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土体滑坡治理的合理设计与计算 
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[摘要]针对我国滑坡治理设计现状，提出了在设计与计算中应充分考虑的因素；此，r，在对某滑坡实例治理成琦的 

经验基础上．讨论了抗滑桩的设计方法．并编写了设计计算程序．结果表明：在克分考虑有关因素的前提下，能确保 

滑坡治理经济而有效．从而提高了滑坡治理水乎 ， 
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滑坡治理是一个复杂的岩土工程问题．虽然到 

目前为止，国内外在整治滑坡方面已取得了许多成 

功的经验，在滑坡机理分析和治理设计方面不断取 

得进展，但远未成熟，存在的技术问题仍较多 ．在 

我国，对大多数滑坡的治理是成功的，只有少数由于 

设计错误和人为因素等原因而失败，但这并不意味 

着我国滑坡治理水平就很高，很多滑坡治理之所以 

成功，是保守设计的结果，安全储备太大，而不是理 

性分析研究的结果．造成这种现象的原因是多方面 

的，主要表现在： 

a．某些设计人员对滑坡机理认识不足，凭经验 

或主观臆断确定治理方案，缺乏充分的理论根据 

b．一些施工单位为节省设计费用．不委托设计 

部门进行治理方案设计，而仅根据以往的所谓经验 

盲目确定治理方案，或生搬硬套别人的成功经验． 

c．部分设计人员不清楚设计时，对应需哪些基 

本资料，应做哪些勘察和试验工作 ，测试哪些水工和 

土工参数等缺乏专业性认识． 

由于上述原因，致使很多滑坡治理水平偏低．其 

结果要么是过于保守，以经济为代价；要么就是失 

败 ，造成很大的经济损失．甚至危及人民生命财产安 

全．因此，要提高我国滑坡治理整体水平，就应克服 

以上问题，以理论指导实践，减少主观性和盲目性， 

使对滑坡的治理真正做到经济合理、安全可靠． 

1 滑坡机理分析与治理设计时应充分 

考虑的因素 

1．1 勘察和试验 

对已滑边坡应在现场仔细勘察滑坡破坏状况 
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测绘滑坡体的地形图，用钻探法或物探法确定滑坡 

区域各土层分布情况、地层结构、滑动面位置及形 

状．采用钻探法时，应根据滑坡大小，沿滑动主轴断 

面布设2个以上探孔 ，力争获取原状土样以进行水 

工、土工试验，以了解地下水是否对混凝土有腐蚀性 

及各土层的物理力学性质；对滑带土体，则应采用重 

复剪切试验测定其残余抗剪强度指标 c (残余粘聚 

力)和 ，(残余内摩擦角)，以供设计计算时参考． 

1．2 滑坡稳定分析和滑坡推力计算 

对已产生过滑坡的边坡，其撮危险滑动面已经 

形成，其位置和形状理应通过钻探或物探法确定．在 

缺乏这方面的勘察资料时，可按计算机程序用搜索 

法 或撮优化法 搜索确定．滑坡体稳定分析方法 

目前仍以各种极限平衡条分法 为主，如 Fellenius 

法、Bishop法、Janbu法、Morgenstem and Price法等．大 

量计算结果表明，在最危险滑动面处，各种方法的计 

算结果差别不大，但滑坡体安全系数 K 和滑坡推 

力大小，随 特别是 的变化 ，反应很敏感，对厚 

度较大的大、中型滑坡尤其如此．因此，c 和 的 

准确与否，对设计计算结果影响甚大．目前，国内外 

在确定 cf和 时，仍以反算为主，再据参考试验数 

据和经验选定 ．滑坡推力通常按分块传递系数法 

确定，并根据计算结果，分析判断牵引段、主滑段和 

抗滑段的位置，为抗滑结构位置设计提供合理依据． 

1．3 抗滑结构的设计位置及其所受外力 

抗滑结构合理设计位置，是主滑段与抗滑段的 

分界面处．为准确计算抗滑结构的内力，应充分考虑 
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各种外力荷载，包括设计位置处滑坡体的下滑力、土 

