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摘 要：云阳县滨江大道路基挡土墙在运营工况下，由于路基运营环境的变化导致了填土的物理力学性质的改变，
挡土墙发生了位移和变形。 在分析了变形原因的基础上，提出了抗滑桩预应力锚索联合加固方案，并取得了良好
的治理效果。 介绍了该工程加固方案设计及抗滑桩预应力锚索施工工艺。
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1　工程概况
云阳县位于三峡工程库区腹地，属三峡库区全

迁县城之一。 新址地处铁峰山脉东延部分南麓，为
构造侵蚀－剥蚀斜坡、残丘地貌。 主要规划区为以
磨盘寨为中心的长江北岸与小江南岸带状地带，在
新县城建设过程中，因工程需要，建设了很多挡土建
筑物。
云阳县滨江大道为新县城的交通主干路，南临

长江，东起 Ｇ２５ 号路，途径塘坊路、五同路、云阳长
江大桥、关萍路、青龙路、云阳客运码头，西经双江大
桥与 Ｓ１０３公路相连。 路线全长 ６．４ ｋｍ，设计行车
速度 ５０ ｋｍ／ｈ，路基宽 ２６ ｍ，双向 ４ 车道；道路多处
为高边坡护坡路基。 该道路竣工通车后，经观测 Ｋ０
＋３８４．５ ～６１５．５高挡土墙段侧向变形严重，行车道
路面间出现宽度为 ３ ～１２ ｍｍ 的裂缝，已严重影响
道路安全，且有继续发展的趋势。

2　变形段路基地质条件及挡土墙结构
Ｋ０ ＋３８４．５ ～６１５．５ 段原为自然冲沟，建设滨江

大道时采取的是高挡土墙填方路基。 路基基底为中
风化基岩，从上至下依次为厚层泥质粉砂岩、粉砂质
粘土岩和长石砂岩，岩体较完整，强度较高；公路外
侧为浆砌条石重力式挡土墙，地基为中风化泥质粉

砂岩，混凝土基础，墙高为 １５ ～２６ ｍ，墙顶高程
２０１畅５０ ｍ；公路内侧为人工切坡，上部为第四系覆盖
层，下覆基岩为粘土岩和长石砂岩，其中粘土岩风化
剥蚀严重，表面冲沟发育，坡脚有坡积物堆积。 路基
填土为碎石土，其主要成分为长石砂岩和粉砂岩。
典型断面结构见图 １。

图 １　路基典型横断面结构图

3　变形原因分析
根据该变形段路堤的勘察资料并结合施工现场

记录分析，该段公路通车后，填土中的含水量和粘粒
含量逐渐增大，使土体的物理力学性质发生了改变
（见表 １）。
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表 １　路基填土物理力学指标统计表

工况类别
填土容重 γ
／（ｋＮ· ｍ －３ ）

含水量
w／％

填土内摩擦
角 φ／（°）

填土与墙背的
摩擦角 α／（°）

原设计 １８ 0．２０ ９  ．２ ４２ 抖．０ ２１ 适．０
运营后 １９ 0．８０ １３  ．１ ３６ 抖．０ １８ 适．０

根据枟公路路基设计规范枠 （ ＪＴＧＤ ３０ －２００４），
作用在挡土墙墙背上的主动土压力可按库仑理论计

算，车辆荷载作用在挡土墙墙背填土上所引起的附
加土体侧压力可换算成等代均布土层

［１］ 。
库仑主动土压力计算公式如下：

Eａｋ ＝γH２Kａ ／２

Kａ ＝ ｃｏｓ２ （φ－α）

ｃｏｓ２αｓｉｎ（α＋δ）〔１ ＋ ｓｉｎ（φ＋δ）ｓｉｎ（φ－β）
ｃｏｓ（α＋δ）ｃｏｓ（α－β）〕

２

式中：Eａｋ———主动土压力合力标准值；Kａ———库伦
主动土压力系数；φ———填土的内摩擦角；γ———土
体重度；H———挡土墙高度；β———墙背填土倾角；
δ———墙背摩擦角；α—填土与墙背的摩擦角。
根据莫尔库仑强度理论，影响填土上的抗剪强

