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摘　要:对溜砂坡中注浆工程固砂和生物工程固砂力学机理进行了阐述。花管注浆本身竖向浆柱和侧向

浆脉可起锚固效应 ,相邻浆柱间可起土拱效应;生物工程的植被深根可起锚固效应 , 盘结的浅根能起加筋

效应。以上 2种工程措施的有机结合 ,将发挥各自的优势 , 从而达到对溜砂坡标本兼治的效果。 最后对川

藏公路中坝段溜砂坡的整治措施作了简单的描述。
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Abstract:This paper describes the mechanism of sand fix at ions by grouting engineering and biological engineering.

The g routing veins formed by pipe-g routing act as anchors , and adjacent g routing columns work like soil arches.

The deep roo ts resulted f rom biological engineering act as ancho rs , and voluminous flat roo ts present a reinforce-

ment effect.The authors consider that the combination of civil engineering measures with biological engineering

measures can make the best of respect ive advantages , and thus achieve the ef fect of managing both its root cause

and symptoms.Finally , countermeasures on No.13 sanding-sliding slope in Zhongba section of the Sichuan-Tibet

highw ay are briefly discussed.
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　　目前溜砂坡防治工程可分为挡砂工程(如挡砂墙

等),排砂工程(如渡砂槽 、棚硐等)以及固砂工程(如

注浆工程 、生物工程等)3大类[ 1] 。从防治角度来说 ,

挡砂工程与排砂工程属于消极的防治措施 ,固砂工程

属于积极的防治措施 ,可以从根本将砂源区固住 ,从

而稳定整个砂坡 ,达到标本兼治的效果 。固砂工程可

以分成土木工程措施和生物工程措施两大类。两者

各有优势 ,可以互相补充 。本文对注浆工程和生物工

程有关固砂机理作初步探讨 ,然后对其在具体工程中

的运用作简单描述。

1　注浆工程固砂机理

1.1　基本构想

溜砂坡失稳很大原因是由于基本组成成分为散

体 ,黏粒含量较少 ,若能改变其组成成分(如增加黏粒

成分),则黏聚力势必有增大的趋势 ,从而能使天然休

止角增大 ,进而稳固砂坡。从表 1 可以看出:C 值随

黏粒的增加而有较大的增幅;φ值的减幅不大。因

此 ,向砂坡内掺入一定比例的黏土含量或水泥浆液 ,

可以提高砂粒的抗剪强度 ,从而使砂坡稳定。

1.2　力学原理简析

花管注浆产生的侧向浆脉能起到侧向锚固效应

(如图 1),本身的竖向浆柱能达到竖向锚固效应 ,并

且相邻的浆柱间还能产生土拱效应 。

1.2.1　斜向锚固效应　如图 2 ,设砂坡倾角为 θ,浆

脉长 L ,平均直径为 d ,与水平方向夹角为 α,左端距

离砂坡面为 H ,现取微元体 dx ,距离左端为 x ,则微

元体所能提供的最大抗拔力为:

d T =γ·(H + x ·sinα+x · cosα· tgθ)·

π· d · f ·d x (1)

由此得整个浆脉所能提供的最大水平抗拔力为:

T j =∫
L

0
d T =γ· f ·π· d ·

[ HL +L
2(sinα+cosα· tgθ)/2] (2)

1.2.2　竖向 、水平总锚固力 　设一花管注浆 ,形成 1

条竖向浆脉 , n 条斜向浆脉 ,则竖向与水平总锚固力:



表 1　黏粒含量对砂土强度参数的影响

试验样　　
品状态　　

不同粒径颗粒组成百分比/ %

砾粒/mm

>20 20～ 2

砂粒/ mm

2～ 0.5
0.5～
0.25

0.25 ～
0.074

粉粒/ mm

0.074 ～
0.05

0.05～
0.01

0.01 ～
0.005

黏粒/ mm

<0.005

抗剪强度(快剪)

内摩

擦角

φ/(°)

内聚

力 C/
kPa

原 样 0 18.4 39.1 29.7 6.2 2.2 2.7 0.6 1.1 30.8 0.7

加 5%黏粒 0 18.0 36.5 28.0 5.8 3.5 4.4 1.8 2.0 33.7 2

加 10%黏粒 0 16.4 36.1 26.7 4.2 4.7 5.5 3.1 3.3 32.5 3

加 15%黏粒 0 14.4 35.1 25.7 3.2 6.2 6.7 4.6 4.1 29.5 6

图 1　注浆工程锚固效应示意图

图 2　注浆工程斜向锚固示意图

T竖向 =λ∑
n+1

j =1
T j · sinαj (3)

