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微型组合抗滑桩在青海西久公路某滑坡防治中的应用
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摘　要：使用微型组合抗滑桩结合其它工程措施治理滑坡是目前滑坡治理领域的一个新趋势，因其施工便利、压力
注浆提高滑坡自身稳定性显著以及治理费用较低等优点，目前已大量应用于工程实践。 以青海省西久公路某滑坡
为例，在分析滑坡存在浅层和深层 ２个滑动带的基础上，提出采用微型组合抗滑桩结合锚拉式框架梁加固并使用
仰斜排水孔的综合治理措施，通过治理后的稳定性验算和雨季暴雨的考验，证明了微型组合抗滑桩的综合措施的
可行性和有效性。
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0　引言
微型桩（ｍｉｃｒｏｐｉｌｅ），又称树根桩（ ｒｏｏｔ ｐｉｌｅｓ）或

小桩（ｍｉｎｉｐｉｌｅ），一般是指桩径在 ７０ ～３００ ｍｍ，长径
比大于 ３０，采用钻孔、强配筋和压力注浆工艺施工
的灌注桩。 微型桩是由意大利的 Ｌｉｚｚｉ在 ２０世纪 ５０
年代提出的，最初的目的是为了加固历史性的建筑
物基础，２０世纪 ８０ 年代以后迅速发展，其应用范围
不再局限于传统的地基加固和基础纠偏，还被越来
越多地应用到边坡加固和滑坡治理工程中

［１ ～３］ ，国
内外学者在这些方面做了相关的理论及试验研

究
［４ ～７］ ，都验证了微型桩用于滑坡及边坡防治工程

的可行性和有效性。
微型组合抗滑桩是将多根微型桩按照一定的排

布形式组合起来用于滑坡及边坡治理的抗滑结构。
已有工程经验及理论研究表明，与传统大型抗滑桩
相比，微型组合抗滑桩具有场地适应性强、对滑体扰
动小、施工速度快等优点，并能充分展现其改良滑带
土以及与地质体有效组合去适应不良工程地质环境

的优势，现已逐渐在滑坡防治中得到了广泛应用，并

取得了较好的效果。
本文以青海省西久公路某滑坡为例，介绍微型

组合抗滑桩结合其它措施治理滑坡的防治效果，理
论研究和实际应用均表明，综合方案发挥了良好的
加固作用。

1　工程概况
1．1　滑坡的空间形态及基本成因

青海省西久公路某滑坡为砾岩顺层滑坡，岩性
为紫红色砾岩夹砂岩，节理构造发育、岩体较破碎、
岩块强度较高。 浅层发育次级滑坡，滑坡体为上覆
第四系松散覆盖层。 滑坡后缘距离公路中线约 ９５
ｍ，前缘位于公路下方，距离公路中线约 ３５ ｍ，滑坡
长约 １３０ ｍ，沿线路宽约 ９０ ｍ。 浅层滑体深度 ５ ｍ
左右，深层深为 １０ ｍ，深层滑体体积约为 １０畅５ ×１０４

ｍ３ ，浅层滑体体积约为 ２畅４ ×１０４ ｍ３ 。
该滑坡与坡面走向基本平行，坡度 ５０°～８０°，

公路线路从山坡中部通过，上下坡面植被主要为高
山草甸，开挖面岩石裸露。
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２００７年 ８ 月路基开挖时，引起老滑坡局部复
活。 加之该地区 ６ ～８月份雨季经常出现暴雨，坡体
雨水排泄不畅，沿节理裂隙入渗到滑面，产生静水压
力并且软化结构面，是滑坡滑动的另一诱因。
1．2　滑坡稳定性分析

滑坡稳定性分析计算采用传递系数法，考虑到
一般、暴雨及地震 ３ 种工况进行计算。 根据枟滑坡
防治工程勘查规范枠（ＤＺ／Ｔ ０２１８ －２００６）以及相关
技术规范，滑坡稳定安全系数取 １畅１５，在地震 ＋暴
雨工况下安全系数取 １畅０５；综合考虑滑坡体在未来
条件下的营运状况，稳定性计算取值及结果见表 １。

