
书书书

!

第 "" 卷增刊

#$%& 年 & 月

灾!害!学
'()*+,-(./,0,10*(23(-(45

6789"" 1:;9%

,:<9#$%&

瑞虎! 陈志勇! 段立强=煤系地层等深厚强风化地质条件下的抗滑桩设计探讨"'#=灾害学! #$%&! ""$1%%& %&$ >%&#!

%?#="@,+4*:AB:! /3C+DBAE7F<GFH I),+-AJAGF<=IAKL:KKA7F 7F IMKA<F 7N,FOAPK8AHM2A8MK:FHMQIMM; GFH 1OQ7F<@MGOBMQAF<

4M787<ALG8/7FHAOA7FKAF /7G8RMGK:QMK1OQGOG"'#='7:QFG87N/GOGKOQ7;B787<E! #$%&! "" $ 1%%& %&$ >%&#! %?#9H7A& %$9"?S?T

U9AKKF9%$$$ >&%%V9#$%&9D%9$"S=#

煤系地层等深厚强风化地质条件下的抗滑桩设计探讨
!

王瑞虎! 陈志勇! 段立强

$苏交科集团股份有限公司! 江苏南京 #%$$%?%

摘!要! 介绍了开展滑坡研究具有重大的社会效益和经济效益! 抗滑桩是治理滑坡的有效手段之一' 从地基系

数计算桩的受力原理出发! 推导出(W法)* (R法)的适用条件以及滑坡推力分布形式' 结合即将通车的盘兴高

速公路W"X Y"$$ 处高路堤滑坡的特有煤系地层等深厚强风化软质岩层条件下抗滑桩设计实例! 采用(R法)对两

种滑坡推力分布下不同R值对抗滑桩内力等影响进行分析! 总结出类似地层岩性下抗滑桩设计的要点和经验!

可供类似滑坡工程参考'

关键词! 软质岩层+ 滑坡推力+ (R法)+ 抗滑桩设计'

中图分类号! )Z%#9"#" VZ"" 2SZ#!!文献标志码! ,!!文章编号! %$$$ >&%%V##$%&$1% >$%&$ >$Z

H7A& %$9"?S?TU9AKKF9%$$$ >&%%V9#$%&9D%9$"S

!!#$%S 年 [ 月 % 日凌晨! 由于持续降雨! 导致

贵州大方县理化乡偏坡村金星组发生山体滑坡!

导致 #" 人死亡! [ 人受伤' #$%X 年 %# 月 #$ 日!

广东深圳光明新区凤凰社区恒泰裕工业园发生山

体滑坡! 造成 "" 栋建筑物被掩埋或不同程度受损!

[" 人死亡! Z 人失踪! Z 人重伤! %" 人轻伤! 直接

经济损失 ?&9&% 亿元' #$%X 年 %% 月 %" 日晚! 浙江

丽水莲都区雅溪镇里东村发生山体滑坡' 造成 "&

人死亡! % 人受伤' 随着社会的经济发展! 越来越

多的公路* 铁路等在山区修建! 势必会诱发大量

的滑坡灾害' 开展滑坡防治技术的研究具有重大

的社会效益和经济效益"%#

'

抗滑桩是治理滑坡的有效措施之一! 一般应

设置滑坡前缘抗滑段滑体较为薄处! 以便充分利

用抗滑段的抗滑力! 减小作用在桩上的滑坡推力!

减小桩的埋深和截面! 减低工程造价! 并应垂直

滑坡主滑方向成排布设' 对大型滑坡! 当一排桩

的抗滑力不足以平衡滑坡推力时! 可布设两排或

三排'

%!地基系数法计算桩的受力基本原理

将地基岩土看作是弹性介质! 依温克尔弹性

地基假设为计算的理论基础' 对于抗滑桩来说由

于桩的受力变位! 对地基土某点产生作用力! 引

起该店的压缩变形! 力的大小与该点土的压缩量

成正比"# >"#

' 即&

!

"

\#$

"

'

$%%

式中& !

"

为桩对地基 "点的作用力! $

"

为 "点地

基的压缩变形量! #为地基系数或地基抗力系数

$]+T̂

"

%! 物理意义是& 在弹性变形范围内使单位

面积地基土产生单位压缩量所施加的力'

#\

!

"

$

"

'

$#%

在"点处地基土对桩的作用力也与该点的压缩

变形成正比'

抗滑桩是竖直埋入土中的结构物! 地基岩土

的性质* 密度和含水状态沿桩身是变化的! 与其

有关的地基系数难以确定! 所以实用中根据一定

量的实测资料多做些假定! 如假定地基系数随深

度按幂函数规律变化! 表示为&

#\%$"Y"

$

%

&

'

$"%

式中& %为地基系数随深度变化的比例系数+ & 为

随岩* 土类别变化的指数! "

$

为与岩土类别有关

的常数'

根据实测和实践经验! 为便于计算! 一步

!

