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摘　要：文中主要阐述了ＳＮＳ系统的概念、类型、工作原理、性能及施工工艺等，分析了它在公路工程建设中的应用

前景。ＳＮＳ系统具有简单易行、技术先进、安全可靠、经济合理的边坡防治系统，已经在部分高等级公路建设中得以

应用。
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　　ＳＮＳ系统（ｓａｆｔｙｎｅｔｓｙｓｔｅｍ），即安全防护网系统。１９５６

年首先由瑞士布鲁克集团研制开发并应用于雪崩防护。进

入２０世纪８０年代后，该系统在技术上日趋成熟，形成了一种

地质灾害防治工程领域内成熟的柔性防护新技术，产品类型

的开发也越来越多并实现了标准化，在斜坡安全防护，特别

是崩塌落石防护领域方面得到了大量推广应用。该系统自

１９９５年引入中国以来，已成功地应用于铁路、公路、水电站、

矿山和市政工程的大量工点，尤其适合整体稳定性较好，但

有落石或小型塌落可能存在的高、陡、破碎坡面加固，可以在

不破坏原坡面的条件下进行防治。

１　犛犖犛系统概况

１．１　系统简介

ＳＮＳ系统以高强度柔性网（钢丝绳网、环形网、高强度钢

丝格栅）作为主要构成部分，并以笼盖（主动防护）和拦截（被

动防护）两大基本类型来防治各种斜坡坡面地质灾害和雪

崩、岸坡冲刷、爆破飞石、坠物等危害的新型柔性防护结构，

它是一种集构件设计与加工、系统配置设计与定型、现场设

计选型、现场布置与施工设计的系统化技术。其被动防护系

统首先应用于雪崩防护，经由不断的实践和探索，该技术在

边坡防护领域得到了更为广泛的应用，形成了一种坡面地质

灾难防治工程领域内安全可靠、简朴易行、环保经济的柔性

防护新技术。

１．２　工作原理及应用范围

ＳＮＳ系统的基本工作原理是利用钢绳网、钢立柱、钢绳

格栅及锚固系统等材料，通过覆盖、锚固等方法来保护山体、

斜坡的稳定，防止崩塌、浅层滑坡等环境工程地质问题的

发生。

目前，ＳＮＳ系统主要应用于５个方面：

１）浅层滑坡、原岩风化剥落防护。２）崩塌、落石防护。

３）斜坡保护系统。４）雪崩防护。５）爆破安全防护。

１．３　系统分类

１．３．１　主动防护系统

主动防护系统是用以钢丝绳网或高强度钢丝格栅为主

的各类柔性网覆盖或包裹在需防护的斜坡或危石上，以限制

坡面岩土体的风化剥落或破坏以及危岩崩塌（加固作用），或

者将落石控制在一定范围内运动（围护作用）。主要应用于

防治浅层滑坡、边坡加固、防止风化剥落及海岸、库岸的

侵蚀。

１．３．２　被动防护系统

被动防护系统是将以钢丝绳网或环形网为主的柔性栅

栏设置于斜坡上一定位置处，用于拦截斜坡上的滚落石（或

落物）以避免其破坏拟保护的对象，因此也称为拦石网；当设

置于泥石流区内时，便可形成拦截泥石流体内固体大颗粒的

柔性格栅坝。该系统主要用于防治岩崩、落石、雪崩等不良
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地质灾害，按其能量级别不同共分为４大类：

