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鸭嘴河水电站进场公路高边坡塌滑体治理

金 长 江
（中国人民武装警察部队水电第三总队 十一支队，四川 成都　６１００３６）

摘　要：四川鸭嘴河水电站进场公路核桃坪以下Ｕ型弯存在漏斗状滑坡体，塌滑体上部为大孤石、下部为无粘性土，塌滑体

底部有明显山体渗水，土体在饱水状态下呈流体向Ｕ型弯塌滑、大孤石在悬空后成滚石下落，安全隐患极大。该滑坡体治理

施工条件困难。系统阐述了从现场实际情况出发该滑坡体治理方案的设计、挡墙受力验算及施工组织设计。
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１　工程概况
四川鸭嘴河水电站进场公路核桃坪以下 Ｕ

型弯（桩号Ｋ１７＋１８０～Ｋ１７＋２２０，路基高程２１４２
ｍ）上方存在一扇形塌滑 体 区 域（高 程２２０４～
２２６５ｍ）。

塌滑体情况：Ｕ型弯桩号 Ｋ１７＋１８０～Ｋ１７＋
２２０上方高程２２０４～２２６５ｍ处呈漏斗状，塌滑
体平均宽度为５０ｍ，塌滑体面积约２９６０ｍ２。塌
滑体部位顶部距４＃弯路基外侧约３０ｍ，塌滑体有
进一步向４＃弯和２＃弯路基方向扩展的趋势，对两
个部位的路基安全形成威胁。塌滑体上部为大孤

石、下部为无粘性土，塌滑体底部有明显的山体渗

水，土体在饱水状态下呈流体向 Ｕ型弯塌滑、大
孤石在悬空后成滚石下落。

Ｕ型弯泥石流情况：泥石流较严重的时间为
每年的６～１０月。Ｕ型弯不能直接看到上方塌滑
体，该处有一岩石裸露的冲沟，冲沟内不断有浑浊

的泥水或流状土体下滑，时有滚石飞落，安全隐患

极大。

２　施工设计方案
经过多次赴现场考察研讨，笔者提出了采用

“挡墙与挂网喷护相结合”的治理方案。

２．１　排危、减载
为确保施工过程安全、减轻开口线边坡的沉

降趋势，将滑体开口线外侧（主要指靠２＃弯和４＃
弯处）的主要孤石等进行爆破、清理。

２．２　混凝土挡墙
２．２．１　混凝土挡墙平面布置
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挡墙及防护栏具体位置根据现场实际情况进

行了适当调整。

２．２．２　塌滑体施工临时挡护措施
为确保混凝土挡墙施工安全，在混凝土挡墙

上方１～２ｍ处设置钢管网临时挡护：采用 Ｌ＝３
ｍ（外露１ｍ）、φ３２＠５０ｃｍ砂浆（Ｍ２０）锚杆平行
于挡墙布置３排，锚杆外露端套φ５０钢管，钢管内
用Ｍ２０砂浆灌注，在垂直于已布钢管的上方再布
置３～４层纵横向φ５０钢管加固、扣件连结。
２．２．３　混凝土挡墙设计方案

挡墙墙背侧最大高度为７ｍ，挡墙下游侧最
大高度为１５ｍ，墙体基础面最大斜长１０．５ｍ，最
大横断面面积约３６～４０ｍ２。挡墙采用钢筋混凝
土结构形式，混凝土标号为Ｃ２０，挡墙墙背表层布
置φ２０＠２０ｃｍ主筋（垂直向）、φ１２＠２０ｃｍ分布
筋（横向）。挡墙内布设 φ１００＠２００ｃｍ×２００ｃｍ
ＰＶＣ排水管。

挡墙基础采用Ｌ＝３ｍ（外露１ｍ）、φ３２＠１００
ｃｍ×１００ｃｍ砂浆（Ｍ２０）锚杆与基岩联结，基础埋
设１～３根φ１００排水钢管。
２．２．４　塌滑体区域挂网喷护设计方案

