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轶 囡 汗 札 宇 吴 门 大 诚 
木 浩 区 池 汝 文 汉 中 的 运 

毕 孝 全 黄 绍 全 李 伟 才 隋 良 阴 

【 提 要 】 锡 国 支 护 技 术 以 其 祚 工 快 据 、 节 省 经 费 、 安 全 可 靠 的 特 点 已 在 水 电 、 铁 道 、 桥 梢 、 札 矿 、 基 坝 等 工 程 
中 得 到 了 广 泛 的 应 用 。 本 文 为 锡 固 支 护 技 术 在 虎 门 大 桥 东 锡 区 基 坑 迅 坡 支 护 中 应 用 的 一 个 工 程 实 休 。 

关 键 词 锚 国 技 术 _ 虎 门 大 桥 边 垣 支 护 

一 、 工 程 概 况 , 
虎 门 大 桥 位 于 广 东 省 东 莅 市 太 平 镇 附 近 , 是 

广 淆 珠 高 速 公 路 的 一 项 大 型 桥 梁 工 程 。 虎 门 大 桥 
东 锚 确 属 重 力 式 锚 确 , 基 坑 位 置 位 于 威 远 山 东 侧 
山 凹 内 , 三 面 环 山 , 采 用 明 按 式 施 工 法 , 工 期 为 
3 个 月 。 基 坑 面 积 2883.6mz, 土 石 方 开 挖 量 为 
150000m2, 边 坡 支 护 面 积 为 9058mz。 基士'竟jZ…i叉J芝 

AE 段 、CB 段 、BA 段 高 51.6m,ED 殴 、DC 段 高 

36.8m ( 见 图 1) 。ED 段 边 坡 顶 部 开 线 显 虎 门 要 
塞 威 远 古 孢 台 遗 址 〔 国 家 级 重 点 历 史 文 物 保 护 
区 ) 围 境 不 足 10.0m。 

二 、 铈 硝 基 坑 区 工 程 地 质 状 况 
虎 门 大 桥 东 锚 区 工 程 地 质 勒 察 报 告 揭 示 : 东 

错 区 的 工 程 地 质 状 况 可 分 为 全 风 化 、 强 风 化 、 中 
风 化 、 弱 风 化 四 层 。 
全 风 化 层 ( 含 覆 盖 土 ; 主 要 为 亚 粘 土 , 棕 

红 色 , 稍 湿 , 硬 塑 。 该 层 厚 度 0.0m-5.0m 不 等 , 
上 部 0.0m-1.5m 有 岩 块 , 属 残 坡 积 物 , 稿 盖 土 上 
草 木 生 长 茂 密 。 
强 风 化 层 , 泥 质 粉 砂 岩 , 紫 色 , 粉 状 。 层 状 

构 造 , 岩 质 稍 硬 , 岩 芯 呈 半 岩 半 土 状 , 轻 度 敲 击 
卵 破 碎 , 碎 块 大 小 不 等 。 风 化 表 面 渲 染 铁 锈 色 。 
中 风 化 层 , 石 英 砂 岩 , 灰 自 色 , 稍 硬 , 裂 隙 

发 育 , 裂 隙 七 岩 层 夹 角 30“ 左 右 , 岩 芯 多 为 短 柱 
状 或 块 状 。 
微 风 化 层 。 泥 质 粉 砂 岩 , 紫 仨 , 岩 质 稍 硬 。 
边 坡 岩 体 性 能 , 东 锚 区 在 一 层 状 岩 石 组 成 的 
单 面 山 凹 内 , 山 脊 海 拔 标 高 为 76.0m, 岩 层 走 向 
为 NE20“~40“ , 倾 向 NW50“~70“ , 倾 角 50* 

毕 孝 全 黄 绍 全 李 伟 才 陷 良 明 
广 州 军 区 司 令 部 建 策 设 计 院 

~60° , 边 坡 岑 体 主 要 为 紫 红 色 泥 质 砾 岩 和 灰 白 
色 中 细 粒 石 英 砂 岩 , 局 部 地 段 有 软 翻 粉 砂 质 泥 岑 

