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高速公路高边坡防护施工技术分析 

王 飞 

山西一建集团有限公司，北京 102200 

 

[摘要]在高速公路工程当中，高边坡防护是非常重要的一个环节，所以在具体的实践当中，我们要不断的提高高边坡的施工

技术，了解掌握施工的原理、特点、运作流程，以此来提高施工质量。 
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Analysis on Construction Technology of High Slope Protection of Expressway 
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Abstract: In expressway engineering, high slope protection is a very important part. Therefore, we must continuously improve the 

construction technology of high slope, understand the principle, characteristics and operation process of construction in specific 

practice, so as to improve the quality of construction. 
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引言 

随着高速公路施工技术的发展，高边坡防护在施工当

中运用的越来越普遍，而只有正确的运用高边坡施工技术，

才能使之在工程防护中发挥相应的作用，达到增强道路安

全性的目标。 

1 工程概况 

我标段施工起讫里程为 K13+980～K7+335，线路全长

3.5km，全部位于玉林市博白县范围内。我标段中包含高

边坡 3 段，最大挖高 67.2m，最高边坡 7 级。本标段高边

坡防护工程主要包括框架系统锚杆、预应力锚索、路堑拱

形骨架三种结构型式。具体分布情况如表 1： 

表 1  高边坡防护一览表 

序

号 
起讫桩号 

长度(m) 最大

坡高 

边坡

级数 
防护、加固方案 

左 右 

1 
K14+940.0～

K15+118.0 
178  36.4 4 

锚杆+预应力锚索+

路堑拱形骨架 

2 
K15+125.0～

K15+335.0 
210  54.5 6 

框架系统锚杆+路堑

拱形骨架 

3 
K16+100.0～

K16+295.0 
195  38.2 4 

锚杆+预应力锚索+

路堑拱形骨架 

4 
K17+135.0～

K17+335.0 
200  67.2 7 

锚杆+预应力锚索+

路堑拱形骨架 

2 工程特点分析 

①本工程由于工期紧张，需多点同时施工，施工计划的

科学编排，人员、机械、机具的合理调配便成了难点之一。 

应对措施：根据深路堑开挖施工进度，制定路基防护

工程的施工计划，提前做好人员、机械及材料的准备工作，

确保边坡施工成型后可立即进行边坡防护施工。 

②本工程边坡高度较大，最高边坡 67.2m，且全年降

水量较大、夏季多暴雨，易形成滑坡、泥石流等灾害，如

何保证雨季施工安全是施工控制的重点。 

应对措施：根据当地气象预报合理安排施工工期，尽

量避开雨季施工。提前做好雨季施工准备，，制定雨季施

工专项方案，加强施工人员安全教育工作，做好施工期间

的防洪排涝工作，避免安全事故发生。 

③本标段高边坡防护工程包含大量预应力锚索加固，

预应力锚索张拉质量是本工程控制重点。 

应对措施：选择专业有经验的技术人员及施工人员负

责预应力锚索张拉工作，做好技术交底工作，确保预应锚

索张拉施工质量，保证边坡安全。 

3 施工工艺技术 

3.1 技术参数 

本标段高边坡防护工程主要包括框架系统锚杆防护、

预应力锚索防护、路堑拱形骨架三种结构型式。 

框架系统锚杆钻孔孔径为 110mm，锚杆采用螺纹钢，

根据单锚设计抗拔力不同，锚杆直径包括直径 25mm、直

径28mm、直径32mm三种，分别对应单锚抗拔力80Kn、100Kn、

130Kn，锚杆长度为 6m、9m、12m 三种。倾角 20°。框架

为钢筋混凝土结构，混凝土强度 C25，截面尺寸 30cm×

30cm，框架梁每隔 9m 设置一道伸缩缝，缝宽 2cm。 

预应力锚索为压力分散型，钻孔孔径为 130mm，锚索

采用高强度低松弛无粘结钢绞线，抗拉强度 1860MPa，锚

索长度 21m～32m，锚固端长度 10m，倾角 25°，设计锚

固力分为 500KN 及 750KN 两种，框架为钢筋混凝土结构，

截面尺寸 60cm×60cm，框架梁每隔 9m 设置一道伸缩缝，

缝宽 2cm。具体结构样式如下图所示： 
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路堑拱形骨架采用 C25 砼预制块砌筑结构，拱圈宽度

