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主动防护网 +喷射混凝土在公路
崩塌应急治理中的综合应用

陈　新　杨　进　郑常磊

（四川省地质工程勘察院集团有限公司，四川 成都 610000）

摘　要　西南山区公路边坡陡峻，受地形和持续强降雨影响，容易发生滑坡或者崩塌，极易造成人员伤亡和财产

损失。以 2010年 4-7月份为例，西南某市境内普降暴雨，公路发生多处崩塌，某公路在短短的 20公里内先后发

生 4处崩塌，危害较大，造成该段交通中断，结合实际情况，应急抢险采用“坡面清危 +主动防护网 +喷射混凝土”

的创新思路，结合现场实际情况采取快捷有效的施工方案和工艺，为类似公路崩塌应急治理积累了经验。
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西南地区多山，地形陡峻，公路两侧边坡高陡，

由于修建时间过长，两侧斜坡体在自身重力和持续降

雨的不断作用下，发生一定的变形，形成了大大小小

的潜在崩塌体和滑坡体。由于变形体所处位置较高，

加之植被覆盖率很高，难以有效识别和发现，因此难

以提前进行有效治理和防范 [1]。

由于该地区降雨充沛，山体连绵，汇水面积较大，

公路所处位置多位于山脚河谷，如遇持续强降雨，坡

面汇水集中冲刷公路两侧边坡，极易诱发坡体发生变

形，突发性最强的就是公路边坡崩塌，此类崩塌为覆

盖层崩塌居多，有些为表层强风化基岩崩塌 [2]。沿公路

沿线展布，所处位置一般为公路以上数十米或数百米

不等，由于所处位置较高，崩塌体动能较大，崩塌的

土石体从公路上部斜坡直泻而下，可能掩埋公路及邻

近建构筑物，对公路车辆威胁极大。一旦发生，短时

间内会造成交通中断，传统的应急抢险手段要么花费

时间长，要么难以有效控制崩塌 [3]。在短时间内恢复通

行的迫切需求下，如何采取一种快速有效的应急治理

方式，是本文探讨的核心。

1 项目背景

2010年，受强降雨影响，某段公路连续发生数次

崩塌，边坡松散堆积体发生高位危岩块体崩塌。为内

侧边坡松散堆积体发生高位危岩块体垮塌，垮塌方量

约 150m3~11000m3，造成公路断道。以上四处崩塌具有

共同性：

1.所处位置较高，一般位于公路路面以上 40~ 

150m，直接威胁公路。崩塌体的剪出位置位于公路路

面以上，公路路面除了受到浅层崩塌体的冲击，本身

并没有中、深层滑坡变形威胁公路。

2.崩塌体厚度 1m~3m，为浅层覆盖层或表层强风

化基岩小型崩塌；崩塌体物质多为崩坡积形成的松散

碎块石土，其中夹含大量的块石、孤石。下伏较为完

整的基岩面。

3.四处崩塌体主要诱发因素为持续强降雨，依据

收集的降雨资料，在崩塌发生之前，至少都发生了持

续强降雨，短时降雨量在 50mm以上。

4.崩塌体所处位置植被覆盖度高，崩塌前难以通

过巡查等手段发现地面裂缝等变形迹象，因此突发性

较强，难以有效防范。

5.由于该段公路车流量大，车辆无法绕行，积压多，

抢险工程必须快捷有效。

2 应急抢险方案的优化与创新

本次采取的抢险治理措施：人工坡面清危 +岩缝、

凹槽、松散土层注浆加固 +主动防护网（系统自钻式

中空锚杆加固）+随机锚杆加固 +喷射混凝土。

2.1 人工坡面清危

由于崩塌发生后坡面还残留着大量的危岩体、松

石，如不予以清理，在地表水冲刷甚至自身重力作用

下可能发生掉块坠落，公路车流量大，砸中砸坏下部

的车辆的可能性和危险性很大，因此必须予以清理。

如采用坡脚搭架进行清理时间不允许较长，因此本次

人工坡面清危采用简易式手持式工具，如撬棍、风镐、

高压水枪等进行清理。
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2.2 主动防护网（系统自钻式中空锚杆加固）+ 

