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高切坡超前支护桩与坡体共同作用分析

何思明
(中国科学院水利部成都山地灾害与环境研究所

,

四川 成都 61 以抖 1

摘 , : 针对高切坡施工常常导致边坡失稳破坏
,

诱发滑坡发生的现象
,

提出采用超前支护桩整治不稳定高切坡

的设计理论
。

采用解藕方法研究了超前支护桩与开挖坡体之间的相互作用机制
,

其中高切坡开挖面采用弹性理论

分析 ;超前支护桩采用可以考虑桩侧向土体屈服的弹塑性理论进行桩的内力理论解
,

根据两者之间荷载变形关系

建立联系求解
,

为高切坡超前支护桩的设计提供依据
。

结果表明
:

桩土相互作用力大于常规主动土压力
,

与边坡开

挖 t
、

开挖高度
、

支护桩的刚度以及土体性质等因家密切相关
。

关扭词 : 超前支护桩 ;高切坡 ;相互作用机制

中圈分类号 : 叭 ) 37 文献标识码 : A

在山区修筑公路
、

铁路
、

水利工程以及进行城镇

建设的过程中
,

不可避免地出现大童的高切坡
。

如

果边坡开挖不当
,

或开挖后不及时进行支护
、

长期暴

尽
,

在开挖卸荷
、

雨水人渗的综合作用下极易导致高

切坡发生变形破坏
,

甚至演变成滑坡
,

造成重大的财

产损失甚至人员伤亡
,

严重地影响工程建设的顺利

进行
,

并破坏了西部山区脆弱的生态环境
,

给工程建

设造成不可弥补的损失
。

这样的实例在我国西部地

区基础设施建设中
,

特别是公路建设过程中屡见不

鲜
,

不胜枚举
,

并已成为继滑坡
、

崩塌
、

泥石流之后的

又一大地质病害
,

严重地制约了我国西部山区经济

建设的发展
。

比如
,

川藏公路 c3 17 线妥 (坝 )
一
昌

(都 )改扩建路段
,

全长仅 100 多 k m ,

就形成了高切

坡近 2阅 余个
,

平均 2 个 / km
。

由于未及时支护
,

在

开挖过程中以及高切坡形成后不久就产生了 10 余

个大型滑坡
,

不仅增加了近 2 亿元的投资
,

而且由于

要重新对新增滑坡进行勘查
、

设计
、

施工
,

严重地影

响了公路建设的顺利进行
。

又比如
,

据不完全统计
,

仅三峡库区重庆段
,

在移民建房
、

县城搬迁以及公路

建设过程中
,

就产生了 3 侧刃 余个高切坡
,

这些高切

坡只有很少一部分进行了工程治理
,

未经整治的部

分高切坡已经发生了严重变形破坏
,

有的甚至已经

演变成滑坡
,

严重地威胁库区人民的生命财产安全
。

针对上述问题
,

我们提出了高切坡超前支护研

究课题
,

所谓超前支护是指在高切坡形成之前
,

首先

对其进行危险性评价
,

若判定该高切坡属于危险性

边坡 (不稳定边坡 )
,

特别是在施工过程中或形成后

不久就可能发生变形破坏的高切坡
,

则在高切坡形

成之前先进行支护结构设计和施工
,

待支护工程完

成后
,

再进行边坡开挖
,

这样一种提前支护的方法
,

称为超前支护
。

采用这种设计思想后
,

可避免人工

开挖边坡诱发滑坡的情况出现
,

从根本上解决因施

工开挖切坡诱发滑坡这一困扰基础设施建设多年的

难题
。

若这种新的设计思想能在我国西部山区乃至

全国推广
,

将会从根本上改变山区基础设施建设投

资偏高
,

建设周期过长的不利局面
,

极大地推进西部

山区基础设施建设的发展
。

因此
,

开展高切坡超前

支护研究
,

对于加快我国西部山区的基础设施建设
,

推进我国经济可持续发展具有重要的科学意义和实

用价值
。

2仪抖 一 200 5 年
,

我们在西藏中尼公路曲(水 ) -

大 (竹卡)段改扩建工程中
,

首次采用了超前支护进
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行高切坡整治
,

这是国内外第一次将高切坡超前支

护设计应用于工程实践的实例
,

也正是由于曲 (水 )
一
大(竹卡 ) 段改扩建工程采用了超前支护的设计

理论对高切坡进行整治
,

完全避免了因为路堑开挖

诱导滑坡发生的情况发生
,

大大降低了本段工程的

建设投资
,

节约了工期
,

