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摘要：“4．20”四川芦山地震诱发了大量次生地质灾害，导致宝兴县两河El崩塌危岩体发育，威胁进出地震灾区的生

命线工程省道$210，威胁周边氽事、Ip单位及居民人数超过500人，严重影响了抗震救灾和灾后的恢复重建。在充

分考虑治理区自然情况的基础上，采取预应力锚索锚杆支护，桩板拦石墙与钢轨障桩联合治理，解除了在暴雨作用

下，治理区危岩体顶部、崩坡积层和下部坡面上存在的危石灾害，解决了被动网立柱抗弯能力较弱的问题，形成障

桩起保护作用。为宝兴县灾后重建赢得了时间。
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Abstract：Lushan earthquake on April 20 led to a large number of secondary geological hazards，such as the development

of dangerous rock mass collapse in Baoxing country。by which the lifeline provincial road s210 and more than 500 people

were threatened，the earthquake relief work and post．disaster reconstruction were affected．Based on the full consideration

of the nature situation of restoration region，pre-stressed anchor cable bolting，sheet pile retaining
wall and rail barrier pile

were adopted to form protective barriers and piles，which controlled the dangerous rock disasters at the top of dangerous

rock mass in controlling region，colluvial deposit layer and the lower slope in the influence of rainstorm，and also overcame

the weak bending resistance of passive network column．These measures won the precious
time for the post—disaster recon—

struction in Baoxing County．
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1 工程概况

“4．20”四川芦山地震诱发了大量次生地质灾

害，导致宝兴县两河口崩塌危岩体发育，威胁进出地

震灾区的生命线工程省道$210，威胁周边企事业单

位及居民人数超过500人，严重影响了抗震救灾和

灾后的恢复重建。为此，需对该区危岩体进行应急

治理。

工程区位于四J||省宝兴县以北新宝村、顺江村

境内(小地名：两河口)，有$210省道通达。宝兴县

位于雅安市北部，东与大邑、邛崃接壤，南和芦山县

交界，西与丹巴县毗邻，北和阿坝州小金县相连。工

程区整体地势北西高南东低，最高点位于马家脊，海

拔1520 m，最低点东河、西河交汇处，海拔1010 m，

相对高差约510 in，区内山高谷深，地势险峻，主要

山脉方向多近SN走向。本文主要介绍治理六区工

程情况(参见图1)。

治理区危岩体共8块进行锚固治理，分别编号
W一1 7 W一2 7 W一3 7 W一4 7 W一5 7 W一61 W一7 7

WBD一2(见图2)。在崩塌应急治理工程中，由于两

天持续暴雨的影响，危岩块体编号WBD一3发生倾

倒式崩塌，造成RXI一200型被动防护网被摧毁，剩

余危岩单体随时可能发生大规模崩塌。且治理区危

岩体顶部、崩坡积层等的危石，时刻威胁着居民生命

财产安全。

治理区崩塌体危害对象，分布于斜坡坡脚$210

外侧民房及企事业单位，主要包括：新宝村两河组
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图l 治理六区工程布置总平面图
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图2治理六区危岩单体总立面布置图

