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摘 要：针对黄陵矿业公司运煤铁路专用线新庄科隧道西出口边坡崩塌、落石灾害发育的特点，提出采用喷射砼面
层防止岩层表面进一步风化、采用预应力锚索框架梁防止山体发生崩塌灾害的治理设计方案，并根据设计对边坡
进行了治理施工。 介绍了治理方案设计及施工要点。
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1　概述
黄陵矿业公司运煤铁路专用线新庄科隧道西出

口边坡高 ２０ ｍ，坡度 ６５°～７５°，由于山体陡峻、表层
风化严重，形成崩塌、落石等地质灾害隐患。 ２０１３
年春季，由于冻融作用，岩体风化层发生滑落，部分
岩体发生崩塌，对铁路运行的安全造成重大隐患。
为了消除边坡崩塌、落石安全隐患，保证运煤列车安
全运行，必须对该边坡灾害隐患进行治理。 山体边
坡崩塌及落石地质灾害隐患情况见图 １（左）。

图 １　边坡灾害隐患情况及治理竣工照片

针对新庄科隧道西出口边坡表层风化严重、崩

塌、落石灾害发育等特点，提出了清理边坡岩体表面
风化层和活动石块、采用喷射砼面层防止岩层表面
进一步风化、在喷射砼层面上采用预应力锚索框架
结构防止山体发生崩塌灾害的治理方案。 ２０１３ 年 ５
～６ 月对该边坡实施了工程治理施工，２０１３ 年 ７ 月
陕西延安地区发生特大暴雨灾害，该治理边坡在暴
雨中没有再发生滑落、崩塌和落石等灾害现象，初步
说明治理方案设计合理，施工效果良好。 边坡治理
竣工状况见图 １（右）。

2　治理方案设计
2．1　边坡治理方案比选

边坡支护结构常用型式及适用条件见表 １。
从表 １ 看出，重力式挡墙、扶壁式挡墙、悬壁式

支护结构及Ⅲ类岩坡岩石锚喷支护结构型式支护高
度均小于 １５ ｍ，不适应本边坡工程。 坡率法支护高
度虽能满足本工程支护要求，但现场不具备放坡条
件不能采用。 格构式锚杆挡墙与排桩式锚杆挡墙支
护结构型式均可满足本边坡治理工程要求，但排桩
式锚杆挡墙支护结构与格构式锚杆挡墙支护结构相

比造价高、施工难度大、施工周期长。 因此，本边坡
工程治理方案选用格构式锚杆挡墙支护结构型式。
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为防止边坡表层岩层继续风化，采用喷射砼面层对
岩层表面进行封隔。

表 １　边坡支护结构常用型式及适用条件

类型 边坡环境 边坡高度 H／ｍ
重力式挡墙 场地允许 土坡：H≤８；岩坡：H≤１０ f
扶壁式挡墙 土质边坡填方区 土坡：H≤１０ 摀
悬壁式支护 土坡：H≤８；岩坡：H≤１０ f
格构式锚杆挡墙 土坡：H≤１５；岩坡：H≤３０ z
排桩式锚杆挡墙 坡顶建筑物重要，

场地狭窄
土坡：H≤１５；岩坡：H≤３０

岩石锚喷支护 Ⅰ、Ⅱ类岩坡：H≤３０；
Ⅲ类岩坡：H≤１５ 邋

坡率法 场地有放坡条件 土坡：H≤１０；岩坡：H≤２５ z

2．2　预应力锚索设计计算
2．2．1　计算参数

（１）根据枟建筑边坡工程技术规范枠（ＧＢ ５０３３０
－２００２）第 ４畅５畅１ 条规定，土压力参数选取为：c ＝
５０ｋＰａ，φ＝２０°，γ＝２０ ｋＮ／ｍ３ 。 根据第 ３畅２畅３ 条规
定，边坡破裂角 θ＝５５°。