夹 层 。 从 地 质 剖 面 可 知 , 岩 尿 倾 向 与 主 要 边 坡 有 

一 定 灵 角 , 岩 体 风 化 破 碎 程 度 不 一 。 

地 质 构 造 , 东 锚 区 范 围 内 无 大 的 构 造 带 存 

在 , 仅 ED 段 上 有 一 条 压 性 小 断 层 , 大 致 与 岩 层 

走 向 、 倾 向 一 致 , 断 层 带 宽 1.15m, 此 断 层 与 边 
坡 中 的 泥 岩 夹 层 组 合 易 形 成 对 边 坡 稳 定 不 利 的 危 
岩 块 佛 。 边 坡 岑 体 中 节 理 发 育 , 但 贯 通 性 较 差 , 

产 状 及 组 合 关 系 尚 不 致 发 生 大 的 滑 动 , 如 逼 震 
动 , 可 能 会 产 生 小 的 局 部 坟 塌 , 泥 岩 碎 块 遇 水 易 

软 化 。 

边 坡 稳 定 工 程 地 质 评 价 : 从 地 质 剖 面 图 显 
示 , 基 坑 周 边 上 沿 均 有 2.0m-3.0m 的 全 风 化 带 , 

其 下 为 20.0m-~50.0m 的 强 风 化 带 , 再 其 下 为 弱 风 
化 带 , 表 明 基 均 边 坡 上 部 及 强 风 化 泥 质 砂 岩 为 重 
点 防 护 地 段 。 

三 、 设 计 方 案 

根 据 场 地 钻 探 地 质 资 料 援 示 的 情 况 , 设 计 时 

我 们 将 基 坑 划 分 为 AE、ED、DC、CB 四 个 设 计 

段 ( 见 图 1》 ,BA 段 按 1: 1 放 坡 , 挂 网 喷 射 混 凝 
土 支 护 。 
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AE 段 设 置 砂 浆 锂 杯 16 层 ( 见 图 2 , 错 杆 星 

梅 花 形 布 置 , 层 间 距 3.0m, 水 平 间 跋 3.0m, 锚 杆 

长 度 为 4.5m。 标 高 37.2m 以 上 , 设 置 7 排 预 应 力 错 

索 , 镂 索 君 梅 花 形 布 置 , 层 间 距 6.0m, 水 平 间 距 

6.0m, 锂 索 长 15.0m。 

ED 段 设 置 8 尿 砒 浆 锂 杆 ( 见 图 3 , 锚 杆 星 

梅 花 形 布 置 , 层 间 距 3.0m, 水 平 闰 距 3.0m, 锵 杆 

长 度 为 8.5m。 标 高 54.5m~60.Sm 之 间 , 设 置 2 层 

预 应 力 锚 索 , 锚 索 呈 梅 花 形 布 置 , 层 间 距 6.0m, 

水 平 间 距 6.0m, 锂 索 长 150m。 标 高 66.5m 以 上 , 

设 置 4 层 预 应 力 锦 索 , 锚 索 呈 梅 花 形 布 置 , 层 间 

跌 3.0m, 水 平 间 距 3.0m, 铺 索 长 25.0m。 

DC 殴 标 高 56.0m 以 下 设 置 砂 浆 锚 杆 ; 层 ( 见 

图 4〉》 , 锚 杆 易 梅 花 形 布 置 , 层 间 距 4.0m, 水 平 

间 距 4.0m, 锁 杆 长 度 为 4.5m。 

围 2 AE 段 边 域 支 护 设 计 图 
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图 4 DC 积 迅 坡 支 护 设 计 图 

图 2、3、4、5 注 : 标 高 单 位 一 律 为 e 
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CB 段 设 置 砂 浆 锚 杆 17 层 ( 图 5 锚 杆 昔 梅 花 

