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1  总  则 

1.0.1  为在河南省地域滑坡工程的勘察、设计、施工及质量控制中
贯彻执行国家技术经济政策，做到安全可靠、经济合理、技术先

进、确保质量和保护环境，制定本标准。 
1.0.2  本标准针对正在重力变形的地质体及形成的堆积体、地质体
整体变形或滑动，形成明显滑带，亦适用本标准。 
1.0.3  滑坡防治设计应综合考虑环境地质条件、滑坡失稳模式、对
承灾体的危害和施工条件等因素，因地制宜，科学设计，精心施

工。 
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2  术语和符号 

2.1  术  语 

2.1.1  滑坡  landslide 
地质体在重力作用下，沿软弱结构面向下向外滑动的现象或重

力滑动过程。 
2.1.2  堆积层（土质）滑坡  colluvial-deposit landslide 

除膨胀土、黄土、填土等特殊土之外，发生在第四系各种成因

土层中，包括风化残积土，由一般土质组成滑坡体。滑动面多位于

软弱土层中或基岩顶面。 
2.1.3  岩质滑坡  rock landslide 

根据滑坡体的物质组成分为破碎岩体滑坡、层状岩体滑坡和块

状岩体滑坡。 
2.1.4  推移式滑坡  slumping landslide 

斜坡后部岩土体变形失稳后，挤压推动前部岩土体向前滑动的

滑坡。 
2.1.5  牵引式滑坡  retrogressive landslide 

斜坡前部岩土体发生滑动后，使得后部岩土体失去支撑，逐渐

向后扩展形成的滑坡。 
2.1.6  浅层滑坡  shallow landslide 

滑坡体厚度在 10m 以内（含 10m）的滑坡。 
2.1.7  中层滑坡  middle-level landslide 

滑坡体厚度在 10~25m之间的滑坡。 
2.1.8  深层滑坡  deep seated landslide 

滑坡体厚度超过 25m的滑坡。 
2.1.9  滑面  slip surface 

滑坡滑动和堆积过程中的分界面，包括滑动剪出过程中形成的

滑动面和超覆堆积过程中形成的滑覆面。 
2.1.10  动态设计  observational design 

根据施工过程揭露的地质情况和监测信息进行优化设计。 
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2.1.11  信息化施工  informationization construction 
利用施工过程中所获取的地质露头和监测信息等，调整和优化

下一步施工方案。 
2.1.12  应急治理  emergency controlling 

突破常规勘查和设计阶段划分，对出现明显变形滑动的滑坡进

行快速加固。 
2.1.13  稳定系数  factor of stabilization 

表征滑坡抗滑稳定程度的指标，为滑坡沿滑面抗滑力（矩）与

下滑力（矩）的比值，或滑面抗剪强度与剪应力的比值。 
2.1.14  安全系数  factor of safety  

根据滑坡防治工程等级等因素，人为规定设计需满足的安全系

数，包含计算剩余下滑力时的安全储备。 
2.1.15  滑坡下滑力  driving force of landslide 

使滑坡体沿滑面滑动的力的总和。 
2.1.16  滑坡抗滑力  resisting force of landside 

阻止滑坡体沿滑面滑动的摩擦力和其他抗力的总和。 
2.1.17  剩余下滑力  residual driving force of landslide 
采用不平衡推力传递法计算推力的一种方法。计算断面处的下

滑力减去抗滑力的剩余值。当剩余下滑力计算值为负时，赋值为

0。 
2.1.18  抗滑桩  anti-sliding pile 

在滑坡体及滑床中通过浇筑钢筋混凝土形成的构件（桩体），

具有抵抗滑坡变形滑动的功能。 
2.1.19  抗滑桩桩前抗力  resisting force at the anti-siding pile 
front 

抗滑桩桩前的余下条分块段（至剪出口）产生的阻滑力，为桩

前剩余抗滑力和被动土压力二者之间的最小值。 
2.1.20  排水工程  drainage works 

在滑坡体中或外围砌筑的截水和引水沟渠、井、孔、硐室等地

面和地下构筑物，具有排导滑坡体地表积水或降低地下水位以提高

滑坡整体稳定性的功能。 
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2.1.21  锚索（杆）  anchor cable(bar) 
采用钢绞线（螺纹钢）将锚固力传至滑坡下伏稳定滑床的杆状

构件。 
2.1.22  预应力锚固  prestressed anchor 

通过造孔穿过滑坡体安装钢绞线（束）、锚杆，采用注浆和张

拉锁定方法预先增加抗滑力并减小下滑力，从而增加滑坡稳定性的

一种主动抗滑加固技术。 
2.1.23  全长黏结锚索  full-length cemented anchor cable 

钻孔内部的锚索全长与注浆体黏结，无自由段的锚索。 
2.1.24  自由锚索  uncemented anchor cable 

锚索杆体材料一般采用无黏结钢绞线，张拉段的钢绞线与注浆

体之间被塑料套管隔离而形成自由段，当锚索受力时可使自由段的

应力处于均匀分布的状态。 
2.1.25  格构锚杆  concrete grid with anchor 

利用现浇钢筋混凝土或预制预应力混凝土等形成框格结构，进

行滑坡坡面防护，并结合锚索（杆)加固的一种治理技术。 
2.1.26  支挡结构  retaining structure 

利用自身重力的圬工或混凝土砌筑结构，或采用面板、肋柱、

土工材料及锚索（杆）等材料与滑坡前缘土体共同组成的构筑物，

以阻挡滑坡变形滑动的一种治理技术。 
2.1.27  防治工程监测 monitoring for the stabilizing works 

专门为滑坡防治工程开展的施工安全监测、防治效果监测和长

期动态监测。 

2.2  符  号 

2.2.1  作用和作用效应 
G——滑裂体自重；挡墙每延米自重；滑体单位宽度自重； 

tkH ——锚杆水平拉力标准值； 
q——坡顶附加均布荷载；地表均布荷载标准值； 
qL——局部均布荷载标准值； 

2.2.2  材料性能和抗力性能 
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c——岩土体的黏聚力；结构面、滑移面的黏聚力； 
c’——有效应力的岩土体的黏聚力； 
cs——边坡外倾软弱结构面黏聚力； 
ϕ——岩土体的内摩擦角；结构面、滑移面的内摩擦角； 

'ϕ ——有效应力的岩土体的内摩擦角； 

sϕ ——边坡外倾软弱结构面内摩擦角； 
γ ——岩土体的重度； 

'γ ——岩土体的浮重度； 

satγ ——岩土体的饱和重度； 

wγ ——水的重度； 

rD——土体的相对密实度； 

Lw ——土体的液限； 

LI ——土的液性指数； 
µ——挡墙底与地基岩土体的摩擦系数； 
ρ——地震角。 

2.2.3  几何参数 
a——上阶边坡的宽度； 
A——锚杆杆体截面面积；滑动面面积； 

cA ——锚固体截面面积； 

sA——土钉、锚杆钢筋或预应力钢绞线截面面积； 
B——肋柱宽度； 

pB ——桩身计算宽度； 
H——边坡高度；挡墙高度；土钉墙高度； 
L——边坡坡顶塌滑区外缘至坡底边缘的水平投影距离；滑裂

面长度； 

al ——锚杆锚固体与地层间的锚固段长度或锚筋与砂浆间的锚固
长度； 

α——锚杆倾角；支挡结构墙背与墙底水平投影的夹角；破裂
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面切线与水平面夹角； 
'α——边坡坡面与水平面的夹角； 

0α ——挡墙底面倾角； 
β——填土表面与水平面的夹角；地表斜坡面与水平面的夹

角；土压力增大系数； 
δ——墙背与岩土的摩擦角； 

rδ ——稳定且无软弱层的岩石坡面与填土间的内摩擦角； 
θ——边坡的破裂角；边坡外倾结构面倾角；缓倾的外倾软弱

结构面的倾角；假定岩土体滑动面与水平面的夹角；稳

定岩石坡面或假定边坡岩土体滑动面与水平面的夹角；

滑面倾角。 
2.2.4  计算系数 

sF ——挡墙抗滑移稳定系数； 

tF——挡墙抗倾覆稳定系数； 
K——整体稳定安全系数；岩土锚杆锚固体抗拔安全系数； 

bK ——锚杆杆体抗拉安全系数，或锚杆钢筋抗拉安全系数； 

0γ ——支护结构重要性系数。 
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3  基 本 规 定 

3.1  一 般 规 定 

3.1.1  大型和地质环境复杂的滑坡工程宜分阶段进行设计，可分为
可研阶段、初设阶段和施工图设计阶段；对于规模小、地质条件简

单的滑坡，可直接进行施工图设计。 
3.1.2  滑坡防治设计应以各阶段专门的勘察报告和监测资料为依
据。滑坡工程设计应在已确定的对应阶段滑坡工程地质勘察报告的

基础上编制。 
3.1.3  滑坡防治工作年限不应低于所保护的或受其影响的建（构）
筑物的工作年限。 
3.1.4  对于在地震作用下，抗剪强度降低大于 15%时的土质滑坡，
可采用基于数值分析的动力极限平衡法或动力强度折减法进行稳定

性分析。滑坡体地下水渗流稳定性可采用非稳定流数值模拟法进行

分析。 
3.1.5  对后缘有陡倾裂隙且含水的岩质滑坡，应考虑降雨入渗在后
缘裂隙形成的静水压力。对滑面底部分布有裂隙含水层的岩质滑

坡，应考虑降雨入渗后形成的扬压力。 
3.1.6  滑坡防治设计工作应贯穿防治工程的全过程，从接受任务起
至工程竣工止。滑坡防治设计应进行动态设计，根据地质条件及监

测信息变化，及时进行设计变更或补充。 
3.1.7  可行性方案论证应在充分研究滑坡工程地质勘查报告及有关
试验报告等成果资料的基础上，根据防治目标，进行多种设计方案

的技术、经济、社会和环境效益等论证，并编制工程估算；提交可

行性方案论证报告及附图册。 
3.1.8 初步设计应对可行性方案论证阶段推荐的方案进行充分分析、
论证和比选；提出具体工程实现步骤和有关工程参数，进行结构设

计，编制相应的报告及图件，编制工程概算；提交初步设计报告及

设计附图册。 
3.1.9  施工图设计应对初步设计确定的工程措施加以优化，完善工
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程图结构细部设计；提出工程监测、施工技术、施工组织和安全措

施等方面的具体要求；并满足工程施工和工程招投标要求；编制工

程施工图件及说明，编制工程预算；提交施工设计图册及施工图说

明书、预算书等。 
3.1.10   应急治理工程设计可简化上述设计阶段。 
3.1.11  对于特级、Ⅰ级及地质条件复杂的Ⅱ级滑坡防治工程，在开始
勘察阶段即应开始监测，编制监测设计。 
3.1.12 对于特级、Ⅰ级及地质条件复杂的Ⅱ级滑坡防治工程应进行施
工阶段的勘察及地质编录工作。 
3.1.13  滑坡防治设计应对施工可行性进行论证，合理安排施工顺 
序，制定切实可行的工期，保障工程安全运行。 
3.1.14  在对滑坡工程勘察前即应结合滑坡工程特点、已有监测点布
置等，完善或补充监测点并开始监测工作。 
3.1.15  对滑坡防治工程应结合工程防治特点进行工程检测。 

3.2  滑坡防治工程重要性分级 

3.2.1  滑坡防治工程重要性等级根据滑坡灾害可能造成的经济损失
和威胁对象等因素，按表 3.2.1进行划分。 

表 3.2.1  滑坡防治工程重要性等级划分表 
滑坡防治工程等级 特级 Ι级 Ⅱ级 Ⅲ级 

威胁 
对象 

威胁人数(人) ≥5000 ≥500且＜5000 ≥100且＜500 ＜100 
威胁设施 非常重要 重要 较重要 一般 

注：威胁对象包括威胁人数和威胁设施。 

3.2.2  受滑坡威胁的各类设施重要性分类按表 3.2.2确定。 

表 3.2.2  受滑坡威胁的各类设施重要性分类表 

重要性 设施类别 

非常重要 放射性设施，核电站，大型地面油库，危险品生产仓储，重要政治设
施，重要军事设施等 

重要 

城市和城镇重要建筑（含 30 层以上的高层建筑）、国家级风景名胜
区、著名寺庙、高等级公路、铁路、机场、学校、大型水利水电工

程、电力工程、大型港口码头、矿山，油（气）管道和储油（气）库

等 
较重要 城市和城镇一般建筑、居民聚居区、省级风景名胜区、知名寺庙、边
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境口岸、普通二级（含）以下公路、中型水利工程、电力工程、通讯

工程、港口码头、矿山、城市集中供水水源地等 

一般 居民点、小型水利工程、电力工程、通讯工程、港口码头、矿山、乡
镇集中供水水源地、村道等 

注：表中未列项目可根据有关技术标准和规定，按大、中、小型分别确定其重

要性等级。大型为重要、中型为较重要、小型为一般。 
注：受滑坡威胁的各类设施重要性分类应符合 GB/T 32864的规定。 

3.2.3  滑坡工程勘察等级应根据滑坡工程重要性等级和地质环境复
杂程度按表 3.2.3划分。 

表 3.2.3 滑坡工程勘察等级 
滑坡工程 
重要性等级 

地质环境复杂程度 
复杂 中等复杂 简单 

Ⅰ级 一级 一级 二级 
Ⅱ级 一级 二级 三级 
Ⅲ级 二级 三级 三级 

注：滑坡防治工程重要性等级为特级时，无论地质环境是哪种复杂程度，勘察等级均

为一级，并应进行专门研究。 

3.3  滑坡防治设计及荷载规定 

3.3.1  滑坡防治设计的荷载组合应根据具体情况对特殊组合增加附
加荷载和其他荷载。 

1  荷载类型： 
1）基本荷载，包括滑坡体自重、建（构）筑物荷载、地下水稳

定水位时的孔隙水压力等。 
2）特殊荷载，包括： 
a）降雨荷载，包括降雨汇集的地表水和入渗坡体的地下水引

起的水压力（静水压力和渗透压力等）； 
b）地震荷载，滑坡体由于地震作用而受到的水平向和竖向荷

载（含惯性力、动土压力和动水压力）。 
3）附加荷载，包括滑坡体上的交通荷载、施工临时堆载等。 
4）其他荷载，包括大型水体（海洋、湖泊、江河、水库等）对

滑坡体产生的水压力，一般包括静水压力和渗透压力。 
2  荷载组合 
1）滑坡防治设计的荷载组合应采用如下工况进行设计和校核： 
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工况 I——基本组合，为设计工况，考虑基本荷载； 
工况Ⅱ——特殊组合，为校核工况，考虑基本荷载+降雨荷载； 
工况Ⅲ——特殊组合，为校核工况，考虑基本荷载+地震荷载； 
工况Ⅳ——特殊组合，为校核工况，考虑基本荷载+降雨荷载+

地震荷载。 
2）滑坡防治设计的荷载组合应根据具体情况对特殊组合增加附

加荷载和其他荷载。 
3.3.2  降雨荷载强度标准 

1  降雨荷载应根据 20~100a 重现期的降雨强度确定。不同防治
工程等级的降雨强度重现期宜按表 3.3.2规定取值。 

表 3.3.2 降雨强度重现期取值 

防治工程重要性分级 降雨强度重现期/a 
特级 专门论证 
Ι级 100 
Ⅱ级 50 
Ⅲ级 20 

3.3.3 滑坡防治工程安全系数应根据滑坡防治工程等级按照表 3.3.3
确定。 

表 3.3.3  滑坡防治工程安全系数取值 
滑坡防治工程等级 Ι级 Ⅱ级 Ⅲ级 
一般工况安全系数 1.3       1.2 1.2   1.15 1.15  1.10 

校核工况安全系数 1.05 1.03 1.01 

注：特级工程安全系数应专门研究确定。 

3.3.4  抗滑稳定设计安全系数应依据滑坡防治等级和荷载组合，按
表 3.3.4选取。 

表 3.3.4  抗滑稳定设计安全系数取值 

防治等级 
设计 校核 
工况 Ι 工况Ⅱ 工况Ⅲ 工况Ⅳ 

I级 1.30 1.25 1.15 1.05 
Ⅱ级 1.25 1.20 1.10 1.02 
Ⅲ级 1.20 1.15 1.05 不考虑 

注：对特级工程应进行论证后确定。 

3.3.5  地震荷载采用的加速度应按 50a 超越概率为 10%设计基准期
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计，对于 I 级滑坡防治工程地震加速度可按 50a 超越概率 5%设计基
准期计，对于特级滑坡防治工程的设计基准期应专门论证。 

1  地震荷载采用的综合水平地震系数取值见表 3.3.5，设计基
本地震加速度选取应符合 GB 18306规定。 

表 3.3.5  综合水平地震系数取值 

设计基本地震加速度 αh 不考虑 0.1g 0.15g 0.2g 0.3g 

综合水平地震系数 αw 0 0.025 0.0375 0.050 0.075 

2 设计基本地震加速度为 0.2g 及以上，且位于地震断裂带
15.0 km 范围内的滑坡，宜同时计入水平向地震荷载和竖向地震荷

载。 
3  地震荷载可按以下公式进行计算： 

h wi i iF W aα=                （3.3.5-1） 
v h 3i iF F=                 （3.3.5-2） 

式中：Fhi——滑块 i的水平向地震荷载（N）； 
αw——综合水平地震系数，即：αw=ahξ/g； 
Wi——滑块 i的重量（N）； 
ai——滑块 i的动态分布系数，一般取 1~3； 
Fvi——滑块 i的竖向地震荷载（N）；  
ah——设计基本地震加速度（m/s2）； 
ξ——折减系数，取 0.25； 
g——重力加速度（m/s2）。 
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4  滑坡工程勘察 

4.1  一 般 规 定 

4.1.1  滑坡工程勘察一般应分阶段进行，当滑坡体地质条件简单、
基本要素明显或灾情危急，急需抢险治理时可一次合并进行。 
4.1.2  滑坡工程勘察应结合滑坡类型、滑坡特征、破坏形式及可能
采用的支挡形式等因素布置勘探点，并采取相应勘探手段进行分

析、评价。 
4.1.3  特殊土滑坡除应进行常规勘察外，尚应结合滑坡工程特点选
择合适的勘察手段进行针对性勘察。 

4.2  滑坡分类与破坏模式 

4.2.1  滑坡分类 
1  根据滑坡体的物质组成和结构形式等主要因素，对滑坡进行

以下分类： 
1）堆积层滑坡包括堆积体滑坡、残坡积层滑坡、黄土滑坡、膨

胀土滑坡、填土滑坡。 
2）岩质滑坡按照滑动面与岩层层面的关系分为顺层滑坡、切层

滑坡和逆层滑坡。 
2  按照滑体厚度的不同将滑坡分为浅层滑坡、中层滑坡和深层

滑坡。 
3  按照滑体运移方式的不同将滑坡分为推移式滑坡和牵引式滑

坡。 
4.2.2  堆积层滑坡的滑面包括两种滑面类型： 

1  折线形滑面：用不平衡推力传递法进行稳定性评价和推力计
算，可用摩根斯顿-普赖斯法（Mor-genstern-Price 法）进行稳定性校
核； 

2  圆弧形滑面：用毕肖普法（Bishop法）进行稳定性评价，可
用摩根斯顿-普赖斯法（Morgenstern-Price法）进行稳定性校核。 
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4.2.3  黄土滑坡的深层破坏形式包括崩塌、滑坡等；破坏模式为圆
弧形、折线形、直线形或复合形等。其坡面破坏形式有冲刷、剥

落、雨淋沟等。 
4.2.4  膨胀土的深层破坏形式包括坍塌、崩塌、浅层和深层滑坡
等；破坏模式为圆弧形、折线形、直线形或复合形等。其坡面破坏

形式有剥落、冲刷、雨淋沟、膨胀变形、干缩等。 
4.2.5  填土滑坡因填土类别不同有较大差异。对以素填土为主的填
土类滑坡破坏模式为圆弧形、折线形或复合形。其坡面破坏形式有

冲刷、雨淋沟等。 
4.2.6  类土质滑坡的破坏形式包括浅层破坏和深层滑移。破坏模式
为圆弧形、直线形、折线形等；其坡面破坏形式有剥落、风化等形

式。  
4.2.7  岩质滑坡的破坏形式应结合岩体组成、岩体结构面特征、组
合及与临空面关系等因素进行划分，岩质滑坡的常见破坏形式包括

坡面破坏、坡体破坏。坡体破坏形式包括滑落、崩塌、倾倒等；坡

面破坏形式包括碎裂、风化等。按照破坏模式可分为直线型滑坡、

楔形体滑坡及崩塌等。具体可按照按表 4.2.7划分。  
表 4.2.7  岩质滑坡破坏模式分类 

破坏

模式 
岩体特征 破坏特征 

滑 

移 

型 

由外倾结构面控制

的岩体 
硬性结构面的岩体 沿外倾结构面滑移，分单面

滑移与多面滑移 软弱结构面的岩体 
不受外倾结构面控

制和无外倾结构面

的岩体 

块状岩体、碎裂状、

散体状岩体 

沿极软岩、强风化岩、碎裂

结构或散体状岩体中最不利

滑动面滑移 

崩 

塌 

型 

受结构面切割控制

的岩体 
被结构面切割的岩体 

沿陡倾、临空的结构面塌

滑；由内、外倾结构不利组

合面切割，块体失稳倾倒； 
岩腔上岩体沿结构面剪切或

坠落破坏 
无外倾结构面的岩

体 
整体状岩体、巨块状

岩体 
陡立边坡因卸荷作用产生拉

张裂缝导致岩体倾倒 
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4.3  初 步 勘 察 

4.3.1  在了解地形地貌、地质及水文地质、环境及保护对象、滑坡
工程概况基础上进行。围绕滑坡类型、滑坡规模及等级、滑坡基本

特征、破坏模式、滑面形态及力学参数进行勘察、计算和分析，在

此基础上进行初步的稳定性评价。 
4.3.2  滑坡初步勘察的任务是为滑坡治理工程初步设计提供可靠的
岩土参数和岩土工程资料。具体任务如下： 

1  收集和调查区域内的地形、地貌、地质构造、工程地质、水
文地质、气象、地震和人类活动、坡面植被等相关资料及当地气象

条件、汇水面积等。 
2  初步查明滑坡的分布、规模、主要诱发因素、岩土体结构特

征、发展趋势、危害特征、滑坡变形特征等；初步查明区内滑坡体

的成因、范围、类型、规模，岩土结构组成及岩性特征；初步查明

覆盖层厚度、基岩面的形态、岩石风化程度及完整程度，斜坡坡

度、坡向、地层倾向与斜坡坡向组合关系。 
3  调查剪出口和后缘裂缝的分布、长度、深度，前后缘变形裂

缝的宽度、延伸长度、错距、充填物和发展方向等变形迹象。 
4  初步查明滑坡体中软弱结构面类型、分布、形状、发育程

度、延伸长度、闭合程度、风化程度、充填状况、充水状况、组合

关系与临空面的关系；确定滑动面（带）的形态、埋深及特征。 
5  初步查明地下水类型、补给和动态变化情况，调查剪出口的

渗水情况，评价其对斜坡稳定的影响。 
6 对膨胀岩土滑坡、湿陷性土质滑坡，应初步查明其分布特征

及工程地质条件并提出针对性的防治措施。 
7  根据室内试验资料成果分析，结合规范和地区经验，初步查

明滑坡场地中包括滑体、滑面、滑床的岩土物理力学参数。 
8  通过对勘察成果资料的分析和稳定性验算，初步分析滑坡的

稳定性及未来的发展演化趋势，分析滑坡治理的必要性和可行性。 
9  结合初步勘察成果对下阶段滑坡的详细勘察提出要求和建

议。 
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4.3.3  滑坡主勘探线应沿主滑方向布置，一个滑坡应不少于 1~3 条
勘探线，主勘探线应不少于三个勘探点，包括滑坡后缘、滑坡中部

及滑坡前缘各不少于一个勘探点。同一个滑体有多个次级滑坡时，

每个次级滑坡体应有勘探点、线控制。 
4.3.4  滑坡勘探方法应结合滑坡类型、岩土体结构特点进行，包括
钻探、静探、井探、标贯、动探、取土水样及各类原位测试工作。

探井数量不宜少于钻孔总数的 1/4，对中、深层滑坡不宜少于 1/5。
对滑坡勘探点的间距要求见表 4.3.4。 

表 4.3.4  初步勘察的勘探线、点间距 
滑坡工程安全等级 勘探线间距（m） 勘探点间距（m） 

一级 ≤  70  20~30 
二级 70~100 30~50 
三级 100~150 50~90 

注：1  滑坡前后缘取小值； 
2  纵向勘探线地质条件复杂时，取小值； 
3  滑坡体积或规模较大时可取大值。 

4.3.5  滑坡工程勘探点深度应进入最下层潜在滑面 3.0~5.0m，控制
性钻孔取大值，一般性钻孔取小值，对探井进入滑面深度即可。 
4.3.6  对主要岩土层和软弱层应采样进行室内物理力学性能试验，
其试验项目应包括物性、强度及变形指标，试样的含水状态应包括

天然状态和饱和状态。主要土层采集试样数量：土层不少于 9 组；
岩样抗压强度不应少于 6 个试件，岩石抗剪强度不少于 3 组，需要
时应采集岩样进行变形指标试验，有条件时应进行结构面的抗剪强

度试验。对于现场大剪试验，每组不应少于 3个试件。 
4.3.7  土质滑坡抗剪强度试验方法的选择应符合下列规定： 

1  根据滑体内的含水状态选择天然或饱和状态的抗剪强度试验
方法。 

2  计算土压力和抗倾覆计算时，对黏土、粉质黏土宜选择直剪
剪切试验或三轴不固结不排水剪试验，对粉土、砂土和碎石土宜选

择有效应力强度指标。 
3 计算整体稳定、局部稳定和抗滑稳定性时，对一般的黏性

河南省工程勘察设计信息网www.hngks.com

河
南
省
工
程
勘
察
设
计
行
业
协
会
发
布

http://www.hngks.com


 

 

20

土、砂土和碎石土，按第 2 款相同的试验方法，但对饱和软黏性
土，宜选择直剪快剪试验、三轴不固结不排水试验或十字板剪切试

验。 
4.3.8  滑坡稳定性计算应根据不同的工况选择相应的抗剪强度指
标。土质边坡按水土合算原则计算时，地下水位以下宜采用土的饱

和自重固结不排水抗剪强度指标；按水土分算原则计算时，地下水

位以下宜采用土的有效抗剪强度指标。 
4.3.9  对滑动面（带）土的抗剪指标取值应结合室内试验、现场试
验并结合反分析成果及工程经验类比方法综合分析确定。 
4.3.10  滑坡工程勘察尚应提供水文地质参数。对于土质滑坡及较破
碎、破碎和极破碎的岩质滑坡宜在不加剧滑坡变形前提下，通过抽

水、压水或渗水试验确定水文地质参数。 
4.3.11  对于地质条件复杂的滑坡工程，初步勘察时宜选择部分钻孔
埋设地下水和变形监测设备进行监测。 

4.4  详 细 勘 察 

4.4.1  滑坡或潜在滑坡详细勘察应在初步勘察成果基础上进行。围
绕滑坡类型、滑坡规模及等级、滑坡基本特征、破坏模式、滑面形

态及力学参数进行勘查、计算和分析，在此基础上进行稳定性评

价，重点是计算剩余下滑力，并提出针对滑坡工程的治理、支挡、

排水等总体治理措施。 
4.4.2  滑坡或潜在滑坡详细勘察的任务是为滑坡治理工程施工图设
计提供可靠的岩土参数和岩土工程资料。具体任务如下： 

1  充分收集和调查区域内的地形、地貌、地质构造、工程地
质、水文地质、气象、地震和人类活动、坡面植被等相关资料及当

地气象条件、汇水面积等。 
2  查明滑坡的分布、规模、成因、范围、类型，主要诱发因

素、发展趋势及危害特征、滑坡变形特征；查明区内滑坡体的岩土

结构组成、岩性特征；查明滑坡的覆盖层厚度、基岩面的形态、岩

石风化程度及完整程度，斜坡坡度、坡向、地层倾向与斜坡坡向组
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合关系。对拟实施防治工程的部位进行有针对性的工程地质勘探和

测试。 
3  调查剪出口和后缘裂缝的分布、长度、深度，前后缘变形裂

缝的宽度、延伸长度、错距、充填物和发展方向等变形迹象。 
4  查明滑坡体中软弱结构面类型、分布、形状、发育程度、延

伸长度、闭合程度、风化程度、充填状况、充水状况、组合关系与

临空面的关系；确定滑动面（带）的形态、埋深及特征。 
5  根据室内试验资料成果分析，结合规范和地区经验，提供滑

体、滑带和滑床进行设计所需的岩土物理力学参数。 
6  查明地下水类型、补给和动态变化情况，调查剪出口的渗水

情况，评价其对斜坡稳定的影响。 
7  对膨胀岩土滑坡、湿陷性土质滑坡应查明其分布特征及工程

地质条件并提出针对性的防治措施。 
8  通过对勘察成果资料的分析和稳定性验算，综合分析滑坡的

现状稳定性及未来的发展演化趋势，计算滑坡剩余下滑力。 
9  对滑坡支挡加固方案进行分析论证，提出工程防治措施和合

适的加固方案。 
10  提出影响滑坡工程施工的不利地质因素，并对工程设计和

施工中应注意的问题提出建议。 
4.4.3  滑坡主勘探线应沿主滑方向布置，一个滑坡应不少于 2~3 条
勘探线，主勘探线应不少于三个勘探点，包括滑坡后缘、滑坡中部