T 水平 =ζ∑
n

j=1
T j ·cosαj (4)

式中:λ, ζ——— 考虑群锚效应的水平 、竖向折减系

数 ,可通过试验得到 。

1.2.3　土拱效应 　砂体在自重作用下以浆柱为依

托 ,在两柱之间形成平衡拱(图 3), 此时平衡拱轴线

的方程式为[ 2] :

(γθ-γcosθ)·B ·tgφ/2λ-0.5·γ2·sin2θ=0 (5)

γθ=0.25 ·λ·B · ctgφ/cosε (6)

式中:γθ———平衡拱的矢高;γ———计算点的向量半

径;θ——— 计算点的向量角;B ———平衡拱的跨长 ,即

两柱间距;φ———砂体内摩擦角;ε———柱体与垂直

线的倾角;λ———修正系数 ,取λ=1.22+0.008 96φ。

图 3　土拱效应示意图

2　生物工程固砂机理

2.1　基本原理

生物工程固砂是利用植物根系对砂坡表部砂土

进行加固 ,其基本原理如下 。

(1)根系在土体内生长时 ,根尖要向四周砂体产

生轴向压力 ,使剪胀力和摩擦力增加 。

(2)砂体中的颗粒与根表接触 ,对加大根系与土

间的摩擦力有利 。

(3)根系本身的抗拉 、抗剪和抗压缩力大于土体

许多倍 。

(4)根系在生长过程中分泌一些化学物质 ,有助

于土壤颗粒的胶结。

2.2　力学原理简析

植物深根伸入砂坡深部 ,因而具有锚固效应;由

于浅根大量存在于砂坡表部 ,因而具有加筋效应。

2.2.1　锚固效应　如图 4 ,由于砂层的剪切作用 ,原

本竖直方向的根偏离竖直方向一个角度 ,此时根受

拉力作用。鉴于根本身抗拉力远大于根在砂中的抗

拔力 ,故只要根与砂体间的摩擦力足够大 ,根就不会

被拔出 ,锚固效应也能体现出来 。解明曙采用全株根

系抗拔试验法测定根土之间的综合静摩擦系数 ,进而

得到根对土体抗剪强度的增量[ 1] :

μ=
P max -Wf

γs ·M ·2πrm ·Zm
(7)

式中:Pmax ——— 全株根系被拉至松动的 拉力
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(kN/m);W f ——— 树木根重干重的和(kN/m);

γs———土体容重(kN/m);M ——— 总根数;Zm ———

根系分布最密处的水平面至地面的距离(m);

rm ———根据根系分布规律计算的根系半径(m)。

2.2.2　加筋效应 　植物的浅根的错综盘结 ,在砂坡

中可视为加筋材料。加筋产生 2种效果[ 3] :一是增加

砂土的黏聚力 c ,但内摩擦角 φ将保持不变;还有就

是增加砂土的侧向应力 Δσ3 ,反映在摩尔圆中如图 5。

图 4　根系锚固效应示意图

图 5　植物浅根加筋作用的应力摩尔圆

　　根据图 5中的几何关系可得:

OO1

PO 2
=

O1 A

O 2B
(8)

即

σ1-σ3
σ1 +Δσ1-σ3 -Δσ3

=
σ1 +σ3

σ1 +Δσ1+σ3 +Δσ3+2ccosφ
(9)

由式(9)可得:

c =
σ3Δσ1 -σ1Δσ3
σ1 -σ3

tanφ (10)

根据摩尔 —库仑准则得:

　σ1 =σ3tan
2(45°+φ/2)+2c tan(45°+φ/2)

(11)

对于砂性加筋材料 ,式(10)可表示为:

σ1 +Δσ1 =(σ3 +Δσ3)tan
2(45°+φ/2) (12)

把式(10)代入式(12)中得:

σ1 =σ3tan
2(45°+φ/2)+Δσ3tan

2(45°+φ/2)

-
σ1Δσ3 +(σ1 -σ3)c cotφ

σ3
(13)

比较式(11)与式(13),可得出 c 值的另一种表达方

式:

c =
σ3Δσ3tan

2(45°+
φ
2
)-σ1 Δσ3

2σ3tan(45°+
φ
2)+(σ1 -σ3)cotφ

(14)

