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摘 要：+,+柔性防护系统是一种比较新颖的防护工程。主要介绍了 +,+柔性防护系统的作用机理、特点以及在高
边坡危岩治理中的应用情况。
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! 工程概况
京珠高速公路粤境北段 2标 3)$ 0 -’" 4 **(工点位于低

山峡谷地带，长溪河左侧岸坡，自然坡度较陡，坡面凸凹不

平，危岩、孤石密布，孤石最大达 - 5 6 ! 5 6 $ 5。地层主要
为石英砂岩夹泥质砂岩，强风化岩层呈碎块石状，节理裂隙

发育，岩体破碎，连接性差；弱风化岩层呈层状及块状砌体结

构，岩石致密坚硬。其坡脚被路面狭窄而交通又十分繁忙的

一九四七碎石公路所切割，导致裸露的基岩临空面较高，且

坡脚地段还有长溪河特大桥墩通过，所以危岩、孤石有产生

顺层滑动的可能，危及桥面、桥墩及行车、行人安全，需进行

防护治理。

" 主要工程措施
（$）在 3)$ 0 -%$ 4 **-段，高程自 !)& 4 !*’ 5，顺坡面设
置 +,+主动防护网（78+ !型），面积为 !&)’/ )* 5!，锚杆孔深

! 5或 ( 5，孔径 -* 55，倾角 &"9，间距、排距均为 -:* 5。
（!）在 3)$ 0 -&) 4 *!%段，高程自 !*’ 4 !() 5，顺陡岩面
设置 +,+主动防护网（78+ $型），防止危岩打坏桥墩，防护面
积为 $"’*:!* 5!，锚杆孔深 ! 5，孔径 -* 55，倾角 &"9，间距、
排距均为 - 5。
（(）在 3)$ 0 -)$ 4 *!)段，高程自 !%" 4 !(" 5，顺自然坡
面上设置 $!排 -;$*:!- 55预应力锚索 $’"根，长度 $% 4 !’
5，孔径 $$" 55，倾角 $*9，锚固段 $" 5，锚固力 *"" <,，间距 -
5，锚索固定在 $:" 5 6 ":% 5 6 "/’ 5的 =!"钢筋砼垫墩上。
（-）在 3)$ 0 *(* 4 **$段，高程自 !*" 4 !(" 5，顺坡面原
设计的自钻式锚杆改为 -排 -;$*:!- 55预应力锚索 !"根，
共计 (%" 5，每排 *根，间距 - 5，长 $& 5，孔径 $$" 55，倾角
$*9，锚固段 $" 5，锚固力 *"" <,，锚索固定在 $:" 5 6 ":’ 5 6
":’ 5的 =!"钢筋砼垫墩上。
（*）在 3)$ 0 -’" 4 **(段，高程自 !-) 4 !-" 5，临时设置
一道 >?# "!*型被动防护网，长 &" 5，高 - 5，面积 (’" 5!。

# +,+柔性防护系统构成、原理及特点
#$! +,+柔性防护系统构成

+,+柔性防护系统是一种能拦截和堆存落石的柔性金
属栅栏，其与传统的建筑物拦截系统主要差别在于系统的柔

性和强度足以吸收和分散传递预计的能量，使系统的损伤最

小。按其使用寿命长短可分为永久性与临时性防护 !种，按
其用途可分为主动与被动防护 !种。本工程主动永久防护
系统主要由钢绳网、格栅网、钢绳锚杆、支撑绳等构成，临时

