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摘要：结合武当山风景区某护坡工程，介绍了一种预应力锚索与悬臂桩（墙）组合补强加固高边坡变形的设计方案。
通过对边坡地层的补充勘察，对护坡桩结构内力的受力分析，找出了高边坡变形加剧和桩身局部裂缝的原因，设计
采用了预应力锚索补强加固悬臂桩（墙）。 经过长期监测，加固后 ３ 年来的桩顶最大位移累计 ３０．１ ｍｍ，小于国家
规定的规范要求。 实践表明，桩锚支护补强设计安全可靠，其成功经验和体会对类似项目有借鉴意义。
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0 前言
武当山风景区索道候车大厅及游客休息长廊下

侧原始地形为北向斜坡，坡度约 ２５°～３０°。 ２０１０ 年
在游客休息长廊外侧施工了人工挖孔钢筋砼护坡桩

＋挡土板，并经人工填土形成直立边坡，坡高 ６．０ ～
１０．０ ｍ。 ２０１２年 ２ 月发现个别护坡桩及坡体出现
裂缝，随后对护坡桩进行了水平位移和沉降监测，监
测结果显示护坡桩桩顶累计变形超过 １００ ｍｍ，且变
形仍在不断扩展

［１］ 。 如果对变形边坡处理不当，会
影响到国家 ５Ａ 级景区的正常运营，造成的经济损
失及社会影响难以估量。 为了查明护坡桩变形的原
因，襄阳地质工程勘察院收集了前期设计、施工、监
测、安全鉴定等大量资料，并对坡体进行了补充勘
察。 勘察采用地形测量、综合工程地质测绘、钻探

（共８个孔，其中对桩体进行了 ２ 个抽心孔检验）、岩
土试验等手段，基本查明了护坡桩变形的原因，经过
反复分析比较，报业主及十堰市地质灾害防治专家
组审查与审定，决定采用预应力锚索补强加固处理。

1 原护坡桩变形情况
1．1 原护坡桩设计简介

边坡原始地形为一北向斜坡，坡面原始坡度
２０°～３５°。

坡体表层分布崩坡积碎（块）石土，较松散，厚
度为 ６．３ ～１９．５ ｍ。 其下为绢云母石英片岩，是软
质岩石，片理发育。 护坡桩上侧人工填土主要成份
为碎石土，充填粉质粘土，土石比约 ４∶６，松散。

坡体汇水条件较好，雨水及生活污水多汇流于



此，地下水位埋深一般在 ２．０ ～１０．０ ｍ，随季节变化
而不同。
原护坡桩布置在游客长廊 Ｆ轴线以北 １４ ｍ处，

护坡桩轴线与 Ｆ 轴平行。 共布置护坡桩 ２２ 根。 方
桩截面为 １．５ ｍ×２．５ ｍ。 桩长 １５．０ ～２４．７ ｍ，悬臂
长度 ４．２ ～９．８ ｍ，仅有两侧 ９ 根桩入岩，其余桩桩
端均为碎石土。 护坡桩顶部设联系梁，桩上坡侧在
填土范围内设挡土板，挡土板与桩身同时浇筑，形成
连续板。
1．2 变形情况

坡体变形主要发生在填土区范围内，变形区后
缘距桩顶一般在 １０．０ ｍ左右。 在 １１号桩位置硬化
地坪与桩体脱开，最大宽度为 ８０ ｍｍ，填土区砖砌水

沟上见多处裂缝，宽度一般在 １５ ～４０ ｍｍ。
护坡桩总体向北倾斜明显，有 １０条护坡桩最大

倾斜率＞１％，最大倾斜值达到 １７．５％。
１９、１８、１７号 ３ 根护坡桩发生裂缝。 其中 １９ 号

护坡桩有裂缝最为典型，在外露 ３个侧面均有裂缝，
面对桩身，裂缝均为右高左低的斜向裂缝，呈明显的
受扭特征。 裂缝详细特征见图 １，一条长 ３ ｍ，最大
宽度为 ０．７７ ｍｓｍ 的裂缝，另一条长 ２．２ ｍ，最大宽
度为 ０．６８ ｍｍ 的裂缝，２ 条裂缝延伸方向与水平方
向呈 ４５°左右；桩身西侧有一条长 ３ ｍ，最大宽度为
０．５８ ｍｍ 的裂缝，裂缝延伸方向与水平方向呈 ４５°
左右；桩身北侧有一条长 １ ｍ，最大宽度为 ０．１１ ｍｍ
的裂缝，裂缝延伸方向与水平方向呈 ４５°左右［２］ 。

图 １ １９ 号护坡桩上的裂缝

2 变形原因分析
2．1 护坡桩倾斜过大原因
2．1．1 水土压力过大

由于挡土板上泄水孔排水不畅，填土区在雨水
增加及生活污水排放过多时易形成较高的地下水

位，增大对挡土板及桩的压力。 如图 ２所示，１７ ～１８
号桩之间的挡土板低位排水孔也很少见排水痕迹，
高位排水孔排水痕迹明显，排水孔距地表埋深约
２．０ ｍ。
2．1．2 挡土板水压力计算

