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摘　要：在边坡工程中，直立高边坡的施工和围护是施工的一个难点，随着经济建设的发展，越来越

多的地区出现高边坡施工。大连沿海城市商业经济培训中心及周边地块改造项目南侧挡土墙工

程，是一个土质和强风化岩的直立高边坡工程，边坡最大深度为１１．２ｍ，部分段采用现浇钢筋混凝

土挡土墙施工。开挖支护过程中出现过塌方事故，文章分析了事故出现的原因，并阐述具体处理措

施，并以此具体工程为背景，提出一种新型逆作法装配式锚索挡土墙的施工技术方法，以不同种类

的装配块间的组装作为挡土墙，并设置预应力锚索加固，采用逆作法自上向下逐步施工，底部挡土

墙和地梁一起整体采用现浇钢筋混凝土，提高整体稳定。该方法减少工程风险，加快施工速度，为

以后直立高边坡施工提供一种借鉴的方法。
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　　随着工程建设的大力发展，为了适应地区和建

设要求，修建边坡挡土墙，挡土墙是边坡工程防护常

采用的一种工程措施［１］。在许多地区出现了直立高

边坡锚索挡土墙，土质直立高边坡的施工方法对工

程建设的影响因素较大，逆作法具有保护环境、节约

社会资源、缩短建设周期、控制坡体情况等诸多优

点，同时它也克服了常规性的临时支护存在的诸多

不足之处［２］。

以大连沿海城市商业经济培训中心及周边地块

改造项目南侧挡土墙工程为例，介绍了直立高边坡逆

作法锚索挡土墙施工技术，对其他类似工程有所

裨益。

１　工程概况

拟建的项目地处位于大连市八一路与滨海西路

及滨海中路交叉路口大连嘉汇阳光学校的南侧。为

保证边坡内部建筑条件，保护直立高边坡稳定，修建

挡土墙进行边坡支护，支护范围为犃～犅 段、犅～犉

段，挡墙全长２９５．６０ｍ，拟建场地原地貌属山麓斜

坡地貌。地势高差相互差距较大，最大的高差为

１２．７１ｍ。边坡现场图如图１。

图１　边坡现场图

　

