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摘  要：为适应基坑滑坡抢险工程临时稳定性和时间紧迫性需要，在分析钢管微型桩作用基础上，提出了一种钢管微

型桩简化设计计算方法。将该方法应用于衡阳某基坑滑坡抢险工程设计中，并利用二维岩土限元分析软件 Soilworks 对
设计方案进行有限元模拟，验证设计方案的可行性。布置三个位移监测点对治理方案进行 2 个月的现场监测，现场监

测反馈治理效果表明：建立的钢管微型桩简化设计计算方法用于基坑抢险工程设计是可行的。该方法简单实用，对后

续类似基坑抢险工程设计具有一定的借鉴意义。 
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 Simplified method for steel micropiles in treatment of excavation landslide  
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Abstract: In order to meet the need of temporary stability and urgency of rescue project of excavation landslide, a simplified 

method is proposed for micropile design on the basis of the analysis of the role and the existing researches on micropiles. The 

approach is applied to the design in rescue project of excavation landslide in Hengyang, and the finite element simulation is 

carried out by using two-dimensional geotechnical analysis software Soilworks to verify the feasibility of the program. Three 

displacement monitoring points are arranged to monitor the treatment program for two months in the field. The treatment effect 

of field monitoring feedback shows that the proposed simplified method for steel micropiles is feasible. It is simple and 

practical, and it has good reference and guidance for the design other similar rescue projects. 
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0  引    言 
基坑和边坡滑坡是一种常见的岩土工程灾害，造

成巨大生命财产损失和工期延长。钢管微型桩作为滑

坡治理中一种新型有效处理方式，因其施工工艺简单

方便，造价低，施工条件受限小和快速控制滑坡等优

点，在工程应用中成为工程师治理滑坡[1-4]和边坡加固
[5-7]常用处理方式。微型桩整治滑坡作用显著，研究表

明可以提高滑坡稳定性达到 26%[8]之多。 
自 20世纪 30年代意大利的Lizzi[9]首创了树根桩，

国内外学者在微型桩应用和研究中取得了较多研究成

果和工程经验。数值模拟方面，黄俊等[10]通过建立微

型桩三维有限元数值分析模型，探讨桩长、桩径、二

次注浆和水平荷载等因素对微型桩抗拔性能的影响规

律。陈正等[11]运用有限元软件 ABAQUS 对现场柔性

微型桩（长径比一般大于 50 左右）试验进行数值模拟，

探讨了微型桩在水平荷载作用下的工作性能。辛建平

等[12]将强度折减法与有限差分程序 FLAC3D 相结合，

对同一排内均匀布置且具有纵向连系梁的微型桩进行

数值分析，得到了 3 排微型桩在破坏前不同滑坡推力

下的内力分布规律。采用数值分析方法研究微型桩性

质较为便捷，但是由于岩土体本构方程缺陷及材料参

数变异性，建立一个符合实际情况的数值模型对结果
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的可靠性尤为重要。模型试验方面，闫金凯等[13]通过

