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福银高速公路 AK150+598～651段边坡

水毁应急抢险修复工程设计说明

一、工程概况

2022年 7月，受近期连续强降雨天气影响，福银高速公路 AK150+598～651段左侧边坡发

生水毁病害，该边坡共二阶高，地质情况较差，边坡岩性以砂岩为主，现场踏勘显示坡面为全

分化砂岩，下伏砂土状及碎块状强风化砂岩，边坡 AK150+618-644段有一处坡积土堆积体。

边坡现状第二阶坡顶后缘下错，水沟部分损毁，二阶坡面发生开裂滑塌，一阶坡面拱形骨

架损毁，溜塌土体结构物堆积于碎落台及应急车道。现病害已影响高速道路通行及行车安全。

图 1 病害全景 图 2 一阶边坡滑塌

图 3 平台开裂 图 4 边坡后缘下错

图 5 后缘水沟损毁 图 6 堆积体范围

二、设计依据

1、《岩土工程勘察规范》（GB50021-2009）；

2、《公路路基设计规范》（JTG D30-2015）

3、《混凝土结构设计规范》（GB50010-2010）；

4、《岩土锚杆与喷射混凝土支护工程技术规范》（GB50086—2015）；

5、《建筑结构荷载规范》（GB 50009-2011）（2015版）；

6、《公路工程抗震规范》（JTGB B02-2013）；

7、实地调查的成果及原设计资料。

三、应急抢险处理措施

为防止裂缝、滑塌区进一步扩展，避免造成更大的危害，采取应急布署安排，具体安排如

下：

（1）坡面滑塌及裂缝区域采用彩条布遮盖封闭，避免雨水下渗。

（2）加强工地巡查，密切关注变形情况。

四、永久加固措施

1、挖除滑塌区域虚土后修整坡面，分一、二、三阶，一阶 7m高设置片砼挡墙，二阶 7m

高设置土钉防护+挂网锚喷防护，三阶修整至坡顶设置土钉防护+挂网锚喷防护，土钉采用Φ

32mm钢筋，孔径Φ90mm，长度分别为 6m、9m，间距 1.5m×1.5m；挂网锚喷主要施工工序：

清除溜塌虚土，坡面平整后初喷 C20砼厚 7cm→施打土钉，挂钢筋网→再喷 C20砼厚 8cm。
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2、二、三阶平台设置 12cmC20砼硬化，并设置现浇砼挡水埂，。

