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［摘要］ 受各种因素影响，高填方路基侧滑失稳是公路建设中及运营后常见的工程病害。 结合山东境内某高速公

路高填方路基侧滑工程实际，在分析其侧滑失稳原因的基础上，介绍了抗滑钢管桩＋锚杆＋钻孔注浆的联合加固技

术在该工程中的应用，施工过程中同时在现场埋设了 ４ 种应力及位移监测元件以评价其加固效果。 监测结果表

明，该联合加固技术承载力高，控制填土路基侧滑效果显著。
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０　 引言

　 　 随着我国交通基础设施建设的快速发展和路

网建设布局的需要，山区高速公路建设规模日益增

大，工程建设中常常遇到大量地形复杂的高陡填方

路基工程［１⁃２］。 相对一般路基而言，高填方路基具

有填筑高度大、路基累积变形大等特点，这也往往

由于设计、施工及地质水文条件的影响成为后期路

基侧滑的隐患点［３⁃４］。 而路基侧滑后支护方式选择

的不合理可能会造成路基垮塌，继而造成巨大的经

济损失或人员伤亡。 如何考虑工程特点从而选择

经济、合理的高填方路基侧滑失稳加固技术是一项

事关公路安全运营的重大课题［５］。
虽然我国已有 ７０ 余年滑坡治理的实践经验，但

对于高填方路基的滑坡处治主要是随着高速公路

尤其是山区高速公路建设的发展而产生的［６⁃７］。 当
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削坡、减载、排水、挡土墙等工程措施不足以解决问

