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小直径钻孔抗滑桩的研究与应用 

陈喜昌’ 石胜伟 

(1．中I 地质灾害研究会防治工程专业委员会 成都 61('}081 2．中国地质科学院探矿工艺研究所 成都 610081) 

摘 要 本文按照地质工程的观点，简要阐述了小直径钻孔抗滑桩的功能优势，进行研究应遵循的基本观点
， 并通过 

工程实例说明了其设计原则，展示了这一技术所具有的推广应用前景。 

关键词：抗滑工程 小直径钻孑L桩 组合效应 

1．引言 

在滑坡防治工程中，抗滑桩的应用十分广 

泛。普通抗滑桩可分为两类：挖孑L桩和大孑L径 

钻孑L桩。无论是挖孔桩还是钻孔桩，通常都是 

采用增大桩体横截面 (直径 )和材料强度的办 

法来提高其抗滑能力。尤其是挖孔桩，即使抗 

滑强度要求不高，为便于人工施工，也需要开 

挖较大的断面。然而，大直径桩孑L的施工无疑 

会造成对岩土体的扰动和结构破坏。在挖孑L桩 

施工过程中，如遇到坚硬的大块石或基岩，还 

需要爆破，对边坡稳定性造成更加不利的影 

响。大口径的钻孔设备一般都比较庞大笨重， 

强烈的机械冲击与震压，以及为了护孔、清 

碴而使用循环液等 ，都会降低滑坡的稳定 

性，施工质量与安全也不易保证。其次，大 

直径钻孔设备对施工场地和搬运条件都有较 

高的要求，桩位布置和成桩深度也受到诸多 

限制。无论在什么条件下，大直径钻孑L桩的 

成本一般都较高。 

鉴于普通抗滑桩的上述缺陷，在复杂的 

地形、地质、交通和场地条件下，使用起来 

较为困难，故而迫切需要研究和应用新的抗 

滑桩技术。 

2．基本观点与功能优势 

已故著名岩体力学专家陈宗基教授在一 

次学术演讲中谈起新奥法施工时说： “最好的 

办法是充分发挥岩体自身的强度来抵抗外力。 

这就是新奥法的实质，其中包含了一个很重 

要的力学概念。”” 这里，陈宗基教授简明地道 

出了 “地质工程”学科的一个非常重要的基本 

观点。 

边坡地质灾害防治工程属于地质1二程范 

畴。它是以地质体作为工程结构和材料，并使 

之与地质环境相协调，以达到确保边坡稳定的 

一 种特殊工程。我们所说的小直径钻孑L组合桩 

是指小于200mm的钻孑L桩与桩间及邻近的岩土 

体紧密结合共同构成的抗滑体，不是简单地把 

岩土体仅看作为荷载的支挡措施，而是把岩土 

体亦为支挡结构的一部分，与钻孑L桩共同组成 

的组合桩。因此，十分重视对地质体的改造和 

与地质体的有利组合去适应不良工程地质环 

境，消除或大幅度削弱致灾地质作用 J。这便是 

它和普通抗滑桩以及一般 “微型桩群”的不同 

观念与区别。 

从理论上讲，任何普通抗滑桩的强度与功 

能，小直径钻孑L组合桩都能达到。因为单就两 

个相并的钻孔桩的抗弯强度即已超过以两孑L直 

径之和为直径的大桩的强度。如果再加 卜与之 

组合的岩土体强度，其抗滑强度无疑是相等直 

径的大桩所远远不及的。也就是说，按照地质 

工程的观点，我们只需消耗很少的人工材料并 

采用简便的施工方法即可大幅度提高抗滑桩的 

防灾效果。而且，如需将小直径钻孑L组合桩与 

其他边坡防护工程 (如挡板、挡墙、锚索、锚 

杆、轻型网状防护工程和生物护坡工程等等) 

配置使用也十分灵活方便。由于小直径钻孔组 
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合桩并不十分在乎 个钻孔桩的直径大小和咀 