及滑坡前缘各不少于一个勘探点。同一个滑体有多个次级滑坡时，

每个次级滑坡体应有勘探线控制。在拟支挡或设置排水构筑物部位

应设置勘探点。 
4.4.4  滑坡勘探方法应结合滑坡类型、特点及可能采用的处置方案
进行，包括钻探、静探、井探、标贯、动探、取土、取水样。在详

细勘察阶段，探井数量不宜少于钻孔总数的 1/4，对中、深层滑坡不
宜少于 1/5。滑坡勘探点的间距要求见表 4.4.4。 
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表 4.4.4  详细勘察的勘探线、点间距 
滑坡工程安全等级 勘探线间距（m） 勘探点间距（m） 

一级 ≤50 10~15 
二级 50~70 15~20 
三级 70~90 20~30 

注：1 滑坡前后缘取小值； 
2  纵向勘探线地质条件复杂时，取小值； 
3  滑坡体积或规模较大时可取大值。 
4  拟设置支挡位置宜加密勘探点。 

4.4.5  滑坡工程勘探点深度应进入最下层潜在滑面 3.0~5.0m，控制
性钻孔取大值，一般性钻孔取小值，对探井进入滑面深度即可；支

挡位置的控制性勘探孔深度应根据可能选择的支护结构形式确定：

对于重力式挡墙、扶壁式挡墙和锚杆挡墙进入持力层不应小于 2.0m
对于悬臂桩进入嵌固段的深度土质时不宜小于悬臂长度的 0.7~1.0
倍，岩质时不小于悬臂长度的 0.4~0.6倍。 
4.4.6  对主要岩土层和软弱层应采样进行室内物理力学性能试验，
其试验项目应包括物性、强度及变形指标，试样的含水状态应包括

天然状态和饱和状态。主要土层采集试样数量：土层不少于 9 组；
岩样抗压强度不应少于 6 个试件，岩石抗剪强度不少于 3 组，需要
时应采集岩样进行变形指标试验，有条件时应进行结构面的抗剪强

度试验。对于现场大剪试验，每组不应少于 3个试件。 
4.4.7  土质滑坡抗剪强度试验方法的选择应符合下列规定： 

1  根据滑体内的含水状态选择天然或饱和状态的抗剪强度试验
方法。 

2  用于土质边坡，在计算土压力和抗倾覆计算时，对黏土、粉
质黏土宜选择直剪剪切试验或三轴不固结不排水剪试验，对粉土、

砂土和碎石土宜选择有效应力强度指标。 
3  用于土质滑坡计算整体稳定、局部稳定和抗滑稳定性时，对

一般的黏性土、砂土和碎石土，按第 2 款相同的试验方法，但对饱
和软黏性土，宜选择直剪快剪试验、三轴不固结不排水试验或十字

板剪切试验。 
4.4.8  滑坡稳定性计算应根据不同的工况选择相应的抗剪强度指
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标。土质边坡按水土合算原则计算时，地下水位以下宜采用土的饱

和自重固结不排水抗剪强度指标；按水土分算原则计算时，地下水

位以下宜采用土的有效抗剪强度指标。 
4.4.9  对滑动面（带）土的抗剪指标取值应结合室内试验、现场试
验并结合反分析成果及工程经验类比方法综合分析确定。 
4.4.10  进行工程经验类比时应选用已经竣工治理效果良好的类似工
程。 
4.4.11  抗剪强度指标的反分析应在具备条件的情况下进行，并应结
合滑坡所处演变阶段进行，对已经发生或正在滑动的滑坡体，其安

全系数宜取 0.95~0.99。 
4.4.12  滑坡工程勘察尚应提供水文地质参数。对于土质滑坡及较破
碎、破碎和极破碎的岩质滑坡宜在不加剧滑坡变形前提下，通过抽

水、压水或渗水试验确定水文地质参数。 
4.4.13  对于地质条件复杂的滑坡工程，宜选择部分钻孔埋设地下水
和变形监测设备进行监测。 
4.4.14  除各类监测孔外，滑坡工程勘察工作中的探井、探坑和探槽
等应及时封填。 
4.4.15  当在施工阶段出现较大的地质问题或影响到设计方案变更时
应进行施工勘察，重点是复核滑带所在位置及地质特征，为设计变

更提供地质依据及相应的地质参数。 

4.5  勘察成果要求 

4.5.1  勘察报告内容应根据任务来源、滑坡特点、保护对象等具体
情况确定。一般由以下几个部分组成： 

1 工程概况，如任务来源、勘察目的与任务、勘察工作情况、
工作量及质量描述，滑坡工程特点及危害情况（地质复杂程度、危

害程度等）等； 
2  区内地形地貌及地质环境、地质条件、水文地质条件等； 
3  滑坡基本特征包括滑坡所处的微地形地貌特征及地质结构特

征，地形坡度及变化、滑坡边界、滑体厚度与特征、滑面形态与特

征、滑床特征、滑坡成因及主要影响因素等； 
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4  滑坡的水文地质包括滑坡体水文地质条件及地下水，即滑坡
体含水层、隔水层的性质、厚度、透水性、地下水的补、径、排，

地下水水位及动态，注水试验等与岩土渗透性，地表水、地下水简

分析与侵蚀性等； 
5  滑坡岩土物理力学性质包括滑体岩土物理力学性质、滑带岩

土物理力学性质、滑床岩土物理力学性质。在进行岩土试验参数统

计、反分析（条件具备时）及经验类比的基础上，提出岩土物理力

学参数建议值； 
6  滑坡稳定性分析和评价包括滑坡稳定性分析、变形破坏的模

式；进行极限平衡法分析时应包括计算模型与方法、参数选择、计

算工况、计算结果等； 
7  治理方案评价及建议包括各类治理方案如支挡、截排水、卸

载、加固、监测等方案的描述及对应治理方案的设计参数建议。 
4.5.2  附图及附件一般包括勘探点平面布置图、滑坡工程地质剖面
图、钻孔柱状图、原位测试报告、土工试验报告等。 
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5  滑坡稳定性分析与评价 

5.1  一 般 规 定 

5.1.1  对滑坡的稳定性分析与评价应采用定性与定量结合，先定性
再定量的评价方法。定性分析方法包括工程地质类比法、图解分析

法；定量评价方法包括极限平衡法，数值模拟法等。 
5.1.2  对于滑面倾角变化较大的滑坡或滑面部分有软弱夹层的滑
坡，当采用传递系数法进行稳定性评价和推力计算时，应采用隐式

解，不宜采用显式解，具体可按 GB 50330和 GB 50021规定计算。 
5.1.3  对地质条件复杂或支挡工程组合结构复杂的滑坡，宜采用数
值模拟方法进行设计和校验。 

5.2  滑坡稳定性分析和评价 

5.2.1  进行滑坡稳定性计算前，应根据滑坡分布范围、规模、地质
条件，滑坡成因及已经出现的变形破坏迹象，对滑坡的稳定性作出

定性判断。应根据岩土工程地质条件对滑坡的可能破坏模式、相应

破坏方向、破坏范围等作出判断。判断岩质滑坡的可能破坏方式时

应同时考虑到受岩土体强度控制的破坏和受结构面控制的破坏。 
5.2.2  对推移式滑坡，应分析从新的剪出口剪出的可能性及前缘崩
塌对滑坡稳定性的影响；对牵引式滑坡，除应分析沿不同滑面滑动

的可能性外，还应分析前方滑体滑动后后方滑体滑动的可能性。 
5.2.3  滑坡抗滑移稳定性计算可采用刚体极限平衡法。对结构复杂
的岩质滑坡，可结合极射赤平投影法和实体比例投影法；当滑坡破

坏机制复杂时，可采用数值分析法。 
5.2.4  计算均匀土质滑坡、破碎或极破碎岩质滑坡的稳定性时，可
采用圆弧形滑面进行稳定性评价。 
5.2.5  计算沿结构面滑动的抗滑稳定性时，应根据结构面形态采用
不同的评价方法： 

1  折线形滑面：用不平衡推力传递法进行稳定性评价和推力计
算，可用摩根斯顿-普赖斯法（Mor-genstern-Price）法进行稳定性校
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核； 
2  单一平面滑面：用块体极限平衡解析法进行稳定性评价和推

力计算； 
3  多组软弱面组合滑面：用三维楔体法进行稳定性评价，宜用

二维极限平衡法对主剖面进行校核。 
5.2.6  采用刚体极限平衡法计算滑坡抗滑稳定性时，可根据滑面形
态按本标准附录 A选择计算方法。 
5.2.7  对滑坡或潜在滑坡剩余下滑力的计算，应在确定滑坡防治安
全等级、滑体厚度、滑面形态及对应参数等基础上进行，并宜结合

工程类比法综合分析后确定。 
5.2.8  当滑坡存在多级或多个滑动面时，对各个可能的滑动面均应
进行稳定性计算。 
5.2.9  对于特级滑坡防治工程，应对其安全系数和工况进行专门论
证。 
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6  滑坡防治方案比选 

6.1  一 般 规 定 

6.1.1  工程滑坡治理应考虑滑坡类型、支挡处的剩余下滑力大小、
工程地质和水文地质条件、施工环境条件等因素综合考虑。治理方

案选择应采用综合治理措施包括支挡、锚固、减载、压脚等一种或

多种方案进行可行性论证： 
1  排水：对地下水丰富的滑坡，应采取有效的地表排水和地下

排水措施；可采用在滑坡后缘外设置环形截水沟、滑坡体上设分级

排水沟、裂缝封填以及坡面封闭等措施，排放地表水，防止暴雨和

洪水对滑体和滑面的浸蚀软化；需要时可采用设置地下横、纵向排

水盲沟、廊道和长缓仰斜式排水孔等措施，疏排滑体及滑带渗水。 
2  支挡：对滑面埋藏较深、滑体较厚、剩余下滑力较大的滑坡

及滑坡重要性等级较高时，宜采用抗滑桩、桩锚板等支挡结构或组

合式支挡结构。当剩余下滑力较小时可采用悬臂桩、小口径组合桩

或各类挡墙。滑坡支挡设置应确保滑体不从支挡结构顶部越过、桩

间挤出和产生新的深层滑动。其支挡结构的位置应选择在滑面平

缓、滑体较薄、滑床岩土体强度较高地段。 
3  刷方减载：对推移式滑坡宜刷方减载，一般在滑坡的主滑段

实施； 
4  反压：对牵引式滑坡宜进行反压及其他设计措施。反压应设

置在滑坡前缘抗滑段区域，可采用土石回填或加筋土反压以提高滑

坡的稳定性；同时应加强反压区地下水引排； 
5  对失稳因素复杂的滑坡体，多采用以上的综合治理措施。 

6.1.2  设计方案应考虑被保护对象对滑坡变形的敏感程度，对变形
敏感时，应采用能控制滑坡变形的主动加固措施。 
6.1.3  设计方案可分为可行性方案设计、初步方案设计和施工图方
案设计三个阶段。应急治理工程方案可简化上述设计阶段。 
6.1.4  应急治理工程方案应优先选择地表排水防渗、上部削方减载
及前缘回填压脚、排水工程、锚索（杆）工程、小口径组合抗滑桩

或钻孔抗滑桩支挡等快速治理措施。 
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6.1.5  设计方案宜采用新技术、新方法，以提高滑坡防治的技术水
平。在可行性论证时，应提供新技术、新方法的鉴定或验收报告，

或者提供成功应用的工程案例材料。 
6.1.6  设计方案应减少对环境的破坏，宜采取岩土工程措施与植被
防护措施相结合的方案。 
6.1.7  设计方案应重视土地的保护和利用，宜采取滑坡防治与土地
保护利用相结合的方案。 
6.1.8  设计方案应考虑施工的便利性，宜优先采用就地取材的工程
措施。 

6.2  滑坡防治工程方案的确定 

6.2.1  在可行性方案论证阶段，应先进行搬迁避让、监测预警或改
线绕避等非工程方案与工程方案的比选。应对滑坡的危害及防治工

程的必要性进行论证，进行两个或两个以上工程方案的比选。方案

比选应从技术、经济两方面进行综合确定，其中，技术方面包括技

术适用性、可靠性、环境影响及施工便利性、工期、对滑坡变形控

制的难易程度等，经济方面包括工程造价、预期效益等。 
6.2.2  初步设计方案应对可行性研究阶段经过比较确定的设计方案
进行结构设计。 
6.2.3  施工图设计是对初步设计方案的细部设计和方案优化。 
6.2.4  施工图设计方案应依据滑坡的稳定状态选用安全可靠的技术
措施，对处于缓慢变形阶段的滑坡，采取的治理措施应利于施工安

全，宜采用机械在滑体上进行深坑、深井等作业；对处于加速变形

阶段的滑坡，应优先采取能保证作业安全的应急治理措施，待滑坡

变形趋缓后再进行综合治理。在工程造价相差不大时，应优先选择

技术先进、机械化程度高、对环境保护有利的设计方案。常见的滑

坡治理方案见表 6.2.4。 

表 6.2.4  滑坡治理支护结构常用形式 
序号 支护形式 适用条件 备注 

1 重力式 
挡土墙 

场地允许，坡顶无

重要建（构）筑物 
不利于控制 
滑坡变形 
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序号 支护形式 适用条件 备注 

2 悬臂式和扶

壁式挡墙 
场地允许，坡顶无

重要建（构）筑物 
不利于控制滑坡变形 

3 
格构锚杆

（索） 
 

对变形有较高要求的

滑坡，宜采用预应力

锚杆 
4 

抗滑桩 
场地狭窄，坡顶有

建（构）筑物需要

保护 

当滑坡变形要求 
较高及环境条件要求

较高时 
5 

桩锚结构 
场地狭窄，坡顶有

建（构）筑物需要

保护 

当滑坡变形及环境 
条件要求较高时 

6 
组合支护 
结构 

 
如上部土钉墙下部桩

锚板结构；桩基托梁

挡墙等 
7 其他防治工

程 
可与上述措施结合

使用，起辅助作用 
 

6.2.5  对黄土类滑坡应结合滑坡规模、失稳模式采取支挡、坡顶隔
水、坡面防护、坡脚加固等综合处理措施，常见的黄土类滑坡的坡

体支护形式见表 6.2.5。 

表 6.2.5  黄土类滑坡坡体支护形式 
序号 支护形式 适用条件 备 注 

1 坡率法 可从数米到 20m。 多与生态护坡结合。 

2 
各类挡土墙如重力式挡墙、

扶壁式挡墙、衡重式挡墙

等。 

一般高度 5~8m 不

等；当边坡不太高

时土体本身稳定时

多采用； 

1 当高度较大时，对墙底
承载力要求高； 
2对砌筑质量要求较高； 
3 多为有一定填方和削坡
后的边坡 

3 预应力复合土钉墙 一般不超过 12m  

4 

1 复合式挡土墙如桩基托梁
挡土墙； 
2 挡土墙与锚杆（索）复
合； 

高度可大于 
10~15m； 

当需要对已有挡土墙加固

时 

5 
组合式护坡：如上部挡土墙

或多级放坡、下部锚拉桩结

可分级支护，高度

可大于 15m 及以
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序号 支护形式 适用条件 备 注 
构； 上，分级高度多在

10m左右； 
6 锚索格构梁类 可数十米到数十米 控制滑坡变形较好 

7 抗滑桩 
支护高度小于

15m； 
属悬臂式大直径、大间距

护坡形式，桩顶位移较大 

8 桩锚结构 一般不大于 20m 
控制滑坡变形较好； 
 

9 工程措施与生物措施结合   

6.2.6  对膨胀岩土类滑坡应结合滑坡规模、失稳模式采取支挡、坡
顶隔水、坡面防护保湿、换填、排水、坡脚加固等综合处理措施，

常见的膨胀岩土滑坡常见的坡体支护形式见表 6.2.6。 

表 6.2.6  膨胀岩土类滑坡支护形式  
序

号 
支护形式 适用条件 备 注 

1 坡率法 可达数米 可与生态护坡结合 

2 
各类挡土墙如重力式挡

墙、压脚墙 
一般高度不大于 

3m 

多为有一定填方和削坡后

的边坡；高度大时，对墙

底承载力要求高，对砌筑

质量要求较高 
3 预应力复合土钉墙 10m左右 一般对弱膨胀土 

4 
挡土墙与锚杆（索） 

复合 
高度可大于 

10~15m 
 

5 抗滑桩 
一般高度 10m 

左右 
 

6 
联合支护：如上部复合

土钉墙、下部挡土墙等 

可分级，高度可大

于 10m以上，但分
级高度多 10m 

左右 

 

7 桩锚结构 不大于 10m 控制滑坡变形较好 
8 锚索格构梁 可达数十米 控制滑坡变形较好 

9 
工程措施与生物措施结

合类护坡 
 有生物措施时坡率应缓 

6.2.7  类土质滑坡常见的坡面变形防护有浆砌片石防护、拱型骨
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架、网格骨架、护面墙等。深层破坏应采用格构锚杆、桩板墙、锚

杆挡墙等支护结构形式。 
6.2.8  岩质滑坡的常见支护形式见表 6.2.8。 

表 6.2.8  岩质滑坡支护结构常用形式 
序号 支护形式 适用条件 备注 

1 锚喷支护 挖方区，Ⅲ类岩质滑坡，H≤15 岩质滑坡 

2 
格构锚杆

（索） 
挖方区，土岩组合滑坡，H≤15 

岩质滑坡，H≤40 

土岩组合滑坡、

岩质滑坡对变形

有较高要求的滑

坡，宜采用预应

力锚杆 

3 抗滑桩 

场地狭窄，坡顶有建（构）筑

物需要保护，挖方区，悬臂

式，H≤15 
岩质滑坡，H≤40 

当滑坡对变形要

求较高及环境条

件要求较高时；

特殊岩土边坡 

4 桩锚结构 
场地狭窄，坡顶有建（构）筑

物需要保护，挖方区，H≤40 

当滑坡变形及环

境条件要求较高

时；特殊岩土滑

坡 

5 联合支护 挖方区，适用高度更大 

如上部土钉墙下

部桩锚板结构、

桩基托梁挡墙或

特殊岩土滑坡 
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7  排 水 工 程 

7.1  一 般 规 定 

7.1.1  排水工程设计应在滑坡防治总体方案基础上，结合地形条
件、工程地质、水文地质条件及降雨条件进行，包括地表排水、地

下排水或两者相结合的方案。 
7.1.2  地表排水工程设计标准应满足工程等级所确定的降雨强度重
现期标准。 
7.1.3  当滑坡体上存在需保留的地表水体时，应进行防渗处理，并
与拟建排水系统相接。 
7.1.4  地下排水工程设计应视滑面分布特征、滑坡体及围岩的水文
地质结构、地下水动态特征，选用隧洞排水、钻孔排水或盲沟排水

等方案。 
7.1.5  排水工程设计应充分保证排水工程结构的寿命，采用耐久性
好的新材料、新技术和新工艺，提高排水效果和效益。 
7.1.6  位于城镇区的滑坡，其排水工程设计应与城镇现有或规划的
排水系统和设施相协调，并有合适的排水接入口。 

7.2  地表排水工程设计 

7.2.1  地表排水工程水力设计应首先对排水系统各主、支沟段控制
的汇流面积进行分割计算，根据设计降雨强度和校核标准分别计算

各主、支沟段汇流量和输水量，以确定排水沟断面，并校核已有排

水沟过流能力。 
7.2.2  地表排水工程设计频率地表汇水量计算，按式（7.2.2）计
算： 

n
pp FSQ τ/278.0 Φ=                （7.2.2） 

式中：QP——设计频率地表水汇入量（m3/h）； 
Φ——径流系数，在山地、丘陵地带可取 0-1-0.3； 
SP——设计降雨强度（mm/h），可按当地水文手册相应图表

选取和计算； 
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F——汇水面积（km2）； 
τ——流域汇流时间（h）； 
n——降雨强度衰减系数。 

7.2.3  当缺乏足够的流域资料时，设计频率地表水汇流量可采用式
（7.2.3-1）和式（7.2.3-2）计算，即： 

1  当 F≥3km2时 
2/3

PP = ΦQ S F             （7.2.3-1） 

2  当 F<3km2时 

p P= ΦQ S F                    （7.2.3-2） 

式中符号意义同式（7.2.2）。 
7.2.4  排水沟断面形状可为矩形、梯形、复合型等（图 7.2.4）。梯
形、矩形断面排水沟，易于施工，维修清理方便，具有较大的水力

半径和输移力，在滑坡防治排水工程设计时应优先考虑。 

   
a）矩形断面         b）梯形断面              c）复合型断面 

图 7.2.4  排水沟主要断面形状示意图 

7.2.5  排水沟（管）的设计径流量可按式（7.2.5）计算： 
= gQ vA                    （7.2.5） 

式中：Q——设计径流量（m3/s）； 
v——沟（管）内的平均流速（m/s）； 
Ag——设计过水断面面积（m2）。 

7.2.6  排水沟（管）内的平均流速可按式（7.2.6）计算： 
2/3 1/2 /= sv R i n                 （7.2.6） 

式中：v——沟（管）内的平均流速（m/s）； 
R——水力半径（m），即 R=Ag/ρ； 
i——水力坡度，可取用沟（管）底坡度； 
ns——沟壁或管壁的粗糙系数，宜按表 7.2.6确定； 
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Ag——设计过水断面面积（m2）； 
ρ——过水断面湿周（m）。 

表 7.2.6  排水沟（管）粗糙系数取值表 

管渠类别 粗糙系数 ns 管渠类别 粗糙系数 ns 

UPVC管、PE管、玻璃
钢管 

0.009~0.01 浆砌砖渠道 0.015 

石棉水泥管、钢管 0.012 浆砌块石渠道 0.017 

陶土管、铸铁管 0.013 干砌块石渠道 0.020~0.025 

混凝土管、钢筋混凝土

管、水泥砂浆抹面渠道 
0.013~0.014 

土明渠 
(包括带草皮） 

0.025~0.030 

7.2.7  排水沟（管）的容许流速应符合下列规定： 
1 明沟的最小容许流速为 0.4m/s，暗沟和排水管的最小容许流

速为 0.75m/s； 
2  排水管的最大容许流速为：金属管 10m/s；非金属管 5m/s； 
3  明沟的最大容许流速，在水深为 0.4~1.0m 时，按表 7.2.7-1

取用；在此水深范围外的容许值按表 7.2.7-1 列值乘表 7.2.7-2 中相
应的修正系数。 

表 7.2.7-1   排水沟最大容许流速表 

明沟类型 
容许最 
大流速

（m/s） 
明沟类型 

容许最 
大流速

（m/s） 
明沟类型 

容许最 
大流速

（m/s） 
明沟类型 

容许最 
大流速

（m/s） 

粉土 0.8 黏土 1.2 干砌片石 4.0 水泥砂浆 6.5 
粉质黏土 1.0 草皮护面 1.6 浆砌片石 5.5 混凝土 10 

表 7.2.7-2  排水沟最大容许流速的水深修正系数表 

水深 h(m) h<0.4 0.4≤h≤1.0 1.0<h<2.0 h≥2.0 

修正系数 0.85 1.00 1.25 1.40 

7.2.8  矩形、梯形排水沟断面底宽和深度不宜小于 0.4m。 
7.2.9  排水沟弯曲段的弯曲半径，不应小于最小容许半径及沟底宽
度的 5倍。最小容许半径可按式（7.2.9）计算： 

2 1/2
min 1.1 12= +R v A                   （7.2.9） 
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式中：Rmin——最小容许半径（m）； 
v——沟道中水流流速（m/s）； 
A——沟道过水断面面积（m2）。 

7.2.10  截水沟应设置在滑坡体后缘裂缝 5m以外的稳定斜坡面上，
用典型横断面优化沟的平面位置，避免外坡内挖过大。截水沟迎水

面可设置泄水孔，孔径不宜小于 50mm。 
7.2.11  截（排）水沟的纵坡不宜小于 0.5%，可单面“一”字坡排水
或双面“人”字坡排水，且尽早排入两端人工或自然沟道。沟壁进行
铺砌的沟渠，最小纵坡不宜小于 0.12%。 
7.2.12  排水沟的纵坡，应根据沟线、地形、地质以及与山洪沟连接
条件等因素确定，还应进行抗冲刷计算，包括： 

1  排水沟沟床纵坡不宜大于 5%； 
2  当自然纵坡大于 5%或局部高差较大时，应设置消能和防冲

措施。当跌水高差大于 5m 时，应采用多级跌水槽或增设消力槛和
沉砂池。多级跌水可根据地形、地质条件，采用连续或不连续的形

式； 
3  当排水沟通过裂缝时，应设置成叠瓦式的沟槽，采用土工合

成材料或钢筋混凝土预制板制成；对有明显开裂变形的坡体，应及

时封堵裂缝，整平积水坑、洼地，使降雨能迅速沿排水沟汇集、排

走； 
4  排水沟进出口平面布置，应采用喇叭口或“八”字形导流翼

墙。导流翼墙长度可取设计水深的 3~4倍； 
5  当排水沟断面变化时，应采用渐变段衔接，其长度可取水面

宽度之差的 5~20倍； 
6  排水沟的安全超高，不宜小于 0.4m；在弯曲段凹岸，应分

析并计入水位壅高的影响； 
7  跌水和陡坡进出口段，应设导流翼墙，与上、下游沟渠护壁

连接。梯形断面沟道，宜做成渐变收缩扭曲面；矩形断面沟道，宜

做成“八”字式。 
7.2.13  排水沟的设置还需注意以下几点： 
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1  排水沟可用浆砌片石或块石砌成，但地质条件较差，如坡体
松软段，应采用毛石混凝土、混凝土或耐久性更好的材料修砌； 

2  砌筑排水沟砂浆的标号，不宜低于 M10。对坚硬块片石砌
筑的排水沟，可用比砌筑砂浆高 1 级标号的砂浆进行勾缝，且以勾
阴缝为主。毛石混凝土或素混凝土的标号，宜用 C15； 

3  陡坡和缓坡段沟底及边墙，应设伸缩缝，缝间距为
10~15m。伸缩缝处的沟底，应设齿坎，伸缩缝内应设止水或反滤盲
沟或同时采用； 

4  当滑坡体上或滑坡后缘（外围）存在有可能影响滑坡稳定的
水田、池、塘、库等常年性或季节性地表水体时，应采取相应的防

渗漏措施； 
5  当截水沟与排水沟相接时，应尽量采用大角度相交，必要时

可设置消能井或挡水墙； 
6  明沟进入暗涵处应设置炉壁状漏水网。 

7.3  地下排水工程设计 

7.3.1  地下排水工程可采用排水孔、隧洞、盲沟、排水带、集水井
或以上组合措施。 
7.3.2  当滑坡体表层有积水湿地和泉水露头时，可将排水沟（或支
沟）上端做成渗水盲沟或用网状排水带延伸进湿地内，达到疏干湿

地内上层滞水的目的。 
7.3.3  盲沟的最大深度宜小于 10m，纵坡大于 5%。填石渗水盲沟应
采用不含泥的块石、碎石填实，两侧和顶部用砂砾石和土工织物做

反滤层。 
7.3.4  对于浅层滑坡，宜采用支撑盲沟排除滑坡体内地下水，或在
滑坡后缘设置截水盲沟，具体见图 7.3.4。 
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说明：1——大块干砌片石；2——干砌片石；3——反滤层；4——浆砌片石。 

图 7.3.4  地下排水支撑盲沟示意图 

7.3.5  支撑盲沟应布置于滑坡前缘，宜沿地下水流向布置，深度宜
小于 5m，横宽宜为 2~4m，盲沟之间中心间距宜控制在 6~15m 之
间。 
7.3.6  支撑盲沟基底应埋入滑面以下稳定岩层 0.5m，前端辅以挡土
墙或片石跺。 
7.3.7  支撑盲沟的长度、支撑力可按式（7.3.7-1）~式（7.3.7-2）计
算： 

1  支撑盲沟长度计算： 
st

m
cos sin tan

tan
α α ϕ
γ ϕ

′−
=

′
F P PL

hb
          （7.3.7-1） 

式中：Lm——支撑盲沟长度（m）； 
Fst——设计安全系数，取值 1.3； 
P——作用于盲沟上的滑坡推力（kN），即：P=PB×B； 
α——支撑盲沟后的滑坡滑面倾角（°）； 
φ‘——盲沟基础与地基内摩擦角（°）； 
γ——盲沟内填料重度，采用浮重度（kN/m3）； 

h，b——支撑盲沟的高、宽（m）； 
PB——滑坡单宽推力（kN/m）； 
B——沟中心距（m）。 
2  支撑力计算： 

mZ tanγ ϕ ′=P hL b              （7.3.7-2） 

式中：Pz——盲沟支撑力（kN）。 
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式中其余符号意义同式（7.3.7-1）。 
7.3.8  截水盲沟宜布设在滑坡可能发展的边界以外不小于 5m的稳
定山坡处，垂直地下水流向布置。截水盲沟的基底应埋入最低含水

