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一、项目概况

1. 地理位置

延长高速公路采用设计速度为 100 公里 / 小时的四车

道高速公路标准，路基宽度为 26 米。其中某处深挖方路

基位于吉林省桦甸市图们岭垭口，属于低山丘陵区，地

势较高，路线近似垂直穿越图们岭垭口，路基最大垂直

挖深 33m，边坡高度 42m。

2. 地质水文条件

场地内零星出露岩石露头，岩性为粉砂岩，呈全风

化状态，可见残留结构，测量层理产状 309°∠ 53°，

路线走向 55°，边坡坡角 33°，结构面组合有利于边坡

稳定；钻探揭露山体表层分布 1 ～ 5m 厚的低液限黏土，

下伏白垩系小南沟组地层，岩性组成以泥岩为主，夹约

30% 砂岩，为极软岩，无膨胀性。

坡体沟谷发育，局部有水塘，地下水位较高。钻探

揭露，场区地下水主要为碎屑岩类孔隙水，稳定水位埋
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深 4.9 ～ 5.5m，初见水位埋深 15 ～ 17m。地下水主要赋

存于砂岩中，具微承压性。

3. 地质勘查

根据勘察资料，场地内主要地层分布如下：

①粉质粘土（Q4
el+dl）：黄褐色，硬塑偏软，稍湿，

干强度中等，韧性中等，切面稍光滑，顶部 0.3m 为耕植

土，含植物根系。土、石等级Ⅱ级，土、石类别普通土；

③ 1 全风化泥岩（K1x）：黄褐色，灰褐色，由粘土

矿物构成，结构基本破坏，岩芯土柱状，手可掰碎，遇

水易泥化，土、石等级Ⅲ级，土、石类别硬土；

③ 2 强风化泥岩（K1x）：灰褐色，泥质结构，碎裂

状构造，节理裂隙发育，岩芯呈短柱状及少量碎块状，

土、石等级Ⅲ级，土、石类别硬土；

③ 3 中风化泥岩（K1x）：灰褐色，泥质结构，节理

裂隙较发育，岩芯呈短柱状及少量碎块状，由粘土矿物

组成，锤击声哑，土、石等级Ⅳ级，土、石类别软石。

表1　岩土力学计算参数表

层号
岩土

名称

重度

γ

（KN/m3）

直接剪切
承载力

［fa0］

（kPa）

基底

摩擦

系数

（μ）

粘聚力

C（kPa）

内摩

擦角

φ（°）

① 粉质粘土 20 23.6 8.9 160 0.30

③ 1 全风化泥岩 20 34 13 260 0.30

③ 2 强风化泥岩 21.3 56 17 350 0.40

③ 3 中风化泥岩 23.5 80 20 450 0.50

4. 边坡稳定性分析

采用理正岩土计算软件，对此段挖方路堑边坡进行

稳定性计算。边坡滑动安全系数为 1.05，小于《公路路

基设计规范》JTG D30-2015 中规范值 1.3，存在边坡失稳

的危险，需对边坡进行加固处治。（说明：设计中计算工

况分为正常工况和非正常工况，本文为简化只介绍正常

工况。）

二、边坡稳定处治方案比选

参照吉林省已建类似项目实例，分别采用全锚索框

架梁、部分锚索框架梁 + 方形抗滑桩、部分锚索框架梁

+ 圆形抗滑桩 3 种方案，对此段泥岩边坡进行加固处治方

案比选。

1. 全锚索框架梁方案

（1）设计参数选取

坡面信息：边坡坡率 1：1.5，边坡高度 6m 一级，平

台宽度 2m。

粘 结 强 度： 中 风 化 泥 岩 150kPa， 强 风 化 泥 岩

135kPa，全风化泥岩 100kPa，粉质粘土 80kPa。

筋带抗拉力：预应力钢绞线选公称直径 15.2mm，根

据边坡稳定需要取值。

锚固段周长：钻孔直径 15cm，周长 0.47m。

锚杆倾角：宜 15°～ 25°，根据计算统一取 20°。

锚杆间距：水平间距 3m，竖直间距 2m。

锚固长度：根据《公路路基设计规范》计算取 12m。

（2）计算结果

图1　预应力锚索边坡处治布置图

经计算，筋带抗拉力 350kN，需设置 18 根 39m 长锚

索，加固后滑动安全系数为 1.31。

2. 部分锚索框架梁 + 方形抗滑桩方案

经计算不处理的边坡坡脚处的剩余下滑力为 1648

（kN），为避免滑坡体从桩顶剪出，将抗滑桩设置在二级

边坡平台上，此处的剩余下滑力为 2704（kN）。剩余下

滑力过大，如直接设置抗滑桩，则桩的尺寸、密度、强

调等都将要求过高，现采取在抗滑桩上部边坡设置部分

锚索来减少抗滑桩处下滑力。

经试算，在边坡上设置 11 根锚索后，坡脚处的剩

余下滑力为 818（kN），二级边坡平台桩前剩余下滑力为

1724（kN）。而后在二级边坡平台上设置抗滑桩，抗滑

桩的计算结果为：

表2　方形抗滑桩方案

水平

间距
桩宽 桩高 长度

面侧

纵筋

背侧

纵筋

截面

配筋率
滑动安全系数

m m m m mm2 mm2 % 原边坡 加固后

6 2.3 2.3 18 10580 121836 2.5 1.05 1.3

3. 部分锚索框架梁 + 圆形抗滑桩方案

考虑到本项目机械成孔条件，将抗滑桩截面改为圆

形，则计算结果为：

表3　圆形抗滑桩方案

水平

间距
桩径 长度

全部

纵筋

截面配

筋率
滑动安全系数

m m m mm2 % 原边坡 加固后

6 2.8 19 210088 3.42 1.05 1.3
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4. 推荐方案