50cm，厚度 10cm，拱圈高度 4.5m，沿线路纵向每隔 4 个

拱圈设置一道伸缩缝，缝宽 2cm，其深度不小于 10cm，具

体结构型式如图 1 所示： 

3.2 工艺流程 

3.2.1 系统框架锚杆防护施工工艺流程图 

系统框架锚杆防护施工工艺如下图所示： 

 
图 1  锚杆框架防护施工工艺流程图 

3.2.2 预应力锚索框架防护施工工艺流程图 

预应力锚索框架防护施工工艺如下图所示： 

 
图 2  锚杆(索)框架防护施工工艺流程图 

3.2.3 路堑拱形骨架防护施工工艺流程图 

 
图 3  路堑拱形骨架防护施工工艺流程图 

3.3 施工方法 

边坡防护施工应边开挖边防护，即开挖一级，防护一

级，不得一次开挖到底，以确保边坡稳定。 

3.3.1 施工准备 

3.3.1.1 坡面处理 

边坡刷坡成型后，做好边坡复测及清理工作。 

 
图 4  边坡刷坡成型 

3.3.1.2 施工平台修整及搭设 

①采用自行式钻机施工时，边坡开挖、刷坡至每排锚

孔高度后，预留足够宽度进行锚孔钻孔施工，施工前对现

有边坡的稳定情况进行观察，确定安全后进行施工平台修

整，确保施工过程中平台稳定安全，钻机行走平稳方便。 

②采用便携式钻机施工时，边坡防护施工前，应先搭

设脚手架施工操作平台，便于工人安全。 

3.3.1.3 钻机就位 

为保证边坡岩体的稳定性，提高钻孔的效率和保证钻

孔质量，采用潜孔冲击式钻机，按锚索设计长度在钻杆上

做好标记，确保孔深符合要求。 

坡面宜提前测放好所需孔位，确保施工无偏差。在钻

机运行中，钻机应停稳放好，确保无安全隐患发生，保障

工程顺利进行。 

3.3.1.4 钻孔施工 

在钻孔施工中，为确保边坡岩体的稳定性和孔壁的粘

结性能，钻孔要求采用风动钻进，钻孔时应根据当地地质

条件及所使用的的钻机性能，严格控制钻机速度，防止孔

洞扭曲、变径，锚索无法施工，导致返工。 

在钻进过程中应对每个孔位的施工进行仔细观察，做

好现场施工记录。如遇坍孔，应立即停钻，进行固壁灌浆

处理，待水泥浆初凝后，重新清孔钻进。钻孔过程中还应

经常对孔深和角度进行检测、测量，保证施工的精确程度

及质量。同时做好岩芯的保存工作，以求及时了解当地的

地质情况。 

为保证孔径、孔深满足设计值。在实际施工中，所使

用钻头直径不得小于设计孔径。为保证足够锚孔深度，实际

钻孔深度要大于设计深度 0.3m。锚孔下倾与水平夹角设计

值的允许误差不超过±1°，锚索的方位允许误差±2°。 

3.3.1.5 清孔 

为保证在注浆时水泥砂浆与孔壁岩体的粘结强度，在

钻孔达到预定深度后，，使用高压风（风压 0.2～0.4MPa）

将孔内岩粉和积水全部清除出孔外，不得采用高压水冲洗。

若锚孔中有承压水流出，暂停该孔位施工，进行排水处理，

待水压、水量变小，满足施工条件后方可安放锚索进行注浆。 

施工准备

边坡清理

钻  孔

清  孔

锚杆安装

注  浆

框架梁浇筑

钻机定位

钻机选择

脚手架搭设

高压风管

支立模板

钢筋加工及安装

基槽开挖

砼配合比设计

注浆配合比设计

锚杆制作

施工准备

边坡清理

钻  孔

清  孔

锚索安装

注  浆

框架梁浇筑

锚索张拉

注浆封锚 补偿张拉

钻机定位

钻机选择

脚手架搭设

高压风管

支立模板

钢筋加工及安装

基槽开挖

砼配合比设计

注浆配合比设计

锚索制作钢绞线加工

张拉计算书设计 砼强度达设计值

施工准备 坡面修整 测量放样 基槽开挖 基座浇筑

预制块砌筑 勾缝、沉降缝施工 检修踏步、坡顶砼浇筑 培土、植草
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3.3.1.6 锚索安装 

