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摘要: 受制于地形地貌、 地质条件、 结构施工以及地基防渗等因素, 我国中东部地区内河船闸施工条件复杂, 而此复

杂条件下改建船闸高陡边坡支护技术研究成果较少。 依托湖南省首个在建 27
 

m 高水头差洪江枢纽改建船闸工程, 针对复杂

环境下船闸施工面临的高边坡施工稳定性难题, 提出“框格梁+预应力锚索”组合支护技术, 并通过坡面沉降变形、 锚索内力

现场测试手段分析高边坡安全稳定性, 评价该防护技术应用效果。 研究结果表明: 现场采用该支护技术后, 船闸高边坡坡

面沉降变形日均最大值为 0. 34
 

mm∕d, 累计沉降最大值 8. 3
 

mm, 远小于日均 3
 

mm∕d、 累计沉降值 20
 

mm 的报警值; “框格梁

+预应力锚索”组合支护结构主要承受拉力作用且数值较小, 最大拉力小于 1
 

000
 

kN 的设计限值, 船闸高边坡支护结构设计

布局合理, 抑制边坡楔形体滑移效果良好, 高边坡处于安全稳定状态。 研究成果可为类似工程提供借鉴。
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Abstract The
 

construction
 

of
 

Chinas
 

inland
 

river
 

locks
 

in
 

the
 

central
 

and
 

eastern
 

regions
 

is
 

a
 

complex
 

process
 

due
 

to
 

factors
 

such
 

as
 

topography geological
 

conditions structural
 

construction and
 

foundation
 

seepage
 

control.
However there

 

is
 

limited
 

research
 

on
 

high
 

steep
 

slope
 

support
 

technology
 

for
 

locks
 

rebuilt
 

under
 

these
 

complex
 

conditions. This
 

paper
 

focuses
 

on
 

the
 

reconstruction
 

of
 

the
 

Hongjiang
 

hub
 

lock
 

project
 

in
 

Hunan
 

province which
 

has
 

a
 

27
 

m
 

high
 

head
 

difference. It
 

proposes
 

a
 

combination
 

of
 

support
 

technology namely
 

frame
 

lattice
 

beam
 

+
 

prestressed
 

anchor
 

cable  to
 

address
 

the
 

stability
 

issues
 

faced
 

during
 

high
 

slope
 

construction
 

in
 

a
 

complex
 

environment. The
 

safety
 

and
 

stability
 

of
 

the
 

high
 

slope
 

are
 

analyzed
 

through
 

the
 

deformation
 

of
 

the
 

slope
 

surface
 

settlement
 

and
 

on-site
 

testing
 

of
 

the
 

anchor
 

cables
 

internal
 

force. The
 

effectiveness
 

of
 

the
 

protection
 

technology
 

is
 

evaluated. The
 

research
 

findings
 

demonstrate
 

that
 

after
 

the
 

adoption
 

of
 

the
 

support
 

technology the
 

maximum
 

daily
 

settlement
 

deformation
 

of
 

the
 

high
 

slope
 

of
 

the
 

lock
 

is
 

0. 34
 

mm∕d and
 

the
 

maximum
 

cumulative
 

settlement
 

is
 

8. 3
 

mm which
 

is
 

far
 

less
 

than
 

the
 

alarm
 

value
 

of
 

3
 

mm∕d
 

and
 

20
 

mm. The
 

frame
 

lattice
 

beam
 

+
 

prestressed
 

anchorcable 
 

combination
 

primarily
 

bears
 

tensile
 

force which
 

remains
 

within
 

the
 

design
 

limit
 

of
 

1 000
 

kN. The
 

support
 

structures
 

design
 

layout
 

for
 

the
 

high
 

slope
 

of
 

the
 

lock
 

is
 

reasonable effectively
 

preventing
 

slope
 

wedge
 

slippage
 

and
 

ensuring
 

the
 

high
 

slopes
 

safety
 

and
 

stability. The
 

research
 

results
 

can
 

provide
 

reference
 

for
 

similar
 

projects.
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　 　 沅水洪江—辰溪航道建设工程是湖南省“十

