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柳南高速公路K72 7+900上行线路基边坡加固处理措施 

韦勇生 何志勇 韦恒敏 

【摘 要】本文介绍柳州至南宁高速公路K727+900处上行线填方路基边坡病害的处理措施及良好效果， 

提供给同行一个行之有效的处治办法。 

【关键词】高速公路 填方路基 化学灌浆 预应力锚固 

1、前言 

柳州至南宁高速公路K727+900处上行线填方 

路基边坡出现的病害为南方高速公路 (尤其在广 

西区域)经常出现的典型病害一 路面开裂、下 

陷，路肩外移，有滑坡征兆。对于该类病害，结 

合几年来的经验，我们总结出一条相对成本较低， 

但效果良好的治理办法，即采用化学灌浆和预应 

力锚固相结合的办法。下面以对该病害的处理为 

例，向同行介绍这种行之有效的方法。 

2、地形地貌及病害症状 

2．1地形地貌 

柳南高速公路K727+805~--960上行线路基 

边坡原始地貌单元为剥蚀残丘，后经筑路填土整 

平，形成一自北向南倾斜的边坡，坡度约25。，高 

差约25m，边坡设有二级平台，平台宽约3m，坡 

面上生长草皮及少量树木。 

2．2病害症状 

自柳南高速公路通车运行以来，在其上行线 

K727+805~--960处砼路面板开裂、断板，护栏变 

形，路肩及下边坡出现较明显垂直沉降及侧向位 

移，路肩最大位移为20~--30cm，前期虽经注浆处 

理，但路肩仍有较大的裂缝，严重危及路基的稳 

定和公路行车的安全。 

3、勘察结果 

为查明病害原因，以便制定合理的治理方案， 

并采取有效的治理措施，勘察部门于2002年1O月 
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图1 钻孔平面布置图 

韦勇生 ：柳州欧维姆工程有限公司 工程师 
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1日~-'14日对该路基边坡进行了岩土工程详细 3．1地层岩性 

b察工作。共完成如下工作量 ： 根据野外钻孔揭示，场地内埋藏地层按自上而 

A、钻孔9个，编号为ZKI'~-'ZK9(见图1、图 下顺序依次描述如下 ： 一 

)，钻探累计进尺56．40m； 3．1．1人工填土 (Q )① 

B、采取原状土试料 15件，扰动土大样2件， 为场地内主要覆盖层，褐黄、褐红色，少量褐 

下水2件，并进行 室内土工及水质分析试验； 灰色，主要由粘性土混20----30％的碎囱及少量块 

C、野外标准贯入试验15次／7孔，重型(II) 石组成，碎囱及块石成份为砂岩风化体，其中ZK4 

b力触探试验17．90m／6孔 ； 及ZK7号见有水泥浆凝固体，ZK5及ZK8号该层底 

D、测量定点9处。 部见有薄层卵石，其为设置的反滤层排水体。该层 

密实程度极不均匀，一般呈湿，松散～稍密状态。 
-  

l 3
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图2 钻孔柱状图 中厚层状构造，节理裂隙极发育，岩石风化显著， 
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岩芯呈碎块状及土夹碎块状，岩块手可折断，冲 

击钻进困难，各钻孔均入此层，揭露厚度为0．50～ 

1．30m o 

3．2土的物理力学性质 

根据室内土工试验及野外原位测试结果，场 

地内人工填土①及粉层粘土②层主要的物理力学 

性质指标统计见表1。 

为查明填土的状态，本次勘察时采取2件土 

试样进行了室内击实试验，并进行了压实度的计 

算，现将有关结果列于表2。 

根据 《公路路基设计规范》(JTJO13—95)， 

下路堤填土压实度应≥90，从上表可知，本场地 

约50％土样不能满足设计要求，表明该路真正填 

土质量不均匀，且局部地段较差。 

3．3地下水 

勘察期间，部分钻孔 (ZK2"-'ZK4、ZK7、ZK9) 