①锚索制作 

锚索的堆放及制作应在工棚内，钢筋、钢绞线堆放时

应在底部用≥20cm 木头垫好，并在上面盖上彩条布防止

钢筋、钢绞线锈蚀损坏；在锚索制作过程中，每根钢绞线

应外观完好，无机械损伤及锈蚀，保证钢绞线强度符合要

求。无粘结钢绞线外套管不得有破损。 

为防止锚索弹出伤人，锚索采用专用支架进行施放。

锚索制作前应对钻孔实际长度进行测量，并按孔号截取锚

索体长度；锚体材料应用机械切割，不得用电弧切割。在

锚索施工中，为防止锚索扭曲交叉，每隔 1.5m 设一个架

线环。每组锚索制作完毕后，应对其进行检查，无误后应

根据对应的锚索孔进行编号，并妥善保存，以便今后使用。 

②锚索安装 

锚索安装前应使用高压风对锚索孔进行清理，确保孔

内无杂物及灰尘。在安装锚索时，应认真核对锚孔编号，

确认无误后，人工将锚索体缓缓入孔内。放入的锚索体应

提前计算好锚索长度，确保锚固长度，锚索外露段长度满

足要求。 

3.3.1.7 注浆 

注浆采用 M35 水泥砂浆，水灰比为 0.4～0.45，灰砂

比 1:1，内掺聚丙烯腈纤维（PAN），掺入量 1.8～2.0kg/

方。为防止水泥砂浆凝固收缩时锚固体与孔壁锚固力的损

失，掺入适量膨胀剂。采用从孔底到孔口返浆式注浆，注

浆压力（出浆口）不低于 0.3MPa，注浆前浆液应搅拌充

分,为保证具有足够流动性，应现搅现用,注浆时，为保证

注浆压力，连接时使用螺旋接口。注浆时，为保证孔内浆

液密实无空洞，采用孔底返浆一次注浆法。 

3.3.1.8 框格梁施工 

框格梁施工时，格梁钢筋先在加工场集中下料弯制成

半成品，并运到现场，在现场绑扎成钢筋骨架。钢筋绑扎

时，要按照事先编写的施工方案，进行钢筋绑扎，钢筋绑

扎前为保证，先清除框架基础底部浮土、杂物并在钢筋绑

扎完毕后再次进行清理，确保格构梁与坡面紧密结合。 

格构梁模板安装时，应事先按照施工方案及相应图纸

进行模板加工，并进行编号，以便在现场时方便模板拼装，

加快施工进度。模板拼装时，应提前放模板定位线，确保

模板竖向垂直，横向水平，保证线形顺畅。格构梁模板安

装时，应先安装两边侧模，在钢筋绑扎完毕，检查合格后，

方可安装顶模。在浇筑格构梁混凝土时模板表面要提前刷

脱模剂，模板底部要与基础紧密接触，以防跑浆、胀模。 

浇筑前格构梁应报监理检验，检验合格后方可浇筑。

浇筑框架砼必须连续作业，边浇筑边振捣。各竖梁砼应不

间断浇筑，若因故中断浇筑，其接缝按通常方式处理。浇

筑过程中应充分振捣，及时收面，尤其在锚孔周围，应仔

细振捣，保证质量，浇筑完成后及时覆盖土工布养生。 

 
图 5  格构梁模板安装 

 
图 6  格构梁浇筑成型 

3.3.1.9 锚索张拉及锁定、封锚 

为保证在锚索张拉时不对格构梁混凝土土体造成损

坏，在锚索框格梁混凝土强度达到设计强度后，方可对锚

索进行预应力张拉。 

张拉前将锚垫板表面清理干净，防止造成张拉误差，

锚具安装时应符合张拉要求，与锚垫板和千斤顶密切对中，

并与锚索轴线方向垂直，防止造成张拉时的误差。 

锚索超张拉力为锚索设计拉力值的 1.1 倍，锚索张拉

分两次进行第一次张拉，张拉力为设计张拉值的一半，必

须待每根锚索张拉完成第一次后，再依次按照规定次序进

行第二次张拉、直到张拉预定值。 

张拉完毕后，为保证封锚后不被锈蚀，及其美观性，

一般预留一定长度的钢绞线，多余的采用机械切割的方式

将其截取，该长度一般为从锚具量起 5～10cm。 

 
图 7  锚索预应力张拉 

3.3.2 系统框架锚杆施工 

3.3.2.1 锚杆安装 

①锚杆制作 

锚杆的堆放及制作应在工棚内，钢筋堆放时应在底部用

≥20cm木头垫好，并在上面盖上彩条布防止钢筋锈蚀损坏。 
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根据设计图纸要求，截取相应长度的钢筋，并按照图

