
１００　　

　 ２０２２年４月
第１３卷 第２期

高　速　铁　路　技　术
ＨＩＧＨＳＰＥＥＤＲＡＩＬＷＡＹＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

Ｎｏ．２，Ｖｏｌ．１３
Ａｐｒ．２０２２

　
　

收稿日期：２０２２０３０２
作者简介：田辉（１９６６），男，工程师。
引文格式：田辉，龚建辉，朱曦．高陡边坡桥台锥坡垮塌病害成因及加固措施［Ｊ］．高速铁路技术，２０２２，１３（２）：１００－１０３．

ＴＩＡＮＨｕｉ，ＧＯＮＧＪｉａｎｈｕｉ，ＺＨＵＸｉ．ＣａｕｓｅｏｆＣｏｌｌａｐｓｅａｎｄＲｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｏｆＴｒｕｎｃａｔｅｄＣｏｎｉｃａｌＳｌｏｐｅｏｆｔｈｅＡｂｕｔｍｅｎｔｏｎＨｉｇｈａｎｄＳｔｅｅｐＳｌｏｐｅｓ
［Ｊ］．ＨｉｇｈＳｐｅｅｄＲａｉｌｗａｙＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２２，１３（２）：１００－１０３．

文章编号：１６７４—８２４７（２０２２）０２—０１００—０４
ＤＯＩ：１０．１２０９８／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７４－８２４７．２０２２．０２．０２０

高陡边坡桥台锥坡垮塌病害成因及加固措施

田　辉　龚建辉　朱　曦
（中铁二院工程集团有限责任公司，　成都 ６１００３１）

摘　要：本文以成绵乐客运专线悦来乡大桥（ＤＫ２８１＋０８０３处）０号桥台锥坡垮塌病害为工程对象，通过对
锥坡稳定性及垮塌原因的分析，提出了雨季以混凝土填补空洞及大锚杆 ＋喷锚网临时加固桥台锥坡、旱季以
翼缘桩永久加固桥台锥坡的永临结合加固措施。结果表明，采用永临结合的加固措施能有效消除高陡桥台

锥坡的安全隐患，保障高速铁路的正常运营。
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　　作为桥梁的附属工程，桥台锥坡的稳定性对工程
安全影响很大，若锥体发生塌陷、溜坡等病害［１］，则可

能造成桥台台身和耳背墙出现裂缝或发生断裂，进而

影响桥台处路基的稳定性和高速铁路的正常服役功

能，甚至引发重大安全事故。

在工程领域，桥台锥坡安全是广大工程技术人员

关注的热点之一，刘高喜［２］等系统分析了锥坡土体的

病害形式、土体病害的影响因素和土体的防护方法；李

晓亮等［３］通过分析山东济青高速公路工程的地理环

境特点，探讨了桥台锥坡生态防护在济青高速公路工

程中的适用性；于渊卓［４］结合高速公路扩建工程桥涵

基础施工案例，通过对钢板桩组合锚杆防护、双级钢板
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桩防护、土钉支护、桩基础防护４种加固措施的比选，
认为桩基础方案可彻底消除旧路基安全隐患；葛占

钊［５］探讨了变高围墙锥坡在单孔通道、小桥或桥下净

宽受限时的应用，解决了挡土墙的受力问题，并兼顾了

经济、美观。

本文以成绵乐客运专线悦来乡大桥 ０号桥台
（ＤＫ２８１＋０８０．３）锥坡垮塌病害为工程对象，提出了
一种有效加固桥台锥坡的措施。

１　高陡桥台锥坡垮塌病害成因分析

１．１　工程概况
成绵乐客运专线悦来乡大桥于２０１０年１０月开工

建设，２０１３年 ３月建设完成。桥址处地形起伏变化
大，相对高差约 ５０ｍ，自然横坡 １０°～５０°。０号台
（ＤＫ２８１＋０８０．３）位于一山脊下方斜坡地带，地面横坡
较陡。

