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摘! 要：锚索抗滑桩、锚索地梁因其既能主动提供较大的抗滑力，又可有效改善桩体的受力状态而较适用于治理特

大型复杂滑坡。总结了三峡库区巴东县滩坪特大型滑坡治理工程中具有代表性的锚索抗滑桩加锚索地梁的设计

方法及成功经验。
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近些年来，随着铁路、公路、水电等多领域工程

建设的发展，大型、特大型滑坡日益增多，过去单一

的无锚抗滑桩逐步被锚索抗滑桩加锚索地梁的复合

型支挡结构所取代。该复合支挡结构具有主动提供

较大的抗滑力、支挡结构的受力状态合理、施工方

便、工艺成熟、成效显著等特点，尤其适用于大型、特

大型滑坡治理工程。三峡库区沿江两岸地质条件脆

弱且地势险峻，自古至今地质灾害多发，巴东县滩坪

滑坡就是其一，主要采用以锚索抗滑桩加锚索地梁

的复合型支挡结构治理。

!" 滩坪滑坡病害概况

滩坪滑坡位于巫峡出口、巴东县境内长江北岸

的官渡口镇东坡村，按条块划分为上滩坪、中滩坪、

下滩坪滑坡 1 部分，均由碎石土滑坡和岩石滑坡组

成，总滑动方量约 "#)0 万 51（其中上滩坪滑坡 )’#
万 51），是巴东县境内规模最大、地质条件及成因最

为复杂的特大型滑坡（ 滑动体方量)$## 万 51 ）［(］

之一。初步设计中，上、中滩坪滑坡均采取锚索抗滑

桩加锚索地梁治理，后决定中滩坪、下滩坪搬迁避

让，只治理上滩坪滑坡。上滩坪滑坡区内有居民区

及中小学，总人口逾 "$## 人。该滑坡一旦失稳，不

仅会严重威胁居民生命财产安全，而且可能阻塞长

江航道，造成不可估量的损失，因此治理意义深远。

#" 滑坡区地质条件

滑坡区地势总体北高南低、西高东低，位于秭归

向斜西南端的次级向斜———官渡口向斜的南翼。滑

坡后缘与大梁子山脊走向平行，产状 ($#8 9 (*#8
*0$8的陡壁是沿官渡向斜的弯张面发育而成。基

岩主要为三叠系中统巴东组第二段（:";
"）紫红色泥

质粉砂岩及粉砂质泥岩夹灰绿色粉砂岩，裂隙发育、

岩体破碎；第四系地层在滑坡区分布较广，按成因类

型可划分为：老滑坡堆积体、崩坡积碎石土、坡积粘

性土夹碎石及长江高漫滩地粉细砂土夹砾卵石。

$" 上滩坪滑坡基本特征

上滩坪滑坡分为碎石土滑坡和岩石滑坡 " 类，

滑坡周界见图 (。

! ! （(）碎石土滑坡：滑体宽约 &## 5，沿滑动方向

长约 &$# 5，滑体最厚 $#< ( 5，平面分布面积 #< (0
=5"，总滑动方量 01# 万 51。滑带土为可塑状粘土、

粉质粘土夹碎石，厚 #< 1 9 $< * 5。滑床由紫红色粉

砂质泥岩或泥质粉砂岩构成。

（"）岩石滑坡：勘探时曾认为有深、浅 " 层岩石

滑坡，后经探治结合桩开挖否定存在深层岩石滑坡。

岩石滑体物质由碎（ 块）石土及破碎的紫红色粉砂

质泥岩或泥质粉砂岩构成，滑动面积约 ((< & 万 5"，

滑体平均厚度约 (&< # 5，滑坳体积约 (0# 万 51，滑

动面倾角约 "18。滑带主要为紫红色含角砾、碎石

的粉质粘土，呈可塑 9 软塑状，为滑动过程中粉砂质

泥岩和泥质粉砂岩的泥化物，滑带厚 #< 1 9 0< & 5。

滑床由中厚层状泥质粉砂岩或粉砂质泥岩组成。
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图 !" 上滩坪滑坡治理工程布置平面图

