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拉林铁路藏木特大桥后锚基坑边坡防护简介
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摘　要：本文以拉林铁路藏木特大桥后锚基坑边坡为研究对象，采用折线滑面法对边坡稳定性进行计算分
析，根据计算结果进行锚索布置设计，最终采用以锚索地梁为主，主动防护网 ＋被动防护网相结合的防护措
施对开挖边坡进行防护。并在边坡施工过程中布设现场监测系统对边坡进行变形监测，在保证边坡稳定的

同时确保了施工安全，可为类似边坡治理工程提供参考。
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１　工程概况
１．１　藏木特大桥简介

川藏铁路拉林段藏木雅鲁藏布江特大桥位于西藏

自治区山南地区加查县桑加峡谷内，藏木水电站上游

约１２ｋｍ处。桥梁位于８度地震区，设计地震加速度
为０３ｇ。该桥采用一跨过江方案，主跨为４３０ｍ的中
承式钢管混凝土拱桥，全桥主梁为一联５跨的预应力
混凝土连续梁，孔跨布置为（３９＋３２）ｍ连续梁＋４３０ｍ

中承式钢管混凝土拱桥＋（２８＋３４）ｍ连续梁，桥梁总
长５６３０ｍ［１－４］，藏木桥全景布置如图１所示。
１．２　工程地质条件

藏木特大桥属典型高山峡谷地貌，位于雅鲁藏布

江南岸（右岸），地形陡峻，自然坡度４５°～５５°。地表
零星分布０～２ｍ厚碎石土层，出露基岩为花岗岩等硬
质岩，灰白色，粗粒结构，块状构造，节理裂隙较发育，

岩体较破碎，岩质坚硬，强风化呈碎块状，裂隙面见大

量铁、锰质渲染。弱风化带呈块状，受区域构造及浅表
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图１　藏木特全景布置图

生改造作用影响强烈，卸荷裂隙发育，贯通性较好，强

卸荷深度８～１０ｍ。
１．３　防护的必要性

藏木特大桥锚碇基础为主索、塔架缆风及后锚锚

索受力结构。拱肋悬臂吊装阶段，拱肋力通过塔架传

至后锚，通过后锚基础受力，确保塔架及整个缆索系统

稳定。缆索吊１号后锚基坑原始地貌如图２所示。地
质揭示为破碎花岗岩，强风化呈碎块，且卸荷裂隙发

育。开挖后整体边坡的稳定性处于临界状态，缆索吊

机和锚索系统为整个藏木特大桥施工的重要设备，为

确保缆索吊机和锚索系统的使用安全，以及下方施工

人员的人身安全，需对开挖山体增加防护措施。

图２　藏木特大桥１号后锚基坑原始地貌图

２　边坡稳定性分析及检算［５－６］

卸荷裂隙层间综合摩擦角取４０°，自然边坡稳定
系数Ｆｓ＝１００１，安全系数按１．２考虑，则根据折线滑
面法，检算得出出口推力为５２８ｋＮ，１号后锚推力计算
如图３所示。

根据库伦土压力公式：

Ｐ＝［Ｗｓｉｎ（α－φ）］／［ｓｉｎ（ψ＋α－φ）］ （１）

图３　１号后锚推力计算图

安全系数按 １２考虑，计算得出水平下滑力为
４８１ｋＮ。因卸荷裂隙发育造成的下滑力大于边坡开挖
的土压力，为保证整个边坡的稳定性，应将下滑力考虑

为边坡不稳定的主要因素，在计算锚索终拉力时按

５２８ｋＮ考虑。
考虑采用锚索地梁加固，锚索设计锚固力：

Ｐｔ＝Ｆ／（（ｓｉｎ（α＋β）λｔａｎφ＋ｃｏｓ（α＋β））
［６］ （２）

式中：α———锚索与滑动面相交处滑动面倾角，取７４°；
β———锚索下倾角，取１８°；
λ———折减系数，取０７；
Ｆｓ１———安全系数，取２２；
Ｐｔ———锚索设计锚固力，取５２８ｋＮ。
采用１５２ｍｍ钢绞线锚索，每根钢绞线极限张拉

荷载Ｐｕ＝２５９ｋＮ，每延米需钢绞线的根数：
ｎ＝Ｆｓ１×Ｐｔ／Ｐｕ （３）

求得锚索根数ｎ＝６。需设置排数Ｓ＝４。
锚固体设计安全系数 Ｆｓ２＝２５，孔壁对砂浆的粘

结强度值τ＝３３０ｋＰａ，张拉段钢材与水泥砂浆极限粘
结应力 τｕ＝２０００ｋＰａ，采用直径 １３０ｍｍ钻孔施工。
锚固段长度需根据两种不同工况取大值。根据水泥砂