3、边坡坡顶修复已损坏的矩形截水沟。

五、施工注意事项

5.1土石方施工

1、边坡开挖施工之前，要求按照设计图纸严格测放边坡顶线及截排水天沟位置；若有发现

坡级差异或坡率急剧变化，应及时上报设计、监理及业主代表，以便进行必要的设计补充完善

或修正变更。

2、该段边坡结构面发育土岩夹杂，若对于开挖实际揭露地层情况与设计防护加固工程不符

时，应及时通知设计代表确认是否调整或变更防护加固工程措施。

5.2 加固工程

5.2.1土钉施工

（1）一般规定

土钉支护施工前应确定基坑开挖线，水准点、变形观测点等，并加以妥善保护。施工

前应按施工组织设计制定的方案和顺序进行。土钉采用钻机成孔，钉体为Ⅲ级钢筋，钢筋直径

32mm，钻孔孔径 90mm，土钉钢筋应设定位支架。施工开挖和成孔过程中应随时观察土质变化

情况并与原设计所认定的加以对比，如发现异常应及时进行反馈设计,以便对设计方案进行调整。

混凝土面层宜插入基坑底部以下，插入深度不小于 20cm，基坑顶部也宜设置宽度为 1.0～2.0m

的喷射混凝土护顶。

（2）土钉支护的施工机具和施工工艺

1）成孔机具的选择和工艺要适应现场土质特点和环境条件，保证进钻和抽出过程中不

引起塌孔，可选用冲击钻机、螺旋钻机、回转钻机等，在易塌孔的土体中钻孔时宜采用套管成

孔或挤压成孔；采用自钻式锚杆时，可采用风钻驱动杆体成孔；若采用无缝钢管时，可采用钻

机成孔，必要时采用击入法打入钢管。

2）注浆泵的规格、压力和输浆量应满足施工要求。

3）混凝土喷射机的输送距离应满足施工要求，供水设施应保证喷头处有足够的水量和水压

（不小于 0.2Mpa）；

4）空压机应满足喷射机工作风压和风量要求，可选用风量 9m/min以上、压力大于 0.5MPa

的空压机。

（3）土钉支护的施工工序及工艺要求

1）开挖修坡

清除坡面虚土（浮土），坡角大小和平整度应符合相关规范要求。

2）初喷混凝土

喷射混凝土前，应对机械设备风、水、电管线进行全面检查及试运转，清理受喷面，埋设

好控制喷层厚度的标志。初喷混凝土厚度控制在 6cm，混凝土强度等级为 C20，配合比通过试

验确定。混凝土拌和要均匀，随拌随用，不掺速凝剂时，存放时间不应超过 2小时，掺速凝剂

时，存放时间不应超过 20分钟。喷射混凝土终凝 2小时后，应喷水养护，并在至少 7天内始终

保持其表面湿润。

3）成孔

土钉成孔前，应按设计要求定出孔位并作出标记和编号。孔位的允许偏差不大于 150mm，

钻孔的倾角误差不大于 3°，孔径允许偏差为-5mm～+20mm，孔深允许偏差为-50mm～+200mm。

成孔过程中遇有障碍物需调整孔位时，不得影响支护安全。成孔过程中应做好成孔记录，按土

钉编号逐一记载取出的土体特征、成孔质量、事故处理等。应将取出的土体与设计时所认定的

加以对比，有偏差时应及时修改土钉的设计参数。钻孔应进行清孔检查，对孔中出现的局部渗

水塌孔或掉落松土应立即处理，成孔后用织物将孔口临时堵塞。

4）土钉制作

按有关标准和设计要求检查制作土钉的钢筋有无缺陷，将钢筋除锈、除油。土钉钢筋置入

孔中前，应先设置定位支架，保证钢筋处于钻孔的中心部位，支架沿钉长的间距为 2m，支架的

构造应不妨碍注浆时浆液的自由流动。将注浆管捆扎在土钉上，注浆管端头距土钉端头约 20cm；

设置的排气管距土钉内端头约 5cm。在距孔口 50～70cm处，设置一止浆塞。

5）注浆
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土钉注浆可以采用低收缩性的纯水泥浆或水泥砂浆，宜尽可能使用含中、细砂的砂浆以减

