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摘　要:抗滑钢轨桩与传统的抗滑桩相比具有一定优势 , 但

目前对抗滑钢轨桩的设计研究较少 ,尤其钢轨桩锚固段埋深

的研究更少。结合工程实例 , 在滑坡刚体极限平衡的基础上

对钢轨桩锚固深度进行了优化分析 , 利用 plaxis有限元软件

分析给出的最优锚固深度比设计少 2.2 m。节省了工程

成本。
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Abstract:Incomparisonwithconventionalanti-slidingpile, an-

ti-slidingrailpilehavecertainadvantage, butnowlittlere-

searchhasbeenconductedonanti-slidingrailpile, especially

initsanchoragedepth.Takinganengineeringexample, thispa-

perdiscussestheoptimalanchoragedepthofanti-slidingrail

pilebasedonrigidlandsidemasslimitequilibrium, andtheopti-

malanchoragedepthiscalculatedusingPLAIXSprogram, the

givenoptimalanchoragedepthis2.2 mshorterthandesigned

one, sotheprojectcostcanbereduced.
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抗滑钢轨桩是首先由工程勘察钻机成孔 ,然后

放入轻轨(废钢轨),再自下而上注入混凝土 , 混凝

土凝固后与钢轨一起作为护坡桩的桩体 ,由于桩体

主要由钢轨来承受弯矩 ,故称抗滑钢轨桩
[ 1]
。

钢轨抗滑桩适用于浅层或中厚层的非塑流性直

线型 、折线型及圆弧型破坏边坡的加固
[ 2]
,与传统

的抗滑桩(人工挖孔桩)相比较 ,抗滑钢轨桩由勘察

钻成孔 、成桩且孔径小 、所以对滑坡的扰动较小 ,无

需人工开挖施工时更加安全 ,利用废旧钢材也有利

于环保。因此 ,在条件适合的情况下利用抗滑钢轨

桩更能显现优势。但目前对抗滑钢轨桩的设计研究

较少 ,尤其钢轨桩埋深的研究更少 ,本文结合工程实

际 ,初步探讨钢轨桩锚固段埋深的问题 ,并给出了最

优锚固深度。

1　工程实例

本文以 209国道新线巴东 K1742 +440 ～

K1742+500段发生的滑坡为例 。该路段目前边坡

滑塌现象十分明显 ,已滑下堆积在路基上的方量约

20 m
3
,滑体主要物质成份是第四系残坡积土层 ,滑

床主要为灰岩 ,滑动面为残积土与灰岩交界面。滑

坡后缘边界十分明显 ,滑坡后壁清晰 。坡前缘宽度

约 48.5 m,滑坡整体相对高差约 17 m,后缘至路基

的水平距离约 40 m,滑坡前缘地表坡度约 43°(见图

1)。

图 1　滑坡后缘裂缝

　　根据勘查结果及设计要求 ,所用计算参数由中

交二院试验提供如(见表 1)。在天然 +暴雨的工况

下治理后 ,边坡安全系数要达到 1.15,由刚体极限

平衡方法 ,设计滑坡推力是根据剩余下滑力曲线来
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确定的 ,相对高程约 62.5 m,计算出钢轨桩处滑坡

推力约 256.84 kN/m。这个值也是钢轨桩设计的抗

力设计值。一般情况下 ,抗滑钢轨桩位于斜坡中部

治理后斜坡的安全系数最高 ,靠近两端时斜坡的安

全系数变化规律相同
[ 3, 4]
。计算剖面和钢轨桩位置

见图 2。

表 1　物理力学指标建议值

地层岩性
容重

(kN/m3)
内聚力 C
(kPa)

内摩擦角
φ(°)

极限单轴抗压
强度(MPa)

