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摘 要：针对某工程工业广场高填方边坡治理中，传统方法存在难以成孔、施工难度大等工程难题，采用对地层适
应能力很强的打入式锚管进行加固。 对打入式锚管加固高填方边坡的加固机理进行数值模拟分析，分析其应力、
位移和塑性区等变化规律，最后给出具体的施工工艺，为类似工程的治理加固提供参考。
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随着大型铁路、公路工程的兴建及大规模矿产
资源的开发利用，必然会出现很多高填方边坡工程。
高填方边坡具有处理难度大，处理后隐患多等特点，
如果处理不好必然会带来不可估量的损失，因此该
类边坡治理也越来越受到人们的重视。 目前对于高
填方边坡治理，国内常采用的手段为重力式挡墙、加
筋挡土墙、微型桩、锚索等，但是这些都存在工程量
大、施工难度大和难以成孔等难题。 锚管加固是近
年出现的一种边坡治理的新工艺［１ ～３］ ，而打入式锚
管技术是在锚管杆体上设置注浆孔，采用气动冲击
打管机直接打入土层并注浆，通过浆体向周围地层
的渗透硬化后形成坚实的灌浆体将锚管与周围土层

锚固在一起，使锚管锚固段与土体间产生粘结摩阻
力，把高填方边坡土产生的主动侧压力传至土层深
处，从而很大程度地提高原状土体的强度和刚度，并
能显著提高高填方边坡的整体稳定性。
工程实践证明，锚管支护技术能有效达到支护

高边坡、控制变形的目的，而且对地层的适应能力
强，特别是能解决砂卵石、杂填土等难于成孔的地层
中的施工难题，锚管支护结构设计施工优势明显，经
济、环境效益好，推广应用前景广阔。 本文在工程实
践的基础上，对打入式锚管加固高填方边坡的加固

机理进行数值模拟分析，然后给出其具体的施工工
艺，为类似工程提供参考。

1　工程概况
拟建某工程工业广场高填方边坡位于河南省新

密县，地形起伏不平，地势南北高中间低，为“两山夹
一沟”，总体趋势西南高东北低，地面高程最高点在西
南朝阳处，最低点在中间沟内，相对高差约 ６０ ｍ。 本
区地貌成因类型属构造剥蚀地貌，地貌单元为低山丘
陵，场地内局部基岩裸露，其余大部分为第四系堆
（沉）积物所掩盖，因此该场地可称为基岩半裸露区。

2　地质条件
本场地地层属第四系全新统、上更新统和三叠

系砂岩，场地土分为 ５个地质单元层，自上而下分层
描述如下。

①１ 层：素填土（Ｑ４
ｍｌ），以黄褐～褐黄色粉土为

主，局部夹有卵石等，属于新近回填土，平均厚度
３畅７２ ｍ；

①层：粉土（Ｑ４
ａｌ ＋ｐｌ），该层主要分布在场地北部

山上，南部山上表层分布薄层，平均厚度 ３畅９８ ｍ；
②层：粉质粘土（Ｑ３

ａｌ ＋ｐｌ），层底局部夹有碎石，
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平均厚度 ５畅４７ ｍ；
③层：微风化砂岩（Ｔ），岩层倾角约 ３００°，东高

西低，平均厚度 ０畅９６ ｍ；
④层：砂岩（Ｔ），岩层倾角约 ３００°，东高西低，该

层在勘探孔深度内未能揭穿，最大揭露厚度 １９畅０ ｍ。

3　高边坡数值模拟分析
3．1　计算模型的建立

计算模型结合枟某工程工业广场岩土工程勘察
报告枠，对该高填方边坡的一个典型地质剖面加固
治理进行数值模拟，侧向扩展 １０ ｍ 范围设计模型，
模型计算范围（图 １）：长×宽×高＝９７ ｍ ×１０ ｍ ×
２６ ｍ，合计共划分 １６１９４０ 个单元，１７４９３０ 个节点。
模型地表表面设为自由边界，侧面限制水平移动，底
部固定。 计算仅考虑自重应力产生的初始应力场。
初始地应力计算材料符合弹性本构，材料破坏符合
Ｍｏｈｒ－Ｃｏｕｌｏｍｂ强度准则。

图 １　边坡工程地质模型

3．2　土层参数
土层计算参数见表 １。
表 １　工业广场边坡工程土体物理力学参数取值表

序
号
标志
颜色

土性名称
密度

／（ｋｇ· ｍ －３）
体积模
量／ＧＰａ

剪切模
量／ＧＰａ

抗拉强
度／ｋＰａ

粘结力
／ｋＰａ

内摩擦
角／（°）

１ 圹素填土 ２０００ /１１畅１１ ３   畅７ １ 8５０ T２５ h
２ 圹粉土 １７９０ /８畅０３ ４   畅１４ １０ 8１４０ T２７ h
３ 圹粉质粘土 １８６０ /１１ ５   畅０８ ３８ 8３００ T３０ h
４ 圹砂岩 ２２５０ /３７ ２２  ７４０ 8７５０ T３３