１）“ＲＸ”系统：防护能量从２５０～１５００ｋＪ不等。

２）“ＡＸ”系统：防护能量从４０～３００ｋＪ不等。

３）“ＣＸ”系统：防护能量从３００～５００ｋＪ不等。

４）“ＣＡＮ”系统：防护能量从１５００～２３５０ｋＪ不等。

其中以“ＲＸ”系统应用最为普遍。

２　主要性能及使用范围

２．１　主动防护网

主动防护网主要分斜坡保护系统和滑坡风化剥蚀防护

系统２种，如图１所示。

图１　主动防护网

２．１．１　斜坡保护系统

斜坡保护系统是由土体、插入式暗笋管和表面覆盖的防

护网共同作用而组成的一个复合系统，它能解决许多斜坡非

稳定性问题。暗笋管和钢绳网相结合的防护系统可以有效

阻止表层土体蠕动，同时能够绿化坡面，防止水土流失，美化

环境。

斜坡保护系统由３部分构成：

１）插入式暗笋管：用于地下加固，直径５０～７６ｍｍ，管壁

有众多穿孔，其长度和级别按实际情况确定。它们被放入预

先打好的钻孔内（Φ＝９０ｍｍ）或用重锤击入地下。

２）锚索：由１～４根抗腐蚀钢索组成，用于固定安装钢绳

网，被放入暗笋管中，然后灌注水泥砂浆。

３）钢绳网：用抗腐蚀防护钢绳呈对角线编制而成的网，

对地形、植物层和建筑物有很好的适应性，防护网相互张拉，

防止了单根暗笋管的移动。

２．１．２　滑坡、风化剥落防护系统

滑坡、风化剥落防护系统的工作原理、主要性能和施工

工艺同斜坡保护系统基本一致，其主要差别是为了增加防护

网的强度用锚杆和钢绳格栅代替了斜坡防护系统的暗笋管

和连接索。锚杆长度一般在５ｍ以上，可以深入基岩或风化

残积层底部，通过技术处理把锚索固定在锚杆上。钢绳格栅

就是比连接索强度更高的钢索，以使钢绳网张力更大。通过

这两种材料的使用，系统的强度提高了２～１０倍，能更有效

地固定滑坡体和风化剥落山体。

２．２　被动防护网

被动防护网是一种能拦截和堆存落石的柔性防护网，主

要分钢绳拦石网系统和雪崩防护系统两种，如图２所示。

图２　被动防护网

２．２．１　钢绳拦石网系统

以落石所具有的冲击动能这一综合参数作为最主要的

设计参数，避开了传统结构设计中以荷载作为主要设计参数

时所存在的冲击动荷载难以确定的问题。实现了结构定量

设计，防护能量为４０～３０００ｋＪ，也能对５０００ｋＪ的更高能级

进行特殊设防。

主要由钢绳网、钢立柱、钢绳格栅、减压环、锚索、锚固节

头等部分组成，其中的钢绳网、锚索、钢绳格栅和斜坡保护系

统中的相应部件完全一致。

１）钢立柱：是由方钢管构成，一般高２～４ｍ之间，用于

固定钢绳网和钢绳格栅，其端部被锚固于地基中。钢立柱下

部配有活动螺栓，使其可以前后摆动，目的是为了同减压环

共同配合缓冲并承受岩块的冲击力。

２）减压环：其两端接锚索，锚索一端接钢立柱，另一端接

锚固节头。它通常布置在钢绳网的一侧，也可以同时固定于

钢绳网两侧。当与减压环相连的钢丝绳所受拉力达到一定

程度时，减压环启动并通过变形位移来吸收能量，从而实现

其过载保护作用功能；撞击结束后，减压环又能最大限度地

收缩锚索，使钢立柱在承受岩块静压力的状态下尽可能保持

直立状态。通过减压环的作用，钢绳网承受撞击能力提高了

２～５倍。

３）锚固节头：主要用于固定锚索，构造简单，用混凝土灌

注于地基中。锚固节头、锚索与减压环共同组成了钢绳网的

锚固系统。
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２．２．２　雪崩防护系统

雪崩防护系统的应用面较窄，其工作原理和钢绳拦石网

系统大体一致。雪崩防护网系统主要由钢架结构构成。由

于雪崩灾害通常是大面积沿坡面运动，能量极高，因此对雪