!" 上滩坪滑坡治理工程设计

!# #" 滑带抗剪指标的确定

根据勘察报告，在饱和状态下滑带抗剪强度指

标碎石土滑坡为 ! $ %% & ’( )*+、! $ ,- ,. & !/.，岩

石滑带 ! $ !0 & ,% )*+，! $ 1. & !/.。可见由于取样

的局限性、土样受到扰动及具体试验的模拟条件等

综合因素造成该试验参数的离散性很大，故治理工

程设计所需的抗剪强度指标的选取要结合反算指标

综合考虑。一般情况下，当原滑坡地段虽地貌形态

仍然显著，但地面裂缝已消失时，可说明其稳定度 2
!- !, & !- %(［!］。从上滩坪滑坡地貌形态及其变形历

史分析，它在相当长一段时间没有发生重大规模的

变形破坏，处于基本整体稳定状态。不妨取整体稳

定系数 " $ !- !,，粘聚力 ! 参考试验值由浅及深选

用 !(、!, )*+，滑体重度 " $ %(- ’% )3 4 50。选用计

算断面! 6!及" 6"（见图 %）。

将滑体分成多块垂直岩土块，分别采用不平衡

推力法、摩根斯坦 6 普赖斯法反演主滑带抗剪强度

指标，计算成果见表 !。

表 !" 上滩坪滑坡滑带抗剪强度反算成果表

断面

编号
滑带名称

稳定

系数

不平衡推力法

! 4 )*+ ! 4（.）

摩根斯坦 6
普赖斯法

! 4 )*+ ! 4（.）

! 6!
碎石土滑坡滑带 !- !, " !( !7- ’ " !( " !7- 0
岩石滑坡滑带 !- !, " !, %0- 0 " !, " %0- 0

" 6"
碎石土滑坡滑带 !- !, " !, !1- ! " !, " !1- (
岩石滑坡滑带 !- !, " !, %0- % " !, " %0- ’

结合反演结果及以往类似地质条件类比工程经

验，考虑到滑带在反复浸水条件下强度指标的降低，

在浸水条件下抗剪强度指标折减系数 ! 取 (- 7( &
(- 7,，! 取 (- 1(。综合选取滑带抗剪强度指标详见

表 %。
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图 !" ! #!断面图

表 !" 上滩坪滑坡推力计算选用的强度指标表

断面编号 滑带名称 滑体状态 ! $ %&’ ! $（(）

" #"
碎石土滑坡滑带

天然状态 )*+ *" ),+ -
浸水状态 .+ *" )/+ ,

岩石滑坡滑带"
天然状态 )0+ *" !/+ /
浸水状态 )*+ 0" ),+ 1

! #!
碎石土滑坡滑带

天然状态 )0+ *" ).+ )
浸水状态 )*+ 0" )-+ 0

岩石滑坡滑带"
天然状态 )0+ *" !/+ !
浸水状态 )*+ 0" ),+ 1

!" #$ 稳定性计算

!" #" %$ 计算工况

碎石土滑坡最不利工况条件为自重 2 暴雨 2
).0 3 水位浸泡，即在长江蓄水到 ).0 3 水位后，坡

体内地下水位升高及受波浪冲蚀的作用，滑体前部

滑带土在浸水的条件下，强度降低；岩石滑坡最不利

工况为自重 2 暴雨 2 ).0 3 水位回落到 )-0 3。

!" #" #$ 稳定性及滑坡推力计算

由现场勘察可知，上滩坪上部滑坡系碎石土老

滑坡，滑坡主滑带主要为土质，滑动距离较大；下部

的岩石滑坡是沿软弱结构带滑动，滑动距离相对小。

假定滑坡是整体滑动，按折线形滑面将滑体分成多

个铅垂块段，分别在最不利工况条件下进行稳定性

分析检算。可以采用不平衡推力法（ 传递系数法）

及摩根斯坦 # 普赖斯法计算。其中不平衡推力法稳

定性计算公式［!］为：

"4 5〔+
# # )

