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1.设计依据

（1）《地质灾害防治工程设计标准 》（DBJ50/T-029-2019），重庆地方标准；

（2）《建筑边坡工程技术规范》（GB50330-2013）；

（3）《地质灾害防治工程勘察规范》（DB50/143-2016）；

（4）《建筑地基基础设计规范》（GB50007-2011）；

（5）《混凝土结构设计规范》（GB50010-2010）；

（6）《重庆地质灾害防治工程勘察规范》（DB50143－2003）；

（7）《岩土工程勘察规范》（GB50021-2001）（2009 年版）；

（8）《危岩防治工程技术规范》（DB 45/T 1696-2018）；

（9）《建筑施工扣件式钢管脚手架安全技术规范》（JGJ130-2011）；

（10）《建筑结构荷载规范》（GB50009-2012）。

2.设计采用的参数

本次勘查主要是对危岩的有关特征进行详查，未对岩体进行现场物理力学测试

工作，尤其未对滑动面的粘聚力（C 值）、内摩擦角（φ）作原位测试，危岩体的

稳定性计算参数主要是依据经验数据，同时根据现场对危岩的调查后反复分析，灰

岩裂隙面大多平直光滑，呈微张状，部分石英脉充填，裂隙面结合差，裂隙抗剪强

度低，查《危岩防治工程技术规范》(DB45/T1696-2018)附录 G 表 G.1-G.3（即下表）

和现场调查情况综合确定。具体计算参数依据各危岩体主控面结合情况、充填物质

等确定。岩体的物理力学参数如下表 2-1：

表 2-1 危岩体（未脱离母岩）稳定性计算参数一览表

危岩编号 类别 工况
重度

KN/m3

岩石粘聚

力 c(KPa)

岩石内摩擦

角φ(°)

单轴抗拉

强度(MPa)

地基承载力

设计值(kpa)