层以下不透水层或基岩中，背水面和顶部设置隔渗层，迎水面设置

反滤层。 
7.3.9  截水盲沟排水量计算公式。 

1  当设计盲沟长度等于或大于 50m时，可采用式（7.3.9-1）计
算： 

2 2
1m

2
−′ =

′
H hQ L K

R
              （7.3.9-1） 

式中：Q’——盲沟出水量（m3/d）； 
Lm——支撑盲沟长度（m）； 
K——渗透系数（m/d）； 
H——含水层厚度（m）； 
h1——动水位至含水层底板的高度（m）； 
R’——影响半径（m）。 

2  当设计盲沟长度小于 50m时，可采用式（7.3.9-2）计算： 
2 2

1

m
0.685

lg 4
−′ =
′

H hQ K
R L（ ）

            （7.3.9-2） 

式中符号意义同式（7.3.9-1）。 
7.3.10  大型或大型以上的滑坡，若地下水丰富且对滑坡稳定影响较
大时，宜采用排水隧洞排出地下水。 

1  排水隧洞宜布置在滑面之下的稳定岩层内。 
2  排水洞洞径应满足施工掘进，宽×高不宜小于 1.5m×2.0m，

洞底应为倾斜向洞口的缓坡，且坡度不宜小于 1%，洞底应设排水
沟，并宜设巡视检查人行通道。 

3  排水洞可采用“Y”型、“T”型或“L”型布置，施工进洞口和排
水出口应布置在滑坡区外稳定岩体中。 

4  当岩土体的渗透性弱，排水效果不良时，排水洞顶或洞壁应
设辐射状集水钻孔，孔径不应小于 50mm，排水孔内应做反滤层。 

5 排水隧洞顶部的竖直集水井或钻孔的排水能力可用式
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（7.3.10）计算： 
( )

1
1 2

1.36 2
1.3lg

π

−
=

+

W W

w

K H S S
Q b bd

r db

              （7.3.10） 

式中：Q1——单井（孔）涌水量（m3/d）； 
K——渗透系数（m/d）； 
H——水头或潜水含水层厚度（m）； 
Sw——排水孔中水位降深（m）； 
d——井距的一半（m）； 
rw——井半径（m）； 
b1——井排至排泄边界的距离（m）； 
b2——井排至补给边界的距离（m）。 

7.3.11  在滑坡前缘陡坎或滑坡中后部错台等有临空排水条件的部
位，可采用仰斜式排水孔进行排水。 
7.3.12  仰斜式排水孔仰角宜为 10°~15°，孔径为 50~130mm。宜采
用具反滤功能的排水软管。 
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8  重力式挡墙 

8.1  一 般 规 定 

8.1.1  重力式抗滑挡墙类型应根据地形条件、滑坡地质条件和稳定
状态、施工条件等因素确定。重力式挡墙适用于滑坡规模小、滑体

较薄、剩余下滑力较小地段，一般多用于滑坡坡脚支挡，并宜与排

水、减载、护坡等其他防治工程配合使用。 
8.1.2  对于土质滑坡，重力式挡墙的高度不宜大于 5m；对于岩质滑
坡，重力式挡墙的高度不宜大于 7m。 
8.1.3  当挡墙地基承载力较差时，宜采取与地基处理相结合的工程
措施。 

8.2  设 计 计 算 

8.2.1  重力式抗滑挡墙土压力计算应符合下列规定： 
a）作用在墙背上的主动土压力，可按库仑土压力理论计算； 
b）抗滑挡墙前部的被动土压力，一般可不考虑；当基础埋置较

深、地层稳定时，结合墙身位移条件，可采用 1/3~1/2被动土压力值
或静止土压力，并可按库仑土压力理论计算被动土压力。 
8.2.2  重力式抗滑挡墙所承受的滑坡推力计算见附录 A 的有关规
定。 
8.2.3  重力式挡土墙设计安全系数应满足： 

a）工况Ⅰ（基本荷载）和工况Ⅱ（基本荷载+降雨荷载）：抗滑
稳定安全系数 Fs≥1.3，抗倾覆稳定系数 Ft≥1.6； 

b）工况Ⅲ（基本荷载+地震荷载）：抗滑稳定安全系数
Fs≥1.2，抗倾覆稳定安全系数 Ft≥1.4； 

c）工况Ⅳ（基本荷载+降雨荷载+地震荷载）：抗滑稳定安全系
数 Fs≥1.1，抗倾覆稳定安全系数 Ft≥1.2。 
8.2.4  重力式挡土墙沿基底的抗滑稳定安全系数的计算方法应符合
下列规定： 

a）工况 I（基本荷载）的抗滑稳定安全系数（图 8.2.4）应按式
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（8.2.4-1）计算： 
( )

( )
0 0

s

0 0

cos sin
cos sin

α α µ

α α

+ +  =
− +

y x

x y

G P P
F

P G P           （8.2.4-1） 

式中：Fs——抗滑稳定安全系数； 
G——抗滑挡墙每延米自重（kN/m）； 
Py——滑坡推力的竖向分力（kN/m），即：Psinθ； 
α0——墙的基底倾角（°）； 
Px——滑坡推力的水平分力（kN/m），即：Pcosθ； 
μ——岩土对重力式挡土墙基底的摩擦系数； 
P——作用在重力式挡土墙上的滑坡推力（kN/m）；当作用

在墙背上的主动土压力大于滑坡推力时，应采用主动

土压力验算抗滑安全系数； 
θ——滑坡推力与水平面的夹角（°）。 

 

图 8.2.4  重力式抗滑挡墙稳定性计算简图 

b）工况 2（基本荷载+降雨荷载）的抗滑稳定安全系数 sF 应按

式（8.2.4-2）计算： 
( )

( )
w 0 0

s
w0 0

- cos sin
cos - sin

α α µ

α α

+ +  =
− +

y x

x y

G P N P
F

P G P N          （8.2.4-2） 

式中：Fs——抗滑稳定安全系数； 
Nw——墙身的总浮力（kN），方向为竖直向上。当挡土墙墙

背填料为渗水土石时，可不计墙身两侧静水压力和墙背动水压力。 
c）工况 3（基本荷载+地震荷载）的抗滑稳定安全系数应按式
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（8.2.4-3）计算： 

( ) ( )
( ) ( )

h0 0
s

h 0 0

cos sin
cos sin

α α µ

α α

+ + +  =
+ − +

y x

x y

G P P P
F

P P G P       （8.2.4-3） 

GP wh ×= α                  （8.2.4-4） 

式中：Fs——抗滑稳定安全系数； 
Ph——地震力（kN/m），采用拟静力法计算。挡土墙验算截

面以上的墙身重心处的水平地震力可按式（8.2.4-4）
计算； 

αw——综合水平地震系数，按表 3.3.5取值。 
8.2.5  挡土墙抗倾覆稳定安全系数 Ft，应按式（8.2.5）计算： 

t
0

= ∑
∑

yM
F

M                   （8.2.5） 

式中：Ft——抗倾覆稳定安全系数； 
∑My—— 稳 定 力 系 对 墙 趾 的 总 力 矩 （ kN·m ） ， 其 中

fyy xPxGM ⋅+⋅=∑ 0 ； 

∑M0—— 倾 覆 力 系 对 墙 趾 的 总 力 矩 （ kN·m ） ， 其 中

fx zPM ⋅=∑ 0 ； 

x0、xf、zf——G、Py、Px对墙趾的力臂，见图 8.2.4。 
8.2.6  挡土墙基底合力的偏心距应按式（8.2.6）计算： 

y 0-
2 2

= − = − ∑ ∑
∑

M MB Be c
N             （8.2.6） 

式中：e——基底合力的偏心距（m）；当为倾斜基底时，为倾斜基
底合力的偏心距；土质地基不应大于 B/6，岩石地基不
应大于 B/4； 

B——基底宽度（m），倾斜基底为其斜宽； 
c——作用于基底上的垂直分力对墙趾的力臂（m）； 

∑N——作用于基底上的垂直力（kN）。 
8.2.7  基底平均压应力不应大于基底的地基承载力特征值，其中，

基底压应力应按式（8.2.7-1）~式（8.2.7-3）计算： 
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





 +=≤ ∑

B
e

B
NBe 61

6 2,1σ时，当           （8.2.7-1） 

0
3

2
6 21 ==> ∑ σσ ，时，当

c
NBe           （8.2.7-2） 

( )CB
NBe

−
==−< ∑

3
2

0
6 21 σσ ，时，当          （8.2.7-3） 

式中：σ1——挡土墙墙趾部的压应力（kPa）； 
σ2——挡土墙墙踵部的压应力（kPa）。 

8.2.8  墙身截面强度验算应符合下列要求： 

a）验算截面的合力偏心距 e： 
当按设计工况计算时：|e|<0.3B'； 
当按校核工况计算时：|e|<0.35B'。 
式中：B'——墙身截面宽度（m）。 
b）验算截面的法向压应力，不应大于所用材料的抗压强度设计

值。当计算的最小应力为负值时，应小于所用材料的抗弯曲拉应

力，并应验算不计材料拉力时受压区应力重分布的最大压应力，其

值不得大于抗压强度设计值； 
c）墙身截面宜作抗剪验算。 

8.3  构 造 要 求 

8.3.1  重力式抗滑挡墙基础埋置深度应大于当地标准冻深线，在膨
胀岩土地段埋置深度不宜低于大气影响急剧层深度，并应置于滑面

以下不小于 1m。当墙底有软弱土、湿陷性土时应采取地基处理措
施。 
8.3.2  重力式抗滑挡墙墙身材料可采用片石混凝土、毛石混凝土或
素混凝土。采用毛石混凝土现浇时，毛石混凝土中毛石含量宜为

15~30%。采用毛石混凝土或者素混凝土现浇时，墙顶宽度不宜小于
0.6m。 
8.3.3  重力式抗滑挡墙墙胸宜采用 1:0.3~1:0.5 坡度。墙高小于 4.0m
时，可采用直立墙胸，地面较陡时，墙胸坡度可采用 1:0.2~1:0.3。
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墙背可设计为倾斜的、垂直的或台阶形的，整体倾斜度不宜小于

1:0.25。 
8.3.4  重力式抗滑挡墙基础宽度与墙高之比宜为 0.5~0.7，基底宜设
计为 0.1:1~0.2:1的反坡，土质地基取小值，岩质地基取大值。 
8.3.5 墙基沿纵向有斜坡时，基底纵坡不应陡于 5%，当纵坡陡于
5%时，应将基底做成台阶式，其最下一级台阶底宽不宜小于 1.0m。 
8.3.6  重力式抗滑挡墙背侧应设置 200~400mm厚的反滤层，采用透
水性材料。应在最低排泄水孔下部夯填至少 300mm 厚的黏土隔水
层。 
8.3.7  重力式抗滑挡墙中水平方向和竖直方向每隔 1~5m 应设置泄
水孔，呈“品”字型排列，泄水孔直径不小于 100mm。 

8.3.8  挡墙后面的填土，应优先选择抗剪强度高和透水性较强的砂
性土、砂砾、碎（砾）石、粉煤灰等材料。在季节性冻土地区，不

应采用冻胀性材料做填料。不宜采用粘土作为填料。严禁采用淤泥

质土、淤泥、腐殖土、膨胀土等软弱有害的岩土体作为填料。应进

行墙后填料的土质试验，确定填料的物理力学指标。当缺乏可靠试 

验数据时，填料内摩擦角 φ可参照表 8.3.8选用。 

表 8.3.8  填料内摩擦角或综合内摩擦角 

填料种类 综合内摩擦角 
0ϕ （°） 

内摩擦角 
ϕ （°） 

重度 
(kN/m3 ) 

粘性土 
墙高 H≤6m 35~40 —— 

17~18 
墙高 H＞6m 30~35 —— 

碎石、不易风化的块石 —— 45~50 18~19 

大卵石、碎石类土、不易风化

的岩石碎块 —— 40~45 18~19 

小卵石、砾石、粗砂、石屑 —— 35~40 18~19 

中砂、细砂、砂质土 —— 30~35 17~18 
注：填料重度可根据实测资料作适当修正，计算水位以下的填料重度采用浮重

度。 

8.3.9  重力式抗滑挡墙，墙长每间隔 10~20m 设置一道挡墙伸缩

缝。在地基可能产生不均匀沉降处，应设置沉降缝，并兼做伸缩
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缝，其缝宽宜为 30~50mm。 
8.3.10  重力式抗滑挡墙高出地面 2m 且周边临近学校、居民区、道
路，常有行人活动可能存在安全隐患的，墙顶应设置安全护栏。 

8.4  施 工 要 求 

8.4.1  浆砌块石、条石挡墙的施工所用砂浆宜采用机械拌合。块
石、条石表面应清洗干净，砂浆填塞应饱满，严禁干砌。 
8.4.2  块石、条石挡墙所用石材的上下面应尽可能平整，块石厚度
不应小于 200mm。挡墙应分层错缝砌筑，墙体砌筑时不应有垂直通
缝；且外露面应用M7.5砂浆勾缝。 
8.4.3  墙后填土应分层夯实，选料及其密实度均应满足设计要求，
填料回填应在砌体或混凝土强度达到设计强度的 75%以上后进行。 
8.4.4  重力式抗滑挡墙在施工前应预先设置好排水系统，保持坡面
干燥。 
8.4.5  重力式抗滑挡墙应分段、跳槽施工。 
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9  悬臂式和扶壁式挡墙 

9.1  一 般 规 定 

9.1.1  悬臂式和扶壁式挡墙适用于滑坡前缘反压填土边坡的支挡，
适用于当滑体较薄、剩余下滑力较小地段。悬臂式挡墙适用高度不

宜超过 5m，扶壁式挡墙不宜超过 7m。 
9.1.2  悬臂式挡墙和扶壁式挡墙结构应采用现浇钢筋混凝土结构。  
9.1.3  悬臂式挡墙和扶壁式挡墙的基础应置于滑带以下不小于 1m
的稳定岩土层内，当墙基下为软弱土、特殊土分布时，应结合地质

条件采取挡土墙与地基处理结合的组合支护结构。 
 

9.2  设 计 计 算 

9.2.1  进行悬臂式挡墙和扶壁式挡墙初步设计时，应根据边坡高度
结合当地已有设计经验初步选定设计参数进行设计计算。悬臂式、

扶壁式挡土墙应满足本标准第 5.2节中稳定性评价的规定。 
9.2.2  挡土墙作用（或荷载）的计算应满足本标准第 8.2 条的要
求，计算挡土墙墙背和墙踵板的土压力时不计填料与板间的摩擦

力。悬臂式挡墙和扶壁式挡墙的侧向主动土压力宜按第二破裂面法

进行计算。当不能形成第二破裂面时，可用墙踵下缘与墙顶内缘的

连线或通过墙踵的竖向面作为假想墙背计算，取其中不利状态的侧

向压力作为设计控制值。 
9.2.3  重力式抗滑挡墙所承受的滑坡推力计算见附录 A 的有关规
定。 
9.2.4  计算挡墙整体稳定性和立板内力时，可不考虑挡墙前底板以
上土的影响；在计算墙趾板内力时，应计算底板以上填土的自重。 
9.2.5  悬臂式挡墙的立板、墙趾板和墙踵板等结构构件可取单位宽
度按悬挑构件进行计算。 
9.2.6  计算挡墙实际墙背和墙踵板的土压力时，可不计填料与板间
的摩擦力。计算立板内力时，侧向压力分布可按图 9.2.6确定。 
9.2.7  对扶壁式挡墙，根据其受力特点可按下列简化模型进行内力
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计算； 
1  立板和墙踵板可根据边界约束条件按三边固定、一边自由的

板或以扶壁为支点的连续板进行计算。 
2  墙趾底板可简化为固定在立板上的悬臂板进行计算。 
3  扶壁可简化为 T形悬臂梁进行计算，其中立板为梁的翼缘，

扶壁为梁的腹板。 
9.2.8  悬臂式挡墙和扶壁式挡墙的抗滑、抗倾稳定性验算应按本标
准 8.2 节的有关规定执行。当存在深部潜在滑面时，应按本标准 5.2
节的规定进行潜在滑面整体稳定性验算。 

           

（a）侧压力分布图              （b）立板竖向弯矩分布图 

 

（c）立板弯矩横向分布图 
图 9.2.6  扶壁式挡墙侧向压力分布图 

M 中—板跨中弯矩；H—墙面板的高度； 
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ehk—墙面板底端内填料引起的法向土压力；l—扶壁之间的净距 

9.2.9  悬臂式挡墙和扶壁式挡墙的地基承载力和变形验算按国家现
行相关标准执行。 
9.2.10  计算抗滑挡墙整体稳定性和墙面板的内力时，可不计墙前土
的作用，计算墙趾板内力时，应计算底板以上填土的重力。 

9.3  构 造 要 求 

9.3.1  悬臂式挡墙截面尺寸应根据强度和变形计算确定，立板顶宽
和底板厚度不应小于 200mm。 
9.3.2  扶壁式挡墙尺寸应根据强度和变形计算确定，并应符合下列
规定： 

1  扶壁式挡土墙分段长度不宜超过 20m，每一分段宜设三个或
三个以上的扶壁。 

2  两扶壁之间的距离宜取挡墙高度的 1/3~1/2。 
3  扶壁的厚度宜取扶壁间距的 1/8~1/6，且不宜小于 300mm。 
4  立板顶端和底板的厚度不应小于 200mm。 
5  立板在扶壁处的外伸长度，宜根据外伸悬臂固端弯矩与中间

跨固端弯矩相等的原则确定，可取两扶壁净间距的 0.35倍左右。 
9.3.3  悬臂式挡墙和扶壁式挡墙的结构构件截面设计、钢筋的连接
和锚固等应按 GB 55008和 GB 50010的相关标准执行。 
9.3.4  悬臂式挡墙和扶壁式挡墙的混凝土强度等级应根据结构承载
力和所处环境类别确定，且不应低于 C30。立板和扶壁的混凝土保
护层厚度不应小于 35mm，底板的保护层厚度不应小于 40mm。受力
钢筋直径不应小于 12mm，间距不宜大于 250mm。 
9.3.5  挡墙上应设置向墙外坡度不小于 4%的泄水孔，泄水孔间排距
2～3m，品字形布置，折线墙背的易积水部位必须设置泄水孔。泄
水孔进水侧应设置反滤层，反滤层可优先采用土工合成材料、无砂

混凝土块或其它新型材料。无砂混凝土块或砂加卵石反滤层的厚度

不小于 300mm，最低一排泄水孔的进水口下部应设置隔水层。 
9.3.6  悬臂式挡墙和扶壁式挡墙纵向伸缩缝间距宜设置 15~20m。宜
在不同结构单元处和地层性状变化处设置沉降缝；且沉降缝与伸缩
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缝宜合并设置。 
9.3.7  悬臂式挡墙和扶壁式挡墙的墙后填料和回填质量应符合本标
准第 8.3.8条规定。 
9.3.8  挡墙结构应进行混凝土裂缝宽度的验算。迎土面的裂缝宽度
不应大于 0.2mm，背土面的裂缝宽度不应大于 0.2mm，并应符合
GB 55008和 GB 50010的相关标准。 
9.3.9  扶壁式抗滑挡墙结构构件应根据其受力特点进行配筋设计，
其配筋率、钢筋的搭接和锚固等应符合 GB 50010的有关规定。 

9.4  施 工 要 求 

9.4.1  悬臂式挡墙施工包括测量放线、基槽开挖检验、地基处理、
垫层施工、面板施工、填料施工等。 
9.4.2  当采用组合式结构时，应先施工地基工程，验收合格后再进
行上部挡土墙结构的施工。 
9.4.3  墙后填料宜按照设计的竖向间距分层敷设并及时压实，压实
度≥93%。填土时应清除填土中的草、树皮、树根等杂物。填料回填
应在砌体或混凝土强度达到设计强度的 75%以上后进行。扶壁墙间
回填宜对称实施，施工时应避免填土对扶壁式挡墙的不利影响。  
9.4.4  施工时应做好排水系统，避免各类水软化地基，基坑开挖后
应及时封闭。墙身应设置反滤排水设施，使其排水畅通。 
9.4.5  基础处理、垫层施工、面板施工、填料施工等检查、检验、
验收应按照相关标准执行。 
9.4.6  扶壁间回填宜对称实施，施工时应控制填土对扶壁式抗滑挡

墙的不利影响。 
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10  锚  索（杆） 

10.1  一 般 规 定 

10.1.1  锚索主要包括全长黏结锚索、自由锚索和压力分散型锚索三
类。 
10.1.2  锚索（杆）不宜单独使用，多与桩、肋柱、格构等结合使
用。当锚索与格构组合时组成格构锚索，当锚杆与肋柱组合使用时

组成锚杆挡墙结构；当锚索与桩结合使用时组成桩锚结构。 
10.1.3  当滑坡体为堆积层或土质滑坡时，锚杆应与钢筋混凝土格构
等支挡结构组合使用。 
10.1.4  当锚索施加预应力时，被加固的结构和岩土层位移应控制在
容许的范围内。 
10.1.5  常用锚索结构参见附录 B，锚固段位于土层及软弱破碎岩层
宜采用压力分散型锚索进行锚固。 
10.1.6  锚杆包括普通水泥砂浆锚杆、中空注浆锚杆、自钻式中空注
浆锚杆和纤维增强塑料锚杆等。 
10.1.7  对采用新的锚杆结构型式或无类似锚固经验地层中的锚杆，
应进行现场试验且试验数量不应少于 3根。 

10.2  锚索设计计算 

10.2.1  锚索设计应包括锚索结构选型，锚固长度，间距和排距，钢
绞线强度级别和数量，锚索防腐措施，锚索钻孔、注浆、张拉、锁

定等内容。 
10.2.2  当滑坡体为岩质且结构完整时，锚索锁定值宜为设计锚固力
的 100%。当滑坡体蠕滑明显，采用预应力锚索与抗滑桩组合结构
时，锚索锁定值宜为设计锚固力的 50~80%。 
10.2.3  锚固段长度的确定，应分别按照注浆体与钻孔界面和注浆体
与锚索界面二种情况进行计算，取其中较大值。 
10.2.4  注浆体与锚索界面的锚固段长度应按式（10.2.4-1）计算，
注浆体与钻孔界面的锚固段长度应按照式（10.2.4-2）进行计算： 
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b k
a

msπ
≥

F TL
n df

                 （10.2.4-1） 

b k
a

mgDπ
≥

F TL
f

                 （10.2.4-2） 

式中：La——锚固段长度（mm） 
Fb——锚索锚固体抗拔安全系数，取值参见附录 C； 
Tk——锚索设计锚固力（N）； 
n——钢绞线根数（根）； 
d——钢绞线直径（mm）； 
fms——注浆体与锚索界面黏结强度设计值（MPa），取值参
见附录 C； 

fmg——注浆体与钻孔界面极限黏结强度标准值（MPa），取
值参见附录 C； 

D——锚索锚固段钻孔直径（mm）。 
10.2.5  对于岩体中的锚索，应满足以下规定： 

1  当锚索设计锚固力<500kN 时，单元锚固段应穿过滑带且不
小于 1.0m，且长度不应小于 3.0m； 

2  当锚索设计锚固力≥500kN 时，单元锚固段应穿过滑带且不
小于 1.5m，且长度应大于 3.5m； 

3  锚索最大单元锚固段长度不宜超过 8.0m。 
10.2.6  对于土体中的锚索，单元锚固段应穿过滑带且不小于
2.0m，长度应大于 3.0m且宜小于 10.0m。 
10.2.7  应确保锚固段设置在稳定的地层中，自由段长度应大于
5.0m且应超过滑移面或潜在滑移面 1.0~1.5m。 
10.2.8  滑坡体上部第一排锚索锚固段上覆地层厚度不应小于
5.0m。 
10.2.9  预应力锚索锚固力的确定可分为下列两种情况： 

1  岩质滑坡应根据极限平衡法进行计算，应考虑预应力沿滑面
施加的抗滑力和垂直滑面施加的法向阻滑力。 

2  堆积层（包括土质）滑坡应按滑坡滑面形状选用相应的滑坡
推力计算公式计算确定，具体见附录 A。若采用不平衡推力传递法
进行计算时，可仅考虑预应力锚索沿滑面切向施加的抗滑力，不考
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虑垂直滑面产生的法向阻滑力。 
10.2.10  单元锚索的预应力钢绞线的根数应按式（10.2.10）确定： 

mm

kb

F
TFn

⋅
⋅

=
η

                  （10.2.10） 

式中：n——组成锚索的钢绞线根数（根）； 
Fb——锚索锚固体抗拔安全系数，取值参见附录 C； 
Tk——锚索设计锚固力（N）； 
ηm——锚具效率系数，取值一般为 0.95； 
Fm——单根钢绞线的最大力（N）。 

10.2.11  锚索设置倾角宜在±10°范围之外。当锚索设置倾角在±10°
范围之内时，应采用专门止浆措施确保锚索注浆体饱满连续。 
10.2.12  锚索设计锚固力＜1500kN 时，锚索间距不宜小于 3m；锚
索设计锚固力≥1500kN时，锚索间距宜大于 4m，间距小于 4m，应
进行群锚效应分析。 

10.3  构 造 要 求 

10.3.1  锚索钢绞线的使用应符合以下规定： 
1  预应力锚索应采用高强低松弛钢绞线，且符合设计要求的类

型、规格和强度级别，参见 GB/T 5224要求； 
2  根据工程特点和锚索结构型式，可使用无黏结预应力钢绞

线、单丝涂覆环氧涂层预应力钢绞线、环氧涂层七丝预应力钢绞线

和大直径多丝钢绞线。 
10.3.2  预应力筋用锚具、夹具和连接器的性能均应符合《预应力筋
用锚具、夹具和连接器》GB/T14370 的规定。预应力锚具的锚固效
率应至少发挥预应力杆体极限抗拉力的 95%以上，达到实测极限拉
力时的总应变应小于 2%。 
10.3.3  锚索支架的使用应符合以下规定： 

1  锚索自由段应设置对中支架，锚索锚固段应使用对中隔离支
架； 

2  支架的间距和数量应根据锚索体刚度确定，对中支架间距宜
为 2.0~2.5m，对中隔离支架间距宜为 1.5~2.0m； 
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3  对中隔离支架应能使钢绞线可靠分离，每股钢绞线之间的净
距不应小于 5mm，且支架处锚索的外裹注浆体厚度不应小于 5mm； 

4  自由段的对中支架应确保支架所在位置处锚索注浆体覆盖层
的厚度不小于 10mm，两相邻支架中点处锚索或波纹管的注浆体覆
盖层厚度不应小于 5mm； 

5  软弱地层中锚索的支架，应相应扩大其宽度以免对中支架陷
入孔壁地层中。 
10.3.4  波纹管主要用于锚索防腐，宜符合： 

1  波纹管材料可为高密度聚乙烯树脂（HDPE）或聚丙烯
（PP）； 

2  波纹管波峰高度 4~5mm，波峰间距 30~40mm，波纹管的壁
厚不应小于 2.5mm。 
10.3.5  锚具的选用应符合下列规定： 

1  锚具的型式和规格应根据锚索材料的类型、锚固力大小、锚
索受力条件和锚固使用要求选取； 

2  在锚索工作期间需要对锚索预应力进行调节的工程，应采用
可调式锚具； 

3  永久性加固工程的锚具应安装防护帽进行防腐蚀保护。 
10.3.6  锚索的垫墩和垫板应满足下列要求： 

1  锚索垫墩可选用现场浇筑或预制混凝土垫墩，也可选用钢制
垫墩； 

2  垫墩应使用大于 C30 的钢筋混凝土，垫墩混凝土最薄处厚
度应大于 100mm； 

3  垫墩底面积应根据地层承载力和锚索设计锚固力大小计算确
定。 
10.3.7  锚索注浆体材料应符合以下规定： 

1  锚索注浆体应采用强度等级不低于 32.5MPa 的水泥，压力
分散型锚索应采用强度等级不低于 42.5MPa的水泥； 

2  锚索注浆体宜采用水泥浆，也可采用水泥砂浆，注浆体 28d
无侧限抗压强度不应小于 30MPa，压力分散型锚索注浆体抗压强度
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不应小于 40MPa； 
3  注浆体采用水泥浆时，水灰比宜取 0.50~0.55；采用水泥砂

