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岩质边坡锚喷加固应用中的几个问题
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摘要!锚喷加固岩质边坡应用越来越广泛"但设计与施工尚未规范化"导致实施中存在一些问

题’结合工程实例"分析了岩质边坡的破坏特性#锚喷加固机理及设计中存在的一些问题’
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作者简介!陈建平%*E@D?&"男"教授"*ED!年于中国地质大学探工系毕业"获学士学位"主要

从事地下建筑工程与边坡工程设计与施工研究’

!!锚喷加固边坡是一种新型的加固方法’近年来

因其良好的整治效果#可实施性强#施工简便#相比

其他加固措施经济合理而得到广泛应用"如三峡永

久船闸主体段高边坡工程规模之大#技术难度之高

均为国内外边坡工程所罕见"在加固过程中"采取了

喷混凝土#挂网锚杆#系统锚杆等加固方法’*($高速

公路与铁路边坡"也使用锚喷加固边坡’肖勤学’!(对

锚杆与锚喷加固的作用进行了实验研究"结果表明"
锚喷技术用于加固围岩有显著的加固效果"尤其表

现在非常明显地控制岩体位移的作用’但由于目前

对其在高边坡加固中的作用机理尚未完全弄清"导
致锚喷加固的设计方法及参数的确定方法不一致"
陈建平等’A(根据在湖北京珠高速公路大悟段岩质高

边坡和湖北襄十高速公路武许段的岩质高边坡应用

锚喷支护的经验"对应用锚喷支护的几个问题提出

初浅探讨’

*!岩质边坡变形破坏特征与锚喷加固

适用范围

岩质边坡在形成后"受岩体产生的岩石压力与

坡角#坡形的影响"易产生坡面变形"变形过大即发

生破坏’然而影响边坡岩体稳定性的因素与影响地

下工程岩体稳定性的因素有很大不同"影响地下工

程岩体稳定性主要是岩体强度#岩体完整性以及地

应力大小"而影响边坡岩体稳定性因素主要是结构

面的产状#岩体完整性和地下水等"岩体强度的影响

不是很大"只有当岩体的强度极低时%如强风化岩&
才有明显的影响’#(’

对锚喷加固而言"一般岩质边坡破坏可根据破

坏规模分为整体滑移和局部破坏’整体滑移多由于

岩体存在贯通性极好"且产状与坡面相近的结构或

构造面"从而产生边坡整体平面或阶梯状破坏"或者

由于岩体极风化破碎%类似土体&而产生圆弧形破

坏"这类破坏一般沿倾角接近%#@FG!)!&角度的破

坏面滑移’#($局部破坏多由于岩体存在A组以上的

结构面"或受开挖时爆破的作用而产生的局部破坏"
当破坏面角度在理论上大于摩擦角时"就有可能滑

移"因而"破坏面角度有可能远远小于#@F’上述破

坏形式在湖北京珠高速公路大悟段岩质高边坡和湖

北襄十高速公路武许段岩质高边坡中均有出现"但
局部破坏出现的频率要远远高于整体滑移"而整体

滑移的破坏影响要远远超过局部破坏’因而"在作锚

喷加固设计时"要对岩质边坡作稳定性分析"以推断

其发生破坏的可能性与破坏类型’
锚喷加固施工经验证明"只要边坡岩体不属强

风化体"无论是边坡有整体滑移趋势还是有局部破

坏可能"锚喷加固方法均能取得较理想的加固效果"
因为锚杆的轴向锚固能力与抗剪切能力能较大地提

高边坡稳定性系数’由于混凝土或砂浆与风化土体

的粘结力要远远小于混凝土与岩体的粘结力"所以

锚喷加固对强风化岩体与土体边坡的加固作用要比
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对岩体边坡小得多"过去施工中曾发生强风化边坡

锚喷加固体大面积滑塌事故"故一般锚喷加固不适

用于强风化体和土体边坡’
另外"当边坡发生滑动时"使用锚喷加固方法"

