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摘要：排水抗滑桩技术一方面可以克服传统抗滑桩不利于坡内渗流排水这一问题，另一方面也减少了竖向排水、抗滑等结

构单独施作时的开挖工程量，并可充分提供水化热散热面，确保整体结构的质量，因此成为现代滑坡防治工程中重要的技

术手段，也是近年来地质灾害、水文地质及地下工程等学科持续关注的新型技术。排水抗滑桩技术涉及流体力学和固体力

学，以及水动力模型、结构模型、工程地质模型等，理论体系尚不够成熟，且存在空间结构组合相对复杂、施工技术难度较

大等问题，其进一步推广应用受到制约，需要开展有针对性的现状总结研究。在查阅大量国内外相关文献、专利和实际工

程应用的基础上，对现有排水抗滑桩结构（抗液化桩、空心排水抗滑桩、箱型排水抗滑桩等）特征及分类进行系统归纳，发

现：结构上通常与集排水结构形成“渗-集-排”抗滑组合立体结构系统，主体抗滑形式多为桩型或键型，“渗-集-排”结构通常

包括透水孔、辐射状渗水孔和排水花管；通过对典型应用实例的综合分析，指出排水抗滑桩虽已具有显著提高稳定性的优

势，但距离其广泛应用和多元化发展还有一定距离。据此提出目前排水抗滑桩研究中施工工艺复杂、力学性能和排水特性

不明晰、抗滑稳定性计算理论不完善、平面布置优化方法待加强等是今后该领域需要关注的重要科学问题和主要发展趋

势，这些科学问题的解决不仅有利于完善排水抗滑桩力学和排水理论，而且有利于提升排水抗滑桩整体应用水平。

关键词：排水抗滑桩；滑坡；地下水；结构特征；应用实例；施工技术
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Abstract：On  one  hand,  anti-slide  shaft  technology  can  overcome  the  problems  of  blocking  the  seepage  and
drainage path in the slope by traditional anti-slide piles. On the other hand, it can reduce the excavation quantities
when  the  vertical  drainage  and  anti  slide  structures  are  separately  constructed.  Besides,  it  can  fully  provide  the
hydration-heat  dissipation surface to  ensure  the  overall  structure  quality.  It  has  been an important  technology in
modern landslide prevention engineering, and the novel one of geological disaster, hydrogeology and underground 
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engineering  in  recent  years.  The  anti-slide  shaft  technology  involves  hydrodynamic  mechanics  and  solid
mechanics,  as  well  as  hydrodynamic  model,  structural  model,  engineering  geological  model, etc. Besides,  its
promoted application is restricted by some problems, such as the lack of mature theoretical system, the relatively
complex  of  this  spatial  structural  combination,  and  the  difficulty  of  the  construction  technology.  Thus,  it  is
necessary to carry out targeted current status summary research. Based on a large number of relevant documents,
patents  and  practical  engineering  applications  at  home  and  abroad,  we  summarize  the  characteristics  and
classification of anti-slide shaft structure (anti-liquefaction pile, hollow anti-slide shaft,  box anti-slide shaft, etc),
and find that the anti-slide shaft structure are mostly pile-type or tie-type, forming a 3-D structure system with the
combination  characteristics  of  seepage,  collection,  drainage  and  anti-slide.  This  kind  of  seepage-collection-
drainage  structures  usually  include  water  permeable  holes,  radiant  seepage  holes  and  drainage  pipes.  The
demonstration  of  typical  application  examples  show  that  although  the  anti-slide  shafts  have  the  advantage  of
significant  improvement  on  the  stability,  there  is  still  a  large  optimization  space  from  its  extensive  use  and
diversification.  Thus,  the  current  complex  construction  process,  unclear  mechanical  properties  and  drainage
characteristics,  imperfect  stability  calculation  theory,  plane  layout  optimization  method  to  be  improved  in  anti-
slide  shaft  technology  are  important  scientific  issues  and  research  trend,  which  need  to  be  paid  attention  in  the
future. The solutions of these scientific problems are not only beneficial to improving the mechanical and drainage
theory, but also beneficial to improving the overall application level of anti-slide shaft technology.
Keywords：anti-slide  shaft； landslide； ground  water； structural  characteristics； application  examples；
construction technology