形 布 置 , 层 间 距 3.0m, 水 平 间 距 3.0m, 锂 杆 长 度 
为 4.5m。CB 段 内 沿 地 表 层 下 4.0m-6.0m 的 强 风 化 
岩 层 中 布 设 15 根 预 应 力 锚 索 , 锚 家 层 间 距 9.0m, 
水 平 间 距 6.0m, 锂 索 长 15.0m。 

砂 浆 锚 杆 杆 体 采 用 山 32mmil 级 蝎 纹 锏 筋 制 
作 , 其 长 度 根 据 施 工 需 要 现 场 截 取 , 强 度 等 级 代 
号 RL335。 锚 体 为 水 泥 砂 浆 , 水 泥 : 砂 =1: 1, 
水 灰 比 为 0.45, 采 用 全 长 压 力 注 浆 工 艺 , 注 浆 压 

力 为 0.6MPa-0.8MPa 

锚 索 采 用 7 5 X 7 的 低 松 弛 度 、I1 级 铮 绞 
线 , 抗 拉 强 度 为 1860N/ mm7 每 股 铜 绞 线 外 径 为 

丨 15.2mm。 锚 具 采 用 柳 州 欧 维 姆 建 筑 机 械 有 限 
公 司 生 产 的 OVM15-7 锚 具 。 锚 体 为 水 泥 砂 浆 , 

水 泥 : B=1: 1, 水 灰 比 为 0.45, 采 用 二 次 歧 力 
注 栓 工 艺 , 注 浆 压 力 为 0.8MPa-~10MPa。 
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图 3 ED 段 边 坡 支 护 设 计 图 
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围 5 CB 招 迅 坡 支 护 设 计 图
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基 坑 边 壁 挂 网 喷 射 混 凝 土 支 护 , 挂 网 钢 筋 直 

径 为 6mm, 网 格 为 200mm X 200mm, 层 、 列 两 
砂 浆 锚 杆 问 用 2 16 螺 纹 铮 筋 加 强 , 唱 射 混 凝 土 
配 比 为 水 泥 : 砂 ; 石 =l: 2: 2.5, 外 加 水 泥 用 量 
394 的 速 凝 剂 , 唱 射 湾 凝 土 标 号 为 C20, 喷 射 厚 度 
120mm. 

四 、 边 坡 稳 定 分 析 
1. 计 算 参 数 的 确 定 

根 据 中 、 微 风 化 岩 的 单 轶 抗 压 强 度 反 算 的 岩 
石 的 粘 聚 力 C 值 并 考 虑 现 场 岩 层 体 裂 隋 结 构 等 综 

合 因 素 , 其 计 算 参 数 重 力 密 度 y 、 粘 根力 C、 内 
廓 擦 角 山 、 变 形 模 量 E 选 取 如 下 : 

残 积 层 : 

Y =I19kN/m’, C=35kPa, ®=24° , E~30MPa; 

强 风 化 粉 砂 岩 : 
Y =20kN/g’, C=150kPa, ®=28° , E;~100MPa; 

中 风 化 粉 砂 岩 : 
Y =2]kN2_m’, C=250kPa, ®=30° , E;~400MPa; 

微 风 化 粉 砾 岩 : 
Y =22kKNjmP, C=500kPa, 丨 =32“, Ey-1000MPa; 

强 风 化 石 英 砒 岩 : 

Y =20kN/m’, C=200kPa, ®=32° , E300MPa; 

中 风 化 石 英 砂 岩 ; 
Y =22kN/m’, C=500kPa ,®=34° , E;~2000MPa; 

微 风 化 石 英 砂 真 : 

Y =23kN/m’, C=1000kPa ,®=36° ,E;~5000MPa. 

