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浙东沉积岩顺层滑坡预应力锚索加固治理技术

虞利军
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摘要：在浙江中东部地区，沉积岩分布较广泛，由于层面发育及存在软弱夹层，顺层滑坡时有发生。 结合工程实例，
对采用预应力锚索加固治理顺层滑坡的设计过程及施工方法进行了分析。 监测结果表明治理措施安全有效。
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1　工程概况
宁波市周公宅、皎口水库引水工程毛家坪水厂

西北侧边坡是一个规模较大的有顺层滑动趋势的潜

在滑坡，不稳定块体规模约 ８ ×１０４ ｍ３ 。 山体开挖标
高 ５２畅００ ～１１８畅００ ｍ，开挖高度 ６６ ｍ。 分成 ６级坡，
分级高度 １２ ｍ，坡度 １∶０．５，平台宽度 ３ ｍ（最下级
平台宽度为 １８ ｍ）。 地层为白垩系下统方岩组
（Ｋ１ｆ）凝灰质砂砾岩、凝灰质砂岩、沉凝灰岩。 岩层
层理十分发育，层面产状 １００ ～１５５°∠１２ ～２４°。 经
勘察，在７８．００ ｍ高程处有一产状为１２０ ～１３５°∠１６
～２０°，厚度 １０ ～５０ ｃｍ 不等的泥化夹层（该层含泥
量不均匀，局部夹较多块石，见图 １）。 受此不利地
质条件及爆破等影响，在边坡开挖过程中，标高
８８畅００ ～１１２畅００ ｍ 高程相继发现通长拉裂缝（位置
见图 ２），开挖至 ７６畅００ ｍ 高程时，１１２畅００ ｍ 平台处
裂缝宽度增大到 ４０ ｃｍ。 由于边坡下方为正在修建
的水厂管网建筑设施，一旦边坡体下滑，将危及人民
生命财产安全，社会影响巨大，经济损失惨重，必须
及时治理加固。
边坡平面图见图 ２。

2　边坡稳定性分析
边坡受断层的切割，分为Ⅰ区及Ⅱ区边坡（两区

图 １　泥化夹层

分界处为一产状 ２５ ～３０°∠６５°～８０°的 Ｆ１ 断层，位
置见图 ２），根据Ⅰ区边坡地质环境条件和变形特
征，取Ⅰ区边坡作为单独块体进行稳定性计算分析，
采用以下极限平衡公式计算安全系数：

Fｓ ＝（γVｃｏｓθｔｇφ＋Ac）／（γVｓｉｎθ） （１）
式中：γ———岩土体的重度，ｋＮ／ｍ３ ；c———泥化夹层
的粘聚力，ｋＰａ；φ———泥化夹层的内摩擦角，（°）；
A———泥化夹层面的面积，本处为 ４４５８ ｍ２ ；θ———泥
化夹层面的倾角， （°）； V———块体体积，本处为
７８８２６ ｍ３ 。

根据试验数据，参考规范，结合与此边坡相类似
地质条件的有关工程结构面及岩体强度参数，综合
确定计算所需的岩土体的物理力学参数，见表 １。 根
据以上计算参数，进行稳定性计算，计算结果见表 ２。



图 ２　边坡平面图

表 １　边坡稳定性计算参数表

岩土名称 状态
重度／

（ｋＮ· ｍ －３ ）
内聚力
c／ｋＰａ

内摩擦角
φ／（°）

凝灰质砂岩
自然 ２４ Y４５ E１２  
饱水 ２５ Y３６ E９  ．６

表 ２　块体稳定性系数计算结果表

边坡区段 底面标高／ｍ 工　　况
自然 饱水

Ⅰ区 ７８ �．００ １ <．０５８ ０ y．８３２

由表 ２ 看出，取Ⅰ区边坡作为单独块体进行计
算分析，其稳定性系数天然状态下为 １畅０５８，边坡处
于极限平衡状态；饱水状态下为 ０畅８３２，边坡处于不
稳定状态。

3　治理思路
根据以上分析，对边坡采用如下治理方案。
（１）７６畅００ ｍ高程以上坡体：分为Ⅰ、Ⅱ两个区，

Ｉ区为不稳定块体所在区域，采用预应力锚索加固。
根据变形监测资料和裂缝走势，Ⅱ区整体稳定性情
况相对较好，对Ⅰ区进行加固后，也有利于Ⅱ区的稳
定，故Ⅱ区不进行锚索加固。

