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格构结构在地震滑坡治理中的应用
杨　健

（四川省第十一地质大队，四川 达州 635000）

摘　要　锚杆格构与护脚墙是滑坡治理中广泛应用的工程措施。在特定技术手段的优化下，可拓展应用于高烈度

地震诱发的松散堆积层滑坡治理。本研究以泸定“9·5”地震后神龙宾馆滑坡为例，通过采用无水跟管钻进、孔

底返浆注浆及高强度锚杆体系等特定技术手段，验证了该技术在复杂地质条件与高陡边坡环境中的可行性与有效

性，以期为类似高烈度地震区滑坡治理工程提供可借鉴的治理方案。
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0　引言

在泸定地震发生后，区域地质环境发生较大变化，

部分边坡失稳。为保障人民生命财产安全与基础设施

正常运行，格构结构作为一种兼具力学支撑与生态兼

容性的工程技术手段，因其结构形式灵活、适应性强、

施工可控性高等特点，被广泛应用于地震引起的滑坡

治理中 [1]。该技术通过钢筋混凝土格构梁形成空间受

力体系，有效约束坡面岩土体位移，同时为后续生态

恢复提供载体。近年来，随着材料性能提升、施工工

艺优化及监测技术融合，格构结构的精细化、标准化

施工水平不断提高。

1　工程概况

2022 年 9 月 5 日，四川省甘孜州泸定县发生 6.8

级强烈地震，震中位于磨西镇附近。此次地震不仅造

成了严重的人员伤亡和财产损失，更在区域范围内诱

发了大量次生地质灾害。位于磨西镇大杉树村海螺沟

大道神龙宾馆后方的斜坡体，在地震动荷载及区域地

质环境的共同作用下，发生了显著的变形破坏，形成

了三处较大规模的坍滑体，直接威胁到神龙宾馆至一

溪云民宿酒店等 8 户共 440 人的生命财产安全，并掩

埋了坡脚机耕道。经勘查认定，该滑坡体规模约 4.14

万立方米，属小型滑坡，但在暴雨及余震等不利工况

下稳定性极差，亟需进行工程治理。面对紧迫的工期、

复杂的地质条件（主要为冰水堆积漂卵石土）和高烈

度的地震设防要求（0.4 g），项目最终确定采用“锚

杆格构 +护脚墙”的综合治理方案。

2　工程概况与治理方案设计

2.1　滑坡基本特征

该滑坡位于磨西台地东侧边缘，地貌上呈典型的

上陡下缓形态，上部坡度高达 77°，下部约 30°。为

清晰反映滑坡结构特征，选取代表性剖面进行说明：

剖面全长约 65 m，高差约 32 m，滑体前缘已掩埋坡脚

机耕道，后缘发育拉张裂缝，最大垂直错距达 0.8 m，

整体呈牵引式浅层滑移特征。滑坡物质主要为第四系

上更新统冰水堆积漂卵石土，粒径以20～150 mm为主，

漂石含量约40%～50%，结构松散至中密，局部具弱胶结。

滑动面埋深2.5～4.5 m，位于土体与下伏基岩接触带，

受地震动及雨水入渗影响，界面抗剪强度显著降低，形

成潜在滑移通道。滑坡的形成是多种因素耦合作用的

结果：（1）地形地貌，台地边缘形成高陡临空面，为

滑坡提供了充分的卸荷空间；（2）地层岩性，冰水堆

积层孔隙大、渗透性强，遇水后力学强度急剧下降；（3）

地震触发，2022 年泸定 6.8 级地震产生的水平加速度

（0.4 g）直接破坏了土体原有的弱胶结结构，诱发失

稳；（4）水的作用，区域年均降雨量超 1 000 mm，

地表水沿裂缝入渗软化滑带，进一步降低抗滑力，是

滑坡持续变形的重要内因。

2.2　格构设计内容及格构处置方案合理性 

本工程格构结构采用 C25 钢筋混凝土现浇梁，纵

横间距为 3.0×4.0 m，梁截面尺寸为 0.5×0.3 m，主

筋为 HRB400 级 Φ16，箍筋为Φ8@200。格构梁与不同

长度（4.5 ～ 18 m）的Φ32 螺纹钢锚杆刚性连接，形

成空间受力骨架。设计充分考虑了地震动荷载（0.4 g）、

松散漂卵石土层低粘聚力及高渗透性等特点，通过锚

杆将坡面荷载传递至深部稳定地层，格构梁则有效约

束表层土体变形，防止局部坍塌扩展。该方案的合理

性体现在以下几个方面：一是结构适应性。格构梁柔

性布置可顺应高陡边坡地形，避免大开挖扰动；二是

抗震协同性。锚杆不施加预应力，允许一定变形以耗

散地震能量，避免刚性结构在强震下脆性破坏；三是
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施工可控性。结合脚手架平台系统，可在 77°陡坡上