  

抗滑桩作为主要的抗滑支挡手段，已广泛应用于

大型滑坡治理工程中。自 20 世纪 50 年代以来，随着

抗滑桩设计理论的不断完善，多种抗滑桩结构类型相

继被提出，并得到大规模应用，如：预制抗滑桩、钻孔

灌注桩、锚索抗滑桩、埋入式抗滑桩等[1 − 2]。上述抗滑

桩在提高滑坡体抗滑稳定性的同时，往往减少了坡体

内部水的渗流通道，从而抬高了滑体内水位，增加了

滑体自重，并使滑体、滑床的黏聚力和内摩擦角下降，

导致滑坡稳定性下降 [3]。如：湖北十堰二汽抗滑桩工

程，由于设置抗滑桩后，滑面底部水极难排出，导致防

治工程失效 [4]；湖北香溪河左岸的石佛寺滑坡，抗滑桩

施工后阻断了大部分通过该处向下排泄的地下水，改

变了地下水径流和排泄条件，造成当地居民用水严重

困难 [5]；重庆忠县至万州高速公路 K38 滑坡治理工程

中，抗滑桩施工前未先行施工排水设施，导致下滑力

在降雨过程中急剧增大，最终在滑面附近剪断抗滑

桩 [6]。需注意的是，库水变动区堆积层滑坡治理受地

下水位影响尤甚，此类滑体往往结构松散，水力连通

性好，渗透系数大，若用常规的大尺寸抗滑桩，可能阻

碍滑坡体内地下水排泄和渗流[7]。

排水抗滑桩是指上部为中空排水段、下部为实心嵌

固段，兼具地下水集排水和抗滑的新型结构 [1]，英文为

“anti-slide shaft/well”或“anti-slide pile box”或“hollow
anti-slide pile”。排水抗滑桩集竖向排水井和抗滑桩

功能于一身，减少了竖向排水、抗滑等加固工程单独

施作时的开挖工程量，并为桩身大体积混凝土浇筑提

供了水化热散热面，确保了混凝土结构质量 [8]。排水

抗滑桩通过“渗-集-排”联通结构，对滑体内尤其是滑

面处水量的排导有明显作用，有助于克服传统抗滑桩

对坡内渗流通道的不利影响 [2 − 3]。此外，排水抗滑桩

由于具备完好的竖向排水构造，易与排水孔、辐射集

水孔、排水隧洞、截水墙（帷幕）等地下排水结构组合

成综合集排水体系 [9]。其嵌固抗滑段确保了地下综合

集排水体系的整体稳定性，避免因滑坡变形对排水体

系造成不利影响。众所周知，地下结构一旦发生变形

破坏，修复相当困难且昂贵[10]。

虽然排水抗滑桩具有上述诸多优点，然而，目前

排水抗滑桩的工程应用并不常见，相应的计算理论

还处于上升发展阶段，此类研究文献也较少。基于

此，本文在查阅相关文献、专利和实际工程应用的基

础上，初步归纳和总结了排水抗滑桩技术研究的发

展现状，探讨了目前研究中的难点，并对未来的研

究进行了展望，希望对今后应用研究有些许的参考

价值。 
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1    排水抗滑桩结构特征及分类

目前提出的排水抗滑桩类型很多，如抗液化桩 [11]、

空心排水抗滑桩 [4, 12]、箱型排水抗滑桩 [8]、排水抗滑拱

圈 [13]、排水锚拉抗滑桩 [14]、虹吸排水抗滑桩 [15]、热力耦

合抗滑桩 [16]、真空排水抗滑桩等 [17]，其主体形式多为

桩型或键型，可从集排水结构特征、排水方式及抗滑

受力断面特征等方面进行分类，详见表 1。当然，本文

所述排水抗滑桩也可按照圆形机械成孔、矩形人工挖

孔等传统的桩型分类方法进行进一步细化分类。
 
 

