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摘 要 通过预应力锚索桩在三峡库区重庆市万州区黄泥包、康家坡滑坡治理中的应用，提 

出了用预应力锚索桩治理滑坡所应注意的几个力学问题 ，对类似工程预应力锚索桩的设计有指导 

意义，并分析了这几个问题对预应力锚索桩在语滑效果方面的影响。 

关键词 预应力锚 索桩 计算模式 桩周岩土侧应力 锚 索预应力 反 向配筋 

1 预应力锚素桩的工作机理 

预应力锚索桩是抗滑桩和预应力锚索的有机结 

合，它是通过在抗滑桩顶部施加强劲有力的预应力 

锚索，锚索的另一端穿过滑坡体后锚固于滑床下稳 

定岩土内，使桩一预应力锚索一锚固段桩周岩土组 

成一个联合受力体 系 (见图 1)。用锚索拉力和抗 

滑桩桩身共 同平衡滑坡推力，彻底改变 了一般抗滑 

桩大悬臂被动受力的机制 ，改变了抗滑桩靠嵌固段 

地基抗力平衡滑坡推力的机理，使一般抗滑桩由悬 

臂式受力状态变成 了上下端均为铰支或上端铰支、 

下端类似弹性固结的简支梁式受力结构 ，这样充分 

利用锚索抗拉强度高的特点和桩基嵌 固抗滑效果 

好、支挡面积大的杠杆作用 ，使抗滑桩的受力状态 

更加合理 ，桩身内力变小 ，大幅度地减小了桩的长 

度和截面，同时控制桩顶位移在一较小范围内。 

圈 1 预应力锚索抗滑桩结构示意圈 

一 般抗滑桩为 “被动型”受力，它是桩体实施 

后 ，在滑坡推力的作用下 ，通过桩身的变形与位移 

来使桩体显示抗滑能力，从面实覆治滑的目的，这 

对保护滑体上既有建筑物十分不利。而预应力锚索 

桩为 “主动型”抗滑结构，它是通过锚索施加预应 

力后 ，滑体受到反推力，立即起到止滑的作用 ，从 

而使滑坡体上的建筑物在较短的时间内、较小的变 

形条件下快速地稳定下来。 

2 预应力锚素桩计算模式边界条件的选定 

一 般悬臂抗滑桩在设计理论上考虑桩底形成三 

种边界条件 ，即自由端 、铰支端和固定端 ，但在实 

际工程中固定端很难形成 ，因此，无论弹性桩还是 

刚性桩在计算模式的边界条件上只有两种 ，实际工 

程中，除了极个别滑坡区滑床为坚硬的岩石外 ，从 

工程质量与安全出发，一般桩底条件均按 自由端考 

虑来计算桩身内力。 

预应力锚索桩锚索拉力及桩身内力的确定是根 

据位移变形协调原理，将桩、锚固段桩周岩土及锚 

索系统作为一个统一的整体 ，按横向变形地基系数 

法经计算而确定的，其计算图式如图 2。 

锚索抗滑桩进行内力计算时 ，需考虑两种边界 

条件 ，一种是两端均为铰支端 ，另一种为上端铰 

支、下端弹性固结。但在实际工程中，锚索桩很难 

形成上端铰支、下端类似弹性固结的受力状态，原 

因一是桩基锚固段较短 ，二是桩周岩体的强度与抗 

滑桩桩身刚度之比较小 ，因此内力计算时，此种边 

界条件未考虑。当滑床为坚硬的岩层，桩的锚 固段 

具有一定深度时，桩的受力状态才近似于两端为铰 

支的梁，可按弹性桩进行内力计算；对于锚固端岩 

石较软且埋置深度相对较浅的锚索桩 ，不可能形成 

两端铰支的受力状态，进行内力计算时 ，边界条件 
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按两端为自由端，同时按刚性桩进行计算。 
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(a)按刚性桩计算 
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(b)按弹性桩计算 

图2 锚索抗滑桩计算图式 

三峡库区重庆市万州区黄泥包、康家坡滑坡滑 力，为保证桩周土 的稳定，不因侧应力过大而破 

面以下的岩层一般为砂质泥岩和泥质砂岩的互层， 坏，因此，要求桩体锚 固段要有一定 的宽度和深 

属软岩，因此 ，锚索桩设计计算时 ，边界条件为自 度，见图 3(a)；(2)锚索预应力施加后 ，平衡了一 

由端 ，按刚性桩进行计算，这样偏于安全。 部分滑坡推力，桩体被动受力，向滑坡体挤压，从 

3 预应力锚索桩锚固段桩周岩土侧应力的校验 

普通悬臂抗滑桩设计计算时，滑面以上未平衡 

的滑坡推力借桩传递而下作用于桩周岩土，因而必 

须进行桩周岩土的侧应力验算。 

同样锚索抗滑桩也不应忽视桩周岩土的侧应力 

验算，但在看到的有关预应力锚索桩的文献中，很 

少提到这一问题。笔者认为锚索桩中滑面以下的部 

分不应称 锚固端 ，而叫锚固段较为合适，从 黄泥 

包、康家坡两滑坡的锚索桩的工作过程中看出。(1) 