浆时，水灰比宜取 0.40~0.45，灰砂比宜取 0.5~1.0； 
4  用于永久锚索的注浆体中的硫酸盐含量不应超过 4%、氯化

物含量不应超过使用水泥重量的 0.1%； 
5  注浆体所使用的水，其氯化物含量不得超过 0.5%，硫酸盐

含量不得超过 0.1%，不得含有糖分或悬浮有机物质； 
6  注浆体可使用不同类型的外加剂以获得不同效果的注浆体，

但不宜同时使用多种外加剂以获得注浆体的综合效果，外加剂中的

氯化物、硫酸盐和硝酸盐总含量不应超过 0.1%； 
7  在 20°C条件下，注浆体拌合后 3h的泌水量不应大于其体积

的 4%； 
8  注浆施工前，应对注浆体 3d、7d 和 28d 无侧限抗压强度、

强度增长情况、自由膨胀量、收缩量、泌水量和凝固时间进行试验

和检测，如注浆体的组成成分有变化，应对其重新试验。 
10.3.8  锚索防腐包括自由段、锚固段和锚头防腐三部分。 

1  锚索自由段防腐应符合下列要求： 
1）永久性加固工程的预应力锚索宜选用无黏结预应力钢绞线； 
2）临时性加固工程的预应力锚索可选用聚乙烯或聚丙烯软塑料

管制作钢绞线的隔离防护层，套管内和钢绞线之间应充填专用防腐

润滑脂； 
3）当采用聚乙烯或聚丙烯软塑料管制作钢绞线的隔离防护层

时，钢绞线应自带防锈涂层； 
4）当采用聚乙烯或聚丙烯软塑料管制作钢绞线的隔离防护层

时，套管接头应用胶带可靠连接，套管接头和里端头应进行密封处

理，防止浆液渗入到套管内； 
5）当采用全长防护锚索或双层防护锚索时，参见附录中图 B.3

或 B.4 设置自由段防护套管，套管的接头部位应连接牢固并使用胶
带进行密封。 

2  锚索锚固段防腐应符合下列要求： 
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1）锚固段的防护套管应使用塑料波纹管，塑料波纹管应符合
10.3.4的规定； 

2）锚固段防腐系统可参见图 10.3.8。 

 
1——端盖；2——导向帽；3——波纹管；4——对中隔离支架；5——钢绞线；

6——内部注浆体；7——外部注浆体；8——钻孔；9——束线环；10—
—对中支架；11——密封环；12——PE钢绞线。 

图 10.3.8  预应力锚索锚固段防腐示意图 

3  锚索锚头防腐应符合下列要求： 
1）对于永久性加固工程的锚索，施工完成后应及时对锚头进行

防腐处理； 
2）对于全长黏结锚索，垫板下部的钻孔空隙应使用灌浆料进行

灌注处理，锚头裸露部分采用细石混凝土覆盖或采用金属防护帽进

行防护； 
3）对于自由锚索，防腐处理后锚索应能自由伸缩，垫板下部的

钻孔空隙应用防腐油脂灌注且要求油脂充填整个空间，锚头裸露部

分采用细石混凝土覆盖或采用金属防护帽进行防护； 
4）当有计划对锚索进行补偿张拉时，锚头应使用防护帽进行防

护，预留钢绞线长度应能满足补偿张拉要求； 
5）防护帽与垫板应有可靠的联结和密封，防护帽内应充满防腐

油脂。 

10.4  施工要求 

10.4.1  锚索钻孔施工应遵守以下一般规定： 
1  当受地形条件限制无法按设计图施工时，应会同设计人员拟
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定新孔位； 
2  钻孔深度应大于设计孔深 500mm，钻孔孔位偏差应小于

±100mm，钻孔入口处倾角偏差应小于设计倾角±3°； 
3  钻孔在钻进长度方向上的孔斜偏差不宜大于钻孔深度的

2%； 
4  对于岩体中钻孔，钻头直径应不小于设计钻孔直径 3mm。 

10.4.2  锚索注浆施工应符合以下规定： 
1  当在土体中进行压力注浆时，锚固段上覆地层注浆压力不宜

大于 0.1MPa. 
2  对采用二次压力注浆工艺时，终止注浆的压力不应小于

1.5MPa； 
3  采用分段二次劈裂注浆工艺时，注浆宜在固结体强度达到

5MPa后进行。 
10.4.3  锚索张拉应满足以下要求： 

1  当锚索注浆体的强度达到设计强度的 75%且不小于
20MPa，可进行锚索的张拉锁定； 

2  当实际伸长值与理论值差别较大时，应暂停张拉，待查明原
因并采取相应措施后方可进行张拉； 

3  张拉加载速率要平缓加力，每分钟为设计锚固力的 10%左
右；卸荷速率宜控制在每分钟为设计锚固力的 20%左右； 

4  锚索应力锁定应在压力表稳定后进行，稳压时间应根据设计
要求或现场施工情况确定，一般稳压时间不宜小于 lmin； 

5  张拉完成后 48h 内，若发现预应力损失大于设计锁定值的
10%时应进行补偿张拉。 
10.4.4  当采用新型结构的锚索或锚索用于无锚固经验的地层中时，
在使用前应进行锚索试验。 

1  对于新型结构锚索的试验，试验锚索的数量不应少于 3 根；
对于无锚固经验地层的基本试验，每一种地层试验锚索的数量不应

少于 3根。 
2  对于 I 级滑坡防治工程的锚索加固工程，参加试验的锚索数
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量不应少于锚索总量的 5%且应不小于 5根；对于Ⅱ级及以上防治工
程的锚索加固试验锚索数量应不少于锚索总量的 3%，且不应少于 3
根。 

3  用于强风化的泥质页岩、节理裂隙发育且充填有黏性土的岩
体和粉质黏土类土层中的锚索，均应通过蠕变试验的方法确定锚索

的极限承载力，试验锚索数量不应少于 3根。 
10.4.5  应选择工程有代表性的部位对锚索荷载变化情况进行监测，
监测锚索的数量宜为锚索总数的 5%~10%，且不应少于 3根。 

1  当工作荷载波动超过规定的最大允许范围时应及时通知设计
单位，设计单位应查明原因并提出相应处理措施。 

2  锚索应力观测频率应根据防治工程等级和应力变化速率确
定，一般情况下在安装测力计后 10d 内观测频率应为 1 次/d，
10~30d 内观测频率应为 1 次/3d，此后观测频率可取 1 次/月~1 次/3
月，并根据外界环境和应力变化情况确定。当锚索应力出现异常

时，应查明原因并增加观测频率。 
3  当锚索加固结构有可能受到较强降雨、地震、爆破和其他外

界因素影响时，应增加观测频率。 

10.5  锚杆设计计算 

10.5.1  锚杆设计应包括结构型式、间距和排距、锚固段长度、防腐
措施、钻孔、注浆等内容。 
10.5.2  对于Ⅲ级防治工程的锚固可直接采用理论计算的方法确定锚
杆的锚固段长度。 
10.5.3  对于Ⅱ级及以上防治工程的锚固，宜采用现场拉拔试验确定
锚杆的极限承载力和锚固段长度，试验锚杆的数量不应少于 3根。 
10.5.4  当锚杆位于软岩和土层中时，应对注浆体与钻孔界面和注浆
体与锚杆界面的锚固段长度分别进行计算，锚固段长度应取两者中

较大值。 
10.5.5  注浆体与锚杆界面的锚固段长度可参照式（10.2.4-1）计
算，注浆体与钻孔界面的锚固段长度可参照式（10.2.4-2）进行计
算。 
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10.5.6  锚杆的杆体截面积应按式（10.5.6）计算确定： 
b k

S
y

•
≥

F TA
f

                  （10.5.6） 

式中：As——杆体横截面面积（mm2）； 
Fb——锚杆锚固体抗拔安全系数； 
Tk——锚杆承载力设计值（N）； 
fy——杆体抗拉强度设计值（MPa）。 

10.5.7  锚杆成束钢筋的根数不应超过三根，且钢筋截面总面积不应
超过锚孔面积的 20%。 

10.6  锚杆构造要求 

10.6.1  锚杆原材料性能应符合国家现行标准的有关规定，并应满足
设计要求，方便施工，且材料之间不应产生不良化学反应。 
10.6.2  锚杆杆体可使用普通钢材、精轧螺纹钢和纤维增强塑料。 
10.6.3  灌浆材料性能应符合下列规定： 

1  水泥宜使用普通硅酸盐水泥，需要时可采用抗硫酸盐水泥。 
2  砂的含泥量按重量计不得大于 3%，砂中云母、有机物、硫

化物和硫酸盐等有害物质的含量按重量计不得大于 1%。 
3  水中不应含有影响水泥正常凝结和硬化的有害物质，不得使

用污水； 
4  外加剂的品种和掺量应由试验确定。 
5  浆体配制的灰砂比宜为 0.80~1.50，水灰比宜为 0.38~0.50。 
6  浆体材料 28d的无侧限抗压强度，不应低于 25MPa。 

10.6.4  锚具应符合下列规定： 
1  锚具应具有补偿张拉和松弛的功能，需要时可采用可以调节

拉力的锚头。 
2  锚具罩应采用钢材或塑料材料制作加工，需完全罩住锚杆头

和预应力筋的尾端，与支承面的接缝应为水密性接缝。 
10.6.5  套管材料和波纹管应符合下列规定： 

1  具有足够的强度，保证其在加工和安装过程中不损坏。 
2  具有抗水性和化学稳定性。 
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3  与水泥浆、水泥砂浆或防腐油脂接触无不良反应。 
10.6.6  防腐材料应符合下列规定： 

1  在锚杆设计使用年限内，保持其防腐性能和耐久性。 
2  在规定的工作温度内或张拉过程中不得开裂、变脆或成为流

体。 
3  应具有化学稳定性和防水性，不得与相邻材料发生不良反

应；不得对锚杆自由段的变形产生限制和不良影响。 
10.6.7  导向帽、隔离架应由钢、塑料或其他对杆体无害的材料组
成，不得使用木质隔离架。 
10.6.8  锚杆总长度应为锚固段、自由段和外锚头的长度之和，并应
符合下列规定： 

1  锚杆自由段长度应为外锚头到潜在滑裂面的长度；预应力锚
杆自由段长度应不小于 5.0m，且应超过潜在滑裂面 1.5m。 

2  锚杆锚固段长度应按本标准公式（10.2.4）进行计算，并取
其中大值。同时土层锚杆的锚固段长度不应小于 5.0m；岩石锚杆的
锚固段长度不应小于 3.0m。 

3  位于软质岩中的预应力锚杆，可根据地区经验确定最大锚固
长度。 

4  当计算锚固段长度超过构造要求长度时，应采取改善锚固段
岩土体质量、压力灌浆、扩大锚固段直径、采用荷载分散型锚杆

等，提高锚杆承载能力。 
10.6.9  锚杆的钻孔直径应符合下列规定： 

1  钻孔内的锚杆钢筋面积不超过钻孔面积的 20%。 
2  钻孔内的锚杆钢筋保护层厚度，对永久性锚杆不应小于

25mm，对临时性锚杆不应小于 15mm。 
10.6.10  锚杆的倾角宜采用 10°～30°，并应避免对相邻构筑物产生
不利影响。 
10.6.11  锚杆隔离架应沿锚杆轴线方向每隔 1~3m 设置一个，对土
层应取小值，对岩层可取大值。 
10.6.12  预应力锚杆传力结构应符合下列规定： 
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1  预应力锚杆传力结构应有足够的强度、刚度、韧性和耐久
性。 

2  强风化或软弱破碎岩质边坡和土质边坡宜采用框架格构型钢
筋混凝土传力结构。 

3  对Ⅰ、Ⅱ类及完整性好的Ⅲ类岩质边坡，宜采用墩座或地梁型
钢筋混凝土传力结构。 

4  传力结构与坡面的结合部位应做好防排水设计及防腐措施。 
5  承压板及过渡管宜由钢板和钢管制成，过渡管钢管壁厚不宜

小于 5mm。 
10.6.13  当锚固段岩体破碎、渗（失）水量大时，应对岩体作灌浆
加固处理。 
10.6.14  永久性锚杆的防腐蚀处理应符合下列规定： 

1  非预应力锚杆的自由段位于岩土层中时，可采用除锈、刷沥
青船底漆和沥青玻纤布缠裹二层进行防腐蚀处理。 

2  对采用精轧螺纹钢制作的预应力锚杆，其自由段可按本条第
1 款迸行防腐蚀处理后装入套管中；自由段套管两端 100~200mm 长
度范围内用黄油充填，外绕扎工程胶布固定。 

3  对位于无腐蚀性岩土层内的锚固段，水泥浆或水泥砂浆保护
层厚度应不小于 25mm；对位于腐蚀性岩土层内的锚固段，应采取
特殊防腐蚀处理，且水泥浆或水泥砂浆保护层厚度不应小于

50mm。 
4  经过防腐蚀处理后，非预应力锚杆的自由段外端应埋入钢筋

混凝土构件内 50mm 以上；对预应力锚杆，其锚头的锚具经除锈、
涂防腐漆加钢筋网罩或现浇混凝土封闭，且混凝土强度等级不应低

于 C30，厚度不应小于 100mm，混凝土保护层厚度不应小于
50mm。 
10.6.15  临时性锚杆的防腐蚀可采取下列处理措施： 

1  非预应力锚杆的自由段，可采用除锈后刷沥青防锈漆处理。 
2  预应力锚杆的自由段，可采用除锈后刷沥青防锈漆或加套管

处理。 

河南省工程勘察设计信息网www.hngks.com

河
南
省
工
程
勘
察
设
计
行
业
协
会
发
布

http://www.hngks.com


 

 

61

3  外锚头可采用外涂防腐材料或外包混凝土处理。 

10.7  锚杆施工要求 

10.7.1  锚杆宜采用压力注浆，对于下倾锚杆应在注浆完成后将孔口
封闭实施压力注浆，对于上倾锚杆应将孔口封闭后采用排气注浆方

法直接进行压力注浆。 
10.7.2  锚杆注浆压力应根据地层和周边环境条件确定，可按 GB 
50086规定确定。 
10.7.3  采用分段二次劈裂注浆工艺时，注浆宜在固结体强度达到
5MPa后进行，注浆管的出浆孔宜沿锚固段全长设置，注浆顺序应由
内向外分段依次进行。 
10.7.4  当锚杆注浆体强度达到设计强度的 75%且不小于 15MPa
后，方可进行锚杆的张拉锁定。 
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11  格 构 锚 索（杆） 

11.1  一 般 规 定 

11.1.1  格构锚索（杆）适用于硬塑及以上的中浅层土质滑坡及表层
岩体易风化、剥落且有浅层崩滑、蠕滑的岩质滑坡，对软弱土质滑

坡、填土滑坡应慎重分析后选用。 
11.1.2  当滑坡体较厚时，应采用钢筋混凝土格构+预应力锚索进行
防护，锚索应穿过滑带，锚固长度应满足 10.2节的规定。 
11.1.3  当滑坡厚度不大时，可采用钢筋混凝土格构+锚杆进行滑坡
防护，锚杆设计应满足 10.5节的规定。 
11.1.4  格构锚杆包括预应力锚杆和非预应力锚杆，非预应力锚杆适
用于中浅层土体滑坡。 
11.1.5  格构梁中的竖向梁基础应嵌固于坡脚稳定地层中，并与基础
有效连接。 

11.2  设计计算 

11.2.1  格构锚固设计包括格构设计和锚索（杆）设计，锚索（杆）
和格构梁设计工作年限应相同，并不低于所保护的建（构）筑物的

设计使用年限。 
11.2.2  当岩质滑坡高度超过 15m，土质滑坡高度超过 8m 时，应设
置马道，马道宽度不宜小于 2.0m。 
11.2.3  格构梁断面高×宽不宜小于 300mm×250mm。 
11.2.4  钢筋混凝土格构梁截面尺寸应按承载能力极限状态和正常使
用极限状态进行设计。截面尺寸按照强度和抗裂要求确定。 
11.2.5  计算格构梁内力时，作用于格构纵横梁上的锚固力参见附录
D.1的要求进行分配。 
11.2.6  当作用于格构梁的锚固力确定后，采用锚索与格构支挡结构
的计算见附录 D中的“倒梁法”进行内力计算。 
11.2.7  钢筋混凝土格构梁的弯矩和斜截面承载力应符合 GB50010
的有关规定。 
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11.2.8  格构梁与滑体表面的接触压应力，不应大于地基容许承载
力。 
11.2.9  每级格构的底部均应设置地梁，地梁的断面尺寸和配筋应根
据地基承载力及地梁内力计算确定。 
11.2.10  锚索（杆）设计计算应符合本标准第 10章的规定。 

11.3  构 造 要 求 

11.3.1  格构锚固边坡坡面应平整，坡度不宜大于 70°。 
11.3.2  格构型式和间距应符合下列要求： 

1  方型，指顺边坡倾向和沿边坡走向设置方格状钢筋混凝土
梁，格构梁横向间距应小于 4.0m； 

2  菱型，指沿边坡坡面斜向设置钢筋混凝土梁，格构梁间距应
小于 4.0m； 

3  弧型，格构梁横向间距应小于 3.5m； 
4  “人”字型，格构梁横向间距应小于 3.5m； 
5  其他格构型式可采用经验类比进行选择。 

11.3.3  钢筋混凝土格构梁的纵向钢筋直径不宜小于 14mm，箍筋直
径不宜小于 8mm，配筋率不应小于受弯构件的最小配筋率。  
11.3.4  格构采用的混凝土强度等级不应低于 C25，最外层钢筋的保
护层厚度不应小于 35mm。 
11.3.5  格构应每隔 10~25m 宽度设置伸缩缝，缝宽 20~30mm，填
塞沥青麻筋或沥青木板。 
11.3.6  当坡度较陡时，应在格构间做坡面防护处理，坡面防护应按
照本标准 15章规定处理。 

11.4  施 工 要 求 

11.4.1  现浇钢筋混凝土格构的施工应满足以下要求： 
1  格构可嵌置于边坡中或上覆在边坡上。 
2  护坡坡面应平整、夯实。无溜滑体、蠕滑体和松动岩块。 
4  应对边坡开挖的岩性及地质结构进行编录，将开挖的岩性与

设计资料对比，当出入较大时，应及时变更设计。 
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5  开挖的弃渣应按设计的要求堆放，不得造成次生灾害。 
11.4.2  格构梁基槽应人工开挖，开挖面应顺直，基槽及其附近岩土
体应夯填密实。 
11.4.3  格构梁的实际尺寸不应小于设计值，框架下的坡面不应欠
挖、超挖。 
11.4.4  格构梁浇筑时，应采取措施保证锚杆（索）轴线的位置与格
构节点位置对应。 
11.4.5  开挖下层坡体时应间隔开挖或采取其他有效措施确保已施工
的格构锚杆（索）稳定。 
11.4.6  格构梁混凝土浇筑完成后，混凝土养护时间不应小于 7天。 
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12  抗 滑 桩 

12.1  一 般 规 定 

12.1.1  抗滑桩按照截面形状可分为：矩形抗滑桩、圆形抗滑桩、异
形截面抗滑桩；按照直径是否大于 500mm可分为：常规口径抗滑桩
和小口径组合式抗滑桩；按照桩体是否空心分为实体桩和箱型桩；

按照桩顶是否露出地面分为非埋入式抗滑桩和埋入式抗滑桩。 
12.1.2  抗滑桩的桩型选择，应考虑下列条件： 

1  抗滑桩的桩截面尺寸应根据滑坡推力的大小、桩间距、桩顶
位移量以及嵌固段地基的横向容许承载力等因素确定。 

2  当悬臂抗滑桩的设计弯矩过大，滑坡体变形较大或桩顶位移
超过容许位移时，宜采用桩锚板或组合结构； 

3  当滑坡体厚度大、不存在次级滑带，且对地面变形无严格要
求时，可采用埋入式抗滑桩； 

4  当滑坡体地下水较为丰富，需降低地下水位进行抗滑支挡
时，可采用箱型抗滑桩； 

5  对下滑力较大的滑坡宜采用分级抗滑支挡、多排抗滑桩或桩
锚支护结构。当采用多排抗滑桩支挡时，各排桩之间宜有一定的搭

接长度。 

12.1.3  抗滑桩桩位宜选择在滑坡体较薄、嵌固段地基强度较高的地
段，结合滑体特征等条件综合考虑确定其平面布置、桩间距、桩长

和截面尺寸等。采用抗滑桩对滑坡进行分段阻滑时，每段宜以单排

布置为主。当悬臂段位于土质、类土质或破碎的岩质地层时应设置

挡板，桩间岩土稳定时可不设置。 

12.1.4  抗滑桩的设置应保证滑坡体不越过桩顶或从桩间滑动，且应
满足下列要求： 

1  抗滑桩嵌固段应设置在滑面以下的稳定岩（土）体中； 

2  确保桩后土体不越过桩顶或从桩间滑走； 

3  不应产生新的深层滑动。 

12.1.5  设置有牛腿的桩，除验算强度外，尚应作牛腿的裂缝宽度验
算。 
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12.1.6  抗滑桩（含双排抗滑桩）桩顶位移应小于悬臂段长度的
1/100，且不宜大于 100mm。抗滑桩地面处桩的水平位移不宜大于
10mm。 

12.1.7  挡土板应作最大裂缝宽度验算；无特殊要求时，抗滑桩可不
做裂缝宽度验算，在腐蚀性环境条件下，抗滑桩应进行最大裂缝宽

度验算，最大裂缝宽度可适当放宽，但应采用防腐措施。 

12.2  矩形抗滑桩设计计算 

12.2.1  抗滑桩的长边应与滑动方向平行，排桩中心的连线宜与滑动
方向垂直，桩间距宜为 2～5倍桩的短边长度。 

12.2.2  作用于抗滑桩的外力，应计算滑坡推力（包括地震地区的地
震力）、桩前滑体抗力（滑面以上桩前滑体对桩的反力）和嵌固段

岩层的抗力。桩侧摩阻力和黏聚力以及桩身重力和桩底反力可不计

算。 

12.2.3  滑坡推力应根据其边界条件（滑面与周界）和滑带土的强度
指标按本标准第 5.2 节滑坡稳定性分析的规定，选用相应的推力计
算公式计算确定。作用于每根桩上的滑坡推力应按设计的桩间距进

行计算。 

12.2.4  作用于抗滑桩上的滑坡推力的分布图形应根据滑体的性质和
厚度等因素确定，可采用三角形、梯形或矩形（图 12.2.4）。 
                                                         

 

a）三角形               b）梯形                  c）矩形 
图 12.2.4  作用于抗滑桩上的滑坡推力分布型式 

12.2.5  滑面以上桩前的滑体抗力，可通过极限平衡时桩前抗滑力或
桩前被动土压力确定，设计时选用其中的小值。当桩前滑坡体可能

滑动时，不应计其抗力。 
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12.2.6  滑面以上的桩身内力，应根据滑坡推力和桩前滑体抗力计
算。滑面以下的桩身变位和内力，应根据滑面处的弯矩、剪力和地

基的弹性抗力进行计算。 

12.2.7  设计荷载： 

1  抗滑桩承受的基本荷载及其组合应符合本标准第 3.3.1 条规
定。 

2  桩间挡土板所承受的压力可根据桩间岩土体的稳定情况和挡
土板的设置方式，采用全部岩土体压力或部分岩土体压力进行计

算。 

12.2.8  滑面以下的地基系数应根据岩层的性质和深度按下列条件确
定： 

1  较完整岩层和硬黏土的地基系数宜为常数 K；滑床位于土质
地基时按 m法。 

2  硬塑~半干硬砂黏土及碎石类土、风化破碎的岩块，当桩前
滑面以上无滑坡体和超载时，地基系数应为三角形分布；当桩前滑

面以上有滑坡体和超载时，地基系数应为梯形分布。 

12.2.9  桩底支承类型结合地层情况和桩底嵌固深度可采用自由端、
铰支端或固定端。 

12.2.10  抗滑桩锚固深度的计算，应根据地基的横向容许承载力确
定，当桩的位移需要控制时，应考虑最大位移不超过容许值。 

1  地层为岩层时，桩的最大横向压应力应小于或等于地基的横
向容许承载力。地基的横向容许承载力与岩石单轴抗压极限强度的

对应关系参见 E .1。当桩为矩形截面时，地基的横向容许承载力可
按式（12.2.10-1）计算： 

          [ ] RKHH ησ =               （12.2.10-1） 

式中：[σH]——地基的横向容许承载力（kPa）； 

KH——在水平方向的换算系数，根据岩石的完整程度、层
理或片理产状、层间的胶结物与胶结程度、节理裂

隙的密度和充填物可采用 0.5~1.0； 

η——折减系数，根据岩层的裂隙、风化及软化程度，可采
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用 0.3~0.45； 

R——岩石天然单轴抗压极限强度（kPa）。 

2  当地层为土层或风化成土、砂砾状岩层时，滑面以下深度为
h2/3 和 h2(滑面以下桩长）处的横向压应力应小于或等于地基的横向
容许承载力，其计算应符合以下规定： 

1）当地面无横坡或横坡较小时，地基 y 点的横向容许承载力可
按式（12.2.10-2）计算： 

[ ] ( )1 1 2
4 tan

cos
σ γ γ ϕ

ϕ
= + +  H h y c        （12.2.10-2） 

式中：[σH]——地基的横向容许承载力（kPa）； 

φ——滑面以下土体的内摩擦角（°）； 

γ1——滑面以上土体的重度（kN/m3）； 

h1——设桩处滑面至地面的距离（m）； 

γ2——滑面以下土体的重度（kN/m3）； 

y——滑面至嵌固段上计算点的距离（m）； 

c——滑面以下土体的黏聚力（kPa）。 

2）当地面横坡 i 较大且 i<φ0时，地基 y 点的横向容许承载力可
按式（12.2.10-3）计算： 

[ ] ( )
0

2
0

222

211 cos
coscoscos

4
ϕ

ϕ
γγσ

−
+=

ii
yhH     （12.2.10-3） 

式中：[σH]——地基的横向容许承载力（kPa）； 

i——地面横向坡度（°）； 

φ0——滑面以下土体的综合内摩擦角（°）； 

式中其他符号意义同式（12.2.10-2）。 

12.2.11  矩形抗滑桩的变形系数应符合下列规定。 

1  当嵌固段地基系数为常数 K 时，桩的变形系数可按式

（12.2.11-1）计算： 

    
EI

KBp

4

4

=β                 （12.2.11-1） 

式中：β——桩的变形系数（m-1） 
K——地基系数（kPa/m），参见 E.2； 
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Bp——桩的计算宽度（m），即：BP=b+1； 

E——桩的钢筋混凝土弹性模量（kPa），E=0.85Ec，参见

GB50010--的 7.2.3条和 JGJ94- 的 5.7.2条； 

I——桩的截面惯性矩（m4）； 

b——矩形桩的设计宽度（m）； 

Ec——混凝土弹性模量（kPa）。 

2  当嵌固段地基系数为三角形分布时，桩的变形系数可按式
（12.2.11-2）计算： 

    5

EI
mBp=α                 （12.2.11-2） 

式中：α——桩的变形系数（m-1）； 

m——随深度增加的土质地基系数（kPa/m2），参见附录

E.3； 

式中其他符号意义同式（12.2.11-1）。 

3  嵌固段地基系数为梯形分布时，可将桩分成若干小段，每小
段内采用常数分布近似计算。 
12.2.12  矩形抗滑桩的结构应按承载能力极限状态设计，包括抗弯
和抗剪等，设计验算应符合下列规定： 

1  抗弯和抗剪应按式（12.2.12-1）进行验算。 

dd RS ≤                 （12.2.12-1） 

式中：Sd——结构作用效应设计值，包括弯矩、剪力等； 
Rd——结构抗力设计值，包括抗弯力、抗剪力等。 

12.2.13  矩形悬臂式抗滑桩纵向受拉钢筋配置数量应根据弯矩图分
段确定。 
12.2.14  矩形悬臂式抗滑桩应进行斜截面抗剪强度验算，以确定箍
筋的配置，箍筋配置量按式（12.2.14-1）、式（12.2.14-2）计算确
定： 

00 5.17.0 h
s

AfbhfV sr
yrtcs +=          （12.2.14-1） 

且要满足条件 
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VKbhfc 2025.0 ≥               （12.2.14-2） 

式中：Vcs——抗滑桩斜截面上混凝土和箍筋受剪承载力（N）； 
ft——混凝土轴心抗拉强度设计值（N/mm2） 
b——抗滑桩截面宽度（mm）； 
h0——抗滑桩截面有效高度（mm）； 
fyr——箍筋抗拉强度设计值（N/mm2），取值不应大于

310N/mm2； 
Asr——配置在同一截面内箍筋的全部截面面积（mm2）； 
S——抗滑桩箍筋间距（mm）； 
fc——混凝土轴心抗拉强度设计值（N/mm2）； 
K2——抗滑桩斜截面受剪强度设计安全系数，取 1.10； 
V——抗滑桩设计剪力（N）。 

