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高位水池边坡加固方案
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【摘要】 采用预应力锚索结合钢筋混凝土框架结构对高边坡进行综合治理
,

它不仅可以防止坡体

的深层滑动
,

且完全可消除坡面的局部浅层坍塌
。

【关祖词】 边坡加固 预应力锚索 钢筋混凝土框架
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0 前 言

龙岗中心城水厂高位水池位于龙岗中心

城 10 号路西侧 山丘之上
,

该山丘现已经过人

工机械削切推填整平
,

地面平坦
,

水池场地的

标高在 85
.

o m 左右
。

场地的北西侧为约 35 m

高的现开挖边坡
,

目前该边坡尚未开挖到底
,

有部分坚土和大量浮土需清除运走
,

由于场

地内及周边山体地层泥质粉砂岩均属于软质

膨胀性岩土
,

且岩土中裂隙发育
,

因此
,

潜在

着不稳定的因素
,

在雨季雨水的浸泡作用下
,

将有可能产生滑移
。

据了解
,

该边坡原按 1
: 1

坡度进行过削坡
,

但 由于削坡坡面过陡和没

有采取采取坡面保护措施
,

导致在边坡的西

南段产生过小滑坡体
,

总滑移量达千余方
。

鉴

于以上情况
,

在进行高位水池的施工之前
,

必

须对边坡的稳定性进行验算分析并综合考虑

治理方案
,

使水池的基坑开挖和山坡坡体加

固结合起来
,

以达到安全
、

经济
、

美观
、

合理的

目的
。

1 边坡地质条件

据深圳市勘察测绘院提供的勘察报告
,

( 龙岗 G D 5 4
、

G D 5 5) 边坡地貌单元属剥蚀残

丘
,

所见地层为
:

( 1) 第四系残积层 ( Q
d` +e

`
)

,

粉质粘土
,

局

部含较多的中风化粉砂岩块
,

土质干燥
、

坚

硬
,

分 布在边坡的顶部
,

层厚 1
.

00 ~ 5
.

0 0m

不等
。

( 2) 侏罗系地层

①全风化泥质粉砂岩
,

岩质松软
,

呈硬塑

状态
,

裂隙极发育
,

遇水易软化
,

局部为黑色

炭质泥岩
。

②强风化泥质粉砂岩
,

裂隙极发育
,

岩石

呈坚硬的土状或块状
,

局部含中风化岩风化

球体
,

大部分布于边坡的北东部
。

③中风化泥质粉砂岩
,

裂隙很发育
,

岩石

破碎
,

分布于边部 中部
。

根据勘察报告
,

该场地及其周边山体地

层泥质粉砂岩均属软质膨胀岩土
,

岩土中裂

隙发育
,

部分裂面光滑
、

延伸性好
。

膨胀力在

5
’

~ l o k P a
之间

,

自由膨胀率为 4 0%一 6 0%
,

属于微膨胀性土
。

勘察期间
,

坡面干燥
,

但在边坡之下部和

西南部的全风化泥质粉砂岩地段
,

岩质仍相

当潮湿
,

未发现露水点
。
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表 1 为勘察单位根据有关规定建议采用

的设计指标
。

表 1 建议采用的设计指标

地地层名称称 承载力标准值值压缩模且且变形模ttt 内摩擦角角 凝聚力力

(((成因代号 ))) 八八 E 。。

Eooo 尹尹 `̀

kkkkk P aaa M P aaa
M P aaa

(
.

))) k P aaa

粉粉质粘土土 16 000 6
.

000 1 0
。

000 l 777 4 111

((( Q
e l )))))))))))))

炭炭质粉质粘土土 1 4 000 5
。

000 8
.

555 l 666 3 999

((( Q
e l )))))))))))))

全全风化泥质质 1 8 000 6
.

333 12
.

111 l 999 4 555

粉粉砂岩岩岩岩岩岩岩

((( J )))))))))))))

2 病害产生原因和边坡稳定性分析

2
.