度，因而对设备的选择和要求不高，可尽量小 

型化和轻便化，充分利用现有钻进设备。 

小直径钻孔组合桩的另一个功能优势是通 

过对地质体和地质环境的改造，阻止致灾地质 

作用的形成和发展。成本低廉的小直径钻进设 

备容易与现有的抽水、压水和灌浆等设备配 

套，用以改变斜坡的水文地质条件和岩七体及 

其中的不连续而的性质。既促使不良地质作用 

向良性循环转化，同时又大幅度提高了组合桩 

的抗滑能力和承载能力。 

鉴于小直径钻孔设备小而轻，安装搬迁和 

成孔都十分快捷简便，可钻深度和岩芯采取率 

也较大，单桩和组合桩的空间布置较少受到限 

制，与T程地质环境和生态环境容易协调，故 

其应用范围可望大幅度拓展。 

3．设计原则与方法 

3．1设计原则 

小直径钻孔组合桩是用钻孔桩与边坡岩寸： 

体共同组成适应地质环境的边坡结构，它改变 

了斜坡变形破坏的发展趋势，并控制其发展过 

程。因此，它是以对原有斜坡地质结构和地质 

环境的充分了解，以及对滑坡成因及诱发因素 

的正确认识为设计前提的0 。故而，首先需进行 

专门的工程地质调查或必要的补充勘察。在此 

基础上，还要结合工程场地条件和施T条件来 

制定防治方案和进行详细设计。有时，在总体 

方案确定后，为寻求钻孔桩与地质体的最佳组 

合形式，还可能追加一些地质调查与测试 

作，获取准确的设计参数，进行稳定性计算； 

在施工过程中也需要根据钻孑L揭露 }{来的地质 

情况及时地对设计进行验 汪或调整。由此可 

见，对斜坡地质结构和地质环境的研究，不但 

是设计的前提，还应贯穿于设计和施一r的全过 

程中。 

小直径钻孔组合桩的设计仍须遵循技术可 

行和经济合理的原则，追求安全效果、经济效 

益和环境效益的最佳方案。在设计过程中，以 

下原则和方法西T供参考。 

(1)小直径钻孔组合桩一般是布置在滑体 

或孕滑体的前缘至中部。对于有多个滑面 (多 

层滑体 )的情况，如无其他防滑措施，也是布 

置在每层滑体的中下部。但对于滑面平缓的路 

堤滑坡，为充分利用组合桩的承载能力，也可 

布置在较高位置 (如实例1)。 

(2)组合桩的深度必须至滑面以下，其滑 

面 } 下桩体的长度比可用类比法或力学计算确 

定。 

(3)组合桩的形式和数量视滑坡或孕滑斜 

坡的规模、工程地质条件及对组合桩的强度与 

功能要求而定。 

(4)各组合桩之间的间距按实施改造后的 

斜坡水文地质条件、岩土体的物理力学性质与 

水理性质而定。 

(5)组合桩的施 顷序对保证防治工程效 

果，加快施上速度和减少材料消耗等都是十分 

重要的，故应在设计中提出最佳施工顺序。对 

于一些不能变更的施T顺序应加以强调。 

3．2设计方法 

用于斜坡地质灾害防治的小直径钻孔组合 

桩是～·种新型抗滑桩，从受力机理上讲属于具 

主动改造作用的被动桩，在坡体发生变形或位 

移时调动桩间及邻近岩土体共同产生抗滑作 

用。小直径钻孔组合桩中的单一钻孔桩与普通 

抗滑桩的最大区别是断面很小，长径比很大， 

刚度及承载力较低，但这些单桩通过一定方式 

组合，并对相邻岩土体进行改造之后，便将其 

纳为组合桩的⋯部分，充分调动桩间及邻近岩 

土体的承载能力，达到抗滑目的。因此，小直 

径钻孔组合桩的承载性能是由桩和岩土体共同 

作用的结果，是十分复杂的荷载传递和分配的 

过程，其特性如下： 

(1)影响小直径组合桩工作性能的因素很 

多，分为i类，一是斜坡工程地质环境及桩受 

力条件，包括岩土体性质、滑动面位置、剩余 

下滑力大小及方向、外界附加荷载等；二是组 
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合形式，包括桩距、桩数、桩与桩之间的排列 