不能发挥其主动加固作用"因而起不到好的效果"应
以其他方法加固"或将滑动层清除后再作锚喷加固’

!!岩质边坡锚喷加固作用机理

锚喷加固最早是从应用地下洞室加固逐渐应用

到地表边坡和基坑工程中的"在锚喷支护中"一般认

为锚杆支护起主要作用"喷射混凝土作用为辅助作

用"所以在设计中锚杆参数是首先要考虑的’
对锚杆支护在地下洞室加固的作用机理"地下

工程研究专家共认其起悬吊#组合梁和挤压加固的

作用’显然"锚杆支护对洞室的加固机理与洞室的空

间几何形状有关"而边坡的空间几何形状有别于地

下洞室"锚杆支护对边坡的加固作用机理不完全等

同于地下洞室"笔者认为"在岩质边坡工程中"锚杆

起压力墙和组合梁的作用’
从加固作用机理来分析"相对如挡土墙#抗滑

桩#护坡墙#格子梁等被动式加固方法而言"锚喷加

固为主动式加固’所谓主动式加固"指视被加固体既

为荷载体又视为承载体"加固体与被加固体合为一

体共同承载’主动式加固以锚喷加固为主体的加固

措施"如锚杆#喷射混凝土等’显然"在作用机理上"
主动式加固更科学合理#更经济"但这种加固方法有

一定的适用范围’
对于锚杆的压力墙机理可以这样分析"当岩质

边坡没有明确的滑动面"但岩体被多组节理#层理切

割成不规则块状"破裂面呈不连续状"或呈陡峭形"
或逆坡向"这种情况下破坏呈塌落#倾倒等坍塌形

式"往往层层递进’这种含软弱结构面的岩体稳定性

主要由其间结构面的抗剪强度决定’岩质边坡的系

统锚杆大大提高了锚固区域破碎岩体的整体性"同
时"锚固区域锚杆与岩体共同形成厚度与锚杆深度

相近的压力墙$如图*所示%"并控制了锚固区外岩

体的变形"压力墙因镶嵌在岩体里"它的作用不完全

类同于挡土墙或抗滑桩"其主动式的加固机理决定

加固后的边坡能&自我’稳定"这也是锚杆加固边坡

的优越性之一’
对于锚杆的组合梁作用"当岩体含软弱结构面

主要为层理或片理"且岩层的产状与岩体坡面相近"

图*!锚杆的压力墙作用

H3I’* J.4<<7.4K-&&K%.L35I%8<=</4M-/32N%&/<

图!!锚杆的组合梁作用

H3I’! C<<%./4ON4-M-2/3%5%8<=</4M-/32N%&/<

结构面间!#!值较小"极易发生顺层滑移’使用锚杆

加固时"将锚杆与结构面近似垂直方向布置"锚杆的

加固大大提高了层理或片理间的抗剪切强度"锚杆

起了力学组合梁的铆钉作用$如图!所示%’在这种

情况下"锚杆的加固作用是非常明显的’湖北襄十高

速公路武许段高边坡设计中应用了锚杆的组合梁原

理"采用以锚为主#锚喷网结合的加固方法"成功地

控制了含云母片岩#片麻岩岩体的顺层滑坡’
关于锚杆加固对岩体力学性质的改善"张玉军

等(@)提出了下述经验关系式*

!*"!)$*#"#$%&
%"!*"!)’

式中*!)"!)"!*"!* 分别为原岩体及锚固岩体的粘聚

力和内摩擦角+#"$分别为锚杆材料的抗剪强度及

横截面积+%"&为锚杆的纵#横向间距+"为综合经验

系数"可取!!@’
对于喷射混凝土的作用机理"实验结果(!)表明"

不论是完整岩体还是软弱结构面的裂隙岩体"也不

论有无锚杆支护"喷射砼都不同程度地对岩体有加

固作用$图A%’对于裂隙岩体"除公认的高压喷砼浆

液渗入裂隙的加固作用外"就单轴压缩试样而言"砼
喷层还具有粘结捆绑作用"将软弱面分割离散的岩

块粘结成整体"有效地减弱了应力集中的现象"从而

提高了岩体的整体稳定性和强度"同时约束了岩体

的变形"从而改善岩体的应力状态"起到加固围岩的

作用’