表 1    排水抗滑桩特征、分类及代表类型

Table 1    Characteristics, classification and representative types of anti-slide shaft
 

分类
集排水结构特征

抗滑段断面特征 排水方式 代表类型
集水结构 排水结构

抗滑桩型

桩周预制凹槽 — 实心 重力 抗液化桩[11]

空心
排水管、排水隧洞 空心 重力

空心排水抗滑桩[4, 12]、箱型排水抗滑桩[8]、
排水抗滑拱圈[13]、排水锚拉抗滑桩[14]等

— 实心
真孔泵抽水、虹吸排水、

电磁电热排水等
虹吸排水抗滑桩[15]、热力耦合抗滑桩[16]、

真空排水抗滑桩[17]等

充填透水材料 — — 真孔泵抽水、虹吸排水 虹吸排水抗滑桩、真空排水抗滑桩等

实心桩芯外套集水结构 — 实心 真孔泵抽水 自适应排水抗滑桩[18]、集水防液化抗滑桩[19]等

抗滑键型 空心管片外周护壁桩 排水管、排水隧洞 抗滑键外周护壁桩 重力 护壁排水抗滑组合桩[20 − 22]

其他型式 截水墙 排水隧洞 实心 重力 截水导流式桩板墙[9, 23]

 

除表 1 提到的集排水结构特征外，排水抗滑桩在

渗水结构方面也有一定的构造要求。目前，排水抗滑

桩大都采用混凝土空心结构壁上预设透水孔（图 1），
透水孔一般在迎流面呈梅花形分布，外部由土工布包

裹反滤，防止透水孔堵塞。当然，为进一步增加渗水

效果，可在透水孔外部增设辐射状渗水孔，内置排水

花管（内衬反滤土工布）。
  

配筋

排水花管

透水孔
圆筒形桩体
空心部分

图 1    排水抗滑桩剖面示意图

Fig. 1    Schematic diagram of the profile of the anti-slide shaft
 

除上述排水抗滑桩之外，“渗-集-排”抗滑组合型

式还可以有更多新型组合或耦合联通型式，如异形断

面排水抗滑桩、预应力排水抗滑桩、预应力箱型抗滑

桩、装配式排水抗滑桩等 [24 − 27]，这些类型也基本上是

表 1 所述结构类型的丰富或拓展，本文不再赘述。 

2    典型排水抗滑桩工程应用实例

早在 20 世纪 90 年代，空心抗滑桩因兼具排水抗

滑作用，并能节约造价，引起工程技术人员的注意。

池淑兰等 [28]1996 年在成昆线白果号隧道出口至波洛

隧道进口段之间的 K351 滑坡治理中使用了 7 根空心

抗滑桩，桩深最深达 56 m，截面尺寸为 3 m×4 m，空心

部分尺寸 1.8 m×2.4 m，桩底以上 2 m 范围内为实心

桩，空心部分在施工后利用施工过程中的碎石进行回

填。几乎在同一时期，刘志贵等 [29] 在嘉陵江南岸李子

坝滑坡治理过程中进行了技术革新，提出圆形空心抗

滑桩结合弧形挡板结构形式，共使用 62 根桩，桩径

2.0～2.5 m，空心直径 1.0～1.5 m，最大桩长 33.1 m。

在国外，据 Pulko 等 [22] 的文献，斯洛文尼亚 Slano
blato 深层流状滑坡在 2004 年 10 月使用排水竖井群进

行滑坡治理时，短时强降雨导致滑坡滑动，竖井随之

移动并损毁，最大移动距离达到 20 m。为防止竖井再

次被破坏，工程人员提出使用护壁排水抗滑组合桩，

利用 8 根直径 1 500 mm 护壁桩（上部环梁连接），内部

衬砌管片，并在滑面附近增设厚度达 30 cm 的阻滑

键。治理后，滑坡一直处于稳定状态。

近些年在国内，排水抗滑桩也有卓有成效的应

用。例如：云南省永善县城东特大型深层滑坡治理工