W1～8 灰岩
天然 24.0 550 35.0 2.5 2500

饱和 24.2 480 33.5 2.3 2400

3.安全等级和设计标准

根据《危岩防治工程技术规范》（DB 45/T 1696-2018）表 6、表 7规定，确定

危岩地质灾害危害程度大，防治工程等级为一级，防治工程设计基准期为 30 年标

准设计。

4.被动防护网的设计

根据工程经验，已崩落至坡脚的危岩体最大方量接近 3.0m
3
，故以落石体积为

3.0m
3
，设置在剖面最高点处发生崩塌滚落，采用公式和 ROCFALL 软件模拟及计算危

岩体的总动能及弹跳高度，最后以两种方式模拟及计算得出总动能及弹跳高度的最

大值作为选取被动防护网型号及高度的依据。

4.1 计算公式及软件模拟参数

计算公式按照《危岩防治工程技术规范》（DB 45/T 1696-2018）B2 落石弹跳

运动轨迹公式，结合唐红梅发表的《危岩落石运动路径研究》论文进行计算分析。

落石弹最大高度计算公式：
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式中：

Hmax ——危岩最大弹跳高度（m）；

s ——危岩弹跳最高点距离起跳点的水平距离（m）；

vi′ ——危岩碰撞坡面后的反弹速度（m/s）；

vi ——危岩碰撞坡面后的入射速度（m/s）；

v0x——危岩脱离母岩后沿 x 轴的初速度（m/s）；

v0y——危岩脱离母岩后沿 y 轴的初速度（m/s）；

g ——重力加速度（m/s
2
）；

t ——危岩坠落时间（s），由坠落初速度及具体地形按自由落体的公式试算

得出；

en、et ——岩块法向回弹系数与切向回弹系数由下表 4-1 确定；

α ——斜坡坡角（°）；

β ——危岩运动方向与水平面的夹角（°）；

θ ——危岩反弹方向与坡面的夹角（°）。

表 4-1 岩块恢复系数

碰撞系数
地面岩性

硬岩 软岩 硬土 普通土 松土

法向回弹系数 en 0.40 0.35 0.30 0.26 0.22

切向回弹系数 et 0.86 0.84 0.81 0.75 0.65

引自：《危岩防治工程技术规范》（DB45\T1696-2018）中表 B.2。

落石最大滚落距离计算公式：

式中：

tanφd ——滚动摩擦系数，可由式(B.12)或表 5-2；

vit′——危岩碰撞坡面后沿坡面的反弹速度，即初始滚动速度（m/s）；

vi ——危岩碰撞坡面的入射速度（m/s）；

et ——岩块切向回弹系数，由表 5-1 求得；

r ——危岩的半径（m）；

lr ——危岩在坡面的支撑点距离重心在坡面法线方向上的距离（m）；

Smax ——危岩最大滚动距离（m）。



3

表 4-2 岩块恢复系数
坡面特征 滚动摩擦系数

光滑岩面、混凝土表面 0.30～0.60

软岩面、强风化硬岩面 0.40～0.60

堆石堆积坡面 0.55～0.70

密实碎石堆积坡面、硬土坡面、植被（灌木丛为主）发育 0.55～0.85

密实碎石堆积坡面、硬土坡面、植被不发育或少量杂草 0.50～0.75

松散碎石坡面、软土坡面、植被（灌木丛为主）发育 0.50～0.85

软土坡面、植被不发育或少量杂草 0.50～0.85

拦石网规格的选择：基于上述假设进行设计，拦石网规格的选择主要依据落石

碰撞拦石网能量的大小决定：

E=0.6mVt

2

E—危岩落石的平均动能,kJ；

m—危岩落石的质量，kg；

Vt—危岩落石的碰撞拦石网的速度，m/s。

Rocfall 软件模拟落石（1000 次）运动轨迹，模拟落石坡面设定切向、法向阻

尼系数值见表 4-1（由 Rocfall 软件提供的切、法向阻尼系数参考值）。

表 4-3 切、法向阻尼系数参考值
切向阻尼系数值 Rt 坡面特征

0.87～0.92 光滑坚硬的表面，如铺砌而或光滑的层状岩石表面

0.83～0.87 基岩表面和无植被的崩塌堆积体

0.82～0.85 有少量植被的崩塌或砾石堆积体

0.80～0.83 植被覆盖的崩塌堆积体和植被稀少的土质边坡

0.78～0.82 灌木覆盖的土质边坡

法向阻尼系数值 Rt 坡面特征

0.37～0.42 光滑坚硬的表面，如铺砌面或光滑的层状岩石表面

0.33～0.37 基岩表面和砾石边坡

0.30～0.33 崩塌堆积体和坚硬的土质边坡

0.28～0.30 软土质边坡

参考表4-1及表4-3数值选取本工程坡面的切向和法向阻尼系数值见表4-4及

表 4-5。

表 4-4 最不利剖面落石切、法向阻尼系数的选取值（rocfall 软件模拟）
切向阻尼系数值 Rt 坡面特征

0.85 基岩表面或无植被的崩塌堆积体

0.82 有少量植被的崩塌或植被覆盖的崩塌堆积体

0.80 灌木覆盖的土质斜坡

法向阻尼系数值 Rt 坡面特征

0.35 基岩表面或无植被的崩塌堆积体

0.33 有少量植被的崩塌或植被覆盖的崩塌堆积体

0.30 灌木覆盖的土质斜坡

表 4-5 最不利剖面落石切、法向阻尼系数的选取值（规范公式计算）
切向回弹系数 et 坡面特征

0.86 基岩表面或无植被的崩塌堆积体

0.84 有少量植被的崩塌或植被覆盖的崩塌堆积体

0.81 灌木覆盖的土质斜坡

0.75 耕地

法向回弹系数 en 坡面特征

0.40 基岩表面或无植被的崩塌堆积体

0.35 有少量植被的崩塌或植被覆盖的崩塌堆积体

0.30 灌木覆盖的土质斜坡

0.26 耕地

4.2 公式计算、软件模拟的结果分析

考虑被动防护网规格的优化、放置位置以及网高，选取最不利剖面采用公式计

算和软件模拟 3.0m
3
落石的弹高及动能分析如下:

①东南面山体1-1′地质剖面3m
3
(质量7408.16kg)落石的公式计算及模拟落石

（1000 次）运动轨迹分析见图 4-1；布设被动防护网在同一高程位置处，公式计算

结果的落石动能和弹跳高度结果见表 4-6，模拟弹跳动能、弹跳高度结果见表 4-7。
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表 4-6 1-1′地质剖面计算 3.0m
3
落石弹跳动能、弹跳高度等内容一览表

剖面
拟设被动网处高程 落石质量 危岩落石的碰撞拦石网的速度 动能 弹跳高度

（m） m（kg） Vt(m/s) E（kJ） h（m）

1-1′ 184.00 7408.16 19.07 1771.59 3.00

表 4-7 1-1′地质剖面模拟 3.0m3落石弹跳动能、高度与其对应的高程一览表

序号
水平距离

[m]

总动能

[kJ]

弹跳高度

[m]

对应高程

[m]
备注

1 0.00 0.00 0.00

2 4.33 0.00 0.00

3 8.67 0.00 0.00

4 13.00 0.00 0.00

5 17.33 0.00 0.00

6 21.67 0.00 0.00

7 26.00 0.00 0.00

8 30.33 0.00 0.00 383.45 假设 3m3落石位置

9 34.67 102.63 0.00

10 39.00 160.15 0.00

…………

38 160.34 2226.22 1.31

39 164.67 2252.74 2.78

40 167.84 2338.52 3.30 184.00
拟设被动网位置（被动网防

护击能 3000kJ，网高 5.0m）

41 169.00 2474.07 3.68

42 173.34 2635.03 8.31

42 177.67 2906.39 5.65 现状房子位置

43 182.00 2486.18 2.50

44 186.34 1056.08 1.35

45 190.67 1104.52 1.45

46 195.00 956.06 1.14

47 199.34 687.62 0.13

48 203.67 527.85 0.01

49 208.00 105.78 0.00

50 212.34 0.00 0.00

51 216.67 0.00 0.00

图 4-1 1-1′地质剖面上 3m3落石公式计算轨迹和软件模拟轨迹结果对比分析图
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②东南面山体2-2′地质剖面3m
3
(质量7408.16kg)落石的公式计算及模拟落石

（1000 次）运动轨迹分析见图 4-2；布设被动防护网在同一高程位置处，公式计算

结果的落石动能和弹跳高度结果见表 4-8，模拟弹跳动能、弹跳高度结果见表 4-9。

表 4-8 2-2′地质剖面计算 3m³落石弹跳动能、弹跳高度等内容一览表

剖面
拟设被动网处高程 落石质量 危岩落石的碰撞拦石网的速度 动能 弹跳高度

（m） m（kg） Vt(m/s) E（kJ） h（m）

2-2′ 179.00 7408.16 22.50 2251.16 1.77

表 4-9 2-2′地质剖面模拟 3m³落石弹跳动能、高度与其对应的高程一览表

序号
水平距离

[m]

总动能

[kJ]

弹跳高度

[m]

