
CWT 中国水运  2020·07   141

工况，使之与实际工况进一步接近。三是运行过程中避

免进水池水位过低，保证水泵进水有足够的淹没深度。

（3）预防和减轻水泵磨蚀。水泵部件一直处在部

件与水流、部件与部件的摩擦之中，减少磨蚀，提高抗

磨蚀能力，可以延长设备的使用寿命。轴瓦和轴套是最

容易发生磨蚀损坏的地方，预防轴瓦和轴套异常磨损，

一是保证二者之间间隙合理，间隙太大运行时振动会较

大，不能很好地约束异常偏大振动。间隙过小润滑介质

不易进入间隙，容易引起轴瓦与轴套的干磨，引起轴瓦

与轴套损坏。二是使用抗磨损能力较强的部件。如水导

轴瓦采用赛龙材料内衬代替橡胶内衬，轴颈采用硬度更

大的材料或耐磨轴套。三是及时更换填料函处的封水填

料，避免填料时间过长浸泥变硬，增加对轴的磨损。

4 结语

泵站的运行效率与多种因素有关，在运行过程中，

需要抓住影响泵站效率的关键环节，通过对设备运行数

据的分析总结，采取有针对性的设备运行管理和维修方

法，以实现泵站的高效运行。一是变压器、电动机、水

泵等主设备都有各自的运行效率最高点，合理的负载率

是变压器和电动机高效运行的关键，合理控制运行水位

是水泵在高效区运行的保证。二是不同机组的运行方式

组合，效率不同，应根据过水量的要求，综合考虑动力

设备和水泵高效运行需要的水位、负载、同步和异步电

动机的优化组合等条件，制定合理的机组运行组合方案

并运用。三是加强设备设施的维修维护和改造，通过针

对性的维修维护管理技术，降低变压器、电动机、水泵

等设备的能量损失，提高整个泵站的运行效率。
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安仁枢纽边坡防护综合处治浅析       
程施

摘　要：结合临金高速公路临安至建德段工程第 6 标段安仁枢纽互通区工程实例，提出公路边坡综合防护措施 , 重点论

述植草防护、锚杆喷射砼防护等新型防护形式 , 为公路建设提供参考和借鉴。
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1工程概况
安仁枢纽是杭新景高速公路交叉设置的枢纽互通，连接

道路为现有的杭新景高速，互通区内清渚港纵向贯穿互通区，

地形处于山地与平原之间的过渡地形，西北和东南象限房屋

分布广泛，东北象限为山体，西南象限分布了较多农田。

通过对安仁互通区内挖方边坡规模、岩土性质综合分

析，确定对杭金衢高速拼宽段的两处高边坡或地质条件不

良边坡进行详细工程设计。主要问题是确定边坡形式（坡

率），稳定性验算，防护加固工程，排水工程及景观的绿化、

美化设计。

2工程地质分析
路堑区地貌为丘陵斜坡，线路横穿山体坡脚，植被

发育，自然坡度 25°～ 30°，强风化基岩直接出露，

岩性为奥陶系下统印渚埠组（O1y）泥岩。

勘探深度内岩土工程地质层组如下：

① /0：填土，灰色，松散，主要以粘性土及中风化

状碎石、块石组成，为普通土（Ⅱ )；

⑨ /1：含碎石粉质黏土，褐黄色，硬塑～可塑，含

少量碎石，粒径 10~20cm，岩性为泥岩，岩质软，其余

为黏性土充填，局部夹有块石，为普通土（Ⅱ )；

⑩ 12/11：强风化泥岩，灰黄，风化强烈，岩心破碎

多呈碎块状、块状，为软石类（Ⅳ )；

⑩ 13/11；中风化泥岩 , 灰色，节理发育，泥质胶结，

岩芯较破碎多以块状为主，少量呈 10~40cm 不等柱状，

为次坚石（Ⅴ）。

边坡岩体节理裂隙发育，层理①产状 335°∠ 30°；

节 理 ② 产 状 38 ° ∠ 58 °，7-8 条 /m； 节 理 ③ 产 状

170°∠ 85°，7-8 条 /m。

路堑区水文地质条件简单，主要为基岩裂隙水，水量贫乏。

根据赤平投影图分析，左侧边坡存在顺坡层理，对边

坡稳定性不利，可能发生顺层滑移。
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3 路堑边坡防护设计原则
（1）路堑边坡形式及坡率应根据工程地质与水文地

