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　　摘　要　以首钢水厂铁矿为例，应用极限平衡法计算了边坡在采取锚固措施前后整体、局部的
稳定性，分析了滑动面的剩余滑动力以及锚杆、锚索的承载力，对边坡的加固方式进行了优化对比，

确定了框格梁、锚索、锚杆混合交叉的新型加固方式。计算结果表明：未采取加固措施前，边坡安全

系数低于规范值，边坡局部、整体均处于不稳定状态，破坏模式主要以滑移破坏为主；采取锚固加固

措施后，稳定性增强，安全系数满足规范要求，安全储备充足，边坡处于稳定状态，显示了新型加固

方式的合理性、科学性，为以后类似边坡加固治理提供了新思路。

关键词　边坡稳定性　安全系数　加固方式

　　水厂铁矿是一座大型火山沉积变质岩型磁铁矿
床，具有矿石储量大、品位高、埋藏浅、便于露天开采

的特征，采场边坡最高标高 ３１０ ｍ，最低开采标高 －
４４０ ｍ，封闭圈标高 ８０ ｍ，台阶高度在标高 １９０ ｍ 以
上和 １０ ｍ 以下为 １５ ｍ，１９０ ～１０ ｍ 为 １２ ｍ（其中
１５２ ～１６６ ｍ为 １４ ｍ、３４ ～４４ ｍ 为 １０ ｍ），总体边坡
角为 ４１°～４６°，台阶坡面角岩质边坡 ７５°（终了时
６５°），虚方土坡面角 ３８°。２０１６ 年，皮带架子外侧边
坡在－２０ ｍ水平按设计采装到界的过程中发生顺
层滑坡，导致北采场上盘 Ｋ２ 路基 ５９＃～８９＃皮带架
子的路基宽度由设计的 ８ ｍ 变窄为 ５ ～７ ｍ，其中：
７２＃～８９＃皮带架子西侧水泥基础、走台呈悬空状态；
８９＃～１３２＃、７５＃～３２＃架子水泥基础与走台衔接处以
及 １０ ｍ转运站内侧平台、－２０ ｍ 泵房水盒栏杆处
间断发育多条长、宽不等的裂纹，一处裂纹长 ３５ ｍ、
二处裂纹长 １４ ｍ、三处裂纹长 ３ ｍ，宽度、深度 ０．５
～５ ｃｍ。滑坡区域走向长度 １３５ ｍ、宽度 １ ～３ ｍ、段
高 ２０ ～２８ ｍ。滑坡严重损坏了 Ｋ２ 皮带系统的安全
运行，给安全生产带来严重威胁，为此，对边坡的稳

定性与安全性进行了探讨，采用一种新的边坡加固

方式，即框格梁、锚索、锚杆混合交叉加固方式，并取

得了较好的加固效果，为类似工程的加固治理提供

借鉴。

１　边坡稳定性计算
１．１　强度指标选取

岩石抗剪强度指标主要通过室内变角度直剪或

三轴抗压试验求得，Ｃ、值必须经过工程处理后才
能用于工程实践，其取值见表 １。

表 １　岩石力学计算参数的选取

岩性
节理面

粗糙类型

粗糙度

系数 ＪＲＣ

节理壁

抗压强度

ＪＣｓ ／ＭＰａ

残余

摩擦角

ｒ ／（°）

计算峰值

摩擦角

ｐ ／（°）

混合花岗岩 ①③④⑤ ９．４ ５５．８ ３０．０ ３３．６

片麻岩 ①②③ ５．５ ４４．１ ２８．９ ３１．３

混合片麻岩 ③④⑤⑥⑦ １３．８ ２１．７ ３２．０ ３９．５

混合花岗岩 ⑥⑦⑨ １６．３ ７６．４ ３５．０ ４０．２

片麻岩 ③④⑤ ８．８ ４０．２ ２６．７ ２９．７

混合花岗岩 ②③④⑤ ７．９ ４２．９ ２９．８ ３１．９

１．２　ＭｏｒｇｅｎｓｔｅｒｎＰｒｉｃｅ法计算原理
摩根斯坦（Ｍｏｒｇｅｎｓｔｅｒｎ）和普莱斯（Ｐｒｉｃｅ）将条

块分的很细，宽度为 ｄｘ，根据微条块的力平衡关系
建立微分方程。坡面线 ｙ＝ｚ（ｘ）是已知的，滑面线 ｙ
＝ｙ（ｘ）为任意形状，不一定是圆弧，推力线为 ｙ ＝
ｈ（ｘ）。由图 １ 所示坐标系，条块上的作用力及力的
作用位置建立力学平衡方程。