施工期间锚索预应力的施加是有一定时间的，抗滑 

桩施工好后 ，将有一段时间由桩周土来抵抗滑坡推 

二二=7／ 

而降低 了对下滑方向的地基抗力的要求 ，桩周岩土 

的侧应力降低 ，见图 3(b)，但桩身仍承受部分滑 

坡推力 ，要求锚 固段要有一定深度和宽度 ；(3)三峡 

水库建成正常投入运营，由于库水位降落引起的动 

水压力及滑体 浸水 引起 的浮托力 ，再加上滑坡体 上 

滨江路的修建 ，上部荷载的作用使实际滑坡推力达 

到设计值。桩顶位移增大，锚索拉力也将达到设计 

拉力 ，致使锚固段侧应力增大，见图 3(c)。又由 

于三峡水库蓄水浸泡使桩前软岩变得更软 (岩石为 

砂质泥岩和泥质砂岩)，提供抗力降低，所 以锚索 

桩对侧应力有一定的要求 ，也就是对桩的宽度和埋 

深有一定的要求。 

7 
／  

(b) 

圈 3 锚索桩从施工到正常工作时锚 固段所受侧应力的变化 
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因此 ，虽然锚索桩在施加 了强有力的预应力 

后 ，对桩周岩土的侧应力要求降低 ，可以减少桩的 

截面和埋深 ，但也不能一味地减少桩的截面和埋 

深，因为按照简支梁理论计算锚索桩时，且底部锚 

固段为支承端，为应力集中区，需有一定的埋深和 

宽度来承受侧应力。若 一味地减少桩的截面和埋 

深，势必造成抗滑桩的刚度降低，侧应力不够 ，桩 

体承受不了桩后较大的被动土压力 ，使桩成为大柔 

性桩，导致桩顶位移增大，使锚索拉力增加较大 ， 

对抗滑结构不利，甚至将锚索从孔中拔出，造成抗 

滑结构失效。 

4 预应力锚索桩锚索预应力值的确定 

锚索桩上锚索预应力的计算与选择对抗滑工程 

的性能影响很大，按锚索设计拉力施加 ，使抗滑结 

构长期在大荷载下工作 ，对其使用寿命不利 ，预应 

力太小 ，将出现类似于锚杆支挡结构的弊病 ，施加 

的预应力应控制在使桩头变位处于弹性变形允许范 

围之内。 

对于锚索桩上锚索预应力的确定应主要考虑滑 

坡的稳定状态和锚索 的预应力损失 ，通过计算确 

定 ，根据有关文献 ，在大多数情况下，预应力按设 

计拉力 的 75％ 一80％ 来施加。锚索桩上锚索的预 

应力损失也由钢绞线松弛、地层的压缩徐变和锚具 

楔滑三部分组成 ，由于采用了低松弛钢绞线，第一 

项预应力损失不大，锚索设在抗滑桩上 ，其后土层 

徐变不大 ，预应力损失主要发生在锚具楔滑上，因 

各柬锚索的张拉时间不同，先张拉的锚索预应力必 

程中，按 10％ 超张拉以弥补预应力损失。 

笔者从有关文献中搜集了一些工点锚索桩上锚 

索预应力的锁定值数据 ，并将其汇成表。从表 1 

中可以看 出：预应力 锁定值位 于 186—6OO kN之 

间，锚索 预应力 占设计拉 力 的百分 比为 3o％ 一 

76％ 。 

预应力锚索设于抗滑桩上 ，因抗滑桩属被动受 

力 ，故桩上锚索属被动加力类型，锁定值要小于设 

计值 ，因随着滑坡推力 的增大 ，桩身 内力在增大， 

锚索的拉力也同时在增加 ，这就要求在预应力锚索 

桩的锚索设计中一定要给锚索足够的安全储备 ，以 

承受锚索在张拉后 由于滑坡推力的增大而增加的拉 

力。 

三峡水库正在兴建，库区移民及地质灾害整治 

工程正在进行 ，由于库区滑坡的整治必须在三峡水 

库一期蓄水 (135 m水位)之前完成，现滑坡整治 

所施工 的预应力锚索桩 ，其最不利工况还没有达 

到，滑坡推力还较小。三峡水库建成投入运营后 ， 

库水位要上升到 175 m，必然使部分滑坡体浸水 ， 

导致滑带土抗剪强度指标 c、9值降低，同时，雨 

季时，水库水位从 175 m降至 145 m，使滑体受动 

水压力 以及由于部分滑体处于常水位 156 m以下， 

必然受水的浮托力，再加上部分滑体上滨江路的修 

建 ，这些因素都会使滑坡推力明显增大 ，因此 ，必 

然要求锚索桩上锚索的预应力明显小于设计值 ，并 

要有一定的安全储备。 