四五”水运规划建设重点项目, 按 1
 

000 吨级标

准改建洪江枢纽船闸。 不同于国内在已有船闸旁

新建的传统施工工法, 洪江改建船闸是在已建低

等级船闸原址上改扩建为 1
 

000 吨级标准船闸的

难点工程, 也是湖南省首个 27
 

m 水头差的高水

头单级船闸。 值得注意的是, 洪江枢纽改建船闸

右侧边坡高度达 25. 0 ~ 45. 0
 

m, 属于高陡边坡,

这在以河船闸边坡低于 15
 

m 的中、 小标准为主的

中东部地区极为少见。 因此, 项目建设中如何结

合地形地貌、 地质条件、 结构施工以及地基防渗等

多因素综合确定有针对性的高边坡支护措施, 降低

工程危害和消除安全隐患成为亟待解决的问题。

目前, 多级高边坡在水利、 交通等领域较为

常见, 工程上常采用锚喷、 土钉墙、 挡土墙、 抗

滑桩等支护方法。 学者们围绕上述方法开展了较

为丰富的研究, 并在诸多工程中得到成功应用。

胡巧艺等  1 、 徐振  2 介绍挂网喷射混凝土、 灌注

桩等边坡支护方式, 并提出深基坑施工有效控制

措施; 张永安等  3 、 高大水等  4 对高边坡锚索的

受力规律及加固效果开展研究, 取得诸多实际成

果; 黄秋香等  5 、 赵欢等  6 、 李京榜等  7 采用施

工监测手段对高边坡支护结构内力、 位移等开展

分析, 为边坡动态设计与施工提供依据, 保证了

边坡的施工安全; 郭冬生  8 、 高大水  9 研究锚固

快速施工技术方案, 论证锚固支护施工措施对控

制边坡塑性变形具有良好效果。 此外, 近些年随

着支护技术的发展, 以“框格梁+预应力锚索”组合

的支护技术也在高边坡防护工程中得到推广应用,

吴海燕  10 、 马林  11 、 张军辉等  12 、 赵常青等  13 

对该组合支护结构施工工艺及支护效应开展系统

研究。 然而, “框格梁+预应力锚索”这类成熟且实

用的高边坡支护措施主要集中在水利枢纽、 高速

公路等工程领域, 对于复杂环境下改建船闸高边

坡施工的应用则较少。 因此, 依托洪江枢纽改建

船闸右侧高边坡工程, 开展复杂环境下改建船闸

高陡边坡组合支护技术(“框格梁+预应力锚索”)

研究具有重要的实用价值和研究意义。

本文以湖南省首个在建 27
 

m 高水头洪江枢纽

改建船闸为背景, 系统阐述船闸建设重难点和高

边坡开挖施工方案, 提出针对性高边坡支护加固

措施, 并通过位移变形、 锚索内力监测数据对高

边坡防滑加固效果进行分析评价, 以期为类似施

工作业面狭窄、 地质条件复杂的改建船闸高陡边

坡支护工程设计与施工研究提供借鉴。

1　 工程概况

洪江枢纽改扩建船闸闸址位于沅水右岸, 处

于沅水中上游干流河段, 改扩建船闸左侧靠枢纽

闸坝, 右侧紧邻高 25. 0 ~ 45. 0
 

m 的公路永久边坡,

属典型的山区船闸类型, 施工平面布置如图 1 所

示。 洪江船闸上游最高通航水位 190. 00
 

m, 下游

最低通航水位 163. 0
 

m, 最大水位差为 27. 0
 

m,

为目前湖南在建船闸中水位差最大的项目。 拟建

工程总体呈南北走向, 地貌单元以剥蚀构造中低

山及低山丘陵为主, 地面高程一般为 160 ~ 550
 

m,

坡度 15° ~ 25°, 河谷多呈 U 形, 两岸为低山、 丘

陵, 河流冲、 洪积阶地广布, 局部为峡谷。

图 1　 施工平面布置

Fig. 1　 Construction
 

layout

2　 船闸建设重难点分析

拟建船闸等级为Ⅲ级, 在旧船闸位置进行改

扩建, 船闸有效尺寸为 215
 

m×23
 

m×4. 0
 

m(长度×

宽度×门槛水深)。 建设重难点主要为: 1) 船闸所

处沅水右岸左侧与泄水闸、 副坝相连, 右侧紧邻

枢纽管理区和洪黔国防公路, 施工作业场地空间

十分狭窄。 洪江枢纽改建船闸右侧边坡高度达
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25. 0 ~ 45. 0
 

