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摘! 要：介绍了巴东县黄土坡滑坡与塌岸防治工程锚杆格构砌石护坡的结构设计、施工工艺及施工中控制要点。
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! ! 巴东县黄土坡滑坡是长江三峡库区四大滑坡之

一，也是三峡库区湖北省境内规模最大、地理位置最

重要、滑体上人口最密集的滑坡。"##" 年 ( 月底至

"##4 年 ) 月中旬，国家投入了 &7 " 亿元对黄土坡滑

坡与塌岸进行了治理。该工程治理类型众多，规模

宏大，包括了支挡工程、削坡整型工程、护坡工程、排

水工程等，被业内专家称为“ 地质灾害防治工程博

物馆”。其中格构护坡工程类型又包括锚杆格构砌

石护坡和浆砌石格构护坡。锚杆格构砌石护坡类型

在黄土坡滑坡与塌岸治理中被广泛应用，浆砌石格

构护坡较少量地用于工程中。本文以黄土坡滑坡与

塌岸治理工程为例，对锚杆格构砌石护坡施工要点

进行阐述。

!" 工程概况

!0 !" 工程地质特征

黄土坡滑坡位于巴东新县城，发生在三叠系巴

东组第二段、第三段以泥岩、泥质粉砂岩、泥灰岩为

主的易滑地层中，是经多期活动、主要由古滑坡体和

崩滑堆积体组成的地质灾害群体，包括!、"号崩滑

堆积体及上方园艺场滑坡和变电站滑坡等。滑坡体

物质成分及结构复杂，表部主要由夹块石、碎石的松

散土构成，前缘局部夹冲积成因的砂层及含砾粉质

粘土；深部为碎裂岩及块裂岩等。下伏基岩属三叠

系巴东组第二段紫红色泥岩夹粉砂岩，第三段深灰

色中厚层 8 厚层泥灰岩、泥质灰岩、灰岩、白云质灰

岩夹钙质泥岩。滑坡区内局部浅层滑动较频繁，其

中发生在 &((+ 年的二道沟、三道沟滑坡均造成了较

大灾害。

!0 #" 治理工程范围

黄土坡滑坡前缘位于长江岸边高程 +# 8 )# 3

处，后 缘 高 程 约 $## 3，总 面 积 &7 ’+ 93"，体 积

$(’47 & 万 3’。治理范围包括整个滑坡区，西起巴东

港务局，东至二道沟，南达滑坡后缘，北至长江岸边，

治理重点为 &)+ 3 高程以下的库水位变动带。治理

工程分为 ’ 个标段进行，其中!号崩滑堆积体范围

为 : 标段，治理面积 ’"7 + 万 3"，平均厚 $(7 4 3，体

积 ""++7 + 万 3’；"号崩滑堆积体范围为 6 标段，面

积 ’"7 $ 万 3"，平均厚 $&7 && 3，体积 &(("7 " 万 3’；

滑坡地表排水工程划为 ; 标段。

#" 锚杆格构护坡结构设计

#0 !" 锚杆

分为 < 型和 = 型锚杆。其中甲类格构设 < 型

锚杆；乙类格构设 = 型锚杆。< 型锚杆杆体为 &" 3
长、">"* 杆束；= 型锚杆杆体为单根 &" 3 长、>"*
螺纹钢筋。全孔采用 ?’# 注浆。锚杆杆头采用 =
型弯钩沿格构纵梁向上弯折，起到连接格构体系的

作用。

#0 #" 格构梁

按照设计工况和岸坡所承受的荷载大小，格构

设计有甲、乙 " 种类型，其中甲类格构用于 &’# 8
&*# 3 高程库水位变幅段，乙类格构用于 &’# 3 高

程以下库水常年淹没斜坡段。格构长宽各 &" 3，每

’ 3 设一格构梁，呈正方形布置，对现场施工中无法

达到设计要求的根据实际情况调整为异形格构。甲

类格构梁断面尺寸为 $# 13 @ +# 13、乙类格构梁断

面尺寸为 $# 13 @’# 13，其中甲类格构梁断面尺寸

在高程 &4# 3 工程中变更为 ++ 13 @’# 13。格构梁

采用 ;"+ 混凝土浇筑。

#0 $" 砌石护坡

分为干砌石和浆砌石护坡 " 种。根据设计，坡
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度 ! "#$的坡面采用干砌石护坡，反之则采用浆砌石

