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摘 要：格构梁与锚管注浆复合结构是治理滑坡的一种有效措施，文中系统阐述了

格构梁与锚管注浆复合结构的作用机理、格构梁简化为受多个集中力作用的弹性地

基梁进行计算的原理与步骤以及锚管注浆加固裂隙岩体的设计实施过程，并将其应

用于常张高速公路 J!$& 边坡的治理中，取得了满意的结果，可为同类工程提供有

意义的参考。
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% 前言

混凝土格构锚固体系是将传统的格构护坡和锚杆（索）加固为一体，利用钢筋混凝土格

构梁进行坡面防护，并结合锚杆或锚索进行深层加固，形成一种有效的复合抗滑护坡体系。

这一新型支挡加固结构加固效果可靠，能较好地适应地形，施工方便，已开始广泛运用于边

坡防护工程中。目前，国内对混凝土格构锚固体系中格构梁的研究并不成熟，没有设计与施

工规范，工程运用也多停留在经验阶段。注浆是将一定材料配制成浆液，用压送设备将其灌

入地层或裂隙内使其扩散、胶凝或固化，以达到加固地层或防渗堵漏的目的。注浆技术在岩

土工程中得到了广泛的应用，主要用于治水防渗、地层加固与地基加固，在裂隙岩质边坡加

固中也有报道。然而，将混凝土格构梁支护技术与锚管水泥注浆技术联合应用于裂隙岩质边

坡加固在国内少有报道，本文将着重探讨格构梁与锚管注浆复合结构的作用机理，格构梁的

设计以及锚管注浆的设计与实施，该技术成功应用于常张高速公路 J!$& 边坡的治理，可为

同类工程提供参考。

! 工程概况

常张高速公路 J!$& 边 坡 位 于 常 张 高 速 公 路 张 家 界 市 慈 利 县 宜 冲 桥 乡 农 科 村 段
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!!"—#$%& ’ &""，坡面长 %(" )，最大高度 *& +! )。

! "! 工程地质特征

边坡主要由灰岩构成，节理裂隙发育 （见图 $）。岩层呈单斜状构造，顺向坡，岩层产

状为：走向 (", - !",，倾向为 *$", - **",，倾角在 (%, - (.,之间。岩层走向与路线方向、倾

向与坡向、倾角与坡角基本相一致。发育的节理主要有两组，其产状分别为：走向 /0,、倾

向 12、倾角 !", - /",；走 向 *0",、倾 向 13、倾 角 /", - /0,，呈 4 型 组 合。前 者 隙 面 粗 糙，

隙宽 $ - % ))，无充填物，具微张特征；后者隙面光滑，隙宽 % - ( ))，黏土充填。

图 $ #$%& 边坡现场照片

567 +$ 869:;<= >? #$%& @A>B=

! "# 水文地质特征

边坡区域地下水类 型 主 要 有 第 四 系 覆 盖 层 中 的 孔 隙 潜 水、基 岩 中 的 裂 隙 水 和 岩 溶 水 *
种。潜水主要赋存于第四系中的高液限黏土和块石中，并接受大气降水补给，水流量随季节

的变化而变化。基岩裂隙水主要赋存于含泥量较高的瘤状灰岩中，并接受大气降水和地表水

的补给，水流量与季节变化和裂隙发育程度有关，水力联系较差，无统一地下水位，水流量

不集中，且水量较小。岩溶水蕴含于奥陶纪灰岩类地层，接受大气降水以及地表水补给，向

澧水河及其下游排泄，水位稳定，水量丰富。

% 复合结构作用机理

格构梁与锚管注浆复合结构是水泥浆液通过锚管注入裂隙岩体的缝隙中，使其在缝隙内

扩散、胶凝或固化，达到加固裂隙岩体，提高岩体强度与整体性以及锚杆的锚固力，混凝土

格构梁通过格构梁交叉点处的锚管锚固于深层稳定岩体，锚管注浆完成后留在注浆孔内以增

强岩层面间的抗剪性能；注浆锚管的一端带有螺纹，旋转螺母可对坡面施加一定的预应力。

从传力机理上看，现浇钢筋混凝土格构梁与锚管复合结构通常是一种被动支挡结构，格构梁

受坡体下滑力作用发生变形，与格构梁相连的锚管随之拉伸，产生阻止梁外移的拉力，梁受
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到锚管作用后对斜坡产生压力，该力与下滑力平衡，使斜坡稳定。