场平高程采用园区规划道路高程，分述如下：

犃—犅段长２２．１ｍ，场平高程高于场地外地面高

程，采用毛石砌筑重力式挡墙进行支护，墙高２．０ｍ。

犅—犉段长２７３．５ｍ，场平高程低于场地外地面

高程，采用锚索挡墙进行支护，墙高３．７～１１．２ｍ。本

工程边坡支护为永久性支护，使用年限设计为５０年。

２　地质与水文条件

２．１　地质条件

根据勘探结果可知：

１）杂填土（Ｑ４ｍｌ）为杂色，稍湿，松散，稍密，该

层场地均有分布，层厚为２．３０～１０．４０ｍ，层底埋深

２．３０～１０．４０ｍ。

２）碎石（Ｑ３ｄｐｌ）为黄褐色，稍湿，中密，碎石主要

为石英岩及板岩，层厚０．５０～１．３０ｍ，层底埋深

３．５０～１０．９０ｍ。

３）强风化板岩（Ｚｃ）为灰黄色，板状构造，主要矿

物成分绢云母、绿泥石等，岩芯呈碎片状，属软岩，破

碎，节理裂隙较发育，节理面平整光滑，手折易碎。

层厚０．４０～１．５０ｍ，层底埋深３．００～１１．５０ｍ。

４）中风化板岩（Ｚｃ）为灰褐色，板状构造，主要矿

物成分为绢云母、绿泥石等，岩芯呈碎块状、饼状，属

软岩，较完整，节理裂隙较发育，锤击易碎。最大揭

露厚度５．０ｍ。具体边坡岩土构成及特性见表１。

表１　边坡岩土构成及特性

岩土类型
天然密度／

（ｋＮ·ｍ－３）

粘聚力／

ｋＰａ
内摩擦角／（°）

杂填土 １９ ５ １５

碎石 ２０ １５ １８

强风化岩 ２１ ２５ ２２

中风化岩 ２２ ５０ ３０

２．２　水文条件

根据现场实际勘察结果，地下水主要是基岩裂

隙水为主，具有季节性。施工时期，正处于雨季，岩

体渗水现象比较严重，对挡土墙施工有一定的影响。

３　开挖中出现的事故及处理

３．１　事故发生概况

该现场塌方位置发生在边坡设计红线犇犈段中

间附近，造成长度约２０ｍ，宽度约３ｍ的土方向下

滑移导致塌方，损坏上方建筑物。未造成施工现场

的人员伤亡，此处塌方导致上方红砖平方损坏大致

四间左右，造成靠近一面墙体随土石方滑移而被动

拉坏，由于该处已经挂设铁丝网和喷射混凝土以及

嵌入锚索并注浆，所以此处已经造成了大面积的毁

坏。现场塌方破坏图如图２所示。

图２　现场塌方图
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３．２　事故原因分析

此处经过现场观察和事故的影响程度进行的分

析塌方原因的可能情况。经过检测，该处的岩石节

理方向大致为竖直走向，并非为大多的横向，所以比

较容易大面积塌方，此处已开挖至地面标高，完成了

近几天时间未出现裂缝等塌方的征兆，所以并非单

一由于岩石节理导致，通过现场钩机的油锤凿石发

现塌方处的岩石较软越靠近犈 点处的岩石风化程

度较低，所以该处的岩石风化程度也影响了塌方的

出现。由于此处白天期间第二排锚索完成了注浆，

但是在注浆期间从塌方段到犇 点方向的所有钻孔

中均出现了较多的水。同时上方建筑物距离开挖面

仅仅１ｍ距离，边坡所受荷载较大。所以该事故塌

方原因是由于注浆孔内水影响渗透导致塌方处滑移

面层间摩擦力减小，上方建筑物促使受荷增大导致

该处的塌方。

３．４　事故处理措施

此处开挖深度大致为５ｍ多，而且土层为强风

化岩，所以此处施工设计方法是直接开挖至标高底

部，采用顺作法从底部进行支模，现浇钢筋混凝土挡

土墙，最后张拉预应力锚索。由于事故的发生，影响

此处的施工方法，处理措施是，用挖掘机把塌方的岩

石块体凿碎挖走，清理塌方处岩体坡面，然后在坡面

上挂网并喷射混凝土以控制边坡继续塌方［３］。在该

处标高底部进行地梁的施做，并在挡土墙双侧进行

支模，挡土墙厚度为４００ｍｍ，采用分层浇筑，分层厚

度不超过２ｍ，待养护好后，填充墙背后的土体，进

行锚索的张拉，按照此工序，直至顶部标高，挡土墙

后的土体随着分层浇筑高度而填充墙背后的回填

土，使之密实。

４　逆作法装配式锚索挡土墙施工技术

４．１　设计概况

根据设计高标，犆－犇段开挖最深为１１．２ｍ，在

犆－犇段施工方法采用逆作法装配式锚索挡土墙工

艺，该处的锚索孔上下左右均设为２ｍ，所以装配式

挡土墙块的尺寸选为２ｍ×４ｍ 钢筋混凝土板与

２ｍ×２ｍ正方形钢筋混凝土板，厚度选为４００ｍｍ，

每块板周围均设有凹凸槽，以便预制块体之间互相

有效的连接，平面布置如图３所示。

４．２　逆作法装配式施工方案的确定

与传统的施工方法比，采用逆作法施工有很多

的优点，在直立高边坡中可以节省开挖后大多数的

挂钢丝网和喷射混凝土支护，同时也可以节省工期，

图３　预制混凝土块平面布置

　