遇见地下水，埋藏方式为人工填土①及粉质粘土 

②层中的上层滞水类型，水位变化因季节而异，主 

要受大气降水补给。勘察期间测得地下水稳定水 

位埋深为3．00"~0．OOm，相当于标高为4．66～ 

24．00之间。地下水位于填土层的底部，以残积粉 

。总第4o期。 

表2 
土 样 干密度 最大干密度 压实度 

编 号 p d(g／c-。) p dmax(g／c-。) (％) 

4—1 1．57 2．04 77 

4—2 1．66 2．04 81 

4—3 1．84 2．04 90 

4—4 1．76 2．04 86 

5_1 1．68 2．04 82 

5—2 1．74 2．04 85 

5—3 1．83 2．04 9O 

7—1 1．62 2．04 79 

7—2 1．93 2．04 95 

8—1 1．71 1．85 92 

8—2 1．68 1．85 91 

9_-1 1．74 1．85 94 

表3 

质粘土及岩层顶面为隔水板的接触面上。 

3．4边坡稳定性分析与评价 

勘察结果表明，路堤边坡范围内除其坡顶路 

肩处开裂处，未发现明显的边坡失稳迹象，但若 

不进行及时治理，并不排除其失稳的可能性。因 

为场地的原始地形为中间低两边略高的“u“字形， 

其汇水面积较大，雨季到来时，雨水会沿着裂隙 

进入边坡土体中，由于反滤层不连续，坡顶及坡 

面部分地段地下水水位明显，表明其排泄不畅，且 

地下水汇集于填土底部与岩层顶面的接触面上， 

使土体长期浸泡变软，力学强度降低，下滑力增 

大，抗滑力减少，是引起边坡变形的主要原因；此 

外，从野外原位测试结果表明，场地内人工填土 

层密实程度不均匀，大部分地段未完成自重固结， 

一 般呈松散状态，这也是引起边坡变形的另一原 

因。 

3．5结论与建议 

3．5．1勘察结果表明，该高填方路堤边坡目前 

处于暂时稳定状态，但随着时间推移，该边坡工 

作状态将进一步恶化，可能发生较大位移，甚至 

滑移，因此必须及时采取边坡治理措施。 

3．5．2根据本次勘察结果，参照《岩土工程勘 

察规范》(GB50021—2001)及 《公路工程地质勘 

察规范 (JTJ064—98)，场地内各地层有关工程 

特性指标建议按表 3值采用。 

4、设计方案 

4．1路基化学灌浆 

根据勘察资料认为：砼路面板开裂、断板、护 

栏变形，路肩及下边坡沉陷及位移的很大原因是 

填土的质量不合格，尤其是压实度。路基化学灌 

浆的目的 ：提高路基填土的密实度，同时改善填 

抗剪强度 残余内摩擦角 r(。) 天然重度 r(i~．N／m0) 砂浆与岩石问的粘 

地层名称、＼  内摩擦角 (。) 凝聚力C(Kpa) 结强度特征值 f(Kpa) 

人工填土① 12 20 1O 20．O 

粉质粘土② 20 25 20．O 

强风化砂岩③ O．15 
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土的其他一些力学性能。根据工程地质勘察报告 

及现场踏勘调查施工范围、路基填土高度、填土 

地质情况，结合灌浆设计布孔的间距、孔深、浆 

液扩散半径，按实际需处理的路基填土体积的5％ 

计算灌浆工程水泥浆液用量 (每吨水泥造浆量按 

1．4立方米计)。处理方案如下 ： 

0总第4O期0 

18．49m的一级边坡上按梅花型平行布置6排灌浆 

孔，孔距3m，排距为3m，孔深要求灌至填挖交界 

面，共布置灌浆孔 234个 。见图 3、图4。 

4．2预应力锚固 

4．2．1边坡滑移分析 

根据勘察资料和现场踏勘，按主滑面与层面 
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坡土体中，由于反滤层不连续，地下水排泄不畅， 

