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公路项目边坡加固中抗滑桩的应用探讨
杨明林

云南路华人力资源管理有限公司 云南 昆明 650501

【摘 要】：云南滇西滇北山区公路多沿山腰线延展，喀斯特地貌、红层软岩叠加集中降雨，边坡失稳风险显著，抗滑桩作为核

心加固手段，设计合理性直接主导加固成效。本文聚焦公路边坡抗滑桩设计的地质勘察不足、受力计算不当、与周边加固措施衔

接失衡三大问题，结合云南地域地质与气候特征，提出强化勘察精度、优化受力计算、加强协同设计的针对性解决策略，明确多

技术融合勘察、地域化参数修正、多工况耦合计算等具体实施路径。研究成果提升抗滑桩设计适配性，控制边坡横向变形、缩减

塑性区范围，为云南及同类山区公路边坡加固提供技术支撑，保障公路长期安全稳定运营。
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引言

山区公路工程中，公路边坡为关键构成，稳定性直接影响

交通通行安全与工程运维寿命。云南多山，滇西、滇北区域喀

斯特地貌普遍分布，红层软岩广泛出露，年均集中降雨与地震

活动交织，边坡滑坡、溜塌等失稳灾害频繁发生，危及滇缅公

路、昆楚大高速等路段正常运营。抗滑桩承载能力强、适配复

杂地质场景，是当地边坡加固核心手段，实际应用中受地质勘

察不足、受力计算简化、协同设计欠缺等因素影响，加固效果

不及理想。本文围绕抗滑桩设计核心环节，结合云南地域特征，

分析现存问题并提出解决策略，提升抗滑桩应用的科学适配性

与实际成效，为山区公路边坡安全防护提供实践依据。

1 公路项目边坡加固与抗滑桩应用的背景概述

云南滇西、滇北多山区，公路沿山腰线延展，边坡是路基

支撑与地貌防护的核心，稳定性直接关联公路通行安全与运维

时长[1]。喀斯特地貌在云南广泛分布，边坡岩层破碎且含软弱

夹层，年均 6-9月集中降雨的水文条件下，雨水易渗入边坡内

部，削弱土体黏聚力、抬高孔隙水压力，滑坡、溜塌等失稳灾

害频发，滇缅公路、昆楚大高速等路段多次出现交通中断。当

地边坡加固技术中，抗滑桩能抵达深层稳定持力层，抵御滑动

体推力，适配高陡边坡、大推力滑坡的复杂场景，较锚杆、土

钉墙等技术承载更持久。滇西北怒江流域地质条件恶劣路段，

抗滑桩可避免施工对脆弱生态的过度扰动，成为平衡工程安全

与区域生态保护的关键加固方式。

2 公路项目边坡加固中抗滑桩设计环节的问题分析

2.1地质勘察不充分导致设计参数取值偏差

云南山区公路边坡常见喀斯特地貌与红层软岩，部分项目

地质勘察仅关注边坡表层土体，未借助钻孔雷达、声波测试等

技术探查深层地质结构，滑动面埋深、软弱夹层分布等关键信

息判断存在偏差[2]。滇西保泸高速某边坡勘察时，地下 12米处

厚约 1.5米的泥质页岩夹层未被发现，依表层中风化岩层参数

设计抗滑桩，桩端嵌固深度设为 8米，施工后桩体未触及稳定

持力层，雨季产生约 3 厘米横向位移。勘察未考量云南年均

1200-1800毫米降雨情况，雨水渗透后土体黏聚力从 28kPa降

至 19kPa、内摩擦角从 32°降至 25°的数据变化未作修正，抗

滑桩设计推力计算值较实际值偏小 23%，桩身截面尺寸不足，

后期需加设锚杆补强。

2.2受力计算方法不当影响抗滑桩承载性能

云南公路边坡承受地震活动与重载车辆振动荷载叠加作

用，部分抗滑桩设计采用简化静力计算，依静态滑动推力确定

受力，未纳入地震水平加速度与车辆动荷载对桩身的附加影

响。滇北昭乐高速某路段抗滑桩以等值梁法计算横向剪力，未

用弹性地基梁法分析桩身弯矩分布，桩顶 2米内配筋不足，通

车 1年后桩身出现 3条超 1.2米长的竖向裂缝。计算未顾及云

南红层软岩遇水软化特性，未调整雨季土体饱和后容重

19kN/m³至 21kN/m³的参数变化，抗滑桩设计承载力与实际需

求偏差 18%，潜藏抗滑失效风险。

2.3与周边加固措施衔接不畅导致整体稳定性不足

云南多雨气候要求抗滑桩与截排水系统协同匹配，部分项

目设计未兼顾抗滑桩与周边防护措施的空间布局及受力逻辑

[3]。滇西南临清高速某边坡抗滑桩间距设为 5米，未同步调整

桩间排水沟断面尺寸，沿用常规 30cm×40cm规格，雨季雨水

排出不畅，沿桩身间隙渗入边坡内部，桩周土体饱和度升至

85%以上，抗滑桩侧摩阻力随之下降约 30%。抗滑桩与锚杆支

护衔接脱节，锚固点设于桩顶以下 1.8米处，未契合桩身受力

最大截面，难以形成受力互补，边坡局部滑移时，锚杆仅承担

15%附加推力，剩余荷载全由抗滑桩承载，桩身局部应力集中，

产生侧向鼓胀。

3 针对公路项目边坡加固抗滑桩应用问题的解决策

略

3.1强化地质勘察精度

3.1.1采用多技术融合的精细化勘察手段

云南喀斯特地貌广布、红层软岩发育且年均 1200-1800毫
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米集中降雨，据此构建“地表填图+深层立体探测+地下水动态

