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摘要:结合柳州市柳东新区路网截洪沟及边坡支挡工程实例,分析其中一段高差２５m 的高边坡,采用极限平衡理

论的折线型滑动面的传递系数法对滑坡进行稳定性评价及剩余下滑力计算,探讨三层锚索桩板式挡土墙的设计思

路;分别运用滑坡推力法和库伦土压力法计算抗滑桩桩身内力,通过分析桩身内力情况,选择桩板式挡土墙的结构

方案;同时介绍了挡土墙以上边坡坡面防护方案,高边坡施工期间及完工之后的监测方案和建议.
关键词:高边坡;抗滑桩;锚索;桩板式挡土墙;边坡稳定性

中图分类号:U４１８．５＋２　　文献标识码:A　　文章编号:１６７２－７４２８(２０２０)０６－００６７－０６

AnalysisanddesignoftheanchorcablepileＧsheet
retainingwallforhighslopetreatment

ZHANGBiao１,YU Min１,２

(１．CollegeofCivilandArchitectureEngineering,GuilinUniversityofTechnology,

GuilinGuangxi５４１００４,China;

２．GuangxiGuilinGeotechnicalInstituteofHydrogeologyandEngineeringGeology,

GuilinGuangxi５４１００２,China)

Abstract:TakingLiudong New DistrictofLiuzhouCityasanexample,thefloodinterceptionditchandslope
retainingprojectisintroducedwithanalysisofasectionofhighslopewithelevationdifferenceof２５m．Stability
evaluationandresidualslidingforcecalculationisconductedforthelandslideusingthebrokenＧlineslidingplane
transfercoefficientmethodoflimitequilibriumtheory．DiscussionismadeonthedesignapproachforthethreeＧ
layeredanchorcablepileＧsheetretainingwall．TheinternalforceoftheantiＧslidepilebodyiscalculatedbyboththe
landslidethrustmethodandtheCoulombearthpressuremethodwiththestructuralplanofthepileＧsheetretaining
wallselectedthroughanalysisoftheinternalforceofthepilebody．Theslopeprotectionplanabovetheretaining
wall,the monitoringplanandsuggestionsduringandafterhighslopeconstructionareintroduced．Itprovides
referenceforthetreatmentofhighslopelandslidesinthefuture．
Keywords:highslope;antiＧslidingpile;anchorcable;pileＧsheetretaining;slopestability

１　工程概况

本工程为柳州市在建城市道路的分项工程[１],
高边坡段总长约５３０m,该工程位于两处永久性建

筑物之间的狭窄地带,两侧标高、位置均无法调整,
现状为土质边坡,有可能演变为滑坡地质灾害.根

据规范[２]规定,该工程级别为I级,设计年限为２０
年.

２　自然条件

２．１　地质概况

拟建项目区地势起伏稍大,南高北低,高差１０
~２５m.地貌属柳东岩溶准平原.据现场调查及

勘察成果,项目区主要地层有:①素填土;②粘性土;

③红粘土;④灰质白云岩[３].各土层性能指标如表

１所示.



表１　各土层的主要物理力学指标

Table１　Mainphysicalandmechanicalindicatorsofsoillayers

岩土名称 状　态
重度γ/

(kN􀅰m－３)
粘聚力c/

kPa
内摩擦角φ/

(°)
基底摩
擦系数

地基承载力/
kPa

浆体与岩体
粘结强度/kPa

地基系数K/
(MN􀅰m－４)

①素填土
天然状态 １７．５ １０．０ １０．０
饱和状态 １７．７ ６．０ ８．０

②粘性土
天然状态 １７．９ ２１．０ １１．０ ４０
饱和状态 １８．１ １９．０ ９．５

③红粘土
天然状态 １８．０ ３０．０ １２．０ ０．４０ １８０ ６０ ６０
饱和状态 １８．２ ２７．０ １０．０ ０．３５ １３０

滑带土(粘土)
天然状态 １８．０ １４．０ １２．０ ０．３５
饱和状态 １８．２ １２．０ １０．０ ０．３０

灰质白云岩
强 风 化 ２１．０ ５０．０ ２０．０ ０．４５ ４００ ８０ ８０
中 风 化 ２３．０ １２０ ２４．０ ０．５０ １０００ ９００ ８００

２．２　气象、水文特征

项目区属亚热带北缘气候,炎热多雨,夏长冬

短,年间气温－２~３９℃,全年气温高,湿度大,平均

降雨量１４５３􀆰８mm,雨季集中在４－８月,大－暴雨

多在６－８月发生[３].
项目区附近２km 有洛清江,地下水丰富,而场

地高程较高,不受洛清江江水淹没影响.项目区南

面有常年性冲沟水流向边坡.