浆和锚索张拉钢材粘结强度确定锚固段长度：

Ｌ１＝Ｆｓ２×Ｐｔ／ｎ／π／ｄ／τｕ （４）
得出Ｌ１＝１７３ｍ。
根据锚固体和孔壁之间的抗剪强度确定锚固段长

度Ｌ２＝７３６ｍ。
考虑到卸荷裂隙层难以准确判断，锚索锚固段长

度适当加强，按Ｌ２＝１０ｍ进行施工。

３　采取的措施
３．１　边坡加固措施［２］

根据锚索的检算情况，结合现场地形，采用间距

３ｍ的锚索地梁，对藏木特大桥边坡进行加固，并辅以
主动防护网＋被动网防护的综合加固方案［７］。
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（１）基坑开挖边坡设置锚索地梁，锚索地梁采用
３ｍ间距，每幅锚索（杆）地梁尺寸为 ０５ｍ（厚）×
０６ｍ（宽）×８ｍ（长），地梁采用 Ｃ３５混凝土浇筑。
每幅地梁内设置３孔锚索（杆），锚索（杆）沿自然坡面
纵向间距３ｍ。锚索钻孔直径１３０ｍｍ，锚孔与水平方
向夹角为１８°，锚索长１９５～３８０ｍ，设计锚固段长度
不小于１０ｍ，自由段长８～２６５ｍ，张拉段长１５ｍ，锚
索采用６束直径 １５２ｍｍ高强度、低松弛钢绞线制
作，单孔锚索初始设计拉力采用４５０ｋＮ，每孔锚索按
设计拉力的１０％进行超张拉，锚索注浆材料选用 Ｍ３５
水泥砂浆，注浆压力不小于０６ＭＰａ，锚设置４孔锚索
测力计，要求测力计量程不得小于９００ｋＮ［８］。

（２）施做完锚索地梁后，藏木特大桥拉萨端缆索
吊机后锚１号基坑开挖部分挂主动防护网。

（３）开挖顶部设一排柔性被动防护网，柔性被动
防护网距堑顶外４～５ｍ处，高４ｍ。加固后边坡断面
如图４所示。

图４　加固后边坡断面图

３．２　边坡变形监测［３］

在进入边坡开挖施工坡面防护前，必须按设计要

求将位移监测桩及时安置到位，并开始进行各项监测

数据测量，以便为边坡施工提供可靠的技术支撑。

（１）监测前应编制监测实施计划，计划应包括观
测人员、观测时间、观测设站、观测方法等。

（２）为消除物理误差，监测应做到５个固定：固定
观测人员、固定仪器、固定观测时间、固定测站、固定观

测方法。

（３）观测设站至监测点距离应控制在 ２００ｍ以
内，如地形地貌环境复杂可选择控制在３００ｍ以内。

（４）监测频率要求：施工期观测要求监测时间应

从开始施工至竣工交验，施工期间监测暂定每５天观
测１次，其中在每一级边坡开挖前后均应观测１次。
在施工工艺、天气情况、变形量等发生变化时，应根据

实际情况适当加密观测频率。

（５）观测精度要求：测点水平位移的测量精度应
控制在６ｍｍ以内。

４　结束语
藏木特大桥后锚１号基坑边坡，为卸荷裂隙较发

育的花岗岩边坡，地形陡峭，边坡平整度差，设计施工

都较为困难。采用以锚索地梁为主，主动防护网 ＋被
动网防护为辅的一个综合加固方案，很好地处理了整

个边坡的稳定性问题，又解决了山顶局部掉块对下部

施工人员造成安全隐患的问题。保证了工程结构安全

和后期运营安全，本文可为类似边坡治理工程提供

借鉴。
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ＺＨＵＹａｎｐｅｎｇ，ＷＡＮＧＸｉｕｌｉ，ＺＨＯＵＹｏｎｇ．ＤｅｓｉｇｎａｎｄＣａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

ＭａｎｕａｌｏｆＲｅｔａｉｎｉｎｇＳｔｒｕｃｔｕｒｅ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ＆

ＢｕｉｌｄｉｎｇＰｒｅｓｓ，２００８．

［７］　郑颖人．边坡与滑坡工程治理［Ｍ］．北京：人民交通出版社，２００７．

ＺＨＥＮＧＹｉｎｇｒｅｎ．ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＴｒｅａｔｍｅｎｔｏｆＳｌｏｐｅ＆Ｌａｎｄｓｌｉｄｅ［Ｍ］．

Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓＰｒｅｓｓ，２００７．

［８］　尹紫红．路基及支挡结构［Ｍ］．北京：中国电力出版社，２０１１．

ＹＩＮＺｉｈｏｎｇ．ＳｕｂｇｒａｄｅａｎｄＲｅｔａｉｎｉｎｇＳｔｒｕｃｔｕｒｅ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｃｈｉｎａ

ＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＰｒｅｓｓ，２０１１．

（编辑：刘会娟　白雪）
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