崩的防护必须是多级拦截削能。

２．３　主－被动防护网

主—被动防护网就是综合主动防护网和被动防护网共

同起作用，治标治本，效果更显著。可以应用于规模较大的

崩塌、滑坡等环境工程地质问题的治理，特别适用于大爆破

安全设计，但此系统工程量较大，造价也较贵。

３　犛犖犛系统在公路工程建设中的应用前景

３．１　适用范围

随着社会经济的发展，公路逐渐向山区延伸，进入山区

的公路由于其强烈的人为地质作用，破坏了原生工程地质环

境，产生了大量的次生环境工程地质问题，如诱发顺层滑坡、

古滑坡复活，引起大型崩塌和落石、泥石流等。对这些环境

工程地质问题的处理已经成为影响公路设计和施工的主要

因素之一。

ＳＮＳ系统以其对岩土安全防护独到的适用性在公路建

设中有着明显的应用天地，特别是不良地质灾害的处理和路

基边坡防护等方面。主动防护网能够用于挖方路堑边坡的

防护，治理浅层滑坡、原岩风化剥蚀防治和水土保持；被动防

护网可以治理崩塌和落石、泥石流、雪害等不良地质灾害，能

够代替明洞、防雪走廊等构造物；主—被动防护网可以用于

大爆破防护等。

３．２　应用优势

１）ＳＮＳ系统是处理某些不良地质问题的有效手段，在大

多数情况下可以代替起防护作用的砼工程物。它对道路工

程中经常遇到的浅层滑坡、大型崩塌、风化剥落等环境工程

地质问题处理有很强的针对性，在实际工作中对这些环境工

程地质问题的处理有设立挡墙、浆砌片石护坡、抹面等常规

方法，效果未见理想。斜坡保护系统是目前了解到的能够进

行水土保持的最佳办法。

２）充分利用系统的柔性和施工布置的灵活性来最大限

度地适应各种复杂的地形地貌环境，尽可能降低因开挖所造

成的环境破坏和对边坡的危害，以及对其他工程和周边建筑

物正常运营的干扰，可以同步或超前于土石方主体开挖工程

的施工，即能实现逆作法施工或平行功课。

２）能够节约造价，用ＳＮＳ系统代替明洞或防雪走廊等构

造物，造价可以节约８０％以上。

３）施工工艺简便，ＳＮＳ系统施工只需极少数工作人员和

设备，施工期一般在１０～３０ｄ之内。只要提供必要的装置和

技术咨询，任何承包人都可以进行施工，而以往的砼工程物

施工手段繁琐，工期长。

４）产品美观大方，结构轻盈，极富时代感，和环境相融和

谐，在起防护作用的同时，可以美化环境，特别适用于高等级

公路这样的大型带状交通基础设施。

５）能够局部代替封闭高等级公路所用的隔离栅，可以省

掉部分交通工程的费用。

６）便于公路养护，通过定期的清理积石、修理或更换损

坏构件等工作，道路养护变的易于操作。

３．３　国内外应用情况

ＳＮＳ系统已获ＳＱＳ产品质量国际标准认证，并广泛地应

用于国外的公路、铁路及水电工程建设中。国内应用目前处

于起步阶段，主要项目有大河口水电站左岸边坡防护、宝成

铁路复线爆破安全防护、重庆机场路边坡防护、怀新高速公

路边坡防护、沈本高速公路边坡防护等。在以上的项目应用

中，ＳＮＳ系统比砼工程物的优越性得到了充分体现。

４　结　语

ＳＮＳ系统是国外早已发展起来的用于岩土防护工程的

产品，国内尚处于起步发展阶段，它具有适用性强、施工简

便、占地少、美观耐用等砼工程物无法比拟的优点。ＳＮＳ系

统在公路建设上有广阔的使用面，特别是对浅层滑坡、崩塌、

雪崩等不良地质处理有理想的效果，同时能够保持水土，有

利于美化环境，这在高等级公路建设中愈来愈重视环境保护

的形势下有着其特殊的意义。因此，ＳＮＳ系统在道路工程中

有着良好的应用前景，应当迅速地给予推广和普及。
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