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预应力锚索组合抗滑墙治理滑坡的施工技术

陈六一

1　工程概况

　　重庆北碚白庙子滑坡体，位于北碚至水土镇观音峡背斜SE翼，岩层倾向155°，倾角28°，受构
造作用，岩体破碎发育3组裂隙，将基岩切割成独立的巨大块体，出现滑移、崩落，滑坡面积3055 
m2，体积近1万m3，滑体前后缘相对高差达70 m，滑移、崩落的巨大块体最大达700 t左右，滚落到水
北公路上，滑体前缘每天外移3～4 cm，下沉7 cm，至使交通受阻，并砸坏兴府煤矿职工宿舍1幢，直
接经济损失数十万元。1997年4月我院受北碚区交通局的委托，对该滑坡体进行了勘察、治理方案设
计与施工，采取了预应力锚索组合抗滑墙施工技术，并根据极限平衡原理，应用了间隔定点布桩，
获得成功。工程平面示意图见图1。

图1　预应力锚索组合抗滑墙治理滑坡示意图

2　滑坡基本特征及原因

　　该滑坡中段剪出口低，两侧剪出口高，滑坡变形破坏强烈，边界清晰，拉裂发育，其中纵向拉
裂缝十分发育。尤其在走向120°和55°的两组裂缝最为发育，长6～10 m，宽20 cm，深度＞30 cm，
已切割成独立块体。滑体物质为块石、碎石夹粉质粘土，由于山体雨水入侵，施工期间已处于饱和
状态，因此继续滑坡、毁路、毁房的潜在危险已经形成。 
　　构成滑坡的主要原因是由于滑坡体处于陡坡上，高差达70 m，坡体前临嘉陵江，地势开阔，有
较大临空面，加之滑坡地层松散，局部架空，块石夹粘土，被山体雨水入侵入，抗剪强度降低，内
聚力减少，又由于1995年修建水-北公路开挖坡脚，改变了原有应力状态，因此导致了滑坡(见图2)。
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图2　滑坡危害体治理前剖面示意图

3　滑坡治理方案选择

3.1　滑坡推力(下滑力)计算 
　　由于滑面为折线型，故采用传递系数法计算推力(下滑力)选择了有代表性的3个断面进行计算，
(计算过程略)结果为： 
　　22′剖面推力最大，为567 kN/m；1-1′剖面为82 kN/m；3-3′剖面为423 kN/m。 
3.2　方案选择 
　　对预应力锚索组合抗滑墙与抗滑支挡结构桩(1 m×1.4 m)从受力机制、工程造价、施工周期等几
个方面进行比较，其结果作为方案选择的依据。 
　　原抗滑方桩截面积1.4 m2，桩心矩2.5 m，嵌岩深度4～6 m，工程造价57万元，施工周期2.5～3个
月，预应力锚索桩截面积0.785 m2，桩心距5 m，嵌岩深度2.5 m2，工程造价26万元，施工周期1.5个
月。 
　　由于抗滑桩的受力机制属传统的支挡结构，主要靠地基抗力平衡滑坡推力，同时桩的断面积以
及嵌岩深度更大，才能抵抗滑坡推力，而预应力锚索可施加的预应力已经平衡了部分滑坡推力，从
而使竖桩承受的剪力、弯矩大为减小(经计算可减小1/3左右)，同时桩断面积由1.4 m2减小到0.785 
m2，嵌岩深度由4～6 m减小到2.5 m，其工程造价可减少1/3左右。悬臂桩受力机制和预应力锚索组合
抗滑桩受力机制见图3。

图3　抗滑桩结构示意图 
(a)悬臂抗受力机制；(b)预应力锚索抗受力机制

4　间隔定点布桩法的采用

　　施工期间，由于滑坡推力作用，滑体前缘部分不断出现了位移、变形，给桩的施工带来极大困
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难，经现场测量桩体在初凝期的变形达到3～4 m，轴线位移达5～6 m，对地表接桩以及桩的抗滑力
都有影响，同时采用间隔定点布桩，保持滑体前缘的极限平衡后，再逐渐加密的施工方法，其优点
在于桩体灌砼后，能够满足结构尺寸要求，有利于地表接桩。 
　　具体方法： 
　　(1)根据极限平衡理论计算：

K=Gf/Gt=(Gcosβ.μ+CL)/(Gsinβ)=1

式中：K——稳定系数；G——滑体质量；Gt——下滑力；Gf——沿滑面抗滑力；C——粘聚力；L

——滑面长度；β——滑面倾角；μ——滑面摩擦系数，μ=tgφ。 
　　(2)通过计算，主剪应力区的桩先施工，并在灌注砼时加一定比例的早强剂(NNO)，使其尽快形
成抗滑力，使滑体主剪应力处于极限平衡状态。 
　　(3)建立完善的定点监测系统