施工图设计阶段，在桥头路基右侧设置重力式路

堤挡土墙收坡，挡墙端部与桥台之间设置了端墙和锥

坡封闭。受长时间强降雨影响，０号台锥坡挡墙垮塌，
锥体及局部桥头连接处路基填土随桥台锥坡体一起沿

陡坡面滑落，路基护肩下出现３０ｍ左右的空洞，桥路
分界处电缆检查井处于半悬空状态，如不及时处理，将

会对高速铁路运营带来极大的安全隐患。

１．２　工程地质
段内上覆第四系全新统滑坡堆积、人工弃土、人工

填土、坡洪积松软土、粉质黏土等，坡残积粉质黏土，下

伏基岩为白垩系下统夹关组砂岩（成岩作用差）。

桥台锥坡范围内滑坡堆积体主要为第四系全新统

粉质黏土，呈灰褐、灰黄色，软塑，土质不均，以粉质粘

土为主，部分为强风化砂岩碎石、角砾等。人工弃土粉

质黏土呈褐黄、棕黄色，软塑、松散状，土质不均，以粉

质粘土为主，部分为块石、碎石、角砾、混凝土等。人工

填土角砾土呈褐灰、灰黄色，中密。砂岩（成岩作用

差）呈紫红、褐黄色，粉细粒结构，薄 ～中厚层状，主要
矿物成分为长石、石英，成岩作用差，遇水岩质较软，部

分手折可断，胶结性差，局部为泥质胶结，锤击声哑，易

风化，局部夹有薄层泥岩。

１．３　地震参数及水文气象条件
桥区地震动峰值加速度为０１０ｇ，地震动反应谱

特征周期为０４０ｓ。属亚热带湿润季风气候，四季分
明，降雨丰沛，光照偏少，雨日多，湿度大。多年平均气

温１７１℃，年平均降水量 １３８４８ｍｍ，年均蒸发量
６１７１ｍｍ，年均相对湿度 ８１％。雨量多集中在 ６～

９月，占年降雨量的７８５％，以暴雨、大雨为主。
１．４　病害成因分析

０号桥台处地面横坡陡峻，斜坡分布较厚的施工
弃土，锥体右侧挡墙基础置于软质岩强风化层上。

２０１９年入汛以后，段内雨日及降雨量较常年偏多，长
时间连续降雨致使挡墙基底软化，地基岩土力学指标

降低，外侧抗力失效，右侧部分锥体及挡墙发生坍滑，

锥体后方填土失去支撑，部分填土失稳坍塌，已形成为

小型滑坡。

２　桥台锥坡加固设计

病害发生时正值雨季，为避免病害进一步发展威

胁高速铁路运营安全，先采用临时措施加固，再进行永

久加固。

２．１　临时锚杆加固设计
临时加固措施包括：（１）路肩下漏空部分采用与

路肩挡墙植筋后全空洞灌注 Ｃ３５混凝土封闭；（２）锥
坡坡面不稳定部分采用大锚杆＋喷锚网加固。
２．１．１　推力计算

按安全系数１１５进行计算，得出不稳定体的单位
水平下滑推力为１４０ｋＮ。
２．１．２　锚杆检算

采用“喷锚网”加固方案，锚杆下倾角（与水平面

夹角）为 ２０°。坡面自上而下共设置 １６排自钻式锚
杆，锚杆水平和垂直间距均为１１ｍ，水平方向左右交
错布置。锚杆采用 ＺＢ３８／２６自钻式锚杆（锚杆外径
３８ｍｍ，内径２６ｍｍ），杆体抗拉强度不小于 １８０ｋＮ。
钻头直径为６０ｍｍ，钻孔直径为６５ｍｍ。锚杆锚入
滑动面以下稳定地层中不小于４ｍ。

①锚杆杆体检算：
单根锚杆承受轴力Ｎｔ可按式（１）计算：

Ｎｔ＝ＦＳｘＳｙ／ｃｏｓβ （１）
式中：Ｆ———单根锚杆范围内的水平下滑推力（ｋＮ）；

Ｓｘ、Ｓｙ———锚杆之间的水平和垂直间距（ｍ）；
β———锚杆与水平面的夹角（下倾角）（°）。
则有Ｎｔ＝１４０×１１×１１／ｃｏｓ２０°／１６＝１１２７ｋＮ＜

１８０ｋＮ（杆体轴向抗拉强度设计值），杆体抗拉强度满
足设计要求。

②锚杆锚固长度计算
锚杆锚固长度按式（２）和式（３）计算：

Ｌａ＝
ＫＮｔ
πＤｆｒｂ

（２）

Ｌａ＝
ＫＮｔ
ｎπｄξｆｂ

（３）
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式中：Ｌａ———锚固段长度；
Ｋ———安全系数，取２．５；
Ｄ———锚固体直径（ｍｍ）；
ｄ———锚杆直径（ｍｍ）；
ｎ———钢筋根数；
ｆｒｂ———注浆体与锚孔壁之间黏结强度设计值