m, 属于高陡边坡, 施工支护难度大。

2) 船闸区域 2 条断层破碎带 F1、 F2 内岩体破碎,

裂隙间多为砂泥质成分充填, 且发育多组陡倾角

节理, 形成大量楔形体或不稳定岩块, 对拟建船

闸闸室(首) 及右岸边坡施工产生不利安全隐患。

3) 改建船闸边坡主要为弱风化板岩, 覆盖层较薄

且施工期边坡高度超过 50
 

m, 加之改建船闸距洪

黔公路边线最近处不足 1
 

m, 施工期边坡稳定问题

尤为突出。

3　 高边坡施工方案

3. 1　 开挖方案

研究对象为沅水右岸洪黔国防公路旁新建上

闸首及附近闸室段开挖边坡。 洪江枢纽改扩建船

闸闸址原地面线至建基面高度为 46
 

m, 属于超

高边坡, 拟采用二氧化碳静态致裂爆破技术进行

石方开挖。 开挖的高边坡为顺层、 不稳定坡体,

施工中自上而下按 3
 

m 层距进行分层开挖, 严格

按“开挖一层、支护一层”的循环工序执行, 每层

开挖完成后, 进行锚杆锚索边坡支护、 排水沟施

工, 再进行下一分层开挖。 由于上闸首、 闸室段

岸侧边坡受紧邻公路及施工场地限制, 根据设计

方案, 岩质边坡开挖坡比从下至上依次为 10. 3、

10. 25、 10. 2, 各层间马道宽度均为 1. 5
 

m, 边

坡开挖见图 2。

图 2　 边坡开挖 (单位: m)
Fig. 2　 Slope

 

excavation (unit: m)

3. 2　 支护加固方案

由于边坡存在外倾结构面和不稳定的楔形体,
大面积开挖后会造成局部掉块、 崩塌、 楔形体滑

移。 为确保船闸施工中高边坡安全稳定, 采用“框
格梁+预应力锚索”组合支护措施。 断面设计如图 3
所示上闸首和 1#、 2# 闸室右侧边坡锚索按矩形布

置。 每根锚索采用 7×7ϕ15. 20
 

mm 高强度低松弛预

应力钢绞线, 抗拉强度设计值 fpy = 1
 

320
 

MPa,。 抗

拉强度标准值 fptk = 1
 

860
 

MPa, 横截面面积 As =

140
 

mm2, 锚索倾角 10°, 锚固段长度为 6. 0、
3. 5

 

m, 自由段长度为 6、 8、 10、 12、 20
 

m, 竖直

方向交错布置, 设计张拉力 1
 

000
 

kN, 设计锚固

力为 800
 

kN, 钢材强度利用系数为 0. 49。

图 3　 “框格梁+预应力锚索” 组合支护断面 (高程: m; 尺寸: mm)
Fig. 3　 Combined

 

support
 

section
 

of
 

“ frame
 

beam+prestressed
 

anchor
 

cable” (elevation: m; size: mm)
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3. 3　 稳定性及破坏模式分析