保证了该项 目的顺利实施
,

成为西藏公路建设史上的一个奇迹
,

也初步显示了

高切坡超前支护理论的巨大潜力川
。

虽然高切坡超前支护设计已经在工程实践中得

到了应用
,

但超前支护结构与变形坡体之间相互作

用机制问题仍然存在许多模糊认识
,

比如超前支护

桩与变形坡体相互作用机制
,

特别是变形坡体施加

在超前支护桩上的荷载大小及分布特点
,

直接关系

到超前支护桩的结构设计
,

关系到超前支护结构的

经济和安全
,

本文内容正是这方面研究的一次尝试
。

1 高切坡无支护开挖及超前支护开挖

坡体变形特征

大量的事实表明
:
自然边坡在无支护开挖后

,

会

在坡体一定深度范围内形成卸荷带
,

卸荷带也常常

是高切坡发生变形破坏的位置
,

并在坡体开挖面上

产生最大的自由变形
,

这种变形沿着坡体深度快速

衰减并最终在卸荷带内边界处趋于零
。

通过弹性岩

体开挖的简单力学分析表明 〔2〕 :
边坡开挖后

,

其应力

场
、

位移场均会发生变化
,

而发生变化的区域就是开

挖卸荷带的影响区
,

但这种开挖卸荷作用的影响是

有限的
,

不会波及到很大的范围
。

在影响范围内
,

边

坡内的应力场和变形场会发生显著变化
,

而超过这

个区域后
,

高切坡则不受影响
。

如果在高切坡开挖前预先设置超前支护桩
,

超

前支护桩的存在就可以约束坡面 自由变形的发展
,

在高切坡变形岩土体与超前支护桩之间产生相互作

用
,

相当于超前支护桩给高切坡坡面施加了一个约

束力
,

限制了坡面变形的进一步发展
,

相应地
,

坡面

也会有相应大小的荷载作用在超前支护桩上
,

这个

荷载的大小及分布特征是超前支护桩进行结构设计

的基础和依据
,

也是超前支护桩与高切坡变形坡体

之间相互作用机制研究的重要内容
。

假设高切坡无支护开挖后
,

其坡面任意位置处

的水平变形量为
“ 。

(
:
)

,

当采用超前支护桩整治后
,

由于超前支护桩的存在
,

抑制了坡面自由变形的发

展
,

假设坡面在支护桩作用下
,

坡面任意位置处的实

际变形 t 为
“ :

(
:
)

,

而支护桩在变形坡体作用下的

实际变形量为
: 汽 (

:

)
,

则这三种变形之间应满足如

下变形协调关系〔’ .’] (见图 l)

u 。
(

z
)
二 u :

(
:
) + “ 2

(
z
) ( l )

高切坡无支护开挖坡面自山变形盆

边坡变形里 支护桩变形里

圈 1 离切坡超前支护桩变形协调关系
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2 高切坡超前支护桩体系解藕计算

为研究方便
,

采用解藕计算方法对高切坡超前

支护体系进行研究 (图 2 )
,

即将体系分解成高切坡

和支护桩两个部分分别进行研究
,

再根据两者之间

荷载
、

变形协调关系进行组合求解
。

其中高切坡体

部分采用弹性理论进行计算 ;支护桩部分则采用可

以考虑桩侧向土体屈服的弹塑性理论进行桩的内力

理论解
。

计算内容分别见第 4
、

第 5 节
。

离切坡超蔺支护体不 离切橄开挖两 月份支护桩

圈 2 离切坡超前支护解藕计算模型
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3 侧向荷载作用下高切坡坡体变形分析

高切坡在支护桩施加的荷载作用下的变形计算

可以采用半无限平面的弹性力学解确定
,

在此假定

边坡岩土体为均匀的弹性各向同性体
。

相应的计算

模型见图 3
。

作用在高切坡开挖面上的荷载为 p

(
:
)

,

开挖高度为 h
,

在图示坐标系下
,

根据弹性力学

半无限平面问题基本解
,

可以给出开挖面上任意位

置处的变形计算 s[J



山 地 学 报 24卷

d’ 公
E zl =下于

二 q(` )
口咨

(3 )

式中 El z为桩的刚度 ;份 为潜在滑面以上部分桩

的变形 ; q(
:

)为作用在桩上的土压力
。

滑面以下部

分桩的变形微分方程为
_ _

d’ u’
El z

二下学
二 一 P二 一

血
3

记移

( 4)

圈 3受侧向荷栽作用的离切坡计算模型

g i F
.