质条件、边坡高度、排水措施、施工方法、取弃土情况，

并结合自然稳定山坡和人工边坡的调查及力学分析综合确

定。岩质边坡必要时可采用稳定性分析方法予以检算。

（2）路基边坡尽量以曲线柔美、自然流畅的曲面为主，

一般路段路堑，纵向两端坡率宜缓，中间坡率宜陡，宜下

陡上缓、高陡低缓，端部采取弧形过渡。尽量与周围山体

融为一体，消除一刀切、单调乏味视觉疲劳。

（3）路堑高边坡加固设计遵循“一次根治、不留后患”

的原则，采用稳定为本，加固为主，防护、排水并重的综

合处理措施，确保边坡的稳定和安全。

（4）边坡防护，尽量采用生态防护，减少圬工体积。

一般以选择刚性结构与柔性结构相结合，多层防护与生态

植被防护相结合的方法进行边坡治理。防护方案需要考虑

到边坡岩土性质、环境气候条件、排水条件等多种因素的

影响，选择合适的防护措施。

4边坡综合防护处治
4.1 一般边坡设计

根据现场调查及各工点地质勘察资料，综合分析各路

堑高边坡的工程地质条件，根据相关技术规范、工程地质

类比法、工程经验确定边坡合适坡率，采用地质力学分析

法对边坡进行分析计算，以便得到合理的边坡坡率，并对

各种坡率下的支挡防护措施的方案进行比较、优化，最终

得到合理的坡率，从而选择合理的防护措施。

4.2 路堑边坡坡率的确定

主要依据工程地质、水文地质和边坡高度而定。

K76+553 断面左侧最大开挖高度为 16m，可按两级开挖，

第一级边坡高度为 8m，采用桩板墙防护（桩板墙桩长

18m，埋深 10m）；第二级边坡开挖至坡顶，采用方形锚

杆框格防护，边坡坡率为 1：1。

工点桩号：杭金衢高速 K77+170 ～ K77+395 右侧拼宽，

长度为 225m，最大挖方边坡高度为 45.86 ｍ。

（1）左侧路基未拓宽，建议保持路堑左侧现状边坡；

（2）右侧路基拓宽，右侧路堑开挖高度约 45.86m。

考虑到现状边坡保持稳定，建议按原始坡率放坡：一级

边坡设置 2m 高挡墙，挡墙坡率 1：0.25；二级边坡高度

8m，坡率 1：0.75；三、四级边坡高度 8m，坡率 1：1.00；

五级边坡高度 8m，坡率 1：1.25；六级边坡高度为 8m，坡

率 1：1.5；第七级边坡到顶，坡率为 1：1.75。

（3）该段边坡强～中风化基岩出露，节理裂隙发育，

岩体较破碎，边坡开挖后应及时加固，做好截排水措施。

4.3 坡面加强防护

根据边坡的工程地质条件等具体情况，边坡开挖应尽

量放缓坡率，坡面加强防护，边坡开挖高度总体较大，根

据开挖情况建议采取必要加固措施。边坡采用方格植草防

护、“TBS”生态植被护坡、锚杆框格植被防护、桩板墙

等工程进行边坡防护，防止坡面风化、剥蚀，并与绿化工

程有机结合起来。

4.4 高边坡个性化设计

工程地质勘查表明，边坡岩体较完整，岩体节理裂隙

发育，边坡面存在局部小规模岩体坍塌或碎落。施工时应

采取监控措施，发现现场变化和检测数据异常及时反馈设

计单位处理。

边坡设计：按照两级边坡开挖，第一级边坡高度为

8m，采用桩板墙防护（桩板墙桩长 18m，埋深 10m）；第

二级边坡开挖至坡顶，采用方形锚杆框格防护，边坡坡率

为 1：1。边坡稳定性分析：设计采用理正边坡软件计算，

计算结果显示按设计放坡，边坡稳定性较好，开挖自然边

坡整体稳定性均＞ 1.2。

4.5 边坡圆弧过渡设计

主要分为两端部的圆弧过渡和坡顶的圆弧过渡。鉴于

此边坡坡顶原山体开挖面较大，为了减少对生态自然的破

坏，取消顶部的圆弧过渡。结合实际地形，在确保无不利

于主体防护工程的前提下，可适当调整过渡段的位置，若

与实际地形出入较大时，应以实际为准。

5边坡防护中注意的事项
针对开挖边坡的主要工程问题，边坡工程重点是做好

坡体排水；施工要求严格控制爆破工程，不得松动设计坡

面岩层并保证坡面平整。边坡采用锚杆框格防护。相应的

