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柔性防护网工程应用技术规程

1 范围

本文件规定了危岩落石柔性防护网工程的基本规定、危岩落石勘察、工程方案设计、施工、工程验

收、运营养护等的技术要求。

本文件适用于公路边坡的危岩落石柔性防护网工程。

2 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，

仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本

文件。

GB/T 32864 滑坡防治工程勘察规范

GB 50021 岩土工程勘察规范

GB 50086 岩土锚杆与喷射混凝土支护工程技术规范

JT/T 1328 边坡柔性防护网系统

JTG/T 3610 公路路基施工技术规范

JTG 5110 公路养护技术标准；

JTG 5150 公路路基养护技术规范；

JTG C20 公路工程地质勘察规范

JTG D30 公路路基设计规范；

TB 10414 铁路路基工程施工质量验收标准

TB 10751 高速铁路路基工程施工质量验收标准；

TB/T 3449 铁路边坡柔性被动防护产品落石冲击试验方法与评价

3 术语和定义

JT/T 1328-2020界定的以及下列术语和定义适用于本文件。

3.1

危岩 dangerous rock

被多组结构面切割分离，稳定性差，可能以倾倒、坠落、滑移等形式发生崩塌的地质体。

3.2

危岩落石灾害调查 investigation of rockfall hazard
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为确定危岩落石发生源的规模、稳定性、危害性等级和危岩落石的运动路径、弹跳高度、运动能量

等危险性所进行的综合性地质调查。

3.3

危险源危岩性等级 risk grade of rockfall source

发生危岩落石可能性等级。

3.4

危害性分级 hazard grade

发生危岩落石后可能造成的破坏程度等级。

3.5

危岩落石运动 movement of rockfall

落石在坡面上滑动、滚动、弹跳的运动过程。

3.6

危岩落石路径 trajectory of rockfall

岩体失稳脱离母岩在坡面上运动后留下的痕迹。

3.7

落石弹跳高度 bounce height of rockfall

落石沿坡面向下运动至静止状态过程中，落石与其在坡面投影点之间的距离。

3.8

落石运动轨迹 movement path of rockfall

沿坡面向下运动至静止状态过程中，用来表征落石空间位移路径的连续曲线。

3.9

落石冲击能量 inpact energy of rockfall

沿坡面向下运动至静止状态过程中，用来表征落石所具有的能量。

3.10

柔性防护网系统 flexible protection net system

以柔性金属网为主要构件，通过固定、拦截、引导等基本作用形式来防治危岩落石等灾害的防护结

构及构件组合体，简称防护网。

3.11

防护能级 protective energy level

柔性防护网的标称防护能力等级。

3.12

有效防护高度 effective protective height

沿垂直于坡面的方向进行测量，被动防护网中上支撑绳与基座底板连线之间的最小距离。

3.13

防护等级 protection grade
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根据柔性防护网工程保护的工程设施的重要性而确定的柔性防护网工程的重要性级别。

3.14

边坡柔性防护网工程 flexible protection net engineering of slope

采用主动防护系统、被动防护系统、引导防护系统等防护措施进行坡面危岩落石防治的工程。

3.15

锚固点 Anchor position

柔性防护网工程中用于将钢柱基座、支撑绳、拉锚绳、锚垫板等构件与边坡岩土体连接的构筑物。

3.16

运营养护 maintain

柔性防护网工程建成后，公路建设、运营期间对柔性防护网工程的巡检、维修等工作。

4 基本规定

4.1 柔性防护网工程应严格按照本文件进行勘察、设计、施工、监理、产品质量检验和工程验收，以

及后期运行维护等工作。

4.2 柔性防护网工程一般宜按照图 1 的技术流程进行实施：

图1 柔性防护网工程技术实施流程

4.3 柔性防护网工程应保障安全、技术可靠、经济合理为原则，合理选择和优化配置柔性防护网的类

型和产品，宜和其他边坡防护措施结合使用。
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4.4 柔性防护网工程应与环境相协调，保护和改善环境。

4.5 柔性防护网工程应做好施工前的产品检验、施工中的隐蔽工程验收、施工完后的资料存档。

4.6 为保证工程施工和运营期安全，应建立健全科学可靠的险情监管预警和应急处置机制。

4.7 柔性防护网工程的设计、招投标、施工、质量检验及工程验收过程中应贯彻柔性防护网系统产品

标准。

4.8 柔性防护网工程在运营期间应定期进行养护。

5 危岩落石勘察

5.1 地质环境调查应包括内容：

a) 危岩、落石历史事件与宏观变形破坏迹象；

b) 工作区地貌单元、地层、区域断裂，核实主要活动断裂的分布特征，及其与危岩发育的关系；

c) 分析各种结构面与边坡空间关系及其对危岩稳定性的影响；

d) 危岩区及周边地区社会经济、人类工程活动及植被特征，分析其与危岩灾害的关系；

e) 充分收集水文、气象等资料。

5.2 工程地质勘探与测试应包括以下内容：

a) 查明危岩结构及控制性结构面的位置，了解地下水水文特征；

b) 勘探可采用主—辅勘探线（剖面）法，针对单个危岩不少于一条主纵剖面和一条主横剖面；

c) 勘探线（剖面）应由钻探、井探、槽探及物探等勘探点构成；

d) 勘探方法主要采用井探、槽探相结合，必要时可采用钻探或物探沿勘探线进行补充勘测验证；

e) 勘探深度应以查明控制性结构面分布为原则进行；

f) 采取岩土水试样，测试其物理力学性质指标；

g) 崩塌落石地质测绘与调查比例尺应满足：平面测绘比例尺宜为 1:500~1:200，剖面测绘比例尺

宜为 1:500~1:100。

5.3 危岩落石勘察应查明以下内容：

a) 山体稳定性；

b) 边坡的坡度、坡向；

c) 边坡岩土结构（土质/岩质等类型）；

d) 危岩落石的分布；

e) 危岩落石与保护对象的空间位置关系；
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f) 危岩落石的规模；

