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某滑坡支护方案的比选及优化

秦凤艳,戈海玉

(皖西学院建筑与土木工程学院,安徽 六安摇 237012)

摘要:为了确定某滑坡的治理方案,在分析工程地质条件的基础上,采用数值模拟方法对比分析了

抗滑桩、预应力锚索框架梁、抗滑桩预应力锚索框架联合支护 3 种方案,结果表明,在滑体中上部采

用预应力锚索框架梁支护,在滑体中下部采用抗滑桩支护的抗滑桩预应力锚索框架联合支护方案

为最优方案,抗滑桩与锚索框架梁的合理距离宜在 10 m 左右。 对最优方案进行优化设计,确定了

该滑坡的支护结构形式。 施工 1 a 后的边坡变形监测结果符合工程要求,与数值模拟结果也比较

吻合,表明该滑坡的优化支护方案是合理的。
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Selection and optimization of programs for landslide supporting / / QIN Fengyan, GE Haiyu (College of Architecture
and Civil Engineering, West Anhui University, Lu爷an 237012, China)
Abstract: In order to determine the optimal programs for control of a landslide, three programs, including anti鄄slide piles,
prestressed anchor鄄cable frame beam, and anti鄄slide piles combined with prestressed anchor鄄cable frame, were analyzed
and compared based on investigations of the engineering geological conditions and numerical simulation. The results show
that the optimal programs are the second program for the upper鄄middle part of the landslide body and the third program for
the lower鄄middle part of the landslide body, and the suitable distance between the anti鄄slide pile and the anchor鄄cable frame
beam should be about 10 m. The supporting structures of the landslide for the optimal programs were determined through
optimal design. The monitoring results after one year of construction show that the slope deformation meet the engineering
requirements, and the numerical simulation results are in good agreement with the monitoring ones, indicating that this
optimal program for landslide supporting is reasonable.
Key words: high slope; landslide supporting; anti鄄slide pile; prestressed anchor鄄cable frame beam; optimal design

摇 摇 山体由于受到重力、地震力、人类工程活动的影

响易产生变形,严重时会形成滑坡。 近年来我国地

质灾害频发,其中滑坡时有发生,其带来的危害尤为

严重,不仅表现在对生命财产的直接毁坏,而且滑坡

易导致道路堵塞瘫痪,会增加救援的难度或延误救援

时间,因此对滑坡的治理及支护结构的研究极为重

要。 在边坡支护结构设计中,目前常用的支护结构有

抗滑桩、预应力锚索、预应力锚索框架梁、挡土墙等。
徐青等[1鄄4] 介绍了预应力锚索在边坡支护中的

应用,并对相应的施工技术及优化设计思路进行了

研究,主要考虑了锚索的锚固角及锚固长度。 赵涛

等[5鄄7]分析了地震作用力对边坡的影响,针对锚索的

长度及间距进行了优化设计。 邵广彪等[8鄄9] 介绍了

抗滑桩在边坡支护中的应用,对抗滑桩的受力特点

及变形规律进行了分析。 何忠明等[10] 运用模糊数

学理论对边坡支护设计方案进行了优选。 已有研究

成果对滑坡的治理提供了重要的参考依据,但在复

合支护中不同结构体系的相互影响仍值得探讨,如
抗滑桩与预应力锚索结合支护滑坡时,抗滑桩与锚

索的间距问题等;另外,不同的工程地质条件往往产

生不同的结果,因此在滑坡治理中应根据具体情况

具体分析。
本文针对某实际滑坡治理工程,对其支护方案进

行比选,并通过分析抗滑桩与预应力锚索框架梁这两

种支护结构的相互影响,对支护体系进行优化设计。

1摇 工程概况

1. 1摇 地质条件

某边坡由于连日降雨,已经产生滑动,滑坡后缘

张裂缝清晰可见,宽度为 10 ~ 40 cm,如图 1 所示。
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滑体位于山体斜坡地中下部,平均厚度 12郾 5m,滑动