（２）根据枟建筑边坡工程技术规范枠（ＧＢ ５０３３０
－２００２）第 ６畅３畅４及 ６畅２畅４条规定：

①主动土压力系数： Kａ ＝ ｔｇ２ （４５°－φ／２） ＝

ｔｇ２（４５°－２０°／２） ＝０畅４９； Ka ＝０畅７０。

②主动土压力标准值： eａ ＝γhKａ －２C Kａ。
（３）锚索布设：横向间距 ２畅２ ｍ，竖向间距 ２畅２

ｍ，最下一排锚索距地面 ０畅８ ｍ，最上一排锚索距坡
顶 ３畅８ ｍ，共布设 ８ 排锚索。 各排锚索高度及距坡
顶埋设厚度见表 ２。

表 ２　主动土压力及锚索设计计算表

排序
排高
／ｍ

埋设厚度
／ｍ

土压力标准值
／ｋＰａ

承担面积

／ｍ２
主动土压力

／ｋＮ
拉力设计值

／ｋＮ
钢绞线截面积

／ｍｍ２
钢绞线根数／根

计算值 取值

１ D０ dd畅８ １９   畅２ １１８ ;;畅１６ ４ ==畅１８ ４９３ ee畅９１ ６６４ zz畅６８ ７６４ 父父畅５２ ４ 憫憫畅２１ ４ 蜒
２ D３ dd畅０ １７   畅０ ９６ ;;畅６０ ４ ==畅８４ ４６７ ee畅５４ ６２９ zz畅２０ ７２３ 父父畅７２ ３ 憫憫畅９９ ４ 蜒
３ D５ dd畅２ １４   畅８ ７５ ;;畅０４ ４ ==畅８４ ３６３ ee畅１９ ４８８ zz畅７７ ５６２ 父父畅２０ ３ 憫憫畅１０ ４ 蜒
４ D７ dd畅４ １２   畅６ ５３ ;;畅４８ ４ ==畅８４ ２５８ ee畅８４ ３４８ zz畅３４ ４００ 父父畅６６ ２ 憫憫畅２１ ４ 蜒
５ D９ dd畅６ １０   畅４ ３１ ;;畅９２ ４ ==畅８４ １５４ ee畅４９ ２０７ zz畅９１ ２３９ 父父畅１４ １ 憫憫畅３２ ４ 蜒
６ D１１ dd畅８ ８   畅２ １０ ;;畅３６ ４ ==畅８４ ５０ ee畅１４ ６７ zz畅４８ ７７ 父父畅６２ ０ 憫憫畅４３ ４ 蜒
７ D１４ dd畅０ ６   畅０ ０ ;;畅００ ４ ==畅８４ ０ ee畅００ ０ zz畅００ ０ 父父畅００ ０ 憫憫畅００ ４ 蜒
８ D１６ dd畅２ ３   畅８ ０ ;;畅００ １０ ==畅７８ ０ ee畅００ ０ zz畅００ ０ 父父畅００ ０ 憫憫畅００ ４ 蜒

2．2．2　主动土压力及锚索设计计算
（１）各排锚索的主动土压力标准值：

eａ ＝γhａKａ －２C Kａ ＝２０ ×０畅４９ ×hａ
－２ ×５０ ×０畅７ ＝９畅８hａ －７０ （ｋＰａ）

（２）各排锚索的主动土压力：
Eａ ＝eａSｘiSｙｉ （ｋＮ）

（３）各排锚索承受的拉力标准值：
Nａｋ ＝Eａ ／ｃｏｓα＝Eａ ／ｃｏｓ１５°＝１畅０３５Eａ（ｋＮ）
（４）各排锚索承受的拉力设计值：
Nａ ＝γＱNａｋ ＝１畅３ ×１畅０３５Eａ ＝１畅３５Eａ（ｋＮ）
（５）各排锚索钢绞线的计算截面积：