小浆体的收缩量，并使用高效率减水剂和掺入适量的粉煤灰以改善浆体的工作性和可泵性。采

用底部注浆方式注浆，注浆导管底部应先插入孔底。注浆管随着注浆慢慢拔出，但要保证注浆

管端头始终在注浆液内。注浆压力为 0.5～1.2MPa，注满后保持压力 3～5min，浆体的 28d强度

等级不低于 15MPa，3d不低于 5MPa。向孔内注入浆体的充盈系数必须大于 1。每次向孔内注浆

时，宜预先计算所需的浆体体积并根据注浆泵的冲程数求出实际向孔内注入的浆体体积，以确

认实际注浆量超过孔的体积。注浆用水泥砂浆或纯浆的水灰比宜为 0.4～0.45，并宜加如适量的

速凝剂等外加剂用以促进早凝和控制泌水。施工时当浆体工作度不能满足要求时可外加高速减

水剂，不准任意加大用水量。浆体应搅拌均匀并立即使用，开始注浆前、中途停顿或作业完毕

后须用水冲洗管路。

6）编制钢筋网

钢筋网用φ12热轧圆钢编制，设置锚杆处钢筋加密。横竖钢筋交叉处用点焊连接，网片与

网片之间的搭接长度不小于 20cm，搭接处均须点焊。土钉外端设 35cm×35cm×1.5cm的钢板，

钢板扣在初喷射砼面层之上，通过螺帽将锚杆拧紧在钢垫板上。垫板与邻近钢筋网的连接要牢

固焊接。

7）终喷混凝土

经检查确认钢筋网敷设、连接符合要求后，立即进行终喷混凝土，厚度 6cm。终喷混凝土

的工艺要求与初喷混凝土的工艺要求相同。

（4）施工检测

1）注浆质量检测

密实度试验：选取内径 38mm、长度和土钉相同的钢管或塑料管 3根，将管子一端封死，与

地面成一定倾斜度固定，然后安装杆体并注浆。经凝结 7d后，将管子横向切断，纵向剖开，检

查杆体位置及注浆密实程度。

强度试验：用与工程土钉相同配比的砂浆，制作 3组（每组 3块）立方试件，经标准养护

后到有资质的部门做强度试验，砂浆强度应在 M10以上，其 7d强度平均值应不小于设计强度

值的 75％～80％。

2）喷射混凝土质量检测

外观检查：喷射混凝土外观要平整，无空鼓、无开裂、无露筋现象。

喷层厚度检测：喷层厚度应符合设计要求，合格条件为全部检查孔处厚度的平均值应大于

设计厚度，最小厚度不应小于设计厚度的 80％。喷层厚度可采用针探法或钻孔法进行检测，检

查数量为 100平方米取一组，每组不少于 3个点。

强度试验：喷射混凝土应进行抗压强度试验，每处坡面取一组（3个试样）。将混凝土直接

喷在 15cm×15cm的钢模内，喷射条件和配比与实际工程施工相同。当喷射混凝土终凝后，用

小刀刮除凸出部分并用砂浆抹平，养护至 28d后进行抗压强度试验。

3）土钉质量检测

土钉质量检测分两种情况，一是施工前进行抗拔力试验，为土钉支护参数设计提供依据；

二是工程土钉施工完毕后进行抽样验收试验。前者在专门设置的非工作土钉上进行，一般应进

行至破坏为至，用来确定极限荷载，后者则在已施工完成的工程土钉上进行，为破损性加载试

验。

抗拔力试验：正式施工前，在施工工程现场，选择具有代表性的地层进行。同一地层同种

土钉，用于抗拔试验的数量不得少于一组 3根。用作抗拔试验的土钉除其总长度和粘结长度可

与实际工程土钉有区别外，孔径、材料和其他参数以及施工方法、注浆工艺等必须与工程土钉

相同。抗拔试验土钉的粘结长度不少于 5m。为消除加载试验时面层变形对粘结界面强度的影响，

试验土钉在距孔口处应保留不小于 1m长的非粘结段，灌浆后的土钉须待砂浆强度达到 70％以

上方能进行抗拔试验。土钉的抗拔试验采用分级连续加载，每级加载增量取拉拔计额定荷载的

10％。在每级荷载施加完毕立即记下位移读数并保持荷载稳定不变，继续记录以后 1min、6min、

10min的位移读数。若同级荷载下 10min与 1min的位移增量小于 1mm，即可立即施加下级荷载，

否则应保持荷载不变继续测取 15、30、60min时的位移。若 60min与 6min的位移增量小于 2mm，

可立即进行下级加载，否则即认为该土钉已达到极限荷载。加荷时应匀速、缓慢，以免影响试

验的准确性。抗拔试验的最大荷载不得大于加载装置的额定压力 90％。
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验收试验：选作验收试验用的土钉应具有代表性，其数量应不少于 3根。试验方法与上述