对此边坡而言，为达到边坡稳定（滑动安全系数

1.3），全锚索框架梁方案需设置 18 根 39m 长锚索；部

分锚索框架梁 + 方形抗滑桩方案，需设置 11 根 30m 长

锚 索 + 边 长 2.3m 长 18m 抗 滑 桩， 抗 滑 桩 的 配 筋 率 高 度

2.5 ～ 3.4%；部分锚索框架梁 + 圆形抗滑桩方案，需设置

11 根 30m 长锚索 + 直径 2.8m 长 19m 抗滑桩；经上述对比

分析，设置抗滑桩方案对此泥岩边坡无论是从工程规模，

还是从施工难易程度与造价方面，均没有明显的优势。

因此，针对本项目泥岩段深挖方边坡稳定处治方案推荐

全锚索框架梁方案。

三、锚索框架梁方案设计

此段挖方边坡高度 4m ～ 42m，根据边坡高度进行逐

段加固优化设计计算。经计算，边坡高度 16m ～ 42m 的

边坡，采用 350kN 级全长无粘结单孔压力分散型预应力

锚索框架梁加固处治；边坡高度 8m ～ 16m 的边坡，采

用非预应力锚杆框架梁加固处治；边坡高度小于 8m 的边

坡，不需处理，设置普通框架梁防护。

图2　预应力锚索框架梁布置图

框架梁采用 C30 现浇混凝土，坡面尺寸水平向 3m，

纵向 3m，厚 0.5m，宽 0.4m。

锚索锁定荷载 350kN 级全长无粘结单孔压力分散型

预应力锚索一孔采用 6 根直径 15.2mm 钢绞线，钻孔直径

15cm，锚固段长度 12m，分 3 个单元锁定。

非 预 应 力 的 锚 杆 采 用 2 根 直 径 32mm 的 HRB400 钢

筋，钻孔直径 13cm。

由于此段泥岩较破碎，与锚索粘结强度低，因此采

用二次注浆，第一次常压注浆，第二次高压注浆，注浆

材料采用 M40 水泥浆。（见下图 3）

四、排水和坡面绿化设计

泥岩遇水易泥化、强度降低，影响边坡稳定，因

此对本段泥岩边坡进行了综合排水设计。根据地形对路

侧汇水段坡顶设截水沟，并通过急流槽引入边沟；边坡

平台均设置平台截水沟，排除坡面汇水；边沟下方设置

纵向盲沟，排除地下水；同时在框架格梁之间设置干砌

片石渗沟和仰斜式排水管，排除层间水。干砌片石渗

沟沿坡面水平方向每 9m 设置一道，底部与碎石盲沟相

接。仰斜式排水孔钻孔直径 100mm，采用直径 80mm

带孔隙钢管，孔隙间距 20cm，孔径为 1cm。施工时，

仰斜式排水管根据地下水赋存和埋藏情况，适时调整

管排水管的位置、高度、角度，地下水丰富路段应适

当加密布置。

由于边坡开挖产生临空面后易导致边坡岩体进一步

风化，同时坡面雨水的渗入亦能引起边坡的破坏，因此

边坡坡面的及时绿化尤为重要。本项目的绿化方案为：

挖方边坡坡高小于 16m 时，采用非预应力锚杆框架梁进

行边坡加固，框架梁内设置方格梁，方格梁内普通型喷

播并种植紫穗槐；挖方边坡坡高大于 16m 时，采用预应

力锚索框架梁进行边坡加固，边坡坡率为 1：1.5 时框架

梁内设置普通型喷播并种植紫穗槐，其余框架梁内设置

加强型客土喷播。

图3　全长无粘结单孔压力分散型预应力锚索结构图



213

Road Engineering, 公路工程(8)2022,4
ISSN: 2661-3514(Print); 2661-3522(Online)

五、结束语

综上所述，在延长高速公路设计阶段，针对某泥

岩路基深挖方边坡稳定实际情况，采用了三种不同处

治方案：全锚索框架梁、部分锚索框架梁 + 方形抗滑

桩、部分锚索框架梁 + 圆形抗滑桩，经过计算比选分

析后，确定更适合本项目的边坡稳定处治方案，即预

应力锚索框架梁、非预应力锚杆框架梁边坡加固方案。

本文介绍了预应力锚索边坡稳定性计算参数取值方法

和设计要点，同时提出了泥岩路基综合排水设计和坡

面绿化设计的方案，以期总结经验并供同类工程借鉴

和参考。
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