2. 断 面 的 选 择 , 

根 据 地 质 情 况 , 选 择 最 具 代 表 性 的 L II 剖 “ 
面 《 求 算 简 图 见 图 6 和 IV 一 IV 剖 面 ( 计 算 简 图 
见 图 7) 进 行 滢 弧 稳 定 分 析 。 

3. 分 析 计 算 方 法 
该 基 坑 为 分 层 开 控 , 每 层 开 挖 深 度 为 3m-- 

4m。 因 此 , 分 析 计 算 时 , 亦 分 层 进 行 。IL_-II 剧 
面 和 IV 一 IV 剂 面 逐 层 开 挖 时 的 安 全 系 数 见 表 1。 

由 此 可 见 ,IL-it 剖 面 全 断 面 开 挚 后 , 其 安 
全 系 数 为 1.72,IV 一 IV 剖 面 全 断 面 开 掂 后 , 其 安 
全 系 数 为 142, 在 整 个 边 坡 开 挖 过 程 中 , 最 小 安 
全 系 数 为 1.35, 说 明 边 坡 在 开 掂 的 自 始 至 终 过 程 
中 均 不 会 产 生 整 体 滑 移 。 

表 ! T 一 TT、 WW 一 IV 剂 面 逛 层 开 挚 安 全 系 数 表 

开 挝 IF-I 剩 面 IV 一 IV 剖 面 

开 挝 安 全 | 开 挚 深 度 层 数 (_，【董3!′′蓥 系 数 (m 安 全 系 数 

01 2.80 247 3.10 1.77 

02 5.60 1.713 620 1.40 

03 9.60 1.73 10.00 135 

04 1361 242 1400 175 

05 2100 1.82 18.00 1.62 

06 25.00 1.62 21.80 1.65 

07 29.00 1.68 25.80 1.62 

08 34.80 1.69 29.80 1.62 

09 38.00 1.65 33.80 1.39 

10 42.80 1.67 37.80 1.39 

1 46.80 1.67 49.80 1.42 

12 35090 1.72 

五 、 支 护 施 工 

1. 开 挚 、 修 坡 。 覆 盖 士 、 全 风 化 层 开 挖 用 

挖 掘 机 施 作 , 按 据 机 开 挖 应 高 预 定 边 坡 线 0.4m 以 
上 ; 强 风 化 以 上 岩 层 用 爆 破 法 施 工 , 较 大 的 爆 破 

松 动 作 业 范 围 应 控 制 在 距 边 坡 0.Sm 以 内 , 余 下 部 
分 采 用 人 工 ( 风 镐 》 修 坡 , 以 保 证 土 ( 石 ) 方 开 
挖 过 程 少 扰 动 迈 坡 壁 的 原 状 士 ( 岩 层 ) 。 一 次 开 
掂 深 度 为 锚 杆 ( 索 〕 的 设 计 层 间 距 加 0.50m-0. 
70m, 正 面 宽 度 不 宜 超 过 20.0m。 边 坡 修 整 时 , 

在 确 保 边 坡 帽 员 尺 寸 的 前 提 下 , 尽 最 保 持 边 坡 壁 
面 的 粗 糙 , 以 提 高 唱 射 混 凝 土 时 的 粘 结 度 。 

2. 初 喷 混 凝 土 。 边 坡 修 整 后 , 立 即 喷 射 Scm 

厚 的 混 凝 土 层 , 使 暴 露 的 土 体 、 岩 层 及 时 封 闭 。 

3. 成 孔 。 按 设 计 所 确 定 的 孔 位 、 孔 径 、 孔 

深 及 倾 斜 度 成 孔 。 孔 层 间 距 、 水 平 闭 距 误 差 应 不 

大 于 100mm, 俯 角 不 大 于 2“, 孔 深 不 得 小 于 设 
计 深 孔 。 成 孔 机 具 为 CM351 型 潜 孔 钴 , 配 套 动 力 
为 VHP700 英 格 索 兰 20m 空 气 压 缩 机 。 

4. 清 孔 。 锂 杆 ( 索 〕 孔 内 的 粉 小 , 先 用 清 

水 在 钻 孔 内 充 分 冲 洗 , 尔 后 用 压 缩 空 气 将 孔 内 积 
水 吹 干 。 

5. 安 装 锚 杆 ( 索 〉 。 清 孔 后 , 应 及 时 将 锚 

杆 ( 索 ) 边 同 注 浆 管 送 入 孔 中 。 锚 杆 ( 索 〕 间 隔 
3.0m 设 置 一 个 对 中 支 架 , 每 个 对 中 支 架 下 方 设 置 

