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抗滑桩及预应力锚索在八尺门滑坡治理中的应用
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摘! 要：八尺门滑坡是福宁高速公路上的大型滑坡治理工程，滑坡分成 ( 个，分别采用不同的抗滑坡桩及预应力锚

索进行治理。介绍了治理方案的实施过程。
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!" 工程概况

八尺门滑坡为一大型的滑坡群，是福建境内迄

今所出现的大型公路滑坡之一。该滑坡治理工程是

同（江）三（亚）国道主干线福（鼎）宁（德）高速公路

上大型滑坡地质灾害治理工程。滑坡区位于福鼎市

白琳镇白岩村福宁高速公路八尺门互通区，设计里

程桩号 9"( 6 *4# : 9"4 6 4*#。滑坡区南北方向长

8## -，宽 ’## : 4## -，滑动面埋深 ) : "8 -，滑体总

体积约 "0 88 ; ’#& -(。滑坡治理工程共完成抗滑桩

"$)"0 *" -，’"" 根，预 应 力 锚 索 44)840 * -，’"’#
孔，<(# 钢筋混凝土地梁（锚墩）()"#0 $* -(，工程造

价 $$## 万元。

#" 滑坡原因分析

八尺门滑坡原为一基本稳定的大型堆积层古滑

坡，滑坡区属丘陵地貌，地形较为平缓。工程地质特

征自上而下依次为：

!粉质粘土坡积层，干 : 饱和，可塑 : 软塑；

"粘性土残积层，饱和，软塑 : 可塑；

#凝灰岩、凝灰熔岩全风化层，湿，硬塑 : 坚硬；

$凝灰岩、英安质凝灰岩强风化层，节理裂隙极

为发育，沿节理裂隙面填有粘土矿物；

%凝灰岩、凝灰熔岩、熔结凝灰岩、英安质凝灰

岩弱风化层，节理裂隙较发育，沿节理裂隙面具有明

显的风化迹象；

&凝灰岩、凝灰熔岩微风化层，岩层基本无节理

裂隙，岩石坚硬。

滑坡区地表水较为丰富，地下水十分发育，主要

为滑动带水及基岩裂隙水，并多处出露为下降泉，泉

点流量受大气降水的影响较大，其流量为 *0 &4 :

(40 $& = > 天。

综上所述，滑坡区强风化凝灰岩及以上土层岩

土体松散，滑体内地下水丰富，土体抗剪强度低，自

稳能力差以及高速公路路堑开挖，使滑坡区中、下部

形成较陡的临空面，破坏了山体原有的平衡，是诱发

古滑坡复活的主要原因。

$" 滑坡治理方案

根据滑坡区地形地貌和地质特征，结合主线和

互通匝道路基边坡，将滑坡区分为 "、( 和 4 号滑坡。

滑坡治理方案见表 ’。

%" 治理方案的实施

%& !" 抗滑桩（锚索抗滑桩）的施工

抗滑桩施工流程为：桩孔定位(孔口围护(挖

孔(护壁(成孔(绑扎钢筋（ 预留锚索孔）(浇筑

混凝土(开挖至桩身锚索孔位置(施工桩身锚索。

%& !& !" 桩孔开挖及护壁

（’）桩孔开挖前，在孔口用 <"# 混凝土浇筑锁

口梁，梁宽 &# 1-，梁面高出地面 "# 1-，以保持孔口

稳定，防止地表水流入孔内。

（"）开挖采用人工方式，辅以风镐及钻孔爆破。

出渣采用卷扬机提升装置。为保证施工安全和施工

期间滑坡的稳定，抗滑桩应间隔 " 根桩开挖。钻孔

爆破采用多眼、浅孔、少药量和先中心、后中间、再边

缘的分段微差松动爆破。

（(）根据岩土情况，分段开挖及时安装模板，用

混凝土输送泵灌注 <"# 混凝土护壁，以免塌孔。

%& !& #" 桩的混凝土浇筑

桩 孔至设计标高后，及时安装钢筋和灌注<"$
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表 !" 滑坡治理方案一览表

滑体编号 边坡级数 支护形式 预应力锚索结构
设计张拉力

# $%
工程数量

抗滑桩 # 根 锚索 # 孔 地梁 # 根

& 号

! ’ 型抗滑桩 & 孔 ( ) 束 # 孔拉力分散型 *++ # ,++" -. /,"

&
锚索（锚墩）

地梁

0 束 # 孔拉力分散型

/ 束 # 孔无粘结压力分散型

,0+" "
!+++" "

--," /.