采用水土分算的方法，对作用于挡土板上的水
土压力计算如表 １。 计算以 １５ 号桩为例，悬臂段高
度取 ９．８ ｍ。
从表 １ 中可以看出，水位由 ５．０ ｍ 上升至 ２．０

ｍ时，土压力增大至 １３９％，水压力占到水土压力合
力的 ６１％［３］ 。

图 ２ 低位排水孔未有效排水

表 １ 不同水位埋深土压力计算

水位埋深／
ｍ

主动土压力合力／
（ｋＮ· ｍ －１ ）

水压力合力／
（ｋＮ· ｍ －１ ）

水土压力合力／
（ｋＮ· ｍ －１ ）

２ 帋帋．０ １９０ ��．９５ ３０４ GG．２０ ４９５ ��．１５
３ 帋帋．０ ２０９ ��．８９ ２３１ GG．２０ ４４１ ��．０９
４ 帋帋．０ ２２６ ��．２３ １６８ GG．２０ ３９４ ��．４３
５ 帋帋．０ ２３９ ��．９７ １１５ GG．２０ ３５５ ��．１７

2．1．3 嵌固端表层被动土抗力不足
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从地质剖面图（图 ３）可以看出，桩下侧为一斜
坡地形，总体坡度 ３０°，局部坡度在 ３５°左右。 斜坡
上嵌固端的被动土压力会明显小于水平地面。 从图
４可以看出，在嵌固端上部，桩上侧土压力较大，而

下侧土压力较小，造成抗力不足，引起桩体过大变
形。 变形进一步发展有可能造成嵌固端上部土体不
断蠕滑。

图 ３ 工程地质剖面图

图 ４ 护坡桩侧土压力示意图

2．2 护坡桩扭力裂缝产生和变形原因分析
如前所述，在 １９ 号护坡桩的 ３个临空面均产生

了约 ４５°的斜向裂缝，面对桩体裂缝呈现右侧高左
侧低的特征，高度位于悬臂端底部。 １８ 号护坡桩在
北侧和东侧、１７号护坡桩在东侧均有类似裂缝。
在护坡桩悬臂端受嵌固端限制，受北偏西向土

压力影响产生扭转裂缝。 护坡桩在悬臂端受挡土板
（连续板）、桩顶梁及相邻桩共同限制；嵌固端受到

与桩长轴方向斜交（北偏西）土压力的作用产生逆
时针扭转（详见图 ５）。 扭力裂缝的产生表明护坡桩
在嵌固端浅层存在蠕滑。

3 预应力锚索加固设计
3．1 加固方法的选择

采用通用岩土有限元计算软件 ＰＬＡＸＩＳ ２Ｄ 对
护坡桩变形进行了计算，详见图 ６。 土体采用莫尔
－库仑模型，抗滑桩采用弹性板。 计算结果表明，桩
变形模式为倾倒变形，在悬臂端通过锚索施加预应
力能有效限制桩体进一步变形

［４］ 。 对抗滑桩抽心
检验表明，桩身混凝土强度虽低于 Ｃ３０，但强度高于
桩身实际内力。 因此采用锚索加固是安全的。
3．2 桩锚受力分析

按水土分算考虑填土压力；采用理正岩土 ６．５
版边坡计算软件对桩受力及变形进行计算，结果见
表 ２。

锚索设计拉力的选取除考虑加固后坡体的稳定

性要达到规范规定的安全系数外，还要使桩身所受
内力合理，即锚索达到设计拉力后，桩体内力不超出
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图 ５ 护坡桩受扭力示意图

图 ６ 桩土共同作用变形网格图

原设计内力范围。 锚索位置选择在悬壁端 １／３ 高的
位置，目的是使锚索抗力点与水土压力合力尽可能
重合，尽量减少桩身内力（见图 ７）。
3．3 预应力锚索设计

预应力锚索采用压力分散性锚索。 预应力锚索
布置一排，每条抗滑桩两侧设 ２ 根，设计拉力选取
８００ ｋＮ／根，施加预应力 ４５０ ｋＮ。 预应力锚索按《建
筑边坡工程技术规范》（ＧＢ ５０３３０—２０１３）有关规定
设计，锚索倾角选取 ２５°～３０°，采用标准值 １８６０ 级
钢绞线，取１０束钢绞线，锚索长度取４０ ｍ，锚固段

