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摘要：为研究白龙江流域舟曲段堆积体滑坡治理中抗滑桩的承载特性及其治理效果 ，以舟曲江顶崖滑坡治理工程为对

象，在滑坡前缘中部和两侧的 3根抗滑桩迎滑面和背滑面的中部与角部分别布置钢筋应力计，获取现场 3 a的动态数据，

并通过 ABAQUS对治理后的滑坡体进行数值模拟分析。结果表明：（1）当前桩身钢筋的应力增长速率较施工结束时明显

减缓，低于抗拉强度设计值，且钢筋仍处于弹性工作状态，这表明抗滑桩对滑坡的治理效果较好；（2）江顶崖滑坡多级滑

面的滑动导致抗滑桩不仅受到滑坡推力的作用，其表面还受到了岩土体的摩擦力作用，具体表现为 3根试验桩的迎滑面

与背滑面两侧的钢筋在 5 m、10 m、20 m深度处均主要表现为拉应力，这与现行规范抗滑桩设计时截面前后两侧拉压应力

状态相反的情况不符，是因为应力具有叠加效应，当摩擦力对桩产生的拉应力大于弯曲压应力时，会使得该侧的钢筋应

力整体表现为拉应力，从而出现抗滑桩前后两侧钢筋均受拉的应力状态；（3）治理工程完工后，通过数值模拟对滑坡的水

平位移进行分析，发现滑坡的最大水平位移为 33.93 mm，表明滑坡支护结构加固作用较好，滑坡体在经过加固后处于基本

稳定状态，且桩土之间形成了新的变形协调。研究成果可为该区域堆积体滑坡治理工程的设计提供科学依据。

关键词：堆积体滑坡；现场监测；抗滑桩内力；数值模拟；稳定性评价
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landslides in the Bailong River Basin, Zhouqu section, Zhouqu Jiangdingya landslide treatment project was taken as the object.

Steel bar stress gauges were arranged at the middle and corners of the upstream and downstream sliding surfaces of the three

anti-sliping  piles  at  the  front  edge  of  the  landslide,  and  dynamic  data  from  three  years  were  obtained  on  site.  Numerical

simulation analysis was conducted on the treated landslide using ABAQUS. The results show that: (1) The stress growth rate of

pile reinforcement has significantly slowed down compared to the end of construction, which is lower than the design value of

tensile strength, and the rebar is still in an elastic working state, indicating that the treatment effect of anti-sliding piles on the

landslide  control  is  good;  (2)  The  multi-level  sliding  of  Jiangdingya  landslide  causes  the  anti-sliding  piles  to  not  only  be

effected by the landslide thrust,  but  also by the frictional  force of  the rock and soil  body.  Specifically,  the steel  bars on both

sides of the sliding and backing surfaces of the three test piles is mainly tensile stress at depths of 5 m, 10 m and 20 m, which is

opposite to the stress state of tension and compression on both sides of the section when designing anti-sliding piles according

to current standards. This discrepancy is due to the superposition effect of stress. When the tensile stress generated by friction

force on the pile  is  greater  than the bending compressive stress,  the overall  stress  of  the steel  bar  on that  side will  be tensile

stress. (3) After the completion of the treatment project, the horizontal displacement of the landslide is analyzed by numerical

simulation.  It  was  found  that  the  maximum  horizontal  displacement  of  the  landslide  was  33.93  mm,  indicating  that  the

reinforcement of the landslide support structure is good. The landslide body is in a stable state after reinforcement, and a new

deformation  coordination  between  piles  and  soil  has  been  formed.  The  research  results  can  provide  scientific  basis  for  the

design of accumulation landslide control project in this area.

Keywords：accumulated landslide；field monitoring；stress of anti-slide pile；numerical simulation；stability evaluation

 

0    引言

白龙江流域舟曲段地处青藏高原东北缘，北接黄土

高原，东望秦岭，向南为四川盆地，区域内地质构造强

烈、地形起伏大、沟深坡陡，是典型的高山峡谷地貌，堆

积体滑坡十分发育 [1]。该地区的堆积体滑坡上覆土体

结构松散，通常规模巨大，十分容易发生滑动，造成堵江

等灾害，每年造成的人员伤亡和经济损失巨大[2 − 3]。抗

滑桩在该区域的滑坡治理工程中已经得到广泛应用，但

有关抗滑桩承载特性研究十分匮乏[4 − 5]。

现场监测是研究抗滑桩的承载特性的有效手段[6 − 10]，

目前对于抗滑桩的内力监测分析已有了较多的研究成

果，各种监测技术和分析理论不断完善。张会远等[11]监

测了抗滑桩靠山侧最中部位置钢筋的应力，通过单筋矩

形截面受弯模型得到桩身弯矩分布曲线。任伟中等[12]