残破积土(天然) 19 13 15.5

残破积土(饱水) 19.5 12.3 15

灰岩 26.7 21.97

图 2　计算剖面及钢轨桩埋设位置

　　本文主要讨论滑坡中下部一排 43号抗滑钢轨

桩的埋深问题。根据勘查报告 ,滑坡推力为钢轨桩

设计值(256.84kN/m),为安全起见 ,假设桩前碎石

土可能滑走(无剩余抗滑力),于是碎石土受荷段可

采用三角形分布荷载 。

根据资料 , 43号钢轨允许拉应力 [ σ拉 ] =240

MPa,允许剪应力 [ T] =120 MPa,所用材料为废旧

钢轨 ,为了安全起见 ,在检算中 ,将钢筋抗拉和抗压

强度进行折减 ,折减系数为 0.7
[ 5]
。根据假设三角

形荷载 ,钢轨桩最小锚固段计算长度为 1.18 m。故

理论上锚固长 1.5 m即可以满足力学要求 ,这比原

先初始设计的 6.2 m短很多 ,更具有经济效益 。但

这仅为一方面的计算 ,可能与实地情况相左 ,因此有

必要用有限元方法来校核 ,并指导设计工作。

2　有限元分析

为了校核和优化抗滑钢轨桩埋深设计 ,本文所

用软件是 PLAXIS8.0版本程序 ,该程序用于分析土

的本构模型有:线弹性 、理想弹塑性模型 ,软土模型 ,

硬化模型和软土流变模型 。本文选择的是节点三角

型单元 , 15节点进行分析 。根据实际工程的需要 ,

选择理想弹塑性和莫尔 -库仑屈服准则进行数值模

拟 ,其需要输入的主要参数分别是:弹性模量 E;泊

松比 υ、摩擦角 φ、粘聚力 c以及剪胀角 Χ。

根据试验和参考类似工程选取参数 ,分别模拟

原始边坡的情况和经过钢轨桩加固后的结果 ,其中

钢轨桩埋深分别为 1, 2, 3, 4, 5 m。结果见 图 3 ～

图 5。

图 3　锚固深度与最大位移的趋势

　　由图 4可知 ,模拟情况与实际现场情况基本吻

合 ,滑动面基本一致 ,即为碎石土层与下伏灰岩的交

界面 ,说明模拟结果是符合实际的 。

图 4　原始边坡变形位移

图 5　钢轨加固段长度 4m时变形位移

　　由图 3可得出 ,锚固段小于 3m时 ,边坡变形位

移量很大 ,几乎接近未加固时候的位移 ,钢轨桩未起

到抗滑的作用 ,即锚固深度不够。当锚固深度为 4 m

时位移量很小 ,滑坡变形得到了有效的控制 ,能起到

抗滑的作用。锚固深为 5 m时 ,边坡变形位移量变化

不大 ,相对 4m锚固深度过剩 ,因此 ,综合考虑由有限

元计算的结果 ,优化后的抗滑钢轨桩深度为 4 m,与

初始设计的 6.2 m比较 ,还是节省了不少成本 。

3　结　论

抗滑钢轨桩的优势主要为孔径小 ,对滑坡的再

次破坏可降到最低;无需人工开挖施工 ,更加安全 ,
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2.2　岩石 CT图像的二值化处理

2.2.1　灰度直方图

它描述了一幅图像的灰度级内容 。任何一幅图

像的直方图都包括了可观的信息。灰度直方图是二

值化处理的前提 ,是岩石 CT图像重要信息特征提

取的关键。它直观地为我们提供了二值化处理的门

槛值 ,即阈值 ,这样就能够比较准确地提取出岩石

CT图像中的重要信息特征 。

2.2.2　图像二值化处理

所谓图像二值化处理 ,就是根据灰度直方图所

反映出的图像信息特征 ,把重要的图像像素的灰度

值设置为某一阈值 ,而其他的图像像素设置为 0值 。

根据图 3和图 4岩石 CT图像灰度直方图以及

应用图像处理中图像分割理论可以设定阈值为 53。

图 3　岩石 CT图像的灰度直方图

3　结　论

通过图像处理 ,可以清晰地看到岩石裂纹信息 ,

图 4　二值化后岩石 CT图像

并已对其数字化 ,其灰度值为 53。应用岩石 CT技

术可以扫描出不同应力下所对应的不同的岩石 CT

图像 ,而应用 VC++数字图像处理技术 ,可以处理

不同应力下所对应的不同的岩石 CT图像 ,通过比

较一系列已处理的岩石 CT图像 ,可以清晰地看到

岩石裂纹随应力增加的变化趋势 ,从而为进一步研

究岩石细观损伤演化过程提供信息依据 。
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更加经济。根据预算 ,采用传统的人工挖孔桩的投

资预算为 1728771.3元 ,而采用抗滑钢轨桩的投资

预算为 1290680.5元
[ 7]
,节省约 25%的成本;重新

利用废旧的钢材使得更环保更经济。

抗滑钢轨桩的埋深 ,关系滑坡治理工程成败与

否 ,如果锚固过浅可能降低边坡稳定性 ,过长增加施

工成本 ,这一点在设计时应给予充分重视 。

由于锚固深度与稳定地层的强度 、滑坡推力 、钢

轨桩的孔径 、间距等等有关 ,所以要准确的确定其埋

深比较困难 。本工程综合力学计算 ,有限元分析及

类似工程经验 ,建议钢轨抗滑桩采取 4 m的锚固深

度 。当然最终还需要结合现场施工情况做适当的

调整。
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