3．3　计算方法及过程
根据原始地貌，只考虑重力作用，生成初始应力

场，对边坡稳定性的应力应变情况进行力学分析。
设定体系最大不平衡力与典型内力比值下限为 １ ×
１０ －５，以此作为计算迭代终止的判定标准。 图 ２ 为
边坡在进行经历计算时各自的系统不平衡力演化过

程曲线。

4　计算结果分析
4．1　应力场演变分析
4．1．1　最大主应力分析

图 ２　边坡计算时的系统不平衡力演化全过程曲线

图 ３ 为边坡的第一主应力云图，从图中可以看
出，在坡脚处出现较小区域的拉应力集中区，应力值
小，在 ０ ～４０ ｋＰａ范围。 在坡顶的地表后沿，出现逐
渐扩散的拉应力区域，拉应力值也同样在 ０ ～４０ ｋＰａ
范围，其它区域基本上以压应力为主。 由于锚管支
护的影响，坡体表面的最大主应力从高到底有逐渐
增大的趋势，但数值较小，说明土体较为稳定，但坡
脚与坡顶后沿出现拉应力，容易引起坡脚土体的破
坏和边坡后沿的拉裂缝破坏。

图 ３　边坡最大主应力场分布图

4．1．2　最小主力分析
从图 ４ 中可以看出，浅部最小主应力等值线平

滑，几乎相互平行，未出现应力集中效应。 在深部的
最小主应力等值线也基本相互平行，基本没有出现
突变。 最小主应力无论浅部还是深部均为压应力，
仅在边坡表面形成了一定的拉应力区域，但是数值
较小，不会对边坡稳定造成太大的影响。

图 ４　边坡最小主应力场分布图

4．2　变形场演变分析
4．2．1　边坡整体位移场变形分析

为节省篇幅，图 ５仅仅给出了边坡最大位移场分
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布图，从最大位移场分布图可以看出，最大位移区域
迅速向坡脚集中和转移，并且随着坡脚最大位移区域
的产生，整个边坡的最大位移场也发生了明显变化。

图 ５　边坡最大位移场分布图

从垂直位移场分布图可以看出，坡顶处地表位
移变化量较大，而坡脚处位移变化量较小。 这一现
象说明边坡的位移变化的主要影响因素是 x方向的
位移。 而水平位移随着计算的进行不断增大，越靠
近坡脚位移增量越反而越小；整体变化较为稳定，说
明支护效果较为显著。
从边坡的位移矢量场分布情况可以看出，边坡

的位移场整体相对比较均匀，这说明锚管支护措施
对于边坡的位移控制起到了较好的作用。
4．2．2　边坡剪应变增量变化分析

剪应变增量反映了边坡剪切变形发生明显增长

的部位，是边坡剪切变形的集中区域，对于土体边坡，
剪应变增量的分布区域即是边坡的潜在滑动面分布

区域，从图 ６可以看出，剪应变增量主要分布在坡顶
区域，但是影响范围较小，说明上方的素填土层可能
的破坏模式和发生剪切破坏变形最大的分布区域。

图 ６　边坡剪应变增量分布图

4．2．3　边坡塑性区分析
塑性区反映了土体集中破坏的部位，从图 ７ 可

以看出，塑性区主要附着在边坡表面以及坡顶地表
附近，破坏形式主要是拉伸破坏，没有发现剪切破坏
形式，结合土体剪应变增量的分布图，这说明锚管能
够极大限度的抑制土体的剪切变形。

5　主要施工工艺
5．1　锚管的选材及加工

本工程施工中所用锚管尽量使用同一种规格，

图 ７　边坡塑性区分布图

锚管采用饱４８ ｍｍ×３畅５ ｍｍ 钢管制作（图 ８），在管
壁上呈梅花形开设饱１０ ｍｍ 注浆孔［２］ ；按设计要求
长度进行焊接或断料。 钢管焊接时用 ６ 根饱１６ ｍｍ
的螺纹钢，长度 ２０ ｍｍ，沿钢管周围均匀分布搭接焊
接。 把钢管加工成扁头以利进土，同时便于注浆时
形成蘑菇形扩大头。