（ＭＰａ）；设计值可按标准值的 ０８倍采
用；标准值可根据文献［６］附表 Ｃ．０．１采
用，取００５ＭＰａ；

ｆｂ———砂浆与锚杆间的黏结强度设计值（ＭＰａ），
根据文献［６］附表Ｃ．０．２，取２７ＭＰａ；

ξ———采用两根或两根以上钢筋时，介面粘结强
度降低系数，取０６～０８５。

由式（１）计算可得，Ｌａ＝２５×１１２７×１０００／３．
１４／６５／００５／１０００＝２２１ｍ＜４ｍ，满足设计要求。由
式（２）计算可得，Ｌａ＝２５×１１２７×１０００／１／３１４／３８／
２７／１０００＝００９ｍ＜４ｍ，满足设计要求。因此，锚杆
锚固段长度按规范［７］要求“土层锚杆的锚固段长度不

应小于４ｍ”设计。
２．１．３　加固措施

清理浮土后，先在路肩挡土墙上植筋，再采用 Ｃ３５
混凝土填补路肩下漏空部分平整。

桥台锥坡及斜坡坡面临时加固平面如图１所示，
采用喷锚网护坡和喷射混凝土护坡进行加固。护坡混

凝土厚度均为１０ｃｍ，分区对锥坡和斜坡坡面分两次
喷射，混凝土中间夹一层镀锌机编钢丝网，镀锌钢丝抗

拉强度不小于 ３８０Ｎ／ｍｍ２，镀锌量不少于 １１０ｇ／ｍ２。
喷锚网护坡范围内设置自钻式锚杆，锚杆与水平面夹

角（下倾角）均为２０°，间距均为１１ｍ。Ａ区桥台锥坡
范围内锚杆长６ｍ，锚孔方向与线路平行，其余区域内
锚杆方向与ＡＡ轴平行，锚杆长度７～１２ｍ，锚杆及锚
孔内采用Ｍ３５水泥砂浆灌注。临时加固横断面如图２
所示。

２．２　永久加固工程设计
待临时加固工程施工完成且达到设计要求后再永

久加固工程。在挡墙端部设置翼缘桩，对墙背与桥台

间空隙进行封闭。翼缘桩采用１５ｍ×２０ｍ的矩形
截面，桩长２００ｍ，两侧设置整体面板翼缘，厚０５ｍ，
采用 Ｃ３５混凝土与桩身一体浇筑。翼缘桩与线路呈
５５°夹角，桩身两侧翼缘分别与桥台和挡土墙相接，如
图３所示。翼缘与桥台相接处设置２ｃｍ宽的伸缩缝，
采用沥青木板填塞。在与挡土墙相接处，采用植筋的

方式预先在挡土墙端部植入两排 ０７ｍ深 ＨＲＢ４００

图１　临时加固平面示意图

图２　临时加固断面图（ｍ）

２５ｍｍ连接钢筋，将挡土墙与挡土板连成一体。连接
钢筋长１４ｍ，竖向间距０５ｍ，挡墙钢筋植入段钻孔
内采用Ａ类锚固胶填充。翼缘高度、宽度可根据桥台
尺寸、实际地形进行调整，翼缘桩不得与桥台冲突。永

久加固断面如图４所示。

３　结束语

高陡边坡桥梁锥坡是桥路设计分界处的一个薄弱
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图３　永久加固工程平面设计示意图

图４　永久加固工程断面设计图（ｍ）

环节，锥体在长期雨水浸泡下极易发生垮塌，对桥路分

界处的路基造成极大的安全隐患。因此，高陡边坡桥

台锥坡设计设置挡墙时，若未设置锚固桩，挡墙基础必

须置于基岩面以下。

高陡边坡桥台锥坡，因降雨遭遇失稳威胁时，可在

雨季以混凝土填补空洞及大锚杆＋喷锚网的临时措施
加固桥台，再于旱季以翼缘桩进行永久加固，这种永临

结合的加固措施能有效消除高陡桥台锥坡的安全

隐患。
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