开展微型桩与滑坡相互作用的大型物理模型试验，总

结滑坡作用下微型桩的性状，在试验结果的基础上提

出一种微型桩防治滑坡的设计方法。陈强等[14]为探讨

钢管微型桩对滑坡的加固机理，通过离心模型试验，

分别从坡顶位移、坡面位移及坡内部位移分析了注浆

钢管微型桩对滑坡的控制效果，并讨论了钢管微型桩

的受力特征。模型试验能够较真实的反应微型桩的性

质，模型比较大，因此费时费力。设计计算理论方面，

丁光文[15]在分析微型桩加固机理的基础上，介绍了微

型桩的计算方法。周德培等[16]按照桩–土相互作用原

则，讨论了其中一种组合结构的抗滑机制，并按照横

向约束的弹性地基梁法提出了设计计算理论，结合具

体工程给出了设计计算方法。 
综上所述，微型桩的工作特性和计算理论研究滞

后于工程应用，限制其推广应用。相对于抗滑桩等传

统支护措施，微型桩的理论尚无一套完整成熟的计算

理论，在实践应用中多采用经验进行设计，不能有效

保障治理效果。本文在现有研究理论基础上，提出一

种适用于基坑滑坡抢险时间紧、安全可靠等要求的简

化计算方法，将该方法应用于衡阳某基坑滑坡抢险工

程设计中，并对设计方案进行有限元模拟，以验证简

化计算方法的可行性。现场监测反馈结果表明，这种

简化计算方法在基坑抢险工程中是可行的。 

1  滑坡治理中钢管微型桩作用 
作为一种新型抗滑支挡结构，钢管微型桩在滑坡

治理中的作用主要表现为： 
（1）增加滑面处抗剪能力：钢管微型桩需进入滑

面以下稳定地层一定深度，从单根微型桩分析相当于

抗滑桩，与滑面共同作用，抵抗滑坡体剩余下滑力，

增加了滑坡体的抗滑移能力。 
（2）改善土体力学性质：在钢管桩周设置适量

的注浆孔，通过适当压力注浆可以将浆体与周围的松

散土层形成一个复合体，提高滑坡体的抗剪强度参数

和变形能力，间接改善了滑裂面的抗滑移能力。 
（3）阻渗作用；通过压力注浆，水泥浆体挤密

渗透，土体孔隙减少，土体变得密实，减小孔隙水压

力，阻隔地下水的渗透破坏。 
（4）整体抗滑作用：在滑坡治理中采用单排钢管

的情况较少，多采用多排微型抗滑桩，桩与桩之间间

距较小，加上桩顶连系梁的作用，形成了一个空间刚

架体系，将桩间的岩土体和微型钢管桩体系视为一个

整体，外荷载由桩–土复合结构承担，受力状态类似于

挡土墙，将不稳定滑坡体作用力传递到滑面以下稳定

地层中。钢管微型桩在岩土内的空间组合形成复合型

结构的骨架，该结构具有较大的刚度和强度，可承受

较大的弯矩和剪力，同时对桩间滑坡土体变形起约束

作用，提高滑坡体的整体稳定性。 

2  钢管微型桩简化计算方法 
2.1  滑坡抢险微型桩设计计算内容 

基坑滑坡抢险任务，首要目的是使滑坡体最快由

欠稳定状态处于稳定状态，避免对周边环境和工程施

工造成影响。采用微型桩抢险设计主要内容包括：①

滑裂面参数确定；②计算滑坡推力；③微型桩桩间距、

排距、排数和桩长计算。 
其中滑裂面参数确定和滑坡推力计算按照 2.2 和

3.3常规计算方法利用Excel等计算工具不会有过于冗

长的计算。微型桩的设计计算有学者[15-16]进行过研

究，主要满足永久性工程可靠度要求高的需要，计算

较为复杂。笔者根据基坑滑坡抢险临时稳定性和时间

紧迫性的特点在 2.4 中对其计算进行了简化计算。 
2.2  利用反算法确定滑裂面参数 

滑裂面参数反算是根据滑坡体变形特点和工程经

验确定其现状稳定系数，再根据稳定性验算公式建立

方程反算求解。实际工程中，因为摩擦角的变化幅度

较小，一般先假定内摩擦角 反算内聚力 c ，计算公

式如下： 

s sin tan cosi i i iK W W
c

L
  

    ，  (1) 

式中， iW 为 i 块滑体的重量， i 为各条块滑面与水平

面的夹角， sK 为安全系数，根据滑坡稳定状态确定。

暂时稳定取 1.05～1.5，临界稳定状态取 0.95~1.0。 
2.3  滑坡推力计算 

桩后滑坡推力计算最常用方法是按照传递系数

法计算，表达式如下： 
1 si i i iP P K T R     ，         (2) 

        sini i iT W    ，               (3) 
(cos sin )i i i i i iR W A c L      ，  (4) 

1 1cos( ) sin( ) tani i i i i           。 (5) 

式中  Pi为 i 条块的推力(kN/m)；Pi-1为第 i-1 条块的

推力（kN/m）；Ti 计为 i 条块的下滑力（kN/m）；Ri

计为 i 条块的抗滑力（kN/m）； 为传递系数； sK 为

设计的安全系数； iL 为第 i 条块的滑面长度（m）。 
2.4  微型桩参数简化计算 

（1）微型桩横向间距常见计算方法是塑性体受阻

的绕流法和土拱效应，保证两桩间的土体不被挤出。

现有的研究中，对较破碎的碎石土、砂性土、碎裂和

散体结构的岩土体，此时得出的两种结果基本相同。
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从理论分析和工程经验角度，提出桩间距可按 1.5～
3.5倍桩径考虑，岩土好时取上限值，差时取下限值[16]。 

（2）微型桩排距受约束较小，可以考虑钢管注浆

浆液加固半径，尽量保证加固范围重合面积最小，使

改善滑坡土体的范围最大。 
（3）微型桩的破坏被认为是滑面处弯剪能力不足

引起[13]，且微型桩所受剪切作用远远大于拉压作用，

偏于安全考虑，忽略微型桩砂浆的抗剪作用，认为滑

坡推力全部由钢管的抗剪力承担，从而可以确定所用

钢管微型桩的排数 n： 
h 1000

[ ]
P Ln

A
 




  。           (6) 

