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强风化泥岩高边坡综合加固与防护

朱维伟
(许昌职业技术学院规划建筑工程系，河南许昌46lOoo)

摘要：以云南某高速公路k57+675强风化泥岩高边坡为研究对象，采用强度折减有限元法求解

了边坡的稳定安全系数，介绍了该边坡在削坡减载后采用钢筋锚杆、预应力锚索进行加固，并用

喷射砼、六棱空心砖覆土植草、三维网植草、截水沟排水等措施进行防护的方法。该边坡的这种

综合加固防护方法取得了令人满意的效果，可供其它类似的高边坡防护治理时借鉴。
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泥岩高边坡在我国西南山区有着广泛的分

布。泥岩在岩体中会形成软弱结构面，层间联结

差。以往很多强风化泥岩边坡在施工时就发生失

稳滑塌，有的在进行加固防护后一垮再垮，对人民

的生命财产安全和道路的正常运营构成了很大的

威胁，也造成了严重的水土流失。本文介绍了云

南某高速公路强风化泥岩高边坡综合治理的成功

案例，供同类边坡工程参考。

1研究区工程地质特征

该高速公路是Gz40线在云南境内的第一

段，是云南省北大门出省通往四川及祖国内地的交

通大动脉。全线为山岭重丘区高速公路，设计为双

向四车道，设计速度60 kzn／h，路基宽22．5 m。

研究区主要出露侏罗系和第四系地层。从老

至新分别是：侏罗系(J)。岩性为紫红、褐红、紫

灰、褐黄、灰绿色粉砂质泥岩及泥粉质砂岩、泥岩

及泥粉质砂岩、砂岩不等厚互层，该段以泥岩为主

夹砂岩及泥粉质砂岩；第四系(Q)。类型极为复

杂，岩相多变，大致分为冲积、洪积、崩积、坡积和

残积层。物质成分由亚粘土、亚砂土、砂砾石土、

卵漂石土、块石土构成，分布零星，其厚度各地不

同，与下伏侏罗系地层呈不整合接触。路线区域

地处“川滇经向构造带”北段东缘与“华夏构造”

的交结部位有一系列不同方向的构造行迹。区域

内存在的北东、近南北和近东西向三组构造中，尤

以北东向构造最为发育，地质构造以复式褶皱为

主，断裂构造发育较差。路线所经区域内，地震活

动较频繁，根据国家标准《中国地震参数区划图》

(GBl8306—2001)，地震峰值加速度为O．1 g，对

应地震烈度为7度。

2泥岩的性质

泥岩是一种由泥及粘土固化而成的沉积岩，

其成分与构造和页岩相似但较不易碎，是一种层

理或页理不明显的粘土岩。矿物成分复杂，主要

由粘土矿物(如水云母、高岭石、蒙脱石等)组成，

其次为碎屑矿物(石英、长石、云母等)、后生矿物

(如绿帘石、绿泥石等)以及铁锰质和有机质。泥

岩质地松软，固结程度较页岩弱，重结晶不明显，

遇水易软化(泥化)、崩解，抗风化能力极差，浸水

后强度明显降低。

3边坡稳定性分析与评价

3．1安全系数计算

k57+675断面坡高日=59．2 m，人工成坡坡

角a=520，边坡岩体的其它物理学力学性质指标

值见表l。

基于ANSYS对不考虑边坡开挖过程时的稳

定性进行平面有限元分析。分析中采用平面8节

点单元、D—P屈服准则和位移边界条件(右边界

x=O，左边界x=O，y=O，下边界X=0，y=O)，重
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力加逮度取9 8⋯～。
对不考虑边坡开挖过程的情形，AHsYs的计

算收敛且等嫂塑性应力井未从坡顶至坡角贯通，

|兑明边坡处于基本稳定状态。结合强度折减法计

算其安全系数(按O Ol步长折减)过程中，将抗

减强度折碱后的D—P材料参数重新输人，反复

分析表明．^NsYs在折碱系数f’=l 09时达到临

界收敛．该边坡的稳定安全系皴为只=I 09．等

效塑性应变的仿真分析结粜如j棼l l。

F焉=黑曩=焉=万Z=焉‰。

田I等效塑性＆变
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应当指出．此处所做的边坡稳定性分析是对