题时，采用锚杆（索） ＋抗滑桩或抗滑钢管桩等类似

结构的加固措施，可迅速解决边坡加固工程问题，
但目前关于其设计及应用研究的成果尚少［８］。 本

文依托某高填方路基滑坡处治工程实际，在介绍处

治方案及施工技术的基础上，采用现场监测的方式

对其加固效果进行评价，研究成果可为类似工程的

设计及施工提供借鉴。
１　 工程背景及病害原因

１. １　 工程概况

　 　 受 ２０１９ 年夏季连续长时间降雨的影响，董家口

至梁山（鲁豫界） 公路新泰至宁阳段 Ｋ１４ ＋ ５９６—
Ｋ１４＋６４０ 路基在填筑至上路床时，右侧路幅出现纵

向及横向裂缝，横向裂缝宽 ０. ５～１. ０ｃｍ。
经现场查勘，中央分隔带右侧路幅纵向裂缝呈

圆弧形，弧顶位于右侧路基内侧行车道内，裂缝两

端延伸至路肩边缘，即横向裂缝贯穿整个路基。 地

形上，道路左侧地面高程明显高于右侧，从左至右

大致呈坡度 １０％左右的坡面状，右侧坡体底部有汇

水迹象（后期通过在路肩边缘埋设的深层测斜管也

证实原地形线附近有积水），由于路基侧滑尚处于

孕育期，右侧路堤坡体未见明显臌胀，坡脚处未见

明显隆起。 路基侧滑段典型横断面如图 １ 所示。

图 １　 路基侧滑段典型横断面

１. ２　 工程地质条件

　 　 根据路基填筑后的工程地质钻孔资料揭示，场
区在勘探深度范围内自上而下分为 ４ 层，岩土特性

如下。
１）素填土层 　 主要填土成分为片麻岩碎屑及

碎块，取芯呈砂砾及碎块状，局部见短柱状，钻探过

程中进尺较均匀，层厚 ９～１０ｍ。
２）粉质黏土　 黄褐色，切面较粗糙，中等韧性，

土质不均，局部含少量砂粒，层厚 ０. ５～１. ０ｍ。
３）全风化片麻岩　 浅灰色，原岩风化程度极强

烈，矿物成分已发生蚀变，取芯呈砂土状，风化不

均，局部见少量强风化碎块，层厚 １. ０～２. ０ｍ。
４）强风化片麻岩 　 灰黄色，原岩风化程度强

烈，片麻状构造，节理裂隙很发育，取芯呈砂砾状及

碎块状，一般块径 ２～６ｃｍ，取芯率 ７０％，层顶深度一

般在 １１. ０ｍ 以下。
１. ３　 路基病害原因

　 　 据现场调查及勘察情况推断，该高填土路基侧

滑原因主要为该路段地面线陡直多变，为高填路堤

局部形成高应力区及局部应力集中提供了条件。
此外，施工期间连续长时间降雨，路堤填筑材料为

透水性较强的砂砾、碎石土层，连续降雨入渗导致

土体含水量增加，路堤土的流变性加大且强度降

低，致使路基部分往外侧蠕变滑动，产生纵向裂缝。
另外后期监测还发现，坡体底部有积水现象，这也

是导致坡体滑动的重要原因。
为避免该高填方路基边坡侧滑加剧，保证后续

施工及公路运营后的安全，对该段路基进行加固治

理已异常紧迫。
２　 路基加固设计

　 　 选择的加固治理措施要在确保道路安全的前

提下节省工程投资，同时要保护周边生态环境、缩
短工期［９］。 由于路堤填土下方存在相对稳定的风

化片麻岩地基，故考虑采用抗滑钢管桩的加固治理

方案。
在进行边坡未加固前的安全系数计算中，考虑

到与路线走向垂直方向、原地形线位置存在自南至

北方向的客水流动，故在坡体稳定性验算中考虑原

地形线上下各 ０. ５ｍ 范围内土体抗剪强度降低，根
据条分法计算得到未加固前的典型横断面安全系

数为 ０. ９８，坡体为不稳定状态。 根据 ＪＴＧ Ｄ３０—
２０１５《公路路基设计规范》规定，按照边坡安全系数

１. ３ 计算得到边坡剩余下滑力，该下滑力由钢管桩

及其顶部设置的锚杆共同承担。 根据计算得到的

路肩处的剩余下滑力，并依据 ＧＢ５０９３６—２０１４《钢管

混凝土结构技术规范》进行了钢管桩抗弯及抗剪强

度的验算，共设计钢管桩 ２ 排，排距 １. ５ｍ，桩间距

１. ０ｍ。 具体设计方案阐述如下。
２. １　 钻孔注浆

　 　 灌浆法是将拌制好的浆液在一定的压力下利

用注浆管注入土层中，使得浆液渗透、挤密和填充

土体颗粒间的孔隙，待浆液凝固后与土体形成新的

固结体，以提高地基承载力并改善其变形性能［１０］。
本项目设计钻孔孔径 ７５ ～ ９０ｍｍ，均为垂直孔，设计

钻孔深度至基岩面，钻孔间距 ３ｍ，排距 ３ｍ，矩形布

置，注浆压力 ０. ３～０. ６ＭＰａ。
２. ２　 全长粘结锚杆

　 　 为减小钢管桩的内力，在钢管桩的顶部设计 １
排锚杆，锚杆外端头设置在钢管桩顶部的联系梁

中，锚杆沿杆身每隔 １. ５ｍ 设置对中定位支架，钢管
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桩、锚杆外端头与联系梁混凝土浇筑在一起，锚杆