3. 3. 1　 边坡稳定性分析

洪江枢纽船闸改造工程主要分布在靠右岸水

域, 右岸公路侧现已存在高岩质边坡。 该段边坡

处于构造剥蚀残丘地貌单元, 呈陡坡台阶状, 左

侧为河床、 岸坡, 右侧坡顶部为洪黔公路, 公路

高程 192. 00 ~ 197. 00
 

m, 坡下为原船闸, 基底面

高程为 150. 50 ~ 161. 00
 

m, 地势起伏较大, 自然

坡度约 30°, 既有边坡现状稳定, 基岩裸露。 整个

坡体走向顺河向, 倾向河床。 上闸首上游侧为顺

层坡, 为不稳定坡体, 存在外倾结构面和不稳定

的楔形体, 大面积开挖后局部可能掉块、 崩塌或

楔形体滑移。

3. 3. 2　 边坡破坏模式分析

边坡岩层倾向坡外, 为顺向坡, 坡体结构为

层状同向结构, 边坡失稳模式为沿层面或软弱夹

层面的平面滑动, 且边坡位于河水位高程以下,

层间面连通性强, 在地下水的影响下, 软化、 润

滑于层面, 岩体抗剪强度急剧减弱, 岩体容易沿

层面发生顺层滑移。

3. 4　 稳定性计算

3. 4. 1　 基本参数

基坑开挖后边坡土层主要为素填土、 强风化

板岩和中风化板岩。 素填土密度 ρ1 = 2
 

000
 

kg∕m3。

强风化岩密度 ρ2 = 2
 

700
 

kg∕m3, 内摩擦角 φ =

20. 0°, 黏聚力 c= 25
 

kPa, 锚固体极限黏结强度标

准值为 400
 

kPa。 中风化岩密度 ρ3 = 2
 

750
 

kg∕m3,

锚固体极限黏结强度标准值为 1
 

000
 

kPa。 右侧边

坡面层 φ= 32. 0°, c = 100
 

kPa; 节理面 φ = 26. 0°,

c= 80
 

kPa; 存在最不利节理面的倾角为 63°, 倾向

船闸。 上游边坡软弱夹层 φ = 18. 0°, c = 35
 

kPa;

存在最不利层面的倾角为 50°, 倾向下游。

3. 4. 2　 计算荷载

在稳定性计算中, 滑动体自重力按滑动面以

内岩石重力取值; 洪黔公路上大型车辆通过, 交

通荷载为 40
 

kN∕m2, 宽度为 8. 0
 

m; 根据地下水位

线, 假定整个滑动面裂隙充满裂隙水, 作用力按

垂直于滑动面进行设置。

3. 4. 3　 典型岩质边坡断面计算

右岸边坡顶为洪黔国防公路, 公路右侧存在

较高山体, 当施工期基坑开挖成形时边坡稳定性

处于最不利状态。 根据边坡布置情况和地质情况,

选取右岸公路旁上闸首边坡、 第一闸室段边坡、

上闸首上游边坡等具有代表性的典型断面进行边

坡的稳定性计算, 见图 4。

图 4　 典型边坡计算断面
Fig. 4　 Calculation

 

sections
 

of
 

typical
 

slopes
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采用极限平衡法计算岩质边坡抗滑稳定系数,

并与《水电工程边坡设计规范》中 A 类Ⅱ级边坡抗

滑稳定安全系数允许值(应大于 1. 25)进行对比,

计算结果见表 1。

表 1　 边坡安全系数

Tab. 1　 Slope
 

safety
 

factor

断面部位
安全系数

计算值 允许值

右岸公路旁上闸首边坡 1. 33 1. 25

右岸第一闸室段边坡　 1. 40 1. 25

上闸首上游边坡　 　 　 1. 31 1. 25

　 　 由表 1 可知, 右岸公路旁上闸首边坡安全系

数计算值为 1. 33, 右岸第一闸室段边坡安全系数

计算值为 1. 40, 上闸首上游边坡安全系数计算值

为 1. 31, 均大于规范中安全系数允许值 1. 25, 满

足规范要求, 说明高边坡加固方案设计合理。

4　 高边坡支护施工效果评价

4. 1　 变形监测分析

为确保船闸施工期间既有建筑、 新建建筑结

构稳定安全, 验证“框格梁+预应力锚索”组合支护

结构对楔形体滑动控制效果, 爆破开挖中对船闸

典型边坡段坡顶水平位移、 沉降位移开展适时监

测, 监测周期为每天 1 次, 遇冬雨季施工等特殊

时段, 检测周期加密至每天 2 次。 研究采用 2023-

11-01—2023-11-30 右岸公路旁上闸首、 第一闸室

段 190m 高程处 12 个测点边坡变形数据开展分析,

变形监测结果见表 2。

由表 2 数据可知, 本期监测的沉降变形日均

最大值为 0. 34
 

mm∕d, 远小于日均报警值 3
 

mm∕d;

本期累计沉降最大值 8. 3
 

mm, 远小于累计沉降值

20
 

mm 的报警值; 本期累计位移变形最大值

10. 0
 

mm, 远小于累计位移变形量 30
 

mm 的报警

值  14 。 由此可知, 洪江改扩建船闸施工组织设计、

边坡爆破分层开挖、 “框格梁+预应力锚索”组合支

护结构对抑制楔形体滑块移动起到良好的效果,

高边坡在施工期处于比较安全合理的状态。

表 2　 洪江改扩建船闸上闸首、 闸室段边坡变形监测结果
Tab. 2　 Slope

 

deformation
 

monitoring
 

results
 

of
 

upper
 

lock
 

head
 

and
 

lock
 

chamber
 

section
 

of
 

Hongjiang
 

reconstruction
 

and
 

expansion
 

ship
 

lock

测点

编号

日均值∕
(mm·d-1 )

