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摘 要：介绍了高填方边坡治理工程补强措施，针对补强措施的负效应问题进行了力学分析，从岩土及工程力学角
度探讨了负效应产生的原因，并就构件安全性及负效应的控制问题提出了个人见解。
关键词：锚索；抗滑桩板墙；应力；弯矩；桩身配筋；负效应
中图分类号：ＴＵ７５７　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１６７２ －７４２８（２０１２）０９ －００７５ －０５
Discussion of Reinforcement Meassures for Anti-sliding Anchor Pile-plank Wall and Negative Effects／HE Shu-
quan， XU Guo-min （Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｎｏｎ-ｆｅｒｒｏｕｓ Ｋｕｎｍｉｎｇ Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｅｓｉｇｎ 枙 Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ枛 Ｃｏ．， Ｌｔｄ．， Ｋｕｎｍｉｎｇ Ｙｕｎｎａｎ
６５００５１， Ｃｈｉｎａ）
Abstract： Ｔｈｅ ｐａｐｅｒ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｆｏｒ ｈｉｇｈ ｆｉｌｌ ｓｌｏｐｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｒｏｊｅｃｔ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔｓ
ｏｆ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｍｅａｓｕｒｅｓ， ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｗａｓ ｍａｄｅ； ｔｈｅ ｃａｕｓｅｓ ｏｆ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｗｅｒｅ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ ｉｎ ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ ａｎｄ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ｔｈｅ ｐｅｒｓｏｎａｌ ｖｉｅｗｓ ｏｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｓａｆｅｔｙ ａｎｄ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｃｏｎｔｒｏｌ ｗｅｒｅ ｐｕｔ ｆｏｒｗａｒｄ．
Key words： ａｎｃｈｏｒ； ａｎｔｉ-ｓｌｉｄｉｎｇ ｐｉｌｅ-ｐｌａｎｋ ｗａｌｌ； ｓｔｒｅｓｓ； ｂｅｎｄｉｎｇ ｍｏｍｅｎｔ； ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｆｏｒ ｐｉｌｅｓ； ｎｅｇａｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔ

在岩土治理工程中，由于设计、施工或地质原
因，有时可能会出现一些事先预想不到的情况，其结
果可能使治理工程结构物出现异常，如支挡结构变
形过大、构造物开裂甚至损伤等。 此时需要工程参
与者尤其是工程技术人员尽快查明原因，找出对策，
及时调整设计或进行设计变更，以遏制不利情况继
续发展。 笔者在主持某重要工程过程中，亲历了这
种情况，在此作简要总结介绍，供同行参考。

1　工程概况
某工程建设于高差达 １４０ 余米的斜坡场地上，

场地平整平分为 ５个挖、填方主平台进行工程建设。
其中，进场道路由斜坡填方后形成，路面标高 １７１８
～１７４２ ｍ，填土高度 １３ ～３５ ｍ。 由于用地限制，最
终将形成下边坡直立段高度为 ８ ～１９ ｍ、最大高度
达 ３５ ｍ的填方高边坡。
填方边坡治理采用锚索抗滑桩板墙（如图 １）。

图 １　锚索抗滑桩板墙剖面图（原设计）
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２００７ 年 ３ 月底开工，同年 ７ 月因故停工，２００８ 年 ６
月 ６日复工。 由于工期要求紧，边坡工程施工必须
在雨季进行。 锚索抗滑桩板墙后为高填方区，由于
填方速度过快，加之工程所在区域内可就近采用的
标准填料缺乏，高填方所用填料为挖方区中的较大
石灰岩块石、红粘土及其土夹石、玄武岩风化土及其
土夹石，填料均匀性、含水量以及填筑分层厚度及压
实度都难以按设计要求进行控制。 同时，由于追求
工期，造成填方进度快于桩上锚索进度，锚索尚未完
全施工完成，填土高度就达到了抗滑桩桩顶以上。
上述不利因素导致了填土形成的实际土压力远大于