对塌滑体区域进行挂网喷护：①岩石边坡采
用φ２０、Ｌ＝１ｍ砂浆锚杆，土质边坡采用φ２０、Ｌ＝
１ｍ土锚钉，锚杆或土锚钉间排距按２ｍ×２ｍ梅
花型布置。②钢筋网形式：φ６．５＠２０ｃｍ×２０ｃｍ。
③喷Ｃ２０混凝土１０ｃｍ厚。④排水孔设置：间排
距按４ｍ×４ｍ梅花型布置，内设 φ５０ＰＶＣ管并
采取砂布裹头等反滤措施。

３　挡墙安全稳定计算
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笔者对上述挡墙进行了抗滑抗剪安全稳定计

算，结论为安全。计算过程如下。

３．１　挡墙主要参数
挡墙重度γ混凝土：２３．５０ｋＮ／ｍ３；挡墙底部

最大长度：１０．５ｍ，挡墙最大断面面积：４０ｍ２；挡
墙基础岩基水平夹角：４０°，墙背 α角取１０°，滑坡
体自然坡角 β取２５°；滑坡体饱和土体经现场试
验取样内摩擦角φ为２７．７６°，取值２５°、土体饱和
容重γ饱土为１５．７ｋＮ／ｍ３；基岩面的抗滑摩擦系
数参考水工建筑物及现场实际试验情况将ｆ′取值
为滑动前取０．６５、滑动后取０．３，基岩面与混凝土
挡墙基础的粘聚力 Ｃ′取２ｋＰａ；挡墙最大断面配
锚杆（１０×φ３２螺纹钢）面积ＡＧ＝０．００８ｍ２，钢筋
抗剪力τ钢 取２１５ＭＰａ，抗筋同时受力系数取０．５。
３．２　力学计算基本假定