随机锚杆加固 +岩缝、凹槽、松散土层注浆加固

1.主动防护网（GPS2型）：常用于坡面崩塌、风

化剥落、溜坍、溜滑或塌落类地质灾害的加固防护，

其明显特征是采用系统锚杆固定，通过支撑绳和缝合

张拉（钢丝绳网或铁丝格栅）来对柔性网部分实现预

张拉，从而对整个边坡形成连续支撑，其预张拉作业

使系统尽可能紧贴坡面，并形成了抑制局部岩土体移

动或在发生局部位移或破坏后将其裹缚（滞留）于原

位附近的预应力，从而实现其主动防护（加固）功能 [4]。

该系统在施工工艺上为确保其尽可能紧贴坡面，锚杆

孔口应开凿孔口凹坑。由于主动防护网安装的快捷性，

同时对坡面残留而难以清除突出的岩体块石可以进行

有效包裹，比较适宜于该崩塌的抢险治理，单张网片

尺寸一般为 4.5m×4.5m。

2.创新思路：坡面区域大部分出露的是崩坡积或

者残坡积的碎块石土，土质松散，如先成孔，再安装

主动防护网配套的钢绳锚杆，容易塌孔，安装钢绳锚

杆困难，减慢了施工进度，同时影响注浆质量。基于此，

决定采用自钻式中空注浆锚杆，锚杆长度 2m~3m，直

径 25mm，通过手持式钻机一次性成孔安装注浆，极大

地加快了施工进度。

随机锚杆长 3m~5m，主要是布置于少数区域危岩

体较为发育、需要进行局部加强加固的地方。

针对岩腔、岩缝及部分凹槽采用注浆加固处理；注

浆加固后，对表层松散土体进行喷浆硬化，水灰比 1：0.5。

2.3 喷射混凝土

主动防护网施工完成后进行边坡面层混凝土喷射，

材料采用 C20细石混凝土，喷射厚度 10cm。

2.4 主要工程内容

1.人工坡面清危：坡体表面孤石（块石）较多，

杂乱分布于坡面上，粒径大致在 0.2m~1.5m之间，孤

石之间为松散状态的砂质粉土，粘粒含量少。采用蜘

蛛人高空作业，采用风镐、撬棍等工具进行清理，清

危面积约 3000m2，清危方量 920m3。

2.主动防护网：在人工坡面清危的基础上铺设主

动防护网，主动防护网面积约 9000m2，网片固定锚杆

没有选择常用的钢绳锚杆，而是采用直径 25mm自钻

式中空锚杆，长度 3m，另外在危岩体较为发育的地方

布设随机锚杆 110根，长度 3m~5m；针对岩腔、岩缝

及部分凹槽采用注浆加固处理。

3.在主动网及随机锚杆等工程施工完毕的基础上，

坡面层混凝土喷射面积 5000m2，部分完整基岩出露面

不进行混凝土喷射。考虑到有效性，故需将防护面积

适当扩宽，使防护网的边缘锚点位于两侧及上部稳定

区域。

3 技术要求

1.主动网锚杆及随机锚杆施工保证孔位的准确性、

孔深要求以及是否进入完整坡面的验收，方可进行下

一步的主动网施工。

2.主动网铺设必须紧贴坡面，纵横钢绳需要施加

一定的预应力使得网片能够紧紧兜住坡体，部分突出

危岩体在下部增设锚杆以加强主动网对危岩体的束缚

作用。

3.岩腔、岩缝及凹槽灌浆材料要注意水灰比的控

制，水灰比采用 1：0.5，采用纯水泥浆，水泥采用P.O42.5。

4.做好施工监测，采用人工巡视、无人机航拍等

方式等整个施工过程进行有效监测，并在下方设置了

安全围栏进行防护。

4 工序安排

4.1 工序安排

现场施工条件较差，需要修建施工边坡，主动防

护网、锚杆等材料需要转运至坡面上部斜坡，再由上

