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!"# 滑坡推力计算

根据设计标准，考虑了未清除表层滑移体和清除

表层滑移体，天然与暴雨、地震、!()*水位和移民迁

建加载等因素。

!"#"$ 公式的建立

!"#$"%"&!"!"’!’("
式中：!" 第"块剩余下滑力；%" 第"块下滑

力；(" 第"块 抗 滑 力；!" 传 递 系 数，!"+
,-.（""/!/""）/.01（""/!/""）231#"；)"、#" 第"
块内聚 力 及 内 摩 擦 角；"" 第"块 滑 面 倾 角；$"

设计滑坡推力安全系数。

!*#*$*$ 基本荷载情况下

%"# +".01""
("# +",-.""231#"&)","

!*#*$*% 自重&地震力&渗透压力

%"# +"（.01""&-,-.""）

("#〔+"（,-.""’-.01""）&."〕231!"&)","
式中：- 地震加速度；." 滑带地下水渗透压

力；," 二维剖面第"条块滑带长度；+" 第"
条块重力。

!"#"% 滑块推力计算结果分析

!*#*%*$ 未蓄水时滑坡推力计算

将滑体划为"!条 块 进 行 推 力 计 算（图!），考 虑

基本荷载及自重加地震力，与饱水组合情况。在基本

荷载下，滑坡剩余下滑力为$。为了进行趋势分析和

对比研究，在 理 论 上 将 剩 余 下 滑 力 仍 按 计 算 结 果 考

虑，但在设计时，实际值视为$。在干燥状态下，未削

坡时，滑坡 推 力 为!!’45%678／延 米（$5$)/），但 削

坡后，滑坡推力为$（理论值为/!!!’5678／延米）；

当滑坡体 饱 水，未 削 坡 时，最 大 推 力 达’)&6"6"4!
78／延米，当滑坡体削坡后，滑坡推力明显降低，为$
"!6"%56(78／延米。

!###%#% 蓄水至$’(*时滑坡推力计算

三峡 水 库 蓄 水 至!()* 后，最 坏 情 况 下，假 定

!()*以下滑体失稳状态。将滑体划为"$条块进行

推力计算，考虑基本荷载及自重加地震力，与饱水组

合情况。在基本荷载下，滑坡推力为$。为了进行趋

势分析和对比研究，在理论上将推力仍按计算结果考

虑，但在设计时，实际值视为$。在干燥状态下，未削

坡时，滑坡推力为$""!($5&(78／延米（$5$)/），但

削坡后，滑坡推力为$"&("5"(78／延 米；当 滑 坡 体

饱水，未削坡 时，最 大 推 力 达!6!&"&&!478／延 米，

当滑坡体削 坡 后，滑 坡 推 力 明 显 降 低，为!!"""&%"
78／延米。

根据计算结果，滑坡推力为&("#’(78／延米，建

议取为)$$78／延米。

!"( 滑坡治理和开发利用方案

峡口滑坡结构特征明显，具有深层和表层滑动特

征，表层残坡积层和人工地形出现多处溜滑或表层蠕

动。由于兴建梯田和种植庄稼改变了坡体表部的结

构特征，也改变了地下水的赋存运移规律，自!446年

以来，滑坡上覆的人工填土变形明显加剧，出现了多

条地裂缝。裂缝的产生为地表水的入渗提供了通道，

降低了滑坡的稳定性，特别是滑坡前缘一带，挡墙开

裂、下沉和 倾 覆 较 为 严 重，必 须 采 取 工 程 防 治 措 施。

大暴雨时，该滑体将处于临界状态，对县城构成严重

威胁。对该滑体的治理，总体上将阻止其在大暴雨、

久雨以及中强地震条件下产生的整体滑动，同时，将

控制滑体表层滑坍和表层滑移。

对峡口滑坡的防治包括前缘抗滑桩工程（阻滑9
区）、滑坡中部抗 滑 桩 工 程（阻 滑99区）、滑 坡 中 下 部

承重抗滑工程（承重抗滑桩9区）、滑坡中下部承重抗

滑工程（承重抗 滑 桩99区）、刷 方 减 载 压 脚 工 程 和 滑

坡地表排水工程6部分（见图"）。

图" 湖北兴山峡口滑坡防治和利用工程布置剖面

!"("$ 滑坡前缘锚拉桩工程（阻滑工程9区）

!#(#$#$ 基本参数

抗滑桩：人工挖孔灌注桩，断面"*:’*，桩长

"&*（锚固段%*，受荷段!6*），桩间距65$*，桩弹
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性模量!!"#$$$%&’，砼("$，锚固段地基系数"#
!)"$$$*／+,。