且地下水汇集于填土底部与岩层顶面的接触面上， 

使土体长期浸泡变软，力学强度降低，下滑力增 

大，抗滑力减少。 

4．2．2加固方案 

经过分析和滑坡推力计算 (推力传递法)，并 

结合数年的边坡治理经验，提出如下边坡加固方 

案。 

在上行线K727+840"-'958段，重点对路基 

的上级边坡进行预应力锚固，将外部滑坡层锚固 

在深部基岩上，并结合微型钢管桩的抗滑作用和 

路基内的排水措施，锚固、抗滑、排水三种措施 

结合使用，就能稳定上级边坡。上级边坡稳定后， 

，_．南宁 

就去除了其对中、下级边坡的滑坡推力传递，使 

下级边坡得以自稳 。这样就达到了稳定整个路基 

边坡的目的。具体为：在路基的上级边坡布置2排 

共58根压力分散型预应力锚索、2条横地梁和81 

根钢管抗滑桩，在上级边坡坡脚设置15根排水管。 

第一排锚索布置区间为K727+840~-958，设34根， 

第二排锚索的布置区间为K727+858~-942，设锚索 

24。两排锚索成梅花形交错布置。第一排锚索距 

路肩顶斜长3．5米，两排锚索沿坡面斜长间距4米， 

各排中锚索水平间距3．5米。锚索孔径 130ram， 

倾角13。，孔深24m，均为600KN级。加固方案见 

图5、图6。 

在该工程中，我们应用了一种新型的预应力 

路中心线 

⋯ 一 _。____砸 一 __ 一 

． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ，
／ 

图5 锚索、地梁、钢管桩、排水管平面布置图 

<边坡界线 

图6 锚索、地梁、钢管桩、排水管剖面图 
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锚索一压力分散型锚索。该锚索结构型式如图7 (2)技术要求 

{ 

所示。 经灌浆抬板处理后的路面平整度不大于8mm／ 

I

! 

该锚索的特点是 ：注浆体受到压缩应变，浆 30m，抬板施工过程中不得出现新的断板 ；浅层固 

体与孔壁的摩擦剪应力分散到几个承载体上，对 结灌浆时标准贯入试验不少于25击；灌浆施工范 

应每个承载体的剪应力分布从孔底到孑L口递减。 围内抽检土样中化学浆液含量不少于设计含量， j 

它比传统拉力集中型锚索受力机制更合理，解决 质量保证责任期壹年。 ． 

了注浆体与孔壁的摩擦剪应力过于集中，无法提 5．1．4施上上艺 

高松软岩土体承载力的难题。在相同吨位下，它 (1)现场踏勘，按有关规定要求布设施工标 

可以减少锚固段长度，受力更加安全。而且防腐 志警示牌及临时工地设施，按设计图要求测放注 

性能更好、寿命更长。它更适合于承载力低和富 浆孔位置。 

含地下水的松软复杂地层的永久加固。 (2)钻机就位，按现场放样点位置准确就位， 

5、施工要点 并校正钻杆 (或注浆管)的垂直度，按设计要求 

施二 二程序： 化学灌浆H 预应力锚固 成孔到预定深度。 

5．I化学灌浆施工 (3)埋管，将灌浆管垂直安装放置孔内。 

5．I．I主要施工设备见表4。 (4)灌浆设备就位，利用高压水循环冲洗注 

5．I．2灌浆材料及配比 浆管内及管口附近的泥砂等杂质，保证注浆管通 

本工程采用的主要灌浆材料为：水、325普通 畅。 

硅酸盐水泥及化学添加剂 (水玻璃)，浆液配比依 (5)水泥浆液搅拌、过滤及化学浆液调配备 

次为 ：0．8：1．0：(0．02--~．,0．05)。 用。 

5．1．3灌浆次序及技术要求 (6)采用两台高压注浆泵分别将水泥、化学 

(1)灌浆次序 浆液按设计压力沿注浆管同时注入路基土体中， 

K727+840-~,958段一级边坡灌浆施工次序按自 水泥、化学浆液在压力作用下，以渗透、压密和 

下而上、逐渐加密的原则进行，灌浆孔深度要求 劈裂等多种运动方式作用于路基人工填土的土体， 

灌至路基填挖交界面。行车道及超车道砼路面板 在土体颗粒的间隙、土层的界面及砼板底迅速扩 

底灌浆按先超车道后行车道进行，灌浆孔深度要 表4 

求灌至砼路面板下0．6m。灌浆压力0．1-'-0．5MPa， 序号 设备名称 型号规格 单位 数量 额定功率(Kw) 备注 { 
l 工程钻机 XY—lOO 台 2 l6KW 