. 号

!
’、1 型抗滑桩

锚索地梁

. 孔 ( !& 束 # 孔无粘结压力分散型

- 束 # 孔无粘结压力分散型

!+++" "
0++" "

./ !!-"
!,/" 0,

& 锚索地梁 - 束 # 孔无粘结压力分散型 0++" " !,/" 0,

.
锚索地梁

’ 型抗滑桩

- 束 # 孔无粘结压力分散型

. 孔 ( !& 束 # 孔无粘结压力分散型

0++" "
!+++" " !/

!,/"
0-"

0,
" "

- 锚索地梁 / 束 # 孔无粘结压力分散型 !+++" " !-!" -*
0 锚索地梁 / 束 # 孔无粘结压力分散型 !+++" " !-!" -*

- 号
! ’ 型抗滑桩 . 孔 ( !& 束 # 孔无粘结压力分散型 !+++" " &. ,)"
& 锚索地梁 / 束 # 孔无粘结压力分散型 !+++" " !.&" --

混凝 土 桩 身，以 防 坡 体 失 稳。浇 筑 混 凝 土 采 用

231,+ 型混凝土输送泵直接输送到浇筑面上，并分

层振捣密实。每根桩一次连续浇筑完毕，以免出现

断桩。锚索抗滑桩浇筑前应准确预留锚索孔位置及

倾角，待桩身和锚索锚固体均达到设计强度后，方可

施加预应力。

!" #$ 预应力锚索的施工

预应力锚索施工流程为：定孔位(造孔、制索(
下索(锚固段注浆(浇筑地梁、锚墩(张拉(补张

拉(封锚。

!" #" %$ 造孔

根据锚索孔深在 &+ 4 -. 5 间，锚孔直径 !!+、

!.+、!0+ 55 三种类型，采用 678 ( 0+ 型和 97 ( 0+
型钻机、气动潜孔锤 钻 进 工 艺 钻 孔，配 以 排 量 &+
5. # 5:;、压力 +< / 6=> 英格索兰空压机。

（!）钻机定位：用测角仪调整钻杆倾角，钻头对

准孔位中心，采用紧固器将钻机固定于脚手架上。

（&）钻孔：采用干钻，在松散堆积层中采用跟管

钻进法。钻进过程中，应对地层地质变化、地下水等

情况进行详细记录，确认滑动面位置，从而验证地勘

结论，为动态设计提供补充资料，以便调整、优化设

计。每钻进 0 5 用测角仪校核钻孔倾角。钻进过程

若遇坍孔，应立即停钻，进行注浆固壁处理，注浆压

力 +< ! 4 +< & 6=>，注浆 ., ? 后重新扫孔钻进。钻孔

结束后，进行成孔检查，其孔位水平误差"0 @5，垂

直"!+ @5，钻孔方向偏斜"!A，实际孔深应为设计

孔深加 0+ @5。

（.）清孔：为保证注浆浆液与孔壁粘结良好，采

用高压空气（风压 +< & 4 +< - 6=>）将孔内岩粉、残渣

和水全部清除出孔外，并立即将编好的锚索安装就

位。

!" #" #$ 锚索制作与安装

拉力型和压力分散型锚索分别采用美国 ’B3C
6’-!, ( /*> 标准 &*+ 级钢绞线和无粘结钢绞线，

其规格为 D!0< &- 55，抗拉强度 !EF G !/,+ 6=>。

承载体采用钢质（ 抗滑桩锚索）和聚酯纤维复合物

（地梁锚索），聚酯纤维复合物承载体的技术性能

为：弯曲强度#/0 6=>，抗冲击强度#&. $8 # 5&，压

缩强度#!!+ 6=>，吸水率$&< !0H（&- ?，&. I），

绝缘电阻 !+!& 4 !+!- !，热变形 !0+ I。

（!）钢绞线下料长度：

" G "J K "5 K "L K #
式中："———钢绞线下料长度；"J———锚索实际孔深；

"5———锚墩及锚具厚度；"L———千斤顶长度；#———

预留长度。

（&）下料：钢绞线采用砂轮切割机切割下料，切

口整齐无散头现象。禁用电弧切割，以免烧伤钢绞

线。编束前对钢绞线逐根进行严格检查，对有死弯、

表面裂缝、机械损伤及锈坑者应剔除。

（.）编索：根据设计的钢绞线束数，将钢绞线和

注浆管平行铺于编索台上，并对钢绞线进行编号，同

时检查注浆管是否完好、通畅。

拉力型锚索编索：将钢绞线端头插入导向帽内，

锚固段内每隔 ! 5 安装一个对中支架，注浆管从支

架中心孔穿过，两支架间用铁丝将钢绞线绑扎。张

拉段钢绞线表面涂防腐漆，然后包裹塑料布，在塑料

布上再涂防腐漆，最后装入 D,0 55 =MN 软管中。

压力分散型锚索体编索：首先用弯曲机将钢绞

线弯成 O 型，用挤压套固定在承载体上（ 一个承载

体为一个单元锚索），然后按承载体间距组装成完

整的锚索体。在锚固段每隔 ! 5 设置一个隔离支架

使钢绞线不致相互缠绕，并保证锚索体处于孔中部，

各单元锚索的外露端应作好标记。

（-）安装：锚索用人工抬运至孔口下索，严禁拖
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拉、滑行运输。下索过程中，应注意保护锚索，使锚