锚索桩上锚索的预应力按设计拉力的 50％ 来 

施加 ，考虑预应力损失 10％ 在内，其最后的预应 

然损失，占其总损失的 10％ 左右 ，因此 ，施工过 力锁定值为 660 kN。 

表 1 各工点锚索抗滑桩锚索预应力的锁定值 

计算的滑坡推力和锚索设计拉力共同作用在抗滑桩 

S 预应力锚索桩的反 向配筋 上 ，根据计算所得反向最大弯距来配制钢筋的。但 

锚索抗滑桩的反向受力主筋的配置一般是按所 在实际工程中，滑坡推力是选用最不利荷载组合， 
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多年冻土区通风管路基试验研究 

曹元平 
(铁道第一勘察设计院地路处) 

摘 要 介绍了青藏线北麓河、清水河通风管路基试验工程的概况，并通过一年 多的试验研 

究，分析 了通风管的降温及加筋作用。 

关键词 试验段 通风 管 多年 冻土 裂缝 冻土上限 

1 前言 

美国曾在阿拉斯加一段公路上试验过通风管道 

路基，工作状态良好 ，但同时指出，在设置高度上 

要高出地面一定距离，以免水流进入后 ，影响降温 

性能 ，并导致一定的沉降变形。俄罗斯冻土科学家 

提出主动保护冻土原则并设计了一些工程措施 ，其 

中包括管道通风制冷系统 ，并对此进行 了一段试验 

工程 (Kondrotjev，1996)，在试 验 工 程 中，通 风 制 

冷管设置于路堤底部 ，横穿路基断面。 

通风基础在我国东北和西北冻土地区是普遍应 

用的一种基础形式，包括架空通风和管道通风两 

种。前者系指天然地面与建筑物一层地板底面保持 

一 定通风高度的下部结构 ，后者将建 (构)筑物地 

板下用非冻胀性的砂砾料垫高，并在其中埋设通风 

管道 ，它可以利用冬季通风完成保持地基土冻结状 

态。在青藏高原风火山地区 ，曾在厚度为 2．0 m左 

右的含土冰层及厚度为 4．8 m的饱冰冻土之上，建 

造带有低填通风管冷基础的试验采暖房屋 ，经过多 

年观测 ，未发现明显的融化下沉，使用情况 良好。 

架空通风基础在多年冻土房屋工程中被广泛使 

用，但填土通风路基在国内的公路、铁路还没有应 

用 ，在研究上也基本处于空 白，因此、在青藏线北 

麓河、清水河两试验段中布置通风管路堤试验段。 

从实体工程上考察和验证通风管路基实际工程效果 

及适用条件 。 

2 试验段的工程地质 及工程措施 

2．1 工程 地质 

北麓河通风路堤试验路段 里程 为 DK1 140+898 

一 DK1141+300，全长 402 m。地层主要为上第三 

系湖相沉积的泥岩、砂岩、页岩、泥灰岩及第四系 

全新统 冲洪积层的黏土、粉砂 、细砂、中砂、砾 

砂、角砾土、碎石土。含土冰层主要分布在冻土上 

限以下 1—3 m范围内，厚度一般为 1—2 m，最厚 

可达 3 m。其冻土上限深度一般为 2—3 m，较浅处 

为 1．7 m。 

清水 河试验段 里程为 DK1025+100一 +400、 

DK1026+265一+520。地层主要为第四系冲、洪积 

砂黏土、黏砂土、砾砂及风积细砂 。该试验段中 

并考虑 了一定安全系数 ，这样进行反 向配筋不安 

全，故须选用另一种荷载组合 ，即应按施工期间实 

际的滑坡推力和锚索预应力共同作用来进行桩身内 

力计算，并据此进行反向配筋。 

6 结论 

(1)锚固段为软质岩层的预应力锚索抗滑桩， 

选择两端支承条件为 自由端的剐性桩 ，按变形协调 

原理及地基系数法进行内力计算是合适的，且是偏 

于安全 的 ； 

(2)预应力锚索桩上锚索预应力的施加要根据 

具体的滑坡工点及工程所处具体地质条件和环境条 

件确定，一般情况下按 50％ 一70％ 施加是适宜的； 

(3)预应力锚索抗滑桩也必须进行桩周侧应力 

检算，锚固段的侧应力检算是不容忽视的； 

(4)预应力锚索桩反向受力主筋的配置必须按 

最不利荷载组合算出的最大弯距进行配筋。 
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