g) 危岩落石块径大小、粒径特征；

h) 危岩落石运动轨迹、冲击能量、弹跳高度、危岩落点在坡面切面图中垂直及水平方向的相对位

置关系，宜通过二维、三维落石运动计算软件获得，也可参照附录 A 进行计算；

i) 危岩发生坠落后落点位置与保护对象间的位置关系；

j) 边坡植被发育情况。

5.4 危岩落石勘察的范围在水平方向上应大于潜在灾害位置边界 500m,下部应至坡脚、上部应至坡顶。

5.5 应结合试验、已有工程经验合理确定岩土体物理力学指标，分析落石运动力学参数，提出防治工

程方案建议。

5.6 施工条件调查应包括以下内容：

a) 结合拟实施的防治工程方案，有针对性的开展施工场地条件调查；

b) 对施工所需建筑材料及来源、施工运输条件、施工所需能源进行调查；

c) 施工用水和生活用水调查、评价施工及生活用水的水量及质量。

5.7 勘察成果应包括勘察报告、原始测试报告、现场照片、影像资料、平面图、剖面图等附件及供方

案设计使用的工程地质图册。

6 工程方案设计

6.1 一般规定

6.1.1 本文件规定的设计方法适用于整体稳定或治理后整体稳定的边坡上的危岩落石柔性防护网工程

的设计。

6.1.2 柔性防护网系统分为主动防护系统、 被动防护系统、引导防护系统三类。

6.1.3 柔性防护网设计时，应依据勘察报告提供的环境和地质资料、防护措施建议以及防护工程安全

等级、技术经济条件、后期维护条件、各类柔性防护网技术特点等因素综合考虑，选取适宜的柔性防护

网类型。

6.1.4 地形复杂的边坡，尤其是高陡边坡，宜根据边坡地质、地形条件及危岩分布特征，横向分区、

纵向分段进行柔性防护网工程设计。

6.1.5 柔性防护网工程宜与其他坡面防护措施结合使用。

6.1.6 超过柔性柔性防护网工程承受极限的危岩应进行清理或加固处理。
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6.1.7 柔性防护网工程设计文件应包括下列方面的内容：

a) 危岩落石勘察；

b) 平面布置图、纵横向剖面图；

c) 图中应明确柔性防护网设置高程、范围，防护能力等级、设计使用年限及防腐年限；

d) 系统结构示意图；

e) 基础设计图；

f) 柔性防护网系统在系统、构件、材料上的要求；

g) 施工安装要求；

h) 材料及工程验收要求；

i) 环境保护及其他要求。

6.1.8 设计中所采用的柔性防护网材料、元件、构件应符合 JT/T 1328 的相关要求。

6.1.9 被动防护网、张口式引导防护系统拦截部分应明确易维修性等级要求。

6.1.10 对于非临时性工程，柔性防护网的所有外露材料和构件都应根据柔性防护网工程保护对象的使

用年限提出防腐要求。

6.1.11 对于防护工程为Ⅰ级、Ⅱ级或重要工程宜对危岩落石及防护措施进行监测。

6.2 工程安全防护等级

6.2.1 崩塌落石易发性评价

6.2.1.1 崩塌落石区域易发性评价可采用 GIS 平台开展， 评价单元可采用栅格单元或斜坡单元。栅格

分辨率应优于 30mx30m。边坡单元可采用汇水盆地与河网沟谷结合的方法剖分,单元尺寸宜根据地形切

割和边坡地质灾害发育程度确定。

6.2.1.2 评价方法可采用定量、半定量法，也可采用极限平衡法，如确定性系数法、频率比法、逻辑

回归法、信息量法、多元统计法、层次分析法、证据权法等统计驱动模型,也可采用极限平衡法等物理

驱动模型。

6.2.1.3 在 GS 平台下,制作评价区域地形地貌(高程、坡度、坡向)、地层岩性、地质构造、水系、植

被、人类活动等因子的图层文件。

6.2.1.4 运用 GIS 平台的空间分析模块对各因采图层进行叠加分析,得到评价区域各单元易发性评价

量值 P(S)。各单元易发性评价量值 P(S)需归一化处理,取值范围[0,1]。
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6.2.1.5 叠加分析得到的易发性评价量值 P(S)可按等间距分类的分类方法进行易发性评价,以