采用全长粘结锚杆。
２. ３　 抗滑钢管桩

　 　 对于不稳定的岩土体，抗滑桩类结构是路基加

固较为有效的措施。 本工程中共设计直径 ２３７ｍｍ、
壁厚 ８ｍｍ 钢管桩 ２ 排，分别位于路肩边缘及路肩

内，平面呈梅花形布置，底部入岩深度不少于 ５ｍ。
钢管内灌注 Ｃ３０ 混凝土，外部泵送 Ｍ３０ 水泥砂浆。
２. ４　 混凝土联系梁

　 　 为保证钢管桩能够整体受力，每排钢管桩顶部

均设置 ４０ｃｍ×４０ｃｍ 联系梁 １ 道，从而使得锚杆＋抗
滑钢管桩＋桩间岩土体形成空间钢架体系结构，增
大了其承受剪力和弯矩的能力。
３　 施工顺序

　 　 由于原坡体已有滑动迹象，选择合理的施工顺

序是保证加固工程顺利实施的关键。 本加固工程

的施工流程为：钢管桩施工→路基钻孔注浆→锚杆

施工→联系梁施工。
３. １　 钢管桩施工

　 　 １）钻孔 　 根据现场桩位控制点采用经纬仪按

照设计列间距 １. ０ｍ、排间距 １. ５ｍ 确定桩位，孔位

偏差＜１０ｍｍ，并确定孔口标高，做好标高测量记录，
以控制孔深，钻孔直径为 ３５０ｍｍ。

２）钢管桩制作及安装 　 钢管桩严格按照设计

图纸进行加工，桩与桩连接处预先加工坡口并采用

坡口焊接，焊口外侧采用比设计钢管外径略大的多

片钢管沿圆周均匀加固。 在埋设好的钢管内注入

Ｃ３０ 混凝土，外部采用泵送 Ｍ３０ 水泥砂浆，水泥为

３２. ５Ｒ 普通硅酸盐水泥，注浆压力为 ０. ６ＭＰａ，施工

完成后的钢管桩如图 ２ 所示（反开挖桩头后）。

图 ２　 反开挖桩头后的钢管桩

３. ２　 路基钻孔注浆

　 　 １）钻孔 　 首先依据现场控制点准确放置施工

轴线和钻孔孔位，钻孔孔径 ７５ ～ ９０ｍｍ，均采用垂直

孔，钻孔采用干成孔法，如出现塌陷、遇到块石等情

况改用硬质合金钻头，泥浆循环护壁钻进，钻孔位

置与设计位置的偏差不得大于 ５ｃｍ。

２）浆液制备　 注浆采用水泥粉煤灰浆液，浆液

配合比为：水泥 ∶ 粉煤灰 ＝ ４ ∶ １，水灰比为 ０. ５ ～
０. ５５，水泥为 Ｒ３２. ５ 复合硅酸盐水泥。

３）注浆　 注浆前先在地面埋设变形观测点，防
止在注浆过程中地面产生过量变形而破坏已填筑

路基。 钻孔封口深度 ≥ １. ５ｍ， 注浆压力 ０. ３ ～
０. ６ＭＰａ。 施工过程中严格监控地面高程及水平位

移变化，避免路基发生侧移。 为防止浆液沿原有裂

缝冒出，注浆前首先将现有裂缝用浆液充填密实，
当达到设计灌浆压力并稳定 １５ｍｉｎ 后，即可终止

注浆。
３. ３　 锚杆施工

　 　 １）锚杆定位及钻孔 　 依据现场标高控制点用

水准仪按照设计间距 １. ２ｍ 确定锚杆位置，孔位偏

差≤１００ｍｍ。 锚杆与水平夹角 ４０°，锚杆必须保证

入岩 ５ｍ，成孔直径≥１００ｍｍ。
２）锚杆制作与安装 　 锚杆采用 ϕ３２ 的 ＩＩ 级螺

纹钢，沿杆身每隔 １. ５ｍ 设置对中定位支架，以保证

钢筋有足够的混凝土保护层厚度。 清孔完毕后，将
制作好的锚杆放入孔中，并检查锚杆外露长度及位

置，确保锚杆外端头能与钢管桩及后期施工的联系

梁焊接。
３）锚孔注浆　 锚孔注浆采用泵送 Ｍ３０ 水泥浆，

水灰比 ０. ４ ∶ １，水泥为 ３２. ５Ｒ 的普通硅酸盐水泥，
注浆压力 ０. ５～１. ０ＭＰａ。
３. ４　 联系梁施工

　 　 在钢管桩和锚杆施工完毕后进行联系梁施工。
首先在钢管桩的施工轴线上开挖一断面尺寸≥
４０ｃｍ×４０ｃｍ 的槽，清理浮土后按照设计要求配置双

层钢筋，每层 ５ 根 ϕ２０ 钢筋，箍筋为 ϕ６ｍｍ＠ ２５ｃｍ，
钢筋与钢管焊接在一起，然后利用自然土体作为模

板直接浇筑 Ｃ３０ 混凝土。 每 ２０ｍ 设 １ 道伸缩缝，缝
宽 ２ｃｍ，缝内填塞沥青麻筋。
４　 现场应力及位移监测

４. １　 监测元件布置及埋设

　 　 监测设计本着关键部位优先、兼顾全面的原

则，将监测仪器重点埋设在主滑动区位置。 在监测

仪器选择上，以确保对联合加固结构的关键部位及

应力、位移等参数进行全面监测为目的，最终实现

对加固效果的科学评价。
监测内容如下：①桩前土压力监测　 开展支护

结构土压力监测，对于确保路基运营安全十分重

要，为监测施工过程中及工后钢管桩所受主动土压

力的变化，本监测中共埋设 ４ 支振弦式土压力计，均
位于钢管桩顶部以下 １. ０ｍ 处，距路面顶部 １. ６ｍ。
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②坡体深层位移监测　 采用测斜仪并通过 ２ 个深层