累计沉降值∕
mm

累计位移

变形值∕mm
是否达到

预警值

1 0. 10 2. 6 4. 5 否

2 0. 15 3. 2 4. 8 否

3 0. 16 4. 6 5. 3 否

4 0. 13 2. 8 4. 3 否

5 0. 19 4. 5 6. 1 否

6 0. 20 4. 0 6. 6 否

7 0. 22 5. 8 7. 4 否

8 0. 24 6. 8 7. 4 否

9 0. 34 8. 2 10. 0 否

10 0. 30 8. 3 9. 0 否

11 0. 24 7. 5 7. 8 否

12 0. 23 6. 7 8. 6 否

4. 2　 锚索内力监测分析

施工期在各典型边坡断面上对“框格梁+预应

力锚索”组合结构内力开展监测, 适时分析结构受

力状态, 并根据锁定损失情况及时调整锚索布局,

以确保支护结构对楔形体边坡充分发挥防滑稳定

功能。 监测周期为前 10
 

d 每天监测 1 次; 11 ~ 30
 

d

每 3
 

d 监测 1 次; 30
 

d 之后每月监测 1 次。 当遇冬

雨季、 临近边坡开挖、 相邻锚索张拉、 其他数据

异常时加密监测频率。 研究采用 2023-11-01—

2023-11-30 右侧公路旁上闸首、 第一闸室段 177 ~

190
 

m 高程区间内 6 个监测点内力数据开展分析,

内力监测数据结果见表 3。

表 3　 锚索结构内力监测结果

Tab. 3　 Internal
 

force
 

monitoring
 

results
 

of
 

anchor
 

cable
 

structure
测点编号 最小值∕kN 最大值∕kN 是否达到预警值

1 875 910 否

2 810 835 否

3 816 832 否

4 814 828 否

5 805 810 否

6 730 775 是

　 　 从表 3 数据可知, 上闸首、 闸室段 177 ~ 190
 

m

高程区间内 6 个测点整体受力理想, 5 个测点超过

800
 

kN 设计锚固力限值、 小于 1
 

000
 

kN 设计张拉
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力限值, 支护结构充分发挥张拉锚固作用。 同时,

钢筋受力在正常弹性范围内, 6 号测点监测最大值

低于设计锚固值达到预警状态, 分析原因是现场

施工安装误差和锁定损失过大导致, 但上闸首高

陡边坡断面位移监测数据均在容许范围内, 边坡

未产生失稳, 单个数据异常影响较小, 抑制楔形

体滑移作用显著。 后续施工及运营期将重点关注

该测点的数值变化, 在考虑边坡变形稳定的前提

下增加锚索监测点布局, 及时调整锚索位置, 逐

步排除单一测点的监测异常, 以求反映整体锚索

的真实应力状态。 边坡支护施工效果如图 5 所示。

图 5　 “框格梁+预应力锚索” 支护效果

Fig. 5　 Supporing
 

effect
 

of
 

“ frame
 

beam+prestressed
 

anchor
 

cable”

综上所述, 通过变形及锚索内力监测数据分

析可知, “框格梁+预应力锚索”组合支护控制楔形

体滑动作用显著, 开挖未对边坡整体沉降变形产

生显著的影响, 边坡整体处于比较安全稳定的

状态。

5　 结论

1) 船闸多级高边坡开挖、 支护施工中, 对边

坡变形和结构内力开展及时监测, 可依据变形变

化情况对楔形体滑移采用针对性施工加固, 确保

边坡安全稳定。
2) 对多级高边坡坡面沉降变形监测分析, 变

形日均最大值为 0. 34
 

mm∕d, 累计沉降位移最大值

8. 3
 

mm, 远小于日均报警值 3
 

mm∕d、 累计沉降值

20
 

mm 的报警值; 对支护结构内力监测分析, 支

护结构主要承受拉力作用且数值较小, 最大拉力

小于 1
 

000
 

kN 的设计限值, 钢筋受力在正常弹性

范围内。 据此可知, 船闸高边坡支护结构设计布

局合理, 边坡“框格梁+预应力锚索”组合支护对抑

制边坡楔形体滑移效果良好。

3) 后续工程实践中应充分总结和吸收该支护

技术的应用经验, 进一步做好锚索用量设计优化,

综合考虑支护效果和造价控制, 减少非必须成本

投入, 以促进该支护技术在同类工程中的进一步

科学广泛应用。
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