式中  P 为滑坡设桩处剩余下滑力（kN/m）， hL 为微

型桩横向间距 (m) ； [ ] 为钢管抗剪强度设计值

(N/mm2)； A 为钢管截面面积(mm2)。 
（4）微型桩桩长包括滑面以上桩长和滑面以下锚

固桩长。锚固桩长确定多按照土钉类似的抗拔承载力

验算确定。常规方法是根据结构力学基本理论把微型

桩简化一个刚架结构，再把滑坡推力进行人为简化作

用到微型桩上得到微型桩轴向拉力设计值。这样能够

较能全面了解微型桩结构内力，但是对简化模型和荷

载可靠度要求较高，有时简化效果并不是很理想。受

锚杆传统设计方法启发，设计微型桩时认为钢管抗拉

设计值、钢管与锚固体之间抗拔力、锚固体与土体之

间抗拔力三者同时达到极限值，可按照下可确定最小

桩锚固深度： 

a1
1 b

NL
Df




  ，            (7) 

a2
2 rb

NL
df




  。            (8) 

式中  a1L 为钢管与锚固砂浆间的锚固长度（m）；N 为

钢管设计抗拉力（kN）； 1 为钢管与砂浆黏结强度工

作条件系数，临时性可取 0.72；D 为钢管直径（m）；

bf 为钢管锚固砂浆间的黏结强度设计值（kPa）； a2L 为

锚固体与稳定地层锚固长度（m）； 2 为锚固体与地层

黏结工作条件系数，临时性可取 1.33； d 为微型桩直

径； rbf 为地层与锚固体黏结强度特征值（kPa）。 

3  工程实例 
3.1  工程概况 

衡阳市某大厦基坑位于华源路北侧，交通便利。

拟建地下室一层，基坑开挖深度约 5.6 m，原设计采

用土钉支护方式。施工未按照设计要求分层开挖施工

土钉，一次性开挖到基坑底部后才施工土钉。 
2014 年 1 月，项目部在施工基坑 BC 段土钉时，

钻孔后未及时注浆，基坑外侧地下排污水管破裂导致

污水渗入基坑，形成水流，直接导致该段发生牵引式

滑塌。滑塌平面图如图 1 所示。 

 

图 1 基坑坍塌平面图 

Fig. 1 Plan of pit collapse 

3.2  治理方案设计计算 

基坑滑坡段外侧有栋新建 7 层建筑物，框混结构，

采用预应力管桩基础，基础埋深约 9.5 m。现场测量，

建筑物外边线距离坡顶张拉裂缝位置处约 4.5 m，为

尽快控制滑坡影响程度，降低滑坡带来的损失，保障

原有建筑物安全和工程顺利进行，抢险方案采用微型

桩。 
根据现场裂缝情况确定滑裂面，采用式（1）～（5）

对滑坡设桩处的推力进行计算，计算值为 232.8 kN/m。

设计采用钻孔直径 D 为 130 mm 的微型桩，内插 Q235
钢管直径 d 为 45 mm，壁厚为 =3 mm，抗剪强度设

计值为 115 N/mm2，抗拉强度设计值为 200 N/mm2。

滑坡体基本为杂填土，考虑钢管注浆对填土性质提高

效果明显，则桩横向间距为 hL =3.5×130=455 mm，取

500 mm。则每排桩所承受的推力为 232.8×0.5=116.4 
kN。 

微型桩的排数 n =116.4×1000/（115×395.64）
=2.56，取整 n =3。根据以往相关工程经验，采用 0.2～
0.3 MPa 注浆压力作用下，杂填土中浆液影响半径可

以达到 0.8～1.2 m，所以钢管微型桩排距取 0.8 m。 
不考虑微型桩中砂浆抗拉作用，单根钢管的抗拉

力设计值为 N =395.64×200=79.128 kN。设计采用

M25 水泥砂浆，则 bf 为 2100 kPa，按式（7）计算钢

管与砂浆锚固长度 a1L 所得结果小于 0.5 m。杂填土、

粉砂、强风化泥岩与锚固体黏结强度特征值分别 16，
28，80 kPa。设桩处杂填土稳定层厚约 1.7 m，提供的

抗拔力为 14.77 kN。粉砂层厚约 3.3 m，提供的抗拔

力为 50.16 kN。则微型桩进入强风化泥岩锚固长度为

0.33 m。可计算锚固体与稳定地层的锚固长度 a2L 为
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1.7+3.3+0.33=5.33 m。综上计算桩锚固长度至少取