纸要求制作锚杆，锚杆杆体使用前应外观完好，无瑕疵，

制作完毕后应根据锚孔孔位进行编号。 

②锚杆安装 

锚杆安装前应使用高压风对锚索孔进行清理，确保孔

内无杂物及灰尘。在安装锚索时，应认真核对锚孔编号，确

认无误后，人工将锚索体缓缓入孔内。放入的锚索体应提前

计算好锚索长度，确保锚固长度，锚索外露段长度满足要求。 

3.3.3 路堑拱形骨架施工 

3.3.3.1 开槽 

根据测量人员施放的骨架位置，采用人工开挖沟槽，

沟槽开挖要垂直于坡面，开挖深度 15cm。沟槽开挖完成

后，为保证骨架与坡面的紧密结合，应及时清除沟槽内的

浮土与杂物，在骨架施工时，应先对沟槽的位置、尺寸进

行检验，并及时监理进行报验。 

3.3.4.2 浇筑基座 

基槽开挖完毕后，施工人员对基座位置进行准确的放

样撒线，基座深度为 60cm，宽为 50cm，基座采用 C20 混

凝土现浇。 

3.3.4.3 预制块码砌 

骨架自下而上逐层砌筑，顺直道设计位置，骨架预制

块采用 C25 混凝土在小型构件预制场集中预制，装运到现

场安装，并用水泥砂浆砌筑与勾缝，底部设置 M10 砂浆厚

度为 5cm。砌筑时采用坐浆、挤浆法施工，要求砂浆饱满，

线型顺直，外观完好，质量可靠。 

沿路线纵向每隔 4个拱圈设伸缩缝一道，缝位于拱顶 2

号块附近，缝宽 2cm，用沥青麻紫填塞，其深度不小于 10cm。 

在每级边坡中部设置两道防滑耳墙，垂直间距 2m，

可根据实际边坡高度适当调整。 

3.4 操作要求 

施工前认真做好坡面平整工作，对坡面凹凸处进行修整，

确保成品线条顺直、平整，结构尺寸满足设计及规范要求。 

施工过程中，须加强巡视检测，如发现边坡出现裂缝、

失稳等情况，及时上报监理、设计单位及建设单位，及时

采取措施解决，确保边坡稳定及施工安全。 

施工所需平台搭设时，管扣要牢固和稳定，钢管与坡

面之间必须楔紧，以确保施工安全。 

 
图 8  路堑拱形骨架施工 

4 加强高边坡防护施工质量控制的建议 

4.1 加强设计文件、施工方案审核 

在高速速公路施工中，高边坡的防护技术，是提高高

速公路工程施工质量的关键措施之一，而高边坡防护施工

质量的把控，就要提前根据施工现场及当地的地质及气候

条件，做好施工方案的设计和审核。在工程施工实施之前，

首先对于所设计的施工图纸认真组织学习，对管理人员和

施工人员进行交底后才能开始具体的实施。 

4.2 加强材料验收和施工监管 

首先，材料是工程实施及顺利进行必不可少得一部分，

材料是否合格更是是施工质量最重要的保障措施之一。 

工程材料进场时，材料员及监理要对所有的施工材料

进行检查验收，包括对产品的生产日期、合格报告、出厂

检查报告、等方面进行检查。材料检查合格后，方可在工

程中进行使用。 

4.3 人员的培训，及技术的管理 

在任何生产活动中，人的作用是不可替代的，在工程

施工生产中尤为重要，施工人员及管理人员的技术水平势

必不可少的，但相应的责任心也是不可缺失的，双管齐下，

技术与责任的双双俱全，才是工程质量的必备保证。 

5 结束语 

高边坡防护施工技术的使用对高速公路的发展是及

其重要的，高边坡防护施工质量的把控决定了一条高速公

路的好坏，所以对于高边坡防护施工，施工人员不仅要掌

握一定施工的技术，还要有一颗对工程负责的责任心，项

目施工还要有一个完善且良好的质量管控体系，加强对工

程施工的监管工作，提高工程施工的质量监控，只有这样

才会有更多更好的工程诞生。 
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