通过在抗滑桩迎滑面中部沿长度方向上钻孔埋设测斜

仪，根据弹性地基梁法由桩身变形来分析桩身承载特

性。王秀丽等[13]长期监测了锁儿头滑坡矩形抗滑桩四

个角部的钢筋应力，同侧钢筋应力取平均值进行计算，

得出了抗滑桩在使用过程中的内力变化特征曲线；黄雪

峰等[14]通过监测悬臂桩在不同开挖工况条件下拉压两

侧钢筋应力，研究了其内力和土体水平应力分布特点。

上述学者将抗滑桩受力状态简化为仅受到弯曲作用，认

为全桩的应力状态均为迎滑面受拉、背滑面受压，桩截

面内力计算误差较大且无法进行优化，因此，需要通过

现场监测进一步研究堆积体滑坡中抗滑桩的承载特性。

有限元强度折减法是常用的边坡稳定性分析方法，

也被用于计算滑坡支挡结构内力和分析边坡加固机制

等研究。张怡颖等[15]通过 FLAC3D 数值模拟软件，分析

了扎马古滑坡体在不同工况下的变形情况，发现在暴雨

与强震耦合作用工况下，易产生贯通滑动面，会导致滑

坡失稳滑动。Galeandro等 [16]通过数值模拟，研究了在

不同降雨工况下的边坡稳定性，短时强降雨作用下滑坡

引发地表变形更大。陈冲等 [4]提出了一种采用结构单

元和实体单元相结合的复合抗滑桩模型，能在真实模拟

抗滑桩性能的同时快速提取桩身内力。陈伟志[17]等依

托林织铁路滑坡案例，提出了框架式抗滑支挡结构加固

巨型古滑坡的设计方法与施工技术，并通过数值模拟计

算了支挡结构的内力，分析了加固机制。郑颖人等[18]认

为强度折减法既可以考虑锚索抗滑桩与岩土之间的相

互作用关系，又能够算出极限状态下锚索抗滑桩中的内

力，相比于传统分析方法有较大的优越性。

综上所述，本文依托舟曲江顶崖大型堆积体滑坡治

理工程，对主剖面位置处的抗滑桩布置钢筋应力计，通

过现场监测获取 3 a的动态数据，对桩身承载特性与进

行深入研究。此外，通过 ABAQUS对治理后的滑坡体

进行数值模拟分析，以评价其治理后的稳定性。 
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1    滑坡概况
 

1.1    工程地质条件

江顶崖滑坡体位于白龙江左岸，该区域谷道狭窄、

陡坡流急，属于构造侵蚀山地。滑坡区位于舟曲—武都

地震亚带，属于坪定—化马断裂带，新构造运动强烈，大

型断裂带滑坡发育。据 2017年收集的舟曲县气象站统

计资料，白龙江流域舟曲段降雨主要在夏季，日最大降

雨量为 96.7 mm。

受汛期连续强降雨及白龙江冲刷坡脚的影响，

2018年 7月 12日，舟曲县南峪乡江顶崖发生山体滑

坡，造成堵江，致使原本宽约 36 m的江面最窄处仅有

5 m。滑坡灾害的发生导致上游江水水位上升，最高可

达 7～8 m，导致上游村庄被淹，滑坡前缘国道被冲毁，

造成严重经济损失，并严重威胁下游居民的生命财产安

全。本次发生滑动的主要为 H1滑体（图 1），长 462 m，

平均宽度 210 m，体积 338.1×104 m3，属特大型地质灾害。
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图 1    江顶崖 H1 滑坡解译图

