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摘要：主要从混凝土抗滑结构的应用、锚固技术的应用及减栽、排水等措施的应用去论述水利工程高边坡加固治理措施。 
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边坡高度大于30m为高边坡，土质边坡高度大于20m即为高边坡。边坡的稳定性，直接决定着工程修建的可行性，影响着工程的建设投资和安全运行，甚至是不少高边坡工程成为制约工程进度和成败的关键。为了能加快我国水利边坡工程的建设步伐，提高边坡的稳定性，本文仅就水利工程高边坡的加固治理措施作简要介绍。 

1 混凝土抗滑结构的加固治理方法及应用

1.1 混凝土抗滑桩 

抗滑桩是穿过滑坡体深入稳定土层或岩层的柱形构件，用以支挡滑体的滑动力，一般设置于滑坡的前缘附近，起到稳定边坡的作用，尤其是滑动面倾角较缓时，其效果更好。为了能使抗滑桩更有效的防止滑坡，在设置时应将桩身全长的1/3或1/4埋置于滑坡面以下的完整基岩或稳定土层中，并灌浆使桩和周围岩土体构成整体，设置于滑体前缘部分，使其能承受相当大的压力。 

1.2 混凝土沉井 

沉井是一种混凝土框架结构，施工中一般可分为数节进行。在滑坡工程中既起抗滑桩的作用，也具备了挡土墙的作用。沉井结构设计是根据沉井的受力状态、基坑的施工条件和沉井的场地布置等因素来决定的，其结构平面呈“田”字形，井壁和横隔墙的厚度主要由满足下沉重量而定。

沉井施工包括平整场地、沉井制作、沉井下沉及封底，其中沉井下沉和封底是施工的难点。沉井下沉时，应尽量减少土体作用在沉井外壁的摩阻力，而且混凝土强度必须达到100%时方可开始挖土下沉，同时下沉过程中需控制防偏问题，并做好及时纠偏措施等。另外在封底前，应注意清洗基面，在混凝土强度达到70%时，应浇筑混凝土封底。

1.3 混凝土挡墙 

混凝土挡墙是治坡工程中最常用的一种方法，它能有效地从局部改变滑坡体的受力平衡，阻止滑坡体变形的延展。这种方法可与排水等措施联合使用，具有结构简单，能快速起到稳定滑坡作用等优点。在设计混凝土挡墙时。应根据最低滑动面的形状和位置来设计挡墙基础的砌置深度，并在墙后设置泄水孔，使其不仅能削弱作用于挡墙上的静水压力，还能防止墙后积水浸泡基础而造成的挡墙滑移。

2 锚固技术的应用

锚固技术是将一种受拉杆件的一端固定在边坡或地基的岩层或土层中，这种受拉杆件的固定端称为锚固端(或锚固段)，另一端与工程建筑物联结，可以承受由于土压力、水压力或风力所施加于建筑物的推力，利用地层的锚固力以维持建筑物的稳定。锚固技术按结构形式可分为以下几类：

2.1锚固洞 

锚固洞加固，是治理边坡稳定的一种有效措施。在锚固洞加固的过程中应当要遵循由内向外、自上而下、循序渐进、逐层加固的原则，同一结构面的锚固洞应跳洞开挖施工，避免结构面上抗滑力的削弱，从而影响边坡的稳定。由于锚固洞已经具有一定的倾斜度，防止了混凝土与洞壁的结合不实，同时采取洞桩组合结构的受力条件远较传统悬臂结构合理，能够提供较大的抗力。

2.2喷混凝土护坡 

混凝土框架对滑坡体表层坡体起保护作用并增强坡体的整体性，防止地表水渗入和坡体的风化。框架护坡具有结构物轻，材料用量省，施工方便，适用面广，便于排水的特点，并把混凝土运输、浇筑、捣固结合在一起，实现机械化连续施工的新型混凝土施工工艺。因其是依靠一定的冲击速度喷射而成的，因而其作为临时支撑比木结构的强度高，比钢结构更经济。配合使用锚杆，能减少洞室开挖量，减薄衬砌厚度，节约水泥用量。特别是喷混凝土施工时，可以不用模板，不立拱架，加大洞内的有效空间，施工时能紧跟开挖面进行喷射，减少岩石暴露风化的时间，及时控制围岩的变形。