监测”的勘察体系。地表以 1:500比例尺逐米测量填图，标注

溶沟溶槽坐标、软弱夹层露头走向及节理裂隙密度，红层软岩

路段划分强、中、弱风化界面，厘清各层位埋深与厚度。深层

探测联动 200MHz高频钻孔雷达与声波透射法，每 5m布设 1

个探测断面，采集岩体抗压强度与弹性模量样本，疑似溶洞区

域加密钻孔，检测填充体密实度与含水率；地下水监测于坡顶、

坡中、坡脚各布设 15m深水位观测孔，配自动监测设备每小时

记录水位与孔隙水压力数据，连续 3个月覆盖降雨期与枯水期，

获取渗透速率与水位变幅，为抗滑桩设计提供地质数据支撑[4]。

3.1.2建立地域化参数数据库与动态修正机制

归集云南公路边坡多年勘察数据，搭建“滇东抗震区、滇

西南多雨区、滇西北喀斯特区”分类参数数据库，界定不同区

域土体与岩体基准参数。滇东Ⅸ度抗震区，粉质黏土黏聚力基

准值 27.5kPa折减 15%，内摩擦角 11.3°提升 5%抵御地震扰

动；滇西南多雨区，土体风干容重 17.6kN/m³按饱和状态上调

至 19.5-21kN/m³，黏聚力随饱和度每提升 10%折减 3kPa，内

摩擦角同步折减 2°；滇西北喀斯特区，溶洞填充体抗压强度

按 0.3-0.5 倍折减，红层软岩抗压强度按软化系数 0.75折算后

录入。每次勘察结束，依托实测数据运用线性回归法更新修正

系数，实测红层软岩软化系数为 0.72时，即时调整对应区域修

正系数，桩长、桩径等设计参数与地域地质条件偏差控制在 5%

以内。

3.1.3实施勘察成果与现场核验联动校验

勘察报告完成后，勘察、设计、监理三方开展“试坑验证

+先导孔复核+类比校验”三重核验。每个抗滑桩桩位开挖 3m

深、1.5m宽试坑，实测表层土体含水率、颗粒级配并与勘察数

据比对，偏差超 10%即在桩位周边 10m 内增设 2 个补充勘察

孔；设计嵌固段位置钻设 150mm孔径先导孔，每 2m取样检测

岩体抗压强度与完整性系数，实际强度低于设计值 15%时，延

伸勘察深度至稳定持力层以下 3m；比对滇西保泸高速、滇北

昭乐高速同类地质路段勘察参数与加固效果，剖析差异成因，

本项目红层软岩风化程度高于类比项目时，桩长相应增加

10%，滑动面埋深、软弱夹层分布等关键信息判断准确率稳定

在 95%以上，为抗滑桩设计夯实数据支撑。

3.2优化受力计算方法

3.2.1基于多参数组合的优化计算

围绕桩长、桩径、桩位三大核心参数，采用“区间测试+

正交试验+经济性核算”优化模式，结合云南红层软岩易软化、

高陡边坡应力集中地域特征，达成参数与地质条件适配[5]。桩

长选取 10-22m区间，2m为梯度划分测试组，验算与持力层承

载力匹配关系及嵌固段抗拔稳定性，20m时长桩端嵌入中风化