组合方式等；三是桩自身结构性能，包括桩的 

尺寸、强度、埋置深度、桩顶与桩底嵌固情况 

等。这些因素对组合桩产生相互作用，而且某 

些因素具有不确定性。 

(2)F}1于上述因素，小直径钻孔组合桩承 

受的荷载是变化的、不确定的。而且在桩承载 

过程中，荷载也会发生变化，例如桩的变形会 

反馈影响桩侧土体，导致荷载的调整和应力重 

分配。因此小直径钻孑L组合桩的工作，实际 卜 

是桩一岩土体的协同工作，对于这样的结构体 

系的j二作性能，目前无论是理论上还是实践经 

验上的认识都十分缺乏。 

(3)小直径钻孔组合桩中桩一岩土体的协 

同工作暂按群桩效应来处理。抗滑桩的群桩效 

应，是指在剩余下滑力作用下，桩与桩之间通 

过桩间岩十体相互影响，出现岩土体中应力重 

叠的现象。由于应力重叠的方向性，使抗滑桩 

沿边坡滑动方向卜的相互影响远大于垂直于滑 

动方向的相互影响。在沿水平力作用方向的纵 

向桩排中的表现远大于横向桩排，前者的临界 

桩距约为8d，后者约为2．5～3．Od。此办法垃然是 

偏安全的。 

在进行小直径钻孔组合桩结构设计时必须 

考虑以上特性．．由于小直径钻孔组合桩作用机 

理及受力特性的复杂性，其设计理论及方法尚 

待进一步研究，根据目前的工程实践，可采用 

等效截面方法进行组合桩的承载计算及结构设 

计，不同组合方式有不同的等效截面，可用等 

效戡面系数表示。对组合桩中桩与桩之间的作 

用问题，可借鉴群桩效应或土钉墙中群锚效应 

进行分析研究。 

4．应用举例 

有意识地按照上述观点和原则来设计小直 

径钻孔组合桩的例子目前尚不多见。但由于它 

施T简便、成本低廉和环保效益好，已显示H{ 

十分可观的推广前景。下而分别举出已经发生 

的公路滑坡和处于蠕滑状态的公路滑坡的防治 

工程设计实例。实例一位于公路下边坡，实例 

二位于公路的上边坡。 

例 1：四川省 内宜高速公路K5 7+7 OO～ 

K57+840段右半幅路堤滑坡治理设计 

该段公路位于自贡市以南的红层丘陵区， 

基岩地层岩性为中侏罗系遂宁组 (J2sn)紫红色 

泥岩夹泥质粉砂岩。岩层产状平缓，为N73E／ 

sE 3—5。，形成方山和台阶状斜坡。该段泥岩 

缓坡下的基岩顶面倾角约5。一15。，上覆坡积 

物为亚粘土夹块碎石。公路左侧边坡为砂岩形成 

的陡坎，背公路面为布满稻田与水塘的冲沟，其 

沟底高出路面约10m左右。公路采用半填半挖的 

方式通过，右半幅基本上为填方，坡脚伸入另一 

冲沟内，该沟中也为稻田分布 (图1)。 

该段公路于1999年底建成通车，施工期间 

发现有股状地下水从松散层内渗出，当即进行 

了疏导处理 。2000年6～7月路面开始出现裂 

纹，至9月初即发展成路堤下座，坡脚外侧土体 

上隆，滑坡迅速向隔离带和两侧发展，受损路 

段长8O余米，有完全断道的危险。 

经勘察后判断，滑坡为下部砂岩中季节性 

地下水浸润残坡积层和人工填土所致，但水头 

值不高，主要滑面应为基岩顶面。故治理时可 

先利用小直径钻孑L组合桩对岩土的改造功能， 

首先在钻孔中抽水，让松散土体压密，然后再 

进行灌浆，改造土体和滑面的性质，构成组合 

桩，并将各组合桩共同构成等厚的 “地下挡 

墙”。考虑到该滑坡下滑力不大和具有 “推 

移”特征，将两排组合桩上移至路面 (网2)， 

以便同时发挥其抗滑与承受动荷载的功能。此 

外，还根据施工揭露的情况在坡脚地带布置了 

水平排水孔 ，进一步消除地下水影响。F}1于小 

直径钻孔组合桩设备轻 ，施 上：简便，整个治理 

