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湿陷性黄土边坡治理设计与施工
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摘　要：以某高校一建筑场地边坡施工为例�对湿陷性黄土边坡治理的设计与施工进行了论述�指出利用预应力锚杆在
边坡加固中应用有利于减少边坡开挖和弃方量�与传统挡土墙相比节省费用、施工方便。
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　　湿陷性黄土是西北地区常见的一种工程地质问题�它的特点
是黄土在一定压力（土自重或自重压力和外压力）作用下�受水浸
湿后结构迅速破坏而发生显著下沉现象。湿陷性黄土地区边坡
加固一般多用块石挡墙和重力或扶壁式挡墙。但近年来�越来越
多的采用锚杆加固技术�这种方法更加科学、合理�效果显著。现
以某高校一建筑场地边坡施工为例。
1　工程概况

兰州市某高校住宅小区位于一天然边坡下�坡最高处约22m。
为防止地质灾害�考虑边坡的永久性安全和美化环境�拟对边坡
进行加固处理。根据边坡的高度及破坏后果�确定边坡安全等级
为一级。
2　边坡现状
2．1　场地地形与区域地质构造

该边坡位于黄河南岸Ⅲ级阶地前缘斜坡部位�地势相对较
高�经地质调查此边坡为黄土天然状态下孔隙比较大�坚硬状态、

压缩性中等强度中等黄土�具有较强烈的湿陷性。原始地形为30°
左右陡坡�边坡上下海拔高度分别为1595m�1624m 左右�该场
地在勘察时未发现厂区断裂通过�但存在构造方向的次一级断裂。
2．2　不良现象

不良现象位于抗震不利地段�有滑坡现象。
3　治理方案
3．1　治理方法

根据地形、地质及周边环境�采用挂网喷锚、压力、灌浆、预应
力锚杆外加格构梁等措施对该边坡进行加固处理�如图1所示。
3．2　设计参数

黄土粘聚力 C＝10kPa；内摩擦角 φ＝20°；土体极限摩阻力
f＝50kPa；重度γ＝16．8kN／m3。
边坡分两级设计�第一级坡角80°�第二级坡角55°。

3．3　设计原则
第一级底部设置●800mm�深3000mm�间距2600mm 的短

　　4）岩爆洞段在开挖后�应立即进行喷锚支护�以尽可能减少
岩层暴露时间�降低岩爆发生的几率。初期安全支护后�在有条
件的情况下�应及时跟进二次永久衬砌支护�以免该洞段出现二
次或多次岩爆现象�危及人员及设备的安全�并造成支护费用的
增加。
5）洞室发生岩爆后�出现岩块的爆落或弹射�势必会造成隧

洞一定程度上的超挖�“超挖值”的大小目前尚无规可循。如果掌
握了不同强度岩爆的具体“超挖值”�那么�可以在施工中采取更
为合理而有效的对策措施�这对降低工程造价将会有一定的现实
意义。
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Research on preventive technology of rock burst in Jinping auxiliary tunnel
NI Z-i yu　WANG Bo

Abstract： Aiming at the rock burst�one of the world problems�the paper according to the analysis of the rock burst occurring in the digging
process of Jinping auxiliary tunnel�researches the basic characteristics and happening rules of the rock burst�successfully applies some effective
measures to prevent from the rock burst�so as to enhance the research on the preventive technology of the rock burst．
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桩�沿边坡设置钢筋混凝土格构框架�格构框架内挂网喷射混凝
土护面。第二级挡墙除采用格构框架外�格构内放置绿色植被
网�维持天然土�让其织染生长草已达到生态护坡和美化环境的
目的�并在二级挡墙加钢筋混凝土顶板。

采用预应力钢筋对边坡进行支护加固（如图2所示）�选用
HRB335�18mm�HRB400级�28mm 和36mm 的钢筋�锚具选用
JLM-32锚具�锚杆间距2600mm�锚杆与水平夹角10°锚固段最
大值10m�最小值3m�锚杆灌浆采用 M25水泥砂浆�设计预应力
值为20kN～100kN�预张拉力为设计预应力值的1．05倍～
1．1倍。锚杆的张拉及锁定值按 GB50086-2001锚杆喷射混凝土
支护技术规范执行。

4　施工方法
由于边坡陡高加固施工难度较大�在施工过程中要防止土体

突然滑坡、坍塌事故发生。
4．1　人工清除边坡上的浮土及杂草

按照设计要求进行削坡处理使边坡的坡角满足设计要求。
4．2　钻孔

土层锚杆钻孔工艺直接影响土层锚杆的承载能力、施工效率
和整个支护工程的成本。

依据施工设计图进行测量放样定出孔位�做出标记。钻机就
位后�保持平稳�导杆或立轴与钻杆倾角一致�并在同一轴线上。在

钻进过程中�应合理掌握钻进参数�严格控制钻孔速度�防止钻孔
扭曲和变径等孔内事故。
4．3　锚杆制作与安放

按照设计图纸要求制作锚杆�并用粘结或绑扎方式在锚杆上
安置定位支架�以保证锚杆处于钻孔中心。安放杆体时�应防止
杆体扭曲、压弯�注浆管宜随锚杆一同放入孔内。
4．4　灌浆

锚杆施工技术的关键是二次注浆�土锚的关键是锚固段与土
体的摩擦力�其值与锚固段和周围土体的挤密、粘结度有关。用
通常的一次注浆工艺�其承载力较低；如果在水泥砂浆初凝状态
时再在其底部注入水泥浆�使水泥浆挤入土体�能增加土体对锚
固段的法向应力�从而较大地提高土锚的承载力�二次注浆其承
载力一般为一次注浆时的2倍�而且徐变会大大减少。锚杆注浆
时�采用底部注浆法�即用注浆导管将水泥浆送到底部�边注浆边
抽�直至口部流浆后�浆口部封堵、加压。注浆压力为0．4MPa～
0．6MPa�锚杆返浆后即可停止注浆。水灰比控制在0．45～0．5
范围内。施工中应做好注浆记录。
4．5　预应力锚杆张拉

混凝土台座及锚固段水泥浆强度达到设计要求值80％时�进
行预应力锚杆张拉锚固。
4．6　防腐处理

外锚头锚具经除锈、涂防腐漆三度后采用钢筋网罩�埋入现
浇混凝土�保护层厚度不小于50mm；自由段采用优质聚氯乙烯
塑料套管防腐�套管两端长度100mm 内填黄油防腐�外绕扎工程
胶布固定�一端与锚具相连�另外一端进入锚固段。
4．7　挂网喷射混凝土

采用干式喷射法�施工时�墙面应先喷水湿润�喷枪垂直于墙
面�每次喷射厚度不得大于50mm。采用逆向施工法�从上到下
均匀喷射。
4．8　防水、排水措施

第一级挡墙底部设计排水沟�坡面以上区域雨水经排水沟疏排。
第二级挡墙坡面应设置排水孔�排水孔间距2m～6m�向外

倾坡5％�内埋500mm PVC 管�外露100mm。
5　结语

利用预应力锚杆在边坡加固中应用�有利于减少边坡开挖和
弃方量�减少用地面积从而减少对周边环境的破坏�同时和传统
挡土墙相比节省费用�施工方便�美化环境。
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Design and construction of collapsible loess slope treatment

CUI Hong　LI Hu-i min　YAN Wen-jun
Abstract： The author takes the slope construction of one college and university building field�discusses on design and construction of the col-
lapsible loess slope treatment�points out the application of the prestress bolt on slope reinforcement has benefit for decreasing slope excavation
and abandon square quantity�compared with traditional retaining wall�it save cost and its construction is easy．
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