$ 5 )
（%$,

# # )

$ 5 )
"&）2 %#〕’〔+

# # )

$ 5 )
（($,

# # )

$ 5 )
"&）2 (#〕

%$ 5 )$ 6’7!$ 2 !$*$

"& 5 894（#$ # #$ 2 )）# 4:7（#$ # #$ 2 )）6’7!$ 2 )

式中："4———滑坡稳定系数；#$———第 $ 块滑体滑动

面与水平面夹角，（(）；%$———作用于第 $ 块滑体的

抗滑力，%; $ 3；)$———第 $ 块滑体滑动面的法向分

力，%; $ 3；($———作用于第 $ 块段滑动面上的滑动分

力，%; $ 3；!$———第 $ 块滑体滑面岩土体的粘聚力，

%&’；!$———第 $ 块滑体滑面岩土的内摩擦角，（(）；

*$———第 $ 块滑体的滑动面长度，3；"&———第 $ 块

段的剩余下滑力传递 $ 2 ) 块段时的传递系数，& 5 $。
滑坡推力计算公式为：

+$ 5 "4（,$4:7#$ 2 (-$）#（,$894#$ # ),$ # %-$）·

6’7!$ # !$*$ 2"$+$ # )

式 中：+$———第 $ 块 滑 体 剩 余 下 滑 力，%; $ 3；

+$ # )———第 $ # ) 块滑体剩余下滑力，%; $ 3；"4———

滑坡安全系数；,$———第 $ 块滑体的重力，%; $ 3/；

),$———第 $ 块滑体孔隙水压力，%; $ 3；(-$———第 $
块滑体渗透压力平行滑面分力，%; $ 3；%-$———第 $
块滑体渗透压力垂直滑面分力，%; $ 3；"$———传递

系数，"$ 5 894（#$ # ) # #$）# 4:7（#$ # ) # #$）6’7!$。

" " 计算时从上往下逐块进行，如果计算断面中有逆

坡，倾角 #$ 为负值，则 ,$4:7#$ 也是负值，因而 ,$4:7#$
变成了抗滑力。在计算滑坡推力时，,$4:7#$ 项就不

应再乘以安全系数。参考勘察报告，滑体岩土重度为

$ 5!*+ -! %; $ 3/，$4’6 5!*+ .- %; $ 3/，$浮 5)*+ .* %; $
3/。滑坡稳定系数 "4 及最不利工况条件下，取安全

系数 "4 5)+ )0 时滑坡推力计算见表 /。

" " 据《三峡库区崩滑地质灾害与库岸调（勘）查评

价技术要求》，碎石土滑坡在自重 2 暴雨 2 ).0 3 水

位组合工况条件下，" #"断面 "4 5 *+ <,，处于不

稳定状态，! #!断面 "4 5 )+ *!，处于欠稳定状态；

其下的岩质滑坡在自重 2 暴雨 2 ).0 3 水位回落组

合工况条件下，" #"断面 "4 5 *+ ,<<，处于不稳定

状态，! #!断面 "4 5 )+ *!)，处于欠稳定状态。
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表 !" 上滩坪滑坡稳定系数及滑坡推力计算成果表

断面编号 滑坡名称 计算工况
稳定性系数 !#

不平衡推力法 摩根斯坦 $ 普赖斯法

滑坡推力 " %（&’·( $) ）

前缘 )*+ ( 设桩处

! $!
碎石土滑坡 自重 , 暴雨 , )*+ ( " " -. /0- " " " -. /0! 123
岩石滑坡 自重 , 暴雨 , )*+ 4 )1+ ( " " -. 0// " " " -. /-) +-)! !11)

" $"
碎石土滑坡 自重 , 暴雨 , )*+( " " ). -)0 " " " ). -2- )0)+
岩石滑坡 自重 , 暴雨 , )*+ 4 )1+ ( " " ). -2) " " " ). -22 1)!+ 1-13