(东河)44户216人、新宝村两河组(西河)19户140

人、宝兴35 kV变电站、再生源有限公司、废品收购

站汽修厂等居民和单位，以及省道$210公路，威胁

人数超过500人。治理区内有大量的崩塌落石进入

$210线及公路外侧建筑物群，堵塞公路、损害路面

(公路路面被砸出小坑，深约1 m)，毁坏房屋16问，

砸毁车辆12辆，电线杆5根，直接经济损失约600

万元。
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2水文条件及地质条件

2．1 气象、水文

降雨是地质灾害发生的诱发因素之一，特别是

暴雨和绵绵细雨的危害更大。1 J。地质灾害多发生

在5卅月汛期问，发生的地质灾害占全年地质灾害
的75％以上，而集中在6—9月(WBD一3崩塌发生

于7月份)占降水75％以上。宝兴河是治理区内最

主要的河流，发源于县境北部夹金山的东、西两河。

主流及其支流沟床比降大，对地表进行了强烈的切

割，形成较多稳定性较差的河岸边坡，西河、东河及

支流的凹岸河段多为崩塌、滑坡等地质灾害强烈发

育的地段。因此，河水的涨落、冲刷作用，是宝兴县

崩塌产生的又一重要因素。

2．2地形地貌

宝兴县地形变化总趋势西北高而东南低，本县

北部、西部山地海拔一般在3000～5000 ITI之间，县

内绝大部分属高山、中山地形。宝兴县城所处地貌

属川西北高山一高原过渡带侵蚀型高山峡谷区，以

构造剥蚀高中山地貌为主。治理区整体呈“陡一较

缓一陡”之势，海拔1440 ITI以上为灰岩陡壁，坡度

70。左右，局部近直立；中部地表为崩坡积层，地形相

对平缓，坡度35。～45。；下部至坡脚位置为花岗岩

出露，因公路切坡形成陡壁。

2．3地震

芦山7．0级地震，宝兴县位于芦山县西侧，受地

震影响相对较严重。芦山地震灾区由于地处高山峡

谷地貌，地质环境脆弱，新构造运动活跃，给地质灾

害的产生提供了良好的发育环境旧J。“4．20”地震

该区地震烈度为Ⅶ度。

2．4地层岩性

治理区仅出露第四系全新统(Q。)、二叠系下统

(P．)、泥盆系上统(D，)、上震旦系(Z。)及元古代花

岗岩(^y：㈩)。治理区山坡上部为灰岩，中部为白云

岩，下部为花岗岩，普遍分布崩坡积层。

2．5岩土物理力学性质(见表1)

表1 岩石物理力学性质指标建议值

岩石与锚

固体粘结

强度特征

值，rb／kPa

灰岩 中风化25．6 99．6 81．2 29．3 5．72 6l，7 900

花岗岩中风化24，5 32．7 25．3 10，8 2．98 27．6 380

2．6危岩破坏模式(见表2)

表2危岩块体破坏模式统计

2．7危岩分布及形成机制

危岩位于东河侧斜坡坡顶，该危岩带位于斜坡

顶部海拔1440～1550 m，相对高差约110 m，平均宽

约90 m，整个危岩区立面上呈一近长方形，立面面

积约10290 m2。灰岩陡壁距坡脚公路、居民区垂直

高差约445 m，坡向131。～1490，平均坡度约80。，局

部近直立。灰岩为硬质岩，中一厚层状结构，层面产

状325。[10。，缓倾坡内。根据应力降低区(在坡面

一定深度范围应力降低为拉应力区)，其深度一般

为坡高的0．1～0．5倍，岩体越坚硬其深度越大，就

此推断该危岩带卸荷深度约20～45 m日o。

治理区因受龙门山断裂影响，灰岩节理发育，岩

层缓倾坡内，发育两组竖向结构面，将岩体切割成块

状。地貌上，治理区位于两河交汇处，三面临空，应

力集中，卸荷强烈，且危岩区以陡壁形式存在，临空

面较大，临空方向卸荷回弹强烈，致使原有裂缝张

开，极不利于岩块稳定，见图3。

一方面，危石集中区岩土结构松散，前缘临空，

在暴雨或地震作用下，危石极可能失稳。从坡口临

空面，在暴雨影响下，该崩坡积层有发生崩落的痕

迹。治理区山坡多处存在地震前形成的倒石堆，坡

面分布大小危石，由于堆积体处于极限平衡状态，在

地震时被振松，或降雨使其下部支撑作用的土体被

冲刷携带走，导致块石失稳或欠稳定，形成落石或危

石。另一方面，受WBD一3崩塌落石运动、铲剐影

响，原先埋人地表下的部分块石裸露出来，下部临

空，形成新的危石(见图4)，直接威胁坡脚居民及

S210线。

3工程方案论证及设计

3．1工程方案论证

根据治理思路，针对本工程六区8处较大的危

岩单体采取主动锚固措施进行治理，防止这些危岩

单体发生大规模崩塌，其高效短时、效果显著、施工

简便等优点，而受到广大建设方的喜欢和接纳Hj。

且危岩体顶部崩坡积层和下部斜坡坡面上存在大量

艟黼∥㈠燃彬m撒慧慧甓麓警燃弛㈣∽
猕山石
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图4坡面危石