度的因素有土体的密度、粒径级配、颗粒形状和矿物
成分［２］ 。 墙后填土含水量和粘粒含量增加，粘粒逐
步充填填土的孔隙并起到润滑和保水作用，使填土
的重度增大、内摩擦角和粘聚力减小。 由库仑土压
力计算公式可知，土体的内摩擦角降低，主动土压力
系数增大，作用在挡土墙背上的主动土压力增大；土
体重度增大，主动土压力也随之增大。 逐渐增大的
主动土压力使挡土墙产生了变形和位移，路面产生
裂缝。
经仔细分析，造成路基填土含水量和粘粒含量

增加的原因主要有：（１）路基填筑材料为碎石，其主
要成分为长石砂岩和粉砂岩，并夹有部分的泥质粉
砂岩和粘土岩，其中泥质粉砂岩和粘土岩有遇水软
化和在空气中崩解的特性，二者崩解软化后造成填
筑料中粘粒含量的增加，使路基填筑料保水性增强、
排水性能降低；（２）公路内侧止水设施不足，内侧人
工切坡的排水有进入路基的途径，特别是雨季，切坡
排水中含有大量的粘粒，进入路基后逐步重填填土
中的空隙，使路基填土的含水量和粘粒含量进一步
增加；（３）挡土墙设置的排水孔深度不够，路基内的
渗水不能顺畅排除；（４）施工期间，路基填筑过程中
分层压实时部分结合面上的积水处理不够理想，填
土的含水量超过最优含水量，压实度和密实度不能
满足要求，填土孔隙比增大。

4　加固方案的选取
本次加固治理的目的是防止变形进一步发展，

在分析变形发生发展的基础上，采取的主要治理措
施是：（１）在挡土墙外侧施加有效的应力，增强挡土
墙的抗变形能力；（２）减少路基渗水的途径，加强路
基的排水能力，防止主动土压力继续增大和出现静
水压力。
参考枟公路路基设计规范枠（ ＪＴＧＤ ３０ －２００４），

对高填方路基常用的几种加固方法，如锚杆、抗滑
桩、土钉和预应力锚索进行了比较。 土钉适用于自
稳性较好的路基边坡，不适合本工程；锚杆可适用于
墙体较高大的岩基路堑路段，锚杆加载的预应力和
长度有限制，本段路基挡土墙已发生较大变形，需要
加载一定的预应力，锚固体需穿越路基进入基岩内，
整体长度大，锚杆连接段数多，容易造成应力损失；
本段挡墙最大高度为 ２６ ｍ，单独使用抗滑桩截面的
应力过大，需要很大的断面尺寸和很大的入土深度，
对挡土墙基础有破坏作用，可能会降低挡土墙的抗
滑稳定性，存在不安全因素，并且费用较高，经济上
不尽合理；单独采用锚索，造成锚固部位的应力集
中，挡土墙为砌体结构，易产生压屈变形和破坏，失
去锚固效果。
最终确定采用安全系数相对较高的预应力锚索

和抗滑桩联合加固的方案。 锚索提供较大的预应
力，抗滑桩之间设联系梁和混凝土面板，使应力得到
有效扩散，减小墙体的压屈变形。
在公路内侧边缘设置防渗设施，阻止地表水进

入路基内部。 在外侧挡土墙上适当布置排水孔，加
强路基的排水能力。

5　预应力锚索和抗滑桩联合加固路基挡土墙
5．1　技术方案设计

设计方案对 Ｋ０ ＋３８４．５ ～６１５．５ 全段挡土墙采
用抗滑桩框架梁和预应力锚索进行加固，在挡土墙
外侧设置抗滑桩，抗滑桩中心间距 ４ ｍ，基础深入下
部中风化基岩 ２ ｍ，断面尺寸为 ０．８ ｍ×１．０ ｍ，上部
每 ４ ｍ设一道联系梁，联系梁间为混凝土面板，混凝
土强度为 Ｃ２５。 预应力锚索置于抗滑桩和联系梁的
交汇处，设计预应力为 １０００ ｋＮ，锚固段位于中风化
基岩内。 根据枟建筑抗震设计规范枠 （ＧＢ ５００１１ －
２０１０），云阳县 ５０年超越概率 １０％的地震动峰值加
速度为 ０．０５g，反应谱特征周期为 ０．３５ ｓ，相应地震
烈度为 ６ 度［３］ 。 依据枟公路工程抗震设计规范枠
（ＪＴＪ ００４ －８９），基本烈度为 ６ 度地区的公路工程，
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除国家特别规定外，可采用简易设防［４］ 。 按枟公路
路基设计规范枠（ＪＴＧＤ ３０ －２００４）锚索体截面积计
算公式为：