２．３　地震概况

项目区地震设防烈度为６度,Ⅱ类场地,地震动

反应谱特征周期为０􀆰３５s,地震动峰值加速度为

０􀆰０５g[３].

３　治理思路及稳定性分析

３．１　工程现状与治理思路

本工程滑坡段平面上呈弧形长条带状,纵向长

约２５~６５m,横向宽约５３０m,面积约２．１４×１０４

m２,滑体厚度２．５~８．５m,总体积约７．４９×１０４ m３,
属小型牵引式土质滑坡.滑坡高１０．３５~２６．１２m,
滑坡坡面坡度２０°~４０°.由于长时间降雨、冲刷,滑
坡体基本处于近饱和状态,滑坡坡面和坡脚不断有

地下水渗出.
治理滑坡的常用工程措施种类有:排水,支挡,

减载,反压,植被绿化,注浆法等[４－５].本工程边坡

高度大(最大坡高２８m),开挖坡面土体裸露,风化

作用强烈,土体结构遭破坏,土体强度低.该地区降

雨频繁且强度大,上方坡面有水汇流冲刷、下渗软化

土体,使坡体内形成动、静水压力等.
本工程治理步骤为:(１)减载削坡,清除表面局

部凸起及设计坡面以上土体[６];(２)支挡,在坡脚选

用锚索桩板式挡土墙进行滑坡体支挡[７];(３)坡面防

护,在坡面锚杆挂网喷砼＋锚索格构梁＋客土喷覆、
植草进行防护固土[８－１０];(４)排水截水措施,在挡

墙、护坡结构设排水孔,减少滑坡体的含水量,在坡

顶修截流排水沟阻断坡顶水流对坡段的冲刷.

３．２　稳定性分析及推力计算

本工程为土质边坡,取单位米宽土条,结合滑

坡剖面图,采用极限平衡理论的折线型滑动面的传

递系数法,对滑坡进行稳定性评价及剩余下滑力计

算[１１－１２].选取最不利工况:暴雨或连续降雨情况,
考虑坡体处于饱水状态,荷载为坡体饱和自重.滑

坡体分块原则:本工程滑动面为折线,每两段折线倾

角相差不大时可合并为一条折线,同时参照地面建

筑物、拟建建筑物的位置进行划分;本工程滑坡体由

上到下分为４块(见图１).
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图１　滑坡体分块图

Fig．１　Landslideblocks

极限平衡理论的折线型滑动面的传递系数法

计算公式如下:

Pi＝Pi－１ψi－１＋Ti－Ri/Fs

ψi－１＝cos(θi－１－θi)－cos(θi－１－θi)tanφi/Fs
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Ti＝(Gi＋Gib)sinθi＋Qicosθi

Ri＝cili＋〔(Gi＋Gib)cosθi－Qisinθi－Ui〕tanφi

式中:Pi———第i计算条块与第i＋１计算条块单位

宽度剩余下滑力;Ti———第i计算条块单位宽度重

力与其他外力引起的下滑力;Ri———第i计算条块

单位宽度重力与其他外力引起的抗滑力;ψi－１———
第i－１计算条块与第i计算条块的传递系数.

计算结果见表２、表３.