图 ８　锚管外形图［１］

5．2　锚管施工
锚管采用人工操作气动冲击锤打入边坡，一般

情况下应先喷射第一层混凝土，使坑壁稳定，再打入
锚管，锚管不够长时应进行分段分别打入，打入一段
焊接一段，焊接接长采用周边帮条焊对接。
5．3　注浆

注浆分第一次常压注浆和第二次分段劈裂注浆。
（１）一次常压注浆：当锚管打入土体后，先泵送

少量清水将孔底残渣托出，然后进行第一次注浆，使
得水泥浆从锚管底向外回流，当流出的浆液为纯水
泥浆时，即停止注浆，然后用棉纱和水泥砂浆封孔。

（２）二次分段劈裂注浆［１］ ：一次注浆后大约 １２
ｈ后即可开始进行二次劈裂注浆，劈裂注浆从孔底
向上进行，先将注浆钢管伸入到锚管底端附近，安装
密封盖，连接高压注浆管，打开排气阀，逐渐加压注
浆，排出管内气体或残留水，当排气阀流出水泥浆液
时，将排气阀封堵，继续加压注浆，操作过程中注意
观察、记录注浆量和孔口压力表压力的变化。
5．4　框架施工［１，４，５］

框架采用 Ｃ２０ 混凝土浇筑，框架嵌入坡面 ２０
ｃｍ，横梁、竖梁基础先采用 ５ ｃｍ 水泥砂浆调平，再
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进行钢筋制作安装，钢筋接头需错开，因锚管无预应
力，锚管尾部不需外露、不需加工丝口、不用螺帽和
混凝土锚头封块，只需将锚管尾部与竖梁钢筋相焊
接成一整体，若锚管与箍筋相干扰可局部调整箍筋
的间距。 模板采用木模板，用短锚管固定在坡面上，
混凝土浇注时，尤其在锚孔周围，钢筋较密集，一定
要仔细振捣，保证质量。 框架分片施工，横梁每 １０
～１５ ｍ设一道伸缩缝，缝宽 ２ ｃｍ，以沥青麻絮填塞。

6　结论
通过对该高填方边坡打入式锚管加固机理的研

究，取得以下几点主要结论。
（１）高边坡坡脚与坡顶后沿出现拉应力，容易

引起坡脚土体的破坏和边坡后沿的拉裂缝破坏。
（２）从边坡的位移矢量场分布情况可以看出，

边坡的位移场整体比较均匀，这说明支护措施对于
边坡的位移控制起到了较好的作用。

（３）剪应变增量主要分布在坡顶区域，但是影
响范围较小，说明上方的素填土层可能的破坏模式

和发生剪切破坏变形最大的分布区域。
（４）塑性区主要附着在边坡表面以及坡顶地表

附近，破坏形式主要是拉伸破坏，没有发现剪切破坏
形式，结合土体剪应变增量的分布图，这说明锚管能
够极大限度的抑制土体的剪切变形。

（５）本工程的顺利实施为打入式锚管加固高填
方边坡提供了宝贵的实践经验，具有很好的推广应
用价值。

参考文献：
［１］　汪勉涛．锚管式土钉支护技术及其应用研究［Ｄ］．北京：中国

地质大学（北京），２０１０．
［２］　朱英，王迪，赵宪富．松江河石龙电站边坡加固工程施工技术

［ Ｊ］．探矿工程（岩土钻掘工程），２０１２，３９（５）：７１ －７４．
［３］　赵明阶，何光春，王多垠．边坡工程处置技术［Ｍ］．北京：人民

交通出版社，２００３．
［４］　吕庆，孙红月，尚岳全，等．预应力锚索框格梁体系加固破碎岩

质边坡合理间距研究［ Ｊ］．岩石力学与工程学报，２００６，２５（１）：
１３６ －１４０．

［５］　张全文，杨波，刘胜．深路堑格梁式锚索挡土墙施工［ Ｊ］．路基
工程，２００８，（２）：１６４ －１６５．

（上接第 ４８页）
（３）盐水泥浆对喷焊镍基合金工艺（Ｔｙｐｅ Ｅ）和

电镀硬铬工艺（Ｔｙｐｅ Ｃ）处理的转子试件的腐蚀作
用明显，对其它处理工艺处理转子试件影响不大；

（４）在各种井下工况下，各种螺杆钻具转子表
面材料加工处理工艺与材料耐磨性能逐渐降低（Ａ
～Ｅ），而各种工艺与材料对井下环境的敏感程度不
同。

3　结论
本文通过测试不同泥浆条件下多种转子表面材

料的磨损情况，初步发现了不同螺杆钻具转子表面
处理加工工艺与材料的损失规律。
在保持现有转子表面处理工艺所具有硬度的前

提下，如果能提高其抗腐蚀性，将可以提高现有转子
的有效工作寿命。 工艺允许的情况下，可以在硬铬
镀层中加入某些耐腐蚀材料，并在一次加工成型后，
提高质检工作要求，对于露底（基体材料未被硬铬

镀层有效覆盖）等瑕疵，进行修复，从而从根本上提
高转子的稳定性和工作寿命。
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