面如图 2 所示。 滑坡所处地形坡度 20毅 ~ 40毅,滑坡

高度约为 60郾 5 m。 该滑坡地层总体走向为 NW,倾
向为 NE50毅 ~ 60毅。 滑坡主要为上部松散堆积体产

生滑动,边坡原有的挡土墙支护结构已不能满足工

程需要,而且在滑坡下方有厂房和居民区,所以该滑

坡必须重新支护。

图 1摇 滑坡后缘张裂缝

图 2摇 滑坡剖面示意图

根据钻探和现场地质调查,滑坡体地层由耕植

土、黏土夹碎块石组成,下伏基岩为灰岩夹泥质灰

岩,自上而下依次为:淤耕植土,褐黄色,由黏土夹碎

石组成,厚度一般为 0郾 5 m,分布在自然坡面表层,
植物根系发育,结构疏松;于黏土,黄色,土体结构较

松散,含大量泥岩风化残块,工程性质一般;盂强风

化石灰岩,灰色,薄至中厚层状夹泥岩,细晶结构,整
体性较差,岩体基本质量等级为芋、郁类;榆中风化

白云岩,灰白色,薄至中厚层状,隐晶 细晶结构,岩体

基本质量等级为域、芋类;虞弱风化砂岩,灰黄色,薄至

中厚层状,中粒砂状结构,岩芯成柱状,强度较好。
滑坡区内地下水类型主要为碳酸岩岩溶水,赋

存于石灰岩及白云岩的岩体溶蚀裂隙中,水量受地

形、岩性等因素的控制,区内地下水总体上由北向南

径流,在地势低洼部位以泉的形式出露地表。 通过

钻孔进行水位观测,在钻探深度范围内未揭穿地下

水,说明地下水位埋藏很深,在支护设计中可以不考

虑地下水的影响,该边坡安全等级为二级。
1. 2摇 滑坡的成因及支护方案

根据现场勘察,产生滑坡的原因主要有两个:一

是滑坡由耕植土、黏土、强风化岩体组成,这部分岩

土体强度低,稳定性差;二是滑坡产生前该地区连续

降雨多日,加之耕植土透水性较好,大量降水经地表

渗入滑体中且未能及时排出,岩土体容重及下滑力

显著增加,导致产生滑动。 滑坡先由上部岩土体松

动下滑,然后带动下部岩土体滑动,该滑坡类型为推

移式滑坡,按滑坡体物质组成和滑坡与地质构造的

关系又可称为覆盖层滑坡。
根据该滑坡的工程地质条件,拟采用预应力锚

索框架梁及抗滑桩来支护,这两种支护形式施工技

术都比较成熟,在边坡支护工程中得到了广泛的应

用[11]。 采用 3 套支护方案:方案 1 采用预应力锚索

框架梁支护;方案 2 采用抗滑桩与预应力锚索框架

梁联合支护;方案 3 采用双排抗滑桩支护。
图 3 为支护方案示意图,方案 1 为预应力锚索框

架梁结构,将边坡分为二级结构,中间设置 4 m 宽平

台,其中预应力锚索锚固段为 6 m,锚固于弱风化砂岩

中,锚固吨位为 30 t,锚索为 4 束直径为 15郾 24 mm 的

钢绞线,间距取 4 m,框架梁采用 0郾 5 m伊0郾 5 m 矩形截

面,弹性模量取 19 GPa。 方案 2 为抗滑桩与预应力锚

索框架梁联合支护方案,其中抗滑桩嵌入弱风化砂岩

中 7m,抗滑桩直径为 1郾 2m,弹性模量取 31GPa,抗滑

桩与最下排预应力锚索锚头距离为 19郾 7 m,锚索参

数与方案 1 中相同。 方案 3 为双排抗滑桩支护方

案,抗滑桩相隔 10郾 2 m,嵌岩深度仍为 7 m,抗滑桩

直径也仍为 1郾 2 m。

图 3摇 支护方案示意图

2摇 支护方案比较分析

边坡设计常采用极限平衡法,但是该方法不能

得到边坡的变形、稳定性系数、塑性区分布情况等结

果,无法综合判断支护方案的优劣,且对该滑坡而言,
滑坡下方有厂房及民居,因此边坡的稳定性及位移均

应满足设计要求。 目前数值模拟手段在边坡稳定性

评价中得到了广泛应用[12],为了对比分析上述 3 种