（１）库伦主动土压力假设；
（２）无粘性土假设；
（３）土体饱和假设；
（４）无滚石直接冲出的假设。

３．３　力学计算基本模型
（１）下滑力主要为主动土压力和混凝土挡墙

自重产生的下滑力。

（２）抗滑力主要有岩面与混凝土面的基础抗
滑力和粘聚力、锚杆的抗剪切力，而且基础抗滑力

和粘聚力同时受力。当锚杆承受抗剪切力时粘聚

力已失效。

（３）平面滑裂面假设。
（４）刚体滑动假设。
（５）土体处于极限平衡状态。

３．４　抗滑抗剪能力计算
３．４．１　抗滑摩擦力与粘聚力计算（Ｆ１）

抗滑摩擦力：ｆ′×Ｗ１＝ｆ′×ｃｏｓ４０°＝０．６５×
（γ混凝土 ×４０ｍ

２）×ｃｏｓ４０°＝０．６５×２３．５ｋＮ／ｍ３×
４０ｍ２×ｃｏｓ４０°＝４６８．０５ｋＮ／ｍ

基岩面粘聚力：Ｃ′×Ａ＝２ｋＰａ×１０．５ｍ ＝
２１ｋＮ／ｍ

基础面粘聚性破坏前：Ｆ１＝４６８．０５ｋＮ／ｍ＋
２１ｋＮ／ｍ＝４８９．０５ｋＮ／ｍ
３．４．２　抗滑摩擦力与钢筋抗剪切力计算（Ｆ２）

抗滑摩擦力：ｆ′×Ｗ１＝ｆ′×Ｗ×ｃｏｓ４０°＝
０．３×（γ混凝土 ×４０ｍ

２）×ｃｏｓ４０°＝０．３×２３．５ｋＮ／
ｍ３×４０ｍ２×ｃｏｓ４０°＝２１６．０２ｋＮ／ｍ

锚杆钢筋抗剪力：０．５×τ钢 ×ＡＧ＝０．５×２１５
ＭＰａ×０．００８ｍ２＝８６０ｋＮ／ｍ

基础面粘聚性破坏后：Ｆ２＝８６０ｋＮ／ｍ ＋
２１６．０２ｋＮ／ｍ ＝１０７６．０２ｋＮ／ｍ
３．４．３　挡墙荷载（沿基岩面剪切力）计算（Ｆ）

饱和状态下库伦主动土压力：Ｅａ＝０．５×γ饱土
×Ｈ２×Ｋａ＝０．５×１５．７ｋＮ／ｍ３×４９ｍ２×０．９７７＝
３７５．８０ｋＮ／ｍ

主动土压力系数Ｋａ取值：α＝１０°，β＝２５°，φ
＝２５°，δ＝０°
挡墙自重产生的下滑力：Ｗ０＝Ｗ×ｓｉｎ４０°＝

２３．５ｋＮ／ｍ３×４０ｍ２×ｓｉｎ４０°＝６０４．２２ｋＮ／ｍ
挡墙沿基础面的剪切破坏荷载为：Ｆ＝３７５．８

ｋＮ／ｍ ＋６０４．２２ｋＮ／ｍ＝９８０．０２ｋＮ／ｍ
３．４．４　挡墙抗滑抗剪安全验算

基础面粘聚性破坏前的安全系数：Ｋ１＝Ｆ１／Ｆ
＝０．５。即如果基础不采用锚杆抗剪，挡墙会沿基
础面产生滑动。

基础面粘聚性破坏后的安全系数：Ｋ２＝Ｆ２／Ｆ
＝１．１。即基础锚杆配置合理，抗剪抗滑能力满足
要求。

４　施工方案
４．１　施工平面布置

本工程施工部位地形复杂、陡峭，场地狭窄，

施工布置较困难，对施工效率影响较大。主要施

工场地布置在４＃弯附近，混凝土采用溜槽自４＃弯
与塌滑体右后侧开口线处入仓，材料经４＃弯、塌
滑体左侧临时施工便道转运至现场。

４．２　挡墙浇筑施工方案
（１）基础岩面要充分清洗干净并适当凿毛，

确保混凝土与基岩面咬合紧密。

（２）钢筋、模板、架管等采用人工运输，混凝
土采用溜槽入仓至仓位，仓内用溜筒入仓，仓面用

插入式振捣器振捣平仓。

（３）为便于运输，模板可采用木模，也可采用
小钢模。

（４）混凝土挡墙位置可根据现场实际情况进
行调整。

（５）挡墙施工顺序：原始地形联合测量→基
面清理→验收（包括基础测量）→立模、扎筋、排
水管预埋→验仓→浇筑→养护→计量测量→墙背
回填。
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（６）模板架立必须牢固，以免混凝土浇筑变
形较大影响混凝土结构尺寸或后续施工；在上层

混凝土浇筑前，应对下层混凝土的施工缝面进行

冲毛或凿毛处理，冲洗干净且经监理人检查合格

后方可进行下层混凝土浇筑。

（７）钢筋在使用前应先进行材质检验，只有
符合要求的钢筋才能使用，钢筋加工前应先阅读

设计图纸，根据设计图纸和分层分块仓号制作钢

筋下料表，然后根据钢筋下料表在钢筋加工厂进

行下料加工。钢筋加工应符合图纸及相关规范要

求。

４．３　挂网锚喷施工方案
（１）施工机械的选择：锚杆造孔机械为 ＹＴ－

２８手风钻，注浆机械为锚杆注浆机，混凝土喷射
机械选用ＰＺ－５混凝土喷射机。

（２）施工顺序：边坡排危→布孔与检查验收
→边坡锚杆施工→钢筋网挂设→坡面清理→喷混
凝土施工→养护。

（３）砂浆锚杆及土锚钉施工：挡墙基础利用
人行便道在 Ｖ字口上部搭设 φ５０的钢管脚手架
上铺枋板（规格４２０５）、形成工作施工平台或系安
全绳直接到达钻孔部位；塌滑体区域内施工时人

