[bookmark: _GoBack]该隧道洞口边坡处在山区，坡体岩性主要为强风化岩、碎石土，年降雨集中，汛期暴雨多发。强降雨时边坡土体孔隙水压力增大，渗流引起的剪切应力增大，边坡失稳的风险增大。勘察结果表明，在天然工况下边坡有较大的安全储备，但是暴雨工况下稳定系数明显降低，存在失稳的风险。采用预应力锚索框架梁加截排水的复合处治方案，框架梁按照分级开挖、分级防护的原则进行施工。根据施工全过程现场监测数据可知，支护后边坡在强降雨的作用下有明显的稳定改善效果。监测结果表明，边坡上部土体孔隙水压力降雨6小时后达到9.82kPa，比没有支护时减小了17.98kPa；下部孔隙水压力最大值为14.81kPa，比没有支护时减小了46.69kPa。位移控制上，上部最大水平位移比支护前减少53.0mm，下部最大沉降量比支护前减少13.9mm、14.5mm。安全系数在强降雨时始终在安全范围内，符合二级及以下公路非正常工况I的要求。监测数据还显示出了一个重要的力学特点，框架梁下部变形比上部大，锚索拉力下部增长量也更大，在同一水平线上受力均匀，说明支护系统在强降雨天气下可以作为一个整体有效地分散和抵抗边坡的变形压力。该特点和框架梁锚索受力传递机理一致，锚索把坡体推力传给稳定地层，框架梁把锚索拉力均匀分布在坡面上，形成“深层锚固、表层约束”的协同工作方式。本案例说明，预应力锚索框架梁支护加截排水体系，可以很好地控制强降雨时隧道洞口边坡的渗流响应和变形发展，给类似山区公路边坡施工及病害防治提供量化的工程参考。