对应高程

[m]
备注

1 0.00 0.00 0.00

2 4.05 0.00 0.00

3 8.11 0.00 0.00

4 12.16 0.00 0.00

5 16.21 0.00 0.00

6 20.27 0.00 0.00

7 24.32 0.00 0.00

8 28.37 0.00 0.00 385.86 假设 3m3落石位置

9 32.43 155.15 0.00

10 36.48 236.55 0.00

……

41 162.14 1953.20 6.40

42 166.19 2167.38 2.33

43 170.24 1134.34 1.92 179.00
拟设被动网位置（拦撞

击能 3000kJ，网高 4m）

44 174.30 855.06 1.95

45 178.35 979.94 1.23 177.97 现状房子位置

46 182.40 666.15 0.35

47 186.46 406.00 0.04

48 190.51 197.69 0.00

49 194.56 127.41 0.00

50 198.62 66.35 0.00

图 4-2 2-2′地质剖面上 3m3落石公式计算轨迹和软件模拟轨迹结果对比分析图
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③东南面山体3-3′地质剖面3m
3
(质量7408.16kg)落石的公式计算及模拟落石

（1000 次）运动轨迹分析见图 4-3；布设被动防护网在同一高程位置处，公式计算

结果的落石动能和弹跳高度结果见表4-10，模拟弹跳动能、弹跳高度结果见表4-11。

表 4-10 3-3′地质剖面计算 3m³落石弹跳动能、弹跳高度等内容一览表

剖面
拟设被动网处高程 落石质量 危岩落石的碰撞拦石网的速度 动能 弹跳高度

（m） m（kg） Vt(m/s) E（kJ） h（m）

3-3′ 182.65 7408.16 20.44 1856.91 3.57

表 4-11 3-3′地质剖面模拟 3m³落石弹跳动能、高度与其对应的高程一览表

序号
水平距离

[m]

总动能

[kJ]

弹跳高度

[m]

对应高程

[m]
备注

1 0.00 0.00 0.00

2 4.43 0.00 0.00

3 8.87 0.00 0.00

4 13.30 0.00 0.00 323.86 假设 3m3落石位置

5 17.73 196.07 0.00

6 22.16 270.02 0.00

……

33 141.85 1667.45 0.76

34 146.29 1357.49 0.75

35 150.72 1179.36 0.32 182.65
拟设被动网位置（拦撞

击能 2000kJ，网高 5m）

36 155.15 930.24 0.04

37 159.59 800.70 2.68

38 164.02 993.15 0.38 177.70 现状房子位置

39 168.45 536.58 0.39

……

46 199.48 0.00 0.00

47 203.92 0.00 0.00

48 208.35 0.00 0.00

49 212.78 0.00 0.00

50 217.21 0.00 0.00

51 221.65 0.00 0.00

图 4-3 3-3′地质剖面上 3m
3
落石公式计算轨迹和软件模拟轨迹结果对比分析图
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④南面山体 5-5′地质剖面 3m3(质量 7408.16kg)落石的公式计算及模拟落石

（1000 次）运动轨迹分析见图 4-4；布设被动防护网在同一高程位置处，公式计算

结果的落石动能和弹跳高度结果见表4-12，模拟弹跳动能、弹跳高度结果见表4-13。

表 4-12 5-5′地质剖面计算 3m³落石弹跳动能、弹跳高度等内容一览表

剖面
拟设被动网处高程 落石质量 危岩落石的碰撞拦石网的速度 动能 弹跳高度

（m） m（kg） Vt(m/s) E（kJ） h（m）

5-5′ 186.00 7408.16 20.24 1820.73 3.59

表 4-13 5-5′地质剖面模拟 3m³落石弹跳动能、高度与其对应的高程一览表

序号
水平距离

[m]

总动能

[kJ]

弹跳高度

[m]

对应高程

[m]
备注

1 0.00 0.00 0.00

2 2.65 0.00 0.00

3 5.30 0.00 0.00

4 7.95 0.00 0.00

5 10.60 0.00 0.00 263.00 假设 3m3落石位置

6 13.25 144.84 0.20

7 15.90 189.15 0.27

……

38 98.03 1220.15 0.84

39 100.68 1087.09 1.33

40 103.33 1093.72 1.82 186.00
拟设被动网位置（拦撞

击能 2000kJ，网高 5m）

41 105.98 1052.72 2.31

42 108.63 1199.32 5.77

43 111.28 1378.67 3.81

44 113.93 1480.14 1.59

45 116.58 535.01 1.03 178.65 现状房子位置

46 119.23 502.52 1.03

47 121.88 546.00 0.78

48 124.53 391.95 0.07

49 127.18 308.68 0.01

50 129.83 161.31 0.00

51 132.48 120.32 0.00

52 132.49 0.00 0.00

图 4-4 5-5′地质剖面上 3m
3
落石公式计算轨迹和软件模拟轨迹结果对比分析图

⑤西南面山体7-7′地质剖面3m3(质量7408.16kg)落石的公式计算及模拟落石

（1000 次）运动轨迹分析见图 4-5；布设被动防护网在同一高程位置处，公式计算

结果的落石动能和弹跳高度结果见表4-14，模拟弹跳动能、弹跳高度结果见表4-15。

表 4-14 7-7′地质剖面计算 3m³落石弹跳动能、弹跳高度等内容一览表

剖面
拟设被动网处高程 落石质量 危岩落石的碰撞拦石网的速度 动能 弹跳高度

（m） m（kg） Vt(m/s) E（kJ） h（m）

7-7′ 185.00 7408.16 18.78 1567.05 3.77
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表 4-15 7-7′地质剖面模拟 3m³落石弹跳动能、高度与其对应的高程一览表

序号
水平距离

[m]

总动能

[kJ]

弹跳高度

[m]

