ４），计算结
果如表 ２。

图 ４ 边坡稳定性计算剖面（２ －２ 剖面）

表 ２ 边坡稳定性计算结果（Ｂｉｓｈｏｐ 法）

工 况 条 件
稳定性系数 Fｓ

２ －２′剖面 ３ －３′剖面
稳定状态

Ⅰ工况：自重　　　 ０ 櫃．９８１ １ 厖．０６９ 临界稳定

Ⅱ工况：自重 ＋地震 ０ 櫃．９０１ ０ 厖．９７１ 不稳定　

计算结果表明，该边坡稳定性系数在正常情况
下为 ０畅９８１ ～１畅０６９；地震条件下稳定性系数为
０畅９０１ ～０畅９７１，边坡稳定系数＜１畅０，处于不稳定状
态，之所以没有发生滑动，主要是因为主动防护网对
坡体的加固作用。 该边坡长期以来一直处于整体蠕
动滑移状态，加上边坡面较陡，前部临空条件好，坡
体的稳定性差，在地震、降水等外部因素的引发作用
下坡体有进一步失稳滑动的可能。

4　边坡加固设计
该边坡上部为 ３４７０ ｍ 水平道路，下部为 ３４００

ｍ作业平台，均为矿山运营的关键部位，边坡上部无
削方条件，下部无支护空间，同时，受矿山任务要求，
施工期无法停止矿山生产，施工条件较为困难。 根
据国内外岩质边坡加固经验，结合该边坡的具体工
程地质条件，经综合分析后，确定采取预应力地梁锚
固＋坡顶防渗排水＋主、被动网防护＋随机锚固综
合治理工程措施（见图 ５）。
4．1 预应力锚索地梁

图 ５ 边坡加固工程平面布置
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对边坡处于临界稳定状态的 ９２ ｍ 宽坡段采取
预应力地梁锚固措施。

设计在该边坡布置 ２４条预应力锚索地梁，锚固
段位于基岩中，锚固段长度 ７ ｍ，锚索地梁水平间距
为 ４畅０ ｍ，预应力锚索坡向垂直间距 ３畅０ ｍ，孔径

１３０ ｍｍ，倾角 ２０°，单孔设计拉力 ５００ ｋＮ，锚筋采用
５饱１５畅２４ 高强度低松弛预应力钢绞线制作，锚索结
构如图 ６所示。 地梁截面尺寸 ０畅６ ｍ×０畅５ ｍ，采用
Ｃ３０混凝土浇筑。

图 ６ 预应力锚索结构

锚索地梁在现状坡面上设置，并在地梁下铺 ５
～１０ ｃｍ厚的 Ｃ１０混凝土垫层找平。 地梁设置在现
有坡面上，各段边坡坡率可能不一致，因而地梁长度
可根据实际情况做相应调整。

各条地梁沿坡面延伸较长，为便于施工，并适应
坡面地形起伏，将地梁设计为 Ｉ 型地梁、ＩＩ型地梁 ２
种类型（见图 ７），其中 Ｉ 型地梁安装锚索 ３ 根，ＩＩ 型
地梁布置锚索 ４根，并在Ⅰ型地梁、ＩＩ型地梁锚索孔
间布置长 ４ ｍ的固定锚杆，锚杆直径为 ２８ ｍｍ。

图 ７ 边坡预应力锚索地梁加固剖面（２ －２ 剖面）

采取 Ｓｌｉｄｅ边坡设计软件，按设计支护结构建立
支护模型，经计算，按设计加固后，正常工况下边坡
稳定系数＞１畅３０，满足该工程边坡安全要求。
4．2 随机锚杆加固设计

该边坡下部西侧由于软弱结构面的存在，发育
有较大危岩体，质量达 １００ ～２００ ｔ的危岩体直接威
胁矿山生产及人员安全，设计采用锚杆墩加固。 锚
杆长度为 ８畅５ ｍ，锚杆间距 ２畅５ ｍ，锚杆结构与地梁
中锚杆相同。 锚杆墩的尺寸为 ０畅３ ｍ×０畅３ ｍ×０畅２
ｍ，采用 Ｃ３０混凝土浇筑。
4．3 路面防渗排水设计

对该边坡上部约 １３２ ｍ进场道路采取路面防渗
措施，对路面上部渗透性较好的砂砾石层进行换填，
换填深度为 ０畅７ ｍ，下部采用 ０畅３ ｍ厚 ２∶８水泥土
夯填作为防渗层，上部面层采用 ０畅４ ｍ厚泥结石作
为道路面层。 道路内侧设排水边沟，采取“远接远
送”的原则，将路面汇水在加固段西侧适宜路段集
中疏排。
4．4 主、被动防护网防护设计

该边坡下段为人工开挖边坡，基岩裸露，坡体岩
石节理、裂隙发育，易产生崩塌、掉块，威胁 ３４００ ｍ
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水平作业平台财产及人员安全。 设计在边坡下段采
用 ＧＡＲ２型主动防护网进行防护。 对 ３４００ ｍ 作业
平台东、西硐口及进场道路上部设主动防护网部位
分别设长 ５０ ｍ的 ＲＸ－０５０型被动防护网系统。
4．5 监测措施

施工过程中，在该边坡坡顶、坡中各设 ３个临时
性位移观测点，定时观测各点位移状况，密切注意边
坡稳定性。 主体工程完工后，在该边坡坡顶、坡中各
设 ３ 个永久性位移观测点，并建立巡查监测制度，专
人、定期观测各点位移状况，进行边坡稳定性长期观
测。

5　边坡加固施工及治理效果
该工程于 ２０１２ 年 ６ 月开工，并于 ２０１３ 年 ６ 月

顺利完成。 施工中在做好下部 ３４００ ｍ 作业平台、
３４７０ ｍ 道路安全防护的基础上，矿山生产正常进
行。 施工期间加强对边坡稳定的监测，所观测到的
数值均在设计范围内。 施工结束后，３４７０ ｍ 道路内
侧排水渠处原主动网固定钢缆由原来的受力张拉状

态，逐渐变成松弛的卸荷状态，说明坡面支护施加预
应力后，坡面变形得到大幅度的改善。 工程竣工至
今，已经过了 ４个雨季的严峻考验，边坡未曾发现不
稳定迹象，这表明加固工程设计是有效、安全可靠的
（见图 ８），可为广大工程设计人员提供经验借鉴。

图 ８ 加固后整体效果明显

6　结论
（１）对于需要严格控制边坡变形，施工场地狭

窄的矿山边坡加固工程，可采用预应力锚索地梁支
护形式，在不停止矿山生产的前提下，可以实现顺利
施工和加固安全，变形控制和支护效果较好。

（２）边坡加固应采取综合措施，将坡面柔性防
护（主、被动网）与预应力锚索地梁、坡面截排水措
施结合在一起，能较好的实现边坡防护目标。

（３）该工程实践证明，可以应用 Ｓｌｉｄｅ软件进行
边坡稳定性计算分析，同时可以利用该软件提供的
支护结构进行边坡加固设计，该软件边坡稳定性计
算分析符合工程实际，加固设计计算能满足工程需
要。
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