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摘要：在分析国内外已有抗滑结构研究现状基础上，针对目前滑坡治理主要抗滑桩结构———普通抗滑桩和预应力锚索抗滑桩

等结构型式，分析了抗滑桩室内外试验、内力计算方法、桩间距的确定方法、桩位布置及锚固深度的确定方法研究现状，重点探

讨了围桩

-

土耦合式抗滑桩和新型拱弦式耦合抗滑结构的研究现状及未来发展趋势。 进一步提出滑坡防治效果后评价的思路

与方法，强调在桩

-

土耦合发挥土自身强度的前提下，开展滑坡防治新理论和新技术的推广应用；结合高速铁路路基蠕滑治理

要求提出了“零位移”控制的新型抗滑结构，为新型抗滑桩结构研究提出了新的思路和研究方向。
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滑坡是一定自然条件下斜坡上部分岩土体，在重力作用下，由于自然及人为等因素的影响，沿一定的软

弱面或滑动带，整体表现为缓慢的、个别快速的以水平位移为主的变形现象。 滑坡常发生在铁路、公路等基

础工程建设的路堑开挖中或不良斜坡地段，已给国民经济和人民生命财产造成了巨大损失，为世界各国所

关注，早在

1990

年《国际减轻自然灾害十年》中把滑坡列为八大灾害之一，而我国是一个多山国家，地质条

件复杂，滑坡灾害尤为严重，给我国各行各业，包括交通运输、厂矿、水库电站、水利设施、城乡建设等造成了

巨大经济损失和灾害。 人类历史上对滑坡灾害早有记载，但在

19

世纪以前仅限于灾害记录。

19

世纪中叶随

着水运、交通和矿山等设施的建设，由于滑坡灾害直接影响人类经济活动

[1]

，使得西方国家首先开展对滑坡

现象的研究。 初期仅限于对滑坡现象的观测，如瑞士对一隧道滑坡和一湖岸滑坡分别观测了

50

年和

55

年。

二次世界大战后，各国在经济大发展和工程建设中涉及更大领域，尤其是在开发山区和丘陵地带中遇到更

多滑坡危害，从而促使滑坡研究系统而深入，如苏联学者

A

·

M

·伏罗洛夫

1949

年所著《土体及建筑物稳定性

的保证措施》，对土体滑动成因及其防治方法做了较为详细的阐述。 随着社会经济的发展，大量铁路、公路、

航运等工程中出现的滑坡均要求整治， 滑坡防治研究已不仅仅为工程地质学和岩土力学工作者所关注，已

涉及交通运输、矿山、农田水利、森林、电站水库、输电通讯、工厂码头和城镇建设等各个方面，多部门、多学

科开展研究已成为总趋势，工程地质学、岩土力学和地理学、地震学和气象学，以及数学和结构工程学家也

不同程度地投入研究，学科之间的互相渗透日益明显，使各国进一步开展了滑坡整治方法和措施的研究，研

制了大量滑坡防治的新工艺、新技术。 随着人类改造自然能力的提高，人们对生存环境的要求也愈来愈高，

可以治理滑坡的规模越来越大，治理滑坡的数量也越来越多。 世界许多国家如中国、日本、美国等在滑坡

防治方面均取得了较大成就，出版了不少有关滑坡的发生、发展、预测和防治的文献和专著

[2]

。

早期对小型滑坡采取地表排水、削方减载、填土反压及抗滑挡土墙进行治理。 我国从

20

世纪

50

年代开

始，研发了一系列有效的滑坡防治办法，特别是

20

世纪

70

年代治理大型滑坡采用大尺寸人工挖孔抗滑桩

从成昆铁路开始使用，由于抗滑桩具有布置灵活、施工简单、对滑坡扰动小等优点，得到推广应用，逐步形成
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以抗滑为主体工程、削方减载和截排水为辅的滑坡综合治理技术。 目前滑坡治理抗滑桩结构型式主要有普