3 Cl a cda t io n mo d
e1f O址 h gu ett ings】 o

碑

助 d e rl a t e司 l o a d ing

, _ 、

气l(
一 2 。知晓)

,
, _ 、

u ,气z ) = Jt 不二丫
未马 气艺 )

O
’ .

一 、 尸 , ,

式中 烈妇为超前支护桩施加在高切坡开挖面上

的荷载 ; “ ,
(
:
)边坡在侧向荷载作用下开挖面上任意

位! 处的水平变形 ; E
、 ,
分别为高切坡岩土体的弹

性模 t 和泊松比 ; 为高切坡垂直开挖高度
。

4 超前支护桩变形分析 〔̀ 一 ’ 〕

4
.

, 桩内力计算的基本方程

弹性桩的内力计算最常用的方法是弹性地基梁

法
。

如图 4 所示
,

把土体作用简化为很多离散的弹

赞
,

桩上任意一点的反力和位移仅和该点上的弹簧

相关
。

滑面以上部分桩的挠曲微分方程为

式中
“ 3
为滑面 以下部分桩的变形 ; K 二 *K b

,

凡 为

地基反力系数
,

b 为桩的宽度或直径
。

上式是视滑

面以下土体为弹性时的计算公式
,

这在土体小变形

的情况下适用
。

4
.

2 考虑土体屈服的桩内力理论解

开挖面以下的部分支护桩受力如图 4 所示
,

由

于桩顶位移较大
,

部分土体可能已经发生屈服
,

因此

把地基按完全弹性计算是不合理的
。

本文把土体视

为理想弹塑性材料 (图 5 ( a) )
,

当应力达到屈服应力

p
。

时
,

土体屈服
,

桩上的反力不变而位移持续增大
。

对应于屈服应力的位移为屈服位移
,

用 ,
’

表示
,

因

此有 p
。 二
枷

. 。

对粘性土
,

M a t】OC k ( 19 70 )把屈服位

移描述为应变 8
。

和桩的直径的函数
。

对砂性土的

屈服位移
,

Ree se
,

以 al
.

( 1974 )认为仅和桩的直径

相关
,

这种情况下的土体屈服位移见表 1
。

为考虑土体的屈服
,

把桩分成两段
,

并假设土体

的 K 和 ,
.

在深度方向上为定值
。

如图 5 ( b) 所示
,

C 点处桩的位移刚好为 。 . ,

则在 C 点以上的部分桩

的位移大于 。
. ,

土体已经发生屈服
,

土体对桩的反

力为极限压力 p
。 。

对 C 点以下的部分桩
,

土体仍处

于弹性状态
,

因此可以用弹性地基梁法的公式计算
。

塑性段桩的内力控制方程为

S 二 oP
一 p

。

( oz
一 z ,

) ( 5 )

q (
:
,

厂
“

p

匕巨

。。

户户}
---

圈 5 水平荷载桩的主动段

Fig
.

5 hT e ac t ive 即 rt i on of a l心司 y l以 d记 p山

圈 4 水平荷载桩
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表 1土的屈服位移

介b le lYie ldi n g d i
s Pla e e m e n t f O 0 5

11

l
。 =4 4

厚
丫 人

(1 4 )

土的类型 屈服位移 参考文献 根据前述
, 。
点处桩的位移应等于 。

. ,

由式 ( 8)
切 * 二 20 e `

d

脆弱敏感性粘土
: e 。 二 0

.

00 5

扰动或重塑粘土
: e 。 == 0

.

00 2 M
a t loc k ( 197 0 )

正常固结粘土
: e 。 二 0

.