测斜孔监测坡体内部变形规律，测斜管埋设过程中

应确保其中一对导槽与坡体位移方向一致。 ③锚

杆轴力监测　 为监测锚杆轴力变化，避免由于锚杆

轴力过大引起局部支护结构失稳，在距离锚杆外端

头 １. ５ｍ 处将锚杆截断，采用直螺纹套筒方式轴向

连接振弦式轴力计，共布置 ３ 处。 ③联系梁应变监

测　 在内侧联系梁受压面中间位置的主筋上绑扎

振弦式应变计，用于监测联系梁内混凝土应变变化

规律，应变监测共布置 ３ 个断面。 所有监测仪器的

平面布置如图 ３ 所示。

图 ３　 监测仪器布置平面

４. ２　 监测结果分析

　 　 １）桩侧土压力监测结果分析

４ 支土压力计在施工期间所受压力的变化曲线

如图 ４ 所示。 由图可以看出，除 ３ 号土压力计外，其
余土压力计变化曲线基本重合，主要反映了土压力

计埋设后随基层、面层施工而产生的侧向土压力变

化。 ６ 月 １６ 日土压力增长较多，主要是因为下面层

刚铺筑完成，且 ６ 月中旬连续多日降雨，钢管桩所受

土压力有所增长，而后逐渐趋于平稳。 ３ 号土压力

计虽在埋设后有少许增长，但土压力变化幅度不超

过 ０. １ＭＰａ，且逐渐恢复正常值，说明坡体在钢管桩

的支挡作用下逐渐达到一应力平衡状态，也说明了

钢管桩的支护效果明显。

图 ４　 土压力变化曲线

２）坡体深层位移变化分析

深层测斜仪是通过预先埋设在坡体内的具有

一定柔性的测斜管与路基同步倾斜产生的倾角来

监测 坡 体 侧 向 变 形 的 高 精 度 仪 器， 精 度 可

达 ０. １ｍｍ。
位于坡体主滑动区的 ２ 号测斜管随深度和时间

的变化曲线如图 ５ 所示。 由于埋设测斜管时，基层

及面层尚未施工，为保证路面铺筑完成后能够正常

测试，４ 月 ２１ 日埋设的 ２ 根测斜管上部 １. ０ｍ 均为

悬空状态，其在基层及面层铺筑过程中施工机械的

影响下，侧向位移变化较大，但并不反映坡体实际

水平位移量。 自 ４ 月 ２１ 日埋设测斜管到 ７ 月 ２４
日，除表层 １. ５ｍ 范围外，最大位移发生在距孔口

１５. ０ｍ 位置处 （即原地形线附近），最大位移量

３. ２５ｍｍ，主要发生于 ５ 月 １５ 日以后，此后位移量未

再继续增加，这与土压力计反映的规律基本一致。
另外此处变形较大还由于在此位置存在坡体积水

现象，测斜仪滑到此位置时有明显的遇水声音。 鉴

于此，建议施工单位在路线南侧坡脚处增设截排水

设施，防止客水经原地形坡面流经路基底部。

图 ５　 ２ 号测斜孔位移－深度变化曲线

３）锚杆轴力变化分析

针对锚杆轴力的监测点共布置 ３ 个，其中 １ 号测

点由于后期施工被破坏。 ２ 号及 ３ 号轴力计随时间

变化曲线如图 ６ 所示。 由图 ６ 可以看出，锚杆轴力的

增长主要发生于 ５ 月 １５ 日前，但 ５ 月 １ 日前锚杆外

端头并未与钢管桩连接，为全长注浆以后的自由状

态，其张拉力增长主要与杆体注浆、沿斜向钻孔的重

力分力等因素有关。 ５ 月 １ 日—５ 月 １５ 日，受水稳层

施工等因素影响，张拉力有所增长，但后期随着支护

结构的完工，张拉力趋于平稳且有所下降。

图 ６　 锚杆轴力－时间曲线

４）联系梁混凝土应变数据分析

本监测系统中共布置位于联系梁受压面上的

应变计 ３ 支，１～３ 号应变计随时间的变化曲线如图

７ 所示。 由图 ７ 可以看出，随时间的推移，应变计所

记录的联系梁内混凝土的应变逐渐减小并趋于平

稳，这是由于联系梁为一被动受力结构，其应变的

增大与钢管桩的变形密切相关，从上述监测数据分

析可以看出，由于钢管桩＋锚杆的联合支挡结构已

完全控制住了坡体的继续滑移，因此联系梁内混凝

土的应变也逐渐趋于稳定。
（下转第 ９６ 页）
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统的围堰外侧抛石防护，水下模袋混凝土结构具有

整体性好、施工便捷、抗冲刷能力强等优点。 结合

工程特点，为兼顾筑岛围堰冲刷防护和回填土体造

成软土挤淤的影响，在围堰外侧设置水下模袋砂和

水下模袋混凝土冲刷防护结构。
为保证围堰结构长期渡台稳定，设置水下模袋

混凝土厚 ６０ｃｍ，宽 ３９. １５ｍ，模袋砂设在模袋混凝土

下部。 为减少回填土对围堰结构的不利影响，改善

结构受力，设两级斜坡、两级反压护道。 上层反压

护道顶标高＋２. ０００ｍ，宽 ６. ０ｍ，上层斜坡坡度 １ ∶ ２，
宽 ６. ０ｍ；下层反压护道顶标高－１. ０００ｍ，宽 １５. ０ｍ，
下层斜坡坡度 １ ∶ ３，宽 １２. １５ｍ。
４　 结语