通抗滑桩、椅式桩墙、门形或

h

形刚排架桩、微型桩群、预应力锚索抗滑桩等。在过去数十年中治住了数以千

计的滑坡，同时也花费了巨资。 例如

1980

年成昆铁路铁西车站滑坡治理费用就高达

2 300

万元。 我国每年

施工的抗滑桩超过上万根，投资达数亿元

[3]

。 可见滑坡防治通常是一项重型工程，单个抗滑桩就达数万元甚

至数十万元，整个工程动辄数百万；因此，如果能研发新型抗滑结构提高滑坡整治工程效果则效益巨大。 有

关滑坡防治技术的研究如火如荼，特别是预应力锚索抗滑桩等新型抗滑结构应用于工程实际，使桩

-

预应力

锚索组成一个联合受力体系，用锚索拉力平衡滑坡推力，改变了悬臂桩的受力机制，使桩的弯矩大大减小，

桩的埋置深度变浅，达到了结构受力合理降低工程费用，缩短工期的目的，大大提高了滑坡防治效果。 虽然

我国对滑坡防治研究起步较晚，但由于工程建设中大量滑坡需要治理，可以说我国滑坡研究水平与国外同

步，在某些领域处于世界领先水平。

1

国内外传统抗滑桩研究概况

１.1

抗滑桩试验研究状况

国外学者

Gimzburg L K

[4]

针对抗滑桩抗力、桩身弯矩及桩顶位移等开展了现场试验。

Jamiolkowski

等

[5]

，

Rollins

等

[6]

进行了水平受力桩现场试验并总结了侧向受力特征。

Kim J B

等

[7]

通过现场试验，分析了微桩群具

有桩帽的水平受力特征。

Hamilton

等

[8]

，

Mcvay

等

[9-12]

，

Ilyas T

等

[13]

对水平受力单个桩体、多排桩体的变形、弯

矩进行了离心试验，得到了水平受力群桩的受力规律并与理论解进行了对比分析。 刘光代，于济民

[14]

为探讨

滑坡体推力图式，

1967

—

1971

年对铁路沿线

3

处堆积土滑坡抗滑桩安装土压力盒探讨了滑坡推力特征。 徐

良德等

[15]

通过抗滑桩模型试验，实测各级荷载作用下滑体下滑力、桩前滑体抗力、桩身弯矩及桩顶位移，得

到滑体分别为粘性土和石英砂时的桩前滑体抗力分布特征。 励国良

[16]

对预应力锚索抗滑桩的受力状态进行

了室内大型模型试验，根据试验结果提出了考虑滑体位移的计算方法。 熊治文

[17]

就深埋式抗滑桩桩身受力

分布规律开展抗滑桩模型试验，得到对于一般土类滑坡可省去全埋式普通抗滑桩滑体中桩长的

20%

是可行

的，只要桩顶以上滑体不越顶、桩前滑体仍可保持稳定。 曾云华，郑明新

[18]

对预应力锚索抗滑桩的受力分布

规律及治理效果开展了模型试验和数值分析。

1.2

水平桩受力计算方法的研究状况

水平受力桩和桩群的计算方法主要有压力法、位移法和有限元单元法。

Poulos H G

等

[19]

初步提出了水平

受力桩的弹性计算方法。

Evans L T

等

[20]

提出简化方法。

Brown D A

等

[21]

针对砂土提出了群桩受水平力的

弹性计算方法及修正方法。

Duncan J M

等

[22]

针对受水平力的单桩及灌注桩提出相应的内力计算方法。

Mcvay M

等

[23]

针对砂土从松软到密实三排桩群在水平力的受力特征。

Ruesta P F

等

[24]

对桥台受水平力作用

下采用有限元及现场测试进行了分析评价。

Huang A

等

[25]

考虑桩体结构特征提出了受水平作用的计算方法。

Ito

[26-27]

基于塑性变形理论推导了单排抗滑桩因土体位移而受到的极限侧向力表达式。 沈珠江

[28]