被动防护系统（>?# "!*型）主要由钢绳网、格栅网、钢柱、支
撑绳、减压环、钢绳锚杆等构成。

#$" +,+主动防护系统原理
被覆系统通过固定在锚杆或支撑绳（张拉绳）上并施与

一定预张拉的钢绳网对整个边坡形成连续支撑，其预张拉作

业形成了阻止局部岩块或土体移动的预应力，从而阻止落石

现象的发生。系统的传力过程为：钢绳网!张拉绳!钢绳锚
杆!稳定地层。系统在作用原理上类似于喷锚支护和锚钉
墙，但其柔性特征能使系统承担较大的下滑力，并将局部集

中下滑力向四周均匀传递，以充分发挥整个系统的防护能

力。

#$# +,+被动防护系统原理
+,+被动防护系统是一道被动式拦截系统。当坡面上

落石冲击到钢绳网时，其冲击能量很快通过钢绳网的各个节

点传递到系统钢柱，因钢柱基座是一活动铰，绝大部分能量

通过钢柱上端传递给支撑绳和设置在岩体上的钢绳锚杆，该

部分能量主要通过设置在支撑绳上的减压环的伸缩使钢柱

及钢绳网一起做往复运动进行削减，能量削减后剩余小部分

能量通过钢绳锚杆传递给岩土体。

#$% +,+柔性防护系统特点
柔性防护系统是利用钢绳网作为主要构成部分将岩石

动能转化为钢绳网系统的变形能，从而达到防护落石的目

的。由于系统本身具有的柔性和强度，能适应抗击集中荷

载，确保了系统的安全可靠和施工作业的快速与标准化。此

外，系统设置后较小的视觉干扰，能最大限度的维持原始地

貌。

% +,+主动防护系统施工工艺
%$! 凿孔
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按设计并结合现场实际地形测量定位锚杆孔，现场放线

长度应比设计系统长度减少 !" # $"。在坡面凸凹不平、地
形起伏较大地段，锚杆孔位难沿同一等高线呈直线布置时取

上限（$"）；在地形较平整规则地段锚杆孔布置能基本上在
同一等高线沿直线布置时取下限（!"）。
采用 %&’’(型风钻进行凿孔，施工由上向下进行。先钻

凿口径 )* +,、深 )* +,圆柱（锥）形锚杆孔凹坑，然后在坑内
按设计深度钻凿锚杆孔，若地层比较破碎可适当加深，若地

形起伏较大，可增加孔数。

!"# 锚杆安装与注浆
锚杆由 ) 根 -.& ,,钢丝绳构成，头部带有外露环套。

锚杆孔打完后，立即插入钢绳锚杆，然后自孔底向上缓慢注

入 /)’水泥砂浆（水灰比 .0. # .0.1)），并确保浆液饱满。
!"$ 支撑绳安装
浆体养护 ’天后安装支撑绳。先用紧线葫芦，按不小于

.* 23的力拉紧 -.& ,,支撑绳，然后使其穿过钢绳锚杆外露
环套，两端各用 4个绳卡与锚杆外露环套固定连接，如此重
复操作，直至 567 )型主动防护系统所有锚杆之间装上支撑
绳（张拉绳）。

! 8! 钢绳网铺设与缝合
在纵、横向支撑绳构成的 48 ’ , 9 48 ’ ,的方格内，沿坡

面由上向下铺挂 4 , 9 4 ,的 (* : *$ : !**型钢绳网，并在其下
铺挂一层 7* : ) 8) : ’*型铁丝网，铁丝网之间以及铁丝网与钢
绳网之间用扎丝绑结，钢绳网之间以及钢绳网与张拉绳之间