图 １　ＭＰ法计算原理
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式中，Ｅｉ、Ｘｉ 分别为法向及切向条间力；Ｗｉ 为条块自
重；Ｋｃｉ为水平地震作用力；Ｃｉ、ｉ 分别为材料的有效
黏结力和内摩擦角。

１．３　稳定性计算结果
根据现场地质条件和钻孔资料，将整个采场境

界分为 ６ 个区，选取某个区最危险滑动面［１］进行边

坡稳定性计算，结果如表 ２ 所示。边坡整体、局部剖
面见图 ２、图 ３。

表 ２　现状条件下坡稳定性分析结果

台阶 计算工况
高度

／ｍ
安全系数

Ｆｓ
［Ｆ］＝１．３０ 时剩余
下滑力／（ｋＮ／ｍ）

局部

整体

现状无水无震 ９０ １．１５６ １ ６５９．４

现状地震工况 ９０ １．１０２ ２ １４６．６

无水无震 １９５ １．１６７ ５ ３９８．８

地震工况 １９５ １．０８１ ４ ６８３．５

图 ２　剖面整体滑动面（ＭｏｒｇｅｎｓｔｅｒｎＰｒｉｃｅ法）

图 ３　剖面局部滑动面（ＭｏｒｇｅｎｓｔｅｒｎＰｒｉｃｅ法）

从计算结果可以看出，现状边坡在无震与有震

情况下处于不稳定状态，整体与局部台阶边坡最低

安全系数［２］为 １．０８１，１．１０２，剩余滑动力分别为
４６８．３，２１４．６ ｔ，边坡安全储备不足。依据现场对边
坡的调查，平台面存在大小不一的裂缝，且有发展的

趋势，与计算结果符合，故需对其边坡加固。

２　边坡加固
为提高边坡整体稳定性，采取预应力锚索（锚

杆）＋横竖梁＋喷锚网方式加固。

２．１　预应力锚索、锚杆［３］

边坡稳定性计算结果显示，当［Ｆ］＝１．３０ 时，
边坡尚有剩余下滑力，由于空间限制，采用锚杆和锚

索平衡该部分剩余下滑力。

２．１．１　锚索设计
拟采用 ｊ１５（７５）钢绞线，其标准强度 １ ７２０

Ｎ／ｍｍ２，设计强度 １ ２２０ Ｎ／ｍｍ２，每根锚索的极限承
载力为

Ｐ１ ＝ｎＳ［σ］＝１ ４１６ ｋＮ（８ ×ｊ１５）， （３）
式中，ｎ为钢绞线根数，根；Ｓ 为每束钢绞线折算面
积，ｍｍ２；［σ］为每束钢绞线设计强度，Ｎ／ｍｍ２。
２．１．２　砂浆与锚索间的握裹力

本次设计按Ｍ３０ 砂浆考虑计算，单根锚索的极
限握裹力为

Ｐ２ ＝πｄＬｅτ２ ＝２ ４１４ ｋＮ（８ ×ｊ１５）， （４）
式中，Ｌｅ 为锚索有效锚固段长度，Ｌｅ ＝８ ｍ；ｄ为锚索
换算直径，ｍ；τ２ 为钢绞线与砂浆间抗剪强度，ＭＰａ；
τ取 ０．８ ＭＰａ。
２．１．３　砂浆同孔壁摩阻力 Ｐ３

Ｐ３ ＝πＤＬｅτ３ ＝１ ５０６ ｋＮ ， （５）
式中，Ｄ为钻孔直径，Ｄ＝１３０ ｍｍ；τ３ 为砂浆与孔壁
的黏聚力，ＭＰａ。

根据相关锚固规范，锚索（杆）安全储备取 Ｋ＝
２，一般来说，Ｐ１，Ｐ２ 不控制锚索设计，只起校核作
用，锚索与孔壁的摩阻力 Ｐ３ 为三者中最小，因此取
Ｐ３ 进行锚索设计，单根锚索可提供的锚固力为 Ｐ′＝
７５３ ｋＮ（８ ×ｊ１５）。
２．１．４　抗滑阻力

按 Ｐ＝７５０ ｋＮ 计算，则有
Ｆｐ ＝Ｐｎ ｔａｎ＋Ｐｔ ＝８４３．１５ ｋＮ ， （６）

式中，Ｐｎ 为锚固力沿滑面的法向分量，ｋＮ；Ｐｔ 为锚
固力沿滑面方向分量，ｋＮ；为底角出口处岩体的
内摩擦角，取 ２８°。

为安全考虑，将这部分增量作为安全储备，仍取

单根锚索 ７５０ ｋＮ 滑面方向的抗力进行设计。
在加固区内共布置 １３８ 根锚索，水平间距 ３ ｍ，

长度 １６ ～２２ ｍ，钻孔孔径 １３０ ｍｍ。锚索上安装导
正架，采用预应力锚索，孔底注浆，材料为 Ｍ３０ 砂
浆。

２．２　锚杆设计［４］

根据边坡岩体完整性、节理构造发育和节理产

状，采用水泥砂浆全长黏结型锚杆对边坡岩体进行

加固。锚杆杆体采用 ２ 根 ３２ ｍｍ 螺纹钢焊接，锚
７１２
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杆上焊接导正架，采用全长黏结性锚杆，孔内注浆，

