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微型注浆钢管桩在滑坡应急治理工程中的应用
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【摘要】  微型钢管桩具有造价低、工期短、布置灵活等优点，逐渐被应用于滑坡治理工程。然而由于微型钢管桩多为大面

积成群布桩，注浆施工将对地下水自然排泄产生影响，进而影响滑坡治理效果。因此，采用微型钢管桩进行滑坡治理时，应考虑

桩群后部坡体地下水排泄问题。以贵州某天然气管道滑坡应急治理工程为例，通过优化钢管桩平面布置及施工工艺，在桩群之

间合理留设地下水排泄通道，有效降低了桩群后部的地下水位，减小了桩后滑坡推力。钢管桩施工完成后，滑坡整体处于稳定状

态，表明治理方案合理可行，可为类似滑坡防治工程设计和施工提供借鉴。
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Application of micro-stell grouting steel pipe piles in landslide
emergency control project
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【Abstract】 Micro-steel pipe piles are widely used in landslide control project for their low cost, short construction period, and
flexible layout. Due to the fact that most micro steel pipe piles are arranged in large groups, grouting construction will have an impact
on the natural discharge of groundwater, leading to an increase in the groundwater level on the slope and thus affecting the effect of
landslide control. Therefore, when using micro steel pipe piles for landslide control, the issue of groundwater discharge at the back of
the pile group should be considered. Taking the emergency control project of a natural gas pipeline landslide in Guizhou as an example.
By  optimizing  the  layout  and  construction  technology  of  steel  pipe  piles,  a  reasonable  groundwater  drainage  channel  was  reserved
between pile groups, effectively reducing the groundwater level at the back of the pile group and reducing the landslide thrust behind
the piles. After the completion of steel pipe pile construction, the overall stability of the landslide indicates that the treatment plan is
reasonable and feasible, which can provide reference for the design and construction of similar landslide prevention projects.
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0    引言

微型钢管桩是指直径小于 300 mm 的一种小直

径钻孔灌注桩[1]。近年来，随着滑坡治理技术的发展，

微型钢管桩被广泛应用于滑（边）坡治理工程。张小

兵等[2] 通过现场试验、理论分析、数值模拟等方法研

究了微型钢管桩的破坏模式和承载性能；周春雷

等[3] 结合工程实例，从钢管规格型号及混凝土强度等

级等因素探讨了最优的材料组合和配筋角度，并提出

了钢管桩最优长细比取值建议；肖成志等[4] 根据注浆

微型钢管桩的桩体抗弯荷载试验，得到钢管直径与桩

体直径的适宜比例关系；张卫民等[5] 指出钢管桩施工

质量控制要点主要包括成孔质量控制、孔位与桩孔

倾斜度控制、孔径控制及桩长控制；潘　健等[6] 探讨

了注浆钢管桩对滑坡岩土体的挤密加固及抗滑增阻

作用，并提出了一种钢管压力注浆型抗滑挡墙滑坡治

理技术；李　舟等[7] 基于弹性地基梁理论，建立了钢

管桩加固边坡的三维力学模型，并探讨桩土之间的作

用关系。

以上研究成果从钢管桩自身强度、施工质量控

制及桩土作用关系等方研究了微型钢管桩的抗滑、
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增阻作用，在滑坡治理工程设计中具有很好的参考价

值，但是对钢管桩平面布置及排水控制方法的研究

较少。

由于微型钢管桩通常为大面积成群布桩，桩孔

灌注的浆液将填充周边土体空隙，进而影响坡体后部

地下水自然排泄，使水位升高，滑坡推力增大，影响滑

坡治理效果。钢管桩注浆对地下水的影响如图 1 所示。
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图 1    钢管桩注浆对地下水排泄的影响示意图

 