索体结构完好无损。

!" #" $% 注浆及地梁（锚墩）浇筑

（!）注浆采用孔底返浆法，选用 "#$ % & 型挤压

式注浆泵，注浆压力!’( ) *+,。浆液为 *-’ 水泥

砂浆，配合比为 ! . !( )/ . ’( -!0（ 水泥. 砂. 水）。

水泥采用 )0( ) 普通硅酸盐水泥，细骨料选用粒径 1
0 22 的中、细砂。

（0）地梁（锚墩）采用 3&’ 混凝土，连同锚垫板、

孔口铁管及注浆管一起现场浇筑，锚墩顶面必须与

锚孔轴线垂直。

!" #" !% 锚索张拉与锚固

（!）锚索张拉作业前，必须对张拉机具进行标

定。锚索的张拉和锚固选用 4*3!’’#、4*30)’#
型千斤顶和 56*!) 系列锚具。

（0）拉力型锚索中，抗滑桩上的锚索张拉荷载

分 ) 级，第一孔锚索为 /’、!/)、&)’、)0)、/’’ 78，第

二孔锚索为 9’、!)’、&’’、-)’、9’’ 78。地梁锚索张

拉荷载分 9)、!90( )、&0)、-/:( )、9)’、/!) 78 六级。

除最后一级荷载观测 0’ ; &’ 2<= 外，其余各级荷载

施加后观测 ) 2<=。为克服地层徐变等因素造成的

预应力损失，锚索张拉后的第 / 天和第 !- 天再分别

进行一次整体补张拉至锁定荷载后，注浆、封锚。抗

滑桩锚索因需监测，先采用充填润滑剂的盒具防护，

待监测和调整工作全部完成后封锚。

（&）压力分散型锚索体上各对钢绞线分别绑在

处于不同位置的承载体上，各单元锚索的长度不同，

其张拉方法与拉力型锚索不同。为确保各对钢绞线

受力均匀，采用非同时张拉法。以 - 对钢绞线为例，

即先求每个承载体（ 每对钢绞线）上的荷载 ! > !? @
"，再计算在荷载 ! 条件下各对钢绞线的延伸量 !#

> !$# %（&ABA）（! 为每个承载体上的荷载；!?为锚索

轴向拉力设计值；" 为承载体个数；!#为每对钢绞线

的延伸量；$# 为每对钢绞线的长度；&A为钢绞线的弹

性模量；’A为钢绞线的截面积），按 !! ; !-、!0 ; !-、

!& ; !-延伸量差值求出相对应的拉力值 (!、(0、(&，

据此拉力值分别对固定于 !、0、& 承载体上的各对钢

绞线依次施加荷载，最后同时对 - 对钢绞线加荷至

锁定荷载值，张拉荷载一般分 ) 级。为克服地层徐

变等因素造成的预应力损失，锚索张拉后的第 / 天

再进行一次整体补张拉，达到锁定荷载后锁定，注浆

封孔，封闭锚头。

（-）锚索张拉时，张拉荷载以油压表读数和锚

索实际伸长量与理论伸长量比值进行双控。每根锚

索抗滑桩和每片地梁上所有锚索，张拉时必须同步

加载，同时张拉。

&% 结语

八尺门滑坡治理工程自设计阶段、施工过程和

运营期间对滑坡现场进行综合监测，共设地表位移

监测点 !’- 个，滑体深部位移测斜管 -) 根（ 兼做地

下水位观测孔）。采用 #CD 系列数字式锚索测力

计，完成试验锚索抗拔力测试 E 孔，工程锚索（ 受力

变化）监测 0! 孔。并在滑坡区关键部位选取 : 根抗

滑桩进行桩的位移及土压力监测，共埋设测斜管 !:
根，土压力计 -) 个。通过全过程综合监测，获得了

不同类型锚索极限抗拔力、施工过程滑坡变形状态

和支护结构物受力等参数，为优化设计、指导施工和

评价治理工程稳定性提供准确、科学的依据。监测

结果表明：

（!）运营期滑体地表及深部位移和抗滑桩桩身

位移速率已趋于零，地梁锚索和抗滑桩锚索预应力

损失分别为 0F ; !&F 和 % -( 9F ; EF，锚索受力

均在允许范围内，抗滑桩桩身土压力为 &)’’ ; )E’’
78，均小于设计最大抵抗力。滑坡已处于基本稳定

状态，各项支护结构均处于安全支挡状态。因此，滑

坡治理方案是科学合理的。

（0）滑坡治理工程施工方案是可行的。根据实

时动态监测信息，及时调整施工工艺，对可能出现的

异常变形进行预警，有效地保证了工程质量和施工

安全。

（&）无粘结压力分散型锚索与拉力型锚索比

较，具有承载力高，锚索体轴力及粘结应力分布较均

匀，注浆体粘结强度高、不易开裂，锚索耐久性好等

特点。

（-）通过优化设计和调整施工工艺，有效节约

了工程投资，据粗略统计，滑坡治理工程共节约造价

!’’’ 余万元。
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