5　预应力锚索组合抗滑墙施工工艺特点

5.1　危岩清除 
　　由于施工人员及设备、桩位均处于滑体下方，被裂隙切割后的巨大危岩随时都有可能崩滑，因
此施工前须作危岩清除，并要求“挂网”处理后，施工人员及设备方可进入桩位。 
5.2　竖桩成孔 

　　由于 1 m的基岩孔，岩石硬度大，可钻性级别高，钻进后岩心又无法提断。场地位置狭窄，无
法动用大型设备，因而用XY2钻机与潜孔锤在桩孔的周边轮廓线上钻8～10个小孔，口径80 mm，下
入胶质炸药作控制爆破，最后人工修整孔壁成孔。 
　　爆破参数： 
　　(1)最小抵抗线：w=B/2(B为爆破断面中最小边长，取0.3 m)； 
　　(2)药孔深度：L=H-(0.2-0.5)w(H为爆破部分的高度)； 
　　(3)孔间距：α=(8～10)d(d为药孔直径)； 
　　(4)药量：Q=R3〔V/KC〕3/a(Q为一次性装药量，g；R为爆破中心到孔壁间距离， m；KC为传爆

介质系数，硬岩取70；V为滑体在地面允许震动波速，cm/s；a为爆破振动衰减系数)。 
　　(5)采用延期电雷管起爆，其爆破效果能够有效控制对孔壁的损伤和振动冲击。 
　　炮孔布置见图4。

图4　竖桩控制爆破布孔图

5.3　气动潜孔锤在锚索孔中钻进 
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　　在锚索孔中采用J100气动潜孔锤, 130 mm球齿钻头成孔，优点在于无施工用水入侵滑体及滑
面，可避免滑体及滑面所夹粘土软化；内聚力、抗剪强度减小，加速滑体位移带来的危害。此外，
气动潜孔锤钻进硬岩的最高钻速可达8～10 m/h，比普通回转钻进速度提高5倍以上。 
5.4　锚索的制作及安放 

　　锚索为7根 5 mm无粘接高强度钢丝束。中心钢筋 22 mm，对称分布4根锚索，然后捆扎成一
根完整的锚索。底部作内锚头，每隔1.5 m焊定位筋，保持锚索定位于孔中心。锚索下入前应作钢丝

的抗拉试验，7根 5 mm钢丝抗拉强度≥1470 MPa方可下入。 
5.5　注浆锚固 
　　为保证灌浆质量，先用空压机吹洗孔，(下锚索前进行)，再用孔底反向连续压浆法，即将注浆管
下入距孔底0.3～0.5 m后，连续向孔内压浆，压力控制在0.3～0.4 MPa，并逐渐向外拔管。砂浆强度
M30，搅拌3 min用泵压入孔内。 
5.6　锚索张拉、锁定 
　　先进行锚索的超张拉，吨位大于锁定吨位(45 t)的30%～40%，对锚索进行拉伸、调直处理，以消
除锚索在张拉中的自身变形，然后千斤顶卸荷至零位后再采用分级加载法，每级加载10 t，并观测5
～10 min，加载至60 t卸载回缩至45 t后锁定，张拉中对墙体桩体注意应力、应变观察，并作观察记
录。 
　　张拉设备为YCW150型液压千斤顶，钢垫板规格340 mm×340 mm×14 mm，外锚具为OVM155。

6　滑坡处理效果

　　预应力锚索组合抗滑墙施工结束，在砼的终凝期后，按要求分别对 1000 mm竖桩和 130 mm
锚索孔进行了超声波瞬时动态无损检测和预应力锚索张拉试验。由于本次施工竖桩采用干灌，孔底
沉渣清理干净，砼灌注连续，并分层振动捣实，因此检测效果良好，桩身质量符合要求。 
　　对锚索孔进行了超张拉试验，其位移量＜4 mm，张拉曲线出现回弹，检测结果符合设计要求。 
　　该工程完工已经1年多时间，治理后的滑坡经受了1998年特大暴雨的考验，经对滑体前缘部分的
抗体以及组合墙体进行变位测量，墙体轴线变形仅25 mm，无位移、下沉，危岩崩滑已得到控制，
水-北公路车辆运行状况良好，滑体下的芙蓉煤矿职工宿舍的人身财产安全得到保障。 
　　预应力锚索组合抗滑墙与传统悬臂式支挡结构相比较，由于受力机制发生变化，由被动型阻滑
变为主动型抗滑，并与桩、墙、锚组合成联合受力体系，治滑效果好。由于剪力、弯矩减小，竖桩
嵌岩深度可减少1/3，投资减少，同此在滑坡治理工程上有较大的推广价值和应用前景。
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