程，该滑坡地下水位高，渗流速度快，导致滑坡稳定性

日益降低，活动性增强。工程技术人员针对滑坡变形

特征和抗滑排水的需求，于 2015 年提出上部圆形排水

抗滑桩与下部排水隧洞相连接联通的设计方案，避免

了施工期间的安全风险，并缩短了施工工期[9]。

西藏樟木镇福利院特大滑坡受巨大降水量威胁

2023 年 王文沛，等：排水抗滑桩技术研究现状及展望  ·  75  ·



（年降水量多达 2 500～3 000 mm），减少滑体内地下水

成为滑坡防治的首选工程措施之一。陈颖骐等 [23] 提

出截水导流式桩板墙，该结构施工包括 3 个主要工

序：（1）在人工开挖形成超过 60 m 的大截面钢筋砼底

部预设空心断面的过水抗滑桩；（2）随后在抗滑桩之

间开挖矩形墙，重新充填透水滤料；（3）从滑坡侧缘掘

进排水隧洞，利用截水墙和透水桩将滑坡体中地下水

引走。该方法为坡体内部排水抗滑、提高坡体整体稳

定性提供了新思路。

如前所述，虽然排水抗滑桩在实际工程中得到一

定的运用，但距离其广泛使用和多元化发展还有一定

距离，仍需在实践中不断积累经验，以期使设计更优

化合理，施工更方便安全。 

3    研究进展

排水抗滑桩相关理论及试验经历了 3 个阶段：萌

芽阶段（20 世纪 50— 90 年代）、摸索阶段（20 世纪

90 年代—21 世纪初）、体系阶段（21 世纪初至今）。 

3.1    萌芽阶段

本阶段已尝试运用预制空心管桩进行抗滑设计，

但并没有进一步考虑管桩的排水功能。在这一时期，

国内掀起修筑铁路、公路、水利工程等基础设施的高

潮，钢筋混凝土管桩批量生产，但管径一般都不大，以

φ400、φ500 居多。较著名的如在 1965 年，工程人员在

修建川黔铁路时，采用钢筋混凝土圆管打入桩与

沉井相结合的工程措施对楚米铺堆积层滑坡进行

治理[30]。

虽然这一时期借鉴了国外抗滑桩的经验，理论研

究发展迅速，但显然没有将排水抗滑桩作为单独的结

构类型进行针对性的试验与计算研究。

同时期，集水井及与滑坡排水系统也突飞猛进地

发展。如日本大阪龟之獭滑坡防治，利用集水井和排

水隧道的综合立体排水系统，集水井底部高于滑面，

通过排水管穿透滑面与下部排水隧道联通；排水隧

道顶部还单独设置辐射状渗水孔，用以引排更多的地

下水[31 − 32]。

此外，虹吸排水、电渗析排水、真空排水等具有创

造性的新型排水技术在国外成功应用后，也逐渐被引

用到国内，为其后的排水抗滑桩排水方式研究奠定了

基础[33]。 

3.2    摸索阶段

在这一时期，针对推力巨大的大型滑坡，大直径、

深长抗滑桩逐渐被更广泛地运用到防治工程中[34]。但

此类号称百吨钢材、千方混凝土的大截面抗滑桩也给

施工、造价带来了严峻挑战，引发工程技术人员思

考。1990 年北京地质工程新进展国际会议后，“地质

工程”概念引起广泛关注，也为地质体的控制与改造

引入了工程力学理念 [35]。此后，各种优化型式与组合

方式的抗滑桩纷纷被提出，例如预应力锚索抗滑桩、

微型桩群、抗滑键、排水抗滑桩等。排水抗滑桩在该

阶段主要进展有：

（1）等效刚度理论和截面计算

工程人员仍将其视为传统抗滑单桩的延伸，只是

在计算桩截面惯性矩中将空心部分扣除。矩形空心

排水抗滑桩配筋时，工程人员通常将其换算成等效

“工字形”截面计算。用“T 形梁”方法判别式判断受压

区混凝土高度是否进入空心处，即需要判明是第几类

“T 形梁”，以便正确进行配筋[4, 36]。

圆环形空心抗滑桩设计主要参照了建筑桩基配