至下的施工安装。

施工工序主要见图 1：

施工准备（施工便道、
水电、材料）

人工坡面清危

锚杆施工

注浆

主动防护网安装

喷射混凝土

图 1 施工工序流程图
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4.2 工期计划

本抢险工程规定的工期为 7天达到通车条件，未

达到此条件，按照天来安排工期。（见表 1）

5 工程效果分析

1.工期：按照预定工期完成了应急施工，极大地

缓解了因道路中断造成的交通压力。

2.工程质量：通过应急抢险治理后，整个崩塌区

域在工程有效期内，没有出现崩塌、掉块或坠落等情况，

下部公路通行得到了临时通行安全保障。

6 创新及意义

该公路边坡崩塌抢险项目的成功处理，为今后的

类似项目提供了思路和经验，实施中的创新性的思路

和手段，对类似的浅层覆盖层公路边坡崩塌应急抢险

具有一定的借鉴意义。

6.1 主动防护网 +喷射混凝土相结合替代原

有的钢筋网片网喷工程

将主动防护网防护和喷射混凝土喷护有效地结合

起来，主动防护网相对传统的钢筋网片护坡，对边坡

的平整度要求不高，对崩塌体有一定的约束和裹缚作

用，格栅网、钢丝绳、柔性网、柔性锚杆都是加工好

的成品，安装简便迅捷，用于应急抢险工程较为适宜；

但主动网没有隔绝崩塌体和空气，土石可能受地表水

的冲刷，或者差异风化，造成碎屑物质从网眼中漏出来，

形成凹腔，危及主动防护网的稳定，而喷混凝土可以

有效地解决以上问题。因此将主动防护网和喷射混凝

土相结合，即利用主动防护网迅速对崩塌残留体形成

防护约束作用，再利用喷射混凝土增加工程一定的耐

久性。

6.2 自钻式中空注浆锚杆替代钢绳锚杆，有

效加快施工进度，提高注浆锚固质量

应用自钻式中空注浆锚杆可以有效地减少施工时

间，提高锚固质量，被动防护网使用的是钢绳柔性锚杆，

长度 2m，在覆盖层或者强风化岩层成孔过程中，容易

塌孔，而主动防护网的锚孔都是用手持式钻机成孔，

无法跟管，因此一旦塌孔，使得钢绳锚杆难以安装到位，

严重影响施工进度和注浆锚固质量。本次工程属于抢

险工程，时间非常紧张，采用自钻式中空注浆锚杆替

代原有的钢绳柔性锚杆，并在顶部安装穿线环便于后

期被动防护网穿绳安装，采取一次性钻孔、安装和注浆，

不需要拔钻杆再安装锚杆注浆，因此施工速度大幅加

快，注浆质量得到保障。

6.3 随机锚杆、岩缝灌浆、松散土层注浆对

整个防护系统进行补强

由于坡面没有进行统一的平整和削坡，坡面危岩

凹凸不平，裂缝、凹腔十分发育，本次抢险治理针对

性地进行加强加固。首先是针对裂缝、松散土层进行

了灌浆、注浆处理。对于在大块石和危岩下部的凹槽

凹腔部位，增加随机锚杆，长度在 3m以上，可以有效

增加主动防护网的约束和裹挟作用。

综上，采用主动网 +喷射混凝土时间快、功效好，

质量可以得到有效保障，对浅层的公路边坡崩塌具有

较好的实用性。
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表 1 施工工期计划表

天数 施工便道 材料进场 坡面清危 锚杆施工 注浆 主动网 喷射混凝土

D1

D2

D3

D4

D5

D6

D7