一 块 船 形 铁 皮 , 以 方 便 推 送 锦 杆 ( 索 〕 。 止 浆 袋 
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设 在 离 坡 壁 孔 口 0.3m~0.5m 处 。 

固 7 IV 一 W 朝 面 计 算 简 图 
图 6、7 注 ; 标 高 单 位 一 律 为 m 

6. 注 浆 。 注 浆 时 先 高 速 低 压 从 孔 底 注 茯 , 
当 水 泥 砂 浆 从 孔 口 湘 出 后 , 再 低 速 高 压 从 孔 口 注 
浆 。 注 浆 压 力 0.6MPa~0.8MPa, 为 增 加 浆 液 的 和 

易 性 和 水 泥 砒 浆 的 早 期 强 度 , 在 浆 波 中 探 入 适 量 
的 外 加 剂 。 

7. 编 钢 筋 网 、 焊 接 锚 杆 头 。 铮 筋 网 0 6@ 
200X200, 编 钢 筋 网 时 , 层 与 层 之 间 的 竖 答 用 对 
钩 连 接 , 竖 筋 与 横 筋 之 闰 用 扎 丝 固 定 。 锚 杆 头 先 
与 垫 板 施 焊 , 尔 后 用 29 16mm 螺 纹 钢 筋 与 邰 近 锂 

杆 相 焊 接 。 
8 唱 射 混 凝 士 。 水 泥 、 砂 、 石 等 灰 料 在 进 

入 喷 射 机 料 斗 前 应 充 分 拌 合 均 匀 , 押 和 的 灰 料 要 

随 拌 随 用 。 唱 枪 头 至 边 坡 壁 距 高 以 10m~-1.Sm 为 
佳 , 唱 射 轴 线 与 边 坡 壁 面 的 夹 角 应 保 持 在 45“~ 
135“ 之 间 , 喷 射 气 压 为 0.3MPa-0.7MPa 之 闰 。 
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为 确 保 唱 射 混 凝 土 厚 度 , 唱 射 前 应 在 待 喷 边 坡 壁 

面 设 置 厚 度 标 尺 。 

9. 构 筑 镂 索 混 凝 土 垫 墩 。 

10. 预 拉 、 锁 定 。 当 锚 索 体 的 水 泥 砂 浆 及 湾 

凝 土 垫 墩 的 强 度 达 到 30MPa 以 上 时 , 即 可 迹 行 预 
张 拉 。 张 拉 用 YCW200 型 千 斤 顶 分 级 加 载 , 按 设 
计 的 预 应 力 不 同 , 初 始 加 载 力 和 分 级 加 载 力 也 不 

尽 相 名 。 加 载 后 用 OVM15 一 7 锚 具 锁 定 。 

六 、 边 坡 水 平 位 移 、 垂 直 沉 降 分 析 与 监 测 

边 坡 水 平 位 移 , 用 解 析 法 及 有 限 元 分 别 进 行 

计 算 边 坡 的 I 一 I[ 剖 面 和 V 一 IV 剖 面 为 控 制 剖 

面 , 用 解 析 法 计 算 I 一 I 剖 面 边 坡 的 最 大 水 平 位 

移 为 33mm, 位 置 处 于 6om 高 程 处 ; 用 有 限 元 计 

算 的 最 大 水 平 位 移 为 32mm, 位 置 处 于 60m 高 程 

处 , 其 计 算 结 果 接 近 。 

边 坡 地 表 沉 降 的 垂 直 位 移 的 近 似 计 算 式 为 : 

S-<Z (h/E) A 
式 中 : S 一 一 垂 直 位 移 量 ; 