12.2.15  板的配筋计算 
1  土压力计算 
（1）板上的土压力取同一跨度内该类型板（由于分段设置不同

类型的板块）最下面板块边缘的水平土压力作为该类型板上的荷

载。 

（2）按简支板计算内力。 
2  内力计算 

弯矩   M=K1exil2/8            （12.2.15-1） 

剪力   V=K1exil/2             （12.2.15-2） 

式中：M——板的跨中弯矩设计值（kN.m）； 

V——板各端的剪力设计值（kN）； 

K1——土压力荷载分项系数，一般取 1.2； 

exi——第 i类板块计算的水平土压力（kPa）； 

l——板的水平计算跨长（m）。 

12.3  箱型抗滑桩设计计算 

12.3.1  箱型抗滑桩桩身由空心段和实心段组成，其中，上部为空心
段且为箱型抗滑桩主体部分，下部宜为实心段且为箱型抗滑桩嵌固

段，长度不小于 0.5m。 
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12.3.2  箱型抗滑桩中空心段宜为圆形、椭圆形或矩形，应满足如下
条件： 

1  当空心段为圆形或椭圆形井时，直径或短轴直径不小于
0.8m； 

2  当空心段为矩形井时，矩形断面宽度不应小于 0.8m，矩形
断面长度不宜小于 1.4m，且桩井壁最小结构厚度不应小于 0.3m。 

12.3.3  箱型抗滑桩截面设计计算，参见附录 G。 

12.4  圆形抗滑桩设计计算 

12.4.1  圆形抗滑桩的桩径不宜小于 0.6m，桩间距宜为 2～5 倍桩
径。 

12.4.2  圆形抗滑桩所承受的荷载、桩身内力的计算按 12.2执行。 

12.4.3  圆形抗滑桩的计算宽度 Bp 应按式（12.4.3-1）~式（12.4.3-
2）计算： 

( )5.05.19.0p += dB     md 1≤        （12.4.3-1） 

( )19.0 += dBp       md 1>        （12.4.3-2） 

式中：BP——桩的计算宽度（m）。当按式（12.4.3-1）~式（12.4.3-
2）计算的 BP大于桩间距时，BP取桩间距； 

d——桩的直径（m）。 

12.4.4  圆形抗滑桩的变形系数按本标准第 12.2.11条规定计算。 

12.4.5  圆形抗滑桩桩身纵向钢筋的配置可采用沿桩周均匀和不均匀
配置两种形式。当采用预应力管桩时，混凝土强度及桩身钢筋配置

不应低于设计要求。 

12.4.6  圆形截面钢筋混凝土抗滑桩的斜截面受剪承载力应符合下列
规定： 

1 圆形截面钢筋混凝土抗滑桩的受剪截面应符合式（12.4.6-1）
规定： 

              2704.0 rfV c≤                （12.4.6-1） 

式中：V——斜截面上的最大剪力设计值（kN），按本标准 12.2 的
规定计算； 
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fc——混凝土轴心抗压强度设计值（kN/m2）；当混凝土强度

等级超过 C50时，fc应以 βcfc代替，当混凝土强度等级为

C50 时，取 βc=1.0，当混凝土强度等级为 C80 时，取
βc=0.8，其间按线性内插法确定； 

r——桩的半径（m）。 

2  仅配置箍筋不配置弯起钢筋的圆形截面钢筋混凝土抗滑桩按
受弯构件设计时，其斜截面受剪承载力应符合式（12.4.6-2）规定： 

    r
s

AfrfV sv
yvt 6.197.1 2 +≤            （12.4.6-2） 

式中：V——斜截面上的最大剪力设计值（kN）； 

ft——混凝土轴心抗拉强度设计值（kN/m2）； 

fyv——箍筋的抗拉强度设计值（kN/m2）； 

Asv——配置在同一截面内箍筋各肢的全部截面面积（m2）； 

s——箍筋间距（m）。 

1）当沿桩长方向分段配置不同间距或直径的箍筋时，各区段内

的斜截面受剪承载力均应符合式（12.4.6-2）的要求。 

12.4.7  圆形抗滑桩截面设计计算，参见附录 H。 

12.5  埋入式抗滑桩设计计算 

12.5.1  埋入式抗滑桩的设计宜采用有限元强度折减法进行，计算公
式参见附录 I。 

12.5.2  埋入式抗滑桩可适用于滑体抗剪强度明显大于滑带抗剪强
度，且仅需通过对滑带及附近的加固即可提高整体稳定的滑坡。 

12.5.3  埋入式抗滑桩在滑坡治理中可单独使用，也可与全长抗滑桩
及其他抗滑支挡结构联合使用。埋入式抗滑桩桩顶高度应确保滑坡

不产生越顶剪出。 

12.6  双排抗滑桩设计计算 

12.6.1  双排桩可采用图 12.6.1所示的平面刚架结构模型进行计算。 

河南省工程勘察设计信息网www.hngks.com

河
南
省
工
程
勘
察
设
计
行
业
协
会
发
布

http://www.hngks.com


 

 

73

   
1—前排桩；2—后排桩      1—前排桩；2—后排桩；3—排桩对称中心线；

3—刚架梁                       4—桩顶冠梁；5—刚架梁 
图 12.6.1   双排桩计算示意图        图 12.6.2   双排桩桩顶连梁及计算宽度 
12.6.2  采用图 12.6.1 所示的模型时，作用于后排桩上的下滑力按本
标准附录 A 的规定计算，前排桩嵌固段上的土反力按式 12.6.2-1～
12.6.2-2 确定，作用在单根后排桩上的土压力计算宽度应取排桩间
距，土反力计算宽度应按式 12.6.3-1～12.6.3-4 计算（图 12.6.2）。
前、后排桩间土对桩侧的压力可按式 12.6.2-4计算： 

对于地下水位以上或水土合算的土层 

piipipkpk KcKp 2+= σ           （12.6.2-1） 

对于水土分算的土层 
     ( ) ppiipippkpk uKcKup +++= 2σ         （12.6.2-2） 

        





 +°=

2
45tan2 i

piK φ              （12.6.2-3） 

式中：Ppk——前排桩嵌固段上第 i 层土计算点的被动土压力强度
（kPa）； 

σpk——前排桩嵌固段上第 i 层土计算点处总竖向土压力
（kPa）； 

Kpi——前排桩嵌固段上第 i层土的被动土压力系数； 

ci、φi——分别为前排桩嵌固段上第 i层土的黏聚力（kPa）、内
摩擦角（°）； 
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up——计算点处的水压力（kPa）。 

            0ccc pvkp +∆=               （12.6.2-4） 

式中：pc——前、后排桩间土对桩侧的压力（kPa）；可按作用在
前、后排桩上的压力相等考虑； 

kc——桩间土的水平刚度系数（kN/m3）；按本标准第 12.6.4
条计算； 

Δv——前、后排桩水平位移的差值（m）：当其相对位移减小
时为正直；当其相对位移增加时，取 0； 

Pc0——前、后排桩间土对桩侧的初始压力（kPa），按本标准
第 12.6.5条计算。 

12.6.3  前排桩的土反力计算宽度按下列公式计算（图 12.6.2）： 
对于圆形桩 

  ( )5.05.19.0 += dbp    ( )md 1≤        （12.6.3-1） 

    ( )19.0 += dbp      ( )md 1>        （12.6.3-2） 

对于方形桩 
     5.05.1 += dbp     ( )md 1≤         （12.6.3-3） 

    1+= dbp       ( )md 1>         （12.6.3-4） 

式中：bp——单根前排桩的土反力计算宽度（m）；当按公式
（12.6.3-1）～（12.6.3-4）计算 bp 大于前排桩间距

时，bp取前排桩间距； 
d——前排桩的直径（m）； 

b——前排矩形或工字型桩的宽度（m）。 

12.6.4  桩间土的水平刚度系数可按下式计算： 

           
ds

Ek
y

s
c −

=                    （12.6.4-1） 

式中：Es——计算深度处，前、后排桩间土的压缩模量（kPa）；当
为成层土时，应按计算点的深度分别取相应土层的压

缩模量； 
sy——双排桩排距（m）； 

d——桩的直径（m）。 

12.6.5  前、后排桩间土对桩侧的初始压力可按下列公式计算： 
        ( ) akc paap 2

0 2 −=               （12.6.5-1） 
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          ( )2/-45tan m

y

h
ds

a
φ°

−
=              （12.6.5-2） 

式中：pak——后排桩外侧，第 i 层土中计算点的主动土压力强度标
准值（kPa），按本标准第 12.6.6条计算； 

h——嵌固点以上桩的悬臂高度（m）； 

φm——嵌固点以上各层土按厚度加权的等效内摩擦角平均值
（°）； 

a——计算系数，当计算的 a大于 1时，取 a=1。 

12.6.6  后排桩外侧第 i 层土中计算点的主动土压力强度标准值可按
下列公式计算： 

对于地下水位以上或水土合算的土层 

aiiaiakak KcKp 2−= σ             （12.6.6-1） 

对于水土分算的土层 
         ( ) aaiiaiaakak uKcKup +−+= 2σ         （12.6.6-2） 

          





 °=

2
-45tan2 i

aiK φ               （12.6.6-3） 

式中：pak——桩外侧第 i层土计算点的主动土压力强度（kPa）； 

σak——桩外侧第 i层土计算点处总竖向土压力（kPa）； 

Kai——桩外侧第 i层土的主动土压力系数； 

ci、φi——分别为桩外侧第 i层土的黏聚力（kPa）、内摩擦角 
（°）； 

ua——计算点处的水压力（kPa）。 
12.6.7  双排桩的嵌固深度（ld）应符合下式嵌固稳定性的要求（图

12.6.7）： 
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1—前排桩；2—后排桩；3—刚架梁 
图 12.6.7  双排桩抗倾覆稳定性计算 

e
aak

Gppk K
aE

GaaE
≥

+              （12.6.7-1） 

式中：Ke——嵌固稳定安全系数； 

Eak、Epk——分别为抗滑桩外侧主动土压力、抗滑桩内侧被动土压
力标准值（kN）； 

aa、ap——分别为抗滑桩外侧主动土压力、抗滑桩内侧被动土压力
作用点至双排桩底端的距离（m）； 

G——双排桩、刚架梁和桩间土的自重之和（kN）； 

aG——双排桩、刚架梁和桩间土的中心至前排桩边缘的水平
距离（m）。 

12.6.8  双排抗滑桩应按偏心受压、偏心受拉构件进行支护桩的截面
承载力计算，刚架梁应根据其跨高比按普通受弯构件或深受弯构件

进行截面计算。双排桩的截面承载力和构造应符合 GB50010 的有关
规定。 

12.7  小口径组合抗滑桩设计计算 

12.7.1  小口径组合抗滑桩单桩桩径不宜大于 0.5m。采用垂直或倾
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斜布置，当采用垂直布置时，宜采用多排品字形布置，间距不宜小

于 5 倍桩径，且应在桩顶设置连系梁等连接构件，将各单排桩连成
整体，使其协同受力及变形。当采用倾斜布置时，宜采用倾斜交叉

网状布置。 

12.7.2  对于硬质岩层滑坡，可假定作用于小口径组合抗滑桩的水平
推力均匀分布于各排桩，按桩的抗剪断强度进行设计计算。对于软

质岩或风化严重的岩层滑坡，其水平推力计算应考虑作用于各排桩

的不均匀性。 

12.7.3  对土质滑坡，应考虑作用于小口径组合抗滑桩的水平推力作
用于各排桩的不均匀性，其中，临坡顶一侧的第一排桩承受的水平

推力最大，向后依次递减。递减系数可根据土质类型确定。 

12.7.4  小口径组合抗滑桩设计应根据防治工程的等级，按表 3.3.3
推荐的设计安全系数取高值。 

12.7.5  桩的正截面受弯承载力和箍筋配置，应符合本标准第 12.4
节圆形抗滑桩的规定。 
12.7.6  桩顶连系梁可近似按照两端固定单跨超静定梁计算。梁端弯
矩和剪力按式（12.7.6-1）~式（12.7.6-2）计算： 

ABBAABAB l
EIM

l
EIM ∆=∆= 22 6,6           （12.7.6-1） 

ABBAABAB l
EIQ

l
EIQ ∆=∆= 33 12,12           （12.7.6-2） 

式中：MAB，MBA——桩顶连系梁起、终点的弯矩设计值（kN·m） 

EI——连系梁的抗弯刚度（kN·m2） 

l——连系梁的单跨计算长度（m）； 

ΔAB——相邻两根桩在垂直于连系梁轴线方向的容许相
对位移量，其最大值不宜大于 l/200； 

QAB，QBA——桩顶连系梁起、终点的剪力设计值（kN）。 

12.7.7  小口径组合抗滑桩的受力筋可采用钢筋笼、型钢、钢管或其
它组合形式。 
12.7.8  小口径组合抗滑桩的抗滑稳定性，以及单桩变形和内力计算
宜参见附录 J。 

河南省工程勘察设计信息网www.hngks.com

河
南
省
工
程
勘
察
设
计
行
业
协
会
发
布

http://www.hngks.com


 

 

78

12.8  构 造 要 求 

12.8.1  桩身混凝土强度等级不应低于 C35，挡板的混凝土强度等级
不应低于 C30。 

12.8.2  当桩周岩土或地下水有侵蚀性时，水泥应符合有关规定，且
应满足 GB 50010、GB/T 50476混凝土结构耐久性设计的要求。 

12.8.3  最外层钢筋混凝土保护层有护壁时不应小于 40mm，无护壁
时不应小于 70mm。 

12.8.4  抗滑桩内不宜设置斜筋，可采用调整箍筋的直径、间距和桩
身截面尺寸等措施，满足斜截面的抗剪要求。 

12.8.5  矩形抗滑桩尚应符合下列规定： 

1  矩形抗滑桩最小边宽度不宜小于 1.25m。 
2  抗滑桩应间隔开挖，抗滑桩井口应设置锁口，桩井位于土层

和风化破碎的岩层时宜设置护壁，一般地区锁口和护壁混凝土强度

等级不宜低于 C20，如在地下水位以下或软弱地段不宜低于 C25。
一般护壁可按构造配筋，但当桩井土层和风化破碎带的岩层深度较

大时，应通过计算进行。当存在地下水时，应采取降排水措施，透

水层应采用护壁并及时封闭。 

3  抗滑桩纵向受力钢筋直径不应小于 20mm，且净间距不宜小
于 120mm，困难情况下不得小于 80mm。当用筋束时，每束不宜多
于 3根。 

4  矩形抗滑桩纵向受力钢筋可采用多排设置，但不宜多于三
排。 

5  矩形抗滑桩的两侧和受压边，应适当配置纵向构造钢筋，其
间距不应大于 300mm，直径不宜小于 12mm。桩的受压边两侧，应
配置架立钢筋，其直径不宜小于 16mm。当桩身较长时，纵向构造
钢筋和架立钢筋的直径应增大。 

6  最外层受力钢筋保护层厚度不应小于 70mm。 
12.8.6  圆形抗滑桩尚应符合下列规定： 

1  纵向受力钢筋宜选用 HRB400、HRB500 钢筋，单桩的纵向
受力钢筋不宜少于 8根，其净间距不应小于 60mm； 
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2  箍筋可采用螺旋式箍筋，箍筋直径不应小于纵向受力钢筋最
大直径的 1/4，且不应小于 6mm；箍筋间距宜取 100~200mm，且不
应大于 400mm； 

3  沿桩身配置的加强箍筋应满足钢筋笼起吊安装要求，宜选用
HPB300、HRB400钢筋，其间距宜取 1000~2000mm； 

4  最外层钢筋的混凝土保护层厚度不应小于 35mm；采用水下
灌注混凝土工艺时，不应小于 50mm； 

5  当采用沿截面周边非均匀配置纵向钢筋时，受压区的纵向钢
筋根数不应少于 5 根；当施工方法不能保证钢筋的方向时，不应采
用沿截面周边非均匀配置纵向钢筋的形式； 

6  抗滑桩顶部设置混凝土冠梁时，冠梁的宽度不宜小于桩径，
高度不宜小于桩径的 0.6 倍。冠梁用作锚杆的传力构件或按空间结
构设计时，尚应按受力构件进行截面设计。纵向钢筋伸入冠梁的长

度宜取冠梁厚度；当不能满足锚固长度的要求时，其钢筋末端可采

取机械锚固措施。 

12.8.7  箱型抗滑桩尚应符合下列规定： 
1  混凝土强度等级应不低于 C35。 
2  当地下水有侵蚀性时，设计应符合 GB/T 50476的要求。 

3  箱型结构抗滑桩钢筋，纵向受力钢筋宜选用普通 HRB400、
HRB500钢筋，箍筋宜选用 HRB400钢筋。 

4  纵向受拉钢筋可采用并筋的配置形式，其中，直径 28mm及
以下的钢筋并筋数量不应超过 3 根；直径 32mm 的钢筋并筋数量宜
为 2根；直径为 36mm及以上的钢筋不宜采用并筋。 

5  纵向受拉钢筋直径应大于 16mm，净距应在 120~250mm 之
间。如配置单排钢筋有困难时，可设置两排或三排，排距宜控制在

120~200mm 之内；钢筋搭接采用双面焊接，搭接长度符合 GB 
50010规定；钢筋直径大于 25mm时，宜采用机械连接。 

6  箱型抗滑桩的箍筋肢数宜采用 4 肢，箍筋间距宜为
100~300mm之间。 

7  当采用单筋配筋且有混凝土护壁时，混凝土保护层厚度不应
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小于 40mm。 
8  箱型抗滑桩井内需进行人工检测及维护保养时，桩顶应设置

钢筋混凝土保护盖板，并设置通气孔，井壁宜设置钢筋爬梯。 

9  箱型抗滑桩中空井宜作为地下水集水设施，可采用水泵抽水
方式或与地下排水孔、排水洞相连排出滑坡体内地下水。 

12.8.8  双排抗滑桩尚应符合下列规定： 
1  双排桩嵌固深度对于一般黏性土、砂土不宜小于 0.8h，对于

软土不宜小于 1.2h（h为桩顶至滑面的高度）。 

2  双排桩排距宜取 2～5 倍桩径（或桩的短边宽度），刚架梁
的宽度不应小于桩径（或桩的短边宽度），高度不宜小于 0.8 倍桩
径（或桩的短边宽度），刚架梁高度与双排桩排距比宜取 1/6～
1/3。 

3  前、后排桩与刚架梁节点处，桩的受拉钢筋与刚架梁受拉钢
筋的搭接长度不应小于受拉钢筋锚固长度的 1.5 倍，其节点构造尚
应满足 GB 50010对框架顶层节点的有关规定。 

12.8.9  小口径组合抗滑桩尚应符合下列规定： 
1  小口径桩的受力筋应采用钢筋笼、型钢、钢管，或其组合形

式。 

2  当采用细石混凝土时，细石混凝土骨料粒径宜小于 20mm，
混凝土强度等级不低于 C30。 

3  小口径组合抗滑桩单桩桩径不宜大于 500mm。 
4  小口径桩在滑面以下的嵌固深度应满足小口径桩的抗拉拔强

度，且不大于 1/3总桩长。 

12.8.10  抗滑桩的桩长在岩质地基中嵌固深度不宜小于桩总长的
1/4，土质地基中不宜小于 1/3。 

12.8.11  桩间挡土板尚应符合下列规定： 
1  当挡土板置于桩背时，挡土板与桩搭接长度不宜小于

400mm。置于桩间的挡土板可采用桩侧牛腿设置或通过桩体预埋钢
筋。 

2  桩间设置用于安装预制挡土板的桩侧牛腿高度不宜小于
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400mm，宽度不宜小于 30mm。 

3  当采用拱形挡土板时，不宜采用素混凝土，应沿径向和环向
配置一定数量的构造钢筋，构造钢筋间距不宜大于 250mm，直径不
宜小于 10mm。 

4  预制挡土板厚度宜为 250~300mm，双侧配筋，并宜设泄水
孔。 

5 挡土板应设泄水孔，呈梅花状分散布置，孔径宜
50~100mm，外倾坡度宜为 5~10%。 

6  挡土板板后应设反滤层，滤料宜采用级配良好的砂石料，反
滤层厚度 400~500mm，反滤层接近地面处设黏土防水层，厚度
500mm。泄水孔内安装的排水管应伸入反滤层内 200~300mm。 

7  桩板墙纵向伸缩缝间距对现浇板不宜大于 50m，缝宽宜为
20~30mm，缝中应填塞沥青麻筋或其他有弹性的防水材料，填塞深
度不应小于 150mm。 

12.9  施 工 要 求 

12.9.1  抗滑桩应严格按设计图施工。应将开挖过程视为对滑坡进行
再勘察的过程，及时进行地质编录，以利于反馈设计。 

12.9.2  抗滑桩施工包含以下工序：施工准备、桩孔开挖、地下水处
理、护壁、钢筋笼制作与安装、混凝土浇筑、混凝土养护等。 

12.9.3  抗滑桩施工宜采用间隔方式开挖、每次间隔 1～2 孔；人工
开挖时，孔口做锁扣处理，松散段、渗水破碎地层桩身护壁处理。

基岩或坚硬孤石采用少药量、多炮孔的松动爆破方式，每次剥离厚

度不宜大于 0.3m。对于软弱土或松散的的碎石层开挖深度宜为 0.5 
~0.6m，垮塌严重段宜先注浆后开挖。 

12.9.4  弃渣不得堆放在滑坡体上，防止诱发次生灾害。 
14.9.5  钢筋笼可分段制作安装，竖向的接头需错开，同一平面内接
头数量不大于竖向钢筋总数的 50%。竖向钢筋搭接处不得放在滑体
分界和滑动面（带）处。 

12.9.6  桩身混凝土浇筑时，干法灌注孔内积水厚度应小于
100mm。孔内积水大于 100mm且无法排干时，应采用水下灌注。 
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12.9.7  桩身灌注应连续进行，干法灌注时，混凝土塌落度不宜大于
12cm，每灌注 0.5～0.7m 时，应振捣密实一次。水下灌注时，混凝
土塌落度宜为 16～20cm，水泥用量不宜少于 350kg/m3。 

12.9.8  抗滑桩施工时，监测应与施工同步进行，当滑坡出现险情，
并危及施工人员安全时，应及时通知人员撤离。孔口应设置围栏和

警示标志。人工开挖施工，每日开工前应检测孔内有害气体，孔深

超过 10m，或 10m 内有 CO、CO2、NO、NO2、甲烷及瓦斯等有害

气体并且含量超标或氧气不足时，均应施工通风设施向作业面送

风。井下爆破后应通风排烟后方能下井作业。 

12.9.9  抗滑桩施工过程中应做好滑带位置、厚度、岩性等各种施工
和检验记录。对发生的故障及其处理情况应记录备案。 
12.9.10  抗滑桩施工除满足本标准要求外，尚应符合 JGJ94 相关要
求。 
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13  桩 锚 结 构 

13.1  一 般 规 定 

13.1.1  桩锚结构是由桩、锚索和挡土板组成的抗滑结构。适用于开
挖土石方可能危及相邻建筑物或环境安全的各类滑坡治理。 

13.1.2  桩锚抗滑结构中桩的设置应满足下列要求： 

1  桩应嵌固在稳定的地层中； 

2  确保桩后土体不越过桩顶或从桩间滑走； 

3  不应产生新的深层滑动。 

13.1.3  设置有牛腿的桩，除验算强度外，尚应作牛腿的裂缝宽度验
算。 

13.1.4  挡土板应作最大裂缝宽度验算。 

13.1.5  进行桩锚结构设计时应考虑下列条件： 

1  当滑体较厚或当墙顶位移大于 100mm 时，宜采用桩锚支挡
结构。 

2  当采用悬臂抗滑桩时，桩的弯矩过大或桩顶位移超过容许位
移时，宜采用预应力桩锚板或组合式抗滑桩。 

3  当滑坡变形较大且不宜进行大截面抗滑桩开挖施工时，可采
用钻孔灌注抗滑桩或小口径组合抗滑桩。 

4  当滑坡体厚度大、不存在次级滑带且对地面变形无严格要求
时采用。 

5 对剩余下滑力较大的滑坡宜采用分级抗滑支挡或多排桩锚
板。当采用多排桩锚时，各排桩之间宜有一定的搭接长度。 

13.1.6  对于较大规模的滑坡防治工程，宜采用现场破坏性拉拔试验
确定锚索的极限承载力和锚固长度，拉拔试验的数量不少于 3根。 

13.2  设 计 计 算 

13.2.1  依据桩体和锚索（杆）的变形协调条件，具体见附录 F中计
算锚索（杆）和抗滑桩分担的载荷，分项进行锚索和桩身设计。锚

索分担荷载的比例不宜超过 50%。 
 

河南省工程勘察设计信息网www.hngks.com

河
南
省
工
程
勘
察
设
计
行
业
协
会
发
布

http://www.hngks.com


 

 

84

13.2.2  初步选定锚索抗滑桩长度时，抗滑桩嵌固段的长度可取桩长
的 1/4~1/3，最终长度根据侧壁地层的横向容许承载力计算确定。 

13.2.3  锚索设计应符合第 10 章相关规定，预应力锚索（杆）的预
应力张拉值不应超过锚索（杆）设计拉拔力的 60~80%。 
对外锚头处桩体混凝土应进行局部抗压强度验算，并采取适当的加

强措施。 

13.2.4  锚索抗滑桩的桩体结构按照受弯构件设计，无特殊要求时，
对抗滑桩的桩体可不做裂缝宽度验算。 

13.3  构 造 要 求 

13.3.1  桩身混凝土强度等级不应低于 C35，当地下水有侵蚀性时，
应按有关规定选用水泥。 

13.3.2  锚索孔距桩顶的距离不应小于 0.5m。需在桩体上布置多排
锚索（杆）时，各排锚索（杆）的间距不宜小于 1.5m。 

13.3.3  若抗滑桩先于锚索（杆）施工，应在桩身的锚索（杆）位置
预埋锚索通道。锚索（杆）通道宜采用钢管制作。 

13.4  施 工 要 求  

13.4.1  挖方区桩锚板式抗滑结构应先施工桩，再采用逆作法施工锚
杆（索）及挡板。 
13.4.2  桩纵筋的接头不得设在土石分界处和滑动面处。 
13.4.3  墙后填土必须分层夯实，选料及其密实度均应满足设计要
求。 
13.4.4  桩和挡板设计未考虑大型碾压机的荷载时，桩板后至少 2m
内不得使用大型碾压机械填筑。 
13.4.5  抗滑桩施工除满足本标准要求外，尚应符合 JGJ94 相关要
求。锚索施工应满足本标准第 10.4节要求。 
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14  组合抗滑结构 

14.1  一 般 规 定 

14.1.1  组合抗滑结构适用于需要分级设计的滑坡工程，可分为重力
式挡墙+格构锚杆组合结构、抗滑桩+格构锚杆组合抗滑结构、桩锚
+格构锚杆组合抗滑结构、椅式抗滑桩、桩基托梁重力式挡墙、桩基
托梁扶壁式挡墙等。  

  
  （a）格构锚杆+重力式挡墙             （b）重力式挡墙+格构锚杆 

         
（c）桩基托梁悬臂式挡墙            （d）格构锚杆+桩锚结构 
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（e）桩基托梁重力式挡墙             （f）桩基托梁扶壁式挡墙 

（g）椅式抗滑桩（一）                （h）椅式抗滑桩（二） 
图 14.1.1  部分组合抗滑结构示意图 

14.1.2  组合抗滑结构的设计荷载及组合应符合本标准第 3.3.1 条、
第 3.3.2条的规定。 

14.1.3  重力式挡墙+格构锚杆组合抗滑结构宜采用分级设置，重力
式挡墙高度不宜大于 10m，格构锚杆结构每级不宜大于 12m。 

14.1.4  抗滑桩+格构锚杆组合抗滑结构宜采用分级设置，抗滑桩悬
臂高度不宜大于 12m，格构锚杆结构每级不宜大于 12m。 

14.1.5  桩锚+格构锚杆组合抗滑结构宜采用分级设置，桩锚板高度
不宜大于 18m，格构锚杆结构每级不宜大于 12m。 

14.1.6  椅式抗滑桩结构椅背悬臂高度不宜超过 15m，纵向桩间距可
取 3～5 倍纵向桩宽，宜为 5m～8m，横向间距不宜小于 2.5 倍横向
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桩宽度。 

14.1.7  椅式抗滑桩结构承受滑坡推力或土压力段的桩间可设置土钉
墙、挡土板或重力式挡土墙。 

14.1.8  桩基托梁重力式挡土墙挡墙高度不宜大于 12m，每个墙段桩
基不应少于 2根。 

14.1.9  桩基托梁扶壁式挡墙和桩基托梁悬壁式挡墙桩基直径不宜小
于 0.8m，当桩基础为摩擦桩时，相邻桩中心距不应小于 2.5 倍桩
径，当桩基为端承桩时，相邻桩中心间距不应小于 2 倍桩径。挡墙
高度不宜超过 10m。 

