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废弃宕坑观光电梯锚杆脚手架施工技术及要点
文 /郑志龙  上海园林（集团）有限公司

摘  要：以磨心山矿坑公园项目为例，论文从危岩体治理，及依靠危岩体搭设锚杆施工脚手架 2方面分析施工工艺，

总结施工技术要点，为今后的同类型项目提供参考。

关键词：矿坑公园；危岩体治理；观光电梯；脚手架；施工技术

【DOI】10.12254/j.issn.2096-6539.2025.16.109

引言

在废弃宕坑复杂且特殊的地质条件下搭建观光电梯，

面临诸多挑战，锚杆脚手架施工技术作为保障观光电梯

结构稳固与施工安全的核心技术之一，其合理应用与精

准把控至关重要。锚杆的有效锚固深度、脚手架的搭建

规范等要点，直接关系到观光电梯在后续运营中的安全

性与稳定性。深入研究废弃宕坑观光电梯锚杆脚手架施

工技术及要点，对于推动废弃宕坑旅游资源的高效开发、

确保游客人身安全、提升旅游设施建设质量具有深远意

义，也是当下工程领域亟待攻克的重要课题。

一、工程概况

磨心山位于岱山岛的东南部，留下的废弃宕口占地

面积约 60000 ㎡，宕口垂直山壁面积约 11000 ㎡，垂直

壁最大高差约 84m。为展示磨心山临海的自然风景，设

计师在山南面设计垂直观光电梯，从山脚可乘坐电梯到

山顶观海，远眺波光粼粼的海面，令人心旷神怡。

（一）危岩体特征分析

为保证观光电梯、游览设施及游客人身安全，必须

对边坡治理，不允许边坡崩落掉块。矿坑治理区属海

岛丘陵地貌，治理区最高海拔 +128.50m，底盘标高约

+40m，山顶呈长条状，山势总体平缓、上陡下缓，山体

自然坡度 10 ～ 25°。边坡出露的地层岩性主体为晶屑

熔结凝灰岩，质地致密坚硬。

根据危岩体边坡的走向及其特征，将危岩体分为Ⅰ、

Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ四个区。

分区 位置 边坡倾角 边坡垂高 边坡长

Ⅰ 宕口南侧 倾角 88° 3 ～ 17m 约 30m

Ⅱ 宕口南侧西段 倾角 55 ～ 70° 17 ～ 63m 约 100m

Ⅲ 宕口西段南部 倾角 75 ～ 85° 60 ～ 71m 约 65m

Ⅳ 宕口西段南部
倾角 75 ～ 85°，

中上部反倾
60 ～ 71m 约 50m

通过对四段边坡的勘察和赤平投影分析，对边坡进

行稳定性评价。Ⅰ区边坡稳定；Ⅱ、Ⅲ区坡总体稳定，

但浮石、险石较多或局部存在楔形掉块现象；Ⅳ区发育

顺坡节理，额头部位呈阴山坎、倒挂状，下部无根无支撑，

上次治理过程中曾发生巨大岩块崩塌现象，不稳定。

（二）观光电梯工程概况

该观光电梯属于扶壁式观光电梯，结构体系为钢框

架——中心支撑结构体系，塔架结构的平面布置采用矩

形。电梯钢井架高 74.6 m，钢井架基础坐落于宕底狭窄

平台上。在塔架与山体之间设置支撑结构，中部设置 6

道横向支撑，上部设置廊桥连接，竖向设置 2 道支撑，

以加强对塔架结构的约束，提高结构的抗侧移刚度。

图 1 废弃宕坑治理分区图

图 2 观光电梯图
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二、危岩体治理施工技术

该边坡属于磨心山景区重要的观赏面，考虑将来部

分区域人工或自然绿化需要，设计采用“局部削坡 + 清

坡排险 + 钢丝绳锚杆 +GPS2 型 SNS 柔性防护网”的治理

措施。

（一）施工工艺流程

原材料送检→施工准备→静态爆破→人工削坡清坡    

搭设脚手架→锚杆施工→柔性防护网施工

（二）削坡、清坡排险

Ⅰ区边坡稳定，仅清坡排险。对Ⅱ、Ⅲ区局部突起

及危岩体，采用人工 + 风镐方式削坡。Ⅳ区原则上按

80°左右的坡度进行削坡，削坡采用化学静态涨裂方式。

Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ区边坡削坡完成后，再进行清坡排险。本次

治理区清坡面积为 12246 ㎡，削坡方量约 6881m³。

（三）钢丝绳锚杆加固

对清理后的Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ区坡面，及Ⅲ、Ⅳ区坡顶

20m 范围内采用采用钢丝绳锚杆 +SNS 柔性主动防护网进

行防护，以确保边坡稳定。