原设计土压力，施工填土到桩顶后，在墙背土压力作

用下，桩体向外侧位移变形，桩顶最大位移达到了
１５０ ｍｍ 以上，同时，下部的桩间挡土板上也出现了
细微的纵向裂纹。

2　补强措施
2．1　思路

为遏制变形加剧，保证填土高边坡整体安全稳
定，保证支护结构构造物不被破坏，针对上述情况召
开了专题会议，讨论对策措施。 围绕以减小施加到
抗滑桩上的填土压力为主要目的，采取了在桩间挡
土板上实施锚索肋梁的补强措施（如图 ２、图 ３）。
目的之一是让桩间挡土板分担作用于桩上土压力，

图 ２　桩间板上补强锚索剖面图（变更设计）

图 ３　桩间板上补强锚索设计立面图（局部）

目的之二是同时增强挡土板抵抗变形的能力。
2．2　实施

方案确定以后，即按照变更设计进行了补强措
施的实施。 为了克服群锚效应并获得较大锚固力，
增加了锚固段的入岩深度；根据桩后填土较疏松的
情况，锚索注浆时采取尽量多注和二次注浆的办法，
以达到固结孔周范围填土提高填土强度的目的；锚
索自上而下逐排施工，部分地段地下水较丰富，风动
成孔难度大，在成孔工艺和注浆方面进行了改进，采
用了二次注浆。 补强锚索设计锚固力为 ７５０ ｋＮ。
另外，受征地范围限制，距抗滑桩脚外不远（较

近者只有３ ～４ ｍ）有一高５ ｍ左右的土质陡坡，为防
止被动区边坡变形带来的不利影响，在被动区较薄
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弱段的桩脚设置了一排锚索横梁锁脚，锚索设计锚
固力 １０００ ｋＮ。
2．3　负效应问题

补强锚索张拉以后，在抗滑桩的外侧面离地面 １
～２ ｍ的范围出现了 １ ～２ 条细微的平向裂纹，裂纹
一般比发丝稍粗，最宽者也不足 ０畅３ ｍｍ。 补强加固
措施引起桩体产生反向受力裂纹，这种异常现象是
始料未及的，这就是所谓的采取补强措施后引起的
负效应问题。

3　原因分析
3．1　应力核算
3．1．1　补强加固前的应力核算

以填方坡总高度４１ ｍ、抗滑桩出露高度 １７ ｍ段
为例。

（１）按较松散填土的滑坡推力核算，桩后剩余下
滑力为 １９９７ ｋＮ／ｍ，背侧最大弯矩 ７８０３２ ｋＮ· ｍ，深
度位于距桩顶 ２０ ｍ 处，最大剪力 １３４２２ ｋＮ，距桩顶
２５ ｍ，自上而下 ４ 道锚索所需提供的水平拉力分别
为 ８６４、８７９、８７２、８４４ ｋＮ，桩身配筋之面侧纵筋需满
足最小配筋率要求，为 １００００ ｍｍ２ ，背侧纵筋最大配
筋面积为 １４１２３４ ｍｍ２ （相当于 １７６饱３２），配筋率达
２畅８２％，出现抗弯拉筋超筋情况，且理论计算桩顶最
大位移可达 ２９９ ｍｍ之多，如图 ４、图 ５所示。