压力和各种附加荷载(如滑坡体后缘平台之上的动、 

静载——临时性堆载或重型车辆、房屋荷载，孔隙水 

压力、地震作用所产生的附加惯性力等)． 

1．4 抗滑结构的内力计算 

在通常情况下，抗滑结构(如抗滑桩)为超静定 

结构，主要承受横向荷载．内力计算较复杂，与结构 

物周围土体抗力关系密切，应提高确定土体抗力的 

准确度，以提高结构物内力计算精度．为使问题简 

化，在进行内力分析和计算时，一般将抗滑结构按其 

受力特点分滑动面上、下两部分分别进行考虑，滑动 

面以上按悬臂梁处理，滑动面以下按弹性地基梁处 

理 ．在内力计算中，应保证结构弯矩的计算精度． 

2 实 例 

基于对上述因素的充分考虑 ，于 1998年采用抗 

滑桩对某滑坡进行了成功的治理．关于该滑坡，原施 

工单位技术员作过初步治理方案设计，主体工程拟 

采用重力式抗滑挡墙，加上排水、护面，总预算费用 

约为42万元．笔者发现，其设计计算多处欠妥．故重 

新进行设计．经比较，对主体工程采用抗滑桩型式， 

总预算费用30万元 ，实际治理费用28万元．可见， 

经济效益显著． 

2．1 滑坡稳定性分析计算 

本计算采用的强度指标为含碎石牯土的残余强 

度 和 c，．因土工试验中未做该土层的重复剪切试 

验，即未实测 和 cf，故根据粘性滑带土残余强度 

的试验分析结果” ，残余内摩擦角 按下列线性回 

归方程进行计算： 

lg, =2．427 8—1．227 91gl 一 

0．117 3191L±0．116 5 (1) 

式中，Ip为原状土的塑性指数(本例取 =20)；̂ 

为原状土的液性指数(本例取 ， =0．24)．综合考虑 

滑坡 的破坏状况，可算得 ，=11o(原状土 ： 

14．5。)；残余粘聚力可以 ， 为引数，查取 CT-IOL的关 

系曲线得到 c =25 kPa(原状土 c=40 kPa) 

计算中考虑的附加荷载为该滑坡体后缘平台之 

上的学生宿舍楼的部分静载(根据基础的型式、埋深 

及此处滑动面深度，计算时取线荷载的 1，3)．因地下 

水位于滑动面以下，故不考虑孔隙水压力．根据钻探 

揭露和滑坡体破坏状况，滑动面接近圆弧．按 Felle． 

aim圆弧{去(见图 1)计算滑坡体稳定安全系数(见表 

1)．表 1中：批 为第 i条块重力； 为第 i条块重力 

的切向分力； 为第 i条块的摩擦阻力；L为滑动圆 

弧总长．由于滑坡体稳定安全系数 K =0．93，故该 

滑坡仍处于潜在不稳定状态，需及时治理． 

口=25 4 

圈 1 滑坡稳定分析厦滑坡推力计算示意图 

表 1 滑坡稳定分析计算结果 

注：第9．10块附加荷茕巳计人 中；总粘 橐力 c，·L=801 7 

；始  敷 =墨 _0_93
．  

2．2 滑坡推力的计算 

将滑动体分为 6个块体(见 图 1中的圆括号序 

数)，按分块传递系数法计算滑坡推力，公式为 

=  
一 】 ( + 。 ·sina 一 

’cos口 ’tang~一 L (2) 

