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摘　要：地质条件不佳是导致边坡稳定性不强的主

要因素，在边坡治理治理过程中以提供稳定性为核心的

支护工作不可或缺。通常来说，边坡支护类型有临时支

护和永久支护两种，具体支护方法也十分多样，工程建

设人员需基于实际需求作出个性化选择。基于此，本文

着眼于锚杆（索）+格构梁这一永久边坡支护方法，依

托于实际工程案例对该方法的应用要点加以探究，以期

为实践工作提供参考。

关键词：锚杆（索）；格构梁；永久边坡支护；技

术要点

【DOI】10.12254/j.issn.2096-6539.2022.09.024

前言

如今，该工程建设范围不断扩大，许多地质条件复

杂的区域也成了水利水电、城市建设的施工地。实际作

业环节，地震、滑坡、泥石流等地质灾害对工程施工安

全带来了极大威胁，其中滑坡是危害性最大、发生频率

最高的地质灾害。因此，强化滑坡治理，从“防患于未

然”的角度出发做好边坡支护加固至关重要；实践中，

施工单位必须合理选择施工技术并加强施工要点把控。

一、锚杆（索）+格构梁的支护加固作用机理

随着边坡支护加固需求的持续丰富，支护加固技术

方法也不断创新。在实践中，出现了越来越多的复合

型、组合式施工方法，锚杆（索）+格构梁正是其中之

一。这种边坡支护加固技术的主要原理是以锚杆（索）

+格构梁结构为基础，通过发挥锚杆（索）以及格构梁

的共同作用力来实现边坡维稳加固。实际作业环节，锚

杆将直接嵌入岩层，并且与格构梁联动协作，使支护区

域内形成压应力进而让土体自身受力被改变，使其稳定

性得以增强，进而达到支护目的[1]。

从本质上来看，基于锚杆（索）+格构梁的边坡支

护加固，可使锚杆（索）、格构梁以及边坡形成拥有

稳定应力状态的整体；该整体会受到锚杆锚固力以及坡

面格构梁土工效应的共同作用，所以发生土体位移、变

形以及破坏的概率会大幅下降。目前，锚杆（索）+格

构梁支护加固结构被广泛应用在高陡边坡治理领域，不

仅充分满足了边坡加固维稳需求，更增强了边坡稳定

性。从现实角度来看，该方法的适应性极强，在较为平

缓的边坡和分级开挖的坡体上也十分适用；不过，应用

这一加固方法时需要基于边坡岩土体的性质来设计锚杆

（索）+格构梁的结构参数和布设方案。

二、锚杆（索）+格构梁支护结构的优势和特点

结合实践可知，锚杆（索）+格构梁的有效应用，

为提高大规模、高难度边坡加固工程施工质量提供了有

力支持。这种支护结构的实用性、美观性极强，在实践

中表现出了极为突出的特点和优势。

（一）应用特点

在边坡支护施工中，锚杆（索）+格构梁结构主要

分为两大部分：其一是主体结构；其二是附属结构。

“锚杆（索）+格构梁+注浆体”共同组成了主体结构，

在边坡支护加固中发挥着控制变形的作用，可对坡体

的下滑力进行有效承担[2]。相比于主体结构，附属结构

的功能性相对较弱，在边坡维稳加固方面扮演间接辅

助角色，可对主体结构进行保护也能发挥坡体美化作

用。实践中，锚杆（索）+格构梁的主体结构是边坡加

固支护的“主力”，而附属结构则是保护墙身、改善环

境、提高坡面美观性的“主力”。从现实角度来看，锚

杆（索）+格构梁结构属于组合式边坡支护结构。实践

中，这种柔性复合支护方式对施工场地的要求不高，地

基承载力、边坡形状对其的影响力不大；而且，这种支

护结构既可单用也可联用，能开展分段施工，可实现低

耗高效的绿色安全施工。

（二）应用优势

与传统的边坡支护结构相比，锚杆（索）+格构梁

支护结构属于柔性支护结构，在边坡维稳加固方面具有

主动受力支护的优势，能让锚杆的高强度抗拔作用得到

更为彻底地发挥，所以其抗滑、维稳、控制变形的作用

更为突出。不仅如此，锚杆（索）+格构梁结构还具有

便捷性高、成本低、工期短和抗震性强的优势[3]。实际

作业环节，依托于锚杆（索）+格构梁进行边坡支护，

可大幅压缩施工成本，而且无须使用大型机械、占用

大面积场地，更适合开展安全高效施工。此外，锚杆

（索）+格构梁结构适应性良好，在不同类型的边坡治

理工程中都可使用；结构中的格构梁还可为边坡绿化提

供基础，可实现“结构+植被”的双重加固，从而兼顾

边坡维稳和美化。

三、基于锚杆（索）+格构梁的永久边坡支护实例

为有效探讨锚杆（索）+格构梁在永久边坡加固中

的应用要点，本文以实际工程为例加以探究。本文所

选案例为增城区中心镇迳村A19021地块项目永久支护工

程，该工程所在区域属于珠三角冲积平原，待治理边坡

的总长度和最大高度分别为256m、6.4m。案例边坡的安
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全等级为二级，拥有50年的支护结构使用年限。原本，