Fig. 1    Plan view of the H1 landslide at Jiangdingya
 

江顶崖滑坡为南峪滑坡群的一部分，南峪滑坡历史

上发生多次滑动，因此江顶崖滑坡土体为老滑坡堆积

体。其中滑体土为松散的碎石土，土体多呈黄褐色，粒

径大小悬殊，结构松散，呈干燥—稍湿状，其力学性质

差，渗水性强，稳定性差。滑带土为含砾黏土及炭质板

岩碎屑，结构较为致密，呈灰黑色，含水量较高，手搓后

呈粉末状或泥状，强度较低，属易滑地层。根据前期研

究成果可知，滑坡机理为前期地震作用改变土体物理力

学性质，然后在汛期连续强降雨的渗透作用以及白龙江

冲刷坡脚条件下所诱发[19 − 21]。 

1.2    滑坡破坏

滑坡发生后，对滑坡进行现场勘察，发现滑体后缘

及侧缘拉裂形成了高陡的后壁，在后壁出现了大量弧

形、走向与后壁一致的裂缝，两侧侧壁沿滑坡滑动方向

也出现了大量的裂缝，致使滑坡后缘及两侧侧缘分别形

成了影响变形区。滑坡体变形迹象明显，由于滑坡体蠕

动下滑后，上部土体推挤中前部土体，在滑坡中下部形

成了百余条剪切裂缝，如图 2所示。
  

图 2    滑坡中前部剪切裂缝发育图（镜向 SE 170°）
Fig. 2    Development map of shear cracks in the middle and front part

of the landslide (Lens view SE 170°)
  

2    滑坡治理工程现场监测方案
 

2.1    滑坡治理工程概况

为防止 H1堆积体滑坡继续滑动，首先对滑坡后缘

及侧壁进行削方处理，在后缘采用钢筋混凝土框架预应

力锚索进行支护，并且在滑坡前缘布置抗滑桩。其中，

前缘治理抗滑桩为主要的抗滑桩支护结构，抗滑桩截面

尺寸 3.0 m×4.0 m，开挖桩孔尺寸为 3.7 m×4.7 m，抗滑桩

桩长为 40 m，桩心距为 5.5 m，总共布置 39根。迎滑面

钢筋布置三排直径为 32 mm的 HRB400级钢筋，共 170
根。背滑面采用单排布筋，每两根一组，共 30根。江顶

崖 H1滑坡治理工程的布置情况如图 3（a）所示。 

2.2    监测试验传感器布置

为了研究白龙江流域舟曲段堆积体滑坡中大口径

抗滑桩的承载特性，选取滑坡前缘主剖面位置处的抗滑

桩为试验桩，见图 3（a），对其钢筋应力进行监测。在抗

滑桩施工过程中安装现场监测传感器，分别在抗滑桩迎

滑面、背滑面的中部和角部布置钢筋应力计，其竖向间

距为 5m，每个竖向监测方向上布设 7个测点，共布设

了 28个钢筋应力计。图 4为抗滑桩传感器布置图。
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按照前述监测方案在江顶崖滑坡现场埋设监测传

感器 ，自 2019年 8月开始每日于 0:00和 12:00收集

2次监测数据，对滑坡治理抗滑桩的应力应变进行持续

监测，并通过无线远程监测系统进行数据采集。现场监

测传感器安装见图 5。 

3    抗滑桩监测承载特性结果分析

试验桩靠江侧角部的监测钢筋应力随时间变化曲

线如图 6所示。由图可知，监测抗滑桩钢筋应力还在缓

慢增加，且当前桩身钢筋的应力增长速率较施工结束时

明显减缓。截至 2021年 12月 20日，钢筋单根最大拉

应力在 30 m深处为 44.5 MPa，最大压应力的绝对值在

35 m深处约为 13.5 MPa。支护抗滑桩的钢筋应力值均

低于钢筋抗拉强度设计值，处于弹性工作状态。

抗滑桩中部各深度钢筋应力分布曲线见图 7。由

图 7（a）迎滑面中部钢筋应力曲线可知，试验桩在 5 m
至 10 m之间以及 35 m深度附近钢筋拉应力增长幅度

较大，在 25 m至 30 m之间钢筋压应力增长明显。此
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图 3    滑坡治理工程布置平面图与滑坡地质剖面图

Fig. 3    Layout plan of treatment project and geological section profile of landslide
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外，迎滑面中部钢筋应力曲线均出现多个极值，试验桩

迎滑面中部的钢筋拉应力存在 5 m、20 m、35 m共 3个

极值，最大拉应力在约 35 m深处，为 31.4 MPa。抗滑桩

迎滑面中部钢筋在 25 m深度出现压应力最大值，其绝

对值为 20.6 MPa。由图 7（b）背滑面中部钢筋应力曲线

可知，试验桩在 5 m和 30 m处存在拉应力极值，最大拉

应力在约 30 m深处，为 39.9 MPa；最大压应力出现在

15 m深处，其绝对值为 5.7 MPa。抗滑桩在 35 m深度

以下的背滑面中部钢筋应力均为压应力，对应的迎滑面

中部钢筋拉应力数值较大，表明此深度范围内的抗滑桩

受到较大的弯曲作用。滑坡工程地质剖面图，见图 3（b），
中的滑动面深度位置也在地下约 20 m和约 35 m深度

处，这与图 7中钢筋应力极值点位置相符合，证明抗滑

桩的受力效果较好。

抗滑桩角部监测钢筋应力如图 8所示。由图 8可

知，抗滑桩迎滑面角部的钢筋单根拉应力在 5 m、20 m、

35 m深度处出现极值，这与迎滑面中部监测钢筋应

力曲线变化趋势一致；迎滑面角部钢筋最大压应力在

30 m深处的绝对值约为 31.1 MPa。背滑面角部的钢筋
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图 4    抗滑桩监测传感器布置图