! "# 水泥浆液在岩体水平单一裂隙中的流动机理

! "# "# 水泥浆液的流动沉积特性

水泥浆液沉 积 为 颗 粒 沉 积 是 裂 隙 被 注 浆 材 料 充 填 的 原 因。 浆 液 存 在 一 最 小 流 动 速 度

! $% ，即水泥颗粒开始沉积的临界速度值。当 ! & ! $% 时，固相开始况积，裂隙壁底处沉积物

增加，直到浆液速度达到 ! $% 时为止。确定临界速度值半经验公式为［#］：

! $% ’ (（)!）#*! !!（"+ ,"-）#"

. #)$ /%"[ ]
-

0*1

（#）

式中 ( 为修 正 系 数，( ’ # "!2；) 为 重 力 加 速 度，3*4! ； ! 为 水 泥 颗 粒 的 水 中 下 沉 速 度，

3*4； $ 为裂隙宽度，3；"+ 、"- 分别为水泥颗粒、水的密度，$)*30 ；#为溶液中固体颗粒

的含量； # 为裂隙中水的阻力系数； $ /% 为水泥颗粒的特征尺寸，3； " 为经验指标。

! "# "! 水泥浆液在岩体裂隙中的沉积排水机理

裂隙岩体注浆所用水泥浆液的水灰比多为 # 5 2 之间，水泥水化大约需 26 5 !26 的水，

而其余 126 5 726的水则属于多余的，其作用仅为输送浆液，将水泥颗粒输送至预定地点

后，多余水份应排除。德国的 89:4;:<= (>;?=@9 认为，注浆过程分为“填满” 与 “饱和”! 个

阶段，在“填满”阶段，浆液进入并充填了裂隙的绝大部分；在“饱和”阶段，浆液中的多

余水分在饱 和 压 力 下 产 生 类 似 太 沙 基 土 力 学 的 固 结 现 象 而 被 排 出，使 得 水 泥 颗 粒 彼 此 接

近［!］。

! "! 锚管锚固机理

! "! "# 锚管荷载传递机理

A>;? 和 B@9)@C@D［0］、E<=4F= 等［G］认为，钢锚杆表面上存在着微观的粗糙皱曲，浆 体 围 绕

着锚杆充满这些皱曲而形成一个灌浆柱。在锚索（杆）和灌浆体之间的结合破坏之前，其结

合力发挥作用；当锚杆和浆体发生一定的相对的位移之后，两者界面的某些地方就要遭到破

坏，这时锚杆和灌浆柱之间摩擦阻力就发挥主要作用，而且摩擦阻力是随灌浆体的剪胀而增

加，增大锚索（杆）表面的粗糙度就能提高摩擦阻力，对灌浆体而言则提高了其剪切强度。

灌浆体的强度及厚度成为承载力的控制因素。本文采用锚管充当锚杆，荷载传递机理与锚索

（杆）类似。

! "! "! 锚管对裂隙岩质边坡的加固机理

!支撑作用：锚管能限制、约束边坡岩土体变形，并向岩土体施加压力，从而使处于二

维应力状态的地层外表面岩土体转变为三维应力状态，提高了岩土体强度。

"增强作用：对于节理密集破碎岩体，施加锚管，可使破碎岩体具有完整性，增强了锚

固区岩土体的强度（如弹性模量 %、凝聚力 & 等）

#销钉作用：锚管穿过滑动面时表现出的阻滑抗剪作用。

0 格构梁设计

格构梁的计算最初是采用是倒梁法［2］，将框架视为倒置的交叉梁格体系，坡面反力视为

荷载，锚索作用点视为支座，认为整个框架为刚性，假定坡面反力呈均匀直线分布，将纵横

梁看成相互独立的连续梁。该方法忽略了格构梁在锚固力作用下产生的变形和随之引起的底

部反力的不均匀分布，而使设计偏于保守。本文采用杨明等［.］、许英姿等［1］、唐辉明等［H］提
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出的 !"#$%&’ 地基模型，假设格构梁为弹性，并将之视为受多个集中力作用的有限长梁进行