岩体 4m，满足稳定持力层嵌入深度要求，边坡安全系数达 1.26，

塑性区应变降至 0.14以下，控制滑移风险，定为最优桩长；桩

径覆盖 1.2-2.2m范围，逐档计算截面模量与惯性矩，2m时截

面惯性矩达 1.05m⁴ ，抗剪强度提升 7.3%，塑性区缩为单一区

域无扩展，契合旋挖钻机成孔效率与场地作业空间限制，确认

为最优桩径；桩位按坡脚 0-30m间距计算，依据滑动推力沿坡

体深度的非线性分布规律，坡脚 0-5m区域对应滑动体剪切面

核心，直接阻断推力传递，安全系数降幅不超 1.7%，超 10m

则偏离受力核心区，加固效果衰减超 5%（见图 1）。计算中开

展经济性核算，对比不同参数组合的材料用量、施工周期及运

维成本，最优组合通过优化钢筋混凝土用量，较常规设计节省

8%-10%造价，桩长 20m较 22m减少钢筋用量 12%，桩径 2m

较 2.2m降低混凝土浇筑成本 9%，实现安全性能与经济效益平

衡。

图 1 公路边坡抗滑桩布置示意图

3.2.2采用多工况耦合的精细化计算

搭建“静态荷载+动态荷载+环境荷载”三工况耦合计算体

系，完整适配云南受力环境。静态荷载以滑动体 19.5-21kN/m³

饱和容重算自重，叠加路基 3-4m填土对应的 120kPa均布荷载，

依托滑动面土体正应力、内摩擦角及黏聚力得出静态推力；动

态荷载涵盖滇东Ⅸ度区 0.4g、滇中Ⅷ度区 0.2g 地震水平加速

度，地震力通过地震系数法叠加至静态推力，系数参照地震水

平加速度确定，重载货运路段按公路-Ⅰ级标准换算车辆轴重，

得出 15kN/m水平动荷载，双车道按 1.3倍叠加为 19.5kN/m；

环境荷载聚焦 72小时持续降雨工况，按雨水渗透后土体黏聚

力 27.5kPa降至 19kPa、内摩擦角 11.3°降至 8.5°调整参数，

通过摩尔-库仑强度准则核算抗滑桩总受力。工况权重按区域区

分设定，多雨区环境荷载占 30%，抗震区动态荷载占 25%，多

工况下边坡安全系数均≥1.2，桩身最大弯矩、剪力均符合设计

要求。

3.2.3建立计算结果与实体试验联动校验

典型地质路段布设 2-3根原位试验桩，依最优参数施工，

桩身每 2m深度埋设应变片，桩周坡体设 8个位移计，监测桩

顶、桩中及坡顶位移。加载试验每级递增 50kPa，每级稳定 12

小时后记录数据，完成 3次卸载循环试验验证稳定状态，实时

采集桩身应力与坡体位移数据。试验数据与计算结果逐点比

对，桩顶位移偏差超 5%即调整土体侧摩阻力参数，桩身最大
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剪力偏差超 8%则修正内摩擦角取值，“计算-试验-修正-再计