00 1

Ree se
,

C ox
,

an d Koo p
树 * 二 3 d/ 80

可得

粘性土 切 * ==

Z A几
K

2 ^ 2

叽
( 1 5 )

根据公式 ( 12 )和 ( 1 3 )
,

C

矩分别为

几
二 一 uP oz 十 pOP

点处的桩的剪力和弯
砂性土

M =

叽
+ 几 ( ez 一 z ,

)
尸

“

(孔
一 : ,

)
’

2
( 6 )

a =
oP oz lz

E z l

oP
z : ’

Z E z l

、
= 一

华
+ 0P 、 +

M0
`

( 16 )

( 17 )

ZE z l
牙(

` 。
一 万 1 一 : 。 z

十 ) + 几 ( 7 )

oP ozz
, ’

oP
z : ’

_

M0 扩
“ 二 - 二, 二尸 ,二一 一 气弋二 - - : 十 二 ,二 -气罗

2艺2 1 6石 2 1 2艺 2 1

4 20 22 , ’ + : 1 4

) + 几
z , + u 。

P
“ , , 2 2

-

五瓦丁、
。与 之 , -

( 8 )

式中 S
、

M
、

a
、 u
分别为桩的剪力

、

弯矩
、

转角和位

移
。

M0 尹
。
分别为作用在滑面处的水平推力和弯

矩 ;几
、 “ 。
分别为 C 点桩的转角和位移

。

由于 C 点

土体刚好屈服
,

所以由式 ( s) 可得
, “ * 二 切 * 。

因此

式 ( 8) 可写成

把公式 ( 16 )
、

( 17 ) 和 p
“ 二

肠
*

代人式 ( 15 )可

得
p

。

( 人z0 + l )
’ 一 2 ^ 0P ( ^ z 。 + l )

一 2人,

M0 ( 1 5 )

解 ( 16 )式可 以得到的值
。

根据在 C 点桩的转

角连续
,

令式 ( 7) 中
z : 二 o

,

式 ( 11) 中
: = 0

,

然后令两

式相等
,

可得 几的值
。

进而可以计算高切坡开挖面以上超前支护桩上

任意位置处的变形量
。

0P 而石
“ = 一

面叮

4 20 : 一3

0P
: 1’

.

叽
z , , 夕

“

一 - : 代二: - 十 -二 t 二: - 一 二 , 于二:

6创 Z倪 2 4川
( 6

2。 ’ z ,

+ : 1 `
) + 几

z , + 。 *

( 9 )

如果把 C 点以下的部分桩按半无限长桩考虑
,

则其挠度曲线方程为

n
`、 .
/n

` 、

、了n
、、,产510

.

511
.

512一
(l+(l+(l

“ =

O 二

2̂ 几
_ 一 ` : _ _ _ 、 _ .

纷叽
_ 一 * : 。 _ _ _ , 、 、

一灭, 匕 “ U吕几名 个
一面一

七 L“ 0吕 、 人 z /

e 一 人` s i n (人
z
)
一

叽
e 一人`

[
e o s

(人
z
)

尸 ,

M = -二二 e 一人` s in ( 人
z
) 一

叽
e 一
彻 [

C o s
(人

z
)

( A:
) ]

S 二 一

凡
e 一人`

[
e o s

( 人
z
)

[
。 i n ( A

:
) ]

一 s i n ( A
z
) 〕 + 2 2叽

e 一 人`

( 1 3 )

式中 · 的原点为 一 * 二 `

恶
,

是“ ” 特征长“
。

上式是基于长桩的解
,

对于超过临界长度的桩
,

可以

按半无限长桩考虑
,

这个长度称为桩的临界长度
,

用

l。 表示
。

F le m i n g
, e r a l

.

( 1 9 9 2 )给出 T桩的临界长度

的计算公式

5 超前支护桩与变形坡体整体分析

通过 4
、

5 节的分析
,

分别给出了支护桩和坡体

的变形
,

最后根据两者之间的变形和相互作用力之

间的协调关系建立联系
,

进而得到问题的解
。

其中

桩土相互之间的作用是求解的关键
。

在本文中
,

将

桩土之间的未知作用力 p (
:
)采用无穷级数表示

,

在

实际计算中可以仅取前 11 项即可 [’ “ ]

p ( : )
二 a 。 + a : z + a Zz , + 。 3

23 + … + 。 : 。 z , 0
( 19 )

将 ( 19 )带人 ( 2) 式即可求出高切坡坡面变形量
u :

(
z
)
。

同样在已知 p (
:
) 的情况下

,

根据第 5 节 的内

容
,

可以计算出超前支护桩锚固段以上部分任意位

置处的变形量
“ :

(
:
)

。

如果能确定高切坡无支护开挖情况下开挖面的

水平变形量
“ 。

(
:
) (可根据现场实测资料或数值分

析确定 )
,

则可根据 ( l) 式建立方程
,

并根据幕次相

同项的系数相等的条件
,

得到含 的 11 个方程组
,

进

而得到桩土之间的相互作用力
。

6 算例

采用 FL A C 3D对多个高切坡多种形式的无支护
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开挖进行了数值模拟
,

计算结果表明
:
开挖面自由水

平变形具有上大下小的特点
,

拐点出现在 0
.

h8 处
,

最后在坡脚处自由变形量趋近于零 (图 6 )
,

大致可

以用如下形式来模拟

的截面尺寸为 0
.