收稿日期& #$%& >$" >$%!!!修回日期& #$%& >$[ >%S
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假定&

$%%地基系数为常数! 即上式中 & \$! #\%

$"Y"$% \常数! 它适用于地基系数较为完整的岩

层! 未扰动的半粘土和半岩质地层' 与之相应的

计算方法称为(W法)'

$#%地基系数随深度成正比例增加' 即上式中

& \%! "

$

\$! #\%"它适用于地基为硬塑至半坚

硬的砂粘土* 碎石土或风化破碎成土状的软质岩

层! 以及密度随深度增大的地层' 与之相应的计

算方法称为(R法)'

$"%地基系数随深度成正比增加! 但表层地基

系数不是零' 即上式中 & \% 或 "

$

"

$! #\%$"Y

"

$

%' 它适用于超压密土层* 地面有附加荷载的地

层! 与之相应的是R法中的换算荷载法'

$Z%滑坡推力及其分布图式' 国内主要采用传

递系数法! 其作用方向平行于桩上一段滑动面!

其分布式一般是从滑动面到桩顶范围按矩形分布'

$X%桩前抗力的大小和分布' 由于滑动面的存

在! 桩前滑体难以形成连续的弹性抗力! 一般采

用剩余抗滑力$桩在抗滑段时%和被动土压力二者

的较小值! 用剩余抗滑力时其分布式按矩形! 用

被动土压力时为三角形' 当桩前滑体有可能滑走

时则不考虑桩前抗力"Z#

'

表 %!非岩石地基系数随深度变化的比例系数

%#水平$和%

$

#竖向$

编号 土的名称 %和%

$

T$]+T̂

Z

%

%

流塑粘性土'

(

#

%! 淤泥
"$$$ aX$$$

#

软塑性粘土'

(

#

%! 粉砂
X$$$ a%$$$$

"

硬塑粘性土 $9X b'

(

b$! 细

砂* 中砂
%$$$$ a#$$$$

Z 半坚硬的粘性土* 粗砂 #$$$$ a"$$$$

X

砾砂* 角砾砂* 碎石土* 砾石

土* 卵石土
"$$$$ a&$$$$

S 块石土* 漂石土 &$$$$ a%#$$$$

注& 本表适用于结构在地表处位移不超过 S ^̂ 时! 对于

抗滑桩来说! 允许滑面处和桩顶有较大的位移! 所以可采

用表中的中值'

!!$S%滑面下有不同土层时比例系数%取值' 应

将深度内各层土换算成同一个 %值以方便计算'

对刚性桩 )

%

即为滑面以下的埋置深度 )+ 对弹性

桩 )

%

\#$* Y%%'

当 )

%

深度内存在两层不同土层时&

%\

$%

%

)

#

%

Y%

#

$#)

%

Y)

#

%)

#

%

$)

#

%

%

'

$Z%

当 )

%

深度内存在三层不同土层时&

%\

$%

%

)

#

%

Y%

#

$#)

%

Y)

#

%)

#

Y%

"

$#)

%

Y#)

#

Y)

"
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"
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#

%

%
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#!工程概况

即将建成通车的盘兴高速 W"X Y#[$ aW"X Y

XZ$ 段高填陡斜坡路基位于大山镇司家寨村! 中线

设计高程 % [[?9$Z% !̂ 地面斜坡约 %cZ! 左侧填

方四级边坡! 边坡高度 "%9#[ !̂ 中心填高

%?9"% '̂

#9%!地层岩性

$%%第四系全新统人工填土层$d

8̂

Z

%* 填筑土*

素填土! 成分主要以粉质粘土* 碎石块为主! 碎

石含量约 Z$e aX$e!! 碎石成分以砂岩! 砂质泥

岩为主'

$#%第四系全新统人工坡积层$d

H8

Z

%! 分为粉

质粘土和粉质粘土夹碎石'

$"%龙潭组$2

#8

%& 主要由灰色* 黄褐色泥岩*

页岩* 粉细砂岩及煤层岩组成' 泥岩* 碳质页岩

风化强烈! 岩体破碎' 全风化 a强风化层厚度达

%Z9Z a#Z '̂ 中风化泥岩夹粉砂岩及炭质页岩与煤

层! 呈黑色* 灰黑色! 岩体较破碎 >破碎! 岩芯

多呈短柱状* 少量长柱状! 泥岩含砂质! 属软岩!