工程在保证单车通行的条件下，仅用一个月的 

时间即顺利完成，完工后地表无任何发生和治 

理滑坡的痕迹。现已经两年暴雨季节考验，效 

果理想，既保证了边坡稳定，义保护丫耕地和 

生态环境。 
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图1 内宜高速公路K57+710—850路段滑坡工程地质剖面图 (K57+760) 
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网2 内宜高速公路K57+710～85O路段滑坡治理工程布置剖面图 (K57+760) 

(下转第40页) 
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图10 徐浦大桥0号段排架示意图 

开口处下落20mm，再放松千斤顶，使上部排 

架分块落低20mm。然后分别拖出模板、拆掉 

排架。 

b．混凝土浇注 

oO段混凝土采用分块分次的施工方案。为 

(上接第26页) 

例2：内宜高速公路金银湖收费站滑坡防治 

工程设计 

该段滑坡亦位于红层丘陵区，出露地层岩 

性为侏罗系中统沙溪庙组 (Jzs)紫红色粉砂质 

泥岩和长石石英砂岩互层。由于处在构造反接 

部位，裂隙较发育，边坡为稳定性较差的陡倾 

角超倾坡 。坡顶冲沟中上部为一水塘，并有稻 

田与水渠分布。故而在公路一侧的边坡的坡而 

和滑坡脚有多处季节性地下水渗出点。该段公 

路也为1999年竣工通车，2000~雨季即发生挡墙 

外移和挤裂，蠕滑现象十分明显。根据斜坡结 

构类型和变形破坏特征判断，上部水塘和水渠 

的表水可能沿倾角较大的层面和节理密集带下 

渗，形成较大的动水压力和仰压力。因此，布 

置在滑坡脚的各组桩之间不宜连结成 “墙”， 

以利于地下水的排泄减压。每个组合桩中的钻 

孔桩由钢筋混凝土构成，仅使用低压灌浆，确 

保组合桩的整体性和强度即可。 

从上述二例不难看出，每一处小直径组合 

桩的设计都必须根据具体的地质环境、斜坡结 

构、滑坡成因和场地条件等来确定，而不能简 

单套用。 

5．结语 

斜坡地质灾害防治工程既属地质工程，也 

防大体积混凝土水化热引起的混凝土开裂，采取 

了优化混凝土配合比、分块浇注、控制温差、外 

蓄内散、减少混凝土内外温差等一系列措施来确 

保混凝土质量。 

(a)合理的分块分次浇注 

03段实体混凝土分两次浇注，第一次浇注 

量为740m ，分上、中、下游三块，上、下游两 

块各为297．5m ，中间一块为246．4m ；第二次浇 

注二条1．5m宽的后浇带，混凝土约67．5m ，采用 

C60微膨胀混凝土。两次浇混凝士之间采用凹凸 

型接缝。见图11。 (待续) 

是一项非常重要的环保工程。大规模的基础设 

施建设将在地形地质条件、气象条件和生态条 

件都十分复杂的地区逐步展开。原本十分脆弱 

的地质环境与工程建设之间的矛盾必然更加突 

出。其中，斜坡地质灾害问题将可能是某些工 

程建设成败的关键。在山高坡陡、施工场地狭 

窄和交通运输困难的条件下，斜坡地质灾害防 

治工程向轻型化、装配化 、开放型、生态环保 

型方向发展将是一个必然趋势，也符合国际潮 

流。相信在社会需求和市场机制的推动下，按 

地质工程的观点对小口径钻孔组合桩技术的深 

入研究，将具有十分广阔的推广应用前景。 
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