1 病害原因

通过对边坡的地层观察
,

开挖面 目前未

发现规模较大的断裂
,

但边坡西南段产生了

坍塌
,

其主要原因在于开挖后的卸荷反应
,

边

坡坡度过大和顺坡裂隙发育
,

加之边坡没有

及时进行处理
,

在长 时间的松驰和雨水作用

下
,

导致了该滑坡体的产生
。

目前
,

正在削坡

的山体也存在着同样的问题
,

若不及时处理
,

只要在雨水浸泡作用下
,

就有可能在新的地

方产生塌滑
,

危及到水池的近期施工及远期

运行安全
。

2
.

2 德定性分析
_

根据提供 的削坡断面 ( I 一 I
,

坡度 1 :

1
.

3 5 ; l 一 l ,

坡度 1 : 1
.

2 0 )并结合勘察报

告中所提供的岩土物理力学指标资料
,

我们

用 F e n le n iu s
边坡稳定分析方法对边坡的安

全系数进行了电算
。

电算结果表明
,

当水厂高

位水池基坑开挖至底后 ( 81
.

4 0m 高程 )
,

边

坡的最危险圆弧 (见 图 1所示 )
,

边坡的安全

系数在 1
.

1 93 ~ 1
.

2 44 之间
。

本边坡岩土裂隙

发育
,

岩石破碎
,

坡体内存在着顺坡或微斜

切
、

斜切边坡的张扭性裂隙
,

而且遇水极易软

化
。

实地考察发现即使是岩性较坚硬的中
、

北

东部中风化岩石坡体
,

也常常夹有软弱的全

风化或炭质泥岩
,

一经雨水浸蚀
,

常易形成一

条条蚀沟
,

坡面暴露时间过长后
,

若不进行加

固处理
,

进一步 的应力松驰将进一步加剧坡

面的裂隙发育及变形
,

而且大量雨水下渗
,

必

然降低土体力学参数
,

诱发尚未建立新的稳

定力学平衡状态的开挖边坡的局部乃至大面

积的坍塌滑动
。

对于这样一个存在着多个不

利因素而且要经受长期时间考验的永久性边

坡来说
,

按 目前的开挖边坡坡度
,

安全系数是

偏小的 (根据岩土工程勘察规范
,

永久性边坡

的抗滑稳定安全系数应在 1
.

3一 1
.

5 以上 )
,

安全贮量欠小
,

如不及早对其进行加固治理
,

极易发生的表面浅层滑塌及事实上潜在着的

深层滑动将是水厂高位水池的施工及日后正

常使用的一个潜在威胁
。

3 加固方案

常用的边坡加固型式有喷锚支护
、

抗滑

桩
、

预应力锚索钢筋硷框架等及其混合支护

型式
,

一般而言单独采用抗滑桩要么会因为

形式单一
、

数量太少 (常布置于坡脚 )而效果

不好
,

要么因数量多而不经济
,

故工程界常是

将抗滑桩与其它加固型式混合使用
;
喷锚支

护型式由于要全范围加固而往往造价较高且

视觉差
;
预应力锚索钢筋硷框架不仅可以防

止坡体的深层滑动
,

而且完全可以消除坡面

的局部浅层滑塌
,

加之梁格内植被后还可以

防止岩土流失并达到美化环境的目的
。

基于

此
,

我们采用了如下的加固方案
:

( 1) 钢筋混凝土框架预应力锚索护坡工

程
:

要求在场地坡脚以上的第一级坡面上
,

布

置 4 排 4笋1 5
.

2 4m m 预应力锚索
,

锁定于钢筋

混凝土框架 (横梁间距 4m
,

竖肋间距 4m )的

节点上
,

并且在坡脚排水沟内侧修筑一道 1
.

:
2 水泥砂浆浆砌片石脚墙

,

墙顶与框架第

一道横梁底齐平
,

基础埋深于排水沟沟底流

水线以下 0
.