表２　各条块现状参数与荷载计算

Table２　Currentparametersandloadcalculationofeachblock

条块编号
红　粘　土

重度γ１/(kN􀅰m－３) 面积S１/m２

自重/
(kN􀅰m－１)

总荷载/
(kN􀅰m－１)

滑面长度/
m

倾角/
(°)

１ １８．２０ ５．５３ １００．６ １００．６ ６．１０ ６６
２ １８．２０ １０３．４７ １８８３．２ １８８３．２ ２０．３６ ３３
３ １８．２０ ５４．９４ ９９９．９ ９９９．９ ７．９８ ２１
４ １８．２０ ５５．０３ １００１．５ １００１．５ ９．６４ １０

表３　滑坡体剖面稳定性与推力计算

Table３　Stabilityandthrustcalculationforthelandslidesection

条块编号

滑　带　土

粘聚力/
kPa

内摩擦角/
(°)

传　递　系　数　法

下滑力/
(kN􀅰m－１)

抗滑力/
(kN􀅰m－１)

传递系数 稳定系数 安全系数
剩余下滑力/
(kN􀅰m－１)

１ １２ １０ ９１．９ １０７．１ ０．７１ １．１６４ １．１５ ０．００
２ １２ １０ １０２５．６ ６９０．４ ０．９３ ０．７０３ １．１５ ５４０．３９
３ １２ １０ ３５８．３ ３４３．２ ０．９４ ０．７６９ １．１５ ５８９．４５
４ １２ １０ １７３．９ ３８２．０ ０．９８ ０．９３９ １．１５ ３７９．４０

　　通过计算确定其稳定性系数为 Fs＝０􀆰９４＜
１􀆰００,属于不稳定状态[２];剩余下滑力３７９􀆰４kN/

m,作为进行滑坡防治工程设计的设计推力.

４　分项工程设计

４．１　锚拉桩板式挡土墙设计

以最不利工况推力计算结果为依据,选取设抗

滑桩位置处的滑坡推力和库伦土压力,运用k 值法

分别计算桩身内力,二者计算结果较大值作为设计

荷载,进行锚索桩板式挡土墙的各结构设计.设置

挡墙处清理滑坡前缘反压土体,故不考虑桩前反力.
通过对抗滑桩稳定性分析,设置抗滑桩地下１０m,
地上１０m[１３];桩径１．５m.根据经验桩身上设置３
层锚索[１４],距桩顶距离分别为０．６、３．６、６．６m.

４．１．１　抗滑桩身结构设计

锚索对挡墙结构的作用力计算公式如下:

Fh＝kR(vR－vR０)＋
０．８Nkba

s cosα

kR＝
(Q２－Q１)ba

(s２－s１)s
式中:vR———挡墙结 构 在 支 点 处 的 水 平 位 移 值;

vR０———设置 锚 索 时,支 点 的 初 始 水 平 位 移 值;

Nk———锚索轴向拉力标准值;α———锚索倾角;Q２、

Q１———锚索加载实验中Q s曲线上对应锚索锁定

值与轴向拉力的荷载值;s２、s１———Q s曲线上对应

于荷载为Q２、Q１ 的锚头位移值;s———锚杆水平间距.
第１种情况:滑坡推力作用下桩身内力见表４[３].

表４　滑坡推力作用下桩身内力

Table４　Innerforceofthepileunderresidualthrust

挡墙后最大弯矩＝３５９１．２５１(kN􀅰m) 距离桩顶１０．４１４(m)
挡墙前最大弯矩＝１５６．６５４(kN􀅰m) 距离桩顶１７．０３４(m)
最大剪力＝１１３５．５４５(kN) 距离桩顶１２．０６９(m)
最大位移＝２３(mm)
第１道锚索水平拉力＝２３９．８１９(kN) 距离桩顶０．６００(m)
第２道锚索水平拉力＝１６１．２９６(kN) 距离桩顶３．６００(m)
第３道锚索水平拉力＝８５．２６２(kN) 距离桩顶６．６００(m)

第２种情况:库伦土压力作用下桩身内力见表５[３].

表５　库伦土压力作用下桩身内力

Table５　InnerforceofthepileunderCoulombearthpressureaction

挡墙后最大弯矩＝６１０５．５４１(kN􀅰m) 距离桩顶１０．８２８(m)
挡墙前最大弯矩＝８３５．６２６(kN􀅰m) 距离桩顶４．４５７(m)
最大剪力＝２４８６．９２２(kN) 距离桩顶１０．０００(m)
最大位移＝３２(mm)
第１道锚索水平拉力＝３３０．０１３(kN) 距离桩顶０．６００(m)
第２道锚索水平拉力＝２４０．６８５(kN) 距离桩顶３．６００(m)
第３道锚索水平拉力＝１４２．７１０(kN) 距离桩顶６．６００(m)

选第２种情况下的桩身内力按照«混凝土结构

设计规范»(GB５００１０－２０１０)[１５]进行桩身配筋计
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算,计算及配筋结果见表６[３].