表 ２ １５ 号桩加固前护坡桩受力计算

地下水
埋深／ｍ

单位宽度水土压力／（ｋＮ· ｍ －１ ）
主动土压力 水压力 水土压力合力

桩 身 受 力
最大弯矩／（ｋＮ· ｍ） 最大剪力／ｋＮ

桩顶最大
变形／ｍｍ

２ nn．０ １９０ nn．９５ ３０４ 11．２０ ４９５   ．１５ ２５３８５ ^̂．１０４（距离桩顶 １４ 圹．７６７ ｍ） ４００９ ,,．５００（距离桩顶 ９ �．８００ ｍ） １３８ 6
５ nn．０ ２３９ nn．９７ １１５ 11．２０ ３５５   ．１７ １８２０５ ^̂．４７９（距离桩顶 １４ 圹．７６７ ｍ） ２８７５ ,,．５００（距离桩顶 ９ �．８００ ｍ） ９９ 6

图 ７ 锚固前后桩身内力对比图

长度 ８．０ ｍ，锚固段要求置于中风化石英片岩中。
锚索在锚头位置的最近距离为 ２．０ ｍ，锚索长达

４０．０ ｍ，为了避免施工偏差锚固段可能“相遇”，锚索
倾角采用 ２５°和 ３０°间隔设置［５］ 。

在桩外侧设钢筋混凝土腰梁，锚固力通过腰梁
传递到桩身

［６］ 。
计算表明，在施加预应力后桩身内力明显减小，

弯矩及剪力相当于原来的 ２／３（参见表 ３），嵌固端上
部桩侧土反力＜３００ ｋＰａ。
3．4 其他措施

２８ 探矿工程（岩土钻掘工程）  ２０１５年 １２月 



表 ３ １５ 号桩设锚索前后护坡桩内力对比

条  件
地下
水埋
深／ｍ

水土压
力合力／
（ｋＮ· ｍ－１）

桩身受力

最大弯矩／
（ｋＮ· ｍ）

最大剪力／
ｋＮ

未设锚索 ２ 33．０ ４９５ xx．１５ ２５３８５   ．１０４（距离
桩顶 １４ N．７６７ ｍ）

４００９ MM．５００ （距离
桩顶 ９ �．８００ ｍ）

单桩锚索（水平
拉力 １４４７ ｋＮ）

２ 33．０ ４９５ xx．１５ １６１８２   ．９９８（距离
桩顶 １４ N．７６７ ｍ）

２５６２ MM．５７２ （距离
桩顶 ９ �．８００ ｍ）

除预应力锚索外，还设计了排水工程和监测工
程［７］ 。

排水工程是沿挡土板向填土内打水平排水孔，
用以排除填土层中的地下水。 共设置 ８．０ ｍ 长排水
孔 ３０个。 在桩顶设 ３ 个监测墩，对桩体进行大地变
形监测，为期 ３年。

设计文件还对各分项工程施工工艺进行了要

求。 例如对于锚索的张拉，要求对所有锚索均衡施
加预应力，对锚索进行检验时也要求其它锚索锁定
设计预应力状态下才能对单根锚索超张拉［８］ 。 张拉
时要对桩体位移进行实时监测。

设计对施工管理、工程监理、施工地质、锚索抗
拔等功能性检验等都进行了详细要求。

4 效果
从表 ４可知，经过长期监测，加固后近 ３ 年来的

桩顶最大位移累计 ３０．１ ｍｍ，小于国家规范规定的
要求。

表 ４ 监测墩点位累计位移统计

观测时间
监测墩点位累计位移／ｍｍ

１ �２ E３ 崓４ 照５ ＝
２０１２ －１０ －１５ 谮３ 照照．５ ４ 33．２ ３ {{．５ ４ ��．９ ３ 88．９
２０１３ －０７ －０４ 谮６ 照照．６ ８ 33．４ ９ {{．５ １１ ��．９ ９ 88．０
２０１３ －１２ －０１ 谮８ 照照．７ ７ 33．３ １４ {{．５ ２０ ��．３ １６ 88．２
２０１４ －０６ －０５ 谮８ 照照．９ ９ 33．７ １８ {{．５ ２３ ��．８ ２１ 88．０
２０１４ －１１ －０７ 谮８ 照照．５ １１ 33．３ ２２ {{．５ ３０ ��．１ ２５ 88．８
２０１５ －０８ －０６ 谮９ 照照．４ １２ 33．２ ２５ {{．０ ３０ ��．１ ２５ 88．８

5 结语
在加固工程设计前，必须进行详细补勘工作、综

合分析所有资料，找准桩顶变形的真正原因。
基于预应力锚索与原护坡桩共同作用，设计时

要充分考虑原护坡体的受损程度及可能产生的受力

幅度变化，并留足安全系数，才能有效发挥新增的预
应力锚索的作用。
对施工工艺、工程管理、检验等提出要求，是设

计文件不可或缺的重要组成部分，可靠的施工手段、
正确的施工方法是达到设计目的和效果的必要保

障。
要认真做好竣工桩顶位移监测并综合分析，一

旦发现问题，必须立即采取加固补强措施。
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