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水利工程构筑内凹型高陡硬质岩斜坡防护路基的施工方法
李德明 柏荣军 王维龙

盐城隆嘉水利建设有限公司，江苏盐城，224000；

摘要：本文针对花岗岩等硬质岩山区内凹型高陡斜坡地段的路基修筑难题，分析了传统防护结构（如衡重式挡土

墙、桩板墙、斜撑悬臂梁等）在实际应用中存在的施工风险高、设备要求严、经济性差及长期稳定性不足等问题。

提出一种新型施工方法，通过先在硬质岩斜坡上支设防护支撑结构（包括基础混凝土、路肩墙混凝土及锚固组件），

再填充回料填筑结构形成路基，并对坡向内凹部位进行加固镶补（如贴坡混凝土与锚筋束/锚索支护）。该方法

显著减少开挖工作量与大型机械依赖，降低施工难度与风险，同时增强路基稳定性。工程实践表明，该方法适用

于硬质岩高陡斜坡地形，兼具安全性与经济性。

关键词：内凹型高陡斜坡；硬质岩路基；防护结构；锚固技术；施工方法；路基稳定性

DOI：10.69979/3060-8767.25.11.046

1 背景技术

在花岗岩等硬质岩山区，受岩性、地质构造、河流

侵蚀及地震等内外地质因素影响，河流两岸多形成高陡

斜坡，地形陡，高度大，也可见存在地形不连续的情况，

局部坡体临空面反倾，形成局部内凹地形。此类斜坡岩

体多呈整体状或块状结构，岩石以微风化～未风化为主，

岩体一般存在外倾的底滑面、反倾的后缘切割面及横向

的切割面三组结构面，形成潜在不稳定块体。在此种斜

坡上进行公路路基工程建设，主要工程地质问题是路基

开挖、爆破等可能诱发潜在不稳定岩石块体发生失稳

(多以滑移式崩塌为主)，影响路基稳定，且施工难度大、

风险大，工程质量、安全难以保证。

目前，工程领域对于硬质岩高陡斜坡地段，主要采

取隧道绕避、桥梁跨越或路基加强防护等措施。对于内

凹型高陡硬质岩斜坡地段，当采用路基型式通过时，为

形成路基，往往需要在路基外侧加强防护措施，主要采

用的防护结构型式包括：挡土墙、桩板墙、斜撑悬臂梁

等防护型式。挡土墙一般采用衡重式挡土墙、钢管桩托

梁挡土墙等，墙后填土形成路基；桩板墙采用抗滑桩与

挡土板组合结构，桩后填土形成路基；斜撑悬臂梁思路

主要是采用一种悬臂结构，梁的一端锚固至稳定的岩层

中，另一端悬挑形成路基，为增加悬臂梁的稳定性、减

小挠度，一般还需在梁下设置斜撑或上方设置斜拉等加

固结构。

目前内凹型高陡硬质岩斜坡路基防护结构主要包

括挡土墙(衡重式挡土墙、钢管桩托梁挡土墙等)、桩板

墙、斜撑悬臂梁等，主要存在以下几个方面的缺点及问

题：

1、在内凹型高陡硬质岩斜坡地段，当采用衡重式

挡土墙，由于地形等因素，挡墙基础开挖场地受限，中

大型施工机械难以抵达，施工难度较大，且施工爆破、

开挖可能损伤岩体或导致结构面扩展贯通，诱发潜在不

稳定块体失稳，施工阶段对现场施工人员或下方重要构

筑物(如国道等)的安全构造较大的威胁，安全风险较大；

运行阶段，受车辆动荷载、暴雨或地震等诱发因素作用，

潜在不稳定块体可能发生失稳，影响路基挡墙稳定。此

外，衡重式挡土墙断面尺寸一般较大，耗材较多，投资

较高，不甚经济。

2、在内凹型高陡硬质岩斜坡地段，当采用钢管桩

托梁挡土墙，因需要在陡坡上预先机械成孔，也需形成

一定的作业场地以供钻机钻孔作业，路基支挡工程通常

为线性布置，高陡斜坡上钻机钻孔场地条件有限，施工

难度大，施工风险大，施工周期长；且钢管桩可能在内

凹地形处露出，施工风险较大，工程安全较难保证。

3、在内凹型高陡硬质岩斜坡地段，当采用桩板墙，

桩可采用人工挖孔，作业场地空间不是主要控制因素，

但高陡硬质岩地段，由于地形陡，桩基襟边一般较薄，

桩基挖孔爆破可能导致桩孔外侧岩体破坏，且桩可能在

内凹地形处露出，施工风险较大，工程安全较难保证；

此外，桩板墙投资较高，不甚经济。

4、在高陡硬质岩斜坡地段，当采用斜撑悬臂梁式
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路基，一是要求岩体强度大，岩体完整，当存在外倾的