根据散粒体

的极限平衡理论推导了桩的绕流阻力计算公式。

事实上，这些方法都是基于理想极限状态得到的，抗滑桩与岩土体未必满足要求的极限状态，抗滑桩的

设计还有待进一步完善。

１.3

抗滑桩桩间距的确定方法

工程实践和模型试验证明，只要抗滑桩设置合理就能形成土拱，滑坡推力的有效传递在很大程度上依

赖于抗滑桩间距的设定。 王成华等

[29]

从方桩桩间土拱形成原理和力学特性出发，分析了桩间土拱的受力、变

形、力的传递和土拱破坏瞬间的最大桩间距。 周德培等

[30]

在对桩土拱效应分析基础上，提出应以桩间静力平

衡条件、跨中截面强度条件及拱脚处截面强度条件共同确定桩间距并给出了计算公式。 梁文文等

[31]

通过对

非均布荷载作用下土拱的力学性质分析，根据轴向压应力与矢跨比的函数关系，利用

M-C

强度准则推导了

土拱承载力与土拱净跨度和桩宽度的关系。 肖淑君等

[32]

从侧阻力条件和土拱强度条件两个方面对抗滑桩桩

间距进行了计算。 赵明华等

[33]

建立了土拱计算模型并推导了圆形抗滑桩桩间距计算公式。 日本建设省土木

2
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研究所用试验证实了滑坡体进入极限平衡状态时的抗滑桩为被动桩，并据土拱效应概念推出了圆形桩极限

阻力的计算公式。

He G F

等

[34]

还针对桩间土拱效应通过平面应变有限元分析和采用正交试验法多级分析，

确定了影响土拱效应各因素重要性排序，对于单排桩前三者是均布荷载、桩间距和界面强度参数；而对于双

排桩，则桩间距、泊松比和排间距影响较大。

可见，抗滑桩设计及桩间距的确定除了受理论计算方法影响外，还受滑坡体形状、滑裂面深度、滑坡的

土质参数及排桩的根数和位置等诸多因素制约，只有综合考虑这些因素，便可能设计出一个既科学合理又

经济可行的抗滑桩方案。

１.4

桩位布置及锚固深度的确定方法

关于抗滑桩平面布置问题，雷文杰等

[35]

采用有限元强度折减法对抗滑桩在不同设桩位置加固滑坡进行

了数值模拟，得到不同桩位的抗滑效果。 申永江

[36]

在现场监测基础上，得到桩排距增大不利于前、后排抗滑

桩同时发挥最佳的抗滑作用， 在悬臂式双排桩和预应力锚索双排桩中桩排距取值不宜大于

4

倍桩截面高

度；对于带连系梁的双排桩建议桩排距取

2~3

倍的桩间距。 张志伟

[37]

针对传统抗滑支挡结构局限性，通过理

论分析、物理模型试验和数值分析，提出用弧形间隔排桩

＋

桩顶连系梁抗滑结构更为有效。 赵晓坷

[38]

对梅花

型布置双排抗滑桩成拱机理及其合理桩位进行了研究。

Shen Y J

和

Wu Z J

[39]

针对双排抗滑桩段不同长度和

不同桩排距，通过数值模拟和物理试验提出了在桩前桩与桩后桩最大弯矩相等前提下，不同桩距下双排长

-

短组合体系后桩的最优长度。

关于抗滑桩的锚固深度问题，周春梅和殷坤龙

[40]

针对滑动面为倾斜面桩前岩体中存在不利结构面时，

通过计算得到抗滑桩的最小锚固深度。 胡晓军和王建国

[41]

基于强度折减法，考虑抗滑桩锚固深度的相关影

响因素，利用抗滑桩内力分析的悬臂桩法推导了刚性抗滑桩锚固深度的计算公式。 年廷凯等

[42]

利用极限分

析下限定理，考虑粘性土斜坡效应，利用弹性桩锚固深度公式确定抗滑桩锚固深度。 林高原等

[43]

针对抗滑桩

锚固深度构建其可靠性分析模型，选取

Fiessler

可靠指标法探讨了合理的抗滑桩锚固深度。

当前对抗滑结构研究均集中于桩体本身变形特征，计算理论也多关注桩体及抗体的应力状态，主要前

提条件是保证桩体不失效、桩身受力合理，对滑坡体本身变形量一般不做要求。 郑明新等

[44-45]