[0.75,1.0],[0.50,0.75),[0.25,0.50)，[0,0.25)将评价结果图分为极高易发区、高易发区、中易发区、

低易发区 4 级,得到斜坡地质灾害易发性区划图。

6.2.1.6 评价结果可选取受试者工作特征曲线(Receiver Operating Characteristic Curve,ROC)的曲

线下面积值( Area Under Curve,AUC)进行验证。

6.2.2 崩塌落石危险性评估

崩塌落石危险性H宜采用多指标打分求和法确定，指标包括地形、公路、地质、气象水文、崩塌历

史等因子，将各打分项相加后乘以与防护措施相关的加权因子，按得分≥400、[250，400)、[100,250)、

<100可将崩塌危险性划分为极高危险性、高危险性、中危险性、低危险性。崩塌危险性分级标准见表1。

各单元危险性 H需归一化处理,取值范围[0,1]。

表1 崩塌危险性分级标准

指标 类别
分级标准和打分

3分 9分 27分 81分

地形因子

（Ⅰ）

坡高（Ⅰ1）/m [5,15] (15,25] (25,35] ＞35

坡度（Ⅰ2）/° [15,25] (25,35] (35,50] ＞50

坡长（评估段）（Ⅰ3）/m ≤70 (70,150] (150,230] ＞230

公路因子

（Ⅱ）
公路等级（Ⅱ1） 一般公路 省道 国道 高速公路

公路构筑物特征（Ⅱ2） 一般路基
特殊路基（深挖高

填，斜坡路基）
隧道洞口 桥梁

地质因子

（Ⅲ）

岩体结构（Ⅲ1）

岩体块状结构、巨

厚层状结构、厚层

状结构

中厚层状结构、互

层状结构（近水平

或倾内）

中厚层状结构、互

层状结构（倾外）、

薄层状结构

破碎结构、

散体结构

结构面状态（Ⅲ2） 粗糙不规则 波状起伏光滑 平直光滑
黏土充填或

见擦痕

危岩落石体

积（Ⅲ3）

落石尺寸/m ≤0.3 (0.3,0.6] (0.6,0.9] ＞0.9

危岩体积/

㎡
≤2 (2,6] (6,10] ＞10

气象水文因

子（Ⅳ）

三日累积降雨量和斜坡中水

的赋存（Ⅳ）

≤30mm降雨，无冰

冻期，斜坡干燥

(30,60]mm降雨或

冰冻期短或斜坡

间断有水

(60,180]

＞180mm降

雨和长冰冻

期或斜坡一

直有水和较

长冰冻期

崩塌史因子

（Ⅴ）
崩塌历史（Ⅴ） 很少岩崩 偶尔岩崩 较多岩崩 经常岩崩

防护措施加

权（Ⅵ）

加权因子项防护措施成效

（Ⅵ）

0.7

有两项防护措施，

且防护效果良好

0.8

有1项防护措施，

且防护效果好

0.9

有1项防护措施，

且防护效果不好

1.0

无防护措施

注1：不包含加权因子项，打分项共有10项，满分为810分。

注2：崩塌历史因子指评估路段过去5年内曾发生的崩塌事件次数和发生评率，可分为4个等级：很少岩崩，近5年发生崩

塌1次一下；偶尔岩崩，近5年发生崩塌2次；较多岩崩，近5年发生崩塌3次；经常岩崩，近5年发生崩塌3次以上。
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6.3 工程安全防护等级

柔性防护网工程安全防护等级应按危岩落石的易发性和危险性确定，分级应满足表2的要求。

表2 柔性防护网工程安全防护等级

易发性

等级

危险性
极高易发区 高易发区 中易发区 低易发区

极高危险性 Ⅰ Ⅰ Ⅱ Ⅲ

高危险性 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ

中危险性 Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ

低危险性 Ⅲ Ⅳ Ⅴ Ⅴ

6.4 主动防护系统工程

6.4.1 主动防护系统适用于整体稳定、岩体节理裂隙较发育的边坡坡面危岩加固。

6.4.2 主动防护系统布置范围应有效覆盖勘察报告确定的危岩或潜在危岩落石分布区域，并向四周稳

定区域外延不小于 2m。

6.4.3 根据危岩崩落时或崩落后的堆积体与防护网间的相互作用方式，柔性防护网网片的承载力应符

合下式要求：

RPk  （式1）

式中：P ——荷载标准值，荷载标准值 P 可根据可能失稳的岩块对网片产生的静载确定。

R——承载力设计值。

k——安全系数，安全防护等级为Ⅰ取 1.8，Ⅱ取 1.5，Ⅲ取 1.3，Ⅳ取 1.1，Ⅴ取 1。

6.4.4 坡面凹凸较大处，应结合坡面起伏特征设置锚杆，使柔性金属网尽可能贴紧坡面。

6.5 被动防护网工程

6.5.1 被动防护网适用于坡面危岩较发育，具备拦截条件且有清理维护条件的整体稳定的边坡。

6.5.2 被动防护网的设置位置应根据潜在危岩落石特征、坡面条件和落石运动轨迹、冲击能量、弹跳

高度等因素综合确定。

6.5.3 被动防护网宜布置在危岩落石冲击动能和弹跳高度均较小、易于施工安装和维护，且对生态环

境影响较小的高程附近。

6.5.4 对于防护工程安全等级为 I 级和Ⅱ级的被动防护网，宜根据勘察报告建议的危岩落石威胁区域，

或者采用三维危岩落石模拟方法确定的危岩落石威胁区域进行设计，并按下列原则布置被动防护网：
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a) 除主要用于将危岩落石导入邻近的沟谷或者是需要跨越局部陡坎或沟槽外，单道被动防护网宜

沿同一高程线延伸布置；

b) 除危岩落石威胁区域两侧边界为陡壁或沟谷外，被动防护网的走向两端应向所在高程危岩落石

威胁区域两侧边界外再延伸至少5m；

c) 被动防护网工程可根据防护需要，沿高程方向设置一道或多道。原则上同一高程处防护网应连

续设置，当受地形限制难以设于同一高程（或需要）时，可分段设置在不同高程处，但相邻两道防护网

间交错长度不应小于5m。

6.5.5 被动防护网安装位置处，危岩落石冲击平动速度标准值应符合下式要求：

rk vv  （式2）

式中：vk——危岩落石冲击平动速度标准值；

Vr——被动防护网所用柔性金属网的容许危岩落石最大冲击平动速度，宜按被动防护网定型

试验时的最大冲击速度提高5m/s确定。当缺乏试验数据时，则环形网取35m/s，其他网型取30m/s。

6.5.6 被动防护网设置位置的落石弹跳高度不应大于被动防护网的有效防护高度，被动防护网的有效

防护高度应按下式确定：

Dhh d p （式3）

式中：hp——被动防护网结构有效防护高度（m）；

hd——落石弹跳高度（m）；

D——落石最大长边尺寸，当D小于1m时，取1m。

6.5.7 被动防护网的防护能级应符合下式要求：

B E dE γ E （式4）

式中：EB——
实际采用的被动防护网的防护能级标称值（kJ）；

γE——被动防护网防护能级的防护工程安全等级分项系数，安全防护等级为Ⅰ取 1.8，Ⅱ取 1.5，

Ⅲ取 1.3，Ⅳ取 1.1，Ⅴ取 1，单道被动防护网仅有一跨或两跨时则应取为 2；

Ed——
危岩落石冲击动能设计值（m）；

6.5.8 被动防护网与其所保护的区域或建筑物间的顺坡面安全距离应符合下式要求：

BdS dγd  （式5）

式中：dS——
被动防护网与其所保护区域或建筑物间的顺坡面安全距离(m)；

dB——
被动防护网缓冲距离标准值(m)；
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γd—— 被动防护网缓冲距离分项系数，一般宜取 1.3。