材料为 Ｍ３０ 水泥砂浆，锚杆钻孔孔径≮９０ ｍｍ，按
３ ｍ ×４ ｍ间距布置。
２．３　喷锚网

封闭边坡岩体表面，喷锚网内的钢筋与挂网锚

杆焊接，形成整体支护效果。

在加固区范围内，可根据现场实际条件实施局

部喷锚网护坡，采用６．５ ｍｍ圆钢，钢筋网 ２００ ｍｍ
×２００ ｍｍ，挂网锚杆选用１８ ｍｍ螺纹钢，长度 ２ ｍ
和 ４ ｍ交错布置，锚杆网度 ２ ｍ ×２ ｍ，钻孔孔径 ４２
ｍｍ，黏结剂为 １∶１ 水泥浆，喷射混凝土为 Ｃ２０，厚度
１００ ｍｍ，在网喷坡面上设置导水孔，采用 ６０
ｍｍＰＶＣ 管，网度 ２ ｍ ×２ ｍ，长度 ０．２０ ｍ。
２．４　横、竖梁

为了增强边坡的整体性，使坡面受力均匀，同时

达到长锚杆、锚索共同受力的目的，设置纵横连续

梁，竖梁水平间距为 ３ ｍ，横梁排距根据锚杆、锚索
排距而定。横竖梁采用 Ｃ３０ 现浇混凝土。
２．５　边坡加固效果

边坡采取框格加固措施以后，安全系数有了大

幅提高，边坡稳定性安全系数提高了 １３．７５％ ～
３３．０９％，达到 １．３ 以上，满足相应规范要求，边坡安
全储备充足，其稳定性分析结果见表 ３。

表 ３　边坡稳定性分析结果

台阶 计算工况 高度／ｍ 安全系数 Ｆｓ

局部

整体

现状无水无震 ９０ １．３６７

现状地震工况 ９０ １．３１０

无水无震 １９５ １．３５９

地震工况 １９５ １．３２２

２．６　边坡加固注意事项
由于水厂铁矿边坡坡面岩体节理构造发育［５］，

结构复杂，在采场爆破振动等综合因素影响下，容易

在施工过程中产生一系列安全问题，为此，需采取一

些安全措施来保证生产中的安全：①作业前要对周
围环境、作业条件全面检查，确认安全后方可作业，

不得冒险作业，施工作业过程中要随时观察、确认工

作环境变化，发现边坡掉块、裂纹、崩塌、滑坡等迹象

时，立即停止作业、撤离危险区域；②施工人员在脚
手架上高空作业时，必须正确佩戴安全帽和安全带

等劳保防护用品；③按规定处理好基层，内排柱距离
构筑物不得大于 ２００ ｍｍ。

３　结　论
（１）未采取加固措施前，首钢水厂铁矿边坡安

全系数均低于 １．１５，安全储备不足，处于不稳定状
态，主要以滑移破坏方式为主。

（２）通过确定滑动面的剩余滑动力以及锚杆、
锚索的承载力，对边坡加固方式进行了优化分析，确

定了框格梁、锚索、锚杆混合交叉的新型加固方式。

结果显示，整体作用明显，加固效果较优，边坡稳定

性增强，安全系数满足规范要求，安全储备充足，显

示了新型加固方式的合理性、科学性。

（３）在工程实施中应注意施工安全，做好施工
预案，加强雨季来临时边坡施工监测；做好施工中各

项工序的检查工作，确保工程施工时边坡安全稳定。
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（２）水力冲孔钻孔封孔深度不得小于 １０ ｍ，

２３０６ 底抽巷冲孔后，实测瓦斯抽采纯量提高了 ２ ～３
倍，钻孔抽放半径增加了 ４ ｍ左右。

（３）从 ２３０６ 机巷煤巷掘进期间各项指标的效
果检验来看，钻屑量 Ｓｍａｘ ＜２．５ ｋｇ／ｍ，瓦斯涌出初速
度 ｑｍａｘ ＜１．５ Ｌ／ｍｉｎ，回风流瓦斯浓度不超过
０３０％，均小于相应临界值。
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