表６　抗滑桩桩身结构配筋及布置

Table６　RebarstructureandlayoutoftheantiＧslidepile

距桩顶
距离/m

全部纵筋/
mm２

实配纵筋/
mm

箍筋/
mm２

实配箍筋/
mm

０~８．５ ９７１９ １４Ø３２ １５１ Ø１４＠１２０＋Ø２２＠１５００
８．５~１３．５ ２９３３３ ３８Ø３２ １５１ Ø１４＠１２０＋Ø２２＠１５００
１３．５~２２ ９７１９ １４Ø３２ １５１ Ø１４＠１２０＋Ø２２＠１５００

４．１．２　锚索设计

每根桩上设３根锚索,垂直间距为３􀆰０m.选

用 M３０水泥砂浆灌孔.
由挡墙锚索节点水平力Ntk计算轴向拉力Nak:

Nak＝Ntk/cosα
锚索钢筋横截面积As:

As＝２．２Nak/fpy

锚索锚固段长度:

La＝max(２．６Nak

πDfrbk
,２．６Nak

nπdfb
,５m)

锚索自由段长度:

Lf＝max〔
(a１＋a２－Btanα)sin(４５°－φm/２)

sin(４５°＋φm/２＋α) ＋

B/cosα＋１．５,５m〕
式中:fpy———锚索抗拉强度设计值;frbk———实验得

到的岩土层与锚固体极限粘结强度标准值;fb———
锚索与锚固砂浆间的粘结强度设计值,本工程取

２􀆰９５;D———锚固段钻孔直径;d———锚固段锚索直

径;a１———锚索锚头至坡脚设计地面的距离;a２———
坡脚设计地面至桩身两侧主动、被动土压力强度等

值点O 的距离;B———挡土构件水平尺寸,本工程为

桩径＋间挡土板厚;φm———O 点以上各土层按厚度

加权的等效内摩擦角.
根据以上公式,结合相关规范[２]进行锚索计算

(见表７).根据以上计算结果,画出锚索桩板式挡

土墙剖面图(见图２).

表７　锚索结构计算及布置

Table７　Calculationandlayoutoftheanchorcablestructures

锚索号
锚索计算内力/

kN
计算自由长度/

m
计算锚固长度/

m
实际自由长度/

m
实际锚固长度/

m
钢绞线配筋/

mm
实配面积/

mm２

C ４２８．８５ ９．５ ２３．０ １０．５ ２４．５ ６Ø１５．２ ８４０．０
B ３３６．３０ ７．５ １７．５ ９．０ １９．０ ５Ø１５．２ ７００．０
A ２３０．５３ ６．０ １２．０ ７．０ １３．０ ３Ø１５．２ ４２０．０
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图２　锚索桩板式挡土墙剖面图

Fig．２　AnchorcablepileＧsheetretainingwallprofile

４．１．３　锁梁、桩间板、排水设施设计

参见图３,抗滑桩顶设置锁梁,截面尺寸为１．５
m×１．０m,混凝土强度采用 C３０,锁梁纵筋１０Ø２５
mm,箍筋四肢箍 Ø１４mm＠１８０mm.

抗滑桩后设置现浇钢筋混凝土挡土板,高１０．０
m,厚０．３m,混凝土强度为C３０;按第２种情况计算

设计地面处主动土应力Pd;选１m 高挡土板按单向

板配筋计算,板上均布力为Pd,板净跨１．５m,跨度

３m.参照«混凝土结构设计规范»(GB５００１０－
２０１０)[１５]单向板配筋计算,水平配筋 Ø１４mm＠２５０
mm,竖直配筋 Ø８mm＠２５０mm.
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图３　锚索桩板式挡土墙立面图

Fig．３　AnchorcablepileＧsheetretainingwallelevation
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桩后设置现浇钢筋砼挡土板中部设６排 Ø５０
mm的泄水孔,水平间距１．２m,排距１．５m,底排距

桩前地面０．５m,倾角５°;同时,于桩间板中心设２
排 Ø６３􀆰５mmPVC深泄水孔,单根长１０m,距锁梁

底３．５m,仰角５°.挡土板后设厚３００mm 的碎石

反滤层.