2.3预应力锚固

在高边坡施工过程中为保证开挖与锚固同步施工，应及早对岩体施加预应力，才能加快工程进度，确保边坡的稳定。而采用预应力锚索进行边坡加固，具有不破坏岩体，施工灵活，速度快，干扰小，受力可靠，且为主动受力等优点，加上坡面岩体抗压强度高，因此，在很多工程的边坡治理中都得到大量应用。

其具体施工如下：

（1）锚孔钻造。洞室开挖应按照设计桩号采用拉线尺量，结合水准测量进行放线，并用贴钎和油漆标记准确定位锚孔位置；钻机严格按照设计孔位、倾角和方位准确就位，锚孔下倾与水平面夹角为2度。倾角误差不超过±l度，方位误差不超过±2度；锚索钻孔要求干钻，禁止开水钻；在钻进过程中应对每个孔的地层情况、地下水情况等认真做好记录，如钻孔成径、孔深要求不得小于设计值，并超钻50cm，钻进达到设计深度后，不能立即停钻，要求稳钻3min～5min，同时应及时进行锚孔清理；钻造结束后，须用高压空气将孔中岩土粉及水全部清除出来，并经现场监理检验合格后，方可进行锚索(杆)安装。在完成后，应在24h内进行锚筋体安装和锚孔注浆，以避免长时间搁置造成塌孔。

（2）锚索(杆)制作。锚索材料选用高强度、低松弛预应力钢铰线；锚筋下料时应整齐准确。误差不大于+50mm，预留张拉段钢绞线为1.5m，并注意各单元体长度的不同值；锚索在制作时，应将无粘结钢绞线绕绕承载体弯曲成u型，并用钢带与承载体绑扎牢固；注浆管与隔离架应按设计要求安设，注浆管底端距孔底20cm；各单元锚杆的外露端应做好永久性标记；制作好的锚索体在运输和安装过程中，不能出现死弯折，不得损坏隔离架、注浆管及钢绞线外包的涂塑层。

（3）锚孔注浆。锚杆注浆的注浆材料应严格按照经试验合格的配比备料，并应严格按照配合比搅拌均匀，浆体强度不低于40Mpa；应采用水灰比0.4：0.5的纯水泥浆。锚孔采用孔底返浆法进行注浆，并且注浆要一次完成，中间不得间断，待砂浆强度达到设计强度后，方可进行锚索张拉。注浆过程应认真做好现场注浆记录，每批次注浆都应进行浆体强度试验，试验不得小于两组。当锚索张拉锁定后，应向锚头与自由段间的空隙实施充填灌浆。

3 减载及排水等措施的应用

在有条件的情况下，减载压坡应是优先考虑的加固措施，主要包括以下几种手段：

3.1减栽反压 

减载反压在边坡加固治理中应用广泛。减载的目的在于降低坡体的下滑力，其主要方法是将滑坡体后缘的岩土削去一部分，但单单减载有时并不能起到阻滑的作用。最好是与反压措施结合起来，即将减载削下的土石堆于边坡或滑坡前缘阻滑部位，使之既能起到降低下滑力，又增加抗滑力的良好效果。此措施应用于上陡下缓的滑坡效果更好。

3.2表里排水

（1）排除地表水，即是要拦截流入边坡变形破坏区的地表水流，包括泉和雨水。如，可在滑坡体外修建拦水沟、排水沟的方法排水；在滑坡体内的地表水，可利用地形和自然沟谷，布置树枝状排水系统。排除了地表水，可减小滑动力，降低了附近岩土体的含水量或孔隙水压力，达到了增强抗滑力和提高边坡稳定性的作用。 

（2）排除地下水的方法，可根据地下水的埋深分为浅层地下水和深层地下水排水工程两种。浅层地下水排水工程可采用截水沟、盲沟和水平钻孔等方法；深层地下水排水工程可采用截水盲沟、集水井、平孔排水和排水廊道等方法。排除了地下水，将尽可能降低边坡岩体地下水位，减小渗水压力，改善边坡稳定条件，提高边坡稳定性。 
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