施工段边坡采用了喷锚方式进行临时支护，但根据项目

要求需要将其调整为永久支护。在边坡永久支护中，施

工单位将运用锚杆（索）+格构梁技术，基于“悬臂桩+

钢筋砼框架梁+锚杆”实现边坡维稳。实际作业环节，

边坡北侧采用悬臂桩支护形式（施工参数如表1），而

西侧则采用钢筋砼框架梁结合锚杆的形式（施工参数如

表2）。

表1 北侧悬臂桩支护施工参数

灌注桩直径 灌注桩长度 桩间距 冠梁尺寸 混凝土强度

800mm
1000mmm
1200mm

11-16m
1400mm
1200mm

1200mm×800mm C30

表2 西侧锚杆（索）+格构梁支护施工参数

钢筋砼格构梁施工参数 锚杆（φ 28@2500mm）施工
参数

尺寸 间距 混凝土强度 长度 孔径 标准抗拔力

400×300mm 2.5×2.5m C30 8-12 130mm 100kN

四、永久边坡支护中锚杆（索）+格构梁应用要点

案例工程施工阶段，施工单位将基于锚杆（索）+

格构梁结构实现西侧边坡维稳加固。由于施工现场存在

场地狭小、机械方式以及施工难度大的问题，施工单位

需要在现场基于钢管脚手架搭设操作平台。除此之外，

施工人员还必须保证锚杆与格构梁施工的规范性、安全

性和可靠性。所以，在基于锚杆（索）+格构梁的永久

边坡支护过程中必须关注如下要点。

（一）设计计算分析

将锚杆（索）+格构梁应用到边坡永久支护环节，

必须以精准准确的受力分析和计算来保证施工质量。在

本次案例中，施工人员必须结合施工地点的地质特征以

及支护要求，做好岩石压力计算以及锚杆设计计算，以

便为合理编制边坡治理方案提供支持。

对于施工人员来说，计算分析强调计算方法合理性

以及数据真实性，否则无法保证计算结果的可用性。本

次施工采用等效θ法来计算岩石压力，需要使用如下公

式：

其中，Eak和Ka分别表示主动土压力合力以及压力系

数，前者单位为KN/m；H和C则分别表示挡土墙高度和土

的粘聚力，单位分别为m和Kpa。同时，公式中的γ、q

是土体重度和地表均匀分布荷载标准值，前者以kN/m3为

单位，后者则以kN/m2为单位；除此之外，φ、δ、β、

α、θ则分别表示土的内摩擦角、土对挡土墙墙背的摩擦

角、填土的水平面与表面夹角、支挡墙的背面与水平面夹

角以及滑裂面与水平面夹角，它们的计算单位皆为°。

在锚杆设计计算环节，施工人员需要做好锚杆受力

计算，计算重点在于锚杆受到的水平拉力标准值（Htk）

和轴向拉力值（Nak）。此时，应使用的公式如下：

其中，侧向岩土压力的水平分力标准值（kN/m2）

以及合力水平分力标准值（kN/m2）分别以ehk和Eak表

示，H（m）代表挡土墙的高度；而sxj（m）、syj（m）

则分别代表锚杆的水平和垂直间距，本次工程中二者皆

为2.5m。实践中，施工人员还需要依托于公式计算锚杆 

 
钢筋截面面积；依托于公式 计算锚杆段长 

 
度、依 托于 计算锚杆钢筋与砂浆间

的锚固长度。其中，K与Kb分别代表锚杆锚固体的抗拔安

全系数和锚杆抗拉安全系数；本次施工中前者为2.4后

者为2.0； yf 与As分别代表钢筋抗拉设计强度和钢筋截面

面积； ba ll 与 分别表示锚固段的长度和钢筋与砂浆间锚固

长度。D、 bf 、n、d以及 rbkf 则分别代表着锚固体直径、

钢筋抗拉强度设计值、钢筋数量、钢筋直径以及极限黏

结强度标准值。

（二）锚杆施工要点

锚杆（索）+格构梁结构中，锚杆主要发挥锚固

力，能为控制坡体变形、位移提供支持。锚杆施工流程

相对繁琐，施工工序较多且专业性要求极高。通常来

说，基于锚杆（索）+格构梁的永久边坡支护中，锚杆

施工应该从整平场地开始，以注浆收尾，主要工艺流程

如图1所示。案例工程中，锚杆施工后的张拉试验必须

以100kN作为抗拉标准值，而且需保证注浆材料选用科

学以及防腐处理有效。

1.钻前准备工作

锚杆（索）+格构梁的锚杆施工的钻前准备工作主

要分为两步，第一步是场地平整、第二步测量放线。其

中，场地平整要求施工人员做好现场清理以及施工平台

搭建区域预留。本次施工中，应设6-8m宽的施工平台，

平台位于锚杆标高以上30-50cm处。测量放线环节，必

须确保各排锚杆水平标高一致，并基于设计间距做好拉

线布孔，为后续钻孔注浆做好准备。实践中，需强调锚
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杆孔定位精准性，最大偏差不得超过50mm。