E 一 一 各 岩 土 层 的 变 形 模 量 ; 

h 一 泊 松 比 ; 
A 一 一 相 应 岩 士 尿 侧 向 压 力 的 面 积 。 

用 此 式 算 得 [--I[ 剖 面 的 垂 直 位 移 为 1Imm。 
用 同 样 方 法 分 析 Iv 一 IV 剖 面 边 坡 , 算 得 其 最 

大 水 平 位 移 为 32mm, 位 置 处 于 60m 高 程 处 , 垂 

直 位 移 为 1Imm。 

为 确 保 国 家 级 重 点 历 史 文 物 和 基 坑 边 坡 的 安 

全 , 基 坑 边 坡 的 水 平 位 移 与 垂 直 沉 降 的 监 测 , 虎 

门 大 桥 工 程 指 挥 部 第 二 施 工 处 委 托 广 东 省 水 利 水 

电 科 学 研 究 所 实 施 。 按 边 坡 的 控 制 变 形 要 求 , 在 

边 坡 AE 段 、ED 段 、CB 段 各 设 置 了 一 个 测 斜 孔 , 

孔 深 分 别 为 40m 、35m、 27m , 孔 中 安 置 测 斜 

仪 , 以 监 测 边 坡 随 着 挖 深 进 度 的 水 平 位 移 变 化 情 

况 。 在 AE 段 、ED 段 设 置 了 13 个 水 平 位 移 和 垂 直 

沉 降 监 测 点 ( 见 图 8 , 用 经 纬 仪 监 测 水 平 位 

移 , 用 水 准 仪 监 测 垂 直 沉 降 。 每 天 测 量 一 次 , 监 

测 结 果 当 天 报 质 检 部 和 监 理 处 。 

水 平 位 移 每 3 天 测 一 次 , 垂 直 沉 降 每 6 天 测 一 
次 , 测 量 时 间 为 120 天 , 测 得 最 大 水 平 位 移 值 为 
24.02mm. - 最 大 垂 直 沉 降 值 为 12mm, 其 位 置 均
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在 Di 处 。 测 得 最 小 水 平 位 移 为 2.2mm, 最 小 垂 直 

沉 降 为 10mm, 且 均 发 生 在 D: 处 。 监 测 结 果 表 
明 , 水 平 位 移 和 垂 直 沉 降 值 与 原 分 析 计 算 结 果 基 
本 吻 合 。 

测 斜 仪 测 斜 时 间 为 80 天 , 测 得 最 大 水 平 位 移 
为 23.Smm, 位 置 处 于 2 号 测 斜 孔 。 
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甲2z 水 平 位 移 、 蛇 直 沉 降 监 测 点 布 置 图 

七 、 施 工 中 的 难 点 与 对 策 
1. 对 地 质 断 层 的 处 理 
在 基 坑 北 侧 距 开 挖 线 2.0m-6.0m 处 , 有 一 条 

与 边 坡 开 挖 线 大 致 平 行 的 压 缩 性 地 质 断 层 , 断 尿 
宽 带 1.15m, 此 断 层 倾 向 蛮 与 边 坡 倾 向 形 成 小 夹 
角 , 但 断 层 与 边 坡 的 泥 岑 夹 层 组 合 易 形 成 对 边 坡 
稳 定 不 利 易 危 岩 块 体 。 林 据 断 层 倩 况 , 在 设 计 施 
工 中 采 用 了 以 下 措 施 : 

.41》 在 开 挖 前 , 从 断 层 以 外 的 2.0m 处 至 开 

披 线 的 地 表 面 , 全 部 用 CI0 水 泥 砂 浆 覆 盖 , 以 防 
止 地 表 面 水 从 断 层 处 下 渗 。 

〈2 设 计 海 拔 标 口 60.0m-~76.Sm 部 分 的 锚 
( 索 》 析 受 力 时 , 将 断 层 至 边 域 的 强 风 化 岩 士 视 

为 侈 载 作 用 于 锦 ( 索 〉 杆 端 部 , 海 拔 标 高 60.0m 
( 预 留 4.0m 通 路 ) 以 下 部 分 岩 士 讽 为 独 立 稳 定 体 。 

