
I#!%

线囊谦至多普玛段滑坡治理措施研究!

高文军!屈耀辉!杨存进!吴红刚

"中铁西北科学研究院有限公司!甘肃 兰州
"

1-""""

#

摘要!

[$#!

线囊谦至多普玛段受地理环境等因素影响!滑坡时有发生$文中使用抗滑桩治理

该路段滑坡!建立有限元模型分析湿化作用对抗滑桩受力和变形的影响!使用邓肯模型分析抗滑

桩加固后边坡土体的侧移和沉降$结果表明!抗滑桩能约束边坡变形!桩距为
!.0?

时能获得良好

的水平位移与弯矩效果%湿化作用能增加抗滑桩的大小主应力!有利于边坡的稳定!还可增强抗滑

桩的沉降与水平位移!增强边坡的稳定性$
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囊谦至多普玛段是
[$#!

线的重要组成部分$

其中特殊困难路段约
2.0?

$路面宽度为
1.0?

%该

路段位于青海东部偏南地区玉树藏族自治州囊谦县

境内$该地区自从新生代!

\

c

"以来地壳新构造运动

频繁发生$地质构造及地形地貌复杂多变$地层岩性

较差$断裂破碎带与褶皱不断增长$受人为因素及降

雨等的影响$经常出现滑坡#路基下陷及边坡塌滑情

况%常见滑坡治理方式包括坡面防滑与排水等%坡

面防护是向坡面上喷射砼$从根本上防止滑坡的发

生$但其成本较高$只适合小面积滑坡$不适用于滑

坡多发的大面积区域(通过排水解决滑坡$需大面积

布置排水孔和砼片石$工序过于麻烦%使用抗滑桩

加固滑坡岩土$将抗滑桩插入滑动面下的稳定层中$

利用稳定地层岩土锚固作用抵抗滑坡推力$从而稳

定坡体结构%该文研究抗滑桩治理囊谦至多普玛段

公路滑坡的情况$并研究湿化作用对抗滑桩的影响%
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抗滑桩治理滑坡分析
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结构有限元分析

该路段滑坡抗滑桩横截面见图
#

%

使用有限元法计算抗滑桩$能考虑影响桩基工

作性能的所有因素$包括动力效应#固结效应及非线

性性质等$能充分考虑三维效应计算桩周及桩中的

变形和应力%数值模拟抗滑桩时会遇到很多影响因

素$包括抗滑桩和土体之间的相互作用#砼中钢筋用

量#土体物理力学指标和变形指标%模拟抗滑桩和

周围土体相互作用时使用非线性弹性单元%为加强

图
!

"

抗滑桩横截面

有限元模型的非线性求解收敛性$采取如下措施&

#

"使用增量求解技术$结合线性搜索技术$实现变

形历程跟踪%

$

"合理划分荷载子步数$降低非线性

程度%

计算非线性时最常用的收敛方式为力收敛准则

和位移收敛准则%采用位移收敛准则时总位移精确

值/
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& 与第
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次迭代生成的位移增量
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的

比值需保持在一定精度内$公式如下&
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分别为给定的位移精度与矢量的二

范数%

一般情况下按下式判断&
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与位移收敛准则相对的力收敛准则为&
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式中&

3

为力的增量%

抗滑桩结构计算时$力收敛准则精度控制在

$/

!

0/

$位移收敛初始容差低于
#/

%为实现收

敛$降低收敛容差$反复计算后$获得逐渐平稳的相

邻误差求解结果$使用二范数收敛准则调整收敛精

度%解决非线性求解收敛性问题后$构建抗滑桩有

限元模型%

!"#

"

湿化有限元分析

!

#

"划分网格与模型计算%边坡发生干湿循

环$导致滑坡%该项目所在地区年降水量较高$降水

时间较长$需进行湿化有限元分析%边坡计算网格

见图
$

$抗滑桩长度与桩径分别为
#"

#

#?

%抗滑桩

有限元计算分为两级$一级是在岩层和土层中的原

始应力状态(另一级是由于降雨导致的入渗湿化%

该项目因降雨入渗导致土体膨胀$水分不能正常向

下入渗$通常情况下入渗深度为
$

!

!?

$数值模拟

时设定湿化深度为
-?

%采用等应力法分析湿化作

用对抗滑桩受力和变形特性#边坡安全的影响%

图
#
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边坡湿化模型
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$

"本构模型与计算参数%土体变形受到加荷

应力路径与荷载大小的影响$应力应变关系呈现非

线性%土体的变形性状采用邓肯非线性弹性模型模

拟$采用邓肯
<52

模型&
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分别为大小主应力(
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分别为模

量数#大气压力(
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接近值的倒数(
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分别为材料

的黏聚力#内摩擦角%

假设土体为一种均质各向同性材料$通过湿化变

形试验获取计算参数$表
#

为邓肯
<52

模型的计算

参数$表
$

为抗滑桩
5

接触面耦合弹簧的计算参数%

表
!

"

邓肯
&('

模型的计算参数

土体
弹性模

量)
+;N

泊松

比

黏聚力)

C;N

内摩擦

角)!

d
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重度)
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边坡
$4 ".-! $! $! #6

表层软弱层
! ".-4 4 4 #1

抗滑桩
$!4 ".$4 $!4 $- $-

下卧刚硬层
$44 ".$! #44 !4 $#

表
#

"

抗滑桩
(

接触面耦合弹簧的计算参数

耦合弹簧类型
内聚力)

C;N

刚度)

!