表 １　滑坡稳定性验算结果表

位置 工况
c

／ｋＰａ
φ

／（°）
剩余下滑力

／（ｋＮ· ｍ－１）
稳定系
数 Fｓ

安全
系数

稳定性
评价

浅
层

一般条件

暴雨条件

地震 ＋暴雨
１０ W２９ $$畅３

１９２ 寣寣畅３ １ 怂怂畅０２ １ 亮亮畅１５ 欠稳定
２６１ 寣寣畅４ ０ 怂怂畅９６ １ 亮亮畅１５ 不稳定
３２７ 寣寣畅９ ０ 怂怂畅８８ １ 亮亮畅０５ 不稳定

深
层

一般条件

暴雨条件

地震 ＋暴雨
１０ WW畅５ ２９ $$畅５

３９５ 寣寣畅５ １ 怂怂畅２０ １ 亮亮畅１５ 稳定
４５０ 寣寣畅３ １ 怂怂畅１０ １ 亮亮畅１５ 基本稳定
５０２ 寣寣畅３ ０ 怂怂畅９９ １ 亮亮畅０５ 不稳定

2　治理方案
由于滑坡体主要为顺层破碎砾岩，岩质坚硬，且

在公路上档地形较陡，故不宜采用刷方减载和大方
量开挖的大型抗滑桩。 考虑到施工工期和现场地形
条件限制，提出坡脚采用微型组合抗滑桩结合锚拉
式框架梁加固并使用仰斜排水孔的综合治理措施，
具体的滑坡治理工程措施如图 １所示。

图 １　滑坡治理工程措施示意图

2．1　微型组合抗滑桩
微型桩的布设形式如图 ２ 所示，靠山侧坡脚处

设置一排微型组合抗滑桩，桩长 １７ ｍ，每 １５ 根微型
桩为一组。 每根微型桩由 ３ ×饱２５ ｍｍ螺纹钢组成，
桩间距 ６５０ ｍ ×７５０ ｍｍ，桩径 １５０ ｍｍ，每组微型抗
滑桩桩顶以承台联系，承台尺寸为 ３ ｍ ×２ ｍ，承台

间距 ４ ｍ，共 ３２组，承台之间由３００ ｍｍ厚 Ｃ２５砼挡
土板连接。

图 ２　微型组合抗滑桩布置示意图

2．2　锚索框架梁
承台之上设置锚索框架梁，框架梁节点处设置

一根锚索，锚索为 ７ ×饱１５畅２４ ｍｍ的预应力锚索，长
度为 １７ ｍ，锚固段长度为 ８ ｍ。
2．3　仰斜排水孔

坡脚设一排 饱１１０ ｍｍ 仰斜排水孔，孔深为 １０
ｍ。

3　治理方案分析
该滑坡治理中采用了多种加固措施，设置在岩

土体上的加固结构与滑坡岩土体共同构成了一个复

杂的抗滑体系。 为了简化起见，本文只分析微型组
合抗滑桩对滑坡的加固效果及其加固原理。
3．1　压力注浆

通过微型桩钻孔进行压力注浆能够有效地改善

滑体及滑动面岩土体物理力学性质。 该滑坡为砾岩
顺层滑坡，岩体破碎，节理发育。 当进行压力注浆
时，浆液在压力水头作用下通过渗透、充填、挤压、粘
聚等形式进入岩体节理裂隙和滑坡滑面，包裹裂隙
充填物并与之发生胶结作用，形成新的具有更高强
度的胶结体，增强了裂隙介质的强度和刚度；同时浆
液与节理裂隙上、下盘岩体以及滑床与滑体岩体发
生胶结作用，增加了破碎岩体的完整性，从而提高了
滑体岩体的整体强度以及滑面的抗滑力。 与此同
时，进入节理裂隙以及滑面的浆液与裂隙水发生水
化反应，也进一步阻塞了地表水入渗的通道。
压力注浆对岩土体的改性效果可以通过粘聚力

c和内摩擦角φ的变化值反映出来，张友葩等［８］人

研究了注浆对岩土体 c、φ值改变程度，设注浆对岩
土体粘聚力和内摩擦角的提高值分别为Δc和Δφ，
则由计算得出：

Δc＝〔η／（１ ＋η）〕（cｇ －cｓ）kｃ （１）
Δφ＝〔η／（１ ＋η）〕（φｇ －φｓ）kφ （２）
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式中：η———浆液注入率，即注入浆液与岩体体积之
比；cｇ、cｓ———分别为注浆体和岩土体的粘聚力；φｇ、
φｓ———分别为注浆体和岩土体的内摩擦角； kｃ、
kφ———分别为岩土体与浆液相互作用而引起粘聚力
和内摩擦角变化的系数，可由室内试验或现场测试
获得。
由此可计算出注浆后土体的实际屈服函数，并