!" #$ 防治工程设计

据《长江三峡工程库区滑坡防治工程设计施工

技术规则》，上滩坪滑坡防治工程属一般永久性防

治工程，防治级别为"级。

!" #" %$ 治理工程优化设计

（)）碎石土滑坡可能发生的条件是在长江蓄水

到 )*+ ( 水位时，前部滑带受水浸泡软化，抗剪强度

降低，引起滑坡前部失稳，并逐级向后发展。由于滑

坡区住宅密集，故只采取削方减载方案不可取，可选

用前部支挡和滑带土注浆提高强度比选。但由于滑

带埋深较厚，注浆的效果不易控制且造价高，故不宜

选取，而采用前部用锚索地梁加固较为合理。

（2）岩质滑动滑坡防治目的是保证高程 )*+ (
水位以上居民的生命财产安全，滑坡滑动没有明显

的抗滑段，出口位于半坡上，整体到滑坡前缘的滑坡

推力较大，靠近居民楼进行支挡加固的方案较为合

理，采用锚索地梁加锚索抗滑桩的治理措施。

（!）三峡水库蓄水后，高程 )*+ 4 )1+ ( 坡段处

于水位变动带，局部地段岸坡岩土体因浸泡、波浪冲

蚀、动水压力等作用而产生坍塌。局部失稳也可能

引起上部坡体的变形，滑坡防治与库岸防护二者相

互影响，互为因果。故在高程 )*+ 4 )1+ ( 局部土质

较差地段设置浆砌片石骨架及在骨架内设置反滤

层、干砌片石进行库岸防护。

经过综合分析，上滩坪滑坡采取以锚索抗滑桩

加锚索地梁的复合型支挡结构为主，库岸防护、截排

水为辅的工程措施治理（治理工程布置参见图 )）。

!" #" &$ 预应力锚索地梁设计

!" #" &" %$ 锚索地梁布置

自居民楼的外缘按坡率 )5 ) 刷方至 )** ( 平

台，在坡面上设置预应力锚索地梁加固，地梁间采用

植被防护；根据推力计算结果，断面附近锚索地梁需

提供抗滑力为 " 6 )2+- &’ % (，地梁水平间距为 1. -
(，每条地梁上设 3 根 37)+. 2 锚索，梁上锚索垂距

为 2. + (，详见图 !。

" " 每孔锚索长度 1+ (，设计拉力 0/- &’，锚索底

端穿过岩质滑面及软弱层，锚到稳定岩层中，对下部

岩 石滑坡也有一定的抗滑作用。地梁截面-. 3 ( 8

图 !" ! $!断面锚索地梁与锚索桩结构图

-. 0 (，嵌在刷方边坡中，采用 92+ 砼现场浇注。

" $"断面附近锚索地梁需提供抗滑力为 " 6
2--- &’ % (，每条地梁上设 * 根 *7)+. 2 锚索，每孔

锚索长度 1- (，设计拉力 )-+- &’，锚索间距、地梁

尺寸及间距同! $!断面。局部距居民房较近处可

将地梁长度相应减短，间距加密为 2 (，但提供的抗

滑力不变。

!" #" &" &$ 锚索地梁设计计算

以! $!断面为例进行计算。

（)）地梁上锚索设计计算［!］

锚索设计拉力：

#: 6 " $〔#;<（! , "）:=<# , >?#（! , "）〕

式中："———滑坡推力，)2+- 8 1 % 3 6 0!! &’；#———

滑动面内摩擦角，)0. 3%；!———锚索与滑动面相交处

滑动面倾角，2)%；"———锚索与水平面的夹角，2+@。

经计算，#: 6 0/- &’。

预应力锚索材料采用 )03- AB= 级 7)+. 2 钢绞

线，每孔锚索钢绞线根数：

& 6 ’#)#: % #C 6 ). * 8 0/- % 2+/ 6 +. 0，故可取 & 6
3。

式中：’#)———安全系数，取 ). * 4 2. -；#C———锚索

的极限张拉荷载，)03- AB= 级 7)+. 2 钢绞线取 2+/
&’。

又容许锚固力 #=--. 3#C，即 #=--. 3 8 2+/ 8 3
6 /!2 &’，故有 #: 6 0/--#=。