土钉抗拔力试验相同。其最大试验荷载值应不小于土钉设计荷载。当最大试验荷载下的位移增

量满足抗拔力试验所述要求时，即认为合格，否则应反馈设计修改支护参数。

（5）施工监测：

监测项目视周边环境条件而定，通常监测坡顶水平位移及坡顶沉降等；监测数据要准确、

可靠，并应及时整理，绘制位移～时间和基坑深度关系曲线，及时告知有关人员，为动态设计

和信息化施工提供依据。

5.2.2 护脚墙施工注意事项

（1）、材料要求

为了防止护面墙因地基不均匀沉降或温度变化引起护面墙裂缝而破坏，需设置变形缝，并

在缝内填塞填缝料。填缝料可选用沥青麻絮或涂以沥青的软木板等具有弹性的材料。

（2）、墙身砌筑

护面墙施工过程采用分层施工，每层厚度不宜大于 1.5米，每层护面墙施工完毕后，应在

顶面预设石质凸榫，以保证上下层护面墙连接强度满足要求。

（3）、护面墙应根据渗水量在墙身适当高度布设泄水孔，孔眼间距为 2.5m，上下排交错呈

梅花形设置；最下一排泄水孔出水口应高出地面 0.3米。需保证墙后渗水的迅速排出。在墙背

后 30cm范围内应采用具有反滤作用的粗颗粒材料，泄水孔进口端应用 40×40cm的 250g/m2无

纺土工布包裹，以免泄水孔道淤塞。

5.3应急抢险处理措施

1、做好坡体监测，按图纸布置监测孔，并实时观测是否有变形迹象，加强对边坡变形情况

的巡视检查（雨季应加大观测频率），若发现监测孔有异，发现边坡出现裂缝、下错、坍塌等

迹象应立即停止开挖施工，对变形迹象进行影像，记录变形的发展情况和范围，并及时联系设

计代表，反馈现场情况。

2、若边坡变形较严重，施工单位应迅速执行设计单位制定的应急抢险措施，如对边坡裂缝

采用粘土夯填，坡面采用防水膜覆盖，对坍塌区域的坡脚进行填土（石）反压，对坡顶进行刷

方卸载等，待边坡趋于稳定后施作永久加固措施。

3、在雨季应加强工地巡查，及时发现潜在安全隐患，并有针对性的制定应急处理措施，如：

设置警戒线、进行通行管制等，避免发生安全事故。

六、施工安全注意事项

6.1设计和施工安全法律、法规、规范及规程

1、《中华人民共和国公路法》（中华人民共和国主席令[1999] 第 25号）；

2、《中华人民共和国建筑法》（中华人民共和国主席令[1997] 第 91号）；

3、《中华人民共和国环境保护法》（中华人民共和国主席令[1989] 第 22号）；

4、《建设工程质量管理条例》（国务院令[2000] 第 279号）；

5、《建设工程勘察设计管理条例》（摘录）（中华人民共和国国务院令 第 293号）；

6、《建设工程安全生产条例》（摘录）（国务院令[2003] 第 393号）；

7、《建设工程安全生产条例》（摘录）（国务院令[2003] 第 393号）；

8、《公路工程质量管理办法》（摘录）（交通部交公路发[1999] 第 90号）；

9、《实施实施工程建设强制性标准监督规定》（摘录）（建设部令[2000] 第 81号）；

10、《交通勘察设计安全生产质量管理法规文件摘编》（福建省交通规划设计院 2007）；

11、《公路工程技术标准》（JTG B01-2014）；

12、《公路工程抗震设计规范》（JTG B02-2013）；

13、《公路环境保护设计规范》（JTG B04-2010）；

14、《公路建设项目环境影响评价规范》（JTG B03-2006）；

15、《公路路基设计规范》（JTG D30-2015）；

16、《公路路基施工技术规范》（JTG/T 3610-2019）；

17、《公路排水设计规范》（JTG/T D33-2012）；

18、《公路土工合成材料应用技术规范》（JTG/T D32-2012）；

19、《公路桥涵地基与基础设计规范》（JTG 3363-2019）；

20、《岩土工程勘察规范》（GB 50021-2001）；
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21、《公路工程地质勘察规范》（JTG C20-2011）；