可计算出岩土体的屈服包络线（如图 ３ 所示）。 图 ３
可以反映出，岩土体介质经过注浆作用后，其粘聚力
和内摩擦角都会有不同程度的提高，其中粘聚力的
提高幅度较大。 在注浆过程中，浆液可以通过渗透、
压密、劈裂以及与岩土体的相互作用，改善岩土体的
性能，较大程度地提高岩土体的自稳定能力。

图 ３ Ｍｏｈｒ －Ｃｏｕｌｏｍｂ 屈服准则

此外，施工过程中使用良好的注浆工艺是保证
注浆效果的关键，本工程严格按照如下步骤施工：钻
孔—清孔—下钢筋笼—封孔—注浆。
3．2　微型组合抗滑桩桩土效应分析

冯君等［６］将常用的微型桩布置结构分为如下 ３
类：独立微型桩体系，平面刚架微型桩体系，空间刚
架微型桩体系。 现有研究表明，空间刚架微型桩体
系对复杂地质条件下的滑坡治理效果更好。 该滑坡
治理方案中采用了微型桩横纵按 ３ ｍ×５ ｍ布置的
空间桁架微型桩体系，桩顶采用矩形承台连接为一
体。 同时考虑，组合桩注入浆液将桩体与桩周岩土
体连接为一体，从而形成一种桩与桩间被加固岩土
体的复合型结构，这种复合型结构对滑坡的加固效
果远大于微型桩之间简单的叠加，在承受水平荷载
时，桩与岩土体共同作用抵抗剪切和弯曲，每根桩的
性能和同样条件下的独立单桩的性质是不一样的，
这就是桩－土（岩）效应。
这种考虑注浆连接效应的空间刚架微型桩体系

对滑坡的治理效果是很显著的，但是由于目前对这
种综合体系作用机理及作用效果的定量研究开展缓

慢，常采用等效截面法进行工程设计，无法最大限度
地发挥这种综合体系的作用，造成不同程度的浪费。
因此，微型组合抗滑桩治理滑坡的理论研究亟待迅
速开展，以便为设计提供参考依据。
3．3　抗剪稳定性验算

本文按滑面抗剪条件对滑坡治理后的稳定性进

行验算
［９］ ，微型桩仅有钢筋提供的抗滑力可按式

（３）计算：
F１ ＝n［τ］A （３）

式中：n———微型桩的数量；［τ］———微型桩钢筋抗
剪强度，普通钢材的抗拉强度为 ３００ ＭＰａ，其对应的
抗剪强度根据有关理论可取 １２０ ＭＰａ；A———钢筋的
截面积（３ ×饱２５ ｍｍ钢筋的截面积为 １４７３ ｍｍ２ ）。
对于由 １５根微型桩组成的组合抗滑桩，即可由

式（３）得出 F１ ＝２６５１ ｋＮ。 组合桩间距为 ４ ｍ，分布
在每米上的抗剪力为 ６６３ ｋＮ，可以满足该滑坡治理
需求。

4　施工技术
本工程的施工顺序为：微型组合抗滑桩→锚索

→框架梁→仰斜排水孔。 当微型桩完成大部分工程
量后可以并行其余的工程措施。
先采用跳排方法施工坡脚的微型组合抗滑桩。

施工工艺为钻进取土成孔→清孔捞渣→下钢筋笼→
下注浆管并进行注浆→孔口溢出浓浆后可填土（边
投边振捣）→填土至孔成桩结束，施工应由中间向
两侧展开。 微型桩施工还应注意以下施工技术要
求：