Aｓ ＝γ０Nａ ／（ξ２ fｙ） ＝１畅０ ×１畅３５Eａ ／（０畅６９ ×１畅２６）
＝１畅５５Eａ（ｍｍ２）
（６）各排锚索钢绞线的计算根数（钢铰线直径

为：１５畅２ ｍｍ）：
n ＝Aｓ ／〔（１／４）πd２〕 ＝１畅５５Eａ ／〔（１／４）π１５畅２

２〕
＝８畅５４Eａ ×１０

－３（根）
各排预应力锚索所受主动土压力标准值、主动

土压力、承受的拉力设计值、锚索钢绞线的计算截面
积、钢绞线的计算根数及选取根数见表 ２。
2．2．3　锚索长度计算

（１）自由段长度计算：
Lｆ ＝hａ ／ｔｇθ＝hａ ／ｔｇ５５°＝０畅７０hａ（ｍ）

（２）锚索锚固体与地层间的锚固长度计算：
Lａ ＝Nａｋ ／（ξ１πDfｒｂ） ＝１畅０３５Eａ ／（１畅０ ×π×０畅１５

×１５０） ＝０畅０１４６５Eａ（ｍ）
（３）锚索钢绞线与锚固砂浆间的锚固长度计

算：
　Lａ ＝γ０Nａ ／（ξ３nπdfｂ）

＝１畅０ ×１畅３５Eａ ／（０畅６ ×４ ×π×０畅０１５２ ×２７５０）
＝４畅２８３Eａ ×１０

－３（ｍ）
根据枟建筑边坡工程技术规范枠 （ＧＢ ５０３３０ －

２００２）第 ７畅４畅１条规定，岩体预应力锚索锚固段取值
长度：３ ｍ≤Lａ≤５５D和 ８ ｍ。

（４）锚索长度计算：
L＝L ｆ ＋Lａ ＝０畅７０hａ ＋４畅２８３Eａ ×１０

－３（ｍ）
锚索自由段、锚固段长度及锚索总长度计算值、

取值见表 ３。
2．3　预应力锚索框架梁加固结构设计

（１）锚索孔设计直径 １５０ ｍｍ，锚索长度 １５ ｍ，
其中自由段长度 ３ ｍ，锚固段长度１２ ｍ，自由段采用
ＰＶＣ套管隔离。锚固体采用Ｍ２５水泥砂浆压力注
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表 ３　锚索长度计算及取值表

排序
排高
／ｍ

自由段
长度
／ｍ

锚固段长度计算值及取值／ｍ
锚固体与地
层粘结长度

钢绞线与砂
浆粘结长度

长度
取值

锚索长度／ｍ
计算值 取值

１  ０ ǐǐ畅８ ０ 崓崓畅５８ ７ ��畅２４ ２ 亮亮畅１１ ８ Z８ //畅５８ １５ {
２  ３ ǐǐ畅０ ２ 崓崓畅１８ ６ ��畅８５ ２ 亮亮畅００ ８ Z１０ //畅１８ １５ {
３  ５ ǐǐ畅２ ３ 崓崓畅７７ ５ ��畅３２ １ 亮亮畅５５ ８ Z１１ //畅７７ １５ {
４  ７ ǐǐ畅４ ５ 崓崓畅３７ ３ ��畅７９ １ 亮亮畅１１ ８ Z１３ //畅３７ １５ {
５  ９ ǐǐ畅６ ６ 崓崓畅９６ ２ ��畅２６ ０ 亮亮畅６６ ６ Z１２ //畅９６ １５ {
６  １１ ǐǐ畅８ ８ 崓崓畅５６ ０ ��畅７３ ０ 亮亮畅２１ ６ Z１４ //畅５６ １５ {
７  １４ ǐǐ畅０ １０ 崓崓畅１５ ０ ��畅００ ０ 亮亮畅００ ３ Z１３ //畅１５ １５ {
８  １６ ǐǐ畅２ １１ 崓崓畅７５ ０ ��畅００ ０ 亮亮畅００ ３ Z１４ //畅７５ １５ {