图 ４　加固前滑坡推力作用情况下桩身内力计算结果

图 ５　加固前库仑土压力（一般情况）作用情况下桩身内力计算结果

（２）按库仑土压力核算，Eａ ＝１９６６ ｋＮ／ｍ，Eｘ ＝
１８９９ ｋＮ／ｍ，Eｙ ＝５０９ ｋＮ／ｍ，作用点高度 Zｙ ＝６畅３ ｍ，

第一破裂角为 ４３畅７７°。 背侧最大弯矩 ５５２４６ ｋＮ·
ｍ，深度位于距桩顶 ２０畅５ ｍ 处，面侧最大弯矩 １４０１
ｋＮ· ｍ，距桩顶 ５畅５ ｍ，最大剪力 ９９６６ ｋＮ，距桩顶
２５畅５ ｍ，自上而下 ４ 道锚索所需提供的水平拉力分
别为 ７３７、７５１、７５１、７３７ ｋＮ，桩身配筋之面侧纵筋最
大配筋面积为 １０７２５ ｍｍ２ （相当于 １４饱３２），背侧纵
筋最大配筋面积为 ８７６９３ ｍｍ２ （相当于 １０９饱３２），桩
顶最大位移可达 ２０５ ｍｍ，如图 ６所示。

图 ６　加固前计算模型及库仑土压力力系

核算结果显示，锚索锚固力、桩身配筋以及桩顶
位移都大于原设计，满足不了设计要求。
3．1．2　补强加固后的应力核算

（１）补强加固措施：在桩间挡土板上补加预应力
锚索肋梁，使之与挡土板协同工作成为主动承力结
构，分担作用于锚索抗滑桩上的土压力。 设计锚索
轴向拉力为 ７５０ ｋＮ，共设 ５道。

（２）设定补强锚索与原设计锚索抗滑桩共同分
担土压力，补强后，按滑坡推力核算，作用于抗滑桩
上的桩后剩余下滑力为 １３４７ ｋＮ／ｍ，背侧最大弯矩
４６５０１ ｋＮ· ｍ，距桩顶 ２０ ｍ，最大剪力 ８０４６ ｋＮ，距桩
顶 ２５ ｍ，自上而下 ４ 道锚索所需提供的水平拉力分
别为 ７００、７０６、７０２、６８６ ｋＮ，桩身配筋之面侧纵筋需
满足最小配筋率要求，为 １００００ ｍｍ２，背侧纵筋最大
配筋面积为 ７０９２１ ｍｍ２ （相当于 ８８饱３２），理论最大
桩顶位移可达 １７８ ｍｍ，如图 ７、图 ８所示。

（３）按相当库仑土压力水平核算（相当于墙背填

图 ７　加固前滑坡推力作用情况下桩身内力计算结果
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图 ８　加固前库仑土压力（一般情况）作用情况下桩身内力计算结果

土内摩擦角３４°），Eａ ＝１３４６ ｋＮ／ｍ，Eｘ ＝１３００ ｋＮ／ｍ，Eｙ
＝３４８ ｋＮ／ｍ，作用点高度 Zｙ ＝５畅９ ｍ，第一破裂角为
３８畅９４°。 背侧最大弯矩 ２９９１４ ｋＮ· ｍ，距桩顶２１ ｍ，面
侧最大弯矩 ２４５９ ｋＮ· ｍ，距桩顶 ８ ｍ，最大剪力 ５５５５
ｋＮ，距桩顶２５畅５ ｍ，自上而下 ４道锚索所需提供的水
平拉力分别为 ６０３、６１２、６１３、６０８（相当于轴向拉力 ７５０
ｋＮ左右），桩身配筋之面侧纵筋最大配筋面积为
１０７２５ ｍｍ２，背侧纵筋最大配筋面积为 ４２２９１ ｍｍ２ （相
当于 ５３饱３２），桩顶最大位移为 １０９ ｍｍ，如图９所示。

图 ９　加固后计算模型及库仑土压力力系图

采取补强措施后，主要指标核算结果与原设计
水平接近。
3．2　应力分析

从前述核算结果看，实际填土产生的应力水平
远远高于原设计，所以桩后填土高度达到桩顶后，桩
顶即产生了较大位移。 补强锚索施工后，锚索抗滑
桩恢复到正常工作应力水平。 严格地讲，由于填土
尚未达到设计填筑高度，而补强锚索已张拉到设计
值，所以，作用于抗滑桩上的土压力实际上比按填土
终了状态计算的土压力要小，也就是说锚索的拉力
要大大高于此阶段填土的主动土压力。 因此，非但
抗滑桩的位移停止，而且为其向填土侧位移创造了
可能性，即抗滑桩可能产生所谓的“后仰”。
3．3　抗滑桩外侧微裂纹产生原因分析
3．3．1　桩身配筋