6.5.9 连续布置的单道被动防护网长度较大时，应进行支撑绳分段，并结合被动防护网的局部走向综

合考虑分段位置，设置分段钢柱上的拉锚绳。各支撑绳分段长度宜为 50m，不应大于 60m，。

6.6 引导防护系统

6.6.1 引导防护网工程适用于岩体节理裂隙发育、落石频发、坡面陡且长，落石清理困难的整体稳定

边坡或需要限制落石运动轨迹的地段。

6.6.2 引导防护网可根据与保护对象的空间距离，在下部采用封口或开口设计，开口设计时可与拦挡

工程配合使用。

6.6.3 采用张口式引导防护网时拦截部分应根据落石运动轨迹、冲击能量、弹跳高度并参照 6.5.5～

6.5.8 条的规定综合确定，布置宽度应向两侧缘外延伸不小于 5m。

6.6.4 坡面危岩落石威胁区域采用覆盖式引导防护网时，布置范围宜向需防护区域的上缘外延伸不小

于 3m，向两侧缘外延伸不小于 5m。锚杆应设置于稳定的岩土体。上排锚杆设置位置高于防护区域时，

宜设悬吊绳将上排锚杆与上支撑绳相连。

6.6.5 张口式引导防护网覆盖部分和覆盖式引导防护网各构件所受荷载应进行设计。

6.6.6 引导防护网长度较大时，应分段设置，每段长度不宜大于 60m。

6.7 锚固点

6.7.1 根据柔性防护网类型和锚杆承载条件的不同，柔性防护网的锚杆类型宜按下列原则选择：

a) 除临时防护工程外，均应采用全长粘结锚杆或混凝土基础埋置锚杆，或在上覆土层段采用混

凝土基础而下覆岩石段采用钻孔注浆复合式构造锚；

b） 与支撑绳、拉锚绳等钢丝绳类构件端部相连接的锚杆，宜采用锚头有连接环套的柔性锚杆，

包括由单根钢丝绳或钢绞线弯折而成的钢丝绳锚杆、由钢丝绳或钢绞线弯折而成的柔性锚头与锚固段钢

筋杆体连接而成的复合式柔性锚杆；

c) 梅花形锚固网的带锚垫板锚杆和被动防护网基座锚固锚杆应采用钢筋锚杆或自钻式中空注浆

锚杆。

6.7.2 柔性防护网用锚杆的设计应符合下列要求：

a) 锚杆的规格尺寸应根据各柔性防护网不同位置所需的锚固力结合工程地质条件计算确定；

b) 柔性锚杆的锚头连接环套内应嵌套套环，或应在连接环套钢丝绳或钢绞线段套装套管；
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c) 钻孔锚杆的注浆应采用强度等级不低于M30的水泥砂浆，埋置锚杆的基础混凝土强度等级应满