图j危岩形成机制

的危石，在暴雨作用下随时可能启动而造成灾害，在

坡体中下部应再设置被动拦挡工程以达到拦截危岩

小块体及坡顶、坡面危石的作用。鉴于“7．9”暴雨

将原修建的RXI一200型被动网大部分损坏，而且

主要破坏在立柱上，被动网大部分未被冲破，而是立

柱先被破坏带动整个被动网一起破坏，因此，除将

RXI一300型被动网在原有基础上增加钢轨障桩设

计外对立柱也采取钢轨障桩进行保护，在其下部

(坡体下部)再增设一道桩板拦石墙，起到拦截危岩

小块体、坡顶及坡面危石的作用。本工程应急治理

工程最终选取桩板拦石墙，被动防护网钢轨障桩和

预应力锚索锚杆3种方案联合治理，高效短时，安

全，为抗震救灾和灾后重建赢得了宝贵时间。WBD

一3危岩单体发生崩塌后，应急治理工作量见表3。

表3 两河口电站移民小区崩塌施工图设计变更后工程措施(六区)

工程项目 工程量／m2 备 注

3．2预应力锚索锚杆

3．2．1危岩体计算模型

危岩体的崩塌整个运动过程与崩塌体的力学特

性、几何形状以及坡面岩体性质有关，因此，能否对
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崩塌体的运动过程和危险程度进行合理的判断，涉

及到对有效防护措施选择的难易程度‘5|。本治理

工程主要危岩体W一1、W一2、W一3、w一4、w一5、

W一6、W一7、WBD一2，应用滑移式危岩模型进行设

计(见图5)。

崮) 滑塌式危岩锸崮计算模型

3．2．2危岩体锚固力和锚索根数计算

预应力锚索采用风动潜孑L锤钻进方法钻进成

孔帕o。在基岩完整的陡壁上，使用独立锚墩锚

索07J。治理后每个危岩体稳定系数K≥1．4。

P。的计算式为：
1

Po=寺(曰2形+口3c日+B4Q)
上J1

BI=sin(O／+／3)tanq，+1．4cos(a+／3)

B2=(1．4+／xtan‘o)si邮+(1．4一／xtanq))cos／3

D一上
D3——sinfl

B4 2tanq，

总锚固力：

P总=PoL

式中：三——危岩体长度，m；Q——主控结构面的破

裂部分承受的静水压力，kN；e——主控结构面破裂

部分平均深度，m，天然状态取(1／3)e高，Q=23,。e2／

(6si邶)；暴雨状态取(2／3)P高，Q=27。e2／(9si邮)；

d——锚杆(索)的倾角，(。)；届——危岩主控结构面

的平均倾角，(。)；卜沿陡崖方向单位长度危岩
体的重力，kN；Po——沿陡崖走向单位长度危岩体

所需锚杆或锚索的抗拔力，kN。

3．2．2．1锚索(杆)根数

根据每孔锚索拉力设计值P．和所选用的钢绞

线强度，可按下式计算每孔锚索钢绞线的根数n，锚

固力和锚索根数计算见表4。

F。lPt

肛百
式中：Fsl——安全系数，本工程取1．9；P。——锚固

钢材极限张拉荷载，(015．2 mill钢绞线1860 MPa)，

取259 kN。

表4滑移式危岩锚索锚固力和锚索根数计算

危岩危岩主控等效等效锚索单-：fL锚索每根钢

。。 高度长度结构粘聚内摩倾设计设计绞线设
骊了

∥L／面倾 力／擦角／角／锚固根数／计根

m m角／(o)kPa(。)(。)力／kin根数／根

滑移式危岩(W3)所需的锚杆数由下式计算，

其结果参见表5。

、(B2形+曰3胡+B4Q)f哼——面万F
式中：L——危岩体长度，m；d——锚杆(索)的直径，

m；lm——锚杆(索)的锚固长度，是指位于主控结构

面后部稳定岩体内的有效长度，m；7"0——锚杆(索)

锚固段砂浆与围岩之间的抗剪强度，kPa。

表5滑移式危岩体W3锚杆计算

砂浆与锚杆锚杆锚杆

危岩抗直锚固设计

剪强径／长度／根数／

度／kPa mm m 根

900 32 3．0 2W3 7．69 3．5 83 50 18

3．2．2．2危岩体锚固力

由单位长度危岩体所需锚固力、锚索横向间距

和纵向排数，可计算单孔锚索所需要的锚固力。

肾警
式中：L——锚索横向间距；n——锚索纵向排数。

3．2．3锚索锚固长度计算

依据《建筑边坡工程技术规范》(GB 50330一

2002)对锚索(杆)锚固长度进行计算哺]，结果见表6

和表7。

3．3桩板式挡墙设计

辙榫黼㈠辙糠彤№控构倾r主结面缈腊触：觥被＼g
编号
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表6锚索设计锁定值