筋的做法。需注意的是，由于考虑抗剪的要求，因此

桩的壁厚不能过薄，需保证足够的抗剪面积和受压区

高度。考虑受压区高度时，若受压区未超过壁厚，可

仍按照圆形截面计算（“弓形”区域）；若超过壁厚，可

按照环形截面计算[37]。

（2）附加外力理论

附加外力理论认为桩身自重与桩身所在同体积

土重之差为附加外力。李晋等 [38] 通过数值模拟，从荷

载-沉降曲线证明了空心桩在减少桩身自重时，较混

凝土用量相同的实心桩，提高桩竖向承载力甚至到

50% 以上，这个结论对于抗滑桩嵌固段设计计算非常

重要。

（3）内力及变形对比规律

除上述提高竖向承载力外，石庆瑶等 [39] 通过数值

试验，对比了桩截面面积相同的空心圆环桩和实心圆

桩的内力及变形规律，发现在砂土、黏土和风化岩等

不同地质条件下，相同水平推力作用下空心桩的抗滑

能力、变形、裂缝等几乎全面优于实心桩对应值；其

原因为空心桩表面积更大，桩土间相互作用显著，导

致其承受水平荷载的能力更强。

（4）立体网络排水体系

在该阶段，排水方式虽未成为空心抗滑桩设计考

虑的主要因素，但相关滑坡立体网络排水体系模式已

日臻成熟，在国内得到进一步应用，包括辐射渗水孔-
集水井-排水孔模式、辐射渗水孔-廊道排水模式、集

水井-廊道排水模式等，上述模式又可进一步组合集

成，形成了洞、孔、井相结合的立体网络排水体系，也
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为今后与空心抗滑桩进一步结合形成“渗-集-排”排水

抗滑结构提供了借鉴[40 − 41]。 

3.3    体系阶段

在上述研究基础上，排水抗滑桩理论与试验研究

进入了体系建立阶段。相关研究成果被纳入国家标

准《滑坡防治设计规范》（GB/T 38509—2020）[1]，（以下

简称《规范》）并进行推广使用。该阶段的研究进展有：

（1）破坏性试验

针对目前的设计计算在排水抗滑桩极限承受

荷载的相关力学特性方面描述不多的问题，易靖松

等 [42 − 43] 利用室内滑坡侧向加载模型试验，对矩形截面

空心桩和圆形截面空心桩桩身受力特性和破坏形式

进行研究，结果表明，圆形截面空心桩最终沿滑面受

剪破坏，而矩形截面空心桩最终并未剪断，而是沿着

内部空心矩形边界出现两条纵向裂缝，且与表层透水

孔布置形式相关，交错布置时桩身峰值应力高于竖排

直线布置对应值。此外，魏宏超 [44] 则通过试验发现高

强混凝土空心桩的抗裂和抗弯承载力较普通混凝土

有较大提升。Akiyama 等[45] 则发现空心桩外表层包碳

纤维布和使用素混凝土填芯可以明显提高桩身的抗

弯能力，防止脆性破坏。郭杨等 [46] 则利用配置玻璃纤

维筋改善了空心桩的弯剪性能。

（2）预张拉技术

刘雨松等 [47] 在空心桩弯曲受拉侧布置高强度、高

延性预应力钢绞线，利用先张法施加预应力，发现施

加预应力钢绞线的空心桩改善了结构性能，由先弯

（压溃）后剪（剪断）破坏提升为剪压破坏，从而提高了

整体抗弯和抗剪极限值。侯小强 [26] 则认为受拉侧偏

心布置后张拉预应力高强钢绞线调整了桩身结构的

应力分布，使预应力桩身坡侧的受拉区混凝土预先施

加较大的压应力，同时桩身发生弹性挠曲变形并向桩

后（坡体侧）偏转的趋势，为抗滑桩承担抗滑力后，桩

身结构发生由桩后变形调整为向桩前逐渐弯曲提供

了受力变形裕度。

（3）填芯补偿理论

很多排水抗滑桩在使用中有回填补芯的需要，如

防冻裂充填碎石、充填混凝土补偿刚度等，但其力学

特性研究一直是困扰设计人员的难题。唐孟雄等 [48]