计算。

!"#$%&’ 模型假定，土体表面任意一点的压力强度与该点的沉降成正比，即

!（ "）( #$ （)）

弹性地基梁的挠曲微分方程为：

% * & *
’+ $
’"+ ( , #($ - )（ "） （.）

式中： % * 、 & * 分别为梁的弹性模量和惯性矩； ( 为梁宽，/； )（ "）为梁上荷载。

该方程的通解为：

$ ( *!"（ +0 123!" - +) 3"#!"）- * ,!"（ +. 123!" - ++ 3"#!"） （+）

式中：! (
+ #(
+% * &! *

，为弹性梁的弹性特征，常数 +0 ， +) ， +. ， ++ 由荷载情况与边 界 条 件

确定。

根据材料力学， , % * & *
’) $
’") ( ,， , % * & *

’. $
’". ( -，结合 （+） 式 可 得 到 梁 的 弯 矩 和 剪

力。

有限长梁在一个集中力作用下，在 "" . 时，从 4 点（见图 )）向右起算，变形与内力

表达式为［5］：

图 ) 有限长梁受力图

6"7 8) 9$&:1; 2< :;& *&=/ >":; <"#":& %&#7:;

$（ "）( !!
#(［ /0)（!1）, 3"#)（!1）］

&.

,（ "）( !
)!［ /0)（!1）, 3"#)（!1）］

&0

-（ "）( , !
/0)（!1）, 3"#)（!1）

&













)

（?）

式中： &0 、 &) 、 &. 分别为 " 的函数［5］， 1 为梁长。当 " @ . 时，则式中 .、 ( 交换位置，且 "
从 A 点向左起算。

对于实际工程中纵横相交的格构梁，为了简化计算，可分别将其拆分成若干根纵梁和横

梁。每根纵梁或横梁可以视为紧贴坡面的有限长梁，锚杆或锚索的作用可视为作用于梁上的

多个集中力作用。利 用 B&:&#C"［5］有 限 长 梁 上 作 用 有 集 中 力 时 的 解 析 解 表 达 式 和 叠 加 原 理，

可以计算出纵梁或横梁的内力：

$（ "）( #
2

3 ( 0
$3（ "），,（ "）( #

2

3 ( 0
,3（ "），-（ "）( #

2

3 ( 0
-3（ "） （D）
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本文中，在 !"#$ 裂隙岩质边坡上设置格构梁与锚管注浆复合结构加固，格构梁首先起

表层护坡的作用，格构梁交叉点设置锚管，锚管注浆加固深层岩石，锚于深部稳定岩层，这

是一种兼顾浅层护坡与深层加固的有效的滑坡治理措施。

格构梁设计中，为简化计算，仅考虑纵梁受力，横梁作为联系梁，按构造配筋，横梁截

面为 ! % " & ’ (#) * % ’ (+ *，纵筋为 ,!", -./++) 螺纹钢筋，箍筋为!01 #’’ -2/#+) 圆钢。

纵梁截面采用 ! % " & ’ (+ * % ’ (+ *，锚管设置于纵横梁交叉点，沿坡面方向间距 + (# *。具

体设置详见边坡加固立面图（图 +）。

图 + !"#$ 边坡加固立面图

345 (+ 6789:;4<= >?:@4=5 <A !"#$ B7<C8 ?84=A<?D8*8=;