不利结构面情况，一般不适用；二是陡坡上悬臂施工难

度极大；三是长期运营安全难以保障，一旦失效，可能

导致路基毁坏，造成安全事故，维护难度及维护成本大。

2 技术方案

提供一种开挖工作量相对较小，施工设备使用相对

较少，施工难度明显降低的用于构筑内凹型高陡硬质岩

斜坡防护路基的施工方法。

为解决上述技术问题所采用的技术方案是：一种用

于构筑内凹型高陡硬质岩斜坡防护路基的施工方法，包

括硬质岩斜坡，所述的施工方法通过先在需要修筑道路

位置的硬质岩斜坡处支设防护支撑结构，然后再以该防

护支撑结构以及相应位置的硬质岩斜坡为基础填充回

料填筑结构构成防护路基，与此同时对防护路基下方沿

坡向存在于硬质岩斜坡上的内凹部位进行加固镶补，最

后在防护路基上修筑路道完成构筑内凹型高陡硬质岩

斜坡防护路基的构筑工作。

图1高陡硬质岩斜坡防护路基修筑的路基防护系统横断面的

结构示意图

进一步的，对硬质岩斜坡上的内凹部位进行加固镶

补时是按下述步骤进行的，

首先对内凹以下岩面采用小台阶开挖，开挖后搭设

脚手架、安装模板，浇筑贴坡混凝土，对应固结锚筋束

或锚索位置预留孔位；然后架设钻机进行固结锚筋束或

锚索钻孔，成孔后安放固结锚筋束或锚索并完成注浆；

最后待注浆达到规定强度后张拉固结锚筋束或锚索完

成锚头施工。

上述方案的优选方式是，防护支撑结构包括支撑组

件、防护组件和连接加固组件，防护组件通过支撑组件

在连接加固组件的配合下固结在预裂爆破小台阶或为

人工开挖小台阶上，回料填筑结构布置在防护组件与硬

质岩斜坡构成的填筑空间内。

进一步的，支撑组件包括浇筑在预裂爆破小台阶或

人工开挖小台阶上的基础混凝土，至少在预裂爆破小台

阶或为人工开挖小台阶与基础混凝土之间插接有连接

加固组件。

上述方案的优选方式是，防护组件为浇筑在基础混

凝土上的路肩墙混凝土，至少在基础混凝土与路肩墙混

凝土之间插接在连接加固组件，回料填筑结构布置在路

肩墙混凝土与硬质岩斜坡构成的填筑空间内。

进一步的，连接加固组件包括短锚筋、预埋锚筋和

支撑锚筋束，在预裂爆破小台阶或为人工开挖小台阶与

基础混凝土之间插接有短锚筋，在基础混凝土与路肩墙

混凝土之间插接有预埋锚筋，在基础混凝土与相邻的硬

质岩斜坡之间插接有支撑锚筋束。

上述方案的优选方式是，在预裂爆破小台阶或人工

开挖小台阶上的浇筑基础混凝土是按下述步骤进行的，

首先采用预裂爆破或人工开挖形成小台阶；然后再

在小台阶上架设小型钻机进行支撑锚筋束钻孔施工，成

孔后安放支撑锚筋束并完成注浆；接着于最低处上台阶

上实施短锚筋，下半部分锚固于岩体中，上半部分浇筑

在基础混凝土中；然后安装模板浇筑基础混凝土，支撑

锚筋束岩体以外的部分浇筑于基础混凝土中，基础混凝

土外锚筋束端头设置锚头；最后在基础凝土顶面按规定

的间距错开埋设预埋锚筋，使预埋锚筋的下半部分插入

浇筑基础混凝土中，使预埋锚筋的上半部分插入路肩墙

混凝土中。

进一步的，路肩墙混凝土的施工是按下述步骤进行

的，先安装模板，然后浇筑路肩混凝土，并按规定在路

肩混凝土上预留泄水孔。

上述方案的优选方式是，回料填筑结构为分层摊铺

分层碾压的透水材料填筑结构，或为泡沫轻质土回填结

构，

当采用透水材料填筑结构时，采用透水性材料，以
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分层摊铺、分层碾压的顺序交错压实至规范或设计要求；

当采用泡沫轻质土回填结构时，直接将泡沫轻质土回填

直路肩混凝土相邻位置的硬质岩边坡之间的空腔中形

成路基。

3 有益效果

提供技术方案以现有的硬质岩斜坡为基础，采用先

在需要修筑道路位置的硬质岩斜坡处支设防护支撑结

构，然后再以该防护支撑结构以及相应位置的硬质岩斜

坡为基础填充回料填筑结构构成防护路基，与此同时对

防护路基下方沿坡向存在于硬质岩斜坡上的内凹部位

进行加固镶补，最后在防护路基上修筑路道完成构筑内

凹型高陡硬质岩斜坡防护路基的构筑工作。解决了现有

技术中需要修在内凹型高陡硬质岩斜坡地段修筑大量

衡重式挡土墙、钢管桩托梁挡土墙或桩板墙的技术问题，

本申请采用上述的技术方案可以较大程度的减小开挖

工作量，进而较少的使用施工设备，达到明显降低施工

难度的目的。
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