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引言

在实际工程中，由于渠道工程跨度长，开挖揭露出

来的岩土体常常存在未探明的软弱夹层、断层破碎带等

不利地质条件，极易造成边坡失稳。目前提高渠道边坡

抗滑稳定性的工程措施主要有削坡减载、喷锚支护、抗

滑桩施工、混凝土贴坡护面、挡墙施工等。由于渠道边

坡坡脚受到渠道过水断面水力学条件限制，坡顶又常常

受到征地线控制，导致实际工程中常常难以进行削坡施

工和挡墙增设施工。如遇到大型的软弱夹层等较差的地

质条件，采用简单的挂网加锚杆的支护措施远远不够，

此时多采用抗滑桩施工或采用混凝土的换填施工。

一、技术方案

目的在于针对渠道边坡开挖受限、换填工作量大、

施工经济性的问题，提供一种渠道边坡混凝土换填和抗

滑桩组合的施工方法，通过综合考虑换填和抗滑桩组合

施工，在保障渠道边坡稳定性及坡顶、坡脚线满足规范

要求的前提下，寻优计算得到换填施工范围与抗滑桩设

计的最佳匹配值。

为了解决上述问题，采用以下技术方案：一种渠

道边坡混凝土换填和抗滑桩组合的施工方法，施工方

法如下：

S1：依据渠道边坡的设计资料，选取渠道边坡典型

横断面并确定其几何尺寸；

S2：依据地质资料，确定 S1 所述渠道边坡典型横断

面的主要岩土体、软弱夹层的分布及物理力学参数；

S3：利用有限元分析软件建立渠道边坡典型横断面

的分析模型；采用强度折减法计算渠道边坡典型横断面

的分析模型的安全系数；

强度折减法公式如下：

其中，C；为初始粘聚力，ϕ；为初始内摩擦角，C

为新的粘聚力，ϕ为新的内摩擦角，K 为强度折减系数；

不断试算折减系数 K，将折减后的粘聚力和内摩擦

角代入渠道边坡典型横断面的分析模型进行重复计算，

直到渠道边坡典型横断面的分析模型达到临界破坏状态，

此时的折减系数 K 就是渠道边坡的安全系数 F；

S4：将步骤 S3 计算得到渠道边坡的安全系数 F 云图

进行分析，安全系数 F 小于（设计单位依据规范提供的）

安全系数设计值 F0 的坡体为潜在滑移体，F=F0 为潜在滑

移面，确定滑移体的分布范围

S5：引入混凝土换填比例系数 λ 和抗滑桩承载系数

η，且 λ+n=1；

混凝土换填面积为 λ×A；λ=1 时，仅进行混凝土

换填施工可满足抗滑稳定要求；

抗滑桩桩长为 n1×L、抗滑桩桩径 n2×D，其中 n1 为

抗滑桩桩长承载系数，n2 为抗滑桩桩径承载系数，抗滑

桩承载系数 n=αn1=βn2，a、β 为折算系数；n=1 时，仅

进行抗滑桩施工可满足抗滑稳定要求；

将混凝土换填比例系数 λ 从 1 至 0 递减、抗滑桩承
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载系数 η 从 0 至 1 递增进行组合施工，采用强度折减法