锚固段长度计算：可按水泥砂浆与锚索钢绞线

的粘结强度、锚固体与孔壁的抗剪强度分别计算锚
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固长度 !!"、!"。
!!" #（"!"# $）%（$!%!&）

!" #（"!"# $）%（!%’!）

式中："!"———锚固体抗拔安全系数，永久性锚固取

"!")() *；%———单根钢绞线直径，+) +,*( -；%’———

锚固体的直径，+) ,* -；!&———钢绞线与水泥砂浆的

极限粘结强度，按砂浆标准强度的 ,+. 取 值，注

/0+ 砂浆时取 0+++ 12"；!———锚孔壁对水泥砂浆的

极限粘结强度，*,+ 12"。

经计算，!!" # () 3 -，!" # 4) 0 -，锚固段长度取

!!"、!" 中较大的，为 !" # ,+ -。

（(）地梁设计计算

地梁受力可利用程序采用弹性地基梁法计算，

地梁在 3 根锚索作用下挠度、剪力、弯矩分布分别见

图 5、图 *、图 3。

图 56 " 7"断面锚索地梁挠度分布图

图 * " 7"断面锚索地梁剪力分布图

图 3 " 7"断面锚索地梁弯矩分布图

经计算，地梁的最大剪力 &-"8 # 59+ 1:，最大弯

矩 ’-"8 # 0*, 1:·-，最大挠度 0) 0 --。地梁配筋

为主筋 9;(9 及 9;(+，箍筋为 ;,5< ,9+ -- 双肢

箍。

!" #" #$ 预应力锚索抗滑桩设计

!" #" #" %$ 锚索抗滑桩布置

锚索抗滑桩设置在 ,== - 平台上，根据各断面

桩所需承受的滑坡推力大小及滑面埋深情况确定桩

长、桩截面、嵌固长度等设计参数。

（,）据" 7"断面推力计算成果，扣除锚索地

梁所承受的滑坡推力，锚索桩所需承担的滑坡推力

为 (,4, 1:。" 7"断面代表地段锚索桩设计桩长

0+ -，间距 3) + -，桩底端穿过滑面及软弱带不少于

9) + -，桩截面 () 5 - >0) 3 -；每根桩顶设置 5 根长

度为 5* - 的 =;,*) ( 预应力锚索，锚索底端部穿过

岩石滑坡滑带，锚固在稳定的地层中。

（(）根据# 7#断面推力计算成果，扣除锚索

地梁所能承受的滑坡推力，锚索抗滑桩需承受的滑

坡推力为 ( # (+53 1: % -。# 7#断面代表地段锚

索桩设计桩长 (* -，桩间距 3) + -，桩底端穿过滑面

及软弱带不少于 3) + -，桩截面 () + - >0) + -，桩顶

锚索除长度变为 5+ - 外，其它设计同" 7"断面。

（0）由于上滩坪与中滩坪分界不明确，且中滩

坪采取搬迁避让，不予防治，为防止中滩坪变形时危

及上滩坪，采用 5 根抗滑桩将上、中滩坪隔开。抗滑

桩均采用 ?(* 砼现场浇注。

!" #" #" &$ 预应力锚索抗滑桩设计计算

以" 7"断面为例进行计算。

（,）桩类型的判断［5］

桩截面惯性矩：) #（, * ,(）+,0 #（, % ,(）> () 5 >
0) 30 # 4) 00 -5；

桩截面模量：- #（, * 3）+,( #（, % 3）> () 5 >
0) 3( # *) ,9 -0；

桩的计算宽度：.@ # + A , # 0) 5 -；

桩身混凝土弹性模量：( # () 9 > ,+5 /2"，侧向

地基系数 / 取 ( > ,+* 1: % -0；

桩的变形系数：" #〔（/.@ ）%（5()）〕, % 5 #〔（(
> ,+* > 0) 5）%（5 > () 9 > ,+5 > ,+0 > 4) 00）〕, % 5 #
+) ,3 - 7,；