实现精准钻孔与混凝土浇筑。相较于抗滑桩或挡墙等

方案，本设计土方扰动小、工期短、对下方道路及建

筑影响低，契合应急抢险“快、稳、省”的核心要求，

技术经济综合效益显著。

3　格构结构施工关键技术

3.1　高陡边坡钻孔技术

1. 钻孔设备与工艺选择。针对神龙宾馆滑坡体

77°高陡边坡及第四系冰水堆积漂卵石土层结构松散、

孔隙大、易塌孔的地质特点，施工采用风动凿岩无水

跟管钻进工艺 [2]。根据Φ110 的设计孔径，钻具选用

了Φ115 的扩孔环和中心钻配套使用，运用Φ108 无

缝钢管作为跟进套管，实现钻进与护壁同步进行。严

禁采用水钻或冲洗冷却方式，避免水流软化土体、诱

发孔壁失稳。

2. 钻机定位与参数控制。钻机通过双排钢管脚手

架平台进行稳固安装，平台满铺架板并设置防滑挡脚

板。钻机就位后，使用地质罗盘校核钻杆轴线，确保钻

孔倾角严格控制为下倾 15°，水平投影线垂直于坡面

走向。在钻进过程中，转速稳定控制在 20 ～ 40 rpm，

钻压维持在 1.0 ～ 1.2 kN，采用匀速连续钻进方式，

防止因变速或停顿造成孔径缩颈、偏斜或卡钻。

3. 成孔质量保障措施。每孔开钻前由测量人员精

确放样并标记孔位，相邻孔位按设计间距 3.0×4.0 m

布设，遇邻孔施工干扰时采取跳孔作业。钻进至设计

深度后，稳钻 1 ～ 2 分钟，确保孔底完整、无尖灭现

象。终孔深度应大于设计长度不少于 0.5 m。成孔后保

留Φ108套管作为永久护壁及后续注浆通道，严禁拔出。

采用高压风（压力 0.6 ～ 0.8 MPa）彻底清孔，清除孔

内岩屑与粉尘，经检孔器验证孔道畅通、孔深无误后，

方可进入锚杆安装工序。

3.2　锚杆安装与注浆 

1. 锚杆安装。锚杆采用 HRB400 级 Φ32 螺纹钢，

进场后按设计长度使用无齿锯进行精确下料，严禁采

用氧割或电焊切割。下料完成后对钢筋表面进行除锈

处理，清除浮锈、油污及附着物，并使用调直机将弯

曲段校正，确保杆体平直 [3]。沿锚杆全长每隔 2.0 m

设置一道对中支架，支架采用Φ8 圆钢弯制，与主筋

采用点焊牢固连接，焊缝高度不小于 4 mm，确保锚

杆在孔内居中。锚杆运输过程中采取防弯折措施，堆

放时下垫方木、上覆防雨布。钻孔验收合格后，先用

0.6～ 0.8 MPa高压风彻底清除孔内岩粉、碎屑及积水，

再由人工将锚杆逐段连接并缓慢推送至孔底，推送过

程保持轴线一致，避免强行冲击或扭转。锚杆外露端

预留 30 cm 弯钩，弯折角度不小于 90°，弯钩方向朝

向格构梁主筋位置，便于后续焊接连接。推送到位后，

立即在孔口采取临时固定措施，防止杆体滑移或偏位。