对滑坡治理现

场监测表明，即使滑坡治理效果良好，其桩顶位移仍达到

40~50 mm

；其上部滑坡土体位移则达十几厘米。可

见目前抗滑结构是基于坡体上不存在对变形敏感的构筑物为前提的，对滑体自身变形一般不做要求，只要

治住滑坡、达到理论安全系数便可。 而对于高速铁路路堤、桥梁墩台，倘若出现一定的变形或位移量，则注定

路堤边坡蠕滑控制失败。 如何实现“零位移”控制且又不妨碍高速铁路运营是亟待解决的问题，亟需开展新

结构和新方法研究。

2

新型拱弦式耦合抗滑结构的提出

２.1

微型桩群等新型抗滑结构研究的发展

微型桩群是指采用多排直径较小的机械钻孔桩或钢管桩。 微型桩桩径

70~300 mm

， 长细比一般大于

30

，通过钻孔并插入钢筋束、钢管、型钢或钢轨，注入纯水泥浆、水泥砂浆或硅，平面布置多为多排网状或树

根状。 上个世纪

50

年代初由意大利

Femando Lizzi

等

[47]

提出，随后又大量应用于桩基托换和锚钉工程中。 日

本在

20

世纪

60

—

70

年代曾大量使用钻孔钢管桩，

Matlock H

等

[48]

，

Tomio

等

[49]

提出了网状微型桩加固斜坡的

设计方法。 孙书伟等

[50]

通过室内试验对微型桩群与普通抗滑桩的抗滑特性进行对比分析，分析荷载作用下

桩身挠曲变形及桩间土体塑性区发生交叉重叠特征。 冯君等

[51]

讨论微型桩体系加固顺层岩质边坡内力计算

模式，表明微型桩有较好的抵抗水平荷载的能力，尤其是斜桩基础能有效地减小水平荷载引起的位移。 可

见，小直径单桩经过一定的组合可以承受较大的竖向荷载和横向荷载，已被应用到基坑支护和边坡防护中。

2.2

钢筋混凝土结构与土体和排水相结合的一些新型抗滑结构

秦睿，施艳秋

[52]

提出混凝土连续墙段

(

板

)

与地基岩土形成空间复合结构，顶部通过顶板

(

梁

)

相连，与维护

岩土体形成一种特殊的桩体。

3
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图

2

“拱弦式耦合抗滑结构”平面图

Fig.2 Plan of "arch - chord coupled anti - slide

structure"

围桩

-

土耦合式抗滑桩连系梁抗滑微桩弦

拱

连系梁

图

1

耦合式桩结构平面示意图

Fig.1 Plan of the coupled pile-soil anti-slide structure

1#

桩土耦合区域

2#

3#

4#

5#

6#

O

A

陈颖骐，王全才

[53]

提出截水导流式锚拉桩板墙

,

导流式锚拉桩板墙有利于坡体内部排水

,

更有利于坡体

稳定性。

张志伟，邓荣贵

[54]

提出了弧形间隔排桩

-

桩顶拱梁新型空间抗滑结构

,

即根据滑坡地形及地质条件弧形

布设抗滑桩并桩顶设置连系梁，连系梁两端设置抗力桩形成空间结构以抵抗滑坡推力，从而可使空间抗滑

结构中弧形连系梁的内力分布更加合理，弧形连系梁对抗滑桩的位移约束效果明显。

２.3

围桩

-

土耦合式抗滑桩的提出

鉴于普通“微型桩群” 在滑面附近及桩顶均产生变形较大，不能真正形成桩

-

土耦合并发挥土自身强度

的缺陷，郑明新等

[55]