其中：K为安全系数； 为第 n块滑动体的剩余下 

滑力； 为第n块滑动体的重力；a 第n块滑动体 

的滑动面与水平面的夹角； ，亿 分别为第n块滑动 

体的滑动带上土的粘聚力和内摩擦角；L 为第 块 

精动体的精动带的长度。计算时考虑到该宿舍楼几 

百名学生的人生安全，取安全系数 K=1。25，c ：c 

= 25 kPa，钆 = =11。， 可由表 1对应条块的土 

体重量相加得到。 可在图1上量取．计算结果见表 

2． 
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衰 2 滑坡推力计算蛄果表 

注：表中 E1．=KW,·锄口．；E2 ⋯  L 厩oo ·l帅 ； = 

E一1 卜I，)+日 + ． 

由表 2可见，滑坡体总推力为373．10 kN．块体 l 

虽出现裂隙，但并未完全贯通，应属牵引段；块体 2— 

4由于自身下滑力 E。均大于其阻滑力 E ，应为主滑 

段；而块体 5及块体 6自身下滑力 E．均小于其阻滑 

力 B，故应属抗滑段． 

2．3 抗滑桩的设计及内力计算 

由滑坡推力计算结果和分析可知．抗滑桩宜设 

在块体4和块体 5的分界面处．此位置的桩后滑坡 

推力为786．3 kN／m，桩前剩余抗滑力为 413．2 kN／m． 

根据此滑坡推力，设计选择桩径为 1．3 m的圆截面 

钢筋混凝土抗滑桩，桩心距 2．3 m，桩长 14 n1．锚固在 

滑动面以下 8 m，深入基岩 2 m左右．依滑坡体影响 

范围共布桩 7根． 

按桩拱效应，每根桩上承受的滑坡推力 E= 

l 808．5 kN．同时考虑桩土共同工作原理．计及桩问 

土体主动土压力的 7O％由土拱传递给桩 ，则每根 

桩上承受的主动土压力 E，：52．2 kN．由于设桩后， 

桩前滑动面以上土体不滑走，故应考虑计及部分被 

动土压力；又由于桩前土体呈三角楔体状，取被动土 

压力的 l，2作为计算反力 ．按桩的计算桩径可算 

得每根桩承受的被动土压力 E ：916．8 kN，最后可 

算得滑动面处桩截面所受水平推力 风 =943．9 kN， 

弯矩 Mo=3 696．3 kN·n1． 

在计算桩身内力时，滑动面以上按弹性支承的 

悬臂粱计算，电算结果如表 3所示．滑面以下，将桩 

视为Winkler弹性地基梁，其挠曲微分方程为 

： 一 kb0 (3) 
117, 

式中： 为桩身抗弯刚度；b 为桩的计算宽度．本例 

中，取 b。：0．9(d+1)：2．町 m．土体抗力模数 按 

双参数法表达式确定 J，即 

：m．g (4) 

式中，m和 1／n都是待定参数，m>0，ltn≥O． 

定义桩的相对柔度系数(横向变形系数)n为 

口：(mbo) l- (5) 

于是，可得到微分方程(3)的幂级数解析解⋯．将 风 

： 943．9 kN，Mo：3 696．3 kN’m，b0=2．町 m，E／= 

3 336 723．82 kN·m2， ：0．534 m输入电算程序，则 

可算得滑动面以下桩身内力，见表4． 

衰 3 抗滑桩滑面阻上桩身内力计算结果 

衰 4 抗滑桩滑面阻下桩身内力计算结果 

根据表3和表4，可绘出桩身截面内力图(见图 

2)可见，最大弯矩 f̂一 ：4 526．3 kN·m，位于滑动面 

以下 1．4m左右． 

一 ‘lf 0 ———一 0 
l1 ．7 l ＼ 4 
538．8 2卜 ．8 
1140．2 讣— 6勰． 

—  1$99．0 4卜_ 啦!4 
— —  2767．0 5卜— 9(16 7 
— — —  3 g69’ 6 —  943

．9 

三 ：4 376 7 一 。 ．。 
— — — — —

， ． ⋯ -／ _1 8 
—  

％i 108·' -_1 9 
321．6—1 231． 10 

1 176 5 —1024． __111 
，300

．2 —733 5＼— Il2 
13 —548

．4H 13 14 
— 510．6L— 14 

围 2 抗滑桩桩身截面内力图 

2 4 抗滑桩的结构设计 

钢筋混凝土抗滑桩结构设计中，桩身砼采用 c 

混凝土，，衄：13．5 Ntnun2．纵向受力钢筋采用Ⅱ级热 

扎带肋钢筋， ：310 MnlTn2 按圆截面受弯构件配 

’ 

1  2 3 4 5 6 7 8 ， O l 2 
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筋no ，混凝土保护层厚度 口 =50 mm，钢筋面积计算 

公式为 

A =[ 一{ A{sin3~：a]， 

：I-I(sir~ +siI廿ca )] 

口．=1．25—2a (6) 

式中：A 为全部纵向钢筋的截面面积；M 为弯矩设 

计值； ， 分别为混凝土抗压强度和钢筋抗拉强度 

设计值；A为抗滑桩截面面积；r， 分别为桩截面半 

径和纵向钢筋所在圆周半径；a，口 分别为对应于受 

压区混凝土截面面积的圆心角与 2 的比值和纵向 

受拉钢筋截面面积与全部纵向钢筋截面面积之比． 

采用迭代法，经计算机程序计算，需配置 38根 

直径为32 n一 的纵筋，沿圆周均匀分布，通长配置， 

配筋率 =2．3％．经验算，桩身能满足斜截面抗剪 

强度 要求，故全 桩按 构造要 求布 置箍箭 ，采用 

稍 @200螺旋箍．每隔 1．5 m布置 1根直径 16mm的 

焊接加强箍筋，以增强钢筋笼的整体刚度，便于钢筋 

笼吊放 ． 

3 结 论 

a．在进行滑坡治理设计与计算时应充分考虑相 

关因素．实践证明，基于这些考虑，能经济而有效地 

治理滑坡，以提高滑坡治理水平． 

b．将滑带土的残余抗剪强度指标 c 和 纳人 

精坡稳定分析和滑坡推力计算，能提高计算结果的 

可靠度． 

c．采用双参数法进行抗精桩桩身内力计算，计 

算精度高于常规的单一参数法． 

d．治理后的滑坡变形监测结果表明，滑坡得到 

了有效控制，说明该滑坡的治理设计是成功的． 
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