边坡作了一定的概化处理的，因为地质条件的复

杂性．实际的边坡远比文中的模型复杂。

3 2边坡稳定性评价

从仿冀分析的结果来看．边坡潜在的滑动面

基术呈圆弧状。一般来说，有限元分析得到的安

全系数是略大于极限平衡法求解所得的安全系数

的””。即有限元分析得到的安全系数相对来说

是偏于危险的。诙路段研究区以外的一处强风化

泥岩高边坡，在稳定性分析确定r其安全系数f

大于I以后．曾采用喷射混凝上时其进行筒单防

护．{q+场火雨后坡体仍然发生丁滑动。所以．尽

管有融兀分折的结果表岍该j!{坡基乖处于极限·F

簿状态．佩考!g到泥岩的特殊性质和T稗的重要

4 I削方与加固

本段由于自然边坡高陡，宜按岩石风化程度

及坡高采取相应的措施。采用台阶式边坡，边坡

坡率为：强风化地层I：O 5．顶级垃坡率l O 75。

每级台阶高12 m，刷至自然山坡坡顶．每缎边坡

顶预荫2 O m平台，在有条件的高肫边坡可将中

部平弁加宽至4 O m左右，平台上设矩形截水沟。

一级边坡采用∞2钢筋锚杆框架加固，锚杆
长度为6 m。锚杆框架顺路线3 O m一榀。二、

三、四级边坡采用预应力锚索加锚杆框格粱加同，

锚杆采用∞兜钢筋，长度为B o；预应力锚索采用

4士15“高强度低松驰钢绞线．长度为20 m。框

架顺路线3 0m一榀。五、六级边坡呆用c20混

凝土挂阿喷锚防护。

4．2防护工程施工

一、=级边坡框架采用六棱空心砖覆土植草、

灌术防护。三级以上边坡框架内采用三维网植草

防护；在各级平台上设平台截水沟，以排除地表水

和地下水；在刷方边坡线5 m以外设截水天淘一

道；平台截水沟水引人堑顶截水天淘排出；每边坡

设不少于l盘}的检查梯．以便运营期『百l检查使用。

该工程采取自上而下运级开挖，莲级加固防护。

未加同防护的边坡不超过两级；每施工一段，加固

一段，逐级顺序推进，避免边坡失稳。边坡开挖要

求采用小炮，将削方边坡采用光面爆破成形施工

中切忌放大中炮。

框禁施工中．锚索框架竖肋嵌^坡体内30

cm．框架竖肋上下顺直，横粱左右平齐．为保证框

架羹观，局部空洞采用了浆砌片石回填补齐．框架

横梁每隔15 m在中闸设2 cm的伸缩缝一道，缝

内用泡沫板填充。

锚索施工时，采用风动干钻进行钻孔，以利于

{L壁粗糙，锚索孔径采用110 mm．在孔底留渣子

存留段O 5 m．锚索钻7L用钻头风动洗孔．以保持

孔内清洁。锚索孔注浆时．自孔底向上一次性注

^。正式张拉锚索前对锚索进行了两次预张托．

正式张拉时采用分级张扣．本工点分为三级，分级

荷戴为600州的I／3，每次张拉值稳定5“叭当

张挝至600Ⅻ时，观测10⋯m结果变形稳定，锚
索保持娘状。

挂同喷锚施工时．采用晰岩机钻}L钻史直径
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为40mm。施工时孔位纵横差均应控制在50mm

以内。根据本工程现场的地质情况，在岩层中成

孔时采用六角钻杆结合高压空气清渣的方法进行

成孔；在风化较严重的岩层中或富含水分的地层

中成孔时采用螺旋钻杆结合高压空气清渣的方法

进行成孔。凿岩机开孔后，即检查钻杆的人射角，

保证旖工钻中钴杆垂直于垃面，拇节妥当后再边

续钻进直至孔底。成孔后，从孔底刘孔口一边扫

孔一边输人O 2～0 4 MPa的高压空气，反复多

次，将}L中的泥粉_及水全部清出孔外．直至无大颗

粒渣土喷出为止。然后用m 5术泥砂浆注浆。

钢筋网采用∞一200Ⅲ田x 200 mm的铁丝网(2。

#铅丝绑扎)，并用培带杆丝用定在2 O m×2 0 m

的枷钢筋骨架上。喷射混凝土时，喷头与受喷

面垂直．井保持l 0 m的距离，保证混凝土面平

整。伸缩缝每10 m醍置一道．以泡沫板填充。练

台加Jl；f防护后的边坡见围2。

5结论

事实上，未经风化的泥岩岩体还是具有较高

的穗定性的。但鉴于泥岩极其特殊的性质，在边
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