对于开挖深度越深的工程越明显［４］。还可以有效的

控制边坡的位移，保持边坡整体的稳定。

装配式挡土墙不同于一般整体现浇的钢筋混凝

土挡土墙，优点在于可装配、有益于缩短工期，即挡

土墙面板采用工厂化标准预制、现场安装施工，缩短

了建设工期，预制施工质量易于控制；且墙身轻小、

占地较少，地基承载力要求较低，条件较差和石料缺

乏地区均可采用，特别对于本工程高边坡施工。缺

点是装配式挡土墙面板需另设场地和模板做标准化

预制，并须经过转运、吊装和连接等；工序较多，投资

比较普通挡土墙大［５］。

工程 犆－犇 段 中土 体的最 大开 挖深 度为

１１．２ｍ，如果采用顺作法，必须开挖至基底标高，可

能造成该处边坡塌方或者要进行加固支护措施，所

以本施工段采用一种逆作法装配式锚索挡土墙施工

的新型边坡施工方法。

４．３　逆作法装配式挡土墙施工技术

高边坡逆作法装配式锚索挡土墙的施工主要包

括开挖、钻孔、锚索安置、注浆、预制块体安装、锚索

的张拉等几个重要的环节［６］。

４．３．１　开挖　该环节主要就是边坡土体的开挖，因

预制钢筋混凝土板为２ｍ×４ｍ，挖掘机每次开挖深

度将近２ｍ，底部保持２０ｃｍ左右人工配合挖土，侧

壁和底部严禁超挖，开挖过程中按照分层分皮对称

开挖的原则，避免土压力不平衡造成挡土墙垂直度

的影响［７］。同时工作平面水平开挖５ｍ左右，为后

续钻孔和安装张拉提供场地。

４．３．２　钻孔　直立高边坡钻孔时，必须注意避免对

周围边坡岩体造成影响，保护周围岩体的稳定。锚

索孔的钻孔方式采用干钻，不采用水钻的方法。每

次钻孔位置为开挖深度的中心位置，锚索孔水平和

上下均相距２ｍ，钻孔机每次钻孔深度约为１５ｍ，钻

孔的孔径约为１５０ｃｍ。钻孔后专门组织检查人员

进行验孔，严格控制成孔质量。现场钻孔图如下

图４。

４．３．３　锚索安置　锚索应预先截断长度每根１６ｍ

左右，距离头部１ｍ处自由段应套５ｍ左右的塑料
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图４　现场钻孔

　

套管，钢绞线采用每束３根７５高强度低松弛无粘

结预应力钢绞线。钢绞线端部隔１ｍ左右位置套

５ｍ长的塑料套管并进行抹油，作为预应力锚索的

自由段，防止自由段钢绞线被浆体固定。钢绞线之

间每隔２ｍ设置一支架，连接好后整体放入锚索孔

中，端部伸出长度约１ｍ左右。

４．３．４　注浆　注浆的浆体采用的是通过实验室确

定配合比的水泥砂浆。注浆时注浆管最好深入锚索

孔底部，到孔周围有浆液溢出停止注浆，注浆过程中

采用二次注浆，前后注浆的时间间隔不宜超过１２ｈ。

４．３．５　预制块体安装　预制块体吊装过程中应该

准确控制同时伸出的锚索穿过预制块体的锚索孔，

预制块体应按距离尺寸精准定位。每块块体两侧均

设有凹凸槽，相邻块体之间接口处应接触完好并

固定。

４．３．６　锚索张拉、锁定　锚索的张拉应该先通过现

场抗拉拔试验，确定锚索的承载能力，锚索合格后方

可进行张拉和锁定。锚索的张拉及锁定分级进行，

必须锚索的张拉操作规程严格执行，然后按设计要

求加以锁定和封锚，将锚索外露钢绞线剪断，端部宜

留５０～１００ｍｍ
［８］。

锚索结构防腐采用灌注防腐材料的方式进行，

保证锚索结构的有效性［９］。在沿着边坡方向上每一

层可以进行分段施工，进行流水作业。第一层分段

的预制钢筋混凝土挡土墙安装完成之后，开挖第二

层土方，重复之前的各个工序，按照每个施工环节，

严格施工，特别是预制块体之间的连接必须做到准

确精细。锚索张拉过程中，一定会造成应力损失，通

过补偿张拉，能明显提高锚索的预应力值［１０］。依次

循环施工到边坡设计标高底部，底部一般剩有不足

２ｍ，最后采用现浇钢筋混凝土连同地梁一同整体浇

筑，完成施工。

４．３．７　地梁与底部施工　由于预制块体的尺寸为

２ｍ×４ｍ，在施工作业面上只能施工５排预制块。

最后部分开挖至设计标高，把地梁和剩余部分一同

采用钢筋混凝土现场浇筑施工，这样可以保证下方

整体的稳定性。

５　结　语

通过大连一直立高边坡工程中一起小的事故的

发生，以具体事例为主，分析了本直立边坡工程中产

生塌方的一些原因和处理方法，为类似高边坡支护

工程起借鉴参考意义。同时提出一种新型的逆作法

装配式锚索挡土墙的施工技术方法。在直立高边坡

支护中能够起到良好的效果。通过数值模拟结果得

出在直立高边坡中，直立直接开挖的边坡破坏危险

程度要大于分层逆作法施工的５倍左右。逆作法施

工不仅可以缩短工期也可以节约造价和人力资源，

同时可有效控制坡体位移，减小一些不必要的塌方

事故的发生。通过装配式锚索挡土墙可以为今后直

立高边坡等类似工程的应用提供一种参考。
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