浆，注浆压力 ０畅６ ＭＰａ。 自由段采用 ＰＣ３２畅５ 纯水泥
浆浇注，水灰比 ０畅６，注浆压力 ０畅３ ＭＰａ。

（２）设计单根锚索最大拉应力 ６６０ ｋＮ，施加锁锚
预应力值 ２００ ｋＮ。 锚索采用 ４ 根直径 １５畅２ ｍｍ 的
１８６０型钢绞线，锚座采用 ＯＶＭ预埋式锚座、锚垫板。

（３）锚索孔横向间距 ２２００ ｍｍ，竖向间距 ２２００
ｍｍ。 格构梁横柱、竖柱规格均设计为 ４５０ ｍｍ×４５０
ｍｍ砼方形梁，砼强度等级为 Ｃ３０。

（４）框架梁配筋为：主筋 １２ 根饱２２ ｍｍ钢筋，箍
筋饱８＠１５０。
预应力锚索框架梁加固结构设计见图２、图３。

图 ２　预应力锚索框架梁加固结构立面示意图

图 ３　预应力锚索框架梁及喷射砼加固结构剖面示意图

2．4　喷射砼土钉墙结构设计
因岩体边坡主动土压力已全部由预应力锚索框

架梁支护结构承担，喷射砼土钉墙的作用主要是封
闭岩体坡面、防止岩体风化层继续风化。 因此，喷射
砼土钉墙设计仅需要满足枟建筑边坡工程技术规
范枠（ＧＢ ５０３３０ －２００２）第 ９ 章岩石锚喷支护第 ９畅３
条构造设计要求即可。 具体设计如下：

（１）土钉横向、竖向间距均为 ２０００ ｍｍ，梅花形
布设，最下一排土钉距地面 ０畅５ ｍ。

（２）土钉孔径 ５０ ｍｍ，土钉长度 ４畅５ ｍ，采用 １
根饱２０ ｍｍ 钢筋。 土钉孔采用 ＰＣ３２畅５ 纯水泥浆浇
注，水灰比 ０畅５，注浆压力 ０畅２ ＭＰａ。

（３）坡面网筋采用 饱６畅５ ｍｍ 钢筋，网筋间距
２５０ ｍｍ ×２５０ ｍｍ，在网筋上面沿土钉位置布设横
向、竖向双向加强筋，加强筋采用 １ 根 饱１４ ｍｍ 钢
筋。

3　治理结构施工
3．1　施工准备要点

（１）边坡加固结构施工前，先在铁路沿线搭设
防护架及拦挡网，防止施工过程中落物落入轨道影
响列车运行安全。

（２）正式施工前，先对坡面上的活动石块及强
风化层进行人工清除，清除到中风化较稳定层位或
弱风化稳定层位。 清除作业完成后再人工搭设加固
结构施工脚手架，满足加固结构施工要求。 施工现
场照片见图 ４。

图 ４　边坡加固结构施工现场照片

3．2　预应力锚索施工要点
（１）采用风动潜孔锤钻进方法钻进成孔，钻进

过程严禁向孔内注水。
（２）根据设计要求，锚索选用 ４根饱１５畅２ ｍｍ钢

绞线，注浆管选用饱２５ ｍｍ塑料管。 根据设计长度，
截取钢绞线和注浆管。 根据架线环设计的间距尺
寸，将钢绞线绑扎到架线环上，再将注浆管与钢绞线
绑扎成一体。 钢绞线自由段选用套安塑料管的方式
进行隔离。
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（３）锚索采用人工方式安放。 安放前先用与直
径相同的探头探孔，对塌孔或掉块进行清理。 在锚
孔倾斜的垂直面搭设钢管导向架或人工运送操作平

台。 下索时用力均匀一致，防止锚索扭曲和转动。
安放锚索时一同安入注浆管。 当推送锚索困难时，
应将锚索抽出。 对抽出的锚索应仔细检查，对锚索
出现的问题进行处理，必要时对钻孔进行再次清理。