2. 注浆施工。注浆材料采用 P·O 42.5R 水泥、中

细砂及饮用水配制 M30 水泥砂浆，施工前通过试验确

定配合比，水灰比严格控制在 0.45 ～ 0.50 范围内，

砂子过筛后使用，粒径不大于 2.5 mm。砂浆采用强制

式搅拌机拌制，先加水后加水泥和砂，搅拌时间不少

于 2分钟，拌合均匀后经筛网过滤后存入储浆桶，并

在初凝前用完。注浆采用孔底返浆法，使用隔膜式砂

浆泵加压注入，注浆压力控制在 0.2 ～ 0.4 MPa。注

浆管采用硬质 PVC 管，随锚杆一同下放，管端距孔底

50 ～ 100 mm。注浆开始后，随砂浆注入匀速缓慢拔出

注浆管，拔管速度与注浆速度相匹配，确保浆液自孔

底向上连续填充，直至孔口溢出浓浆为止。注浆过程

安排专人值守，记录注浆压力、流量及异常情况。对

长度大于等于 9 m 的锚杆，在首次注浆完成 24 小时后

进行二次补浆，补浆压力与首次一致，直至孔口再次

溢浆并稳压 30 秒，确保锚固体密实无空腔。

3.3　格构梁混凝土浇筑与养护

1. 格构梁混凝土浇筑施工。模板工程采用复合木

模，模板安装前需进行表面清理并涂刷脱模剂，确保

混凝土成型后表面平整光滑。模板加固采用对拉螺栓

固定方式，螺栓间距根据模板刚度计算确定，安装后

需检查模板拼缝严密性及整体平整度，防止浇筑过程

中出现漏浆或模板变形问题 [4]。混凝土采用 C25 商品

混凝土，进场时需核对混凝土强度等级、坍落度等指标，

经检验合格后方可使用。混凝土运输采用专用罐车，

由汽车泵垂直输送至作业面，输送过程中需确保混凝

土和易性良好。浇筑作业按分层方式进行，每层浇筑

厚度控制在300～500 mm，采用插入式振捣器振捣密实，

振捣时遵循“快插慢拔”原则，振捣至混凝土表面不

再下沉、无气泡溢出且呈现浮浆为止，避免出现蜂窝、

麻面等质量缺陷。针对高陡坡面格构梁施工，需同步

设置泄水孔以释放坡面水压。泄水孔采用Φ100 PVC管，

按梅花形布置，孔距根据坡面汇水情况确定，通常为

2～ 3 m，PVC 管安装时需确保其外倾坡度不小于 5%，

端部伸出格构梁外不少于 10 cm，防止管内积水倒流。

2. 格构梁混凝土养护。混凝土浇筑完成后，需严

格把控养护时机与养护质量。在浇筑完成后 8～ 12 小

时内，当混凝土表面初凝且具备一定强度时，及时覆

盖麻袋或土工布进行保湿，覆盖需严密无漏隙，避免

表面水分过快蒸发导致裂缝。
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养护采用洒水养护方式，确保覆盖物始终处于湿