D@A
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图A!喷射砼对含软弱结构面试样的加固作用

H3I’A P4358%.24M45/-2/3%5%8<0%/2.4/4/%K4-L54<<
</.72/7.-&Q&-54<35.%2LM-<<

!!岩质边坡失稳时"主要原因是受结构面影响和

水的作用"混凝土喷射层有效地控制地表水的渗入

和岩体的进一步风化"因此喷射混凝土层对边坡的

稳定也起着重要作用’
锚喷加固中"锚喷联合加固作用不可忽视’因为

系统锚杆是按一定间距和排距排列#!!#M$’由图

*可知"锚杆间存在锚固作用以外的区域"当岩体破

碎时"此区域易发生局部破坏"破坏虽然不大"但影

响系统锚杆的锚固效果’设计时只要锚杆排间距不

至过大"喷射混凝土层#有时增加钢筋网$完全有能

力抵抗破坏’
锚喷加固中"经常在喷混凝土层中增加钢筋网"

挂网的目的主要是防止喷射砼因收缩而产生裂缝"
增强抵抗动载能力并使砼应力能均匀分布’

A!锚喷加固设计中的几个问题

!’"!关于边坡稳定性的分析方法

边坡稳定性分析内容包括边坡整体稳定性分析

和局部稳定性分析’其目的是研究设计的边坡稳定

性状态’分析过程是"首先对边坡进行地质条件和水

文条件调查"调查范围一般在边坡附近数LM之内"
从地质构造和岩体结构方面了解边坡稳定的客观条

件"分析其滑动的可能性%其次"运用调查资料和现

代分析方法进行室内分析"确定边坡稳定性状况和

加固方法’
对边坡整体进行稳定性分析方法很多"归纳起

来有A种!#*$极限平衡法%#!$数值分析法#如有限

元法$%#A$近年出现的新方法 #如神经元法$’
对边坡进行局部稳定分析"主要考虑多组贯通

性良好的岩体结构面相交"以及爆破的振动和直接

破坏可能引起的坡面局部滑动或破坏’对于岩体结

构面的分析"使用赤平投影法是常用的方法’
!’#!关于岩体力学参数的确定方法

在进行锚喷加固设计时"岩质边坡稳定性分析

结果的可靠性很大程度决定于岩体力学参数的选

取"尤其是岩体结构面的!&!值’因为工程现场在未

开挖时取样困难"取样方法简单时"往往得不到设计

者需要的合理参数%若取样方法复杂"则勘察费用过

高’笔者的经验是"设计时将现场取样的试验值与现

有规范和有关资料结合使用"边坡开挖后"再取样修

正力学参数值"并反馈修正设计的加固参数’
!’!!对锚喷加固安全系数取值的建议

对锚喷加固的边坡工程"安全系数的取值与边

坡的重要程度有关"一般都由相关规范确定’设计时

应分别确定两个方面的安全系数"即边坡稳定安全

系数和锚杆体安全系数"两者需分别考虑’
!’!’"!锚杆体安全系数!该系数应根据预应力锚

杆的使用条件&有效使用期和防腐措施"分别确定下

列安全系数!#*$锚杆材料安全系数%#!$握裹体与

内锚段岩体间的拉拔安全系数%#A$锚杆与握裹体间

的拉拔安全系数%##$若锚固段采用加套锚杆"还需

确定套管与握裹体间的安全系数’设计中"对以上

#!$!##$可取相同的安全系数’
叶伟峰等’"(提出如下建议!对于重要的永久性

锚固工程"一旦失稳可能带来较大危害的"安全系数

("*’D%一般性工程("*’@%临时性锚固工程("
*’@!*’!较为适宜’
!’!’#!边坡稳定安全系数!设计中一般按相关规

范执行"但规范的标准相差较大"有的取得偏大’由