7m
。

框架格内铺草皮 (见图 1 )
。

计算表明
,

加锚索后坡体的深层抗滑安全系

数得到了很大提高 (见表 2 )
。

( 2) 钢筋硷框架短锚杆护坡工程
:

要求在

场地坡脚以上的第二级边坡面上布置 4 排

2卯 S L l o m 的短锚杆于框架节点处
,

锚杆头

部弯曲后锚于钢筋硷框架内
。

坡侧砌平台侧
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图 1 边坡滑弧断面图
a ) I 一 I 断面 b ) I 一 I 断面

表 2 坡体加锚索后抗滑安全系数值表

袱袱反
`̀

I 一 III I 一 III

加加加锚前前 加锚后后 加锚前前 加锚后后

最最危险滑弧圆心座标标
:;: ;::: isss0

`̀

::::::: 驾
555

xxx , y / mmmmmmmmmmm

最最危险滑弧半径径 5 2
.

84 999 4 1
.

8888 6 8
.

7 555 3 9
.

0 8333

xxx , y / mmmmmmmmmmm

滑滑动力矩矩矩 48 64
.

3 699999 4 34 3
.

0 8 333

材材
.

/ ( k N
·

m )))))))))))

岩岩土体抗滑力矩矩矩 名7 5 6
.

4 8 11111 5 64 2
.

6 0 888

MMM
r

/ ( k N
.

m )))))))))))

锚锚索抗滑力矩矩矩 1 5 8
.

17 77777 1 57
.

60 888

人人么 / ( k N
·

m )))))))))))

安安全系数数 1
.

24 444 1
.

4 2111 1 1 9333 1
.

3 6 777

KKK
88888888888

①在坡顶外 sm 处筑天沟一道
,

以截排

地表水
;

②在各级平台内侧坡脚筑侧沟一道 ;

③在建筑场地坡脚处筑排水沟一道 ;

④在整个坡面上从上至下筑吊沟三条
,

将天沟
、

侧沟
、

排水经吊沟引至坡脚排水沟然

后排走
,

吊沟沟底呈台阶状
,

同时每个吊沟坡

脚及途经平台处设消能池
,

消能池用浆砌片

石砌筑
。

加固方案中考虑 到岩土的微膨胀性
,

要

求施工过程中采取
“

护坡保湿
”

方法以消除土

体胀缩变形的外来因素
,

使土体水分即使在

旱季期也不致大量蒸发
,

从而使坡体的稳定

得到了保证
。

另外
,

设计中适当加大了框架硷

梁的配筋
,

以提高其抵抗膨胀力的能力
,

并在

框架空格内种植草皮
。

4 结 论

该加固方案于 1 9 9 6 年 12 月实施
,

工程

历时 40 余天
,

边坡加固后无论安全性还是外

观效果
,

均令有关建设单位十分满意
,

结合该

方案的设计与实施
,

可以总结出如下的要点
。

( l) 必须有效地保证预应力锚索的设计

抗拔力
,

在施工过程中要控制好注浆压力与

注浆量两个要素
,

并于工后作好张拉检测
。

( 2 )排水措施是整个边坡治理工作中的

一个重点
,

种植草皮对防止边坡的岩土流失

是较有效的手段
。

( 3) 必须对边坡作好观测工作
,

以预防边

坡的失稳及采取及时的防护措施
。

( 3) 方格骨架护坡工程
:

在钢筋混凝土框

架坡面以上部位全部采用方格骨架内铺草皮

进行护坡
,

骨架为 1 :
2 水泥砂浆砌 筑片石

(或块石 )
,

分格尺寸 3
.

sm X 3
.

s m
,

各级坡面

间 留一 Zm 宽平台
,

平台以浆砌 片石 (或块

石 )铺设
,

并在平台坡脚作侧沟
。

( 4) 排水系统
:

排水是边坡治理工程中不

可缺少的一部分
,

直接影响到治理工程的成

败
。

具体考虑如下
:
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