支护方案的支护效果,采用数值分析软件 FLAC3D计

算出边坡的位移、应力分布、剪应变增量等指标,来综
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合分析各方案的优劣。 该滑坡原始地形数值模型网

格见图 4,滑坡岩土体物理力学参数见表 1。

图 4摇 原始地形数值模型网格

表 1摇 滑坡岩土体物理力学参数

岩体名称
弹性模量 /

MPa 泊松比
密度 /

(g·cm-3)
黏聚力 /

kPa
内摩擦
角 / ( 毅)

耕植土、黏土 17郾 66 0郾 34 1郾 878 22 13
强风化石灰岩 82郾 54 0郾 33 2郾 293 36 21
中风化白云岩 475郾 60 0郾 29 2郾 354 110 32
弱 风 化 砂 岩 2 961郾 00 0郾 27 2郾 385 235 39

图 5 为未支护时的边坡位移计算结果,最大水

平位移为 873郾 970 mm,最大沉降为 614郾 940mm,说明

边坡位移较大,稳定性系数计算结果为 1郾 012,边坡为

临界状态,急需支护。 计算结果与实际情况较吻合,
这也说明了岩土体物理力学参数的取值是合理的。

图 5摇 未支护时边坡位移计算结果(单位:mm)

3 种支护方案中,抗滑桩较容易施工,对环境的

影响较小,但造价略高;预应力锚索框架梁施工时不

易操作,且对环境影响大,需要坡面清理等工序,会破

坏原有的绿化,但和抗滑桩相比,其工期略短,造价略

低。 因此方案 1 的特点是造价低,难施工,工期长,对
环境影响大;方案 3 的特点是造价高,易施工,工期

短,对环境影响小;方案 2 位于两者之间。 经过概算,
方案 1、2、3 的造价分别为 228 万元、235 万元和 265
万元,从造价的角度来说方案 1 最佳,方案 3 最差。

图 6 为 3 种支护方案水平位移计算结果,其中

方案 1 最大水平位移为 18郾 046 mm,发生较大位移

部位主要位于滑体上部;方案 2 最大水平位移为

23郾 242mm,发生较大位移部位主要位于滑体的中上

部;方案 3 最大水平位移为 37郾 667 mm,发生较大位

移部位主要位于滑体下部。 从最大水平位移情况来

看,方案 1 最小,方案 3 最大,说明采用预应力锚索

框架梁支护结构要优于其他两种形式,其中方案 2
比方案 1 最大水平位移增大了 28郾 79% ,方案 3 比

方案 1 最大水平位移增大了 108郾 73% 。

图 6摇 支护方案水平位移计算结果(单位:mm)

为了更好地对比这 3 种方案的计算结果,将边

坡稳定性系数、最大沉降、最大剪应变增量也列入比

较,结果见表 2。
从表 2 可以看出,各项指标均显示方案 3 支护

效果最差。 方案 2 与方案 1 相比,稳定性系数减小

了 3郾 80% ,最大沉降减小了 1郾 13% ,最大剪应变增

量增大了2郾 82% ,可见方案1和方案2相差不大,
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表 2摇 支护方案计算结果

方案
稳定性
系数

最大水平
位移 / mm

最大沉降 /
mm

最大剪应变
增量 / %

1 1郾 473 18郾 046 18郾 202 0郾 496
2 1郾 417 23郾 242 17郾 996 0郾 510
3 1郾 258 37郾 667 17郾 777 0郾 614

图 7摇 优化方案水平位移计算结果(单位:mm)