提出“围桩

-

土耦合式抗滑桩”，即采用钻孔桩

6

根（直径

≥400 mm

）与桩间岩土体共同耦

合成正六方柱体，并将其顶部用刚性系梁牢固连接形成一个超静定框架结构，平面示意见图

1

。 它侧重于对

地质体的改造和岩土体的有机组合。 与普通抗滑桩及一般“微型桩群”有实质性的区别。 其特点如下。

1

） 围桩

-

土耦合提高了围桩的抗弯强度。 从理论上讲

6

根围桩用刚性系梁耦合的抗弯强度足以超过

6

根

直径之和为直径的大桩强度，若再加上与其耦合

的岩土体强度，其抗剪、抗弯强度无疑是相等直

径的大桩所不及的。

2

） 通过压力注浆等使水泥浆体对岩土体充

填、挤密，通过固化方式加固围桩周围岩土体、滑

动带及滑床岩土体，使围桩及其周围的岩土体共

同形成了一个耦合结构，可以承受很大剪切力与

弯矩。

3

） 围桩之间与土形成土拱效应构成了耦合

结构，所围土体既不挤出也不挤入，围桩

-

土及刚

性联系梁形成一种耦合的新桩型，这样既充分调

动了岩土体强度又能排出地下水，提高了滑坡防

治效果。

4

） 布桩形式灵活， 平面形状可成排或网状

布置，也可单独使用或施加预应力锚索。施工机械化程度高、迅速安全，安装搬迁和成孔均很快捷。每个耦合

桩的空间布置受限制较少，与地质环境和生态环境易于协调，综合经济效益高。

2007

—

2016

年笔者与李培植

[56]

，徐典

[57]

，刘伟宏

[58]

，孔祥营

[59]