i 浆液扩散半径按1．5-．~1．8m计，各灌浆孔施工过 2 注浆泵 BW25O 台 2 2OKW 
{ 3 注浆泵 BWl5O 台 l 8KW 程应在注浆孔四周沿砼路面板间伸缩缝布设临时 4 抽水机 BWl6O 台 2 l2KW 沉降观测点，单孔注浆量视沉降点及灌浆压力的 5 发电机组 2OKW 台 2 2OKW 

’ ，J，J=●c、n ‘Tt n．_L I曩 ■“ 
6 搅拌机 2OOL 台 2 5KW 

3E1屯1再 仉  日 凋 丝 o 

H }■ 爿 }1： ●士 ‘b 士 士■ 加 t挂  "gl 凸 亡_拥 ‘̂ “  ：t _ ¨ 矗  n  H } ：士 蚺 rt盘  已 I ■蕾 
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_· -- 、 ．． ’ ． ：_  ： ．。、-- 、 ．一̂ l、 。 ． ： ．_ ‘ 一，。 I I l， I  ． ，I r’ ‘ ： ． 
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散 、胶凝 、固化，形成固结体均匀分布于路基土 

体中，和原人工填土土体构成一种强度高、承载 

力强、渗透性弱的复合土体，从而达到加固路基 

土体、防止路面板沉降开裂的目的。 

(7)各灌浆孔施工前应在注浆孔四周沿砼路 

面板间伸缩缝布设临时沉降观测点，单孔注浆量 

视沉降观测点及灌浆压力的变化情况适时调整， 

并均匀提升注浆管，确保注浆孔四周及砼板底吃 

浆均匀饱和 。 

(8)现场记录各工点灌浆孔施工的孔深、灌 

浆起止时间、压力及水泥用量，交甲方现场管理 

人员和监理人员及时签证。 

(9)施工场地清洗复原。 

5．1．5主要完成工程量见表5。 

5．2预应力锚固施工 

5．2．1主要施工设备见表6。 

5．2．2预应力锚固施工按下面程序进行 

。总第4o期。 

表 5 
序号 工程项 目 单位 数量 理论用置 备注 

l 一级边坡灌浆加 t 409 4l3t 196孔 

固工程水泥用量 

2 砼路面板底灌浆 (m2) 383 38t 44孔。24t 

表 6 

序号 设备名称 型号规格 单位 数量 额定功率(Kw) 备注 

l 发电机组 5OKW 台 2 50KW 

2 发电机组 2OKW 台 2 20KW 

3 空压机 0．7Mpa· 台 2 

12mS／min 

4 钻机 MGJ一5O 台 2 18KW 

5 钻机 KQJ-IO0 台 2 3KW 

6 汽 吊 lO吨 辆 l 

7 砂浆搅拌机 Im3 台 1 4KW 

8 注浆泵 3SNS 台 1 

9 张拉机具 OVM 套 1 

各分项施工方法如下 ： 

(1)坡面清理 

将上级坡面加固区内杂草清除，注意树苗可 

不用清除。人工将坡面清平 。 

(2)锚孔及桩孔定位 

按图纸在坡面上定锚索及钢管桩孔位，孔位 

水平和竖向误差不大于5cm。 

(3)锚索造孔 

130mm~击钻成孔，如遇塌孔，套管护壁钻进。 

钻孔深度比设计深度深30cm，钻孔完成后用高压 

风清孔。 

(4)锚索编制 

按设计图纸进行锚索编制，索长比设计长度 

长80cm作为张拉作业长度，索尾端各对无粘结钢 

绞线做标识以方便区分。注意不可损伤无粘结筋 

的PE外套。尾端2米捆成一束。锚索的各项长度 