（２）７６畅００ ～５２畅００ ｍ 高程之间坡体：未发现类
似于 ７８畅００ ｍ高程处的泥化夹层，岩层层面均为硬
性接触结构面。 由于层面发育，采用锚杆格构梁加
固。

4　治理方案设计
主要对 ７６畅００ ｍ高程以上的 Ｉ区不稳定坡体进

行治理设计及稳定性验算。 预应力锚索设计按照有
关规范进行锚索长度、锚固段长度、锚固力等计算设
计，其中锚固段长度设计计算公式如下：

Lｍ ≥ P１ ／（πdτ１） （２）
式中：Lｍ———锚索有效锚固长度，ｍ；P１———单根预
应力锚索锚固力， ｋＮ； d———锚索孔换算直径；
τ１———水泥浆同孔壁岩体之间抗剪强度，ｋＰａ。
计算出锚固长度 ＋自由段长度 ＝锚索设计长

度。 锚索设计有关力学参数见表 ３。

表 ３　锚索设计有关参数

工作荷
载／ＭＰａ

锚索钢绞
线强度标
准值／ＭＰａ

水泥浆与岩石
粘结强度设计
值／ＭＰａ

水泥浆与钢绞
线粘结强度设
计值／ＭＰａ

水泥浆
强度／
ＭＰａ

０ <．７５ １８６０ N０ 腚．５５ ２ R．９５ Ｍ４０ 櫃
　注：（１）锚索抗拉工作条件系数取 ０畅６９（永久性锚索）；（２）钢筋与
水泥浆强度工作条件系数取 ０畅６０（永久性锚索）；（３）边坡工程重要
性系数 r０取 １畅１（一级边坡）。

根据计算下滑力、抗滑力、单根锚索锚固力及所
需的安全系数，按经验确定锚索间距和锚索总数，再
根据规范公式验算治理后块体稳定性系数。
治理后块体稳定性系数验算公式为：

Fｓ ＝（γVｃｏｓθ ＋Tｓｉｎβ） ｔｇφ＋Ac
γVｓｉｎθ －Tｃｏｓβ （３）

式中：T———锚索设计锚固力，ｋＮ；β———锚索与滑面
的夹角，３２°；其余参数同式（１）。
根据不稳定块体规模，在不稳定坡体上共布置

１２ ×饱ｊ１５．２４钢绞线锚索 １９６ 根，长度 １８ ～４５ ｍ，其
中锚固段长度 １２ ｍ，典型治理设计剖面见图 ３。 锚
索采用压力分散型，锚孔孔径 １５０ ｍｍ，设计每孔锚
索锚固力 １５００ ｋＮ，T为 ２９４０００ ｋＮ。 按式（３）计算，
治理后不稳定块体稳定性系数（饱水情况下）为：Fｓ
＝１畅５４６，超出枟建筑边坡工程技术规范枠（ＧＢ ５０３３０
－２０１３）中一级边坡的稳定性系数要求。 考虑到泥
化夹层物理力学指标难以准确确定，随着卸荷后时
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间推移，地下水渗入导致夹泥层物理力学性质将随
时间进一步弱化，稳定性系数在满足规范要求的基

础上，需要保证一定的安全裕度。

图 ３　典型设计剖面图

5　预应力锚索施工技术要求
（１）锚索孔位测放力求准确，偏差不得超过±３

ｃｍ，钻孔倾角为内侧下倾 １５°，倾角允许误差不超过
±１°；水平投影方向 ７８畅００ ｍ 高程以上锚索为垂直
于 ７８畅００ ｍ 高程泥化夹层施工（端部倾向 ３０３°），
７８畅００ ｍ高程以下锚索为垂直于该处层面施工，水
平投影允许误差不超过±２°；考虑沉渣影响，为确保
锚索深度，实际钻孔深度应大于设计深度 １畅０ ｍ。

（２）锚索成孔禁止用水钻进，以确保钻孔施工
不致恶化边坡条件，钻进过程中，对地层变化、进尺
情况及一些特殊情况做现场记录，若遇塌孔，立即停
钻，进行固壁灌浆处理 ２４ ｈ后重新钻进。