5.76 m，设桩处滑裂面以上桩长约为 2.6 m，则桩长为

7.93 m，为了施工下料方便，桩长取值 9 m。桩与桩

之间采用直径为 25 mm 的钢筋焊接连接，治理方案剖

面图如图 2 所示。 

 

图 2 基坑坍塌治理剖面图 

Fig. 2 Treatment profile of pit collapse 

3.3  治理方案数值模拟 

为了验证简化计算方法可行性，利用二维有限元

岩土软件 Soilworks 建立有限元模型对设计方案进行

了有限元模拟。 
（1）计算模型 
有限元模拟的可靠性一定程度上取决于所选取的

计算模型。根据滑坡范围，建立 30 m×16 m 的二维有

限元模型。所建立的钢管微型桩模型（见图 3）。由于

建筑物基础采用预应力管桩基础持力层为风化岩大于

基坑深度，房屋荷载对模型影响较小，所以模拟未考

虑其作用。 

 

图 3 微型桩模型示意图 

Fig. 3 Schematic diagram for micropile model 

Soilworks 具有智能生成面、智能划分网格等高级

网格划分的功能，建模方便。数值单元总 1223 单元，

单元网格划分如图 4 所示。 

 

图 4 计算模型网格 

Fig. 4 Mesh of computational model 

（2）计算参数 
有限元模拟采用的岩土体参数见表 1。 

表 1 土层物理力学参数 

Table 1 Physico-mechanical parameters of soil layers   
岩土体 
名称 

重度 / 
(kN·m-3) 

黏聚力 
c/kPa 

内摩擦 
角 /(°) 

弹性模 
量 E/MPa 泊松比 

杂填土 18.3  8.0 10  8 0.30 
粉砂 19.5 0 25 27 0.28 

强风化泥岩 22.5 38.0 34 80 0.25 
滑裂面土体 18.3  6.5  5  6 0.35 

（3）模拟结果与分析 
利用 Soilworks 模拟设计方案，主要是为了分析

微型桩所受的剪力及对滑裂面的阻隔作用，选择性截

取微型桩所受剪力云图（图 5）和模型最大剪切应变

云图（图 6）。 

 

图 5 微型桩剪力云图 

Fig. 5 Shear contours of micropile 

 

图 6 最大剪切应变云图 

Fig. 6 Contours of maximum shear strain  
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从模拟结果（图 5）来看，微型桩剪力设计值 45.5 
kN，而微型桩所受的剪力最大值 10.22 kN，相当于设

计值的 22.5%，偏于安全。从图 6 可以看出，在微型

桩加固范围内，最大剪切为 0.57～0.83，未加固滑裂

面最大剪切应变为 7.13～15.31，两者相差约 8.6～26.8
倍，说明微型桩、桩间连系梁及桩间土体形成一个有

效整体共同阻隔滑裂面，起到治理滑坡的作用。 
3.4  监测结果 

为了反馈微型桩设计方案治理滑坡效果，在治理

方案施工完成后在桩顶平台设置了三个水平位移和竖

向位移监测点，从 2014 年 1 月 30 日至 2014 年 3 月

30 日，共监测了 15 次，水平位移最大值为 67.2 mm，

竖向位移最大值为 40.8 mm。桩前土方清理完成后也

没有显著的大变形。说明滑坡趋于稳定，治理效果较

好。 

图 7 水平位移监测数据 

Fig. 7 Monitoring data of horizontal displacement 

图 8 竖向位移监测数据 

Fig. 8 Monitoring data of vertical displacement 

4  结    论 
本文为满足基坑滑坡抢险工程临时稳定性和时间

紧迫性需要，根据现有研究成果，提出一种简化计算

方法，可得出以下 3 点结论。 
（1）根据有限元模拟和现场监测反馈的结果，提

出的简化计算方法在基坑抢险工程中是可行的，对后

续类似抢险工程具有借鉴意义。 

（2）从监测结果可知，钢管微型桩是一种柔性支

护结构，开始位移变化速率较大，但是随着变形增加，

位移变化速率逐渐降低，最终位移达到稳定值。  
（3）通过对基坑滑坡抢险设计方案的研究，建议

在分析滑坡抢险方案时除采用简化的计算方法，可结

合有限元软件对方案进行验算分析，相互验证，施工

过程中加强监测，为后期类似工程的设计施工总结经

验。 
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