于结构面参数不易选准"因而应当有较高安全系数"
尤其是当缺乏经验的情况下更应如此’经验较丰富

时"可适当降低其安全系数’
!’$!关于锚喷网的加固参数与确定方法

锚喷加固工程中一般采用锚喷和锚喷网两种加

固类型"边坡稳定时也可采用素喷混凝土加固"A种

支护类型的使用视边坡稳定性系数&边坡高度和坡

角等因素确定’在设计锚喷网时"常要求边坡加固必

须紧随开挖"每挖完一层台阶"迅速加固其产生的边

坡"防止边坡产生过大的位移变形’
!’$’"!锚杆加固参数!工程中一般使用砂浆锚杆’
加固参数包括!锚杆深度&锚杆间距&锚孔直径与锚

杆直径&最大锚固力等’对于锚杆受力的确定"当边

坡在侧向压力作用下发生位移时"锚杆中可能会同

E@A



地球科学!!!中国地质大学学报 第!"卷

时产生拉力"剪力与弯矩#受力状态复杂#设计中同

时考虑这A种力的作用是很困难的’但有关试验资

料表明$锚杆中的剪力和弯矩对边坡稳定所起的作

用#与轴向拉力相比#处于次要地位#可略去不计#这
就使锚杆支护设计大为简化’在计算最大锚固力时#
要考虑爆破对结构面产生的松动#以及加固不及时#
受雨淋使结构面裂隙内充水等几种因素’

在设计锚杆参数时要考虑几点$%*&分析边坡岩

体是整体破坏还是局部破坏#层理或片理产状是趋

于顺向滑移还是反向滑移’%!&选取岩体合适的!"!
值非常重要’%A&在确定锚杆深度和间距时#除按常

规的类比法计算外#要重点考虑贯通结构面的间距

和密度#目的是使锚杆参数更切合实际’
京珠高速公路大悟段边坡#岩体以中硬以下的

片岩和片麻岩为主#边坡整体稳定#仅出现局部破

坏#片理产状是趋于反向滑移#其锚杆加固参数为$
%*&锚杆深度为AM#局部"M’%!&锚杆间距!M’
%A&最大锚固力A)!@)L(’%#&锚杆孔径与直径分

别为#)MM和!)MM’襄十高速公路武许段边坡#
岩性与大悟段相近#但片理产状多趋顺向滑移#其锚

杆加固参数为$%*&锚杆深度"!DM’%!&锚杆间距!
M’%A&最大锚固力*))!*@)L(’%#&锚杆孔径与直

径分别为+)MM和!@R%*!A&MM’
!’$’#!关于锚杆深度确定的新建议!对于岩质边

坡而言#当锚杆起压力墙作用%见图*&时#按压力墙

原理#将锚杆作用区厚度看成挡土墙厚度’首先确定

边坡压力#或按郑颖人等(#)提出边坡岩体压力计算

公式#或按库仑公式或郎金公式计算’然后根据边坡

压力值确定挡土墙支挡压力及挡墙厚度!!!锚杆深

度’这种确定锚杆深度的设想在襄十高速公路武许

段部分边坡中应用过#当边坡压力计算准确时#可以

作类比法设计的辅助手段’但这个问题有待进一步

研究’
!’$’!!喷射混凝土参数!包括喷射厚度与混凝土

强度’公 路 规 范 规 定$喷 射 混 凝 土 厚 度 一 般 定 为

*)2M#在稳定性系数较低的边坡定为*@2M’混凝

土强度一般为)!)’工程实践证明#当锚杆间距为

!M时#以上参数是满足要求的’
目前#我国岩质边坡锚喷加固设计与施工规范

尚未建立#而锚杆喷射混凝土支护技术规范的实施

对象为硐室#与边坡有较大的差别’这给锚喷加固设

计与施工的规范化带来困难’所以#有必要对锚喷加

固理论"成功实施的实例"实施中的问题等进行认真

的研究与总结#以使锚喷加固方法在岩质边坡工程

中得到更广泛的应用’
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