４．２　挡土墙以上坡面防护工程

参见图４,各分段坡面采用锚杆竖向、水平间距

均１．３m,锚筋选用 HRB４００级钢筋,锚杆入射角θ
＝１５°,锚孔孔径１３０mm,孔内灌注 M２５纯水泥浆.
坡面挂 Ø６．５mm＠２００mm 钢筋网(边界外扩１．０
m),坡面喷射 C２０细石混凝土,厚１００mm.坡面

按水平间距２．６m、垂直间距１．３m,布设 Ø５０mm

PVC泄水孔,单根管长０．５m.
坡面在采用锚杆挂网喷砼后,边坡分级设置锚

索格构梁工程,A型锚索,设置于格构梁交叉处,水
平、垂直间距均为２．６m,入射角θ＝２５°,设计锚索

孔孔径１５０mm,锚索孔内灌注 M３０纯水泥浆.
格构梁截面选用４００mm×４００mm,间距为２．

６m×２．６m,压在喷砼面上,为现浇钢筋混凝土梁,
混凝土强度等级为 C３０,纵向受力钢筋选用１０Ø１６
mm,箍筋选用 Ø８mm＠１５０mm,节点处四向设

３００mm×３００mm 的腋角,腋角加强钢筋为 Ø２２
mm,节点箍筋加密区长度０．８m(四向),加密区箍

筋为 Ø８mm＠１００mm.格构梁间坡面使用客土喷

覆、植草绿化.
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图４　挡土墙以上坡面防护工程剖面图

Fig．４　Profileoftheslopeprotectionworkabovetheretainingwall

５　工程监测

在边坡治理工程中,应在坡体上设置简易监测

措施,实时监控治理工程和治理后的滑坡动态,检验

治理 效 果,同 时 为 今 后 滑 坡 的 监 测 预 警 提 供 依

据[１６－１７].
本工程主要以坡体表部地表变形观测为主.
在项目区内把简易观测点设置于滑坡后缘以

上的相对稳定的坡体上、滑坡体中后部、滑坡体裂缝

密集区以及抗滑桩桩顶、挡土墙顶和格构梁上.
简易地表位移监测应派专人进行,定期巡查,

超前预报,主要以肉眼观察为主,必要时可设置简易

观测桩、点.特别是在降雨过后应巡视坡体及治理

支护工程是否有明显变形或位移.若发现坡体出现

宏观变形或支挡工程有明显位移变形,应迅速上报

主管机构,以便及时妥善处理,确保滑坡区生命财产

设施的安全.

６　边坡支护工程治理效果

该段边坡支护工程与２０１８年２月开工,２０１８
年７月顺利完成.施工前在坡顶设置位移监测点,
施工过程在对坡顶高速公路无损坏影响的基础上进

行.施工期间加强边坡的变形监测,各项数值均在

设计范围内,确保了施工的安全进行.施工结束后

继续进行边坡的变形监测,通过对支护结构的沉降、
位移和锚索应力观测,均在设计范围以内;通过一年
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的监测数据发现,支护结构累计最大水平位移１０．５
mm(＜２０mm[２]),累计最大竖向位移９mm,各项

监测指标数值已趋于稳定,实际边坡也未发现不稳

定的迹象,这表明本次支护工程设计是安全、有效、
可靠的(见图５).

图５　支护结构施工后效果

Fig．５　Completedsupportstructure

７　结语

综上所述,在高边坡滑坡治理工程中,需根据

地质勘查结果、项目规划、施工条件等因素进行工程

分析和设计,可以通过削坡、加固、截水排水、客土喷

覆、植草绿化、工程监测等措施最大限度减小不利因

素,进一步保证边坡安全.本文为锚索桩板式挡土

墙在高边坡滑坡治理工程中的应用提供了实践经验

及参考依据.
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