足耐久性要求；

d）锚固点应根据现场情况进行二次设计；

e) 主动防护系统和引导防护网的锚杆轴向宜垂直于坡面；

f) 被动防护网和张口式引导防护网用柔性锚杆轴向宜沿其所受拉力方向设置；

g) 被动防护网和张口式引导防护网钢柱基座的法向锚杆轴向与钢柱间夹角不宜超过15°。

6.7.3 不同类型的柔性防护网用锚杆结构的设计计算，应符合 GB 50086 的要求。

7 施工

7.1 一般规定

7.1.1 危岩落石柔性防护网工程施工前，应根据总体规划、设计文件、施工环境、施工技术条件、工

程地质和水文地质条件等，制定合理、可行、有效并确保施工安全的专项施工组织设计。

7.1.2 施工前应认真检查进场原材料、构件及施工设备的技术性能是否符合设计要求，不应采用不符

合设计要求的原材料或构件进行安装。施工安装时，不应改变设计规定的各类构件的安装位置及其连接

关系、连接程度。

7.1.3 柔性防护网工程一般按坡面准备与施工放线、锚杆与基础施工、柔性防护网结构安装的顺序组

织施工。一个连续布置的独立或一组相互关联的柔性防护网，宜在完成全部锚杆或基础放线定位后，再

进行锚杆与基础的施工作业。

7.2 施工组织设计

柔性防护网工程的施工组织设计应包括以下基本内容：

a) 工程概况：边坡环境及邻近构（筑）物的基础概况、场区地形、工程地质与水文地质特点、施

工条件、柔性防护网系统结构特点、必要的图件及技术难点；

b) 施工组织管理：组织机构图及职责分工，规章制度及落实合同工期；

c) 施工准备：熟悉设计图、技术准备、施工所需的设备、材料进场、劳动力、清理坡表、修建施

工通道等；

d) 施工部署：平面布置，柔性防护网工程的分段分阶、施工程序；

e) 施工方案：锚杆及基础、结构安装等的施工方案，及试验和监测；

f) 施工进度计划：采用流水作业原理编制施工进度、网络计划及保证措施；

g) 质量保证体系及措施；

h) 安全管理及文明施工；
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7.3 二次设计

柔性防护工程进场前应对工程地质条件进行复核，并应进行二次设计，设计内容一般包括：

a）防护位置，以确保被动防护系统和张口式引导防护系统拦截部分不出现落石越顶的情况；

b) 微观地质条件下的锚固形式、孔径、深度，以满足柔性防护网抗拔力的要求。

7.4 产品质量检验

7.4.1 柔性防护网进场前应查验厂家提供的具有中国 CMA 认证的质量证明文件，检测单位应提供可追

溯性服务，符合 ISO9000 的相关要求。并查明质量证明文件内容真实性和完整性。

7.4.2 柔性防护网的质量证明文件类型应满足表 3 的要求。

表3 柔性防护网质量证明文件类型要求

序号 质量证明文件类型 主动防护系统 被动防护网 张口式引导防护网 覆盖式引导防护网

1
落石冲击试验检测

报告
× √ √ ×

2
柔性金属网抗动态

冲击性能报告
√ √ √ √

3
柔性金属网抗拉强

度报告
√ √ √ √

4
环链拉伸破断力报

告
1

√ √ √ √

5 中性盐雾试验报告 √ √ √ √

6
消能装置动力性能

报告
× √ √ ×

7 材料力学性能报告 √ √ √ √

8

紧固件抗错动拉

力、抗脱落拉力报

告
2

√ × × ×

注 1：√表示必须提供，×表示不提供

注 2：若柔性防护网中未采用环形网，则无需提供环链拉伸破断力；

注 2：若柔性防护网中未采用钢丝绳网，则无需提供紧固件抗错动拉力、抗脱落拉力报告。

7.4.3 被动防护网产品性能应符合设计要求，应对照质量证明文件进行验收，查验系统能级、系统结

构模型、构件型号、材料规格是否与检测报告中的一致。
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7.4.4 查验柔性金属网的抗动态冲击性能报告、抗拉强度试验报告，核对抗动态冲击性能和抗拉强度

是否符合设计要求。

7.4.5 查验材料的中性盐雾试验报告，核对材料的中性盐雾试验时间是否符合设计要求。

7.4.6 查验消能装置动力性能报告，核对动力冲击性能是否符合设计要求。

7.4.7 构件性能检验和材料性能检验应覆盖柔性防护网的所有构件和材料，抽查数量应符合工程设计

要求，工程设计无具体要求时可按 GB/T 2828 标准的要求进行抽样。

7.4.8 钢柱、柔性金属网、消能装置、钢丝绳、卸扣、绳卡、基座、锚杆的规格型号、质量性能应符

合设计要求。每进场批检验一次，通过观察外观、尺量、查验核对材料检测报告单进行验收。

7.4.9 查验紧固件抗错动拉力、抗脱落拉力报告，核对抗错动拉力、抗脱落拉力是否符合设计要求。

7.5 结构安装

7.5.1 格栅网或高强度钢丝网时，应将格栅网或钢丝网安装在直接面向危岩落石荷载作用一侧。

7.5.2 柔性防护网应按照设计文件或产品安装指导手册的规定进行安装。未明确规定时，可按 7.5.3～

7.5.8 条规定的顺序和方法安装。

7.5.3 完成锚杆施工后，矩阵式锚固网的上部结构宜按下列顺序安装：

a) 包含格栅网时，宜首先铺挂格栅网片并进行各网片边缘间的扎结；

b) 支撑绳安装，宜先安装横向支撑绳。先安装纵向支撑绳再安装横向支撑绳时，宜使交叉点处的

横向支撑绳从纵向支撑绳下穿过；

c) 柔性金属网片铺挂及其与支撑绳间的缝合连接；

d) 包含格栅网时，承载柔性金属网与格栅网间的扎结。

7.5.4 完成坡面准备后，梅花形锚固网可按下列两种顺序之一安装。

7.5.4.1 顺序一：

a) 放线确定锚杆孔位、锚杆施工；

b) 包含格栅网时，宜先铺挂格栅网片并进行各网片边缘间的扎结；

c) 柔性金属网片铺挂及各网片间的连接；

d) 边界支撑绳安装；

e) 锚垫板安装，包含格栅网时承载柔性金属网与格栅网间的扎结。

7.5.4.2 顺序二：

a) 放线确定顶排锚杆孔位、顶排锚杆施工；

b) 依次进行上边缘排柔性金属网片铺挂及各网片间的连接、上边界支撑绳安装、顶排锚垫板安

装，包含格栅网时，宜先铺挂上边缘排格栅网片并进行各网片边缘间的扎结；
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c) 依次进行其他格栅网（包含时）、承载柔性金属网的安装；