合作，针对该新型抗滑桩从平面布置合理

性、结构合理性、桩间距、抗弯刚度和锚固深度开展了理论分析、数值计算和模型试验以及现场应用，充分论

证了围桩

-

土耦合式抗滑桩的作用机理，提出了内力计算方法和工程设计参数，基本完善了围桩

-

土耦合式

抗滑桩设计方法及应用。

２.4

“零位移”新型“拱弦式耦合抗滑结构”的提出

根据前述高速铁路蠕滑治理的亟待解决问

题，要求达到：

①

治理后变形“零位移”；

②

保护

桥墩、桥台，不允许在其附近开挖大口径挖孔桩

及爆破作业。 而传统抗滑桩对大型、深层滑坡治

理有效，而在高速铁路桥墩、桥台附近施作抗滑

桩既不容许开挖又不能发挥其优点，考虑“围桩

-

土耦合式抗滑桩”难于做到治理后 “零位移”变

形；因此针对路基中浅层蠕滑机理研究，笔者提

出的一种既不影响行车又可使路堤加固后微变

形的“拱弦式耦合抗滑结构”，平面图见图

2

。该结

4
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构可将多个“围桩

-

土耦合式抗滑桩”通过刚性弦和刚性拱圈联系起来，构成刚度更大，抗弯、抗剪能力更强

的新型抗滑结构。

该结构可以针对路堤蠕滑变形特征和对桥台挤压变形特征，是一种“零位移”控制的“新型拱弦式耦合

抗滑结构”，今后有必要针对高速铁路路堤蠕滑机理和“零位移”新型抗滑结构开展探索，是滑坡防治的一种

新理念，可为类似高速铁路路堤蠕滑治理提供研究思路和方法。该新型抗滑结构研究不仅具有较高的学

术价值，还具有很好的社会效益和经济效益。

３

滑坡防治效果评价研究的现状

进入新世纪以来，极端天气不断增多使滑坡灾害有越来越频繁之势，滑坡治理研究工作显得更为重要。

由于滑坡地质构造、地层岩性和地下水分布特征具有很大的随机性，加上不同地段滑坡地质体特征不同，即

使一个滑坡体不同区段其滑带土强度差异亦较大，工程地质类比法所得强度参数与室内试验、反算法所得

抗剪强度参数均存在差异，如何取得可靠的滑带土强度参数、滑坡推力计算中安全系数取多大适宜，滑坡设

计所选参数是否合理、措施是否有效？ 特别是新型抗滑结构治理效果如何？ 通过对滑坡防治效果做出后评

价，对于进一步完善抗滑结构创新和设计理论极为重要。

3.1

滑坡防治效果的评价研究现状

现有规范工程质量检定标准对抗滑、防滑工程及边坡防护工程的检验验收作了具体的规定。 对于具体

工程项目如挡土墙、锚喷支护、砌石工程、导流工程、抗滑桩工程等均提出了检验标准和检验方法，提出了施

工质量的评价方法。 而这些仅仅是对单项指标检验，忽略了对抗滑工程措施选择的评价及防治工程完成后

滑坡稳定特征的评价，常存在对防治工程认识不足，对滑坡体特征判断不准，目前依据专家咨询意见来评价

滑坡防治技术难度、经济性及治理后的稳定程度。

关于对滑坡防治效果的后评价研究方面， 目前国内外有关滑坡治理后效果系统评价的文献也不多见。

国外主要如落石防护

[60]

及各类挡土墙室内受力试验分析

[61]

方面，文献

[62]

对微型抗滑桩（桩径

<300 m

的插入

桩或灌注桩）受力测试来分析加固效果。 文献

[63]

针对抗滑桩抗力、桩身弯矩及桩顶位移等开展了现场试验

来分析加固效果。 原铁道部科学研究院西北分院等做了一定的工作。 这些研究局限于滑坡防治工程中某种

抗滑结构抗滑效果的研究，而对于防治后效果评价的研究很少。 这主要由于：

①

滑坡类型众多、成因复杂，

滑带土强度参数的选择、滑坡推力受多因素影响而不易确定，而且抗滑结构设计也做了大量的简化。

②

滑

坡整治工点的数量和观测资料的限制，使得国内外长期以来迟迟未能开展这方面的研究

[2]

，对滑坡性质认识

不足，易于造成防治失败效果显然差。

③

对一些治理难度大的滑坡采用“一次根治、不留后患”，防治工程往

往偏于保守而造成治理费用过高。

3.2

滑坡防治效果的后评价研究

邓大力

[64]

针对山西省公路边坡防护工程效果进行了研究。 郑明新

[65-66]

在针对滑坡推力计算中选择的准

确性及具体的川藏公路二郎山

K2730

段

Ⅰ#

滑坡治理工程效果进行了评估。 这些主要局限于某一具体滑坡

防治工程的某种抗滑结构进行评价，尚未开展系统的滑坡防治效果的后评价研究。 庆幸的是近年来国内外

一些学者认识到滑坡防治是一项系统工程，需要采用地质—工程一体化思维来防治滑坡，针对滑坡地质作

用特征来设防，需要对大量已整治滑坡进行系统分析和后评估，尤其是评价滑坡地质体自身稳定能力是否

得以发挥、抗滑结构的结构潜能是否得以发挥，以便指导类似滑坡进行优化防治。

滑坡防治效果的后评价过程实质上是收集、分析和反馈防治工程本身信息的过程。 为此，郑明新

[67]