（３）锚索孔径≮１５０ ｍｍ，钻孔完成后用高压空
气清孔，以免降低水泥浆与孔壁岩体的粘结强度。

（４）锚索材料要求顺直、无损伤、无死弯。
（５）锚固段必须除锈、除油污，按设计要求绑扎

架线环和箍线环（箍线环用 ８ 号铅丝绕 ２ 圈），架线
环与箍线环间距 １ ｍ，相间分布，箍线环仅分布于锚
固段。

（６）锚索的承载体采用厚度≮２０ ｍｍ 钢板（４５
号钢），并与 Ｐ锚相配套，不得使用铸铁板替代。

（７）锚索的承载体（内锚头）进行防腐处理，Ｐ
锚与外露钢绞线涂水柏油、油脂，再外套 ＰＶＣ软管。

（８）锚索下料采用砂轮切割机切割，实际锚索
长度要比设计长度多留２畅０ ｍ。 锚具采用 ＯＶＭ－１５
型（包括锚板、垫板、螺旋筋等）成套锚具，垫板不得

使用铸铁板替代。
（９）锚索孔内灌注 Ｍ４０ 号水泥浆，水灰比 ０畅３８

～０畅４５，具体以试验确定，浆体强度≮４０ ＭＰａ。 注浆
采取二次高压注浆，注浆压力≮２畅０ ＭＰａ，在一次注
浆形成的水泥结石体强度达到５ ＭＰａ后进行二次注
浆，二次注浆采用同强度的水泥浆。 当水泥浆体强
度达到设计强度后，方可进行张拉锁定，在浆体未完
全固化以前不得拉拔和移动锚索。

（１０）锚索张拉作业前对张拉设备进行标定。
正式张拉前先对锚索进行 １ ～２次试张拉，荷载等级
为 ０．１倍的锚索设计拉力。

（１１）锚索张拉分 ５ 级进行，每级荷载分别为设
计拉力的 ０畅２５、０畅５、０畅７５、１畅０、１畅１ 倍，除最后一级
需要稳定 １０ ～２０ ｍｉｎ外，其余每级需要稳定 ５ ｍｉｎ，
并分别记录每一级钢绞线的伸长量。 在每一级稳定
时间里必须测读锚头位移 ３次。 张拉后若发现有明
显的预应力损失，应及时进行补张拉。

（１２）由于采用压力分散型锚索，为消除在相同
荷载作用下因自由段长度不等而引起的弹性伸长

差，应先张拉单元锚索，再同时张拉各单元锚索并锁
定。

（１３）当张拉到最后一级荷载且变形稳定后，卸
荷至锁定荷载锁定锚索。 锚索锁定后，切除多余钢
绞线，用 Ｃ３０ 砼及时封闭锚头。

（１４）锚墩采用 Ｃ３０ 钢筋砼现浇，浇注时预埋
ＯＶＭ锚具及空口 ＰＶＣ管，节点处务必振捣密实。
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（１５）验收试验的锚索检验数量不少于锚索总
数的 ５％。

（１６）对贯通性裂缝及泥化夹层应进行封闭，封
闭时，需设置一定数量的排水管。

（１７）鉴于滑面倾角有一定的起伏，为了保证边
坡治理工程的安全进行和弥补勘察工作的不足，施
工及钻进过程中应做好和加强地质编录工作，注意
滑动面（泥化夹层）的位置和滑动带土体的状态，做
到反馈设计，信息施工。

6　治理效果
根据边坡水平位移、垂直位移、地表裂缝的各次

监测成果，在开挖过程中及开挖后初期，边坡变形逐
渐加大，在后期，由于对边坡进行加固，变形趋于稳
定。 根据锚索拉力变化监测成果，施工后初期由于
预应力损失导致锚索拉力变小，中期由于边坡缓慢
变形导致锚索受力加大，后期锚索拉力稳定，表明边
坡应力达到平衡。 综合边坡锚固好后的监测数据分
析，边坡稳定性在治理后得到改善，边坡加固后至今
已 ６年，一直未见有异常现象。 治理后照片见图 ４。

图 ４　治理后的边坡照片

7　结论
（１）对沉积岩地区的不稳定边坡，首先应查明

边坡失稳原因，特别需根据层面产状和结构面特点，
搞清滑面位置，并选择合理的滑面力学参数。

（２）对急需进行加固处理的不稳定边坡，应根
据地质、地形、环境条件和边坡特点，在保证安全的
前提下，从施工难易程度、造价、工期等方面综合考
虑治理方案。

（３）预应力锚索具有抗拉能力强、施工方便、效
果直接、费用较低等优点，是一种安全、高效、经济的
加固技术，在应用于顺层滑坡治理时，具有显著优
势。
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