　 　 伶仃洋大桥东锚碇基础处于离岸海洋环境，采
用水中“∞ ”字形地下连续墙作为锚碇基础施工支

护结构。 综合考虑地下连续墙施工工期、建造成

本、工程质量、施工安全等因素，提出锁扣钢管桩 ／
工字形板桩组合圆形围堰筑岛方案，将水上施工环

境转为陆上施工环境。 针对离岸、深厚淤泥软弱土

层，采用水下开挖清淤＋塑料排水板＋砂石垫层排水

固结软基处理方案，借助围堰筑岛回填土体，加快

软基承载力增长，缩短固结等待时间。 借鉴“环箍

效应”，提出一种适应组合圆形筑岛围堰变位的平

行钢丝索柔性“自平衡”约束装置，实现钢管桩与平

行钢丝索围箍的协调变形。 围堰外侧冲刷防护采

用水下模袋砂 ／模袋混凝土组合防护结构，设两级

斜坡、两级反压护道，兼顾筑岛围堰冲刷防护和回

填土体造成软土挤淤的影响。 相比常规围堰筑岛

方法，伶仃洋大桥东锚碇围堰筑岛工艺可缩短工

期、降低工程成本，可为后续类似工程的设计施工

提供参考。
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图 ７　 联系梁混凝土应变－时间曲线

５　 结语

　 　 １）实践表明，采用抗滑钢管桩＋锚杆＋钻孔注浆

的联合加固技术对高填方路基进行加固，可有效提

高路基抗侧滑能力。
２）路基加固施工过程中建立动态监测系统，通

过对桩前土压力、锚杆轴力、坡体深层位移等指标

的现场监测，可为施工开展提供及时的反馈信息，
对于验证原设计方案的科学性及后期高填方路基

的安全运营都有着极其重要的作用。
３）本文的路基加固设计方案、施工步骤及动态

监测方案可为类似工程的设计、施工及运营管理提

供借鉴。

参考文献：
［ １ ］ 　 刘远程， 刘涛， 杨杰． 深厚软土地区高填方路基边坡稳定分

析［Ｊ］ ． 公路， ２０１９， ６４（１）： ７３⁃７８．
［ ２ ］ 　 崔昌洪， 刘武松， 田世宽． 某高填方路基加宽施工技术［ Ｊ］ ．

施工技术， ２０１３， ４２（２３）： ４９⁃５２．
［ ３ ］ 　 张思峰，宋修广，李艳梅，等． 边坡预应力单锚索耐久性分析

及其失效特性研究［Ｊ］ ． 公路交通科技，２０１１， ２８（９）：２２⁃２９．
［ ４ ］ 　 李丰， 杨清华， 万宙， 等． 高边坡滑坡的分析与处治［ Ｊ］ ． 施

工技术，２０１８， ４７（Ｓ４）： ８６９⁃８７１．
［ ５ ］ 　 孙建岭，武占东，杨晓春．边坡加固技术的优化［ Ｊ］ ． 煤炭技

术， ２０１５， ３４（１１）： ２２５⁃２２７．
［ ６ ］ 　 靳静， 梁小勇， 杨广庆． 岩质边坡滑坡治理的现场监测分析

［Ｊ］ ． 公路，２０１９， ６４（３）： １６⁃２１．
［ ７ ］ 　 肖枫． 抗滑桩优化设计在滑坡治理中的应用［Ｄ］． 西安：长安

大学， ２０１８．
［ ８ ］ 　 孙书伟， 朱本珍， 冯孟乾． 微型抗滑桩加固边坡极抗力研究

［Ｊ］ ． 铁道工程学报， ２０１７， ３４（７）： ３６⁃４１．
［ ９ ］ 　 王学坤， 胡帮海． 边坡参数取值研究以及加固措施分析［ Ｊ］ ．

公路工程， ２０１４， ３９（３）： １９２⁃１９５．
［１０］ 　 刘金波， 赵岚涛， 郭金雪， 等． 灌注桩后注浆优点及质量问

题预防［Ｊ］ ． 施工技术， ２０１７， ４６（８）： １４０⁃１４４．