Aｓ≥kPｄ ／Pｐｔｋ
K取 ２．１，Pｐｔｋ取 １４７０ ＭＰａ。
计算得 Aｓ ＝１３３７．５８ ｍｍ２ 。
钢绞线根数 n＝１３３７．５８／１４０ ＝９．５５，取 n＝１１根。
锚固长度 L按下式计算确定：
（１）按锚索注浆体与地层之间的粘结长度确定：

L≥kPｄ ／（ζ１πDfｒｂ）
ζ１取 １．００，D为 １５０ ｍｍ，fｒｂ取 ２９０ ｋＰａ。
计算得锚索注浆体与地层之间的最小粘结长度

L＝１５．３７ ｍ。
（２）按锚索注浆体与锚索体之间的粘结长度确定：

L≥kPｄ ／（ζ２nπDfｂ）
ζ２取 ０．６，dｓ 为 １５．２ ｍｍ，fｂ 取 ２９５０ ｋＰａ。
计算得锚索注浆体与锚索体之间的最小粘结长

度 L＝２．３ ｍ。
锚固段最小长度取以上两种结果的大者即 L ＝

１５．３７ ｍ，结合锚固段岩土体的性质，为防止锚固段
软质岩石受水软化以及局部由节理切割的岩体承受

拉力后松动［５］ ，锚固段实际长度为 １８．０ ｍ。
在公路内侧混凝土渗水沟下部设止水墙，墙体

深入基岩 ０．５ ～０．８ ｍ，墙顶与渗水沟相接，截断地
表水渗入途径。 在挡土墙外侧的混凝土面板的中央
增设排水孔，排水孔深入路基内部，向上倾角为 ８°
～１０°，孔内设排水管，排水管上部和侧面钻透水孔，
增加排水的路径。

挡土墙变形加固结构见图 ２、３。
5．2　加固方案的稳定性分析

预应力锚索加固后，考虑汽车载重荷载和人力荷
载，不考虑地震作用时作用于挡土墙上的力系如图
４，不同工况下的安全稳定性系数计算结果见表 ２。

图 ２　预应力加固结构断面图

图 ３　预应力加固结构立面图

图 ４　作用于挡土墙的力系图（每延米）

表 ２　典型断面挡土墙稳定性计算表（每延米）

工况类别
有效墙高
H０ ／ｍ

填土容重 γ
／（ｋＮ· ｍ －３ ）

填土内摩擦
角 φ／（°）

填土与墙背的
摩擦角 α／（°）

主动土压力
系数 Kａ

主动土压力合
力 Eａ ／ｋＮ

挡土墙自
重 G／ｋＮ

基底摩擦
系数 μ

稳定性系数

Kｃ K０

原设计 ２４ 揶．７１ １８ 抖．２０ ４２ 适．０ ２１ 哌．０ ０ 父．３８６ ２１４６  ．４５ ３３１８  ．００ ０ g．４５ １ �．９８ １ �．５４
运营后 ３６ 揶．００ １９ 抖．８０ ３６ 适．０ １８ 哌．０ ０ 父．４４５ ２６７５  ．９６ ３３１８  ．００ ０ g．４５ １ �．５０ １ �．２７
加固后 ３６ 揶．００ １９ 抖．８０ ３６ 适．０ １８ 哌．０ ０ 父．４４０ ２６７５  ．９６ ３３１８  ．００ １ g．５０ １ �．５７ ２ �．１２