d) 结合已安装柔性金属网与坡面间的贴近状态和设计要求，确定其他锚杆孔位并完成锚杆施工；

e) 其他锚垫板和边界支撑绳安装，包含格栅网时，宜同时进行承载柔性金属网与格栅网间的扎

结。

7.5.5 完成锚杆施工后，铰接钢柱式被动防护网的上部结构宜按下列顺序安装：

a) 基座安装，采用地层钻孔锚杆固定的基座，宜用砂浆找平安装处地面；

b) 钢柱与拉锚绳安装，带有防止钢柱朝上坡侧反向倾倒的防倾倒构件时，应同时安装；

c) 顺端部钢柱设置用以连接端部柔性金属网外侧边缘的边垂绳安装，如其他位置的钢柱也带有这

类构件，应同时安装；

d) 上、下支撑绳安装，柔性金属网与上、下支撑绳采用穿挂方式连接时，应在安装上支撑绳的同

时悬挂柔性金属网片，然后再安装下支撑绳；

e）若支撑绳、拉锚绳等钢丝绳类构件带有消能装置，应与钢丝绳构件同时安装；

f) 柔性金属网安装，包括柔性金属网片间及与边垂绳和上、下支撑绳间的连接，包含中部横向约

束绳时，可与柔性金属网同时或之后安装；

g) 包含格栅网时，在承载网的上坡侧铺挂格栅网片并进行各网片边缘间以格栅网与承载网间的扎

结。

7.5.6 柔性金属网与上缘支撑绳间采用缝合连接方式，且能借助自重附着于坡面的引导防护网，完成

锚杆施工后宜按下列顺序安装：

a) 上缘支撑绳安装；

b) 包含格栅网时，铺挂格栅网片并进行网片间及格栅网与上缘支撑绳间的扎结；

c) 柔性金属网安装，包括上边缘排网片与上缘支撑绳间及各网片间的缝合连接，包含格栅网时，

宜同时完成承载网与格栅网间的扎结。

7.5.7 柔性金属网与上缘支撑绳间采用穿挂方式连接的引导防护网，上边缘排柔性金属网应与上缘支

撑绳同时安装。如包含格栅网，宜同时安装上缘排格栅网，且宜预先将格栅网与承载网扎结后再与上缘

支撑绳穿挂连接安装；包含格栅网且不能稳定附着于坡面的引导防护网，宜预先将格栅网与承载网扎结

后一起安装。

7.5.8 柔性防护网上部结构的安装尚应符合下列规定：

a) 各柔性金属网片间及其与支撑绳间的缝合连接应确保每一个边缘网孔都被连接；

b) 矩阵式锚固网中，柔性金属网片应基本位于相邻四根锚杆所限定的防护单元中部，连接网片与

支撑绳的缝合绳不应与锚杆直接连接，并应张紧缝合绳；
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c) 包含格栅网时，各网片间的搭接宽度不应小于一个网孔尺寸，各格栅网网片间及其与承载网间

的扎结点间距不应大于 1m；

d) 各类支撑绳均应采用张拉设备张紧，被动防护网上支撑绳的下垂度不应大于柱间距的 3%；

e) 被动防护网的格栅网上边缘应翻卷到下坡侧至少 15cm 并与承载柔性金属网扎结，底部宜顺坡向

上延伸铺挂至少 50cm。

7.6 锚固点施工

7.6.1 钻孔应在已确定的锚杆孔位置处按设计要求的孔径、长度和入射角施工。矩阵式锚固网工程中

需要开凿锚杆孔口凹坑的，宜在钻孔时按设计尺寸开凿。

7.6.2 钻孔注浆试验和锚固力抗拔试验应根据边坡岩土体条件进行，确定合理的单孔注浆量，核定设

计锚固力承载值，试验结果与设计差异较大时应反馈设计部门修改设计。

7.6.3 锚杆安装应采用先插入杆体后注浆的方法完成，锚杆上应有限位设施，确保锚杆处于钻孔中心。

7.6.4 锚杆杆体的安放应符合下列要求：

a) 安装锚杆杆体前，应对锚孔深度和锚孔直径进行查验，符合设计要求方能进行下一步工序；

b) 锚杆杆体插入孔内前，应清除孔内岩粉、土屑和积水；

c) 锚杆杆体插入孔内前，应清除杆体上的油污和锈斑；

d) 与支撑绳、拉锚绳等构件连接的柔性锚杆外露连接环套的方位，宜避免拉力作用下环套两侧钢

丝绳段呈上下叠置关系发生弯曲。

7.6.5 锚杆的注浆除应符合下列规定：

a) 水泥砂浆水灰比宜为 0.45～0.55，灰砂比宜为 1.0～2.0；

b) 水泥砂浆用砂的粒径不应大于 2mm；

c) 锚固段长度大于 4m 时，应采用孔底返浆法注浆；

d) 注浆时应避免浆体污染锚杆的外露锚头段。

7.6.6 采用混凝土基础埋置的锚杆宜采用预埋方式。

7.6.7 在锚杆与其他构件连接前，注浆体或基础混凝土的养护时间不应少于 3 天。

8 工程验收

8.1 柔性防护网工程的锚孔、基坑的位置、尺寸、角度应符合设计要求，施工完成后应逐个进行检查

并形成验收报告。
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8.2 被动防护网工程和张口式引导防护网工程的拦截部分，应按照冲击试验检测报告中冲击试验测得

的对应位置力值的 80%进行拉拔力验收；主动防护系统系统工程应按照表 4 中动态性能力值的 80%进行

拉拔力验收。抽检比例应各不小于 5%，且各不小于 3 个。

表4 不同型号主动防护系统柔性网片动态性能力值

序号 主动防护系统型号 对应柔性金属网抗动态冲击力值（kN）

1 APS-025 25

2 APS-050 50

3 APS-075 75

4 APS-100 100

5 APS-150 150

6 APS-200 200

7 APS-300 300

8 APS-500 500

8.3 柔性防护网工程安装后的材料验收和一致性判定表应满足表 5 的要求。

表5 柔性防护网工程安装后材料验收要求和一致性判定表

序号 验收项目
柔性防护网

类型
判别方法 抽检比例

1 钢柱型号与尺寸

被动防护

网、张口式

引导防护网

与落石冲击试验检测报告中

配置表中的型号及尺寸是否

一致

≥10%，不少于 3 件

2
消能装置形式、

型号、尺寸

被动防护

网、张口式

引导防护网

与落石冲击试验检测报告中

的形式、型号和尺寸是否一

致

≥5%，不少于 3件

3
网片的网孔尺

寸、盘结圈数

主动防护系

统、被动防

护网、引导

防护网

与落石冲击试验检测报告或

柔性金属网抗动态冲击性能

报告、抗拉强度检测报告中

的网孔尺寸、盘结圈数是否

一致

≥5%，不少于 3件

4 钢丝、钢丝绳
主动防护系

与落石冲击试验检测报 每个型号随机抽取3处
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直径 统、被动防