算”闭环流程使计算结果与实际受力状态偏差控制在 5%以内，

提升抗滑桩设计水平。

3.3加强协同设计

3.3.1抗滑桩与关键参数的协同匹配设计

优化计算得出的最优参数，支撑抗滑桩结构与边坡地质、

受力特征协同适配。桩长设计严守“嵌入稳定持力层深度≥5m”

原则，红层软岩路段采用 20m桩长，桩端嵌入中风化岩体不低

于 4m，嵌入段岩体抗压强度需达 22.5MPa以上，核算桩身侧

摩阻力总和与桩端承载力，满足滑动推力需求；桩径设定为

2m，桩顶 2m受力集中区采用 1.3m×2.0m加宽截面，纵向钢

筋选用 HRB400E级，配筋率达 1.2%，箍筋采用四肢箍，间距

由 200mm加密至 150mm，桩身保护层厚度结合云南多雨环境

调整为 50mm；桩位布于坡脚 0-5m范围，与边坡滑动面垂直，

间距设定为 5m，桩间净距控制在 3倍桩径以内，构成连续抗

滑屏障。兼顾施工可行性，桩径适配旋挖钻机成孔能力，桩位

避开地下管线与施工便道，设计方案既满足受力需求，又便于

现场推进。

3.3.2抗滑桩与辅助体系的受力协同计算

抗滑桩与截排水系统协同设计，结合云南多雨特征进行水

力计算，桩间距 5m对应适配桩间排水沟 40cm×50cm断面尺

寸，曼宁法验算排水流量，满足 72小时最大降雨量排水要求；

沟底设 3%坡度引向坡脚，沟壁 C25混凝土浇筑厚度 15cm，每

1m设置直径 50mm透水孔，外包 400g/㎡土工布防堵塞，桩身

侧面距桩顶 1.5m 处预留直径 100mm 排水孔，深入桩周土体

1.5m衔接排水沟，构成“顶部截水-桩间排水-坡底导水”闭环。

与锚杆协同设计，锚固点设于桩身最大弯矩截面，采用

HRB400E级直径 25mm螺纹钢，长度以嵌入稳定岩体 3m为标

准，拉力验算核定锚固力设计值 120kN，理正岩土软件核算受

力分配比例，锚杆承担 30%滑动推力，抗滑桩承担 70%，规避

单一支护结构应力集中问题。锚杆与桩体连接采用 30cm×

30cm×2cm预埋钢板，焊缝高度 8mm，保障力的有效传递。

3.3.3全生命周期工况下的协同稳定性验算

实施施工期、运营期、老化期三阶段协同稳定性验算，确

保加固体系长期有效。施工期把控桩体成孔速度每日不超 2m，

运用有限元法验算成孔孔壁稳定性，塑性区应变需控制在 0.15

以内，必要时采用 C20混凝土护壁；运营期叠加 10年累计 3650

次车辆振动荷载与 5次 72小时暴雨工况，仿真桩体混凝土碳

化引发的模量 10%降幅，边坡安全系数需达 1.15以上；老化期

按桩身混凝土强度年衰减 2%、锚杆防腐层年老化 5%速率仿

真，协同调控锚杆拉力至 130kN，截排水系统按季度清理排水

沟、年度检测排水孔通畅性，边坡安全系数维持 1.1以上。验

算同步输出各阶段数据：桩体水平位移限值 3cm，桩身应力不

超设计强度 80%，为后期运维拟定“每 2年全面检测、5年专

项评估”方案，达成加固体系全生命周期安全可控。

4 结语

本文围绕云南山区公路边坡加固抗滑桩应用问题，锁定设

计环节核心矛盾，贴合地域地质与气候特点，搭建起“勘察-

计算-协同”三位一体解决体系。多技术融合的勘察、地域化参

数动态修正、多工况耦合计算，化解地质参数取值偏差、承载

性能不足、整体稳定性欠缺等关键问题。针对性设计优化策略

提升抗滑桩与云南复杂地质条件的适配度，控制边坡变形、缩

减塑性区范围，达成安全与经济性的平衡，这一结论已获实践

印证。后续可结合大数据、物联网技术打造边坡-抗滑桩一体化

智能化监测体系，实时捕捉变形与受力状态。
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