抗滑动稳定性系数 Kｃ 计算公式：

Kｃ ＝
N＋〔（Eｘ －Eｐ′） ｔａｎλ〕μ＋Eｐ′

Eｘ －Nｔａｎλ
绕墙趾抗倾覆稳定性系数 K０ 计算公式：

K０ ＝（GZg ＋EyZx）／（ExZy）

式中：Eｐ′———墙前被动土压力水平分力，Eｐ′＝０；
λ———挡土墙基础倾角；Zg———墙体自重对墙趾的
力臂；Zx———主动土压力竖向分力 Ey 对墙趾的力

臂；Zy———主动土压力水平分力 Ex 对墙趾的力臂；
N———作用于基地上合力的竖向分力。
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由稳定系系数计算结果可知，该段挡土墙在公路
通车运营后，两种稳定性系数较在设计状况时均发生
了较大程度的降低，特别是抗倾覆稳定性系数已小
于规范规定的要求，也是挡土墙产生变形的主要原
因。 采取预应力锚索加固后，抗倾覆稳定性系数得
到了很大的提高，达到了相关规范的要求，可以遏制
墙体的进一步变形，表明加固方案是切实可行的。

6　预应力锚索施工工艺
6．1　钻孔放样

对预应力锚索位置进行编号，采用测量仪器进
行钻孔放样，控制孔位偏差≯３ ｃｍ。
6．2　钻进成孔

开孔后在挡土墙墙身部位采取回转钻进的方式

成孔，进入路基填土后采用套管护壁法冲击钻进的
工艺成孔，以利用套管对钻孔方向进行导向，防止填
土层掉块和塌孔，提高钻进效率［６］ ，套管至进入基
岩 ０．５ ｍ；进入基岩后再改为回转钻，提取岩心进行
描述，以保证锚固段位于中风化基岩的有效长度；成
孔过程中及时测量孔深和孔斜，出现异常偏差时需
进行纠偏纠斜。 可采取多个作业面同时施工的工艺
以提高效率。
6．3　锚索制作安装

锚索采用 １１饱１５．２ ｍｍ 高强度、低松弛预应力
钢绞线编制而成，锚固段锚索面除油除锈，自由段做
防锈蚀处理，锚索前端设导向帽，中间每 ２ ｍ设置一
道隔离架，灌浆管前端距导向帽 ０．５ ｍ；钻孔完成后
进行清孔，验收后进行锚索安装，采取均匀慢速的方
式逐渐放置至孔底，孔口外应预留足够的张拉长度。
6．4　注浆

浆液为 ４２５ 号普通硅酸盐水泥和细沙配置的
Ｍ３０砂浆，浆液水灰比 ０．４５；注浆前使浆液充分搅
拌均匀，现搅现用，注浆压力≮０．３ ＭＰａ；当孔内浆
液初凝后及时进行二次注浆，保证孔内注浆饱满。

7　抗滑桩、联系梁和面板施工工艺
7．1　抗滑桩施工
7．1．1　挖孔

墙前填土厚度较小，采用人工挖孔隔桩施工的
工艺，首先清除表面填土至基岩面，岩性为泥质粉砂
岩，属软质岩石，使用轻型凿岩机冲击破碎，桩孔上
部设 ０．８ ｍ护栏，挖孔过程中及时核对孔内的地质
情况，出现异常时及时通知设计单位进行调整。
7．1．2　护壁

挖孔每节深度为 １．０ ｍ，岩层破碎时可适当减
小，护壁前检查桩孔的结构尺寸和偏心情况，符合设
计要求后安装护壁钢筋、模板和浇筑混凝土，达到一
定强度后拆模进行下一节的施工。
7．1．3　桩身钢筋制安和混凝土浇筑

当桩孔进入中风化基岩的深度达到设计深度

后，再次校正桩孔的结构尺寸和中心偏差；由于施工
场地的限制和桩孔深度较浅，桩身钢筋笼采取孔内
制作安装，检查验收后进行桩身混凝土浇筑，采用插
入式振捣器振实，混凝土浇筑必须一次性完成并及
时进行养护；地面以上部分桩身混凝土施工时尽量
少设置施工缝，桩身接头时需进行凿毛和清洗接触
面，桩间接头交错布置，禁止相邻桩间的接头在同一
水平面上。
7．2　联系梁和面板

桩身到达最下方的联系梁时进行联系梁和面板

的钢筋制安和模板架立，钢筋和模板验收后和桩身
混凝土同时浇筑，在混凝土达到一定强度后进行下
一阶段的面板和联系梁的施工依次至挡土墙面，始
终保持面板和桩、联系梁的整体性施工（见图 ５）。