工直接修筑便道到达工作面，遇湿陷地段时须搭

设脚手架并铺枋板（规格４２０５）。
（４）锚杆施工技术要求：锚杆孔开孔应按施

工图纸布置的钻孔位置进行，其孔位偏差应不大

于１００ｍｍ；孔深必须达到施工图纸的规定，孔深
偏差值不大于５０ｍｍ；采用先注浆后插锚杆的方

式，锚杆和锚筋桩注浆后在砂浆凝固前不得敲击、

碰撞和拉拔锚杆。

（５）采用人工现场铺设钢筋网并与锚杆头牢
固焊接，喷混凝土时，所铺设的钢筋网必须被喷混

凝土覆盖。

（６）喷射作业：采用干喷法工艺喷射混凝土，
喷射作业时，采取分段分片依次进行，喷射顺序自

下而上，一次喷射厚度５～７ｃｍ，后一层应在前一
层混凝土终凝后进行，若终凝后１ｈ再行喷射，应
先用风水清洗喷层面。

４．４　排水孔施工方案
在挡墙及挂网喷护中设置排水孔，排水孔采

用ＰＶＣ管埋设，内侧用砂布包裹并在靠山体侧直
径３０ｃｍ范围内设置级配碎石反滤层。
５　经验与结语

（１）道路挡墙基础面的力学参数与坝基力学
参数相差较大，一般应在现场采用试验取值。

（２）渗水对土体失稳影响较大，在塌滑体治
理时应设计足够数量的排水孔。

（３）在崩积体路段、特别是无粘性土与块石
堆积体中，边坡自稳能力差，边坡失稳主要有整体

失稳和水土流失引起的失稳两种形式。因此，在

边坡防护时，不仅要考虑挡墙防护，而且要进行边

坡支护，以减少细颗粒在雨水或风荷作用下的流

失。
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西藏怒江上游叶巴水电站预可研阶段勘察设计合同签字仪式在成都举行
西藏怒江上游叶巴水电站预可行性研究阶段勘察设计合同签字仪式于２０１２年４月１８日在京川宾馆举行。参加签

字仪式的有：西藏自治区人民政府办公厅处长李艺明、发改委能源办副主任焦显政、昌都地区行署副专员四郎多吉等政

府相关领导，大唐国际党组成员、副总经理刘立志，大唐国际总经理助理兼西藏大唐怒江公司总经理李世东，大唐国际副

总工、发展规划部主任李国谨、发展规划总副主任刘辉、处长王海生等；成都院副院长职小前等。西藏怒江上游叶巴水电

站装机约７０万ｋＷ，为混凝土重力坝，最大坝高９８ｍ。叶巴水电站位于八宿县东坝乡叶巴村上游１ｋｍ的怒江干流上，初
拟水库正常蓄水位高程为２７００ｍ，与怒江桥梯级尾水衔接，正常蓄水位以下库容２．０１亿ｍ３，具有日调节能力；水能开发
方式为坝式，利用落差７０ｍ。

大岗山水电站大坝混凝土施工配合比专家评审会召开
近日，国电大渡河大岗山水电开发有限公司在成都组织召开了＂大岗山大坝混凝土施工配合比专家评审会＂。会议

听取了葛洲坝试验检测公司《大坝混凝土配合比试验成果报告（最终报告）》、《大坝混凝土配合比复核试验报告（阶段报

告）》的汇报，与会专家经过充分和认真讨论，提出建议如下：（１）建议用８５ｋｇ／ｍ３（水胶比不变）的单位用水量，并适当降
低砂率进行现场试验。（２）考虑到参加试验单位对棱子坝花岗岩人工砂是否具有疑似碱活性的结论不完全一致，下一
步应采取有代表性试样通过平行试验进一步论证。（３）建议尽快开展大坝全级配混凝土性能试验。（４）为保证大坝混
凝土质量，应加强现场原材料及混凝土生产过程控制。这些建设为大岗山大坝混凝土配合比试验及混凝土质量控制提

供了指导性意见。
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