8 x 1
.

0
,

间距 4 m
。

采用 FL AC 3D模

拟
,

无支护开挖条件下
,

坡面最大水平位移蚤为 55

m m
。

其他相关的模型计算参数见表 2
。

z 。

0[
,

0
.

sh]
·

:
卜会)

: ·

,
.

* 。 ` 2 0 ,

…
:

Ul、L
一一晓“óU

式中 h 为高切坡开挖高度
。

考虑如图 7所示的高切坡
,

边坡地层为坡崩积

碎石土
,

为修建公路
,

需要开挖路堑边坡
,

拟开挖高

度 6 m
,

如果无支护开挖
,

经过计算会导致边坡破

坏
,

为此
,

采用超前支护桩进行整治
,

即先施工支护

桩
,

再开挖边坡的方法
。

已知
,

超前支护桩为 C25

钢筋混凝土结构
,

桩长 12 m
,

其中锚固段长 s m
,

桩

图 6 离切坡无支护开挖坡面自由变形 -

iF g
.

6 FI’ee d创or
mar

t i on of hi hg cu itt n g a lo伴

初山。 u t er i
r
而况 e d

表 2 地基土 Dun ce n 一

Chan g 本构模型参数

T ab l e 2 C al e ul a d o n
P

aamer
et 比 on 50 11 of D恤n e e n 一 Chan g m记 e l

. 0 7 “ 甲 E 凡 h 乙 b “ p
. , 。 k

叮弓口 . p

( k N / m
J

) ( kaP ) (
。

) ( k aP ) ( G件 ) ( m ) ( m ) ( m ) ( m m ) ( k入 ) ( nun ) ( MN/ m )

坡崩积 (开挖坡体 )

超前支护桩

2 0 20 12 0 0
.

3 0 5 5 3X() 20 15

6 12 0
.

8

的结果比较一致
,

具有上大下小
、

最大值出现在中部

位置的特点
,

与主动土压力或静止土压力计算结果

刚好明显不同
。

实际作用在超前支护桩上的荷载要

远大于按主动土压力计算的荷载
,

且荷载合力作用

点的位置也要相对高一些
,

大致在超前支护桩悬臂

段一半的高度位置处
,

因此作用在锚固段上的水平

推力
、

弯矩均要比按主动土压力计算的结果高
。

此

外
,

超前支护桩与坡体之间的相互作用力还与桩的

刚度
、

土性参数
、

桩间距以及开挖量等因素密切相

关
。

圈 7

iF g
.

7

离切坡超前支护桩整治工程算例

P比
一

二i fon 二 e d p ile of hi hg e u 币 n g 5 10件

按照本文计算方法给出了作用在超前支护桩上

的土压 力分布 ( 图 8 )
,

图 中 同时给出 了按 照

F L A3C D
、

主动土压力方法计算出的相应土压力分布

曲线
,

结果表明
:
本文模型计算获得的桩土相互作用

力与按照有限元分析得到的结果比较接近
,

两者的

分布与主动土压力分布有显著差别
。

按照本文模型的计算结果与按照 F L AC 3D计算

图 8 超前支护桩桩土相互作用力的分布

F ig
.

8 eR
s
OP

n d o n Pi l夕
5 0

11 of p er
一

化 i fon cr e d P il e
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7结论

本文采用解藕方法研究了高切坡超前支护桩与

开挖坡体之间的相互作用机制
,

并得出了以下结论
:

1
.

采用超前支护桩整治高切坡能完全避免因为

开挖诱发滑坡的发生
,

能有效抑制开挖面的变形和

开挖卸荷带的发展
。

2
.

桩土响应与桩的刚度
、

坡体土性参数
、

桩间距

以及开挖量等因素有相关
。

3
.

作用在超前支护桩上的土压力具有上大下

小
、

最大值出现在中部位置的特点
。

4
.

合力作用点大致位于超前支护桩悬臂段一半

高度位置
。

5
.

按照主动土压力进行超前支护桩的设计不安

全
。
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