+;N
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摩擦角)
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d
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法向耦合弹簧
".4f#"
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#.$f#"

0

#1

切向耦合弹簧
".4f#"

2

#.$f#"

0
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模型左右两侧施加
D

向约束$前后两侧及底侧

分别施加
X

#

R

向约束$模拟路堤荷载作用下边坡软

弱地基面的沉降%获取天然地基初始单元$不考虑

抗滑桩和路堤单元$对路堤的水平分层分布进行模

拟$得到整个土体的侧移与沉降%

#

"

模拟结果与分析

使用
'̀VH=V

软件绘制土工离心模型与
8%,)

-:

模型$针对使用抗滑桩和未使用抗滑桩
$

种工况进

行分析$得到边坡软弱地基区域在路堤荷载作用下

位移等值线图!见图
-

"%从图
-

可看出&未使用抗

滑桩时边坡坡脚出现较明显的地层隆起$而使用抗

滑桩后未出现明显隆起$抗滑桩对地基的水平位移

发挥了限制作用$说明抗滑桩能有效治理囊谦至多

普玛段公路滑坡%

设置
$.0

#

!.0

#

2.0

#

6.0?!

种抗滑桩桩距$其他

参数不变$分析抗滑桩桩距敏感性%

!

种工况下沿

抗滑桩深度方向!

D

方向"的水平位移与弯矩分布

见图
!

%从图
!

可看出&桩距越大$抗滑桩承受的水

平位移与弯矩越大$总体增长趋势较缓和$表明边坡

内的侧向荷载向抗滑桩转移$需提高抗滑桩的刚度

才能有效治理滑坡灾害%综合考虑成本和可行性$

确定抗滑桩桩距为
!.0?

%
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位移等值线图!单位&
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图
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桩距对抗滑桩水平位移与弯矩的影响

湿化作用会对抗滑桩造成影响$图
0

#图
2

为湿

化前后抗滑桩受力和变形的变化情况%从图
0

#图
2

可以看出&受湿化作用影响$抗滑桩的大主应力在抗

滑桩深度为
0?

时出现较大增幅$主要是由于边坡

和抗滑桩之间协调变形$上部土体产生的下滑力由

抗滑桩承担$阻止土体下滑$有效治理滑坡灾害(抗

滑桩深度对小主应力的影响较小$且出现反复变化(

随着抗滑桩深度的增加$湿化作用对抗滑桩位移的

影响越来越小$主要原因是湿化只在土体表层发生$

抗滑桩埋放较深时$土体湿化不会对抗滑桩产生影

响(湿化作用对抗滑桩沉降的影响较小$在
0??

内$但沉降增幅约
6"/

$湿化作用对抗滑桩沉降的

影响较大%

$

"

结论

采用抗滑桩治理
[$#!

线囊谦至多普玛段公路

图
+

"

湿化作用对抗滑桩应力的影响

#6"
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湿化作用对抗滑桩位移沉降的影响

滑坡$解决非线性求解收敛性问题后$构建有限元模

型对抗滑桩加固进行计算$模拟路堤的水平分层分

布$获取整个土体的侧移与沉降%结果显示&桩距会

对抗滑桩治理滑坡造成影响$桩距越大$抗滑桩承受

的水平位移与弯矩越大(岩土的湿化作用也会对抗

滑桩治理滑坡造成影响$湿化会提升抗滑桩的大小

主应力$增加边坡稳定性%
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"上接第
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层$与
'9'

改性沥青#

1"

)基质沥青相比具有更优异

的耐疲劳#抗裂#抗水损害性能(

+

型橡塑改性沥青

适用于中面层$与
'9'

改性沥青#橡塑沥青相比具

有更高的高温稳定性(

[

型橡塑改性沥青适用于下

面层$与
'9'

改性沥青#

1"

)基质沥青相比具有更强

的抗反射裂缝能力%

""

!

$

"从表观上看$采用橡塑改性沥青混合料铺

筑的路面比同时期铺筑的
'9'

改性沥青路面更黑$

构造深度更大(从跟踪检测结果来看$建成
#

年后$

橡塑沥青混合料路面的构造深度#渗水系数满足验

收要求$且摩擦系数在
1"

以上$抗滑性能较好%

参考文献!

*

#

+

"

任瑞波$耿立涛$徐强$等
.

稳定型橡塑改性沥青混合料

的路用性能研究*

K

+

.

公路$

$"#0

!

1

"&

##5#0.

*

$

+

"

杨正军
.

橡塑合金改性沥青混合料路用性能应用研究

*

K

+

.

公路与汽运$

$"#2

!

#

"&

#"65###.

*

-

+

"

张涛$贾春燕
.

不同复配方案橡胶粉与塑料颗粒复合改

性沥青及其混合料耐久性试验*

K

+

.

公路工程$

$"#1

$

-2

!

-

"&

-"45-#-.

*

!

+

"

黄刚$李妍$汪涛
.

一种橡塑高黏沥青的研发*

K

+

.

中外公

路$

$"#6

$

-6

!

#

"&

$-!5$-4.

收稿日期&

$"$"5"45"$

$6 """""

公
"

路
"

与
"

汽
"

运
"""""""""

$"$#

年
1

月
"