14.2  设 计 计 算 

14.2.1  地质条件较差的边坡宜采用预加固措施，可采用预应力锚索
护坡桩或护坡桩对坡脚进行预加固，上部边坡宜分级开挖，分级加

固，并严格采用逆作法施工。 

14.2.2  组合式支挡结构设计一般采用工程类比法、力学计算法和数
值分析法，必要时宜采取模型试验的方法。 

14.2.3  桩基托梁重力式挡土墙包括桩、托梁和重力式挡土墙，桩的
设计应符合本标准第 12 章的规定，重力式挡土墙的设计应符合第 8
章的规定。 

14.2.4  桩基托梁重力式挡土墙的计算应符合下列规定： 

1  作用在托梁结构上的荷载包括挡土墙传递的水平力、竖向力
和托梁的自重。荷载分布形式可采用均匀分布。 

2  根据地基条件，托梁可按基底悬空的连续梁或弹性地基梁计
算。 

3  每跨托梁底中心合力计算时可不计托梁底摩擦力和反力的作
用。 

4  当墙背土体可能出现从托梁底部开始的破裂面时，应按该破
裂面计算土压力。桩顶至锚固点之间的土压力可按库仑理论计算。 

5  桩身设计按本标准第 12章进行计算。 
14.2.5  挡土墙传递到每跨托梁上的荷载包括水平推力和竖向力（如
图 14.2.5 所示）。水平推力应按式（14.2.5-1）计算；竖向力应按式
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（14.2.5-2）计算。 

 
图 14.2.5  桩顶的荷载计算示意图 

     xm ELE ×=                 （14.2.5-1） 

        ( )qym GELN +×=              （14.2.5-2） 

式中    Em——单跨水平推力（kN）； 

L——每跨托梁的长度（m）； 

Ex——墙背所承受的水平土压力（kN/m）； 

Nm——单跨竖向力（kN）； 

Ey——墙背所承受的竖向土压力（kN/m），按下式计算； 

( )αδ −= tanxy EE  

Gq——挡土墙自重（kN/m）。 

14.2.6  桩顶水平力和弯矩可按一跨托梁中每根桩平均承担的原则分
配，桩顶水平力可按式（14.2.6-1）计算，桩顶弯矩可按式（14.2.6-
2）计算。 

      nEQ m /0 =                 （14.2.6-1） 

     ( ) neNhEM mm /0 ×+×=             （14.2.6-2） 

式中    Q0——桩顶水平力（kN）； 

n——单跨托梁的桩基根数； 

M0——桩顶弯矩（kN·m）； 

h——托梁厚度（m）； 

e——挡土墙合力偏心距（m）。 

14.2.7  托梁结构设计应符合下列规定： 
1  承载能力极限状态设计包括抗弯和抗剪。作用分项系数可采

用 1.4。抗力按 GB50010的相关规定计算。 
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2  最大裂缝宽度按正常使用极限状态验算，应按式（14.2.7）
计算。 

              dd GS ≤                    （14.2.7） 

式中    Sd——正常使用状态作用组合效应的设计值，包括裂缝宽
度、挠度、位移等； 

Gd——结构正常使用状态的限定值，包括最大裂缝限定
值，挠度或位移限定值等。 

14.2.8  桩基托梁悬臂式挡墙和桩基托梁扶壁式挡墙上的荷载及填土
产生的土压力计算应符合本标准第 9.2节的规定。椅式桩结构按本
标准第 12.2节计算土压力。应选取滑坡或不稳定斜坡的推力作用与
土压力作用中的最不利情况进行计算。 

14.2.9  桩基托梁悬臂式挡墙和桩基托梁扶壁式挡墙的立板和扶壁板
的内力按本标准第 9.2节计算。 

14.2.10  桩基托梁悬臂式挡墙底板可根据下部桩基的布置情况按双
向板设计，将底板划分为纵向（沿边坡走向方向）和横向（垂直于

边坡走向方向）的板带，与桩基组成平面刚架结构进行计算，如图

14.2.10-1和图 14.2.10-2所示。桩基托梁扶壁式挡墙的底板内力可采
用有限元软件进行计算。 

 
qv—底板竖向荷载；Ly—纵向桩间距；Ni—为各桩顶轴力 
图 14.2.10-1  桩基托梁悬臂式挡墙底板纵向计算简图 

 

Lx—横向桩间距；e—偏心距；N—悬臂部分传递的垂直压力； 
M—悬臂部分传递的垂直弯矩 

图 14.2.10-2  桩基托梁悬臂式挡墙底板横向计算简图 
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14.2.11  桩基托梁悬臂式及扶壁式挡墙桩顶荷载为板底传递至桩基
中各桩顶的轴力和弯矩，可按空间刚架模型计算，计算模型如图

14.2.11所示。 

 
M0—底板弯矩荷载合力；N0—底板竖向荷载合力；H0—底板水平荷载合力 
图 14.2.11  桩基托梁悬臂式挡墙及扶壁式挡墙桩顶荷载计算模型 

14.2.12  椅式抗滑桩结构可按框架结构模型，采用弹性地基梁法或
结构力学位移法计算，如图 14.2.12所示。 

 

（a）椅式抗滑桩（一）计算模型      （b）椅式抗滑桩（二）计算模型 
图 14.2.12  椅式抗滑桩结构简化计算模型 

14.2.13  组合结构中桩的内力计算应满足本标准第 13.2节的要求。 

14.2.14  组合结构中构件的结构设计应进行抗弯和抗剪、裂缝宽度
和变形验算。 

河南省工程勘察设计信息网www.hngks.com

河
南
省
工
程
勘
察
设
计
行
业
协
会
发
布

http://www.hngks.com


 

 

91

14.3  构 造 要 求 

14.3.1  挡土墙、悬臂式和扶壁式挡墙、格构锚杆、抗滑桩的构造要
求应符合本标准第 8章、第 9章、第 11章、第 12章的规定。 

14.3.2  边坡坡形一般采用台阶状坡形，单级坡高，土坡和全、强风
化岩一般为 6~8m，岩质边坡为 10~12m。平台宽为 2~4m。 
14.3.3  当滑坡岩体破碎和顺倾滑坡应分级分台，每级坡高不宜大于
10m，宜在坡脚、一级或二级平台上设抗滑桩或桩锚支护，格构锚
杆宜与桩锚组合使用。完整的岩体边坡可采用格构锚杆逐级加固。 

14.3.4  桩锚板中锚索承担桩上受力宜为 20～25%，不宜超过
35%，当桩上设多排锚索时，纵向各排锚索间距宜为 2.5～3.0m。 

14.3.5  对软岩边坡，锚索格构边坡的设计坡率不宜缓于 1：1.5，且
不宜大于 70°。 

14.3.6  桩基托梁重力式挡墙中的托梁应符合以下规定： 
1  托梁截面尺寸宜为矩形，厚度不宜小于 800mm。 
2  横断面方向桩中心、托梁中心与挡墙底的几何中心宜位于同

一条竖直线上，托梁宽度不应小于挡土墙底宽和桩厚度，可在托梁

顶面外侧设置不小于 200×100mm的抗滑键，抗滑键应植筋并与托梁
同步浇筑。 

3  托梁顶面应凿毛或栽植石芽后再浇筑上部挡土墙，挡土墙与
托梁之间不得用钢筋固结；托梁不宜悬空，局部悬空时，应采用混

凝土或片石混凝土嵌补。 

4  桩的间距应大于 2 倍托梁悬出段长度，且不宜小于桩身短边
长度的 3 倍。桩顶嵌入托梁长度不宜小于 100mm。桩基主筋伸入托
梁内的锚固长度应符合 GB50010 的规定。桩的外边缘至托梁边缘的
距离应符合 GB50007的规定。 

14.3.7  桩基托梁悬臂式和扶壁式挡墙每幅之间应设置伸缩缝，伸缩
缝间距不应大于 20m，伸缩缝和沉降缝、泄水孔的设置应符合本标
准第 9章的规定。 
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14.3.8  桩基应伸入悬臂式或扶壁式挡土墙的底板不小于 100mm，
桩基的受力钢筋伸入底板的长度应满足最小计算锚固长度，且不小

于 200mm。 

14.3.9  所有组合支挡结构的钢筋混凝土构件的混凝土强度不宜低于
C35，当地下水有侵蚀性时，结构耐久性设计应满足现行国家标准
GB/T 50476 的有关要求。配筋计算及构造要求应符合现行国家标准
GB 50010的有关规定。 

14.4  施 工 要 求  

14.4.1  重力式挡墙、悬臂式和扶壁式挡墙、锚杆、抗滑桩的施工应
符合本标准第 8.4节、第 9.4节、第 10.7节和第 12.9节的规定。 

14.4.2  组合桩结构施工时，桩体混凝土浇筑应一次完成，其他部位
的浇筑如有间断，应严格按施工缝进行处理，保证混凝土强度满足

要求。 

14.4.3  卸荷板施工宜优先采用现浇钢筋混凝土。当采用预制钢筋混
凝土板吊装施工时，卸荷板及垫板表面应有粗糙度，铺设时应铺垫

水泥砂浆使其与墙体连接牢固。 
14.4.4  当层面倾角较缓时，不能顺层刷方，宜采取预加固和加强措
施。 
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15  其他防治工程 

15.1  一 般 规 定 

15.1.1  其他滑坡防治工程包括削方减载、回填压脚、坡面防护、坡
面绿化、锚喷防护、复合土钉墙防护、坡面防护与坡面绿化等，一

般不宜单独承担抗滑支挡，宜与前述各支护措施、排水工程配合使

用。 
15.1.2  进行回填或卸载时，应确保坡体的整体稳定。坡率允许值可
参照有关标准确定。 
15.1.3  填土滑坡、黄土滑坡、膨胀土滑坡的坡率允许值应根据边坡
稳定性计算结果并结合地区经验确定。填方边坡采用放坡设计时可

与加筋材料联合应用。 
15.1.4  锚喷防护多用于容易风化、高度较小的岩体滑坡。 
15.1.5  复合土钉墙防护用于高度不大、下滑力较小的已有土质滑
坡。 
15.1.6  坡面防护是指用于防止坡面风化、剥落的辅助措施。  
15.1.7  坡面绿化是指用于坡面景观美化的辅助措施。 
15.1.8  回填体应经过专门设计，包括坡形、坡度、压实要求、马
道、坡面排水及坡面防护等未经专门设计的回填体，只作为安全储

备加以考虑。 

15.2  削 方 减 载 

15.2.1  削方减载包括滑坡后缘减载、表层滑体或变形体的清除、削
坡降低坡度及设置马道等。削方减载对于滑坡抗滑稳定安全系数的

提高值可作为设计依据。 
15.2.2  削方减载后形成的土质边坡高度超过 10.0m，岩质边坡超过
15.0m时需设置马道，并应设置横向排水沟。 
15.2.3  采用机械方法施工，最低处应预留 0.5~1.0m 保护层，采用
人工开挖至设计位置。 
15.2.4  采用爆破方法施工，应对周围环境进行专门调查，评估爆破
振动对滑坡整体稳定性影响和爆破飞石对周围环境的危害。 
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15.3  回 填 压 脚 

15.3.1  回填压脚采用土石材料等堆填在滑坡体前缘 。当回填土坡
较高时，宜分级设置，并与土工格室、框格、压脚墙、空心挡墙、

生态框等结合进行，坡脚宜采用低矮挡墙、空心挡墙压脚。 
15.3.2  回填体材料宜优先选用透水性较好的碎石、卵石和砂性土，
碎石土中碎石粒径不大于 80mm，占比 30%--80%。碎石土应进行碾
压，压实度应不低于 0.90。 
15.3.3  当回填体内部存在地下水补给时，应在底部设置地下排水措
施。当采用透水性小的材料时，应按照反滤要求作好坡内排水、坡

面排水和防渗等措施。 
15.3.4  库（河）水位变动带的回填压脚应对回填体进行地下水渗流
处理和防冲刷护坡。 
15.3.5  对膨胀土滑坡宜采用非膨胀土包盖。 

15.4  锚 喷 防 护 

15.4.1  当坡顶无重要建构筑物，既有滑坡体经卸载、刷方，稳定性
满足设计要求时，表层破碎的岩质边坡可采用锚喷支护。 
15.4.2  有深层外倾滑动面或坡体渗水明显的岩质滑坡、膨胀性岩质
滑坡和具有严重腐蚀性的滑坡不应采用锚喷防护。 
15.4.3  岩质滑坡整体稳定用系统锚杆支护后，对局部不稳定块体尚
应采用锚杆加强支护。 
15.4.4  锚杆轴向拉力可按下式计算： 

' cosak ah xi yjN e s s α=                （15.4.4） 

式中：Nak——锚杆所受轴向拉力（kN）； 
Sxj，Syj——锚杆的水平、垂直间距（m）； 

e’ah——相应于作用的标准组合时侧向岩石压力水平分力的修
正值（kN/m）； 

α——锚杆倾角（°）。 
15.4.5  锚喷支护边坡时，锚杆计算应符合本标准第 10.5 节的规
定。 
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15.4.6  采用局部锚杆加固滑坡岩石块体时，锚杆承载力应符合以下
规定： 

( )b t n akti akniK G fG cA N f N− − ≤ +∑ ∑          （15.4.6） 

式中：A——滑动面面积（m2）； 
c——滑移面的黏聚力（kPa）； 
f——滑动面上的摩擦系数； 

Gt、Gn——分别为滑体自重在平行和垂直于滑面方向的分力 
（kN）； 

Nakti、Nakni——单根锚杆轴向拉力在抗滑方向和垂直于滑动面方向上
的分力（kN）； 

Kb——锚杆钢筋抗拉安全系数，按本标准附录 C规定取值。 
15.4.7  系统锚杆的设置宜符合下列规定： 

1  锚杆布置宜采用行列式排列或菱形排列； 
2  锚杆间距宜为 1.5~3.0m，且不应大于锚杆长度的一半；对

Ⅰ、Ⅱ类岩体边坡最大间距不应大于 3.0m，对Ⅲ、Ⅳ类岩体边坡最大
间距不应大于 2.0m； 

3  锚杆安设倾角宜为 10°~20°； 
4  应采用全黏结锚杆。 

15.4.8  岩质滑坡坡面防护宜符合下列规定： 
1  锚杆布置宜采用行列式排列，也可采用菱形排列； 
2  应采用全黏结锚杆，锚杆长度为 3~6m，锚杆倾角宜为

15°~20°，钢筋直径可采用 16~22mm；钻孔直径为 40~70mm； 
3  Ⅰ、Ⅱ类岩质坡体可采用混凝土锚喷防护，Ⅲ类岩质坡体宜采

用钢筋混凝土锚喷防护，Ⅳ类岩质坡体应采用钢筋混凝土锚喷防
护； 

4  喷射混凝土强度等级不宜低于 C30，混凝土喷层厚度可采用
50~80mm，Ⅰ、Ⅱ类岩质坡体可取小值，Ⅲ、Ⅳ类岩质坡体宜取大值. 
15.4.9  喷射混凝土与岩面的黏结力，对整体状和块状岩体不应低于
0.80MPa，对碎裂状岩体不应低于 0.40MPa。喷射混凝土与岩面黏结
力试验应符合 GB 50086的规定。 
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15.4.10  面板宜沿边坡纵向每隔 20~25m 的长度分段设置竖向伸缩
缝。 
15.4.11  滑坡体泄水孔及截水、排水沟等的设置应符合本标准的相
关规定。 

15.5  土钉墙防护 

15.5.1  土钉墙适用于土质及破碎软弱岩质边坡地段，在腐蚀性地
层、膨胀土地段、松散的土质滑坡及地下水较发育地段，不宜采用

土钉墙结构。 
15.5.2  土钉墙高度一般不宜大于 12m。当对变形有一定要求时应采
用复合土钉墙或与其他措施联合使用。 
15.5.3  土钉墙的设计内容应包括以下内容： 

1  根据工程类比和工程经验，选择合适的筋体材料、注浆材料
及注浆方式，计算确定土钉、锚杆的长度、直径、间距、倾角等； 

2  土钉墙应进行内部稳定性、整体稳定性分析和抗滑稳定性分
析；  

3  应进行土钉及锚杆抗拔承载力验算和筋体材料抗拉承载力验
算； 

4  对需控制滑坡周边环境位移的工程尚应进行支护变形估算，
变形估算可采用增量法结合工程经验确定。 
15.5.4  外部稳定性验算应包括抗倾覆、抗水平滑动、整体稳定性及
基底承载力验算。内部稳定性验算应包括土钉（锚杆）的抗拉、抗

拔和内部整体稳定性验算。 
15.5.5  作用于土钉墙墙面板的土压应力分布如图 15.5.5 所示，土压
力根据墙背计算点至墙顶的距离按式（15.5.5-1）和式（15.5.5-2）
计算。 
15.5.6  土钉的拉力应按式（15.5.6）计算。 

βσ cos/yxii SSE =                 （15.5.6） 

式中：Ei——第 i层土钉的计算拉力（kN）； 
Sx、Sy——土钉之间水平和垂直间距（m）；  

β——土钉与水平面的夹角（°）。 
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图 15.5.5  土钉墙墙背土压应力分布图 

当 Hh
3
1

i ≤ 时 

ixi 2 hγλσ =                   （15.5.5-1） 

当 Hh
3
1

i ≥ 时 

Hγλσ xi 3
2

=                  （15.5.5-2） 

式中：σi——水平土压力（kPa）； 
λx——水平主动土压力系数， ( )αδλλ −= cosax ，其中 λa为主动

土压力系数，δ 为墙背摩擦角（°），α 为墙背与竖直
面间的夹角（°）； 

γ——边坡岩土体重度（kN/m3）； 
H——土钉墙墙高（m）； 
hi——墙顶距第 i层土钉的竖直距离（m）。 

15.5.7  土钉墙潜在破裂面距墙面可采用简化滑面（图 15.5.7 所示）
或圆弧滑面。当采用简化滑面时，潜在破裂面距墙面的距离可按式

（15.5.7-1）和式（15.5.7-2）计算。 
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图 15.5.7  土钉锚固区与非锚固区分界面 

2/i Hh ≤ ：   ( ) Hl ×= 35.0~3.0          （15.5.7-1） 

2/i Hh > ：   ( ) ( )i7.0~6.0 hHl −×=        （15.5.7-2） 

式中：l——潜在破裂面距墙面的距离（m），当坡体渗水较严重、
岩体风化破碎严重或节理发育时，取大值。 

15.5.8  土钉长度应包括非锚固长度和有效锚固长度，非锚固长度应
根据墙面与土钉潜在破裂面的实际距离确定；有效锚固长度应通过

土钉墙内部稳定性验算确定。 
15.5.9  土钉的抗拉和抗拔稳定性验算应符合下列规定： 

1  土钉的抗拉强度应按式（15.5.19-1）进行验算。 

y

i1
s f

EKA =                 （15.5.9-1） 

式中：As——土钉钢筋截面面积（mm2）； 
K1——土钉抗拉作用安全系数，当安全等级为二级时，取

2.0，安全等级为三级时取 1.8； 
Ei——第 i层土钉拉力值（kN）； 
fy——钢筋抗拉强度设计值（MPa）。 

2  土钉的抗拔稳定性应符合下列规定： 
1）应根据锚固体与孔壁的抗剪强度按式（15.5.9-2）进行锚固

段长度验算。 

rb

i2
ei Df

EKl
π

≥                      （15.5.9-2） 
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式中：lei——第 i根土钉有效锚固长度（m）； 
K2——土钉抗拔作用安全系数，当安全等级为二级时，取

2.4，安全等级为三级时取 2.2； 
D——钻孔直径（m）； 
frb——锚孔壁与注浆体之间黏结强度设计值（kPa），设计值

可按标准值的 0.8 倍采用；标准值可按本标准附录 C
采用。 

2）应根据水泥砂浆与锚固筋材黏结强度按式（15.5.9-3）进行
锚固段长度验算。 

rb

i2
ei df

EKl
π

≥                  （15.5.9-3） 

式中：d——钉材直径（m）； 
frb——钉材与砂浆间的黏结强度设计值（kPa），可按本标准

附录 C采用。 
15.5.10  土钉墙整体稳定验算应符合式（15.5.10）的规定。 

( )
K

SW

PSWSL
≥

+++

∑
∑∑∑

=

===
m

1i xii

n

1j ijjj
m

1i xiii
m

1i xii

sin

tansincostancosc

α

ϕββϕα
（15.5.10） 

式中：K——安全系数，当安全等级为二级时安全系数取 1.3，安全
等级为三级时安全系数取 1.25。 

m——破裂棱体分条（块）总数； 
Wi——破裂棱体第 i分条（块）的重量（kN/m）；  
αi——破裂面切线与水平面夹角（°）； 
Sx——土钉水平间距（m）；  
ci——岩土的黏聚力（kPa）； 
Li——分条（块）i的潜在破裂面长度（m）； 
φi——岩土的内摩擦角（°）； 
n——实设土钉排数； 
Pj——第 j层土钉的抗拔能力（kN）；  
βj——土钉轴线与破裂面的夹角（°）。 

15.5.11  土钉墙外部稳定性验算时，可将土钉及其加固体视为重力
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式挡土墙，抗倾覆、抗滑移验算应符合本标准第 8.2.4条~第 8.2.5条
的规定。对于土质滑坡、软岩滑坡，最危险圆弧应通过土钉墙墙

底，当安全等级为二级时安全系数取 1.3，安全等级为三级时安全系
数取 1.25。当不满足稳定性验算要求时，应加长土钉或锚杆（索）
长度。 
15.5.12  施工前应清除坡面松散层及不稳定的块体。 
15.5.13  喷射混凝土防护施工应符合下列规定： 

1  喷护前应采取措施对泉水、渗水进行处治，并按设计要求设
置泄水孔，排、防积水。 

2  施工作业前应进行试喷，选择合适的水灰比和喷射压力；喷
射顺序应自下而上进行。 

3  砂浆或混凝土初凝后，应立即开始养护，喷浆养护期不应少
于 5d，喷射混凝土养护期不应少于 7d。 

4  应及时对喷浆或混凝土层顶部进行封闭处理。 
15.5.14  滑坡坡面处理宜尽量平缓、顺直，且应锤击密实，凹处填
筑应稳定。 

15.6  坡 面 防 护 

15.6.1  边坡坡面防护工程应在稳定边坡上设置。对欠稳定的或存在
不良地质因素的边坡，应先进行边坡治理后进行坡面防护与绿化。 
15.6.2  边坡坡面防护应根据当地气候、水文、地质、材料来源及使
用条件采取工程防护和植物防护相结合的综合处理措施，并应考虑

下列因素经技术经济比较确定： 
1  坡面风化作用。 
2  雨水冲刷。 
3  植物生长效果、环境效应。 
4  冻胀、干裂作用。 
5  坡面防渗、防淘蚀等需要。 
6  其他需要考虑的因素。 

15.6.3  植物防护与绿化工程用于边坡表层土体溜塌和景观美化时可
作为边坡防治的辅助配套措施，不宜单独使用，且不应作为提高边
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坡稳定性因素参与设计。 
15.6.4  填土滑坡、黄土滑坡、膨胀岩土滑坡的坡面防护与绿化应结
合地区经验确定。 
15.6.5  临时防护措施应与永久防护措施相结合。 
15.6.6  地下水和地表水较为丰富的边坡，应将边坡防护结合排水措
施进行综合设计。 
15.6.7  对放坡进行护面时应结合当地已有经验选择锚喷、浆砌片
石、格构等构造措施。常见的坡面防护工程形式见表 15.6.7。 

表 15.6.7  常见的坡面防护形式 

防护类别 防护形式 

工程类防护 

干（浆）砌片（块）石护坡 

混凝土预制块 

混凝土或浆砌片石骨架 

窗孔式 

六角空心砖护坡 

锚喷混凝土 

15.6.8  砌体护坡应符合下列规定： 
1  砌体护坡可采用浆砌条石、块石、片石、卵石或混凝土预制

块等作为砌筑材料，适用于坡度缓于 1:1 的易风化的岩石和土质挖
方边坡。 

2  石料强度等级不应低于 MU30，浆砌块石、片石、卵石护坡
的厚度不宜小于 250mm。 

3  预制块的混凝土强度等级不应低于 C25，厚度不小于
150mm。 

4  铺砌层下应设置碎石或砂砾垫层，厚度不宜小于 100mm。 
5  砌筑砂浆强度等级不应低于 M5.0，在严寒地区和地震地区

或水下部分的砌筑砂浆强度等级不应低于M7.5。 
6  砌体护坡应设置伸缩缝和泄水孔。 
7  砌体护坡伸缩缝间距宜为 20~25m、缝宽 20~30mm；在地基

性状和护坡高度变化处应设沉降缝，沉降缝与伸缩缝宜合并设置；
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缝中应填塞沥青麻筋或其他有弹性的防水材料，填塞深度不应小于

150mm；在拐角处应采取适当的加强构造措施。 
15.6.9  护面墙防护设计应符合下列规定： 

1  护面墙可采用浆砌条石、块石或混凝土预制块等作为砌筑材
料，也可现浇素混凝土；适用于防护易风化或风化严重的软质岩石

或较破碎岩石挖方边坡，以及坡面易受侵蚀的土质滑坡。 
2  窗孔式护面墙防护的边坡坡率应缓于 1：0.75；拱式护面墙

适用于边坡下部岩层较完整而上部需防护的边坡，边坡坡率应缓于

1:0.50。 
3  单级护面墙的高度不宜超过 10m；其墙背坡率与边坡坡率一

致，顶宽不应小于 500mm，底宽不应小于 1000mm，并应设置伸缩
缝和泄水孔。 

4  伸缩缝的间距宜为 20~25m，但对素混凝土护面墙应为
10~15m。 

5  护面墙基础应设置在稳定的地基上，基础埋置深度应根据地
质条件确定；冰冻地区应埋置在冰冻深度以下不小于 250mm；护面
墙前趾应低于排水沟铺砌的底面。 
15.6.10  对边坡坡度不大于 60°、易风化岩质边坡可采用喷射砂浆
进行坡面防护。喷射砂浆防护厚度不宜小于 50mm，砂浆强度等级
不应低于 M20；喷护坡面应设置泄水孔和伸缩缝，泄水孔纵、横间
距宜为 2.5m，伸缩缝间距宜为 10~15m。 
15.6.11  坡面防护施工应符合下列规定： 

1  根据开挖坡面地质、水文地质情况逐段核实边坡防护措施有
效性，且应符合信息化施工要求。 

2  挖方边坡防护工程应采用逆作法施工，开挖一级防护一级，
并应及时养护。 

3  施工前应对边坡进行修整，清除边坡上的危石及不密实的松
土。 

4  坡面防护层应与坡面密贴，不得留有空隙。 
5  在多雨地区或地下水发育地段，边坡防护工程施工应采取有
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效截、排水措施。 
15.6.12  砌体护坡工程施工应符合下列规定： 

1  砌体护坡施工前应将坡面整平；在铺设混凝土预制块前，对
局部坑洞处应预先采用混凝土或浆砌片石填补平整。 

2  浆砌块石、片石、卵石护坡应采取坐浆法施工，预制块应错
缝砌筑；护坡面应平顺，并与相邻坡面顺接。 

3  砂浆初凝后，应立即进行养护；砂浆终凝前，砌块应覆盖。 
15.6.13  护面墙施工应符合下列规定： 

1  护面墙施工前，应清除边坡风化层至新鲜岩面；对风化迅速
的岩层，清挖到新鲜岩面后应立即修筑护面墙。 

2  护面墙背应与坡面密贴，边坡局部凹陷处，应挖成台阶后用
混凝土填充或浆砌片石嵌补。 

3  坡顶护面墙与坡面之间应按设计要求做好防渗处理。 

15.7  坡 面 绿 化 

15.7.1  坡面绿化宜与坡面防护结合进行，常与骨架、混凝土空心
块、锚杆钢筋混凝土格构护坡结合使用。 
15.7.2  坡面绿化工程应选择适合当地生长的植物类型。常见的坡面
绿化类型有植草、铺草皮、植树、湿法喷播、客土喷播、植生袋、

植被混凝土护坡绿化等。应符合下列规定： 
1  植草适用于坡率缓于 1：1.00 的土质边坡，宜选用易成活、

生长快、根系发达、叶茎矮或有葡萄茎的多年生当地草种；草种的

配比、播种量等应根据植物的生长特点、防护地点及施工方法确

定。 
2  铺草皮适用于需要快速绿化的边坡，且坡率缓于 1：1.00 的

土质边坡和严重风化的软质岩石边坡；草皮应选择根系发达、茎矮

叶茂耐旱草种，不宜采用喜水草种，严禁采用生长在泥沼地的草

皮。 
3  种植灌木，宜用于坡率缓于 1：1.50 的边坡；树种应选用能

迅速生长且根深枝密的低矮灌木类。 
4  湿法喷播适用于土质边坡、土夹石边坡、严重风化岩石的坡
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率缓于 1：0.50的挖方和填方边坡防护。 
5  客土喷播适用于风化岩石、土壤较少的软质岩石、养分较少

的土壤、硬质土壤，植物立地条件差的高大陡坡面和受侵蚀显著的

坡面；当坡率陡于 1：1.00时，宜设置挂网或混凝土格构。 
6  植被混凝土护坡绿化适用于坡率小于 1:0.30的稳定边坡。 

15.7.3  绿化防护工程中的骨架可采用浆砌片石、混凝土空心块、格
构作骨架，且应符合下列规定： 

1  骨架植物防护适用于边坡坡率缓于 1：0.75 土质和全风化的
岩石边坡防护与绿化，当坡面受雨水冲刷严重或潮湿时，坡度应缓

于 1：1.00。 
2  应根据边坡坡率、土质和当地情况确定骨架形式，并与周围

景观相协调；骨架内应采用植物或其他辅助防护措施。 
3  当降雨量较大且集中的地区，骨架宜做成截水槽型；截水槽

断面尺寸由降雨强度计算确定。 
15.7.4  混凝土空心块植物防护适用于坡度缓于 1：0.75 的土质边坡
和全风化、强风化的岩石挖方边坡；并根据需要设置浆砌片石或混