（４）锚孔采用二次注浆工艺。 浆液用搅拌机搅
拌，用高压注浆泵经锚索中的注浆管注入孔底，当预
埋的浆液泵压力达到设计值时停止注浆。 锚固体采
用 Ｐ畅Ｏ４２畅５ 水泥配制的 Ｍ２５ 水泥砂浆，注浆压力
０畅６ ＭＰａ；自由段采用 ＰＣ３２畅５ 纯水泥浆浇注，水灰
比０畅６，注浆压力０畅３ ＭＰａ。 浆液中添加 Ｒ１ －１０３ 型
阻锈剂。

（５）锚索张拉分 ５ 级进行，每级荷载分别为设
计拉力的 ０畅２５、０畅５、０畅７５、１畅０、１畅１ 倍，除最后一级
需要稳定 １０ ～２０ ｍｉｎ外，其余每级需要稳定 ５ ｍｉｎ，
并分别记录每一级钢绞线的伸长量。 在每一级稳定
时间内必须测读锚头位移 ３次。 当张拉到最后一级
荷载且变形稳定后，卸荷至锁定荷载锁定锚索。 锚
索锁定后，切除多余钢绞线。

（６）锚索锁定后立即进行封锚浇筑施工，封锚
前应将露头钢绞线、锚具、钢垫板表面的水泥浆及锈
蚀物等清除干净，并将锚定板接触表面凿毛，涂刷一
层与封锚砼水泥同等性质的水泥浆液，然后用 Ｃ３０
砼浇筑锚固头封锚。
3．3　框架梁施工要点

（１）框架梁钢筋采用现场绑扎，山体边坡上固
定方式架设，自下而上分级支模，分级浇注砼的方法
施工。 浇筑框架梁时用塑料管套住锚索，保证锚索
自由段的自由。 锚定板受力面应与锚索轴线保持垂
直。

（２）钢筋的搭接长度、安设间距、绑扎均要符合
规范和设计要求。 对于悬空的、容易产生移位的钢
筋，要及时进行加固和固定。 钢筋保护层采用预制
好的垫块同钢筋一起固定，在支模时进行进一步的
调整和固定。

（３）模板安设时首先对坡面进行整平，必要时，
用砂浆找平。 模板安置时必须用线绳进行校对，直
至模板达到设计要求为止。 模板的加固采用可调式

拉杆固定，利用锚头螺栓和钢垫板，调节模板间距并
夹紧模板，防止混凝土浇注中出现跑模现象。

（４）混凝土浇注采用自下而上分层浇注的方
式，采用震动棒振捣。 脱模时间不少于２４ ｈ，脱模过
程中严禁损坏棱角。 脱模后定时浇水、覆盖防晒、保
湿养护。

（５）西侧边坡下部 ５ ｍ 凹进部分施工框架梁
前，在框架位置先施工浆砌石支撑墙，支撑墙宽度为
５０ ｃｍ，砌筑砂浆强度 Ｍ１０。 框架梁以外部位采用土
方或块石分层回填至悬空岩层位置。
3．4　喷射砼施工要点

（１）岩层锚杆孔采用风钻钻进成孔。 注浆采用
高压注浆泵注入法，注浆材料为纯水泥浆液，水泥浆
液水灰比为 ０畅５，注浆压力 ０畅２ ＭＰａ。

（２）面层钢筋网采用人工绑扎方式安设，加强
筋与锚钉采用点焊方式连接。 砼面层采用湿式喷射
法施工，砼强度等级 Ｃ２０，厚度均为 １００ ｍｍ。

4　结语
陕煤黄陵矿业公司运煤铁路专用线新庄科隧道

西出口边坡加固工程设计方案是采用枟建筑边坡工
程技术规范枠（ＧＢ ５０３３０ －２００２）对地质灾害治理设
计的一种尝试，经过 ２０１３年 ７月延安地区大暴雨冲
刷，该边坡治理结构坚固、稳定，治理后边坡没有再
发生滑塌及落石现象，说明治理结构设计合理，达到
了边坡加固治理的目的。
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