我们知道，抗滑桩是一个受弯构件，当钢筋的配

筋率等于一定值的时候，受弯构件的破坏介于塑性
破坏和脆性破坏之间，呈现出界限破坏。 钢筋砼梁
的配筋状况有 ３ 种：一种是适筋梁，超过设计年限可
能会破坏，这是最好的；另一种是超筋梁，钢筋配置
量过大，导致中性轴过高，混凝土承受压力过大，混
凝土先破坏，超筋破坏是在钢筋受拉屈服前，混凝土
先被压碎，属于脆性破坏；再就是少筋梁，钢筋配置
过小，钢筋承受不了拉力，钢筋先破坏，危险。 所以
设计中规定了钢筋混凝土结构构件中纵向受力钢筋

的最大配筋率（２畅５％）和最小配筋率（０畅２％）。 最
小配筋率确定的理论原则应该是受弯构件的第一阶

段末，即截面受拉区砼开裂临界状态，此时的配筋应
能承担砼开裂后转嫁的全部拉应力，当配筋率很小，
受拉区开裂后，应力趋近于屈服强度，控制最小配筋
率是防止构件发生少筋破坏，是保证梁不会在混凝
土受拉区刚开裂时钢筋就屈服甚至被拉断。 少筋破
坏也是脆性破坏，设计时应当避免。
按原设计，本工程抗滑桩面侧配筋只需满足纵

向受力钢筋的最小配筋率即可，计算值为１００００ ｍｍ２

（相当于 １３饱３２）。 补强后，核算所得的配筋面积有
所增加，为 １０７２５ ｍｍ２ （相当于 １４饱３２）。 原设计面
侧配筋为 １０饱３２，未满足最小配筋率要求，补强后，
面侧配筋更显不足。
3．3．2　桩身受力状况的改变

未补强加固前，桩上锚索按原设计施工完成并
张拉锁定，由于桩后土压力大于桩锚体系的抵抗力，
抗滑桩产生向外倾斜变形，其应力水平应是处在高
于原设计的状态，桩背侧弯矩很大，锚索也处于超张
拉状态。 补强锚索实施后，土压力的分配重新调整，
为桩和桩间板共同承担，这就意味着作用于桩上的
土压力减小，桩上锚索渐趋正常张拉状态，且此时的
拉力水平要比主动土压力高，抗滑桩面侧弯矩（反弯
矩）有所增加，抗滑桩外侧配筋需求也就随之增加。
3．3．3　下部填土的支点作用

为处理坡角松软土及实施桩后反滤层，加之初
期填土的无序性，下部回填了大量的灰岩块石和片
石，再加上锚索注浆时有一定的胶结作用，便形成了
难以压缩的硬层，在嵌固段和锚索之间形成刚性支
点，当锚索拉力使抗滑桩向填土方向移动时，支点段
受弯明显，在这种情形下，更易产生拉张裂纹（如图
１０所示）。

综上所述，抗滑桩微裂纹的产生是实施补强措
施后应力重新调整的结果，主要原因之一是抗滑桩
面侧配筋不足。
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图 １０　抗滑桩构件受力示意

4　补强效果及抗滑桩使用功能的基本判断
4．1　补强效果的分析

采用锚索补强后，经监测，抗滑桩停止变形并有
反向位移的趋势。 从桩外侧出现的裂纹也印证了作
用于桩上的土压力明显减小，施加于桩间挡土板上
的锚索很好地起到了分担土压力的预期作用，确保
了高填方边坡的稳定，达到了预期补强加固效果。
4．2　抗滑桩使用功能的判断