(3 圭 设 计 锚 ( 索 》 杆 长 度 时 , 将 断 层 至 
边 坡 部 分 长 度 视 为 不 可 锦 固 区 。 

〈4) 为 防 止 爆 破 开 挖 时 断 层 开 掂 面 部 分 岩 

体 场 落 , 采 用 先 预 裂 、 再 松 动 爆 玻 、 后 用 机 械 开 
挖 的 办 法 , 保 持 边 坡 的 平 整 性 。 

通 过 以 上 措 施 , 虽 然 边 域 高 达 51.60m, 但 未 

发 砚 断 层 对 边 坡 安 全 造 成 不 利 影 响 , 只 发 现 顺 着 
断 层 方 向 , 由 于 爆 破 施 工 的 振 动 影 响 , 使 坡 顺 覆 
茵 的 水 泥 砂 浆 表 面 产 生 了 一 条 微 细 的 水 平 裂 缝 , 
对 边 坡 的 安 全 不 构 成 危 害 。 

2. 锚 索 穿 透 山 梁 的 处 理 
在 AE 段 标 高 60.00m 以 上 , 因 山 梁 厚 度 仅 有 

23m, 因 此 , 该 段 有 5 根 锚 索 出 现 穿 透 山 梁 的 情 
况 。 为 了 确 保 锂 索 质 量 , 采 取 了 以 下 措 施 : 

(1) 清 除 穿 透 孔 一 侧 周 围 直 径 约 1.00m 范 图 

内 的 覆 盖 层 至 强 风 化 层 。 
(2) 按 正 常 锰 索 长 度 加 0.80m 的 预 留 长 度 制 

作 锚 索 。 
〈3) 锚 索 在 穿 透 孔 的 后 侧 将 锚 索 端 头 打 筑 

在 直 径 1.00m, 厚 度 040m 的 钥 筋 混 凝 土 块 内 , 三 
天 后 用 锂 具 将 锚 索 锴 固 。 

(@) 按 正 常 程 序 完 成 另 一 侧 锚 索 的 灌 注 工 
作 后 , 回 塑 穿 透 孔 一 侧 的 清 挖 处 , 恢 复 原 植 被 。 

经 上 述 处 理 后 , 这 5 根 镁 索 , 每 根 施 加 

1000KN 的 预 应 力 , 正 常 使 用 两 年 未 发 现 异 常 。 

3. 基 坑 边 坡 中 间 预 留 通 路 的 特 殊 加 固 
该 基 坑 均 底 标 高 25.20m, 域 顶 标 高 76.80m。 

由 于 施 工 的 需 要 , 在 标 高 60.00m 处 霁 预 留 一 条 宛 

4.00m 可 通 过 60 吨 的 汽 车 通 路 。 由 于 受 虎 门 炮 台 
文 物 保 护 的 限 制 , 高 度 51.60m 的 边 坡 坡 度 只 有 
l: 0.15。 为 保 障 边 坡 在 动 载 作 用 下 的 安 全 , 采 

取 了 以 下 措 施 : 
(1 路 面 按 常 规 设 计 打 筑 025m 厚 混 濮 土 , 

在 混 凝 上 面 上 加 销 910@20X 20 的 铜 筋 网 从 路 面 
顺 边 坡 往 下 延 伸 L.SOm, 并 打 筑 0.10m 的 混 凝 土 。 

〈2) 从 路 面 往 下 的 1.50m 和 4.50m 处 , 顺 通 

路 每 闰 距 300m 设 置 一 根 长 25.00m 、 预 应 力 

1000KN 的 水 平 锚 索 , 在 两 根 预 应 力 锚 索 之 间 设 
置 一 根 长 9.00m、 丨 28mm 的 砂 浆 锚 杆 , 预 应 力 锦 
索 与 砂 浆 锚 杆 成 梅 花 形 布 置 。 

该 通 道 是 后 续 锂 确 坑 施 工 材 料 的 主 要 运 输 通 

道 , 也 是 安 装 鞍 构 件 的 唯 一 通 道 , 经 上 述 处 理 , 

在 后 续 两 年 的 使 用 中 , 该 通 道 未 发 现 不 稳 定 迹 

象 。