桩的锚固深度为 0( # 9 -，故 "0( # +) ,3 > 9 #
,) (9 B ,) +，故抗滑桩属弹性桩。

（(）桩身挠度、剪力、弯矩计算

滑面以上的桩身内力，根据滑坡推力和桩前滑

坡体抗力计算；滑动面以下的桩身变位和内力，根据

滑动面处的弯矩和剪力按弹性地基的弹性抗力计
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算。经程序计算，锚索桩的挠度、剪力、弯矩分布分

别见图 !、图 "、图 #。

图 ! ! $!断面锚索桩桩身挠度分布图

图 " ! $!断面锚索桩桩身剪力分布图

图 # ! $!断面锚索桩桩身弯矩分布图

桩顶位置挠度最大，为 #%! &&；滑面以下 ’( )
& 处桩身剪力最大，为 !&*+ , -.!%. /0；滑面以下

.( ) & 处桩身弯矩最大，为 "&*+ , ))""# /0·&。需

配主 筋 #1 , !’.. &&2，实 际 配 筋 -2"342，#1 ,
-.2"#2 &&2，箍筋为 3-’5 -). && 双肢箍。

!" 工程监测及治理效果

为及时掌握滑体深部变形速率及稳定情况，在

滑坡区设置了 2 条深孔位移监测断面，每个断面布

置 4 个监测孔，同时兼起监测地下水水位变化的功

用；地表、地梁表面、抗滑桩顶也设置了变形监测点；

锚索桩及锚索地梁等部位埋设应变计、土压力盒等，

以监测其受力特性、位移、应变及锚索预应力损失情

况。

该滑坡治理工程早在 2..4 年底完工，- 年多

来，长江水位也升至 -’# &。从地形地貌上观察，上

滩坪滑坡区无变形迹象，深孔位移监测结果也证实

了同一监测断面上不存在明显的沿滑动方向的变

形，排除了滑坡复活的可能。抗滑桩及地梁最大变

形仅 ’ 6&，完全满足设计要求。由此可见，上滩坪

滑坡治理工程是成功的，锚索抗滑桩加锚索地梁的

复合型支挡结构在其中起到了良好的效果。

#" 结论及建议

（-）锚索抗滑桩加锚索地梁的复合型支挡结构

具有安全可靠、经济合理、技术可行、施工方便等优

点，尤其适用于大型、特大型滑坡治理工程。

（2）当滑面较深或有多层滑面，需设多排抗滑

桩才能满足抗滑要求时，改用锚索抗滑桩加锚索地

梁的复合型支挡结构既可满足安全要求，又能起到

节省投资、美化环境的功效。

（4）由于取样条件及试验方法的局限性，滑带

抗剪强度的试验指标往往不具代表性，建议选取治

理工程设计所需的抗剪强度指标时以反算指标为

主，以试验指标为参考。

（’）对锚索及抗滑桩应遵循动态设计原则，地

质情况变化或滑体有变形迹象时应相应进行变更设

计，如调整锚索长度、抗滑桩的锚固长度等。锚索在

正式施工前应进行现场抗拔试验，以验证施工工艺

参数及岩土体的粘结强度特征值。

（)）锚索地梁应按设计要求嵌入坡体，当梁底

土质较松散、软弱时，应采取夯实、换填、注浆等方法

进行地基处理，防止预应力锚索张拉时地梁因位移

过大而没入土中。

（%）大型滑坡治理工程应有完善的监测设计，

以便及时掌握滑体及支挡结构的变形特征，为动态

设计服务，同时也可指导施工。
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