炭质页岩与煤层属极软岩'

#9#!水文地质条件

$%%地表水

填方路基区内无长年性地表流水! #$%S 年 S

月* [ 月份是多年来未遇的强降雨! 形成较大的地

表径流' 地表水入渗路基是造成填方路基沉降变

形! 发生路基滑坡的主要影响因素'

$#%地下水

地下水位 #9" a%%9$ '̂ 该类型地下水水量受

大气降雨控制! 随季节变化大! 对填方路基稳定

性影响大! 是路基沉降变形和滑坡的主要影响

因素'

在填方路基原地表出露一泉眼! 泉水流量

$9$Z -T1! 枯季不枯! 但流量变小'

#9"!滑坡发展情况

#$%X 年 %# 月 "% 日! 部分碎石桩施工后! 填

方填筑高度约 %Z ^处时! 填方段及左侧至弃土场

下方范围出现滑移开裂* 地表民房屋受损* 煤矿

进场道路隆起开裂隆起' #$%S 年 X 月 #S 日至 #$%S

年 [ 月 #$ 日期间累计填筑约 %S 万^

"

! 变形加剧'

#$%S 年 S >[ 月! 现场强降雨! 煤矿进场道路出现

(波浪)型隆起! 高填路段护脚强出现 # 条横向裂

缝沉降缝处墙身明显变形外移' W"Z YZ#$ 处涵洞

洞身* 两端八字墙等部位均出现不同程度沉降*

侧移! 填方边坡衬砌拱出现裂缝'

%&%
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"!抗滑桩结构设计实例

"9%!剩余下滑力计算

深部位移监测结果显示! 最大滑面深约 %[9X

!̂ 取最危险断面! 取安全系数 $9?X 反算! 并结合

多位专家意见和地方经验! 对已滑动变形区$左侧土

路肩至滑坡前缘%取/\%$ ]2G!

!

\Sf! 未滑动区

$右侧坡脚至左侧土路肩% /\## ]2G!

!

\%Zf' 取

三个滑坡断面计算剩余下滑力为 # Z$? a# S$$ ]+'

"9#!抗滑桩结构设计

距离左侧坡脚 X ^处设置一排$悬臂* 埋入式%

抗滑桩! 桩长 #$ a"X ^不等! 桩间距 S !̂ 桩身在

滑面以下为总桩长的 %T#! 截面尺寸为 " ^gZ !̂

护壁厚 $9" '̂ 中风化埋深 %$9# a#& ^不等! 地下

水位 # a%% !̂ 抗滑桩设计采用(^法)$图 %%'

图 %!抗滑桩断面计算简图

取桩长 "X !̂ 滑面以下桩身长 %[9X !̂ 剩余

下滑推力 # S$$ ]+T̂! 不考虑桩前抗力! 滑坡推

力分布按三角形和矩形分别进行计算! 结算结果

如图 # a图 X 所示'

图 #!桩顶位移与%的关系

图 "!最大弯矩与%的关系

图 Z!最大剪力与%的关系

图 X!最大配筋与%的关系

由图 # a图 X 可知! 桩顶位移* 最大弯矩* 最

大剪力及最大截面配筋均与 %的取值相关! 都随

着%值的增大而减小' 其中%\X a#$ +,-%

Z 时!

桩顶位移* 最大剪力变化尤为显著! 在%\#$ a&$

+,-%

Z 曲线较为平缓! 推力为矩形分布情况下此

时剪力缓慢增加! 三角形分布则维持不变! 此时

桩顶位移减小不明显' 最大弯矩和最大截面配筋

随着%值的增大平缓减小! 但两种推力分布形式

下! 相同%值弯矩* 最大截面相差显著! 说明推

力分布形式对弯矩* 最大截面配筋影响最大'

,铁路路基支挡结构设计规范- $0h%$$#X >

#$$S%表 h9$9" 给出在较为破碎的深厚强风化岩土

层的%建议值 X a%Z R+T̂

Z 偏于保守! ,边坡与

滑坡工程治理-$第二版%表 ? ># 给出相应的 %建

议值 "$ a&$ R+T̂

Z 较为合理' 滑体沿断面高度均

匀往下变形! 地基系数沿断面高度呈线性变化!

推力呈三角形分布"X#

' 根据现场深部位移监测资

料显示! 该处高填路堤滑坡变形呈线性分布! 同

时参考一些资料! 当滑坡体为堆积层* 破碎岩层

时! 下滑力自上而下按三角形分布比较合理' 根

据计算结果显示! 下滑力按三角形分布! 对抗滑

桩结果设计较为合理'
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