排水措施有：设置截水沟、平台截水沟、急流槽排除地表

及坡面水。

针对以上原因，拟采取防排水 + 挡墙支挡 + 挖除 + 片

石回填等处治措施。

5.1 浆砌片石护坡

浆砌片石回填前设置防滑台阶，每级台阶宽度不小于

1.25m，台阶数量根据实际地形条件设置；A-B 段浆砌片石

护坡防滑台阶不小于3级。用混凝土、浆砌块(片)石等材料，

在边坡上做成骨架，形成框格防护，采用框格防护与种草

防护结合起来的方法，提高了边坡表面地表粗度系数，减

缓了水流速度，能有效地防止边坡在坡面水冲刷下形成冲

沟，提高了防护效果，同时美化了环境。

5.2 植草防护

（1）植被防护技术采用草灌结合原则。草本与灌木

均应能适应当地气候、地质条件；草本与灌木的结合应选

择符合生态叠加原理，有较好的共生性；灌木应选择植物

株矮小但根系发达的品种，以乡土抗逆性品种为首选攀缘，

藤本类植物可选地锦（爬山虎）、迎春、紫藤、金丝桃等；

小灌木可选择胡枝子、剌槐、马尾松等；草种应选择耐热

耐旱、耐贫瘠、耐寒、耐粗放管理，易成活、生长快、根
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系发达、叶茎矮固土效果好的常绿草种，如冷季型有高羊

茅、黑麦草、早熟禾等；暖季型有狗牙根、百喜草等。 

（2）播种准备。 按设计断面的坡率把挖方边坡

坡面大致整平，自上而下每 20cm 顺路线纵坡挖一条宽

5cm~8cm 的台阶。它有四个作用：一是施工方便，二是减

少迳流形成，三是草籽不易跌落，四是草皮错落有致外形

美观。

（3）催芽。为了使草种在边坡上快速生长，草种须

浸种催芽。百喜草用 30℃左右温水浸 24h；狗牙根用 30℃

左右温水浸 10h~12h 即可开始播种。

（4）播种。公路挖方边坡较高，一般采用机械喷播。

其方法是把催芽的种子混入装水、纤维覆盖物、粘合剂、

肥料的容器里按有设计比例混拌，通过软管把混合液输送

喷播到待播的土壤上，水分渗入土表，纤维和胶体技术性

强，形成半渗透的保湿表层和均匀的覆盖层，大大减少了

水分蒸发，给种子发芽提供水分、养分和遮阳条件。

5.3 挂网锚喷防护

（1）C25 喷砼原材料由实验室进行配合比设计，挂网

采用的 φ6.5 钢筋（间距 20×20cm）、锚杆用的 φ25 螺

纹钢（锚杆长度为 1.0m；间距 1.5×1.5m），其与边坡土

的间隙按设计图纸规定施工。

（2）排水孔设置。按间距 2m 菱形设置泄水管，用铁

丝绑扎牢固。

（3）边坡保护及加固。在护坡外侧紧贴护坡上部做

排水明沟，以使边坡不受雨水渗透，并且能够及时排出。

锚杆间距基本不变，在现场可适当地调整，尽量布置在大

的石头或硬土上。喷射混凝土混合料宜随拌随用。

5.4 边坡监测

高路堑边坡及不良地质路段应采用施工监测、信息化

动态设计方法，若现场开挖后和实际情况不符者，应与设

计方取得联系，及时对原设计进行校核、修改和补充。根

据实际情况作动态变更设计。

边坡施工期监测主要采取地表位移监测，地表位移点每

级平台上，间隔 20m 设置一个监测点，各级平台呈梅花形

布置。采用高精度测量仪器观测。并加强工期巡视，发现观

测数据变位异常时，及时采取应急措施，保证施工人员安全。

6结语
公路的边坡防护建设随着科学技术发展而突飞猛进，

现在已成为多学科交叉应用、多门类综合应用技术广泛领

域。所以，工程设计人员应集思广益，吸收各学科发展而

产生的高新技术，并使之有机结合。在公路路堑边坡防护

中，结合环保、绿化、景观、人文等进行设计，路堑边坡

采用信息化动态设计方法，按“精、细、美”的设计理念，

结合地形、地貌、地质和周边自然环境，对每个路基横断

面进行创作化设计。
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