对应高程

[m]
备注

1 0.00 0.00 0.00

2 5.68 0.00 0.00

3 11.36 0.00 0.00 473.60 假设 3m3落石位置

4 17.03 193.69 0.00

5 22.71 272.18 0.00

……

32 176.01 3326.13 8.90

33 181.68 3753.84 4.07

34 187.36 1817.62 3.61 185.00
拟设被动网位置（拦撞

击能 2000kJ，网高 5m）

35 193.04 1984.90 6.76

36 198.72 2226.53 7.04

37 204.39 2037.41 4.93

38 210.07 1714.25 0.88

39 215.75 1016.80 0.91

40 221.43 541.25 0.09

41 227.10 370.61 0.00

42 232.78 284.20 0.00

43 238.46 197.78 0.00 178.95 现状房子位置

44 244.14 0.00 0.00

……

50 278.20 0.00 0.00

51 283.88 0.00 0.00

图 5-5 7-7′地质剖面上 3m3落石公式计算轨迹和软件模拟轨迹结果对比分析图
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⑥西南面山体8-8′地质剖面3m
3
(质量7408.16kg)落石的公式计算及模拟落石

（1000 次）运动轨迹分析见图 4-6；根据轨迹得知，该剖面上的落石不会威胁到村

庄，故此处不布设被动防护网。

图 4-6 8-8′地质剖面上 3m
3
落石公式计算轨迹和软件模拟轨迹结果对比分析图

根据上述最不利剖面的计算和软件模拟结果，及考虑被动防护网规格的优化、

放置位置，结合临近山体的现状建构筑物分布和建构物筑最大高度情况分析，最终

结果汇总见表 4-16。

表 4-16 不利剖面的落石计算和软件模拟 1000 次结果汇总一览表

剖面

编号

模拟

落石

方量

(m3)

斜坡坡

度（°）

被动防

护网放

置高程

(m)

计算的

弹跳高

度 h

（m）

模拟落

石至被

动网处

弹跳高

度 H

（m）

计算落石

至被动网

处撞击动

能 P(kJ)

模拟落石

至被动网

处撞击动

能 P(kJ)

拟采

用被

动防

护网

能级

(kJ)

拟设

置防

护网

高度

（m）

备注

1-1′ 3.0 3～84 184.00 3.00 3.30 2338.52 1771.59 3000 5
网高

考虑

临近

建筑

物高

度，

网高

于最

大建

筑物

高度

2-2′ 3.0 5～69 179.00 1.77 1.92 2251.16 1134.34 3000 4

3-3′ 3.0 4～80 182.65 3.57 0.32 1856.91 1179.36 2000 5

5-5′ 3.0 6～80 186.00 3.59 1.82 1820.73 1093.72 2000 5

7-7′ 3.0 8～89 185.00 3.77 3.61 1567.05 1817.62 2000 5

根据以上计算及软件模拟结果，结合山体落石分布规模及特征，为防护山下居

民的生命和财产的安全，在马山县白山镇兴华村板上屯西至东侧山体坡脚处设置 3

道不连续（端部重叠长度 5.0m）被动防护网拦挡崩落的石块，被动网型号是以落石

撞击能的大小确定，网高不仅考虑了防护网所在位置落石弹跳高度，而且还考虑了

临近山体侧最高建筑物高度，网高需高于建筑物最大高度，以防落石越过网威胁建

筑物和人民生命、财产安全，因此网高以防护网所在位置落石弹跳高度和临近山体
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侧最高建筑物综合确定。考虑安全性、经济性和被动网与现状建筑物高度和相对位