2.钻孔注浆施工

钻孔注浆施工环节，需保证锚杆孔位移机可用，然

后选用适宜成孔方法施工。本次工程基于“潜孔钻机+

风动干成孔法”施工，按照钻孔、清孔、制杆、下锚、

注浆的顺序施工[4]。钻孔环节，以130mm为直径，50mm最

大偏差，0.8MPa为最低空气应力值；下锚时需将注浆管

绑扎在锚杆上，二者下端应具有200-300mm差距，前者

短于后者。本次施工以0.5-0.55水灰比的42.5R普通硅

酸盐水泥净浆作为注浆材料，基于0.4-0.6MPa注浆压力

完成连续泵送注浆。

3.防腐处理操作

本次施工的锚杆防腐处理以端头除锈和防腐材料涂

刷为主，除锈范围为端头2m以内。防腐材料选用沥青船

底漆，涂刷后缠裹两层沥青纤玻布。

（三）格构梁施工要点

现场施工环节，锚杆（索）+格构梁结构中的格构

梁施工同样需要经过多道工序：（1）测量放线；（2）

开挖基槽；（3）垫层施工；（4）制作与安装木模板；

（5）制作与安装梁钢筋；（6）砼浇筑；（7）脱模与

养护；（8）处理锚杆锚头。本次施工中，以20cm作为

格栅开挖深度，垫层施工阶段使用厚度为5层面的C10混

凝土垫层；混凝土浇筑施工人员采用C25强度的现拌混

凝土，基于0.3-0.6Mpa注浆压力，按15°喷射夹角实现

格构梁的分层喷射，各层之间的喷射间隔应控制在10分

钟。格构梁施工环节，必须强调质量控制，基于至少7

天的淋水养护方式保证混凝土养护质效；通过严控坡度

正确性、焊实锚杆头与格栅梁、使用塑料泡沫板填充变

形缝来保证施工质量[5]。

（四）脚手架施工要点

前文提到，本次施工通过脚手架来搭建施工操作平

台。现场施工人员选用了Φ 48×3.5双排钢管扣件连接

脚手架，搭设时以单扣件连接横杆和立杆（单立管），

搭设要求如表3所示。需要注意的是，本次施工中脚手

架的外侧需要满设剪力撑，斜道的宽度与坡度应分别控

制在3m和1：3。为保证脚手架搭建可靠性，现场施工环

节必须做好边坡脚手架计算。以立杆的地基承载力为

例，计算时需使用公式P≦fa来计算，其中P=N/A代表立

杆基础底面的平均压力，而fa则表示地基承载力设计

值；在本次施工中，P=270.8kN/m2，而fa=400kN/m
2，这

表示计算结果满足要求。

结束语

综上所述，锚杆（索）+格构梁是一种实用价值较高、

应用范围较为广泛的永久边坡支护技术。在技术应用环

节，施工人员必须明确锚杆（索）+格构梁支护的原理，做

好二者共同作用下的边坡稳定性研究和施工设计。从现场

施工角度来看，锚杆（索）+格构梁过程中加强现场施

工技术应用管理，做好锚杆受力以及边坡脚手架计算。

表 3 施工脚手架搭设要求与参数信息

立杆综距 立杆排距 横杆步距 斜杆间距 扣件抗滑承载力系数

1.2m 1.8m 1.2m 1.8m 0.80

脚手板 计算静荷载 标准活荷载 计算活荷载 大横杆自重标准值

0.35kN/m2 0.214kN/m 2.7kN/m 3.78kn/m 0.038kN/m

图 1 锚杆施工的工艺流程

分别代表着锚固体直径、钢筋抗拉强度设计值、钢筋数量、钢筋直径以及极限粘

结强度标准值。

（二）锚杆施工要点

锚杆(索)+格构梁结构中，锚杆主要发挥锚固力，能为控制坡体变形、位移

提供支持。锚杆施工流程相对繁琐，施工工序较多且专业性要求极高。通常来说，

基于锚杆(索)+格构梁的永久边坡支护中，锚杆施工应该从整平场地开始，以注

浆收尾，主要工艺流程如图 1 所示。案例工程中，锚杆施工后的张拉试验必须以

100kN 作为抗拉标准值，而且需保证注浆材料选用科学以及防腐处理有效。

图 1 锚杆施工的工艺流程

1.钻前准备工作

锚杆(索)+格构梁的锚杆施工的钻前准备工作主要分为两步，第一步是场地
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