因此，在采用微型钢管桩进行滑坡治理时，除了

桩体自身强度及施工质量外，合理布置桩位，使桩体

后部地下水排泄畅通，也是治理方案设计时应当重点

考虑的问题。

基于上述分析，本文以贵州正安县某天然气管

道滑坡应急治理工程为例，通过优化钢管桩孔位布置

及施工工艺，确保桩群前后地下水排泄畅通，实现了

预期治理效果，可为类似滑坡应急治理工程设计提供

借鉴。 

1    滑坡概况

滑坡位于贵州省正安县境内，滑坡所处地形南

高北低，地形坡度为 15°～25°，主滑方向为 NE26°，

滑体宽约 200 m、长约 320 m，滑体物质主要为第四

系（Q4）黏土夹碎石，厚度约 10 m，体积约 32×104 m3，

滑坡规模属于中型，下伏基岩为奥陶系红花园组

 （O1t+h）灰岩，主要出露于滑坡区东侧开挖断面及北

侧沟谷，岩体呈单斜产出，产状为 340°∠16°，构造不

发育。

该滑坡属于老滑坡，初始形成时间不详，曾于

2020 年 7 月受多日持续降雨影响坡体发生蠕动滑移，

坡面部分民房发生开裂。2021 年 7 月初，因敷设天

然气管道于坡体前缘开挖形成高 2.0～3.0 m 的土质

边坡，其倾向 NE20°～30°，与岩层倾向的夹角为

46°～56°，坡面倾角 80°～90°，由于施工单位长时间

未对边坡采取支护措施，导致老滑坡中下部局部复活，

在坡面出现多条裂缝，根据现场观测，复活区后缘逐

渐向后推移，至 2021 年 9 月，复活区纵向长度约 50 m。

由于老滑坡中上部房屋分布集中，为防止复活区范围

进一步扩大，确保坡体中上部居民生命财产安全，需

及时对复活区采取应急处置措施。滑坡概貌如图 2
所示。
  

老滑坡范围 老滑坡复活区

26°
N

地面裂缝 新建管道 
图 2    滑坡概貌

  

2    滑坡成因及推力计算 

2.1    滑坡成因分析

根据现场踏勘，滑坡岩土体主要成分为第四系

残坡积含碎石黏土（Q4
dl+el），碎石含量约为 20%～

30%，土体一般呈可塑状。已开挖管沟内局部积水，

土体受水体浸泡后软化，自稳能力较差，沟壁时有局

部坍塌发生。

从坡体变形特征看，变形区主要位于管沟后部

约 50 m 范围，坡面以不连续张拉裂缝为主，缝宽

10.0～20.0 cm，长 5.0～15.0 m，延展方向与邻近陡坎

走向大致平行，裂缝下坡侧土体下坐明显，裂缝两侧

的最大落差约 30 cm，管沟前部地表无明显的变形迹

象。分析认为本次坡体变形仅为局部浅层土体滑移，

并非老滑坡整体失稳。

管沟施工在坡体前缘形成了高 2.0～3.0 m 的土

质边坡，由于长时间未进行管沟回填及边坡支护，加

之 2021 年 7 月至 9 月正安县发生多日连续降雨，雨

水下渗一方面增加了土体自重，另一方面由于地下水

位升高，使地下水动水压力与静压力作用加强，滑坡

下滑力增大。此外，在地下水软化作用下，滑带土的
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抗滑力下降，当坡体下滑力大于抗滑力时，其即发生

滑移变形[8−10]。由于此类大面积滑坡堆积体在纵向

上一般具有较大的物性差异，土体内往往形成多级不

连续滑面，因此坡体受外界扰动后易发生局部不连续

开裂变形[11−13]，随着局部变形范围的扩大，主滑滑面

将随之发生改变，进而增大了坡体整体滑移的风险。 

2.2    滑坡推力计算

根据老滑坡复活区裂缝发育特征，采用理正岩

土 6.5 按折线滑动法搜索最危险滑面[14]，并据此反算

滑带土饱和状态下的物理力学指标，取稳定性系数

Fs=1.0，滑体厚度 h=10.0 m，饱和重度 γ=20.0 kN/m3，

计算结果见表 1。
 
 

表 1    滑带土物理力学参数表

土体名称 饱和重度/(kN·m−3) 黏聚力/kPa 内摩擦角/(°)

黏土夹碎石 20 10 8
 

采用不平衡推力传递法按下式计算复活区土体

在饱和状态下的滑坡推力[15]。

Pi = Pi−1×ψi−1+Ti−
Ri

Fst
（1）

式中：Pi，Pi−1 为第 i滑块及第 i-1 滑块推力；Ψi−1 第

i−1 滑块传递系数；Ti，Ri 分别为第 i滑块下滑力和抗

滑力；Fst 为滑坡安全系数，取 Fst=1.25。
滑坡推力计算结果见表 2。

 
 