Fig. 4    Layout of anti-sliding piles monitoring sensors

 

（a）抗滑桩钢筋计与混凝土应变计安装

（b）监测数据远程采集箱

图 5    现场监测传感器安装图

Fig. 5    Installation diagram of on-site monitoring sensors
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Fig. 6    Stress change curve of reinforcement at the river-side corner of
anti-sliding pile
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应力曲线分布形式与图 7（b）所示背滑面中部基本一

致，最大拉应力在 30 m深处约为 44.5 MPa，最大压应力

在 35 m深处的绝对值约为 13.5 MPa。
对比图 7与图 8可知，试验桩的迎滑面与背滑面两

侧的钢筋在 5 m、10 m、20 m深度处均主要表现为拉应

力，这种现象在 3根监测试验桩上均出现，这与现行规

范抗滑桩设计时截面前后两侧拉压应力状态相反的情

况不符。由此可知，传统抗滑桩弯矩分析中仅考虑横力

弯曲作用属于过度简化，抗滑桩沿长度方向上还受到较

大的拉力作用。分析上述现象出现的原因，当滑坡发生

蠕滑时滑带土体相对滑动，抗滑桩表面受到沿桩身长度

方向上的土体摩擦力作用，表现为拉拔力。这表明抗滑

桩主筋的拉应力并非全部由桩身弯曲所提供，还有部分

来自于桩身受拉；应力具有叠加效应，当摩擦力对桩产

生的拉应力大于弯曲压应力时，会使得该侧的钢筋应力

整体表现为拉应力，从而出现抗滑桩前后两侧钢筋均受

拉的应力状态。因此，抗滑桩在复活堆积体滑坡中所受

到的摩擦力导致拉拔作用，比现行规范中抗滑桩仅为受

弯状态的假定更为复杂，采用规范法设计抗滑桩时需要

进行修正。 

4    基于数值模拟的滑坡治理效果评价
 

4.1    建立滑坡模型

采用 ABAQUS工程模拟有限元软件，建立滑坡的

三维模型对其稳定性进行分析，模型尺寸及参数与原型

一致。滑坡模型从上至下主要有滑体、滑带以及滑床

共 3层土体，土体的材料属性采用摩尔-库仑本构模型，

参数取值参照地勘以及室内试验结果 [19 − 20]；支护结构

均为混凝土结构，材料属性采用弹性材料，滑坡土体与

支护结构材料参数见表 1。边界条件设置时，支护结构

与土体之间的接触采用摩擦接触，摩擦系数为 0.3。最

不利工况为地震和降雨耦合作用，降雨计算工况将土层

参数中黏聚力和内摩擦角折减，地震工况选择峰值加速

度 0.21g 地震波进行数值模拟。 

4.2    基于数值模拟的滑坡水平位移分析

江顶崖滑坡在治理工程完工后最不利工况下的位

移云图如图 9所示。由图 9可知，滑坡的最大水平位移

出现在滑坡体的后部未支护位置，为 33.93 mm。而本

次滑动的 H1滑体在治理后的位移值很小，表明滑坡支

护结构发挥作用，滑坡体处于基本稳定状态。从抗滑桩
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Fig. 7    Stress of reinforcements at various depths in the middle section
of the anti-sliding pile
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Fig. 8    Stress of reinforcements at various depths in the corner section
of the anti-sliding pile
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附近的水平位移云图（图 10）可以看出该区域的土体水

平位移很小，说明在治理工程施工完成后，前缘支护抗

滑桩可有效控制滑坡的变形。并且，桩前土体的水平位

移较桩后土体的水平位移大。
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图 9    土体水平位移云图

Fig. 9    Horizontal displacement nephogram of soil mass
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图 10    抗滑桩区域土体水平位移云图

Fig. 10    Horizontal displacement nephogram of soil in the anti-sliding
pile area