凝土骨架。空心预制块的混凝土强度等级不应低于 C20，厚度不应
小于 150mm。空心预制块内应填充种植土，喷播植草。 
15.7.5  锚杆格构植物防护与绿化适用于土质边坡和坡体中无不良结
构面、风化破碎的岩石挖方边坡。钢筋混凝土格构的混凝土强度等

级不应低于 C30，格构几何尺寸应根据边坡高度和地层情况等确
定，格构内宜植草。在多雨地区，格构上应设置截水槽，截水槽断

面尺寸由降雨强度计算确定。 
15.7.6  对膨胀岩、膨胀土滑坡的绿化宜通过工程试验确定。 
15.7.7  绿化防护施工应符合下列规定： 

1  种草施工，草籽应撒布均匀，同时做好保护措施。 
2  灌木、树木应在适宜季节栽植。 
3  客土喷播施工的喷播植草混合料中植生土、土壤稳定剂、水

泥、肥料、混合草籽和水等的配合比应根据边坡坡率、地质情况和

当地气候条件确定，混合草籽用量每 1000m2 不宜少于 25kg；在气
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温低于 12℃时不宜喷播作业。 
4  铺、种植被后，应适时进行洒水、施肥等养护管理，植物成

活率应达到 90%以上；养护用水不应含油、酸、碱、盐等有碍草木
生长的成分。 
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16  工程检测、监测与验收 

16.1  一般规定 

16.1.1  滑坡防治工程检测、监测和验收应按照设计要求并结合工程
特点进行。 
16.1.2  滑坡工程的质量检验包括原材料检验、各分部分项隐蔽工程
及支护构件的检测。 
16.1.3 滑坡防治工程监测应包括对防治体及周边已有建（构）筑物
的监测，包括施工安全监测及防治效果监测。 
16.1.4 除采用专用测量仪器监测外，还应结合现场巡视进行。 
16.1.5  滑坡工程监测应采用固定的方法和线路，也应使用相同的设
备进行，监测设备应定期校准。 

16.2  检测检验 

16.2.1  滑坡支护结构的原材料质量检验应包括下列内容： 
1  材料出厂合格证检查。 
2  材料现场抽检。 
3  锚杆浆体和混凝土的配合比试验，强度等级检验。 

16.2.2 滑坡工程施工质量检验，应符合下列规定： 
1  采用挡土墙时，应对挡土墙埋置深度、持力层、墙身材料及

强度、墙后回填土分层压实系数进行检验。 
2  抗滑桩、桩板墙、桩锚板中的桩基，应进行成桩质量和桩身

强度检验。 
3  喷锚支护锚杆应进行抗拔承载力检验、喷射混凝土厚度和强

度检验。 
16.2.3  喷射混凝土护壁厚度和强度的检验应符合下列规定： 

1  可用凿孔法或钻孔法检测护壁厚度，每 100m2抽检一组；芯

样直径为 100mm时，每组不应少于 3个点。喷射混凝土应进行试块
的强度检验，每 500m2抽检一组，每组 3 块，制作、试验与评定应
符合 GB 50086的规定。 
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2  厚度平均值应大于设计厚度，最小值不应小于设计厚度的
80%。 

3  混凝土抗压强度的检测和评定应符合《建筑结构检测技术标
准》GB/T 50344的有关规定。 
16.2.4  格构及支护结构中的混凝土构件的检测检验应符合 GB 
50204的规定。 
16.2.5  预应力锚索（杆）、土钉墙工程施工质量检验应符合表
16.2.5的规定。 

表 16.2.5  土钉墙、预应力锚索（杆）支护工程施工质量检验标准 

检验项目 
允许偏差或允许值 

检验方法 
单位 数值 

土钉或锚杆长度 不小于设计长度 用钢尺量 
锚杆锁定力 设计要求 现场实测 
土钉或锚杆位置 mm ±20 用钢尺量 
钻孔倾斜度  ±2% 测钻机倾角 
浆体强度 不小于设计强度 试样送检 
注浆量 大于理论计算用浆量 检查计量数据 
面板厚度 mm ±10 用钢尺量 
面板强度 不小于设计强度 试样送检 

16.2.6  灌注桩质量检验可采取低应变动测法、预埋管声波透射
法、X射线透视法或钻芯法有效方法，并应符合下列规定： 

1  对低应变检测结果有怀疑的灌注桩，应采用钻芯法进行检
测；钻芯法应进行单孔或跨孔声波检测，混凝土质量与强度评定按

国家现行有关标准执行。 
2  对一级抗滑桩，当长边尺寸不小于 2.0m 或桩长超过 15.0m

时应采用声波透射法检验桩身完整性；当对桩身质量有怀疑时，可

采用钻芯法进行复检。 
3  对直径不小于 800mm 的灌注桩，应预埋声测管，采用声波

透射法检测桩身完整性。 
16.2.7  抗滑桩的桩位偏差必须符合表 16.2.7的规定。 
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1  桩顶标高至少要比设计标高高出 0.5m。每浇注 50m3必须有

1组试件，对灌注量小于 50m3的桩，每根桩也应有 1组试件。 
2  钢筋位置、间距、数量和保护层厚度可采用钢筋探测仪复

检，当对钢筋规格有怀疑时可直接凿开检查。 

表 16.2.7  抗滑桩的平面位置和垂直度的允许偏差 

序号 成孔方法 
桩径允

许偏差

（mm) 

垂直度

允许偏

差 
桩位允许偏差（mm) 

1 泥浆护壁 
D＜1000mm ≥0 

≤1/100 
≤70+0.01H 

D≥1000mm ≥0 ≤100+0.01H 

2 
套管成孔灌

注桩 
D＜500mm 

≥0 ≤1/100 
≤70+0.01H 

D≥500mm ≤100+0.01H 
3 干成孔灌注桩 ≥0 ≤1/100 ≤70+0.01H 

4 人工挖孔桩 
混凝土护

壁 
≥0 ≤1/200 ≤50+0.005H 

注：1、桩径允许偏差的负值是指个别断面； 
2、采用复打、反插法施工的桩，其桩径允许偏差不受上表限制； 
3、H为施工现场地面标高与桩顶设计标高的距离，D为设计桩径。 

16.2.8  滑坡防治工程质量检测报告应包括下列内容： 
1  工程概况； 
2  检测主要依据； 
3  检测方法与仪器设备型号； 
4  检测点分布图； 
5  检测数据分析； 
6  检测结论。 

16.3  监  测 

16.3.1  监测工作应采用专业仪器与人工观测相结合的方式进行。 
16.3.2  对于 I 级及特级滑坡防治工程，应开展施工安全监测、防治
效果监测和动态长期监测，建立地表与深部结合的综合立体监测系

统。 
16.3.3  对于 II 级滑坡防治工程，应开展施工安全监测、防治效果
监测，建立以简易观测为主的长期监测点。 
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16.3.4  对于Ⅲ级滑坡防治工程，可开展简易施工安全监测与简易防
治效果监测。 
16.3.5  施工安全监测应对滑坡体进行实时监控，以了解工程扰动等
因素对滑坡稳定性的影响，及时指导工程实施、调整工程部署、控

制施工进度等。 
16.3.6  施工安全监测点应布置在滑坡体变形敏感部位和工程扰动大
的部位，并应形成完整监测剖面。 
16.3.7  滑坡防治工程监测内容应根据滑坡防治工程重要性等级、滑
坡工程特点、防治工程支护类型等确定，一般包括地面变形监测、

地表裂缝错位监测、滑体深部位移监测、地下水位监测、孔隙水压

力监测、渗水点和泉流量监测、土压力监测、锚索（杆）预应力监

测及临近建构筑物监测等内容。 

表 16.3.7  滑坡防治工程监测项目表 

测试项目 测点布置位置 
滑坡防治工程 
安全等级 

一级 二级 三级 

坡顶、各级台阶、坡底水平位

移和垂直位移 

各分级支护结构顶部、坡

底或预估支护结构变形最

大处 
应测 应测 选测 

坡体深层水平变形 坡顶、各台阶顶 应测 选测 可不测 

支挡结构和地表裂缝 墙顶背后 1.0H（岩质）
 1.5H（土质）范围内 应测 应测 选测 

锚索（杆）拉力 外锚头或锚杆主筋 应测 选测 可不测 

支护结构变形 主要受力杆件 应测 宜测 可测 

支护结构应力 应力最大处 宜测 宜测 可测 

降雨、洪水与时间关系  应测 应测 宜测 

地下水位、渗水情况 代表性台阶、出水点 应测 宜测 宜测 

孔隙水压力  宜测 宜测 可测 

坡顶及周边建（构）筑物变形 边坡坡顶建筑物倾斜、基

础变形 应测 应测 选测 

注：1  塌滑区内有重要建（构）筑物，破坏后果严重时，应加强对支护结构的应力 

监测； 

2  有爆破施工时应进行爆破监测； 

3  长期监测可根据实际情况适当选取监测项目。 
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16.3.8  监测报警值应结合具体防治工程支护类型、防治工程等级并
结合当地类似工程经验确定。 
16.3.9  施工安全监测宜根据滑坡变形速率、稳定状态、降雨等因素
确定监测频率，对暂时稳定且工程扰动小的滑坡，可采用 1 次/d；
对于地质条件复杂或施工扰动大的滑坡应加密监测频率。 
16.3.10  防治效果监测应结合施工安全监测，增加工程体变形和受
力的监测作为工程竣工验收的依据，监测时间不少于一个水文年；I
级及特级滑坡防治工程的监测时间内应包括至少出现 1 次设计工
况。 
16.3.11  防治效果监测成果资料应能满足分析滑坡体整体变形受控
特征和工程实施效果。 
16.3.12  监测单位应定期提交滑坡监测数据，并结合施工过程进行
动态分析，提交监测报告。 
16.3.13  长期监测方案设计宜在防治工程竣工运行后单独编制，以
掌握治理工程运行情况，进行治理效果评价。 

16.4  验  收 

16.4.1  滑坡防治工程验收应取得下列资料： 
1  勘察报告、设计施工图和设计变更通知、图纸会审、重大问

题处理文件及技术洽商记录、滑坡工程与周边建（构）筑物位置关

系图； 
2   经审查的施工组织设计文件； 
3  施工测量放线记录、隐蔽工程检查验收记录和竣工图； 
4  原材料出厂合格证、场地材料复检报告或委托试验报告； 
5  混凝土配比、混凝土强度试验报告、砂浆试块抗压强度试验

报告； 
6  锚杆抗拔试验等现场实体检测报告； 
7 滑坡和周边建（构）筑物监测报告； 
8  各分项、分部工程质量检查验收记录、持力层检验记录等； 
9  桩身完整性检测报告； 
10  施工图及竣工报告； 
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11  滑坡防治工程监测报告。 
16.4.2  滑坡防治工程验收应按 GB/ T51351及其他相关规范执行。 
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附录 A  滑坡稳定性计算公式 

A.1  不平衡推力传递法（见图 A.1），按式（A.1-1）~式（A.1-5）
计算。 

1

1 1

1

1 1

nn

i j n
i j i

s nn

i j n
i j i

R R
F

T T

−

= = +

−

= = +

 
Ψ + 

 =
 

Ψ + 
 

∑ ∏

∑ ∏
              （A.1-1） 

 

a）滑体                           b）典型条块 
图 A.1  不平衡推力传递法计算简图 

( ) ( )cos sin sin tan + secii i i i bi i i i i i i i iR W V U Q P c bα α α β ϕ α′ ′= + − − + +    （A.1-2） 
( ) ( )sin cos cosi i i i i i i i iT W V Q Pα α α β= + + − +         （A.1-3） 

( ) ( )1 1cos sin tanα α α α ϕ− −
′Ψ = − − −i i i ii i sF          （A.1-4） 

1−= − + Ψ ii i i s iE T R F E                  （A.1-5） 
式中：Fs——滑坡安全系数； 

Ri——第 i滑动条块抗滑力（kN），第 n滑动条块抗滑力 
Rn； 

Ψi——第 i-1滑动条块对第 i滑动条块的传递系数； 
Ti——第 i 滑动条块下滑力（kN），第 n 滑动条块下滑力

Tn； 
Wi——第 i滑动条块重量（kN）； 
Vi——第 i 滑动条块垂直向地震惯性力（V 向上取“-”向下取
“+”）（kN）； 

Qi——第 i滑动条块水平向地震惯性力（Qi方向与滑坡滑动 
方向一致时取“+”反之取“-”）（kN）； 

U——第 i滑动条块底面的孔隙压力（kN）； 
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Pi——作用于第 i滑动条块的外力（不含坡外水压力） 
（kN）； 

αi——第 i 滑动条块底面与水平面的夹角（以水平线为起始
线，逆时针为正角，顺时针为负角）（°）； 

βi——第 i滑动条块的外力 Pi与水平线的夹角（以水平线为起

始线，顺时针为正角，逆时针为负角）（°）； 
c’i、φ’i——第 i 滑动条块底面的有效凝聚力（kPa）和内摩擦

角（°）； 
bi——第 i滑动条块沿滑面的长度（m）； 
Ei-1——第 i-1 滑动条块作用于第 i 滑动条块的推力（kN），

i=1，2，3，…，n； 
Ei——第 i+1 滑动条块作用于第 i 滑动条块侧面的反作用力
（kN），与第 i滑动条块的推力大小相等，方向相反。 

A.2  三维楔形体法（见图 A.2），当方向沿 CO滑动时，按式
（A.2-1）~式（A.2-19）计算。 

 
 
 

图 A.2  三维楔体法计算简图 
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A A B B A B

WS CS C PS 0

tan tanA B
s

c A c A N NF
m W m U m P

ϕ ϕ′ ′ ′ ′+ + +
=

+ +
          （A.2-1） 

A C 0 AN qW rU sP U= + + −                （A.2-2） 
B C 0 BN xW yU zP U= + + −                （A.2-3） 

( ) ( )21ab Wb Wa abq m m m m−= −               （A.2-4） 
( ) ( )2

ab cb ca 1 abr m m m m−= −                （A.2-5） 
( ) ( )2

ab Pb Pa 1 abs m m m m−= −                （A.2-6） 
( ) ( )2

ab Wa Wb 1 abx m m m m−= −               （A.2-7） 
( ) ( )2

ab ca cb 1 aby m m m m−= −                （A.2-8） 
( ) ( )2

ab Pa Pb 1 abz m m m m−= −                （A.2-9） 
( )ab a b a b a bsin sin cos cos cosm a aϕ ϕ ϕ ϕ= − +       （A.2-10） 

Wa acosm ϕ= −                  （A.2-11） 
Wb bcosm ϕ= −                  （A.2-12） 

( )ca a c a c a csin sin cos cos cosm a aϕ ϕ ϕ ϕ= − +       （A.2-13） 
( )cb b c b c b csin sin cos cos cosm a aϕ ϕ ϕ ϕ= − +       （A.2-14） 

( )Pa P a P a P acos sin cos sin cosm a aϕ ϕ ϕ ϕ= − −        （A.2-15） 
( )Pb P b P b P bcos sin cos sin cosm a aϕ ϕ ϕ ϕ= − −        （A.2-16） 

WS Ssinm ϕ=                   （A.2-17） 
( )CS S c s c S ccos sin cos sin cosm a aϕ ϕ ϕ ϕ= − −       （A.2-18） 
( )PS P s P P Scos cos cos sin cosSm a aϕ ϕ ϕ ϕ= − +       （A.2-19） 

式中：Fs——滑坡安全系数； 
AA、c'A、φ'A——滑动面 A的面积（m2）、有效凝聚力

（kPa）和内摩擦角（°）； 
AB、c'B、φ'B——滑动面 B的面积（m2）、有效凝聚力

（kPa）和内摩擦角（°）； 
NA、NB——滑动面 A、B有效法向反力（kN）； 
φa、aa——滑动面 A的倾角和倾向（°）； 
φb、ab——滑动面 B的倾角和倾向（°）； 
φc、ac——张裂缝面 C的倾角和倾向（°）； 
φP、aP——锚杆加固力 P的倾角和倾向（°）； 
φS、aS——滑动面 A、B交线 OC的倾角和倾向（°）； 
q、r、s——与各倾角和倾向相关的参数； 
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x、y、z——与各倾角和倾向相关的参数； 
mab——与滑动面 A、B倾角和倾向相关的参数； 
mWa、mWb——与滑动面 A、B倾角相关参数； 
mca、mcb——与滑动面 A、B、张裂缝面 C倾角和倾向相关的

参数； 
mPa、mPb——与滑动面 A、B、锚杆加固力 P倾角和倾向相关

的参数； 
mCS、mPS——与张裂缝面 C、滑动面交线 OC、锚杆加固力 P

倾角和倾向相关的参数； 
UA——滑动面 A上的孔隙压力（kN）； 
UB——滑动面 B上的孔隙压力（kN）； 
UC——张裂缝面 C上的孔隙压力（kN）； 
W——楔形体重量（kN）； 
P0——锚杆加固力（kN）。 

A.3  圆弧形滑面的边坡稳定性系数可按下列公式计算（图 A.3）： 

 
图 A.3  圆弧形滑面边坡计算示意图 

( )

( )
1

1

1 cos cos tan

sin cos

n

i i i i bi i i i
i i

s n

i bi i i i
i

c l G G U
mF

G G Q

θ

θ θ ϕ

θ θ

=

=

+ + −  
=

+ +  

∑

∑
    （A.3-1） 
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tan sincos i i
i i

s

m
Fθ

ϕ θ
θ= +               （A.3-2） 

( ), , 1
1
2i w w i w i iU h h lγ −= +                （A.3-3） 

式中：Fs——边坡稳定性系数； 
ci——第 i计算条块滑面黏聚力（kPa）； 
φi——第 i计算条块滑面内摩擦角（°）； 
li——第 i计算条块滑面长度（m）； 
θi——第 i计算条块滑面倾角（°），滑面倾向与滑动方向
相同时取正值，滑面倾向与滑动方向相反时取负

值； 
Ui——第 i计算条块滑面单位宽度总水压力（kN/m）； 
Gi——第 i计算条块单位宽度自重（kN/m）； 
Gbi——第 i 计算条块单位宽度竖向附加荷载（kN/m）；

方向指向下方时取正值，指向上方时取负值； 
Qi——第 i 计算条块单位宽度水平荷载（kN/m）；方向

指向坡外时取正值，指向坡内时取负值； 
Hw,i,Hw,i-1——第 i 及第 i-1 计算条块滑面前端水头高度

（m）； 
γw——水重度，取 10kN/m3； 
i——计算条块号，从后方起编； 
n——条块数量。 

A.4  平面滑动面的边坡稳定性系数可按下列公式计算（图 A.4）： 

s
RF
T

=                      （A.4-1） 

( )cos sin sin tanbR G G Q V U cLθ θ θ ϕ= + − − − +       （A.4-2） 

( )sin cos cosbT G G Q Vθ θ θ= + + +          （A.4-3） 
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图 A.4  平面滑动面边坡计算简图 

21
2 w wV hγ=                  （A.4-4） 

1
2 w wU h Lγ=                  （A.4-5） 

式中： T——滑体单位宽度重力及其他外力引起的下滑力
（kN/m）； 

R——滑体单位宽度重力及其他外力引起的抗滑力
（kN/m）； 

c——滑面的黏聚力（kPa）； 
φ——滑面的内摩擦角（°）； 
L——滑面长度（m）； 
G——滑体单位宽度自重（kN/m）； 
Gb——滑体单位宽度竖向附加荷载（kN/m）；方向指向下方

时取正值，指向上方时取负值； 
θ——滑面倾角（°）； 
U——滑面单位宽度总水压力（kN/m）； 
V——后缘陡倾裂隙面上的单位宽度总水压力（kN/m）； 
Q——滑体单位宽度水平荷载（kN/m）；方向指向坡外时取

正值，指向坡内时取负值； 
hw——后缘陡倾裂隙充水高度(m)，根据裂隙情况及汇水条
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件确定。 
A.5  折线形滑动面的边坡可采用传递系数法隐式解，边坡稳定性系
数可按下列公式计算（图 A.5）： 

0nP =                     （A.5-1） 
1 1i i i i i sP P T R Fψ− −= + −                 （A.5-2） 

( ) ( )1 1 1cos sin tani i i i i i sFψ θ θ θ θ ϕ− − −= − − −         （A.5-3） 
( )sin cosi i bi i i iT G G Qθ θ= + +              （A.5-4） 

( )cos sin tani i i i bi i i i i iR c l G G Q Uθ θ ϕ= + + − −         （A.5-5） 
式中：Pn——第 n条块单位宽度剩余下滑力（kN/m）； 

Pi——第 i 计算条块与第 i+1 计算条块单位宽度剩余下滑力
（kN/m）；当 Pi˂0（i˂n）时取 Pi=0； 

Ti——第 i 计算条块单位宽度重力及其他外力引起的下滑力
（kN/m）； 

Ri——第 i 计算条块单位宽度重力及其他外力引起的抗滑力
（kN/m）。 

Ψi-1——第 i-1 计算条块对第 i 计算条块的传递系数；其他符
号同前。 

 
图 A.5  折线形滑面边坡传递系数法计算简图 

注：在用折线形滑面计算滑坡推力时，应将公式（A.5-2）和公式（A.5-3）中
的稳定系数 Fi替换为安全系数 Fst，以此计算的 Pn，即为滑坡的推力。 

河南省工程勘察设计信息网www.hngks.com

河
南
省
工
程
勘
察
设
计
行
业
协
会
发
布

http://www.hngks.com


 

 

119

附录 B  常用锚索结构示意图 

B.1  全长黏结——二次注浆锚索（见图 B.1） 

 
 

1——导向帽；2——光面钢绞线；3——对中隔离支架；4——束线环； 
5——对中支架；6——注浆体；7——钢套筒；8——混凝土垫墩； 
9——锚具。 

图 B.1  预应力全长黏结锚索结构示意图 

B.2  普通型自由锚索（见图 B.2） 

 
 

1——导向帽；2——光面钢绞线；3——对中隔离支架；4——束线环； 
5——对中支架；6——注浆体；7——PE 钢绞线；8——钢套筒； 
9——混凝土垫墩；10——锚具。 

图 B.2  预应力普通型自由锚索结构示意图 

B.3  全长防护锚索（见图 B.3） 
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1——导向帽；2——对中隔离支架；3——束线环；4——光面钢绞线； 
5——内对中支架；6——外对中支架；7——塑料波纹管；8——钢套筒； 
9——混凝土垫墩；10——锚具；11——防护帽。 

图 B.3  预应力全长防护锚索结构示意图 

B.4  双层防护型锚索（见图 B.4） 

 
 

1——导向帽；2——对中隔离支架；3——光面钢绞线；4——内波纹管； 
5——外波纹管；6——束线环；7——内对中支架；8——外对中支架； 
9——PE钢绞线；10——钢套筒；11——混凝土垫墩；12——锚具； 
13——防护帽。 

图 B.4  预应力双层防护型锚索结构示意图 
 

河南省工程勘察设计信息网www.hngks.com

河
南
省
工
程
勘
察
设
计
行
业
协
会
发
布

http://www.hngks.com


 

 

121

附录 C  锚索（杆）设计参考值 

C.1  锚杆设计抗拉安全系数取值应符合表 C.1 规定。 
表 C.1  锚杆杆体抗拉安全系数 

边坡工程安全等级 
安全系数 

临时性锚杆 永久性锚杆 

一级 1.8 2.2 

二级 1.6 2.0 

三级 1.4 1.8 

C.2  锚杆设计抗拔安全系数取值应符合表 C.2 规定。 

表 C.2  岩土锚杆锚固体抗拔安全系数 

边坡工程安全等级 
安全系数 

临时性锚杆 永久性锚杆 

一级 2.0 2.6 

二级 1.8 2.4 

三级 1.6 2.2 

C.3  注浆体与锚索界面黏结强度设计值应符合表 C.3 规定。 
表 C.3  注浆体与锚索界面黏结强度设计值 

锚索界面 黏结强度 
MPa 

光面钢筋、光面钢丝 1.0 

刻痕钢丝 1.5 

钢绞线、螺纹钢筋 2.0a 

枣核状钢绞线锚固段 3.0 

波纹管 3.0 
a单丝涂覆环氧涂层预应力钢绞线、环氧涂层七丝预应力钢绞线的黏结强度降低

25%。 
C.4  岩体中锚索注浆体与钻孔界面极限黏结强度标准值应符合表
C.4 规定。 
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表 C.4  岩体中锚索注浆体与钻孔界面极限黏结强度标准值 

岩体类别 
岩石单轴饱和抗压强度值 

MPa 
极限黏结强度标准值 

MPa 

极软岩 <5 0.2~0.3 

软岩 5~15 0.3~0.8 

较软岩 15~30 0.8~1.2 

较硬岩 30~60 1.2~1.6 

硬岩 >60 1.6~3.0 

C.5  土体中锚索注浆体与钻孔界面极限黏结强度标准值应符合表
C.5 规定。 

表 C.5  土体中锚索注浆体与钻孔界面极限黏结强度标准值 

名称 土体状态或密实度 
一次常压注浆 

MPa 
二次压力注浆 

MPa 

黏性土 

Il>1 0.018~0.030 0.025~0.045 
0.75<Il≤1 0.030~0.040 0.045~0.060 

0.50<Il≤0.75 0.040~0.053 0.060~0.070 
0.25<Il≤0.50 0.053~0.065 0.070~0.085 

0<Il≤0.25 0.065~0.073 0.085~0.100 
Il≤0 0.073~0.090 0.100~0.130 

粉土 
e>0.90 0.022~0.044 0.040~0.060 

0.75≤e≤0.90 0.044~0.064 0.060~0.090 
e<0.75 0.064~0.100 0.080~0.130 

粉细砂 
稍密 0.022~0.042 0.040~0.070 
中密 0.042~0.063 0.075~0.110 
密实 0.063~0.085 0.090~0.130 

中砂 
稍密 0.054~0.074 0.070~0.100 
中密 0.074~0.090 0.100~0.130 
密实 0.090~0.120 0.130~0.170 

粗砂 
稍密 0.080~0.130 0.100~0.140 
中密 0.130~0.170 0.170~0.220 
密实 0.170~0.220 0.220~0.250 

砾砂 中密、密实 0.190~0.260 0.240~0.290 
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附录 D  锚索格构梁计算方法 

D.1  格构梁节点锚固力分配 

D.1.1  格构内节点 i(图 D.la)锚固力分配可按式（D.1.1-1）~式
（D.1.1-5）计算： 

ix iy iP P P+ =                   （D.1.1-1） 
3

3 3
x x

ix i
x x y y

IP P
I I
α

α α
=

+
                （D.1.1-2） 

3

3 3
y y

iy i
x x y y

I
P P

I I
α

α α
=

+
                （D.1.1-3） 

4

h4
x

x
y

Kb
E I

α =                    （D.1.1-4） 

4y
h4

y

x

Kb
E I

α =                    （D.1.1-5） 

式中：Pix、Piy——节点 i 处的纵向（x 向）、横向（y 向）的节点
力（kN）； 

Pi——节点 i 处的锚索拉力（kN）； 
αx，αy——纵向（x 向）、横向（y 向）格构梁的变形系

数，分别按式（D.1.1-4）~式（D.1.1-5）进行计
算； 

Ix、Iy——纵、横格构梁的惯性矩（m4）； 
Eh——格构梁的弹性模量（kPa）； 
K——地基系数（kPa/m），按附录 E采用； 

bx，by——格构梁在纵、横方向的宽度（m）。 
D.1.2  格构边节点 i(图 D.lb）锚固力分配可按式（D.1.2-1）~式
（D.1.2-2）计算。 

3

3 34
x x

ix i
x x y y

IP P
I I

α
α α

=
+

                 （D.1.2-1） 

yyxx

yy
iy IaIa

Ia
P 33 4

4
+

=                   （D.1.2-2） 

式中符号意义同式（D.1.1-1）~式（D.1.1-5）。 
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D.1.3  格构角点 i(图 D.lc）锚固力分配可按式（D.1.3-1）~式
（D.1.3-2）计算： 

