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� � 摘 � 要:为了对某高速公路边坡的安全稳定性进行评价,在边坡上安装了 12个锚杆内力测力计,

根据 12个月的观测数据绘出锚杆内力随时间的变化曲线,分析了降水对锚杆内力的影响、锚杆内力

沿边坡高度的分布规律。得到以下两点结论: ( 1)由于边坡中存在软弱夹层, 雨水对锚杆内力有很大

的影响,锚杆内力增幅大部分在 10% - 20% ,个别的增幅接近 50%。 ( 2)从空间上来看,锚杆内力沿

边坡高度方向基本成弓形分布,下部和上部增幅较小,中部增幅较大。
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� � 随着高速公路的快速发展,公路两边的边坡安全日

益引起公众的关注。尤其在高速公路通车之后,如果发

生滑坡,则对行人的生命安全及车辆构成极大的威胁,

造成的经济损失会很严重。如 2004年 12月,甬台温高

速公路发生山体滑坡事故,致使温州大桥白鹭屿至乐成

镇一段的高速公路双向车道全部瘫痪。作为经济安全

的支护方式,锚杆已经在边坡工程中得到广泛的应用。

评价锚杆对边坡的加固效果,现场监测是一种有效的方

法。朱焕春
[ 1]
对三峡边坡的锚杆内力观测数据进行分

析。韩侃
[ 2]
对预应力锚索测力计在张拉过程中及锁定

后锚固预应力的变化特征及损失作了分析。张昌林
[ 3]

通过对广邻高速公路 4号高边坡预应力锚索的长期监

测结果分析表明,该段边坡的加固处治措施有效。

本文为了评价某高速公路边坡的安全稳定性,在该

边坡施工过程中安装了 12个锚杆内力测力计, 锚杆张

拉锁定后开始观测其内力变化, 根据 12个月的观测数

据分析锚杆内力随时间的变化规律,对公路边坡安全性

进行评价。

1 边坡工程概况

� 边坡位于河南省宛坪高速公路 K40+ 280- K40

+ 420处。施工中的现场照片如图 1所示,计算参数确

定为
[ 4]
: 边坡高为 45m,长度为 140m, 下滑面的内摩擦

角为 15�,粘聚力为 18�5kPa,岩土体容重 �= 23kN /m
3
。

经过验算以及参考相关规范要求,最后采用预应力

锚杆与格构梁联合支护,确定支护设计的参数如下:

( 1 )锚杆:锚杆采用高强度、低松弛、无粘结钢绞线

6  7�5, 标准强度 1860M Pa。锚孔直径为 �130, 倾角

20�,间距 4m  4m。锚杆张拉锁定值为 780kN。

图 1 锚固边坡现场

( 2 )注浆体:采用水灰比 0�45的纯水泥浆,水泥强

度等级为 42�5M pa。

( 3 )格构梁和锚墩:混凝土、锚下承压体混凝土强

度采用 C40。梁格截面尺寸为 300mm  500mm。

2 锚杆内力监测

为了对边坡施工及其使用过程中边坡的稳定程度



进行跟踪,对原有的设计方案和施工组织的改进提供反

馈信息,对可能出现的滑坡险情及时提供预报, 我们在

12根锚杆上安装了测力计。

本项目所使用的监测仪器是山东科技大学洛赛尔

传感技术有限公司生产的,包括 MGH型锚杆测力传感

器和 GSJ- 2型便携式检测仪。测力计安装方法为:

( 1 )清理钢垫板上的杂物,保证垫板平整;

( 2 )把钢绞线从锚杆测力计的孔洞中穿过,套上锚

具,装上夹片;

( 3 )用对穿千斤顶进行预应力张拉;

( 4 )按设计要求张拉完毕后,退下千斤顶;