用 -$ ,,缝合绳缝合，铺设好的钢绳网以及铁丝网应以紧贴
坡面岩体为准，在错层位置不能漏铺，对于孤石、危石体积较

大者尽量用整张网铺挂。

!"% 567 .型主动防护网施工
567 )型防护网对坡面上部孤石形成连续支撑后，在下

部陡岩面上进行 567 . 型防护网施工，二者施工工艺相同，
施工过程中既要注重质量，又要注意安全。

% ;<= *)’型被动防护系统概述
%"& 系统设置状况
为确保 >%.工点锚索工程的施工安全，以及桥墩、公路

上行车、行人的安全，737主动防护网完工后，经多方协商，
在 >%. ? 4&! # ’’! 段，高程自 )4% # )4* , 临时设置一道
;<*)’ : &@!*型被动防护网（防护能量为 )’* 2A）。由于在 >%.
? ’**和 >%. ? ’!*处坡面有较大错层，被动防护网被分为上
下 )段，第一段（下段）长 ’* ,，设置 &根 .$号工字钢钢柱，第
二段（上段）长 4* ,，设置 ’根钢柱。从 >%. ? 4&!开始排序
编号依次为 B. # B..，这 ..根钢柱（其间挂网）因坡面地形变
化，每跨间距不等，为 $ # .! ,。为保证系统稳定，..根钢柱
上端都有 -.& ,,上拉锚绳张拉，除此之外，钢柱 B.、B&、B%、

B..上端固定有 -.& ,,侧拉锚绳，钢柱 B4、B$、BC增加下拉锚

绳（中间加固绳），以上这些拉锚绳下端均固定在 )-.& ,, 9
) ,钢绳锚杆上，其中 B%侧拉绳与 B’上拉绳共用一根锚杆，

B&侧拉绳与 B$中间加固绳共用一根锚杆，这样设置并不增

加锚杆承受的拉力。

% 8# 系统施工过程
按设计及坡面实际地形测量确定钢柱砼基础及锚杆位

置，然后进行钢柱砼基础与锚杆施工。在砼基础浇注时，除

安放钢筋笼外，还应按设计尺寸安放 4个由 -)$ ,,螺纹钢
筋制成的地脚螺栓，待基础浇注后用以固定钢柱基座，钢柱

底部通过连接螺杆与基座固定。之后按照 ;< = *)’型被动
防护系统施工安装说明书顺次安装钢柱、上拉绳、下拉绳、侧

拉绳、上支撑绳（带减压环）、下支撑绳（带减压环）、钢绳网、

格栅网等构件。

’ 施工质量
737柔性防护网施工结束后，主动防护网实际完成 4*4)

,)，其中上部 567) 型防护网 )C%) ,)，下部 567. 型防护网
.*%* ,)，被动防护网实际完成 !&! ,)。通过柔性防护网拦截

后，坡体上危石在锚索施工过程中没有脱离母体变为落石，

即便落石下落，也被被动防护网拦截，所以 737柔性防护工
程在高边坡综合治理中起了很大作用。

( 结语
737柔性防护系统技术新颖，施工工艺简单，工期短，见

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
效快，在高边坡危石、崩岩病害治理中具有广阔的应用前途。

（上接第 .!页）
（’）灌浆：泵送浆液至灌浆点进行灌注。灌注速度要适
当控制，一般 .** # .’* @ : ,DE，正常压力 *1! # *1’ /6F。随着
浆液接近浅部，速度和压力逐渐减小。

（&）拔管移位：当孔口压力达到 *1’ /6F或距孔口 )1* #
!1* ,以外处冒浆时，可认为达到终止灌浆标准，拔管终孔移
位。

$"! 施工过程中对冒浆问题的处理
（.）停止灌浆，用水冲洗管路，对冒浆处进行封堵。
（)）间歇灌浆，停停灌灌。
（!）慢速低压灌浆，一般压力控制在 *1) # *1! /6F，可防
止冒浆。

（4）采用跳打施工，减少相邻钻孔冒浆现象。

! 灌注效果
在灌浆施工结束后，经探井开挖显示，水泥 = 水玻璃浆

液与粉质粘土、淤泥质土及中细砂充分混合，可以看到浆液

固结体，原土层结构得到改良，灌浆加固效果显著。另外，布

置了 $个沉降观测点，定期观测结果表明，该商住楼下沉量
没有增加，不均匀沉降已得到有效控制，证明灌浆加固效果

十分明显。本灌浆加固工程施工自 .CC&年 !月 )*日起至 ’
月 .日止，’月 .* 日后建筑施工单位继续进行后期工程施
工，至 .CC%年 !月 )%日质量信息反馈表明，灌浆加固处理是
成功的。!年多过去了，该商住楼使用正常、安全。
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