!-"-#-$ 滑坡推力

!$!.$$/0／+，桩前剩余抗滑力!$%!$。

!-"-#-! 抗滑桩刚度判定

!&’"(（")*／1!+）)／1()2,,",$3!)2$
因此，按弹性桩进行设计。

!-"-#-% 桩体受力图计算

用“"”法计算。推力为 三 角 形 分 布。抗 滑 桩 受

力状态见图,。

图, 抗滑桩受力状态图

其 中：最 大 剪 应 力 ,-!1)1#2./0，最 大 弯 矩

.-!)3$34/0·+，最大侧应力"-!)213%&’。

锚固段 深 度 判 断：取 "!$23，/!$2.，0!)$

%&’。则"5/50!,2.%&’""-!)213%&’。

嵌固段满足要求。

!-"-#-" 抗滑桩结构设计（图1）

（)）基本参数

图1 抗滑桩材料图

("$砼：弯曲抗

压 设 计 强 度123%!
)) %&’，轴 心 抗 压

设 计 强 度1234!)$
%&’，抗拉设计强度

1234% !)2) %&’。

!级 螺 纹 钢（""4#
1$）：受 拉 设 计 强 度

15!"6$%&’，受 压

设计 强 度15%!"6$
%&’。

（"）纵筋计算

抗 滑 桩 按 受 弯

构件 和 受 剪 构 件 考

虑，钢筋保护层按)$$++计，据《砼 结 构 设 计 规 范》

（789)$—46），并与四川宜宾翠屏山坡滑坡治理工程

进行类比，采用人工挖孔灌注桩，桩心距为#2$+，桩

间距1+，用6根","!级螺纹钢（0)筋）和4根","
!级螺纹钢（0"筋）作受弯钢筋。在滑带附近增加配

筋，即用4根","!级 螺 纹 钢（0,筋）和6根","!

级螺纹 钢（01筋），0)和 01双 枝，0"和 0,双 枝。

素砼("$、0)筋、0"筋、0):01筋、0":0,筋、0)
:0":0,:01 筋 的 抗 弯 强 度 分 别 为 "),124、

14$$2#、1"#32"、6#$)2"、4.,121、)4),.2#/0·+。满

足抗滑桩最大弯矩)3$34/0·+的要求。

（,）箍筋配筋

用")#!级 螺 纹 钢 筋，间 距$".$。 最 大 剪 力

,+’;!1)1#2./0，斜 截 面 基 本 安 全 系 数 ",!)2,。

因此，斜截面上受压区砼和箍筋的抗剪强度：

627($2$312)’$8)2.159（-79／:）’$(#""6/0
而",,+’;!.,6$21./0，即627!",,+’;
式中：159 箍筋设计抗拉强度；12 砼设计抗压

强度；-79 同 一 斜 面 上 箍 筋 面 积；: 箍 筋 间

距；’$ 砂浆保护层厚度；) 斜截面宽度。

因此，在抗滑桩下部)$+为双枝配，共"5,)枝

箍筋（"503")#$".$!级 螺 纹 钢 筋），其 余 为 单 枝

配，共3$枝箍筋（0#")#$".$!级螺纹钢筋）。根据

滑坡具体情 况，桩 长 可 分 为"1+和)4+两 种。这

样，在高程)4$+附近沿公路外侧布置一排人工挖孔

灌注桩，线长)3$+，共"6根，穿过中风化地层，单根

桩长平均按)4#"1+计，其中，)4+桩)"根，"1+
桩)3根，总长度#"1+，需("$砼,311+,，钢筋)3$
*。由于位于公路处，桩将埋入地下$2.+，桩顶之间

可考虑用钢筋砼梁联系为一体，断面)2$+5$2.+，

桩用("$砼浇筑，纵向钢筋采用)#根")#!级螺纹

钢筋，钢筋间距"".++，需("$砼)#4+,，钢筋.2)
*。

为了提高抗滑桩的抗弯能力，在桩上部)2.+处
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增设了设计锚固力为!""#$的预应力锚索，形成锚