危石tit4丐I：：1 钢筋型号 钢嘴彬钢筋m直径m／嚣慕
W一3 HRB335螺纹钢 I 32 100

治理区域还存在较小的危岩块体，方量在0．3

～3 m3之间，且危岩体顶部崩坡积层和下部斜坡坡

面上存在大量危石，这些危岩小块体、危石在暴雨作

用下随时可能启动造成毁灭性的灾害。坡面危石集

中区见图6。在坡体中下部(RXI一300型被动网下

部，RXI一200型被动网上部)再设置被动拦挡工程

以达到拦截危岩小块体及坡顶、坡面危石的作用。

图6坡面危石区

3．3．1桩板拦石墙设计

因该区域山坡坡度平均达35。，无明显的缓坡

平台，故拦石墙结构形式定为桩板墙。桩板拦石墙

布置于高程1135 ITI处，距原RXI一200型被动网上

10 m处，有效拦石高度定为4．5 m。

桩总长17 m，嵌固段长7 m，桩截面1．0 m×

1．5 m，桩间距4 m，板厚0．5 m，板高7 m。桩和板

采用C30混凝土浇筑。单桩纵筋配置18根032

mm HRB400螺纹钢筋。挡板需配置D20 mm纵向

受力钢筋28根，间距250 mm。

3．3．2桩板拦石墙桩顶连梁设计

桩顶连梁截面为1．0 m×1．0 m，内力按多跨

(等跨)连续梁计算，根据《建筑结构静力计算手

册》旧。计算得到跨中正弯矩及剪力，进而求得需要

的受拉纵筋配筋面积2145 mm2，取钢筋直径25

mm，共配置5根，实配面积为2454．5 mm2。

3．3．3桩板拦石墙墙后缓冲层设计

缓冲层顶厚1．5 m，面坡坡率1：0．5，采用麻袋

装土分层堆积，土料采用现场挖桩土料即可。

缓冲层外表面设置30 cm厚的M10浆砌片石

护面，缓冲层后部根据地形适当开挖形成落石槽从

而加大落石空间，落石槽底宽2 m，开挖坡率1：1。

桩板式挡墙结构整体设计见图7。

3．4钢轨障桩设计

暴雨中，被动网立柱受损严重，大部分被砸弯

曲，立柱抗弯能力较弱。在立柱后方埋设废旧钢轨，

形成障桩对立柱起保护作用。钢轨型号为铁路废旧

重型钢轨(规格为60 k∥m)，轨高度A=176 mm，轨

底面宽度B=150 mm，轨头面宽度C=73 mm，轨腰

厚度D=16．5 mm。钢轨障桩高4．5 m，基础埋深

1．5 m，每根障桩采用3根钢轨呈品字形连接，连接

方式可通过焊接或者螺栓连接。障桩距立柱2 m，

并根据现场实际情况进行调整，共布置障桩14根。

4结论

(1)在大量野外调查资料的基础上，分析了宝

兴县两河口崩塌地质灾害分布特征及形成机理，从

地形地貌、气象、水文地质、地质构造、岩土体性质等

方面总结了宝兴县两河口崩塌危岩体成因机理。提

出了该地区地质灾害的治理方案，有效地预防和减

少了地质灾害的发生。

(2)宝兴县危岩体发育的内因受龙门山断裂影

响，灰岩节理发育，发育两组竖向结构面，将岩体切

割成块状。发育的主要原因为：治理区位于两河交

汇处，三面临空，应力集中，卸荷强烈，且危岩区以陡

壁形式存在，I临空面较大，临空方向卸荷回弹强烈，

危石集中区岩土结构松散，在地震和暴雨等外部应

力作用下，形成危岩体。

万方数据
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图7 桩板拦石墙结构整体设计图

(3)采用桩板式拦石墙、钢轨障桩和预应力锚

杆锚索的综合治理方案。其中预应力锚索锚杆支护

方案，充分调用岩体自身强度和承载能力，并大量节

省土石方工作量，节约成本，缩短施工工期，且锚索

锚杆加固崩塌单体能短时高效，为抗震救灾和灾后

重建赢得宝贵时间，对今后的应急治理工程提供了

借鉴。
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