22、《公路交通安全设施设计规范》（JTJ D81-2017）；

23、《公路交通安全设施设计细则》（JTJ/T D81-2017）；

24、《公路交通安全设施施工技术规范》（JTG/T 3671-2021）；

25、《公路工程施工安全技术规范》（JTGF9-2015）；

6.2、施工安全技术措施

1、在边坡防护施工中存在的危险源：

1）在锚杆钻孔和张拉压浆过程中，容易发生机械伤害事故和触电伤害事故。

2）在清理边坡施工和边坡防护施工中，容易发生坍塌、落物伤害、高处坠落等情况。

2、须按设计规范施工。

3、作业要严格操作规程。

4、开工前检查：施工机械是否处于良好状态、各项制动是否有效，电缆线有无裸漏情况。

6.3、施工安全注意事项

1、须设有专人警戒。

2、挂红黄绿旗及警示牌。

3、严禁穿硬底、带钉、易滑、高跟、拖鞋或赤脚进入施工现场。

4、施工现场材料、设备摆放有序、整齐。

5、现场施工人员须戴防尘口罩。

6、施工翻斗车不能行车载人及超载超速。其余各施工机械不能超速及违章作业。前

后两车（机械）间距不应小于 10m。

7、严禁在松动危石下、未熄火的大型机械旁作业和休息。

8、人工挖掘作业人员横向间距不应小于 2m，纵向间距不应小于 3m。

9、在施工时，注意排水工作，施工前做好坡顶截水沟。

6.4、施工安全预案

1、成立应急救援组织机构，做到分工明确，责任落实到位。

2、设立医疗救护组，并与当地医院等部门建立联动机制，确保施工作业人员及时救护。

3、配置必需的抢险器材、药品和物资，警钟常鸣，常抓不懈，随时应急处理突发事件。保

证施工现场与业主、外界之间的联络畅通，发现问题及时上报处理。

其他未尽事宜，参照相关的安全生产条例和法律法规执行。
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(m) （m） （m） （kg） （kg） （kg） （m3） （m3） (m3) (kg) (kg) （m3） (kg) （m） （m3） (kg) （m3） （m3） （m3）

1 3 4 5 6 7 26 27 28 29 30 31 32 33 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45

1

AK150+598. ～ AK150+651. 土钉+挂网喷砼 右侧 第2阶 1:1.0 53.0 1170.00 39.55 5707.52 89.84 59.94

AK150+608. ～ AK150+640. 土钉+挂网喷砼 右侧 第3阶 1:0.5 32.0 318.00 10.75 2976.41 46.85 36.19

AK150+598. ～ AK150+651. 刷坡土方 右侧 53.0 1892.10

1488.00 50.29 8683.93 136.68 96.14 1892.10

 8钢筋

福银高速公路AK150+598～651段边坡水毁防护加固示意图

起 讫 桩 号 C20
喷射砼

HRB400
螺纹钢
筋

  32非预应力锚杆
孔径90mm

 25非预应力锚杆
孔径90mm

序
 
号

工程                名称

2

位置
挡水埂+
平台硬化

C20砼
钢筋网HRB400

钢筋

C30
混凝土框
架梁

M30
水泥浆

结构

挖方

32
螺纹钢筋,孔
径90mm

 22
系统锚杆

HRB400
钢筋

M30水泥
浆

框架梁

C20
喷射砼

AK150+598～AK150+651左侧边坡

合计

级数 坡率
长度

治理程数量表

刷坡土
方

备注

工      程      数      量
非预应力锚杆框架 系统锚杆 土钉支护

HPB300
钢筋

非预应力锚杆

                  编制： 复核： 审核：         .
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主要尺寸说明 等效 泄 墙背无纺

混凝土 沥清麻絮 水 (300g/m2)

必要时绘出断面示意图 长度 C20片石砼 土方 石方 沉降缝 管 土工布

（m3） （m3） （m3） （m3） （m3） （m3） 个 （m3） （m3） （m2） （m3）

1 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 12 13 16 14 14 17

1

K150+598. ～ K150+651. 挡墙（左侧第一级,高8米） 详见挡墙结构图(1：0.5) 米 53.0 1166.5 1321.3 0.7 106 83.2 424.0 墙基1.5m