润状态，养护频次根据环境温度调整，高温天气可增

加洒水次数。混凝土养护期不得少于 7天，养护期间

需设立警示标识，禁止在格构梁上堆放重物或进行其

他扰动作业。养护完成后，需对格构梁外观及强度进行

抽检，确认符合设计及规范要求后方可进入下一工序。

3.4　锚杆效果验证方式

锚杆施工完成后，依据《岩土锚杆与喷射混凝土

支护工程技术规范》（GB 50086—2015）要求，开展

系统性效果验证。首先进行现场抗拔试验：按不少于

锚杆总数 3% 且不少于 3根的原则随机抽样，在锚固体

强度达到设计值后实施拉拔检测，分级加载至设计轴

向拉力的 1.5 倍（≥ 105 kN），持荷不少于 10 分钟，

观测锚头位移是否稳定、有无滑移或拔出现象 [5]。其

次，结合施工期安全监测，利用全站仪对格构梁顶部

及坡面关键点进行位移跟踪，频次为每 3～ 5天 1次，

雨季加密至每日 1次，同步开展裂缝观测与巡视检查。

工程竣工后，纳入为期一年的运行期监测体系，由专

业单位定期采集位移、变形及排水状况数据，形成季

度与年度监测报告。

4　工程效益分析

4.1　技术适宜性

锚杆格构体系无需大型基坑开挖，特别适用于地

震扰动后岩土体松散、临空面高陡的应急工况。其模

块化设计可灵活适应复杂地形，与护脚墙形成“上固

下挡”协同机制，有效控制浅层滑移与坡脚冲刷，契

合震后滑坡“快速稳定、防止次生灾害”的核心目标。

在神龙宾馆滑坡治理中，针对 77°高陡边坡及冰水堆

积漂卵石土层结构松散、易塌孔等特点，采用无水跟

管钻进、孔底返浆注浆等工艺，有效规避了传统支挡

结构对地基承载力的高要求，避免了大开挖对下方道

路、建筑及生态敏感区的扰动。同时，格构梁现浇与

锚杆刚性连接，为后续生态复绿提供了稳定载体，实

现了工程措施与生态修复的有机融合，技术路径成熟、

适应性强，适用于高烈度地震区松散堆积层滑坡的快

速应急处置。

4.2　结构安全性

通过无水跟管成孔保障锚固段完整性，孔底返浆

注浆确保锚固体与地层充分粘结。格构梁与锚杆刚性

连接形成空间框架，显著提升坡面整体刚度。经稳定

性验算，治理后边坡在暴雨 +地震工况下安全系数达

1.35 以上，满足一级边坡设防要求。施工过程中严格

控制锚杆自由段长度（≥ 4～ 6 m），确保其有效穿越

卸荷松弛带，锚固段（3 m）深入稳定地层，并通过抗

拔试验验证单根锚杆承载力≥ 105 kN，满足设计轴向

拉力 70 kN 及 1.5 倍安全储备要求。格构梁采用 C25

现浇混凝土，纵横间距 3.0×4.0 m，与锚杆焊接形成

整体受力体系，有效约束表层土体变形。结合施工期

及工后一年监测数据，坡面累计位移均小于 8 mm，无

新增裂缝或局部剥落，结构长期稳定性可靠，抗震协

同性良好。

4.3　经济合理性

相比抗滑桩或重力式挡墙，本方案减少土石方开

挖量约 40%，缩短工期 30 天以上。材料以常规钢筋、

混凝土为主，施工机械通用性强，综合造价降低约

18%。同时格构框格内可直接实施生态复绿，节省后期

景观投入，实现安全、生态与经济的多维统一。根据

施工组织设计，本工程锚杆总量约 1 200 根，格构混

凝土 752 m3，护脚墙 136 m3，未使用大型预制构件或

特种设备，依托双排脚手架平台即可完成高陡边坡作

业，人工与机械调配灵活。工期控制在 175 天内，较

传统方案提前 1个月，有效降低管理成本与安全风险。

5　结束语

泸定“9·5”地震后神龙宾馆后方滑坡治理工程

的成功实践表明，“锚杆格构 + 护脚墙”是一种适用

于高烈度地震区、松散堆积层滑坡的有效治理模式。

其核心在于通过科学的设计和精细化的施工技术，将

锚固、支挡与生态修复融为一体。本文详细阐述的锚

杆无水钻进、孔底返浆注浆、格构梁现浇等关键技术，

以及贯穿全过程的监测预警与质量控制体系，为类似复

杂地质条件下的滑坡应急治理工程提供了宝贵的经验。
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