纵梁弹性模量 # E & #) () F2:，纵梁惯性矩 $ E & !"+ G"# & H (I) % "’ J , （*, ），坡面基床系

数 % & +)’’’ KLG*+ ，纵梁弹性特征系数" &
, %!
,# E $! E

& ’ (""，格构梁采用 M#’ 混凝土，受力

筋为 -./++)，箍筋为 -./#+)。根据边坡稳定 性 分 析 得 到 每 层 锚 管 索 承 担 的 集 中 力，代 入

（)）、（H）式得到纵梁的弯矩与剪力，从中找出最不利截面，根据钢筋混凝土正截面受弯与

斜截面受剪进行配筋计算，得到纵梁配筋：底筋采用 #!"H N #!", 通长钢筋，负筋采用 ,!",
通长筋，箍筋为!01")’ 双肢箍。

, 锚管注浆设计

针对 !"#$ 裂隙岩质滑面抗剪强度低，采用钢管压力注浆，钢管透过滑面，注浆时在钢

管中和钢管与钻孔壁之间均注水泥浆，使其进入钢管与钢管之间的岩土体中，对边坡表层与

深层岩体进行加固。在边坡坡顶设置截水沟，坡脚设置 " () * 护脚墙，坡面设置 2OM 管排水

孔。

为了使设计、施工更符合实际情况，布置更合理，组织了现场注浆试验，并以最终试验

成果作为注浆设计和施工的主要依据。
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! "# 注浆孔位设计

注浆横向排距为 ! "，纵向排距（以高差计） 为 # $% "，同时保证注浆孔设计位置离平

台台阶边缘距离大于 & "。钢管直径 %’ ""，注浆孔开孔直径设 (’ ""，水平角为 #%)。边坡

加固剖面图见图 *。

图 * +&#, 边坡加固剖面图

-./ $* 0123343567.28 29 +&#, 3:2;5 15.892165"587
! "$ 注浆参数

!锚管注浆施工工艺流程为：下放锚管!混凝土封闭锚管孔口!裂隙清洗结合压水试验

!锚管注浆!封锚管口!自然养护。

"水泥：采用 *# $% 普通硅酸盐水泥。

#水灰比：采用 # < &、& < &、’ $= < & 三种不同稠度的水泥浆液，在浆液中掺入水泥用量

’ $%>的减水剂。采用 # < & 水灰比浆液作为开灌水灰比。

$注浆压力：根据注浆试验读到最大注浆压力不超过 & $=% ?@A。

%注浆扩散范围：根据注浆试验得出注浆扩散范围大致为 ! $# B ! $# "# 。

! "% 注浆施工技术

!采用 0CD 对心护孔套管跟进措施钻孔，钻进过程中应合理调整钻进参数和钻进速度，

防止埋钻、卡钻等事故。孔斜误差不得大于孔深的 &>，孔径误差不得大于孔径的 !>。

"注浆前，采用洗孔清除钻孔中残积的岩粉、铁末和裂隙或空洞中充填的黏土杂质等。

为检查钻孔的渗透情况，注浆前采用注压水试验检测。

#注浆时在相邻锚孔楔紧锚管后，进行压力灌浆。灌浆过程中，必须按时记录注浆量和

压力以及地表的位移情况。采用 E?DF4#&&’ 智能数码位移计监测地表位移。当满足《水工建

筑物水泥灌浆施工技术规范》规定的注浆终止条件时，注浆终止。

$对注浆过程中出现的注浆中断、串浆、冒 浆 等 事 故，认 真 分 析，找 出 原 因，及 时 处

理。

! "! 注浆效果

注浆后，经实验室测定，水泥浆对岩体薄弱结构面间黏结力起到了很好的改善作用，由
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原来的 ! "!# $%& 增 加 到 了 ! "#’ $%&；对 边 坡 岩 体 随 机 钻 孔 进 行 压 水 试 验， 平 均 透 水 率 为

( "’，达到固结灌浆透水率规定标准；岩体 )*+ 指数提高了 #,-。这样，原来的裂隙岩体经

过注浆以后变成了较为完整的岩体。

, 结论与建议

格构梁与锚管注浆复合结构通过注浆加固边坡裂隙岩体，锚管锚于边坡深层岩体，格构

梁进行坡面防护，已成功应用于常张高速公路 ./01 裂隙岩质边坡治理中，取得了满意的结

果。

采用弹性地基上的有限长梁计算坡面格构梁克服了采用“倒梁法”计算的不足，提高了

计算精度，适合于快速计算。复杂及重大工程应参考数值模拟计算结果。

注浆参数是通过现场注浆试验得出，目前浆液在裂隙岩体中作用机理并不十分清楚，注

浆理论与工程实际存在差距，应该加强注浆理论的研究。

采用格构梁与锚管注浆联合加固裂隙岩质边坡，可以对坡面及深层岩体进行加固，是一

种有效的滑坡治理手段，可以为同类工程提供有益的参考。
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