1、系统锚杆：Ⅱ区边坡共设置系统锚杆 9～ 39 排，

底排锚杆标高 +42m，锚杆俯角 15°，钻孔孔径 70mm；

锚杆长度临近坡脚四排为 4m，其它为 6m。Ⅲ、Ⅳ区边坡

共设置系统锚杆 7 ～ 11 排，底排锚杆标高 +100m，锚杆

俯角 15°，钻孔孔径 50mm；锚杆长度 3m。系统锚杆施

工工程量为 7824m。

2、翻边加固锚杆：沿坡顶外缘 2m 附近施工一排翻

边加固锚杆以固定 SNS 柔性主动防护网，锚杆俯角 45°

左右，钻孔孔径 70mm；锚杆长度为 4m。翻边加固锚杆

施工工程量为 364m。

系统锚杆和翻边加固锚杆都使用 2φ16 的热镀锌钢

丝绳，强度达到 1770MPa，锚杆间距 2.25m×2.25m，方

形布设，锚杆注浆用砂浆强度为 M30。锚杆设计锚固力

不小于 30KN。

3、随机锚杆：对难以清除的大块危岩体，采用

直径 25mm 的 HRB400 螺纹钢筋锚杆加固。对岩面不平

致 SNS 柔性主动防护网空隙较大区域，采用钢丝绳锚

杆加固。随机锚杆长度为 4m，随机锚杆施工工程量为

780m。

（四）SNS 柔性防护设施

柔性防护设施为防护网，由 φ16 横向支撑绳与

φ16 纵向支撑绳，以及锚杆，按照 2.25×2.25m 矩形

模式组建出网状结构。其中，每个网格中均设置一张

D0/08/300/T4×4 型钢丝绳网，同时该钢丝绳网均采用

缝合绳缝合联结并拉紧的形式与四周支撑绳连接。防护

网中支撑绳与锚杆联结后再进行预张拉，通过向坡面施

加一定的法向预紧压力，让表层岩土体的稳定性得到提

升。此外，在防护网下，还设有 S0/2.2/50/2.25×9.2

型格栅网，用于挡住可能塌落的小尺寸岩块。

三、电梯锚杆基础脚手架施工技术

为施工观光电梯的钢结构支撑，需在Ⅲ区边坡上施

工锚杆基础。本工程为锚杆施工脚手架，脚手架施工位

置位于第Ⅲ区边坡，属于危大脚手架工程。脚手架竖向

荷载应考虑分段，防止竖向荷载及竖向变形过大 [1]。根

据现场情况，在标高 86m 处存在高边坡平台段，故将锚

杆施工脚手架分2个施工段，脚手架一段标高56m-86m（高

度 30m），脚手架二段标高 86m-122m（高度 36m），由

下至上分两段流水施工，有效解决了脚手架难施工易倒

塌的问题。

（一）脚手架的选型及设计

第Ⅲ区边坡治理全部施工完成后，在高边坡上施工

锚杆基础需搭设脚手架。在此过程中，选用扣件式钢管

脚手架，将高边坡底部平台和边坡平台作为脚手架及施

工荷载轴向力主承力区，并结合具体情况开展搭设施工。

在施工过程中，坡面扫地杆、立杆与水平杆的材质均为

直径 48x3.0 的钢管，采用标准扣件进行连接。脚手架随

坡度按照错落坡型落地模式进行双排搭设，并将主受力

杆间距设置为 1.2m，其他辅助受力立杆的间距则随坡度

调整，但需控制在 1-1.2m 之间。

为防止脚手架整体外倾倒塌，在脚手架与山体设置

可靠的连墙件。脚手架连墙杆按照二步三跨进行设置，

双扣件连接，双扣件抗滑移承载力为 12KN。脚手架连墙

杆与岩石连接锚固点的承载力应大于 24KN( 安全系数为

2)，采用直径 25 的 3 级螺纹钢作为连墙件，垂直于岩体

坡面，锚杆孔径 75mm，深度 1050mm，单根 25 插筋锚固

力计算值为 39.5KN。

施工过程中，需将剪刀撑设置在脚手架外侧，并从

脚手架端头起，按水平距离6m（每四跨），按照自下而上，

左右连续贯通的方式开展剪刀撑的连续设置施工，剪刀

撑与地面夹角为 50°。

（二）脚手架基础设置

本方案脚手架落地，底部段高度 30m，上部段高度

36m，脚手架传给地基的荷载相当大，地基必须具有相应

的承载力 [2]。脚手架的基础要平整且基础承载力须符合

要求。地基承载力特征值 fak 应大于 150kPa。根据地质

资料显示，场地表面为含碎石粉质粘土或含粘土碎石，

地基承载力特征值 fak 大于 150kPa。

1、岩石地基必须整平，以减少扫地杆变形，将岩面

凿平，采用 C20 混凝土硬化，厚度 100mm；混凝土基础

设置向外约 1% 的坡度。

2、立杆支承下面与地面接触处必须垫实，落地立杆

应垂直稳放在金属底座上。

3、脚手架基础场地不得有积水，基础外侧设置截面

不小于 200×200mm 的排水沟，并在外侧 800mm 宽范围内

采用混凝土硬化，且不能让脚手架基础泡水。