通过

从滑坡工程地质的观点出发，阐明了滑坡防治工程效果评价的特殊性和复杂性，探讨了滑坡防治效果的评

价的主要内容，进而提出了评价原则和评价标准；进一步从滑坡的地质观、治理的工程观、现场测试与室内

模型试验、数值分析，提出并阐明了滑坡整治工程效果的响应评价分析方法；最后在上述研究基础上，提出

了滑坡防治效果的

11

项评价因子， 采用模糊数学理论， 首次提出了滑坡防治工程效果的模糊综合评判方

法，实现了滑坡防治效果评价的综合评价。 系统地探讨了滑坡防治效果的后评价问题，率先提出了滑坡防治

5
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图

3

滑坡治理工程效果后评价研究思路图

Fig.3 Thinking map of post-evaluation research on landslide control effect

是

研 究 思 路

收集已整治滑坡资料并进行分析

结束

否，修正

对工程效果后评价是否满意？

评

价

原

则

和

评

价

标

准

分析影响抗滑效果的因素并筛选后评价因子

提出滑坡防治工程效果后评价的模糊综合评判法

地质分析

评价法

抗滑结构与土体作用

的数值计算、模型试验

现场监测与

预测评价法

数值计算

评价法

模型试验

评价法

工程分析

评价法

滑坡类型与性质分

析、 滑带土强度参

数选取与滑坡推力

的计算与校核

滑坡防治工程类

型及适用性、结构

设计、施工的合理

性分析

分析典型已整治滑坡地质

条件、坡体结构、规模、滑动

特征及防治工程特征，对典

型整治工程调研跟踪，现场

测试结构受力

效果后评价体系，突破了传统滑坡治理效果评价以经验为主的瓶颈，提出了较为科学的滑坡防治工程效果

的评价方法和评价标准，开拓并完善了滑坡防治理论，填补了国内外在该研究领域的空白。

滑坡防治工程效果后评价的具体研究思路见图

3

。

４

主要结论与展望

1

） 发挥滑坡岩土体强度并将其作为抗滑支挡结构的一部分，是滑坡防治的新思路、新思维。 几十年滑

坡治理工程实践证明，开展滑坡防治研究新理论、新技术和新思维的推广具有重要意义，滑坡治理要把对滑

坡地质体特征的认识放在首位，充分考虑滑坡岩土体强度特征，甚至将其作为抗滑支挡结构的一部分，强调

滑坡治理设计与环境相协调，促使滑坡防治安全、经济、合理。

2

） 亟需针对高速铁路路堤蠕滑治理的新结构和新方法研究。 目前抗滑结构是基于坡体上不存在对变

形敏感的构筑物为前提的，对滑体自身变形一般不做要求，只要治住滑坡便可。 随着高速铁路发展，对于高

速铁路路堤、桥梁墩台，倘若出现一定的变形或位移量，则注定路堤蠕滑控制失败。 传统抗滑桩对大型、深层

滑坡治理有效，而在高速铁路桥墩、桥台附近施作抗滑桩既不容许开挖又不能发挥其优点，考虑“围桩

-

土耦

6
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郑明新：新型抗滑结构研究现状与发展趋势

合式抗滑桩”难于做到治理后 “零位移”变形。 如何实现“零位移”控制且又不妨碍高速铁路运营是亟待解决

的问题，亟需开展高铁路堤蠕滑治理的新结构和新方法研究。 本文提出的“拱弦式耦合抗滑结构”为主体的

防治思路，将桩和土作为一个整体增大了结构刚度和施工灵活性，是滑坡防治的一种全新理念。

3

） 加强对已整治滑坡工程效果的科学后评价以探索更为科学实用的抗滑结构。 以前虽然治住了数以

千计的滑坡，防护了大量的路堑边坡，但工程耗资巨大，且方案的确定常以经验为主，使防治工程具有很大

的经验性，特别是对抗滑结构对于地质体自稳能力是否得以充分发挥，治理措施是否经济、合理？ 尚需对滑

坡防治开展更为深入的研究。

4

） 新型抗滑结构需要加强新材料、新构件应用及新工艺的不断开发，如抗腐蚀加筋新材料、防腐蚀可

再拉张锚索、高强耐久的护坡构件、坡体内部加固的新型灌浆工艺的研制与应用，以及滑坡防治工程中预应

力锚固工程体系的推广成为滑坡防治研究的重点。
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Ａbstract

：

Based on the analysis of existing anti-sliding structure and the research status at home and abroad,

according to the current main landslide anti-slide piles and prestressed anchor cable anti-slide pile structure of

ordinary structure, this paper analyzes the anti -slide pile indoor and outdoor test, internal force calculation

method, calculation method of pile spacing, pile method for determining the position and the anchoring depth re鄄

search present situation. It discusses the circumference coupling anti-slide pile - soil and the structure of the

new type arch string coupling anti-sliding research present situation and development trend in the future. Fur鄄

thermore, the idea and method of post-evaluation of landslide prevention and control effect are put forward, and

the popularization and application of new theory and technology of landslide prevention and control are empha鄄

sized on the premise that the pile-soil coupling gives full play to the soil's own strength. A new type of anti-

sliding structure with "zero displacement" control is put forward according to the requirements of controlling

creep slip of high-speed railway roadbed.
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new anti-slide pile structure

；

arch chord coupling anti-slide structure
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