拉桩。共%&根锚索，平均长度’!(，进尺)")!(，总

锚固吨位!"*!""#$·(。滑 面 综 合 考 虑，锚 索 倾 角

定为’!+，与滑面交角,!+，与岩层层面交角)"+，单根

锚索沿 滑 面 提 供 的 阻 滑 力 为%!"#$，抗 弯 矩 约 为

,"""#$·(，即阻滑力,)#$／延米，抗弯矩---#$·

(／延米。锚索用钢绞线加工，锚索体由’根!)!.%,
高强钢绞线构成，内锚固段取)"(，最终由现场拉拔

试验确定，但是必须确保内锚固段穿过滑带%(，并

锚入稳定基岩中。

!"#"$ 滑坡中部抗滑桩工程（阻滑工程"区）

为了增强滑坡稳定性，并结合道路建设，专门在

滑坡中部%’"(高程沿公路"一带布设一排抗滑桩，

桩结构与阻滑工程/区相似，但由于滑带埋深不超过

)"(，可不施加预应力锚索。人工挖孔灌注桩断面%
(0%.!(，桩心距为-."(，桩间距,(，用&根!’%
"级螺纹钢（$)筋）和1根!’%"级螺纹钢（$%筋）

作受弯钢筋。在滑带附近增加配筋，即用1根!’%"
级螺纹钢（$’筋），$%和$’双枝。抗滑桩布置线长

),"(，共%,根，穿 过 中 风 化 地 层，单 根 桩 长 平 均 按

)%#)!(计，其中，)%(桩!根，)!(桩)&根，总长

度’,!(，需2%"砼%"*"(’，钢筋1%3。由于位于公

路上，桩将埋入地下".!(，桩 顶 之 间 可 考 虑 用 钢 筋

砼梁联系为一体。

!"#"! 滑坡中下部承重抗滑工程（承重抗滑桩工程$区）

为了增加滑坡体上的土地资源，结合移民房屋迁

建和道路建设，专门在滑坡中下部%""(高程一带布

设承重抗滑桩。一方面为建筑物提供良好的桩基础，

另一方面也起到抗滑作用。

根据滑坡具体情况，桩长平均为)1(。承重 抗

滑桩虽然以承重为主，但结构与阻滑工程$区相似，

穿过滑带 约-(，在 滑 带 附 近 增 加 受 弯 钢 筋。 桩 径

".!(，桩心".,*(，共布置,排钻孔灌注桩，单排桩

心距为).!(，桩间距)."(，桩长)%"(，单排共1"
根，排间距平均!(，根据移民迁建规划具体确定，总

共长度’%"根，总进尺!*-"(。这样，可为移民迁建

提供一个以承重抗滑桩为基 础 的 面 积 达)%"(0%"
(的稳定平台。

!"#"% 滑坡中上部承重抗滑工程（承重抗滑桩工程"区）

与承重抗滑桩工程$区相同，又专门在滑坡中上

部%-"(高程一带布设承重抗滑桩。一方面为建筑

物提供良好的桩基础，另一方面也起到抗滑作用。

根据滑坡具体情况，桩长平均为)’(。承重 抗

滑桩虽然以承重为主，但结构与阻滑工程"区相似，

穿过滑带约,(，在滑带附近增加受弯钢筋，桩径".!
(，桩心".,*(，砼保护层厚)!"((，用))根!’%"
级螺纹钢（$)筋）作 受 弯 钢 筋。 在 滑 带 附 近 增 加 配

筋。共布置,排 钻 孔 灌 注 桩，单 排 桩 心 距 为).!(，

桩间距)."(，桩线长)%"(，单排共1"根，排间距平

均!(，根 据 移 民 迁 建 规 划 具 体 确 定，总 共 长 度’%"
根，总进尺,)-"(。由于位于建设区，桩将埋入地下

".!(，桩顶之间用钢筋砼梁联系为一体。可为移民

迁建提供一个以承重抗滑桩 为 基 础 的 面 积 达)""(
0’"(的稳定平台。

!"#"# 滑坡刷方减载压脚工程

峡口滑坡变形可分为深层和浅层%套系统。研

究表明，清除浅层变形体，滑坡整体稳定性大为提高，

同时，也为建筑物提供良好的地表环境，将刷除的弃

土回填于滑坡前缘，可起压脚作用，有利于增强稳定

性。清除滑坡体积约)).!万(’。以人工清方为主，

辅以必要的机械工程。在滑坡后缘和前缘等地，出现

人工陡坎处，修建浆砌块石挡土墙，平均按高!(、底

宽%(、顶宽)(、长,1"(计，总方量为’-""(’。

!"#"& 滑坡地表排水工程

（)）在滑坡后缘将外围水截留并引出区外。（%）

完善地表排水系统。（’）提高居民区上下水道设计标

准并保证施工质量，避免生活用水乱排放现象。

排水沟总长按,""(计算，过水断面平均为-""
(01""(，矩 形，厚,""(，浆 砌 毛 石。需 浆 砌 毛 石

!""(’，砂浆抹面%"""(%。

% 结语

本文对三峡库区湖北省兴山县峡口镇移民迁建

新址滑坡防治和开发利用方案进行了研究。在控制

滑坡整体稳定的基础上，形成了,个平台，为移民安

置提供了安全平缓的场地。与完全清除的方案相比，

节省了约!"4的造价。
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