置以及需预留当地居民上山出入口，结合计算落石和软件模拟落石滚落撞击动能和

弹跳高度进行分析，选用的被动防护网型号为 PPS-200/DB/A 及 PPS-300/DB/A，被

动网使用耐久年限为 30年，被动防护网参数及工作量见表 4-17。

表 4-17 被动防护网参数及工作量一览表

型号 网型 结构配置
主要防护

功能
工程量 备注

PPS-300

/DB/A

RN/19/3

/300

钢柱+支撑绳+拉锚

绳+柔性金属网+环

形消能装置［钢柱

（间距 10m），带环

式消能装置的φ22

上下支撑绳、φ20

“人”字形上拉锚绳

和φ20 侧拉锚绳，

RN/19/3/300 环形

网，双绞六边形网

（DT/2.2/80×100）。

拦截撞击能

3000kJ 以内

的落石。

布设的高程为 184.00m，

总长：62.00m，高 5.0m，

总面积 372.00m2。

拐点编号：

A1～A8 段

布设的高程为 179.00m，

总长：66.00m，高 4.0m，

总面积 330.00m2。

拐点编号：

A9～A19 段

PPS-200

/DB/A

RN/16/3

/300

钢柱+支撑绳+拉锚

绳+柔性金属网+环

形消能装置［钢柱

（间距 10m），带环

式消能装置的φ22

上下支撑绳、φ18

“人”字形上拉锚绳

和φ18 侧拉锚绳，

RN/16/3/300 环形

网，双绞六边形网

（DT/2.2/80×100）。

拦截撞击能

2000kJ 以内

的落石。

布设的高程为 180～

185m，总长：84.00m，高

5.0m，总面积 504.00m2。

拐点编号：

B1～B10 段

布设的高程为 186.00m，

总长：71.00m，高 5.0m，

总面积 426.00m2。

拐点编号：

B11～B17 段

布设的高程为 185.00m，

总长：98.00m，高 5.0m，

总面积 588.00m2。

拐点编号：

B18～B30 段

5.危岩临时防护锚杆设计拉拔力的计算

据勘查报告，勘查区内危岩下方为当地村民居民楼，为重点防护区域，且分布

在山体上的危岩体方量较大，治理前需进行临时加固防护。治理前应对危岩体进行

捆绑，捆绑宜采用φ14钢丝绳在危岩体重心高度处及其上、下部位置进行捆绑，联

结钢绳两端与Φ25mm 锚杆连结固定在完整母岩上，绳钢丝绳绳索不宜少于三圈。每

根Φ25mm 锚杆（单根锚杆锚固力 75kN），锚杆长 2m，锚固段长 1.7m，锚杆孔径 50mm。

保证锚杆共同受力，避免受力不均匀，确保安全，锚杆规格参数详见表 5-1（经计

算，锚杆轴向拉力为 111.2KN，考虑到有部分锚杆是固定多块危岩体的，统一每根

锚杆设计抗拔力值为 75kN。单根锚杆锚固力 f=75kN）。

表 5-1 普通螺纹钢筋抗拉强度设计值、标准值（N/mm2）

种类 直径（mm）
抗拉强度设计值

(fy)

屈服强度标准值

(fyk)

极限强度标准值

(fstk)

HRB400 25 360 400 540

（1）锚杆钢筋截面面积应满足下式要求：

y

akb
s

f

NK
A 

式中 sA —锚杆钢筋或预应力钢绞线截面面积（
2m ）；

akN —锚杆轴向拉力标准值（KN）;

yf 、 pyf —锚筋或预应力钢绞线抗拉强度设计值（KPa），可根据《危岩防治工

程技术规范》（DB 45/T 1696-2018）表 E.4 取值抗拉强度取 fy=360MPa=360N/mm
2。

bK —锚杆杆体抗拉安全系数，根据《危岩防治工程技术规范》（DB 45/T

1696-2018）表 10 取值 2.0。

（2）锚杆锚固体与地层的锚固长度应满足下式要求：
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rbK

ak
a

df

NK
l






式中 al —锚固段长度（m）；

d—锚固体直径（mm）；

akN —锚杆轴向拉力标准值（KN）;

rbKf —地层与锚固体粘结强度特征值（KPa），应通过试验确定，当无试

验数据时可根据《危岩防治工程技术规范》（DB 45/T 1696-2018）表 11 取值，

rbf =1000kpa：

K —锚杆锚固体抗拔安全系数，根据《危岩防治工程技术规范》（DB 45/T

1696-2018）表 10 取值 2.4。

（3）锚杆钢筋与锚固砂浆间的锚固长度应满足下式应满足下式要求：

b

a

dfn

KN
al 

式中 al —锚杆钢筋与砂浆间的锚固长度（m）;

d—锚杆钢筋直径（mm）；

akN —锚杆轴向拉力标准值（KN）;