 
抗滑桩的桩身水平侧移云图及桩身侧移见图 11。

从图 11中可以看出抗滑桩顶端在施工完成后发生了

4.07 mm的水平位移，然而桩身下部位移值很小，结合

桩身内力监测结果分析所得抗滑桩承载特性可知，抗滑

桩在经过一定的弯曲变形之后，与土体之间形成了新的

变形协调，证明了其对边坡整体加固效果的有效性。 

5    讨论
 

5.1    滑坡中可能存在的多级滑面

根据前文监测结果分析可知，试验桩迎滑面中部的

钢筋拉应力存在 5 m、20 m、35 m共 3个极值，抗滑桩

迎滑面角部的钢筋单根拉应力在 5 m、20 m、35 m深度

处也出现了极值，这与迎滑面中部监测钢筋应力曲线变

化趋势一致，而抗滑桩在 35 m深度以下的背滑面中部

钢筋应力均为压应力，对应的迎滑面中部钢筋拉应力数

值较大，表明此深度范围内的抗滑桩受到较大的弯曲作

用。这些都与《滑坡防治设计规范》GB/T 38509—2020
基于单滑面简化计算模型不符，说明该堆积体滑坡内部

有较为明显的分层，可能存在新老不同的多级岩土体，

即该滑坡可能存在多级滑面，后续应该对该滑坡是否具

有多级滑面的特性进行进一步的研究。 

5.2    抗滑桩的受力模式及承载特性探讨

试验桩在 5～10 m以及 35 m深度附近钢筋拉应力

增长幅度较大，在 25～30 m钢筋压应力增长明显。由

图 7和图 8相互对比可知，3根监测试验桩的迎滑面与

背滑面两侧的钢筋在 5 m、10 m、20 m深度处均主要表

现为拉应力，而现行规范抗滑桩设计时截面前后两侧拉

压应力状态相反。

推测两侧钢筋均表现为拉应力的原因可能是：由于

受到滑坡推力作用，桩身发生了一定的弯曲变形和桩土

间的相对运动，迎滑侧的土体相对桩身向上运动，造成

桩土摩擦，表现为桩身在土体作用下向上“受拉”；背滑

侧桩身弯曲，导致桩土间摩擦，总体也表现为受拉，其本

质都是桩身与岩土体的相对运动。因此，抗滑桩主筋的

拉应力并非全部由桩身弯曲所提供，还有部分来自于桩

身受拉；应力具有叠加效应，当摩擦力对桩产生的拉应

力大于弯曲压应力时，会使得该侧的钢筋应力整体表现

为拉应力，从而出现抗滑桩前后两侧钢筋均受拉的应力

状态。 

6    结论

（1）2018年 1月 21日江顶崖滑坡形变量最大为

 

表 1    材料物理力学参数

Table 1    Physical and mechanical parameters of materials

材料
弹性模量
/MPa

泊松比
重度

/（kN·m−3）
黏聚力
/kPa

内摩擦角
/（°）

滑体土 18 0.32 21 12 22
滑带土 12 0.35 20.5 9 18
滑床 100 0.26 26 18 36

混凝土 3×104 0.2 25 − −
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图 11    抗滑桩区域土体水平位移云图

Fig. 11    Horizontal displacement nephogram of soil in the anti-sliding
pile area
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16 mm，到 2018年 7月 8日滑坡发生前，累计形变量达

到最大值 41 mm，而数值模拟分析显示，经过治理后的

抗滑桩顶端在施工完成后仅发生了 4.07 mm的水平位

移，监测结果表明使用抗滑桩对该滑坡进行治理取得了

较好的效果。

（2）由数值模拟可知，在地震和降雨耦合作用下江

顶崖滑坡的最大水平位移出现在滑坡体的后部未支护

位置，为 33.93 mm。在治理工程施工完成后，桩前土体

的水平位移较桩后土体的水平位移大，前缘支护抗滑桩

可有效控制滑坡的变形。在加入抗滑桩后，抗滑桩顶端

发生了 4.07 mm的水平位移，相较于未治理的江顶崖滑

坡变形明显减小，数值模拟分析结果表明抗滑桩治理效

果较好。

（3）3根试验桩的迎滑面与背滑面两侧的钢筋在

5 m、10 m、20 m深度处均主要表现为拉应力，说明抗

滑桩两侧沿长度方向上受到较大的拉力作用，其原因可

能是当滑坡发生蠕滑时滑带土体相对滑动，抗滑桩表面

受到沿桩身长度方向上的土体摩擦力作用，这表明抗滑

桩主筋的拉应力并非全部由桩身弯曲所提供，还有部分

来自于桩身受拉，建议在按照规范设计该类抗滑桩时进

行一定的修正。
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