护网、引导

防护网

告、钢丝、钢丝绳材料

检测报告中的直径是否

一致

5 卸扣规格型号

被动防护

网、引导防

护网

与落石冲击试验检测报告、

构件的检测报告的规格型号

是否一致

≥5%，不少于 3 件

6 绳卡规格型号

主动防护系

统、被动防

护网、引导

防护网

与落石冲击试验检测报告、

绳卡检测报告中的规格型号

是否一致

≥5%，不少于 3 件

8.4 柔性防护网的安装验收应满足以下规定：

a) 检查被动防护网、张口式引导防护网拦截部分的安装结构形式是否与冲击试验检测报告中的模

型安装结构一致，并满足表6的要求；

表6 被动防护网和张口式引导防护网拦截部分的安装验收要求

序号 验收项目 冲击试验检测报告中参数 实测值 判定结果

1 钢柱间距

2 钢柱角度

3 消能装置的形式、布置位置、个数

4 柔性金属网与支撑绳的缝合方式

5 柔性金属网搭接方式及重叠长度

6 绳卡的个数、安装间距和朝向

7 支撑绳和拉锚绳的布置形式

b) 检测被动防护网系统冲沟填补形式；

c) 检查主动防护系统系统锚杆布置形式、支撑绳尺寸、柔性金属网缝合和搭接方式；

d) 检查覆盖式引导防护网系统锚杆位置和间距、纵横向支撑绳尺寸和间距；

e) 查用观察、尺量的方法进行检测，抽检比例不小于5%，且不低于3处。

9 运营养护

9.1 巡检要求

9.1.1 柔性防护网工程运行养护应贯穿工程施工阶段和工程使用阶段全过程，宜每季度定期进行检查，

在地震、滑坡、崩塌等地质灾害或暴雨、台风等恶劣气候条件发生后应进行重点检查。
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9.1.2 柔性防护网工程检查部位应包括防护网、钢柱构件、消能装置、锚杆等。

9.1.3 工程检查养护应形成养护计划书、检查记录和检修报告书进行归档。

a) 养护计划书应明确养护频次、内容和责任人；

b) 检查记录应包括柔性防护网系统有无破损，防护网的腐蚀程度，防护网系统后有无落石及其

他堆积物等；

c) 检修报告书应包括检修时间、检查情况、故障分析和检修内容。

表7 柔性防护网检查记录表

项目名称： 年 月 日记录

项次 检查项目 检查方法 结论

1 使用年限 查阅资料

2 系统是否崩溃或倒塌 观察检查

3 系统内有无落石或堆积

物

观察检查

4 柔性金属网片是否有破

损

5 缝合绳、缝合构件破损

情况

观察检查

6 绳卡等紧固件是否松

动、失效

观察检查

7 钢丝绳是否有断裂 观察检测

8 防护网锈蚀情况 观察检查

9 钢柱有无弯曲、倒塌 观察检查

10 消能装置有无损坏、启

动

观察检查

11 锚固点有无损坏、失效 观察检查

9.1.4 钢丝绳网、格栅网、双绞六边形网检查内容包括有无锈蚀、断丝、脱丝、打结和明显扭曲等现

象，网片中每个交叉节点有无破裂、损伤。

9.1.5 消能装置、连接构件检查内容包括有无机械损伤。

9.1.6 钢柱构件检查内容包括钢柱有无锈蚀、机械损伤、变形，锚固端有无变形、损伤。

9.1.7 锚杆的检查内容包括有无松动、锈蚀，必要时进行非破坏性检测，锚杆检测养护应符合 GB 50086

的有关规定执行。

9.1.8 柔性防护网工程使用一定年限后应进行适宜性评价。
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9.2 维修要求

9.2.1 柔性防护网工程应在每年雨季前进行结构检查，对防护网内的落石或堆积物进行清理。

9.2.2 柔性防护网工程的维修应满足表 8 的要求。

表8 柔性防护网工程维修要求

项次 柔性防护网工程状态 维修方法

1 系统崩溃 整体更换、重新安装

3 系统内堆积落石 清除落石并更换变形或受损的构件和材料

4 柔性金属网片破损 更换

5 缝合绳、缝合构件破损 更换

6 绳卡等紧固件松动、失

效

更换

7 钢丝绳断裂 更换

8 防护网锈 满足9.2.3条要求

9 钢柱弯曲、倒塌 更换

10 消能装置损坏、启动 更换

11 锚固点损坏、失效 重新锚固点

9.2.3 柔性防护网工程每 5 年应进行一次锈蚀情况检查，防护网及其构件锈蚀程度达到或超过 50%，

应进行全部更换；腐蚀程度大于 10%小于 50%，应进行局部更换；腐蚀程度小于 10%可延期更换。

9.2.4 柔性防护网工程达到设计使用年限后，原则上认为柔性防护网工程已经达到使用寿命，应进行

更换。

9.3 养护资料要求

9.3.1 柔性防护网养护资料应包括以下内容：

a) 巡检记录；

b) 柔性防护网适宜性评价；

c) 柔性防护网修复记录；

d) 柔性防护网修复验收资料。
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附 录 A

（资料性）

危岩落石运动计算分析方法

A.1 危岩落石冲击力

A.1.1 危岩落石冲击力可按下列公式计算：

a) 垂直向：

����� =
1+�� ×2.108×�

2
3×�

2
5×��

3
5×sin ��

� ��+ℎ�×tan � 2
·····································(A.1)

b) 水平向：

����� =
1+�� ×2.108×�

2
3×�

2
5×��

3
5×cos ��

� ��+ℎ�×tan � 2
·····································(A.2)

� = 45° − �
2
···················································· (A.3)