因此这两种支护方案均可采用。 由于抗滑桩的结构

稳定性要强于预应力锚索框架梁,即锚索随着时间

的推移会出现预应力损失和失效的现象,而且滑坡

下方为一条公路和一家木材厂,更需注重支护结构

的耐久性;而从造价来看,方案 2 只是略大于方案

1,所以综合比较宜采用方案 2 进行支护加固。

3摇 支护方案优化设计

根据比选结果,对方案 2 采用的联合支护形式

进行优化设计。 优化设计主要考虑抗滑桩的位置,
设计了 4 种方案,见图 3(d),其中方案 b 与方案 2
相同。 方案 a、c、d 中抗滑桩与最下排预应力锚索锚

头距离分别为 30郾 9 m、9郾 6 m 和 1郾 0 m。 通过计算分

析这 4 种方案以确定抗滑桩的最佳位置。
图 7 为方案 a、c、d 水平位移计算结果,由图 6

(b)和图 7 可以看出,方案 a、b、c、d 最大水平位移分

别为 32郾 676 mm、23郾 242 mm、14郾 012 mm、11郾 991 mm。
从最大水平位移来看,方案 d 最优,但是从最大水平

位移发生部位来看,方案 a、b、c 均位于滑坡中上部,
而方案 d 则位于滑坡的下部,这是由于滑体下部无

任何支护结构所致。 虽然方案 d 最大水平位移值最

小,但是这种支护方案存在安全隐患,抗滑桩距锚索

太近,滑体下部容易再次滑动。 为了详细比较这 4
种方案,对边坡稳定性系数、最大沉降、最大剪应变

增量计算结果(表 3)做进一步的分析,从表 3 可以

看出,方案 c 稳定性系数最大,且剪应变增量最小,
虽然方案 d 的最大水平位移及沉降均最小,但其稳

定性系数为 1郾 353,比方案 c 要小 12郾 03% ,综合考

虑,认为方案 c 为最佳方案,其稳定性系数比方案 1
还提高了 4郾 41% 。 因此最终确定抗滑桩与最下排

锚索锚头距离在 10 m 左右为最佳。
表 3摇 优化方案计算结果

方案 稳定性系数
最大水平
位移 / mm

最大沉降 /
mm

最大剪应变
增量 / %

a 1郾 252 32郾 676 23郾 031 0. 660
b 1郾 417 23郾 242 17郾 996 0. 510
c 1郾 538 14郾 012 14郾 206 0. 420
d 1郾 353 11郾 991 11郾 602 0. 536

4摇 方案实施效果

经过方案的比选及优化,该滑坡选择方案 c 进

行了支护,图 8 为边坡支护完成后的水平位移的部

分监测记录,监测仪器为 XB338 型滑动式测斜仪,
根据支护后边坡的变形特征,将监测点的位置设于

滑体中部即变形较大部位(参见图 7(b)方案 c 的计

算结果)。 1 a 后边坡最大水平位移为 10郾 285 mm,
说明支护效果良好,优化设计是成功的。 与数值模

拟结果相比,目前监测结果略小于模拟结果,因为数

值模拟结果为变形的最终结果,而监测结果为中间

状态,可以看出数值模拟结果与实测结果比较吻合。
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图 8摇 边坡支护完成后位移

5摇 结摇 论

a. 通过比选,抗滑桩结合预应力锚索框架梁支

护方案为最佳方案,能够提供较大的安全系数,有效

地控制滑坡位移。
b. 抗滑桩与预应力锚索框架梁间距越近,滑坡

的最大水平位移越小,但从边坡的稳定性系数来看,
存在一个最佳间距,大于或小于最佳间距稳定性系

数均呈减小趋势,该滑坡最佳间距为 10 m 左右。
c. 在比选支护结构时,不能单纯地分析滑坡的

位移,位移小并不代表支护效果佳,应当综合分析滑

坡的稳定性系数、剪应变增量等因素。
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