n—钢筋根数（根）；

bf —钢筋与锚固砂浆间的粘结强度设计（kpa），根据《危岩防治工程技术规

范》（DB 45/T 1696-2018）表 12 取值 1400 kpa。

K —锚杆锚固体抗拔安全系数，根据《危岩防治工程技术规范》（DB 45/T

1696-2018）表 10 取值 2.4。

表 5-2 临时锚杆计算参数表

《危岩防治工程技术规范》（DB 45/T 1696-2018）及《建筑

边坡工程技术规范》(GB50330-2002)计算
GB50330-2002

DB 45/T

1696-2018

一、计算参数

锚杆锚固体抗拔安全系数（临时）K 2.4

锚固体直径 D(m) 0.05 表 8.2.3-1 表 10

地层与锚固体粘结强度特征值 frbK

(kPa)
1000

设计锚固长度(m) 1.7 表 8.2.3-2 表 11

Nak:锚杆轴向拉力标准值 Nak(kN) 111.2

Na:锚杆轴向拉力设计值 Na(kN) 75

二、检算

1、锚杆抗拉承载力检算

锚杆杆体抗拉安全系数 Kb 2.0

锚筋抗拉强度设计值 fy(kPa) 360000

锚杆截面面积 AS(m2) 0.000416666 计算出数据

设计锚杆截面面积(m2) 0.001963437

检算结果 符合规范要求

2、锚固体与地层的锚固长度检算

锚杆锚固体抗拔安全系数 K 2.4

锚固体直径 D(m) 0.05

地层与锚固体粘结强度特征值 frbk

(kPa)
1000 表 8.2.3-2 表 11

锚固段长度 la(m) 1.145949 计算出数据

设计锚固长度(m) 1.7

检算结果 符合规范要求

3、钢筋与锚固砂浆的锚固长度检算

锚杆锚固体抗拔安全系数 K 2.4

钢筋根数 n 1

钢筋直径 d(m) 0.025

钢筋与锚固砂浆的粘结强度特征值

fb (kPa)
1400

锚固段长度 la(m) 1.6370 计算出数据

设计锚固长度(m) 1.7

检算结果 符合规范要求
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6. 钢管落地式脚手架计算

扣件式钢管落地脚手架的计算依据《建筑施工扣件式钢管脚手架安全技术规

范》(JGJ130-2011)、《建筑地基基础设计规范》(GB 50007-2011)、《建筑结构荷

载规范》(GB 50009-2012)、《钢结构设计规范》(GB 50017-2017)等编制。本设计

脚手架仅针对施工搭建时参考，不作为设计脚手架依据。

对于超高脚手架，施工方对超高脚手架编制安全专项施工方案和进行安全专项

施工方案专家论证。专项方案编制和专家论证按照《危岩防治工程技术规范》（DB

45/T 1696-2018）中的 14.1.4 条执行，并参照住房与建设行业危险性较大的分部

分项工程安全管理有关规定执行。对搭设高度 20m～39m 落地式钢管脚手架（小于

20m 高度的一般在施工组织方案中说明）及 1m～14m 的悬挑式脚手架须编制安全专

项施工方案并经监理单位审批，不需要进行专家技术论证；对搭设高度 40m 及以上

落地式钢管脚手架、架体高度 15m 及以上悬挑式脚手架还需进行专家技术论证。

6.1 参数信息

双排脚手架搭设高度为 40 m，立杆采用单立杆；

搭设尺寸为：横距Lb为 1.05m，纵距La为1.5m，大小横杆的步距为1.5 m；

内排架距离墙长度为0.20m；

大横杆在上，搭接在小横杆上的大横杆根数为 2 根；

采用的钢管类型为 Φ48.3×3.6，钢管截面几何特征参数见表6-1；

横杆与立杆连接方式为双扣件；取扣件抗滑承载力系数为 1.00；

连墙件采用二步三跨，竖向间距1.5 m，水平间距4.5 m，采用扣件连接；

连墙件连接方式为双扣件；

表 6-1 钢管截面几何特性

外径Φ 壁厚 t 截面积

A（cm2）

惯性矩

I（cm4）

截面模量

W（cm3）

回转半径

i（cm）

抗弯、抗压容许应

力[σ]N/mm2

每米长质量

（kg/m）(mm)

48.3 3.6 5.06 12.71 5.26 1.59 205 3.97

6.2 活荷载参数

施工均布活荷载标准值:2.000 kN/m2；

块石荷载（20cm×20cm×40cm的块石）：

[0.2*0.2*0.4*25.1/（1.5*1.05）]=0.25kN/m2；

总活荷载标准值：2.0+0.25=2.25kN/m2。

同时施工层数:2 层。

6.3 风荷载参数

本工程地处广西南宁市，基本风压0.40 kN/m2；

风荷载高度变化系数μz，取1.62；

风荷载体型系数：μs=1.3φ=1.3×0.096=0.125；

Φ为挡风系数，取0.096；

6.4 静荷载参数

每米立杆承受的结构自重标准值(kN/m):0.1444；

脚手板自重标准值(kN/m2):0.350；栏杆挡脚板自重标准值(kN/m):0.170；

安全设施与安全网(kN/m2):0.01；

脚手板类别:竹串片脚手板；栏杆挡板类别:竹串片脚手板挡板；

每米脚手架钢管自重标准值(kN/m):0.04；

脚手板铺设层数:2；
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6.5 地基参数

地基类型:破碎灰岩；地基承载力标准值(kPa):900.00；

立杆基础底面面积(m
2
):0.20；地基承载力调整系数:1.00。

6.6 大横杆的计算:

按照《扣件式钢管脚手架安全技术规范》(JGJ130-2001)第 5.2.4 条规定，大

横杆按照三跨连续梁进行强度和挠度计算，大横杆在小横杆的上面。将大横杆上面

的脚手板自重和施工活荷载作为均布荷载计算大横杆的最大弯矩和变形。

1、均布荷载值计算

大横杆的自重标准值:P1=0.04 kN/m ；

脚手板的自重标准值:P2=0.35×1.05/(2+1)=0.122 kN/m ；

活荷载标准值: Q=2.25×1.05/(2+1)=0.8 kN/m；

静荷载的设计值: q1=1.2×0.04+1.2×0.122=0.195 kN/m；

活荷载的设计值: q2=1.4×0.8=1.12 kN/m；

图1 大横杆设计荷载组合简图(跨中最大弯矩和跨中最大挠度)

图2 大横杆设计荷载组合简图(支座最大弯矩)

2、强度验算

跨中和支座最大弯距分别按图1、图2组合。

跨中最大弯距计算公式如下:

M1max = 0.08q1l
2 + 0.10q2l

2

跨中最大弯距为 M1max=0.08×0.195×1.52+0.10×1.12×1.52 =0.287 kN·m；

支座最大弯距计算公式如下:
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M2max = -0.10q1l
2
- 0.117q2l

2

支座最大弯距为 M2max= -0.10×0.195×1.5
2
-0.117×1.12×1.5

2
=-0.339 kN·m；

选择支座弯矩和跨中弯矩的最大值进行强度验算：

σ=Max(0.287×10
6
,0.339×10

6
)/5260=64.448 N/mm

2
；

大横杆的最大弯曲应力为 σ = 64.448 N/mm
2
小于大横杆的抗压强度设计值

[f]=205 N/mm
2
，满足要求！

3、挠度验算

最大挠度考虑为三跨连续梁均布荷载作用下的挠度。

计算公式如下：

νmax = (0.677q1l
4
+ 0.990q2l

4
)/100EI

其中：静荷载标准值: q1= P1+P2=0.04+0.122=0.162 kN/m；

活荷载标准值: q2= Q =0.8 kN/m；

最大挠度计算值为：ν = 0.677×0.162×1500
4
/(100×2.06×10

5
×

127100)+0.990×0.8×1500
4
/(100×2.06×10

5
×127100) = 1.743 mm；

大横杆的最大挠度 1.743 mm 小于大横杆的最大容许挠度 1500/150 mm与10

mm，满足要求！

6.7 小横杆的计算

根据《建筑施工扣件式钢管脚手架安全技术规范》(JGJ130-2011)第5.2.4条规

定，小横杆按照简支梁进行强度和挠度计算。大横杆在小横杆的上面，用大横杆支

座的最大反力计算值作为小横杆集中荷载，在最不利荷载布置下计算小横杆的最大

弯矩和变形。

1、荷载值计算

大横杆的自重标准值：p1= 0.04×1.5 = 0.06 kN；

脚手板的自重标准值：P2=0.35×1.05×1.5/(2+1)=0.184 kN；

活荷载标准值：Q=2.25×1.05×1.5/(2+1) =1.181 kN；

集中荷载的设计值: P=1.2×(0.06+0.184)+1.4 ×1.181 = 1.946 kN；

图3 小横杆计算简图

2、强度验算

最大弯矩考虑为小横杆自重均布荷载与大横杆传递荷载的标准值最不利分配

的弯矩和；

均布荷载最大弯矩计算公式如下:

Mqmax = ql2/8

Mqmax = 1.2×0.04×1.052/8 = 0.007 kN·m；

集中荷载最大弯矩计算公式如下:

Mpmax = Pl/3

Mpmax = 1.946×1.05/3 = 0.681 kN·m ；

最大弯矩 M = Mqmax + Mpmax = 0.688 kN·m；

最大应力计算值 σ = M / W = 0.688×106/5260=130.798 N/mm2 ；

小横杆的最大弯曲应力 σ =130.798 N/mm2 小于 小横杆的抗压强度设计值
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205 N/mm
2
，满足要求！

3、挠度验算

最大挠度考虑为小横杆自重均布荷载与大横杆传递荷载的设计值最不利分配

的挠度和；

小横杆自重均布荷载引起的最大挠度计算公式如下:

νqmax = 5ql
4
/384EI

νqmax=5×0.04×1050
4
/(384×2.06×10

5
×127100) = 0.024 mm ；

大横杆传递荷载 P = p1 + p2 + Q = 0.06+0.184+1.181 = 1.425 kN；

集中荷载标准值最不利分配引起的最大挠度计算公式如下:

νpmax = Pl(3l
2
- 4l

2
/9)/72EI

νpmax = 1425×1050×(3×1050
2
-4×1050

2
/9 ) /(72×2.06×10

5
×127100) =

2.24 mm；

最大挠度和 ν = νqmax + νpmax = 0.024+2.24 = 2.264 mm；

小横杆的最大挠度为 2.264 mm 小于 小横杆的最大容许挠度 1050/150=7与10

mm,满足要求！

6.8 扣件抗滑力的计算

按照《建筑施工扣件式钢管脚手架安全技术规范培训讲座》刘群主编，P96页，

双扣件承载力设计值取16.00kN，按照扣件抗滑承载力系数0.85，该工程实际的旋

转双扣件承载力取值为13.6kN 。

纵向或横向水平杆与立杆连接时，扣件的抗滑承载力按照下式计算(《建筑施

工扣件式钢管脚手架安全技术规范》5.2.5):

R ≤ Rc

其中 Rc -- 扣件抗滑承载力设计值,取16.00 kN；

R -- 纵向或横向水平杆传给立杆的竖向作用力设计值；

大横杆的自重标准值: P1 = 0.04×1.5×2/2=0.06 kN；

小横杆的自重标准值: P2 = 0.04×1.05/2=0.021 kN；

脚手板的自重标准值: P3 = 0.35×1.05×1.5/2=0.276 kN；

活荷载标准值: Q = 2.25×1.05×1.5 /2 = 1.772 kN；

荷载的设计值: R=1.2×(0.06+0.021+0.276)+1.4×1.772=2.909 kN；

R ＜ 13.6 kN,所以双扣件抗滑承载力的设计计算满足要求!

6.9 脚手架立杆荷载计算

作用于脚手架的荷载包括静荷载、活荷载和风荷载。静荷载标准值包括以下内

容：

(1)每米立杆承受的结构自重标准值，为0.1444kN/m

NG1 = [0.1444+(1.50×2/2)×0.040/1.50]×40 = 7.376kN；

(2)脚手板的自重标准值；采用竹串片脚手板，标准值为0.35kN/m
2

NG2= 0.35×4×1.5×(1.05+0.2)/2 = 1.313kN；

(3)栏杆与挡脚手板自重标准值；采用木脚手板挡板，标准值为0.17kN/m

NG3 = 0.17×4×1.5/2 = 0.51 kN；

(4)吊挂的安全设施荷载，包括安全网:0.01 kN/m
2

NG4 = 0.01×1.5×45= 0.675 kN；

经计算得到，静荷载标准值
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NG = NG1+NG2+NG3+NG4 = 9.874kN；

活荷载为施工荷载标准值产生的轴向力总和，立杆按一纵距内施工荷载总和的

1/2取值。经计算得到，活荷载标准值。

NQ = 2.25×1.05×1.5×2/2 = 3.54 kN；

考虑风荷载时,立杆的轴向压力设计值为

N = 1.2 NG+0.9×1.4NQ = 1.2×9.874+ 0.9×1.4×3.54= 16.309kN；

不考虑风荷载时,立杆的轴向压力设计值为

N'=1.2NG+1.4NQ=1.2×9.874+1.4×3.54= 16.805kN；

6.10 立杆的稳定性计算

风荷载标准值按照以下公式计算

Wk=μz·μs·ω0

其中 ω0 -- 基本风压(kN/m
2
)，按照《建筑结构荷载规范》(GB50009-2012)的

规定采用：ω0 = 0.40 kN/m
2
；

μz -- 风荷载高度变化系数：μz取值为1.62；

μs -- 风荷载体型系数：取值为0.125；

经计算得到，风荷载标准值为:

Wk = 0.40×0.125×1.62 = 0.081kN/m
2
；

风荷载设计值产生的立杆段弯矩 MW 为:

Mw = 0.9 ×1.4WkLah
2
/10 = 0.9 ×1.4×0.081×1.5×1.5

2
/10 = 0.034kN·m；

考虑风荷载时,立杆的稳定性计算公式

σ = N/(φA) + Mw/W ≤ [f]

立杆的轴心压力设计值：N = 16.309kN；

不考虑风荷载时,立杆的稳定性计算公式

σ = N/(φA)≤ [f]

立杆的轴心压力设计值 ：N = N'= 16.805kN；

立杆的截面回转半径 ：i取1.59 cm；

计算长度附加系数 ： k = 1.155 ；

计算长度系数参照《建筑施工扣件式钢管脚手架安全技术规范》(JGJ130-2011)

表5.2.8得 ：μ = 1.5 ；

计算长度 ,由公式 l0 = kμh 确定：l0 = 2.599 m；

长细比: L0/i = 163 ；

轴心受压立杆的稳定系数φ,由长细比 lo/i 的结果查表得到 ：φ= 0.265

立杆净截面面积 ： A = 5.06 cm
2
；

立杆净截面模量(抵抗矩) ：W = 5.26 cm
3
；

钢管立杆抗压强度设计值 ：[f] =205 N/mm
2
；

考虑风荷载时

σ = 16309/(0.265×506)+125000/5260 = 145.392 N/mm
2
；

立杆稳定性计算 σ = 145.392 N/mm
2
小于立杆的抗压强度设计值 [f] = 205

N/mm
2
，满足要求！

不考虑风荷载时

σ = 16805/(0.265×506)=125.326 N/mm
2
；

立杆稳定性计算 σ = 125.326 N/mm
2
小于立杆的抗压强度设计值 [f] = 205
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N/mm
2
，满足要求！

6.11 最大搭设高度的计算

按《建筑施工扣件式钢管脚手架安全技术规范》(JGJ130-2011)5.2.11条，脚

手架允许搭设高度按照下列公式计算，并应取最小值。

考虑风荷载时：

[H] = [φAf - (1.2NG2k + 0.9×1.4(ΣNQk + MwkφA/W))]/1.2Gk；

不考虑风荷载时：

[H] = [φAf - (1.2NG2k + 1.4ΣNQk)]/1.2Gk ；

构配件自重标准值产生的轴向力 NG2K(kN)为：

NG2K = NG2+NG3+NG4 =1.313+0.51+0.675= 2.498 kN；

活荷载标准值 ：NQ = 3.54 kN；

每米立杆承受的结构自重标准值 ：Gk = 0.1444 kN/m；

立杆段由风荷载标准值产生的弯矩： Mwk=Mw / (1.4×0.90) =0.034 /(1.4 ×

0.90) = 0.027kN·m；

考虑风荷载时，脚手架允许搭设高度：

[H] =( 0.265×5.06×10
-4
×205×10

3
-(1.2×2.498+0.90×1.4×(3.54+0.034

×5.06×100×0.265/5.26)))/(1.2×0.1444)=109.293 m；

不考虑风荷载时，脚手架允许搭设高度：

[H] = [φAf - (1.2NG2k + 1.4ΣNQk)]/1.2Gk = [0.265×5.06×10
-4
×205×

10
3
-(1.2×2.498+1.4×3.54)]/(1.2×0.1444)=92.345 m

[H] =109.293m和92.345m比较取较小值，经计算得到，脚手架允许搭设高度[H]

= 92.345m

脚手架单立杆搭设高度为40m，小于[H]，满足要求！

6.12 连墙件的稳定性计算

连墙件的轴向力设计值应按照下式计算：

Nl = Nlw + N0

连墙件风荷载标准值按脚手架顶部高度计算μz＝1.62，μs＝0.125，ω0＝0.40

kN/m
2
，

Wk = μz·μs·ω0=1.62×0.125×0.40 = 0.081 kN/m
2
；

每个连墙件的覆盖面积内脚手架外侧的迎风面积 Aw = 13.5 m
2
；

按《建筑施工扣件式钢管脚手架安全技术规范》(JGJ130-2011)5.2.12条连墙

件约束脚手架平面外变形所产生的轴向力(kN), N0= 3.000 kN；

风荷载产生的连墙件轴向力设计值(kN)，按照下式计算：

Nlw = 1.4×Wk×Aw =1.4×0.081×13.5= 1.531 kN；

连墙件的轴向力设计值 Nl = Nlw + N0=1.531+3.00 =4.531 kN；

连墙件承载力设计值按下式计算：

Nf = φ·A·[f]

其中 φ -- 轴心受压立杆的稳定系数；

由长细比 =l/i = 200/15.9的结果查表得到 φ=0.97，l为内排架距离墙的长

度；

A = 5.06 cm
2
；[f]=205 N/mm

2
；

连墙件轴向承载力设计值为 Nf = 0.97×5.06×10
-4
×205×10

3
=100.618 kN；
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Nl = 4.796kN＜Nf = 100.618kN,连墙件的设计计算满足要求！

连墙件采用双扣件与墙体连接。

由以上计算得到 Nl =4.531kN小于双扣件的抗滑力 13.6 kN，满足要求！

图4 连墙件扣件连接示意图

6.13 立杆的地基承载力计算

立杆基础底面的平均压力应满足下式的要求

p ≤ fg

地基承载力设计值:

fg = fgk×kc = 900 kPa；

其中，地基承载力标准值：fgk= 900 kPa ；

脚手架地基承载力调整系数：kc = 1 ；

立杆基础底面的平均压力：p = N/A；

其中，上部结构传至基础顶面的轴向力设计值 ：N=16.805 kN；

基础底面面积 ：A = 0.2 m
2
。

p=95.09kPa ≤ fg=900 kPa 。地基承载力满足要求！
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