4、对于打入岩层地锚的立杆，可视情况采用砂浆固

定和封堵，以确保其周围不出现积水。如果脚手架悬挑

过大，考虑立杆内移至山体上时需考虑稳动性，在山体

锚入直径 25 的短钢筋，钢管套入钢筋内，此时底座应

平整。
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（三）架体搭设技术要点

脚手架的搭设应在脚手架基础完成后进行。脚手架

是按照由下而上的顺序进行搭设，具体的技术环节包括

放线、摆放木枋、摆放扫地杆、竖立杆、装大、小横杆、

铺脚手板、搭防护栏杆、绑防护挡脚板，及挂安全网等。

施工操作参数表如下：

脚手架搭设方式 双排脚手架 脚手架钢管类型 Ф48×3

脚手架架体高度 H(m) 36 水平杆步距 h(m) 1.8

立杆纵（跨）距 la(m) 1.5 立杆横距 lb(m) 1.2

内立杆距建筑距离 (m) 0.5 横向水平杆悬挑长度 (m) 0.15

可变荷载控制，永久荷载分项系数γG1 1.2 可变荷载控制，可变荷载分项系数γQ1 1.4

1. 连墙件

图 3 连墙件示意图

需要按照横竖向的顺序进行连墙件的排列，而且确

保排列均匀，并与架体垂直。同时还要尽量让连墙件靠

近主节点，且要将其与主节点之间的距离控制在 30cm 以

内。一般来说，通过让连墙件靠近主节点，能够有效地

阻止脚手架发生横向弯曲失稳或倾覆。在施工过程中，

应让钢管顶紧山体崖壁，并将连墙杆伸出扣件的距离设

置在 10cm 以上，同时需要在进行底部第一根大横杆安装

时，就开展连墙杆的布置，而且要沿整片脚手架错开均

匀布置。在连接操作时，应当确保限制连墙件偏离主节

点不超过 30cm。

脚手架连墙杆与直径 25 螺纹钢连接采用焊接形式，

焊缝高度不小于 5mm，焊缝长度不小于 150mm。锚杆连墙

件施工中砂浆强度为 M30，锚杆孔清孔后须先注满浆，

再插钢筋。锚杆砂浆强度达到 70% 后，锚杆钢筋才能与

架体连接，然后继续向上施工。

2. 安全通道及斜道搭设

在安全通道施工中，需要在其顶部满铺两层脚手

板，以防砸，同时在外围设置密闭安全网进行封闭，且

设置明显标志。人行斜道的坡度最好设置为 1 ∶ 3，宽

度在 1m 以上，在拐弯区域安排平台空间，并确保平台宽

度超过斜道宽度。同时还要在斜道两侧及平台外安装挡

脚板、栏杆。保证安装的栏杆高度应超过 1.2m，挡脚板

高度要超过 180mm。同时，按 2 步 2 跨在平台外围和端

部，以及人行斜道两侧区域安装连墙件，并每两步增设

水平斜杆。此外，还要设置连续的横向斜撑、剪刀撑。

在进行脚手板横铺施工时，在横向水平杆下安装纵向

支托杆，托杆之间的距离控制在 500mm。脚手板采用顺

铺，接头应搭接，下面的板头压住上面的板头。此外，

每隔 250 ～ 300mm 在人行斜道的脚手板上设置一根厚度

20 ～ 30mm 的防滑木条。

四、脚手架受力分析

脚手架的受力计算是设计方案合理性和安全稳定性

的验证。本项目脚手架施工前，对脚手架的受力进行了

系统性验算，验算项目有16项，包括：纵向水平杆强度、

挠度验算，横向水平杆强度、挠度验算，扣件抗滑移计算，

立杆稳定性验算，允许搭设高度验算，连墙件承载力强度、

稳定性、抗滑移验算，地基承载计算，单根锚杆抗拔承

载力计算，单根钢筋抗拔承载力计算，及单根钢筋与连

墙杆焊缝计算。经过对脚手架受力计算分析，计算值都

小于允许值，满足稳定要求，为脚手架的顺利搭设提供

了保证。

结语

1、废弃矿坑的景观再造，对危岩体特征分析评价和

防护治理至关重要。磨心山高边坡采用局部削坡，并加

以钢丝绳锚杆 +GPS2 型 SNS 柔性防护网防护。处理完成

后至今危岩体处于稳定状态，对观光电梯和景观设施未

造成损害。

2、高边坡锚杆施工脚手架可以很好的解决操作平台

问题。超过 50 米的双排脚手架可依山坡采取分段施工，

以保证脚手架的稳定性承载能力。不同于房屋脚手架，

与岩体结合，脚手架连接件可采用钢筋锚杆。连墙件的

设置对高排脚手架的安全稳定至关重要 [3]。

3、本项目锚杆脚手架经历了夏季大风暴雨，正由于

对脚手架系统性受力计算和稳定性验算，及关键技术的

施工把控，确保了脚手架的安全稳定，值得类似脚手架

工程借鉴参考。
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