通过抗弯性能试验证明了素混凝土填芯圆形截面空

心桩的抗裂和极限弯矩，并提出了考虑内芯刚度和截

面积的弯矩计算公式。王铁成等 [49] 则进一步通过双

向拉压千斤顶试验，提出了填芯能够提高空心桩在往

复荷载作用下耗能能力和承载力。柳炳康等 [50] 通过

试验发现填芯空心桩的延性系数、抗弯承载力均大于

非填芯空心桩。刘彦超 [51] 通过理论分析和数值模拟

证明了在抗滑桩空心位置回填开挖土方对抗滑桩整

体刚度有补偿效果。

（4）排水效果

易靖松等 [43] 通过试验发现排水抗滑桩的排水效

果与滑坡内裂隙贯通程度正相关，即裂隙贯通程度越

好，裂隙水就能更方便进入排水抗滑桩内，起到减压

排水的效果。陈颖骐等 [23] 则利用流-固耦合数值模拟

方法证明了新型排水抗滑结构在排水范围、长期排水

效果等方面均优于传统排水方式。Pulko 等 [22] 通过降

雨和排水抗滑桩内水位曲线对比发现，水位在每次强

降雨短时增加后，能迅速降低恢复至原来位置，排水

效果明显。

（5）配筋计算方法

《规范》中规定箱型排水抗滑桩截面受压混凝土

高度以不进入空心区域为宜。因此，在设计时不能仅

依靠混凝土抗压能力，还需考虑抗压钢筋 [8]。在进行

配筋计算时，应在剪力最大的 2 个剖面处进行抗剪验

算和在滑面附近处进行抗滑抗弯拉验算。

除此之外，侯小强等 [8] 进一步发展了等效刚度理

论，提出排水抗滑桩面积、惯性矩不变的原则，并联立

求得排水抗滑桩矩形空心尺寸。

针对排水抗滑桩中抗剪强度配筋要求，《规范》也

从混凝土最大剪力抗剪强度满足设计值和不满足并

需考虑箍筋作用分别进行了表述。 

4    研究难点和问题

总结上述国内外研究成果可以发现，排水抗滑桩

仍存在着一些难点和问题，主要体现在以下四点：

（1）施工工艺复杂

较常规抗滑桩结构成熟的施工技术和工艺，排水

抗滑桩的难点之一就是施工技术较为复杂。首先，仅

桩身就得考虑空心成模、桩壁透水孔和辐射集水管，

桩下部排水管及与排水隧洞、排水孔等其他主要地下

排水设施连接等一系列问题，并带来不同地质结构滑

坡条件下地下立体交叉施工风险。而这些问题与工

程安全、质量保证和造价密切相关，不能轻视。其次，

据表 1 和本文总结的已应用案例可发现，排水抗滑桩

由于综合了“渗-集-排”多种功能，型式较为丰富多变，

而现有的滑坡治理施工技术完全涵盖这些类型确实

有一定难度，也给排水抗滑桩的推广运用带来了一定

的制约。
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（2）力学性能和排水特性不明晰

排水抗滑桩本身的力学性能和排水特性尚不完

全明晰，亟待加强相关试验和模拟。首先，目前试验

和理论研究还非常少，有限的研究大都集中于给定水

平侧向力的预制管桩试验 [52]，以此参考类推排水抗滑

桩的力学性能还存在一定的差异。而真正意义上的

排水抗滑桩的试验和数值模拟还很零星，且未能考虑

堆积层、黄土、反倾、库水变动等多种类型滑坡和水

位条件下的排水抗滑桩的力学和排水性能 [7, 53 − 57]，也

未能从不同壁厚、透水孔数量及分布、抗滑段断面截

面特征、空心段充填情况等方面进行平行规律试验

及破坏试验。其次，力学和排水条件耦合试验目前

几乎未有见刊，而这正是证明排水抗滑桩是否同时

具有排水、抗滑优点的关键，也是排水抗滑桩计算理

论的重要问题，亦是排水抗滑桩进一步优化和升级的

难点[58 − 62]。

（3）抗滑稳定性计算理论不完善

排水抗滑桩加固条件下滑坡稳定性分析理论模