( 5 )截断多余的钢绞线,用混凝土封住锚头。

安装后的测力计如图 2所示。

图 2 已经装上的锚杆测力计

3 监测结果分析

3. 1 锚杆的内力随时间变化

锚杆预应力张拉设计值是 780kN,锚杆测力计安装

之后,对 12根锚杆内力每天测量一次, 得到 12个月的

监测数据。把 12根锚杆内力的变化画成曲线,可以看

出有三种变化形式。

( 1 )波动型:这种变化类型在 12根锚杆里有 9根,

占了绝大多数。取其中典型的一根锚杆内力曲线如图

3所示。

图 3 第 2排锚杆的内力随时间变化曲线

图 3是第 2排锚杆的内力随时间变化曲线。第 2

排锚杆开始观测时的内力为 784�04kN, 最小值降到

709�34kN,比初始值减少 9�5% ;最大值升到 920�97kN,
比初始值增加 17�5% ;第 2排锚杆内力基本在张拉值左

右小范围波动,可见边坡下部土体较为稳定。

( 2 )急剧上升型:这种变化类型在 12根锚杆里有 2

根,取其中一根锚杆内力曲线如图 4所示。

图 4 第 4排锚杆的内力随时间变化曲线

图 4是第 4排锚杆的内力随时间变化曲线。第 4

排的锚杆内力在第 58天后突然有很大的增幅, 从

688�96kN增加到 1032�79kN, 增幅达 49�9%。通过查

阅观测记录的天气情况,发现在这几天有大量的降雨。

本边坡的地质情况非常复杂,第 4排锚杆位置有泥化夹

层。泥化夹层的工程性质很差,遇水之后会产生局部滑

移,这时支护在边坡上的锚杆提供了锚固力,限制了边

坡的位移,这样边坡就把下滑力传递一部分给锚杆, 所

以第 4排锚杆内力增加很大。

( 3 )下降型: 这种变化类型在 12根锚杆里只有 1

根,锚杆内力曲线如图 5所示。

图 5 第 5排锚杆的内力随时间变化曲线

图 5是第 5排锚杆的内力随时间变化曲线。第 5

排的锚杆内力有明显的持续下降趋势,这点与其他所观

测的锚杆内力变化规律明显不同。这是由于锚孔孔底

的泥渣没清理干净或者在孔底有局部的坍塌,导致注浆

时无法在孔底浇注密实。压力型锚杆施加预应力后, 钢

绞线把预应力传递到孔底的承载体,承载体对浆体产生

压力,这时如果浆体不密实将有较大的压缩量, 表现在

锚杆内力有所降低。

3. 2 锚杆内力沿边坡高度的分布规律

分析锚杆内力沿高度方向的分布规律,有助于总结

设计经验,使以后在边坡锚杆支护设计方面更加科学合
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理。由于观测数据太多,取每隔 60天一组数据来分析。

图 6是各层锚杆内力沿边坡高度方向的分布曲线。

从图中可以看出,刚开始张拉结束锁定时, 各层锚杆的

内力相差不大,随着时间推移,各层锚杆内力差别较大,

但越趋于某个稳定值。从空间上来看,锚杆内力沿高度

方向基本成弓形分布, 下部和上部增幅较小,中部增幅

较大。但在 26m高度处的锚杆内力明显比旁边的锚杆

内力要小很多,这是由于这个边坡本身存在两个优势滑

裂面,下面的滑裂面起点在 15m高度处,上面的滑裂面

起点在 30m高度处,这样锚杆内力沿高度方向形成两

个凸起的形状。

图 6 锚杆内力沿高度变化

从监测结果可看出,本边坡锚杆内力有一定幅度的

增长,这表明本边坡的岩土较为破碎,边坡在雨水作用

下产生一定的变形。赵蕴林
[ 5]
结合实际边坡工程,考虑

无水和有水两种情况下的稳定性分析得到,水作用明显

地降低了土坡的安全系数。本边坡工程虽然有的锚杆的

内力增长较大,但由于各个锚头之间都用钢筋混凝土梁

连接起来, 形成一个支护整体,所以边坡还是稳定的。

这也正是本边坡支护方案的优点之一。

4 结束语

本文介绍了某高速公路边坡工程所使用的锚杆内

力监测仪器及安装方法, 对 12个月的观测数据进行分

析,得到以下几点结论:

( 1 )由于边坡中存在软弱夹层, 雨水对锚杆内力有

很大的影响, 锚杆内力增幅大部分在 10%- 20% , 个别

的增幅接近 50%。

( 2 )从空间上来看,锚杆内力沿边坡高度方向基本

成弓形分布,下部和上部增幅较小, 中部增幅较大。滑

裂面的位置对锚杆内力沿边坡高度有影响。
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SafetyM onitoring of aR einforced Slope of a H ighway
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Abstrac:t In order to valuate the safety of a re inforced s lope of h ighway, 12 anchor forcem onitors are installed on the

slope. Based on themonitoring resu lts, it is analyzed that include the effect of rainfall on the change of anchor force and the

rule of the change of anchor force along the slope height. The conclus ions as follows: ( 1) because of rainfall in the s lope,

m ostm onitoring force of anchor is increased by 10% �20% , and them axmi al force is increased by 50% . ( 2) the anchor

forces of top part and lower part o f s lope are less than them iddle part, which likes a bow along the s lope he ight.

Key words: geotechnical eng ineering; slope stab ility; re inforcem ent design; safetym onitoring
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