抗滑桩的反向裂纹产生于补强锚索施工张拉期

间，也就是在填土压力重新分配而达到新的平衡的
过程中。 经观察，张拉结束后，裂纹没有继续发展。
就裂纹本身而言，其非常细微，且开裂深度很浅（１０
～２０ ｍｍ），对 ２ ｍ×２畅５ ｍ截面的抗滑桩而言，不至
于引起抗滑桩结构性损伤（包括钢筋损伤），因此，
抗滑桩使用功能不受根本性影响。 但裂纹可能会影
响面层钢筋的防锈蚀功能，需适当采取防止雨水沿
裂纹产生渗透的措施。

5　结语
通过本项目的实施，总结经验教训主要有如下

几方面。
（１）支挡结构后侧填土是确保填方边坡安全稳

定的重要环节，而工程实施中，由于追求工期和认识
上的不足，其实施质量往往容易被忽视，要么是填土
速度快于支挡结构物施工速度，要么是填料选择随

意，要么是分层填筑及压实达不到要求，结果留下安
全隐患。 注重施工细节，合理安排施工工序，严格控
制填土质量，使之达到设计要求，方能保证治理工程
达到预期的安全目的。

（２）出现问题需认真分析，找准原因，以便合理
采取对策措施。 本工程以调整土压力分布为解决问
题的突破口，合理利用桩间挡土板，通过补加锚索使
其由传力结构变为主动承力结构，分担作用于抗滑
桩上的土压力，有效地解决了抗滑桩承担的土压力
过大的问题。

（３）构件的配筋应根据力学计算而定，不超筋，
更不能少筋。

（４）一个合理的补强措施，应充分预见实施中
可能出现的各种情况，支挡结构物的力学分析计算
很重要，否则，很可能会出现顾此失彼甚至矫枉过正
的问题。 例如本工程补强加固实施中出现的负效应
就是事先没有预料到的，如果之前加以分析，就可以
从补强锚索的分布或锚索锁定力的循序渐进等方面

进行控制，使抗滑桩的应力分配更加合理，从而避免
负效应的发生。

（５）补强加固是在填土尚未达到设计标高的情
况下一次完成的，由于此时的土压力小于填土终了
状态的土压力，为桩向填土侧移动创造了可能，抗滑
桩面侧弯矩可能会更大。 因此，合理控制补强进程
也是很有必要的。
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　注：本文还参考了枟富民水泥厂边坡治理施工图设计枠 （徐国民、李
四全等，西南有色昆明勘测设计枙院枛股份有限公司）和枟富民水泥厂
进场公路下边坡锚索抗菌素滑桩补强变更设计枠 （徐国民、王明龙
等，西南有色昆明勘测设计枙院枛股份有限公司）。

兰州最厚黄土环境科学钻探工程开钻
枟中国矿业报枠消息（２０１２ －０９ －０６）　兰州地区高取心率黄土科

学钻探工程在兰州市七里河区西津村黄土塬上顺利开钻，预计黄土
钻探深度超过 ４００ ｍ。

据了解，２０ 世纪 ８０ 年代，中科院院士李吉均建立了兰州地区黄
土地层序列，首次将临夏北塬黄土记录与南极冰心氧同位素曲线进
行对比，重建了与冰心记录相比拟的 １５ 万年来的环境变迁，推动了

我国黄土气候记录研究的发展。 位于青藏高原和西部黄土高原交接
部位的兰州西津村黄土，是迄今为止我国乃至全世界黄土沉积速率
最高的黄土，也是分辨率最高的黄土，可望为高分辨率古气候演变提
供更多细节。 因此，此次开展兰州最厚黄土钻探有望把我国黄土高
原西部的黄土研究推向新的高度。

据悉，此次科学钻探侧重于地貌演化和古环境重建。
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