误差不大于 15cm。 

(5)锚索安放 

人工抬索至孔口，检查后匀速推入孔内。孔 

口外留0．8米。如套管护壁，则在套管内下索，下 

索后拔套管，注意拔套管时不可带动锚索。 

(6)锚索注浆 

注浆采用孔底返浆的注浆方式，注浆材料为 

水泥砂浆，强度M30，注浆至孔口返出水泥砂浆为 

止 。 

(7)钢管桩造孔 

165mm冲击钻成孔，垂直造孔，钻孔深度比设 

计深度深30cm，钻孔完成后用高压风清孔。 

(8)钢管桩制作 

将6米一根的140mm直径的厚壁钢管切割，按 

设计图纸进行焊接，组成10米长桩身。在桩头按 

设计要求制作桩头锥帽，用氧气枪割出注浆孔，焊 

接上桩尾端板。钢管桩焊接完成后除锈，在桩外 

刷油沥青进行防腐处理 。 

(9)钢管桩安放 
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用10吨汽吊进行钢管桩的孔内就位，用水准 

仪控制桩尾标高一致。 

(10)钢管桩注浆 

从钢管桩尾端注浆口向桩孔内注M20纯水泥 

浆，至桩孔返出浓浆后停止注浆。 

(11)地梁制作 

地梁分段现浇，每段梁长15"-'．--20m，分隔缝设 

在相邻的两个锚索孔中间。采用钢制模板以保证 

构件的外形平整。混凝土现场机械拌制或采用商 

品混凝土，强度C25，人工入模，注意振捣锚垫板 

下面高应力区段。3天后脱模，构件浇水养护14天。 

(12)张拉锁定 

锚索注浆体和地梁的强度都达到设计强度后 

方可进行张拉作业。为保证地梁受力均匀，可靠 

地把锚固力传给坡体，每段地梁上的锚索分2次 

张拉，第1次将该段地梁上的全张锚索依次张拉 

到0．5倍设计荷载并临时锁定，第2次依次将锚索 

张拉到设计荷载后锁定。每次张拉作业分级进行， 

每级作业采用拉力为主、伸长值校核的双控法进 

行过程控制，张拉到100％设计荷载持压5"．--10分 

钟后锁定锚索。 

(13)锚头封装 

锚索张拉锁定后即可进行锚头封装作业。锚 

板后钢绞线外留15cm，用手持砂轮切割机切除多 

余钢绞线。支模后用水泥砂浆进行封锚，支模保 

证锚头保护层厚度不小于30mm。 

(14)排水管施工 

排水孔冲击成孔，孔径1lO'-'．--130mm，钻到设 

计深度后立即拨杆，紧接着将预先按设计做好的 

排水管人工插入孔内，插入时注意透水孔朝上。到 

位后用粘土将：Tim 60cm段的管孔间隙充填密实。 

(15)坡面恢复 

将坡面上的施工废弃物清理出场，坡面上的 

施工开挖平台回填夯实，使坡面平整。 

6、施工效果 

6．1化学灌浆 

2002年 12月 10日进场施工，2003年 1月 14 

日完工。完工后根据检测孔检测、原位测试、路 

面拉线测量及工后观察的结果表明，填方路基边 

坡的填筑土的力学性能得到了较大的提高 ；路面 

板底吃浆饱满 。加固效果明显 。 

6．2预应力锚固 

2003年2月 10日进场施工，5月20日完工 。 

到目前，由于处治得当和压力分散型预应力锚索 

的作用，路面及路肩不但没有再发生开裂、下陷 

和外移，而且原来的裂缝慢慢的恢复闭合。更重 

要的，边坡已经经受了今年南方雨季的考验，目 

前安然无恙的承载着日夜奔驰的一辆辆汽车。 
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