1166.5 1321.3 0.0 0.7 0.0 0.0 106.0 83.2 424.0 0.0 0.0

清除反压体

挡     土     墙

注：工程量以现场实际计量为准

单位或

合计

中心桩号

2

AK150+598～AK150+651左侧边坡

平台C20
素砼硬化
12cm厚

EVA防水
板

起讫桩号

挖除土方

福银高速公路AK150+598～651段边坡水毁防护加固示意图

序
号

工程名称

支挡工程数量表  

砂砾反
滤层

工          程          数          量

备 注土石方(基础开挖等)

                 编制： 复核： 审核：



序

结构挖方 备    注

号

 米 (立方米) (立方米) (平方米) (千克) (立方米) (立方米)

1 3 5 6 7 8 9 10 11 13

1 AK150+598. ~ AK150+651. 截水沟 21.00 15.12 63.00 0.21 15.1

合计 15.12 63.00 0.21 15.12

备注：修复现有截排水沟数量以现场实际发生量为准

2

长 度

4

U形水沟（0.6m×0.6m）

复合土工膜工程名称

分  项  工  程  数  量

主 要 尺 寸 及 说 明
Φ12钢筋格
栅

路 基 、路 面 排 水 工 程 数 量 表
（截/排水沟）

M7.5浆砌片石

中    心    桩    号

C20砼

起    迄    桩    号

或

福银高速公路AK150+598～651段边坡水毁防护加固示意图

细粒式砼

必要时绘出断面示意图

         编制：  复核：                   审核:                       
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250g/m2

单根管长 无纺 粘 土

土工布

m m 平方米 立方米

1 3 5 6 8 9 11

1

K150+598. ～ K150+651. 路堑边坡坡体排水 左侧 第 1 级边坡 ,打 1 排 53.0 15.0 180.0 / 12 104.4 0.06

180.0 / 12 104.4 0.06

另注:

高填深挖路基工程数量表
 深挖路堑--坡面(坡体)排水

  坡体排水工程数量表
福银高速公路AK150+598～651段边坡水毁防护加固示意图

分  项  工  程  数  量

或
段 落长 度

备 注

合计

m        /      根

2 4 7

AK150+598～AK150+651左侧边坡

中    心    桩   号

外径7.5cm
塑料排水管

 序

 号

工   程  名  称

1、全线各边坡挖方施工过程中要密切注意坡面渗水情况，可根据现场开挖揭示的水文地质情况以及坡体渗流量，酌情调整设置的段落、位置、排数，所打排水孔应保证50%以上的出水率(丰水季节)，数量可由监理工
程师现场计量。

起    迄    桩    号 主 要 尺 寸 及 说 明

（必要时绘出断面示意图）

                    编制：              复核： 审核:          .
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HPB300
钢筋

HRB400
钢筋

C25砼
盖板

油毛毡 土方 石方
栏面
长度

镀锌
钢管

C25砼
基础

HPB300
钢筋

(处) (m3) (m3) (m3) （kg） （kg） (m3) (m2) (m3) (m3) (m) (m) (m3) （kg）

1 路堑踏步 净宽1.0米 右侧 高度7.0米 1 5.87 0.8 0.7 19.3 49.3 2.19 113.8

2 路堑踏步 净宽1.0米 右侧 高度7.0米 1 6.28 1.0 0.4 23.5 62.2 2.80 143.8

 合 计 2 12 2 1 43 111 5 258

序

号
工程名称

流水槽宽度
(不含侧壁)

数量 C25现浇
砼踏步及
流水槽

M10水泥
砂浆垫层

C25现
浇砼防
滑平台

备 注

起 讫 桩 号

或

中 心 桩 号

 表注：1、设置防滑台的流水槽部位采用C25砼现浇（数量已计入C25预制砼踏步及流水槽栏）。
       2、本表为高边坡特殊处理段落范围的数量。

AK150+598～AK150+651左侧边坡

K150+626.

K150+626.

路 基 防 护 工 程 数 量 表
（检修踏步兼流水槽及跨沟搭板工程）

分   项   工   程  数  量

路堤边沟跨沟搭板 挖 基 路堑边坡检修踏步钢管扶手

主要状况简述

                                         编制：              复核： 审核:                           .
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