3　2种固砂工程的关系

3.1　2种固砂工程的强度与时间关系

注浆工程措施与生物工程措施对溜砂坡的治理

各有所长 ,注浆工程一般在修建初期 ,对于保持砂坡

稳定性方面效果十分显著 ,然而随着时间的推移 ,砂

浆强度将逐渐降低。生物工程则与此相反 ,开始时作

用十分薄弱 ,但随着植物的不断生长与繁殖 ,强度将

逐渐增加 ,对保持砂坡的稳定性和减少坡面侵蚀的作

用就越来越大。一般说来 ,随着生物工程所起的作用

逐渐增强 ,注浆工程与生物工程共同作用能长时间维

持一定强度 ,使工程使用寿命得到延长 。因此 ,只要

2种措施能较好的结合 ,就能优势互补 ,达到较理想

的长期效应 。

3.2　两种固砂工程的局限性

注浆固砂工程的深度可达几十米 ,对深层砂土能

起到很好的锚固效应与土拱效应 ,因此对深层砂土的

稳定能起到很好的效果 ,而对浅层砂土特别是表部砂

土的作用就很有限。生物工程中盘结的植被根系可

以吸收和蒸发坡体内的水分 ,降低土体的孔隙水压

力 ,提高砂坡的抗剪强度。另外植物能控制地表径流

与削弱雨滴的溅蚀 ,并较大限度减缓风蚀 ,能有效控

制砂粒流流失。生物工程因而能够产生较好的固砂

效果。但由于受植物根系深度的限制 ,对于浅层的砂

土能够起到较好的效果 ,对深层的砂土的效果就有

限 。一般认为 ,生物工程对于 2.5 m 范围内的砂土加

固效果好[ 4] 。因此 ,这 2 种固砂工程各有所长 ,两者

的有机结合 ,将发挥各自优势 ,从而达到标本兼治的

效果。

4　工程实例

4.1　基本特征

川藏公路中坝段 No.13 溜砂坡位于西藏波密县

冬茹弄巴沟东南 3.1 km 处 ,帕隆藏布江右岸 ,公路里

程桩号为 K3924+480 ～ K3924+840 。公路外侧紧

靠河床 ,为江水直冲段 。公路外侧建有钢筋石笼和圆

木框架石笼挡水墙 ,高 6 m ,有 3处已冲坏 。公路内

侧有高 2.5m 的挡砂护坡墙。后山为高近 200 m 的
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花岗岩陡崖 ,呈微风化状 ,岩坡还长有许多小树 、灌

木 ,已无明显的产砂和坍垮现象。陡崖脚为老溜砂

坡 ,宽 100m ,长满树和灌丛 。靠公路边 ,因公路开挖

拓宽 ,引起 70 ～ 100 m 的砂坡坍垮溜动 。砂坡由中 、

粗砂夹较多大岩块组成。2001年砂坡中上部发生一

次较大溜砂 ,近万方砂夹块石向公路溜滑 ,推垮挡砂

墙 60m ,近千方砂 、块石堆在公路阻断交通 2 d ,现约

有 8 000m3 的砂夹块石仍堆在砂坡中下部 。

4.2　防治措施

(1)鉴于砂坡中 、下部大块危石太多 ,所以首先

清除砂坡的大块危石 。

(2)因砂坡下部太松散 ,所以需进行深部固砂处

理 ,在原挡砂墙内侧布设 6 排微型花管树根桩 ,排距

桩间距均为 1m ,梅花型排列 。

(3)砂坡严重段有 60 m 长 ,可选用抗滑挡砂棚

硐方案 ,其余可采用加高原挡砂墙方案 ,原挡砂墙高

2.5 m ,加高到 5m 。

(4)加高后的挡砂墙高 5 m 满足不了抗倾覆稳

定性的要求 ,所以还应对挡砂墙进行加固处理 ,可采

用锚杆挂网喷护混凝土措施。

(5)坡面基本稳定 ,不发生溜砂后 ,应立即实施

格梁锚杆植被护坡工程 ,护坡的宽度 20m 左右 ,其余

自然恢复植被。

以上防护措施见剖面示意图(图 6)。

5　结论与建议

固砂工程作为溜砂坡防治措施的一种 ,本文对其

力学机理作了初步的探讨 ,得出以下结论。

(1)注浆工程本身的竖向浆柱可起锚固效应 ,相

邻浆柱间可起土拱效应 ,产生的侧向浆脉也起锚固效

应 ,有利于砂坡深部稳定。

(2)生物工程的植被深根可起锚固效应 ,盘结的

浅根能起加筋效应 ,有利于砂坡浅部稳定 。

(3)2种固砂措施各有优缺点 ,有机结合能使溜

砂坡得到标本兼治的效果 。

(4)鉴于生物工程需在砂坡停止溜砂后进行 ,因

此溜砂坡的治理可以分两期进行:先实施土木工程 ,

待到停止溜砂后实施生物工程 。

图 6　溜砂坡防护措施剖面示意图
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