重新计算不同组合渠道边坡典型横断面的分析模型的安

全系数；

S6：将步骤 S5 的计算结果汇总形成安全系数表，根

据施工现场的实际情况，确定混凝土换填比例系数 λ 和

抗滑桩承载系数 η，即换填面积与抗滑桩结构形式的最

优关系。

进一步的，所述 S1 中渠道边坡典型横断面的几何尺

寸，包括：边坡坡度、软弱夹层与渠道边坡的倾角、坡

顶高程、坡底高程、马道宽度、马道高程。

进一步的，所述 S2 中渠道边坡典型横断面的主要岩

土体物理力学参数，包括：边坡各地层以及软弱夹层层

面的弹性模量、抗剪断摩擦系数、内部抗剪断黏聚力。

进一步的，所述 S4 中滑移带的分布范围的确定，即

假设以小于设计安全系数的最深滑移线与边坡坡面形成

的包络区域为最大滑移体分布范围，且认为部分处在滑

移体分布范围但结果大于设计安全系数的边坡块体仍会

发生滑动。

进一步的，所述 S5 中将混凝土换填比例系数 λ 从 1

至 0 递减、抗滑桩承载系数 n 从 0 至 1 递增进行组合施工，

采用强度折减法重新计算不同组合渠道边坡典型横断面

的分析模型的安全系数；具体为：

混凝土换填比例系数 λ 从 1 至 0 递减表示换填面积

逐渐减小，抗滑桩承载系数 η 从 0 至 1 递增表示桩长逐

渐增加，每次递减或递增的值为△ ξ，混凝土换填比例

系数 λ、抗滑桩承载系数 η 选值呈现为两边稀疏、中间

密集的规律，具体取值参考下表：

表1　混泥土换填比例系数、抗滑桩承载系数n

及计算安全系数F取值参考

换填比例 λ 1 1- △と 1-2 △∈ …… 0

抗滑桩承载系数 n 0 O+ △ ξ 0+2 △ ξ ……

计算安全系数 F F F2 F3 …… F0

注：△飞根据实际计算条件和施工情况调整取值

大小。

进一步的，所述 S6 中施工现场的实际情况，主要包

括滑移体换填范围的可行性及难度、抗滑桩结构形式、

实施的经济性；抗滑桩的结构形式选择要根据施工机械、

场地面积综合选择，常用的抗滑桩类型包括，混凝土灌

注桩、钢管桩、搅拌桩和高喷桩。

进一步的，所述 S6 中混凝土换填比例系数 λ 与抗滑

桩承载系数 n 的关系为反比关系，即换填比例系数越大，

抗滑桩承载系数越小。

进一步的，所述 S6 中采用换填或抗滑桩即可满足安

全稳定系数时，根据经济性选择仅实施其中一项，而不

做另一项。

二、附图说明

图1为渠道边坡计算断面示意图

图2为未进行加固的渠道边坡安全系数云图

三、具体实施方式

实施案例：

一种渠道边坡混凝土换填和抗滑桩组合的施工方法，

具体步骤如下：

本实施例中，以某水利工程引水渠道边坡为例，如

图 1 所示。该渠道边坡坡顶由于存在高压架设线缆，坡

顶施工受限，渠底由于受到明渠过流水力计算的限制，

渠底宽度无法进行扩宽，因此，引水渠边坡无法进行削

坡施工和贴坡加厚施工。由于渠道边坡存在不良地质条

件，软弱夹层发育且倾向渠内，易沿层面发生滑坡，仅

采用喷锚支护难以保证边坡稳定性，由于软弱夹层贯穿

深度较长，全部采用换填施工，尽管安全系数高，但是

成本过高，而仅采用抗滑桩无法满足抗滑稳定要求，为

保障渠道边坡抗滑稳定性的同时兼顾经济性，采用本方

法换填和抗滑桩组合施工方法对其进行加固，具体步骤

如下：

S1：依据渠道边依据渠道边坡的设计资料，选取渠

道边坡的典型横断面并确定其几何尺寸；

S2：依据地质资料，确定 S1 所述断面的主要岩土

体、软弱夹层的分布及物理力学参数；

S3：利用元计算分析软件建立渠道边坡断面分析模
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型，采用强度折减法计算边坡模型的安全系数，强度折

减法是先确定初始粘聚力 C；与初始内摩擦角ϕ，然后将

C1、ϕ；的正切值除以强度折减系数 K 得到新的粘聚力和

内摩擦角，公式如下：

通过不断试算折减系数 K，将折减后的参数（粘聚

力 C、内摩擦角ϕ；）代入模型进行重复计算，直到边坡

模型达到临界破坏状态，此时的折减系数 K 就是边坡的

安全系数 F。

S4：将步骤 S3 计算得到的边坡安全系数 F 与设计值

1.50 进行对比，对小于设计值的滑移体进行分块标记，

将其组合得到最大滑移体分布，即滑移带的分布范围，

如图 2 所示。

S5：引入混凝土换填比例系数 λ 和抗滑桩承载系数

η，且 λ+η=1。λ=1 时，表示只进行混凝土换填施工

即可满足抗滑稳定要求，混凝土换填面积为 λA；η=1

时，表示只进行抗滑桩施工即可满足抗滑稳定要求，抗

滑桩承载系数 n=αn，=βn2，其中 n1 为抗滑桩桩长承载

系数，n1 为抗滑桩桩径承载系数，抗滑桩桩长为 n1L、抗

滑桩桩径 n2D，a、β 为折算系数。本项目采用灌注桩施

工，且桩径固定，故仅考虑桩长的变化，n，不作考虑。

其中，由于本项目渠道边坡要满足边坡稳定性要求，

还要综合考虑坡顶坡地施工限制线、过流能力、经济性

和对周边环境的影响等，不宜大面积进行混凝土换填施

工，而仅采用抗滑桩无法满足抗滑稳定要求，采取换填

与抗滑桩组合施工能够很好的克服换填法在渠道边坡加

固上的局限性，更好的满足工程要求。

其中，采用混凝土换填与抗滑桩组合施工，在计算

确定换填范围与抗滑桩结构形式后，从边坡安全稳定性

角度考虑，应当自下而上进行，即先进行坡底的换填施

工，后再进行上一层坡的抗滑桩施工。换填施工应采用

阶梯式开挖和逐级再换填，并做好每一步开挖的支护工

作，以防止边坡失稳；抗滑桩施工桩长应大于所在位置

的滑动面深度。

四、有益效果

（1）混凝土换填和抗滑桩组合施工方法，充分结合

了两者的优点，基于强度折减法计算，引入混凝土换填

比例和抗滑桩承载系数，将两者组合形成多种工况并计

算对应的安全系数，从施工条件及经济性角度考虑，选

择最优的换填比例及抗滑桩施工参数，该方法计算简便、

可靠性高、经济性好。

（2）施工方法在保障边坡抗滑稳定安全的前提下，

对周边环境的影响较小，通过不同的换填比例与对应的

抗滑桩参数方案对比，寻优选取施工的最佳匹配方案，

提高施工效率、降低施工成本。
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