护坡。块石铺砌厚度 "# %&，下部设厚 ’( %& 碎石反

滤层，底部整体铺设规格#(## ) * &+ 的土工布。浆

砌石采用 ,’# 砂浆。

!- "# 支墩

为辅助锚杆支撑格构而在每级马道内侧设置支

墩，布置于每条纵梁底部并与之浇筑在一起。支墩

截面尺寸为 ’. + & /’. + &，深 " &，间距 " &。墩体

采用 0+(（’1# & 高程以下工程）或 0+#（’1# & 高程

以上工程）片石混凝土浇筑。

锚杆格构砌石护坡平面、结构见图 ’、图 +。

图 ’2 格构平面布置图

图 +2 3 4 3 锚杆格构砌石护坡结构图

$# 施工工艺

$- %# 设备选型

根据工程的特点，锚杆格构砌石护坡工程选择

的主要设备为：,5 4 (# 型锚杆钻机，6789(#: 型

空压机，;< 4+ 型挤压注浆泵，=> 4 1## 型高速搅拌

机，=0"(## 型混凝土搅拌机。

$- !# 施工组织

受长江三峡蓄水的影响，锚杆格构护坡分 + 期

施工，倒计时安排工期，采用 +1 ? 连续作业。锚杆

施工投入 ’+ 个机组，注浆投入 1 个班组，格构施工

投入 @ 个班组，砌石支墩施工投入 ’# 个班组。

$- $# 施工方法

锚杆施工选用风动潜孔锤冲击回转钻进工艺，

提高钻孔速度，做到无水施工，给后续工程创造良好

的施工环境。

采用 1+. ( ,8A 的高标号早强水泥搅拌混凝土，

无水养生法养护混凝土，提高混凝土的早期强度，缩

短脱模时间，加快格构梁的施工进度，给砌石护坡留

足施工时间。

$- "# 施工流程

锚杆格构砌石护坡工程施工流程见图 "。

图 "2 锚杆格构砌石护坡流程图

"# 施工控制要点

"- %# 锚杆格构施工质量要求

锚杆格构施工质量要求主要依据《 三峡库区地

质灾害治理工程质量检验评定标准》及施工图设

计，施工质量实测项目见表 ’。
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表 !" 锚杆格构施工质量实测项目表

序号 项" 目 允许偏差 检验方法和频率

! 轴线偏差 # $$ %& 全站仪检查

’ 锚杆长度 不小于设计 尺量

( 锚孔直径 # $$ ) * 尺量

* 砂浆强度 &+(& 制取试块试压

% 钢筋骨架 # $$ ) % 尺量

, 钢筋骨架长度 # $$ ) !& 尺量

- 受力钢筋间距 # $$ ) !& 尺量取最大值

. 箍筋间距 # $$ ) ’& 尺量

/ 保护层厚度 # $$ ) % 尺量

!0 "# 锚杆施工控制要点

首先必须严格控制好测量放线，确保点（ 锚杆）

线（梁轴线）与设计图一致，以利于后续施工步步正

常化；然后重点控制锚杆深度、长度及注浆工艺（ 砂

浆配合比、注浆压力、注浆量）。锚杆注浆必须饱

满，一次注浆后，浆体凝固后往往达不到地面，需及

时补浆，同时在注浆孔口上套一根长 %& 1$ 的塑料

管，确保砂浆柱与格构梁之间连接紧密，避免钢筋外

露。还应重点检查锚杆与格构梁连接（ 搭接、焊接）

是否牢固。

!0 $# 格构梁施工控制要点

（!）检查格构梁基槽是否平整、密实，应避免格

构梁坐于填土或其它松软土之上，并保证格构梁嵌

入坡面下 !& 2 ’& 1$，以增加格构梁与坡面的摩擦

力。

（’）模板制安必须尺寸标准、牢固，以保证混凝

土振捣质量和脱模后梁的美观。

（(）控制混凝土搅拌及浇注质量（ 浇注前必须

检查锚杆与格构梁钢筋连接）。当格构下端设挡墙

或支墩时，须检查二者的连接是否紧密、美观。

!0 !# 砌石施工控制要点

（!）检查基础处理是否满足设计要求（ 包括清

坡、回填压实等）。

（’）检查土工布质量，滤料质量（ 级配及含泥

量）及铺置厚度，地形坡度较大坡段，应避免滤料铺

设不均匀。

（(）检查石料尺寸是否大于 (& 1$ 3 *& 1$，是

否质地坚实，表面是否清理干净。

（*）检查砂浆质量，砌石砂浆是否饱满。若为

干砌石护坡，须重点检查块石是否镶嵌紧密，有无松

动、叠砌和浮塞等现象。必要时须进行破坡性检查。

（%）检查砌筑厚度是否满足设计要求。

（,）检查排水孔布置间距是否合理，有无向坡

体内倾斜现象。

!0 %# 支墩施工控制要点

黄土坡滑坡砌石护坡支墩的作用是辅助锚杆支

撑格构，少数为浆砌石支墩，多数为片石混凝土支

墩。

要重点检查支墩坑深度、混凝土搅拌及浇注质

量。还应检查支墩与其上方格构梁的连接是否良

好。

%# 结语

黄土坡滑坡与塌岸防治工程锚杆格构护坡施工

完成锚杆 !-!’( 根，浇筑格构梁总长度近 !& 万 $，

铺砌干（浆）砌石体积 %4 % 万 $(，支墩 !’,/ 个，施工

质量满足设计要求。目前已经过了 ( 个水文年的运

行考验，监测结果表明治理效果良好，并于 ’&&% 年

. 月通过国家验收。该工程是当前国内地质灾害防

治工程技术要求最高、施工难度最大、投资最多的项

目，工程的顺利实施对三峡库区后续类似工程施工

具有重要的借鉴作用

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

。
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坡的加固技术是非常有效的一种手段，特别对现代

交通、旅游通道的边坡治理，更能显出它的安全可

靠、经济适用、美观大方的特点，值得大力推倡。
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