（１）微型桩桩位测放应准确，偏差不得超过 ±
１０ ｃｍ。 考虑沉渣的影响，钻孔实际深度大于设计深
度 ０畅３ ｍ。

（２）微型桩采用干钻成孔，禁止水钻成孔，成孔
直径≮１５０ ｍｍ。

（３）微型桩孔内注灰砂比为 １∶１（水灰比为
０畅４ ～０畅５）水泥砂浆，注浆体强度≮２０ ＭＰａ。

（４）注浆采用从孔底到孔口返浆式注浆，压力
不低于 ０畅４ ～０畅７ ＭＰａ，以确保孔内浆液饱满。 并注
意二次补浆回灌。

（５）微型桩深度按进入基岩下不小于 ６ ｍ 为
宜，每段微型桩施工中，至少按 ２ ～３孔取心或出渣，
对地层变化、软弱带及基岩面深度作现场编录，以验
证设计微型桩深度能否达到要求，并及时对设计进
行调整。

（６）建议选择经验丰富的技术员，在施工中做

８４ 探矿工程（岩土钻掘工程）　　　　　　　２０１４年第 ４１卷第 ５期　



好地质编录等工作。
（７）１５ 根微型桩为一组合抗滑桩，其顶部做

Ｃ２５钢筋混凝土承台。 承台尺寸 ３ ｍ×２ ｍ，微型桩
顶部嵌入承台长度不小于承台厚度的 ８０％。

5　治理效果
本工程竣工后已经历了 ２ 个雨季的考验，经过

后期监测表明，滑坡稳定性良好，达到了预期的治理
效果，说明本工程采取的治理方案是可行的和有效
的。

6　结语
（１）本工程实践表明，与传统大型抗滑桩相比，

微型桩施工便利、治理滑坡效果明显且经济效益显
著。 良好的治理效果主要取决于压力注浆带来的岩
土体自身稳定性的提高和微型组合抗滑桩钢架结构

结合桩间土形成的桩土体系。
（２）目前微型桩的理论研究已远滞后于工程应

用，致使设计中无规范参考，使用等效截面法设计无
法最大限度地发挥微型桩体系的作用，同时造成材
料的浪费。 因此，微型桩治理滑坡的理论研究亟待

迅速开展，以便为设计提供参考依据。
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4　结论与建议
（１）气举反循环钻速存在最优值，并非越大越

好，钻速过大将导致进入内管岩屑增多，γ２ 增大反

循环压力差降低，严重时甚至出现循环终止（堵塞）
等现象。

（２）风压是制约气举反循环钻进深度的先决条
件，与钻速没有直接关系。

（３）钻速与混合器沉没深度及沉没比有一定相
关性，钻速随混合器沉没深度及沉没比的增大而升
高。

（４）相同条件下增大风量可获得较高的钻进效

率。
（５）气举反循环钻进速度受风量、碎岩量、混合

器埋深、扬程等多种复杂因素影响，本文仅仅只是对
风压、风量、沉没比等因素作初步探讨，其他复杂因
素有待进一步研究；受试验条件限制，现场收集数据
较少，建议今后多进行相关试验，综合分析以提高结
论的说服力。

参考文献：
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［２］ 翁家杰．井巷特殊施工［Ｍ］．北京：煤炭工业出版社，１９９１．
［３］ 张永成．钻井施工手册［Ｍ］．北京：煤炭工业出版社，２０１０．
［４］ ＤＺ／Ｔ ０１４８ －９４，水文水井地质钻探规程［Ｓ］．
［５］ 编写组．钻井手册（甲方）［Ｍ］．北京：石油工业出版社，１９９０．

华东首个干热岩调查项目野外工作完成

　　枟中国矿业报枠消息（２０１４ －５ －２１）　由鲁北地质工程
勘察院承担的山东省利津县干热岩调查项目近日通过野外

施工验收审查，并获优秀级。
据了解，此为华东地区首个干热岩调查项目。 项目组将

通过开展利津县干热岩资源潜力评价、综合地球物理勘探及

钻探关键技术研究等工作，逐步查明该区内干热岩资源的分
布状况，圈定勘探靶区，钻获高温岩体，并初步建立干热岩勘
探技术方法研究，为今后开展干热岩资源研究、开发、利用提
供试验基地。
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