式中：

qXmax——为水平向最大分布荷载（kPa）；

qYmax——为垂直向最大分布荷载（kPa）；

G——危岩落石质量（t）；

kn——法向恢复系数，具体取值详见表A.1；

kt——切向恢复系数，具体取值详见表A.1；

λ——拉梅系数（kN/m2），建议取1000；

Hn——危岩落石至碰撞点高度（m）；

hn——结构缓冲土层厚度（m）；

ε——冲击力缓冲土层扩散角（°），按式（A.3）计算；

φ——冲击力缓冲土层内摩擦角（°）；

βn——冲击力入射角（°）；

Rn——危岩落石等效半径高度（m）。

当危岩落石沿坡面滚动时，冲击力入射角β取坡面与缓冲层顶面相交处切线夹角；当危岩落石沿坡

面弹跳时，冲击力入射角β取危岩落石坠入缓冲层时速度方向与缓冲层顶面的夹角。崩塌危岩落石法向

恢复系数、切向恢复系数可按表A.1取值。

表 A.1 法向恢复系数 kn和切向恢复系数 kt取值

取值来源 坡面覆盖层特征及场地描述 kn kt

美国联邦公路CRSP程序

极软：以拳击易被打入几厘米 0.10 0.50

软：拇指易压入几厘米 0.10 0.55

坚实：一般用力下拇指可压入几厘米 0.15 0.65

坚硬：拇指易压出痕迹，但需极用力才可压入 0.15 0.70

极坚硬：易被拇指指甲划伤 0.20 0.75

表 A.1 法向恢复系数 kn 和切向恢复系数 kt 取值（续）

取值来源 坡面覆盖层特征及场地描述 kn kt

美国联邦公路CRSP程序

坚固：难于被拇指指甲划伤 0.20 0.80～0.85

极软岩：可被拇指指甲划伤 0.15 0.75

较软岩：地质锤尖击打可破碎，易被小刀切削 0.15 0.75

软岩：难被小刀切削，可被地质锤击打出浅坑 0.20 0.80

中等岩：小刀不能切削，可被地质锤一下击碎 0.25 0.85

硬岩：试件需要不止一下才可击碎 0.25～0.30 0.90
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取值来源 坡面覆盖层特征及场地描述 kn kt

较硬岩：试件需要多次才能击碎 0.25～0.30 0.90～1.0

极硬岩：试件仅能被地质镐切割 0.25～0.30 0.90～1.0

Giani,1992

基岩裸露 0.5 0.95

块石堆积层 0.35 0.85

岩屑堆积层 0.30 0.70

土层 0.25 0.55

A.2 危岩落石弹跳运动轨迹

A.2.1 危岩落石最大弹跳高度由下式确定：

���� = � ⋅ tan �� + ��
' sin ��

2

2�
··········································(A.4)

� = ��' ⋅ 2 sin �� ⋅ cos �� ⋅ �···········································(A.5)

��
' = �� �� cos ��

2 + �� sin ��
2······································(A.6)

�� = �0�
2 + �0� + �� 2············································ (A.7)

�� = � − ��
···················································· (A.8)

� = ��� tan �� �� cot ��
·············································(A.9)

式中：

Hmax——危岩落石最大弹跳高度（m）；

s——危岩落石弹跳最高点距离起跳点的水平距离（m）；

v´i——危岩落石碰撞坡面后的反弹速度（m/s）；

vi——危岩落石碰撞坡面后的入射速度（m/s）；

v0x ——危岩落石脱离母岩后沿x轴的初速度（m/s）；

v0y ——危岩落石脱离母岩后沿y轴的初速度（m/s）；

g——重力加速度（m/s2）；

t——危岩落石坠落时间（s），由坠落初速度及具体地形按自由落体的公式试算得出；

kn、kt ——岩块法向恢复系数与切向恢复系数由表A.2确定；

αn——斜坡坡角（°）；

βi——危岩落石运动方向与水平面的夹角（°）；

θ——危岩落石反弹方向与坡面的夹角（°）。

表 A.2 岩块恢复系数

恢复系数
地面岩性

硬岩 软岩 硬土 普通土 松土

法向恢复系数kn 0.40 0.35 0.30 0.26 0.22

切向恢复系数kt 0.86 0.84 0.81 0.75 0.65

A.2.2 危岩落石最大滚落距离由下式确定：

���� = 0.7���
' 2

� cos � tan �−tan ��

··········································· (A.10)
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���
' = ���� sin �·················································(A.11)

式中：

tanφd——滚动阻力系数，可由表A.3；

v´it—— 危岩落石碰撞坡面后沿坡面的反弹速度，即初始滚动速度（m/s）；

vi——危岩落石碰撞坡面的入射速度（m/s）；

kt——岩块切向恢复系数，由表A.2求得；

Smax——危岩落石最大滚动距离（m）。

表 A.3 岩块滚动阻力系数

坡面特征 滚动阻力系数

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

A.2.3 危岩落石最大冲击能量可由下式确定：

� = 1 + �� 1 − �
tan ��

���ℎ�
······································ (A.12)

式中：

E——落石的最大动能（J）；

βk——旋转能量系数，一般为0.1；

μ——等价摩擦系数，由表A.4确定；

θi——斜坡坡度（°）；

mR——落石的质量（kg）；

g——重力加速度（m/s
2
）；

hR——落石下落高度（m）。

表 A.4 斜坡的种类和等价摩擦系数µ的值

落石以及斜坡的特性 等价摩擦系数µ
硬岩、圆状：凹凸小、没有树木 0.005

软岩、圆状～角状：凹凸中～大、没有树木 0.15

沙土·崖锥、圆状～角状：凹凸小～中、没有树木 0.25

崖锥·巨大石砾夹杂崖锥、角状：凹凸中～大、树木无～有 0.35

A
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	9.1.3　工程检查养护应形成养护计划书、检查记录和检修报告书进行归档。
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