型的研究需加以足够重视。传统抗滑桩在防治设计

稳定性计算上是明确的，但是耦合叠加排水的稳定性

计算并没有 [63 − 64]。现在一般做法是仅考虑排水抗滑

桩的抗滑设计，而排水只作为强度储备，这样偏保守

的设计理念势必造成排水抗滑桩截面过大，或因“超
安全”考虑而增大配筋量，导致“肥桩”的产生，反而使

得相应的施工难度和工程造价提升，限制了排水抗滑

桩的广泛应用；此外，部分设计人员看到桩表层有贯

穿性透水孔，往往判断一定有应力集中现象，从而增

加相关截面尺寸和配筋率，进一步增加了设计的保守

性，这其实本质上还是源于理论模型不完善。

（4）平面布置优化方法待加强

排水抗滑桩的平面布置优化方法及空间立体结

构体系动力特性的相关研究不容忽视。首先，目前排

水抗滑桩主要是按照常规抗滑桩结构平面布置形式

进行考虑，未着重考虑地下水的分布状况，进而从提

高排水效果角度进行优化。其次，由于排水抗滑桩与

排水隧洞等其他排水结构存在地下立体连接的情况，

在地震区其动力响应和破坏特征需作为新的科学问

题加以考虑 [65 − 66]。该科学问题与一般的地下结构抗

震问题还有差别，还需着重考虑不同滑坡条件下的复

杂性。 

5    建议及展望

排水抗滑桩作为兼具抗滑与排水功能的新型治

理结构，若要取得突破性进展，必须从以下三个方面

进行加强：

（1）流体力学和固体力学耦合。目前的研究主要

偏重固体力学方面的计算分析，缺少流体力学（包括

渗透力学、管道流体力学、计算流体力学）的模拟。

而事实证明，二者对于排水抗滑桩整个理论体系的

建立同样重要，尤其是二者之间的耦合研究。因此有

必要将二者耦合起来研究，目前流行的有限元-流体力

学和有限差分-流体力学耦合模型（FEM-CFD 和 FDM-
CFD 耦合模型）为解决二者之间的耦合分析提供了可

供参考的解决方法[67]。

（2）水动力模型与结构模型、工程地质模型耦

合。目前主要还是地质工程师从本领域角度结合工

程地质模型、单一结构模型进行研究。实际上排水抗

滑桩还与水动力模型、“渗-集-排”抗滑组合的地下复

杂结构体系息息相关，只是在不同的滑坡条件下，各

模型比重不尽相同。因此，有必要把上述 3 种模型耦

合起来进行整体研究。

（3）进一步开展专门针对排水抗滑桩的模型试验

研究，全面系统地分析影响排水抗滑桩结构性能的各

类因素，及其对滑坡稳定性的控制因素，充分考虑引

入防锈蚀、防腐蚀、高强度新材料进行物理模型试

验，并发展更为全面的施工、监测成套技术方法，优化

比选排水抗滑桩的平面布置方式和立体空间施工工

序，协同组合渗流、集排水、抗滑多种单一结构施工

工法，着实提高施工效率，使其具有示范推广的实质

价值。 

6    结论

（1）排水抗滑桩技术一方面可以克服传统抗滑桩

不利坡内渗流排水的问题，另一方面也减少了竖向排

水、抗滑等结构单独施作时的开挖工程量，并可充分

提供水化热散热面，确保整体结构的质量，因此成为

现代滑坡防治工程中重要的技术手段，也是近年来地

质灾害、水文地质及地下工程等学科持续关注的新型

技术。

（2）排水抗滑桩现有种类较多，系统归纳特征发

现：结构上通常与集排水结构形成“渗-集-排”抗滑组

合立体结构系统，主体抗滑形式多为桩型或键型，“渗-
集-排”结构通常包括透水孔、辐射状渗水孔和排水花管。

（3）该领域目前存在的重要科学问题包括：施工

工艺复杂、力学性能和排水特性不明晰、抗滑稳定性

计算理论不完善、平面布置优化方法待加强等。
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