图 ５　建设中的滨江大道挡土墙锚固工程

8　预应力锚索的张拉与锁定
8．1　张拉

张拉前对张拉设备进行标定，确定其精度符合
相关标准；当锚索注浆、抗滑桩和联系梁混凝土均达
到设计强度后，进行锚索的张拉；张拉分 ６级二次进
行，即按照设计应力 １０００ ｋＮ 的 ２０％、４０％、６０％、
８０％、１００％、１１０％进行逐级张拉，第一次为前 ３ 级
应力，第一次完成 ５天后进行第二次张拉，张拉至最
后一级并持荷一段时间后进行锁定。
8．2　应力补偿措施

在部分初期应力损失完成后，选择适宜的时间
对锚索张拉并进行补偿张拉，一般在初次张拉锁定

（下转第 ８４页）
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和监督：
（１）每次爆破所需火工品采用武装押运至工地

现场；
（２）工地内部不设临时药库，当次火工品当次

使用，做到准确无误；
（３）火工品进入施工现场后，工地内部非爆破

人员全部撤离；
（４）施工期间工地外围派 １０ 余名保安全程进

行巡逻警戒；
（５）施工现场安装多个摄像头，闭路电视专人

监控，并拷贝留底。

5　爆破效果和体会
5．1　爆破效果

本工程共爆破 １６ 次，爆破网路安全可靠均一次
爆破成功，没有发生中断现象；爆破参数选用合理，
支撑爆破效果较好，混凝土与钢筋完全脱离，块度均
匀，围檩靠近连续墙位置有部分混凝土尚未完全脱
离但已经松散，爆后采用小型机械一天清凿完毕；防
护措施安全有效，爆后申康宾馆和宋氏别墅等建筑
安全稳定，已经开裂位置没有加剧；爆破飞石全部控
制在基坑以内；爆破后约 １ ｍｉｎ 扬尘从防护棚中慢
慢升起，施工人员立即采用水枪进行喷淋，爆破扬尘
得到一定控制。 整个工程通过精心设计、精心施工，

爆破完全达到预期目的，为业主节省了大量时间，得
到周边单位的高度赞扬。
5．2　施工体会

（１）大型基坑内支撑爆破项目中，施工组织管
理相当重要，尤其是与土建方的协调和配合、合理选
择爆破分区，更有利于整个工程的顺利进展。

（２）支撑与围檁交界位置在支撑爆破前，采用
人工方法切断，对控制爆破振动有很好的效果。

（３）支撑拆除爆破单次爆破总药量较大、分段
较多，采用孔内孔外同时延期技术可以有效控制单
段起爆药量，从而控制爆破振动，减少爆破飞石。

（４）支撑爆破拆除，通过在防护棚上铺设油布
等材料，一方面可以有效控制飞石，另一方面还可以
减少爆破扬尘。
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后 １０ ～１５天进行补偿张拉以减少应力损失［７］ 。
8．3　锚头的封闭与保护

补偿张拉完成后，锚具外留存 ３００ ｍｍ 的钢绞
线，多余部分采用机械切割截除，采用 Ｃ２５ 混凝土
及时封闭锚头以保护其正常工作。

9　治理效果
该段挡土墙变形加固工程于 ２００６年 １２ 月 ２０完

工移交，至 ２００９ 年 ６ 月 ２０ 日对其变形进行持续监
测，累计变形量最大值为 １畅２ ｍｍ，已无继续发展的趋
势，表明挡土墙已处于稳定状态，治理措施达到了预
期目的；该处挡土墙外侧土地又得到有效利用，至
２０１０年已建成某公司 １８ 层办公楼一栋，当地建设管
理部门对该段挡土墙的变形治理效果十分满意。

10　结语
该段路基挡土墙在运营状况下由于墙背后填土

的物理力学性质发生了变化，导致墙体变形，通过分
析和采取有效的加固方案，使其变形得到了根本性
治理。 表明维护填土路基在设计工况下运行的重要
性，一旦运营环境发生了不利变化，会对挡土建筑物
造成严重的危害，同时表明了抗滑桩预应力锚索联
合加固措施具有安全系数大、成本低、施工效率高等
优点，可以在类似工程中得到更广泛的应用。
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