3

3 3
x x

ix i
x x y y

IP P
I I
α

α α
=

+
                 （D.1.3-1） 

3

3 3
y y

iy i
x x y y

I
P P

I I
α

α α
=

+
                 （D.1.3-2） 

式中符号意义同式（D.1.1-1）~式（D.1.1-5）。 

 
a）内节点             b）边节点               c）角节点  

图 D.1  格构梁锚固点位置图 

D.1.4  格构锚固力分配公式的修正 
a）式（D.1.1-1）~式（D.1.3-2）中，因两个方向的格构底板

在节点处重叠，格构地基反力的增量可按式（D.1.4-1）计算： 

2
iF P

P
F

∆
∆ = ∑                    （D.1.4-1） 

式中：ΔP——格构地基反力的增量（kN）； 
ΔF——格构节点的重叠总面积（m2）； 
∑Pi——所有节点的锚固力之和（kN）； 

F——格构基础全部支承总面积（m2）。 
b）每一节点引起的纵、横方向的节点力增量 ΔPix和 ΔPiy分配

可按式（D.1.4-2）~式（D.1.4-3）计算： 

PF
P

P
P i

i

ix
ix ∆∆=∆                 （D.1.4-2） 

PF
P

P
P i

i

iy
iy ∆∆=∆

                （D.1.4-3） 
式中符号意义同式（D.1.4-1）。 
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c）调整后的节点锚固力可按式（D.1.4-4）~式（D.1.4-5）计
算： 

ix ix ixP P P′ = + ∆                  （D.1.4-4） 

iy iy iyP P P′ = + ∆                  （D.1.4-5） 

式中符号意义同式（D.1.4-1）。 
d）中间格构（包括带悬臂的格构）节点的重叠面积 Fi 可按式

（D.1.4-6）计算： 

i ix iyF b b= ×                  （D.1.4-6） 

式中符号意义同式（D.1.1-1）~式（D.1.1-5）。 
e）边跨格构节点的重叠面积 Fi按后者宽度的一半进行计算，

可按式（D.1.4-7）计算： 

2
x y

i

b b
F

×
=                  （D.1.4-7） 

式中符号意义同式（D.1.1-1）~式（D.1.1-5）。 

D.2  格构梁内力计算 

D.2.1  格构梁内力按倒梁法计算。 
D.2.2  倒梁法假定格构梁和地基之间的地基反力按照直线变化分
布。对于荷载和格构梁都对称的情况，则为均匀分布。 
D.2.3  计算时，以锚索作为格构梁的支座，地基的净反力及锚索锚
拉力以外的各种作用力为荷载，按照普通连续梁计算。 
D.2.4  计算出的支座反力，一般不等于锚索拉力，实践中采用反
力的局部调整法，将支座反力与锚索拉力的差值均匀分布在相应支

座两侧各三分之一跨度范围内，作为地基反力的调整值，再进行一

次连续梁分析。 
D.2.5  必要时可再次进行调整，使支座反力和锚索拉力基本吻
合。支座反力确定后，将格构梁作为倒置的多跨连续梁来计算内

力，并计算配筋。 
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附录 E  抗滑桩设计参考值 

E.1  较完整岩层的天然单轴极限抗压强度、侧向容许应力和地基系
数对应值选取参见表 E.1。 

表 E.1  较完整岩层的单轴极限抗压强度、侧向容许应力和地基系数对应值 
顺

序

号 

抗压强度 
（MPa） 

地基系数 
（×104 kN/m3） 

天然单轴极限值 侧向容许值[σ] 竖直方向 K0 水平方向 K 
1 10 1.5~2 10~20 6~16 
2 15 2~3 25 15~20 
3 20 3~4 30 18~24 
4 30 4~6 40 24~32 
5 40 6~8 60 36~48 
6 50 7.5~10 80 48~64 
7 60 9~12 120 72~96 
8 80 12~16 150~250 90~200 

注：K=0.6~0.8K0。 

E.2  抗滑桩地基系数及岩层物理力学指标取值参见表 E.2。 

表 E.2  抗滑桩地基系数及岩层物理力学指标 

岩层种类 内摩

擦角

弹性模量

×104kPa 
泊松比 地基系数 

（kN/m3） 
剪切应力

（kPa） 
细粒花岗岩、正长岩 >80 

5430~6900 0.25~0.30 2.0×106~2.5×106 
>1500 

辉绿岩、玢岩 6700~7870 0.28 2.5×106 
中粒花岗岩 >80 

5430~6500 
0.25 1.8×106~2.0×106 >1500 

粗粒正长岩、坚硬白云岩 6560~7000 
坚硬石灰岩 

80 
4400~10000 

0.25~0.30 1.2×106~2.0×106 1500 坚硬砂岩、大理岩 4660~5430 
粗粒花岗岩、花岗片麻岩 5430~6000 

较坚硬石灰岩 
75~80 

4400~9000 
0.25~0.30 0.8×106~1.2×106 1200~1400 较坚硬砂岩 4460~5000 

风化花岗岩 5430~6000 
页岩 

70~75 
2000~5500 0.15~0.30 

0.4×106~0.8×106 700~1200 普通石灰岩 4400~8000 0.25~0.30 
普通砂岩 4600~5000 0.25~0.30 
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表 E.2  （续） 

岩层种类 内摩擦

角（°） 
弹性模量

×l04kPa 
泊松比 地基系数 

（kN/m3） 
剪切应力

（kPa） 
坚硬泥灰岩 

70 

800~1200 0.29~0.38 

0.3×106~0.4×106 500~700 较坚硬页岩 1980~3600 0.25~0.30 
风化石灰岩 4400~6000 0.25~0.30 
风化砂岩 1000~2780 0.25~0.30 
较坚硬泥灰岩 

65 
700~900 0.29~0.38 

0.2×106~0.3×106 300~500 普通页岩 1900~3000 0.15~0.20 
软石灰岩 4400~5000 0.25 
风化泥灰岩 

45 

30~500 0.29~0.38 
0.06×106~ 
0.12×106 

150~300 硬化黏土 10~300 0.30~0.37 
软片岩 500~700 0.15~0.18 
硬煤 50~300 0.30~0.40 
密实黏土 

30~45 

10~300 0.30~0.37 
0.03×106~ 
0.06×106 

100~150 普通煤 50~300 0.30~0.40 
胶结卵石 50~100 — 
掺石土 50~100 — 

E.3  抗滑桩嵌固段土质地基系数随深度增加的比例系数 m 取值参
见表 E.3。 

表 E.3  抗滑桩土质地基系数随深度增加的比例系数 m值 

序号 土的名称 竖直方向 
kN/m4 

水平方向 
kN/m4 

1 0.75<IL<1.0的软塑黏土及粉质黏土；淤泥 1000~2000 500~1400 
2 0.5<IL≤0.75的可塑粉质黏土及黏土 2000~4000 1000~2800 

3 
0<IL<0.5的硬、可塑粉质黏土及黏土； 

细砂和中砂 
4000~6000 2000~4200 

4 坚硬的粉质黏土及黏土；粗砂 6000~10000 3000~7000 
5 砾砂；碎石土、卵石土 10000~20000 5000~14000 
6 密实的大漂石 80000~120000 40000~84000 

注 1：IL为土的液性指数，其土质竖直方向、水平方向地基系数的比例系数值，相

应于桩顶位移 6~10mm。2：有可靠资料和经验时，可不受本表限制。 
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附录 F  锚索抗滑桩计算公式 

F.1  控制桩顶位移法 

F.1.1  锚索拉力计算 

F.1.1.1  桩顶锚索拉力可按式（F.1.1.1）计算： 
( ) ( )

( )
0 QQ 0 0 QM MM 0 0 2

2
QQ QM MM

1 3 6
2 3A

C C

PL L h L h L h L y
T

h h h h E I
δ δ δ

δ δ δ

 + + + + − − =
 + + + 

（F.1.1.1） 

式中：TA——锚索拉力（kN）； 
P——作用在桩上的滑坡推力（kN/m）； 
L0——滑坡推力合力作用点距滑面的距离（m）； 
H——滑面以上桩的高度（m）； 
δQQ——滑面 0处受单位剪力 Q0=1作用时，桩截面形心在 0

点处剪力方向产生的位移（m）； 
δQM——滑面 0处受单位弯矩M0=1作用时，桩截面形心在 0

点处剪力方向产生的位移（m）； 
δMM——Q0=1时桩截面形心在 0点处的转角（°）； 
y2——桩顶的位移（m），一般取 0.03m； 
EcIc——桩截面刚度（kN/m2）。 

F.1.1.2 在 滑 坡 推 力 近 似 矩 形 分 布 ， 桩 的 埋 深 较 浅
（h=2.5~3.0m），且桩前抗力分布与滑坡推力相似时，可根据桩上
的滑坡推力 P 及桩前滑面以上的岩土抗力 P 计算出滑面处的剪力
Q0，以 TA=(1/2~4/7）Q0作为桩顶锚索拉力进行设计。 
F.1.2  抗滑桩内力计算 

将按照以上方法得到的锚索拉力 TA与滑坡推力 P 一起，作为
已知力施加在抗滑桩上按照普通抗滑桩的计算方法计算桩体各截

面的变形和内力并进行配筋。 

F.2  结构力学法 
F.2.1  锚索拉力计算 
F.2.1.1  计算简图如图 F.2 所示，设第 i 根锚索作用点距滑面距离
为 Li，锚索的弹性刚度为 ki，抗滑桩的抗弯刚度为 EI，桩在滑面
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以上的长度为 H1，滑面以下嵌固段长度为 h0。 

      
a）滑面以上桩的计算简图 b）滑面以上桩的计算简图  c）嵌固段桩的计算简图 

图 F.2  锚索抗滑桩计算简图 

F.2.1.2  在多根锚索共同作用下，滑面以上桩体的力法方程见式
（F.2.1.2-1）~式（F.2.1.2-4）： 

p 0Ax A+ =                 （F.2.1.2-1） 
11 12 1

21 22 2

1 1

n

n

n n nn

A A A
A A A

A

A A A

 
 
 =
 
 
 

L
L

K
L

            （F.2.1.2-2） 

1P

2P
P

nP

A
A

A

A

 
 
 =
 
 
 

L
                  （F.2.1.2-3） 

1

2

n

x
x

x

x

 
 
 =
 
 
 

L
                  （F.2.1.2-4） 

 

式中：A——n×n阶单位变位系数矩阵； 
Ap——n×i阶载变位系数列阵； 
x——n×i阶锚索拉力 TAi在水平方向上的分力列阵。 

a）其中各系数由式（F.2.1.2-5）~式（F.2.1.2-10）计算，其
中 i=1，2，…，n，j=1，2，…，n，Aij中 i≠j。 

2
1 1 1/ii ii i iA L kδ β µ= + + +           （F.2.1.2-5） 

1 1ij ij i jA L Lδ β µ= + +              （F.2.1.2-6） 
0 0

1 1iP iP i P PA L M Qβ µ= ∆ + +            （F.2.1.2-7） 
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S Si
i

Si

E Ak
L

=                  （F.2.1.2-8） 

( )
2

3
6

j
ij i j

L
L L

EI
δ = −              （F.2.1.2-9） 

( )
2
0

03
6iP i
Ph L h
EI

∆ = −             （F.2.1.2-10） 

式中：Aii，Ajj——桩体的力法方程对应的系数； 
MP

0——滑坡推力在嵌固段桩顶产生的力矩（kN∙m）； 
QP

0——滑坡推力在嵌固段桩顶产生的剪力（kN）； 
β1——嵌固段桩顶作用单位力矩M0 =1时引起该段桩顶
的角变位（°）； 
μ1——嵌固段桩顶作用单位力 Q0=1时引起该段桩顶的

水平位移（m）； 
Li——第 i根锚索作用点距滑面距离（m）； 
ki——第 i根锚杆的弹性系数； 
Es——锚杆的弹性模量（kPa）； 
Asi——第 i根锚杆的截面面积（m2）； 
Lsi——第 i根锚杆自由段的长度（m）； 
δij，Δip——桩的单位变位和载变位。 

b）由式（F.2.1.2-1）解出未知力 xi 后，根据式（F.2.1.2-11）
计算各根锚索的拉力： 

cosAi i iT x α=                （F.2.1.2-11） 

式中：TAi——第 i根锚索拉力（kN）； 
xi——第 i根锚索拉力水平向分力（kN）； 
αi——第 i根锚索与水平面的夹角（°）。 

F.2.2  抗滑桩内力计算 
F.2.2.1  抗滑桩嵌固段顶面（滑面）处的弯矩M。和剪力 Q。由式
（F.2.2.1-1）~式（F.2.2.1-2）得到： 

0
0 P

1

n

i i
i

M x L M
=

= +∑               （F.2.2.1-1） 

0
0 P

1

n

i
i

Q x Q
=

= +∑                   （F.2.2.1-2） 

河南省工程勘察设计信息网www.hngks.com

河
南
省
工
程
勘
察
设
计
行
业
协
会
发
布

http://www.hngks.com


 

 

131

式中符号意义同式（F.2.1.2-5）~式（F.2.1.2-10）。 
F.2.2.2  滑面处桩的转角 β0 和位移 μ0 可根据式（F.2.2.2-1）~式
（F.2.2.2-2）计算得到： 

0
0 P 1

1

n

i i
i

x L Mβ β
=

 = + 
 
∑             （F.2.2.2-1） 

0
0 P 1

1

n

i
i

x Qµ µ
=

 = + 
 
∑                （F.2.2.2-2） 

式中符号意义同式（F.2.1.2-5）~式（F.2.1.2-10）。 
F.2.2.3  滑面处二个初参数 y0、θ0可根据桩底边界条件求得，并满

足式（F.2.2.3-1）~式（F.2.2.3-2）变形协调条件： 

0 0yµ =                   （F.2.2.3-1） 
0 0β θ=                   （F.2.2.3-2） 

F.2.2.4  抗滑桩嵌固段的计算与普通抗滑桩相同。 
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附录 G  箱型和矩形抗滑桩设计计算 

G.1  采用箱型结构进行配筋计算，应进行 3 个截面强度计算，
即：在剪力最大的 2 个剖面处进行抗剪验算和在滑面附近处进行抗
滑、抗弯拉验算，分别为 A-A、B-B、C-C 3 个剖面，如图 G.1 所
示。 

 

          立面图            弯矩图                剪力图 

图 G.1  箱型抗滑桩结构内力图 

G.2  截面抗弯承载力计算时，箱型截面受压混凝土高度 x 不应大于
h1 为宜（如图 G.2 所示），抗滑桩抗弯设计符合式（G.2-1）~式
（G.2-3）规定： 

c s s sv sf bx f A f A′ ′+ =                  （G.2-1） 

( )0 02c s s
xM f bx h f A h a  ′ ′≤ − + − 

 
           （G.2-2） 

( )02c s s
xM f bx a f A h a ≤ − − + − 

 
           （G.2-3） 

式中：fc——混凝土轴心抗压强度的设计值（N/mm2）； 
M——抗滑桩设计弯矩(N∙mm）； 
b——抗滑桩抗压截面宽度（mm）； 
x——抗滑桩截面受压区高度（mm）； 
h0——抗滑桩截面有效高度（mm）； 
f’s——钢筋抗压强度设计值(N/mm2）； 
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A’
s——受压钢筋截面面积(mm2）； 

As——受拉钢筋截面面积（mm2）； 
fsv——钢筋抗拉强度设计值（N/mm2）； 
a——钢筋保护层厚度（mm）； 
h1——箱型抗滑桩受压面内缘至外缘高度（mm）。 

 

a）矩形抗滑桩                    b）箱型抗滑桩 
图 G.2  矩形和箱型抗滑桩截面（矩形、圆形中空井）抗弯设计简图 

G.3  截面抗剪设计计算时（如图 G.3 所示），设计符合式（G.4）
~式（G.5）规定。 
G.4  抗滑桩中混凝土最大剪力抗剪强度满足设计值，仅配置构造
箍筋应符合式（G.4）规定。 

0 00.25 cV f b h≤                     （G.4） 

式中：V——截面上有作用荷载效应产生的剪力设计值（kN）； 
b0——抗滑桩抗剪截面上的有效宽度之和（mm）。矩形截

面宽度，如图 G.3 所示为 b，箱型截面腹板宽度，如
图 G.3 所示为 b0=2b1； 

G.5  抗滑桩中混凝土抗剪强度未能满足剪力设计值应符合式
（G.5）规定： 

t 1 0 sv 00.7 1.25 svAV f b h f h
s

≤ +                （G.5） 

式中：V——截面上有作用荷载效应产生的剪力设计值（kN）； 
ft——混凝土轴心抗拉强度的设计值（N/mm2）； 
b1——抗滑桩抗剪截面有效宽度（mm）； 
Asv——箍筋截面面积（mm2）； 
s——箍筋间距（mm）。 
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图 G.3  箱型抗滑桩截面（矩形中空井）抗剪设计简图 
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附录 H  圆形抗滑桩设计计算 

H.1  圆形抗滑桩的变形系数按 12.2.11计算。 
H.2  沿周边均匀配置纵向钢筋的圆形截面钢筋混凝土抗滑桩，其正
截面受弯承载力应符合式（H.2-1）~式（H.2-3）规定（图 H.2）： 

r s s

32 sin sin sin
3

πα πα πα
π π

+
′ ′ +

≤
t

c yM f A f A r       （H.2-1） 

( )t
sin 21 0

2
πα

α α α
πα

′ ′ ′− + − = ′ 
c y sf A f A         （H.2-2） 

t 1.25 2α α ′= −                 （H.2-3） 

式中：M——桩的弯矩设计值（kN·m），按 12.4的规定计算； 
fc——混凝土轴心抗压强度设计值，单位（kN/m2）；当混凝

土强度等级超过 C50 时，fc应以 α1fc代替，当混凝土

强度等级为 C50 时，取 α1=1.0，当混凝土强度等级为
C80时，取 α1=0.94，其间按线性内插法确定； 

A——桩的截面面积（m2） 
r——桩的半径（m）； 
α'——对应于受压区混凝土截面面积的圆心角（rad）与 2π 的

比值； 
fy——纵向钢筋的抗拉强度设计值（kN/m2）； 
As——全部纵向钢筋的截面面积（m2）； 
rs——纵向钢筋重心所在圆周的半径（m）； 
αt——纵向受拉钢筋截面面积与全部纵向钢筋截面面积的比

值，当 α'>0.625时，取 αt=0。 
注：本条适用于截面内纵向钢筋数量不少于 6根的情况。 

河南省工程勘察设计信息网www.hngks.com

河
南
省
工
程
勘
察
设
计
行
业
协
会
发
布

http://www.hngks.com


 

 

136

 
 
1—混凝土受压区 

图 H.2  圆形抗滑桩沿周边均匀配置纵向钢筋的截面图 

H.3  沿受拉区和受压区周边局部均匀配置纵向钢筋的圆形截面钢筋
混凝土抗滑桩，其正截面受弯承载力应符合式（H.3-1）~式（H.3-
4）规定（图 H.3）： 

r sr s sr s

3 sin sin2 sin
3

πα παπα
π πα πα

+ +
′′

′≤
′

s sc y y

s s

M f A f A r f A r    （H.3-1） 

( )r
sin 21 0

2
πα

α
πα

′ ′ ′− + − = ′ 
c y s srf A f A A         （H.3-2） 

bcos 1 1 cosπα πα ξ ′ ≥ − + 
 

s
s

r
r

          （H.3-3） 

1
3.5

α ′ ≥                   （H.3-4） 

式中：M——桩的弯矩设计值 kN·m）； 
αs——对应于受拉钢筋的圆心角（rad）与 2π 的比值；αs宜取

1/6~1/3，通常可取 0.25； 
α's——对应于受压钢筋的圆心角（rad）与 2π 的比值，宜取

α's<0.5a%； 
Asr，A'sr——分别为沿周边均匀配置在圆心角 2παs、2πα's内的

纵向受拉、受压钢筋的截面面积（m2）； 
ξb——矩形截面的相对界限受压区高度（m），应按 GB 

50010的规定取值。 
式中其他符号意义同式（H.2-1）。 
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注：本条适用于截面受拉区内纵向钢筋数量不少于 3根的情 
况。 

 
1——构造钢筋；2——混凝土受压区。 

图 H.3  沿受拉区和受压区周边局部均匀配置纵向钢筋的圆形截面 

H.4  沿受拉区和受压区周边局部均匀配置的纵向钢筋数量，宜使按
式（H.3-3）计算的 α'大于 1/3.5，当 α'<1/3.5 时，其正截面受弯承载
力应符合式（H.4）规定： 

sr s
sin0.78 πα

πα
 

≤ + 
 

sy

s

M f A r r              （H.4） 

H.5  沿圆形截面受拉区和受压区周边实际配置的均匀纵向钢筋的圆
心角应分别取为 2παs（n-1）/n和 2πα's（m-1）/m（n、m为受拉区、
受压区配置均匀纵向钢筋的根数）。配置在圆形截面受拉区的纵向

钢筋，其按全截面面积计算的配筋率不宜小于 0.2%和 0.45ft/fy(ft为混

凝土轴心抗拉强度设计值，fy 为钢筋抗拉强度设计值）中的较大

值。在不配置纵向受力钢筋的圆周范围内应设置周边纵向构造钢

筋，纵向构造钢筋直径不应小于纵向受力钢筋直径的 1/2，且不应小
于 10mm；纵向构造钢筋的环向间距不应大于圆截面的半径和
250mm的较小值。 
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附录 I  埋入式抗滑桩设计计算 

I.1  抗滑桩设计计算采用强度储备安全系数。 
I.2  埋入式抗滑桩采用强度折减法进行计算，采用理想弹塑性模
型，岩体材料屈服准则采用摩尔-库伦屈服准则或 Druck-Prager 准
则。当在空间条件下采用 Druck-Prager准则时，应采用摩尔-库伦
等面积圆屈服准则；在平面应变条件下可采用与摩尔-库伦准则相匹
配的 Druck-Prager准则，可按式（I.2-1）计算： 

1 2F aI J k= + =                  （I.2-1） 

式中：F——屈服函数； 
I1，J2——应力张量的第一不变量和应力偏张量的第二不变 

量； 
a、k——与岩土材料内摩擦角 φ 和黏聚力 c有关的常数。 

a）在平面应变条件下，当采用关联流动法则时，可按式（I.2-
2）~式（I.2-3）计算： 

( )2

sin
3 3 sin

a ϕ

ϕ
=

+
                 （I.2-2） 

( )2

3 cos
3 3 sin

ck ϕ

ϕ
=

+
                 （I.2-3） 

式中：a、k——与岩土材料内摩擦角 φ 和黏聚力 c有关的常数； 
c——岩土材料黏聚力（kPa）； 
φ——岩土材料内摩擦角（°）。 

b）在平面应变条件下，当采用非关联流动法则时，可按式
（I.2-4）~式（I.2-5）计算： 

sin
3

a ϕ
=                     （I.2-4） 

cosk c ϕ=                    （I.2-5） 

I.3  稳定分析时桩可采用实体单元或梁单元模拟，计算时对滑体和
滑带抗剪强度参数（c和 tanφ）同步折减，桩可采用弹性材料。 
I.4  埋入式抗滑桩的长度设计，应首先采用有限元强度折减法算出
不同桩长时的抗滑稳定安全系数，当设置某一桩长后的抗滑稳定安
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全系数达到要求的设计安全系数时，此时的桩长即为合理桩长。 
I.5  在目前实际经验还不多的情况下，桩长的设计稳定安全系数不
应小于 1.25。对土质滑坡时，埋入式抗滑桩的悬臂长度不小于 0.55
倍滑体厚度。 
I.6  埋入式抗滑桩嵌入滑床稳定岩层内的嵌固深度应主要根据地基
的水平承载力特征值确定。 
I.7  埋入式抗滑桩所承受的滑坡设计推力可采用有限元法强度折减
法计算，计算时应对滑体与滑带强度参数按设计稳定安全系数进行

折减。 
I.8  当采用实体单元模拟桩和岩土体时，桩所承受的设计推力为靠
山一侧的桩后推力和桩前抗力的差值。 
I.9  桩后推力和桩前抗力计算可采用路径积分法，即自滑面以上对
桩土接触面上的水平应力进行积分，所得积分值即为桩后推力或抗

力。 
I.10  当采用梁单元模拟桩时，只需对滑面以上桩身梁单元的水平
应力进行积分，此时的积分结果即为桩承担的滑坡推力。 
I.11  埋入式抗滑桩承担的滑坡推力应采用极限平衡法进行验证。当
有限元法计算的滑坡推力大于极限平衡法所得的滑坡推力时，设计

人员可视具体情况处理，或采用有限元法计算的推力，或采用两种

方法算得推力的平均值。 
I.12  埋入式抗滑桩的内力可由梁单元直接算出弯矩和剪力，或根据
有限元法算得的滑坡推力分布采用结构力学方法计算。 
I.13  埋入式抗滑桩的截面和配筋设计，应符合 GB50010 和 GB 
50011的有关规定。 
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附录 J  小口径组合抗滑桩计算公式 

J.1  等效法将小口径组合抗滑桩群与岩土体作为一个柔性抗滑挡
墙，计算简图如图 J.1所示。小口径组合抗滑桩横向桩间距根据式
（J.1-1）～式（J.1-7）确定： 

地面

桩顶连系梁

计算基准面

滑面

小口径桩

L
L r

中和轴

h

b
D1/2

 
a）剖面图                  b）水平截面图 

图 J.1  小口径组合抗滑桩等效法计算简图 

t
r

12
P LR

D
⋅

=                     （J.1-1） 

( )

( ) ( )

1 2
t 1 2

1 2
1 1 2 2 2

1 2 tan 1
tan

2

p
p

p
p

P cA B K j g g
K j

Lc D g g D K A B D
K

γ−

 
= − − + 

  
×

− − + × −

       （J.1-2） 

( )1 2 tan 1

1
1

2

p pK j K
DA D
D

+ −
 

=  
 

             （J.1-3） 

1 2

2

exp tan tan
8 4p

D D jB K j
D

π −  = +  
  

           （J.1-4） 

1 2 1 2
1g 2 tan 2 p pj K K −= + +               （J.1-5） 

1 2
2g tan 1p pj K K= × + −                （J.1-6） 

rP R≤                      （J.1-7） 
式中：Rτ——结构极限抗力（kN）； 

D1——桩中心间距（m）； 
D2——相邻小口径桩的距离（m）； 
L——计算基准面至桩顶的距离（m），计算基准面宜取通过
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抗滑挡墙中和轴与滑面交点的水平面； 
Lr——小口径桩嵌固段长度（m）； 
γ——滑体重度（kN/m3）； 
Kp——被动土压力系数； 
c——滑体沿滑面上的黏聚力（kPa）； 
j——滑体沿滑面上的内摩擦角（°）； 
P——滑坡推力（kN）。 

J.2  按沿滑面的抗剪计算桩的总数及配筋量根据式（J.2-1）～式
（J.2-4）确定： 

faP R≤                     （J.2-1） 
fa faR nτ=                     （J.2-2） 

[ ]fa a sAτ β τ=                  （J.2-3） 
4

a s tE Eβ =                   （J.2-4） 
式中：P——滑坡推力（kN）； 

Rfa——小口径桩组合抗滑桩群抗滑力（kN）； 
n——每米小口径桩数量（根）； 
τfa——单桩容许抗剪强度（kN）； 
βa——考虑钢筋弯曲影响的折减系数； 

Es、Et——土体及小口径桩的弹性模量（kPa）； 
[τ]——钢筋抗剪强度（kPa）； 
As——钢筋横截面积（m2）。 

J.3  小口径桩内力可按式（J.3-1）～式（J.3-7）计算： 

R afσ ≤                      （J.3-1） 
R R

R R
R

N M y
A I

σ = +                  （J.3-2） 

R 1 PA m A n bh= +                   （J.3-3） 
( )P 2 s c1A m A n A= − +                （J.3-4） 

3
2

R 1 P 12
bhI m A x= +∑                （J.3-5） 

R 1 R camσ σ σ′ = ⋅ ＜                  （J.3-6） 

sc 2 R sm fσ σ ′′= ⋅ ＜                  （J.3-7） 
式中：σR——计算基准面处小口径桩加固体上作用的最大压应力
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（kPa）； 
fa——计算基准面处经修正后地基承载力特征值（kPa）； 
AR——计算基准面处小口径组合抗滑桩加固体的等效换算截

面积（m2）； 
IR——计算基准面处小口径桩加固体的等效截面惯性矩
（m4）； 

Ap——小口径桩的等效换算截面积（m2）； 
n——计算基准面内包含的小口径桩桩数（根）； 
m1——桩与其周围土的弹性模量比； 
m2——钢筋与砂浆的弹性模量比； 
b、h——小口径桩布置的单位宽度及长度（m）； 
Ac——小口径桩截面积（m2）； 
NR——计算基准面上作用的垂直力（kN）； 
MR——计算基准面上作用的弯矩（kN∙m）； 
x——计算基准面中轴至各个小口径桩的距离（m）； 
y——计算基准面中轴至基准面边缘的距离（m）； 
σ R——作用于砂浆上的压应力（kPa）； 
σca——砂浆压应力设计值（kPa）； 
σsc——作用于钢筋上的压应力（kPa）； 
f s——钢筋抗压设计值（kPa）。 

J.4  小口径桩嵌固段长度根据式（J.4）确定： 
b c R

r
r

F AL
D

σ
π τ
⋅ ⋅

=                      （J.4） 

式中：Lr——小口径桩嵌固段长度（m）； 
Fb——小口径桩抗拔安全系数，可取 2.5； 
D——小口径桩直径（m）； 
τr——桩与岩土体的黏结力设计值（kPa）。 
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