表 2    滑坡推力计算结果

计算区域 计算工况 安全系数Fst 滑坡推力/(kN·m−1) 剪出口

老滑坡 暴雨工况 1.25 359.2 管沟处

复活区 暴雨工况 1.25 196.7 管沟处
  

3    应急治理方案

由于复活区裂缝变形日益加剧，且其后缘逐渐

向后推移，变形范围不断扩大，老滑坡发生整体滑移

的可能性变大，因此，滑坡应急处置方案除了应考虑

对复活区进行支挡外，还应考虑防止复活区范围进一

步扩大，确保老滑坡中上部居民生命财产安全。

目前常用的滑坡治理方法主要有削坡减载、滑

坡岩土体性质改良、支挡、截排水等[16−17]。由于老滑

坡中上部房屋分布集中，复活区位于其中下部，显然

不具备削坡条件；岩土体性质改良主要是通过注浆等

手段增大滑面（带）岩土抗剪强度指标，以增大其抗滑

能力，由于滑坡面积较大，且复活区变形剧烈，采用此

法需要布置大量钻孔，施工工期较长，难以在短时间

内有效控制复活区变形。经过综合分析后提出了

 “微型钢管桩+抗滑挡土墙”综合治理方案，即在管沟

处设置一道重力式挡土墙对复活区土体进行支挡；同

时在复活区后缘布置 4 排微型钢管桩，以防止变形

区范围进一步扩大。治理工程布置及典型剖面见

图 3、图 4。
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图 3    治理工程平面布置图
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图 4    治理工程剖面图

 

挡土墙采用毛石混凝土浇筑，底宽 3.0 m，顶宽

1.0 m，墙高 6.0 m，基础埋深 2.0～3.0 m，混凝土强度

等级为 C25，根据验算结果，挡土墙抗滑移、抗倾覆

稳定性均能满足规范要求。

在老滑坡复活区后缘共布置 4 排钢管桩，采用

潜孔钻成孔，孔内插入钢管后进行注浆封闭，钻孔为

矩形布置，排距 1.5 m，桩间距 1.0 m，成孔直径为 170
mm，孔深 15.0～16.0 m。钢管采用外径 108 mm、壁

厚 4.5 mm 的无缝钢管，管内插入两根 ϕ25 螺纹钢筋，

注浆采用 M30 水泥浆液。相邻桩顶采用 1 根 ϕ25 拉

结筋连接以增加桩群整体性，并浇筑 C30 混凝土板

封顶，板厚 20 cm，板上覆土 0.8～1.0 m 以恢复场地

原始地貌。
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在钢管内外均采取压力注浆措施，设计注浆压

力为 1.5～2.0 MPa，影响半径为 0.75 m。由于浆液

填充周边岩土体空隙，一方面对土体起到胶结加固作

用，另一方面也使桩群区域土体形成一个整体，相当

于一道截水帷幕，阻碍坡体地下水自然排泄，地下水

位将会升高，其在增加滑体自重的同时也会使土体抗

剪强度降低、滑坡推力增大，进而影响钢管桩的支护

效果。因此，方案需重点考虑桩群后地下水排泄问题。

基于上述分析，设计将钢管桩治理区划分为 5
个区块（编号 A—E），每个区块布置 24 根钢管桩，区

块之间留设 3.0 m 过水通道以保障桩后地下水能自

然排泄，此外，为了考察治理工程运行效果，在 B，C，

D 区块各设一个桩顶位移观测点，并在 B—C 及

C—D 之间的通道前后分别布置一个地下水位观测

孔。钢管桩平面布置图及立面图见图 5、图 6。
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图 5    钢管桩平面示意图
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图 6    钢管桩立面示意图

  

4    施工及监测

钢管桩施工时，钻孔揭露滑体厚 9.3～10.8 m，地

下水埋深 7.0～8.9 m，与设计条件基本吻合。根据现

场钻孔揭露情况及试验结果，重新对挡土墙及钢管桩

的抗滑稳定性进行计算，结果满足规范要求。钢管桩

所用钢管强度试验结果见表 3。
钢管桩成孔后，采用 3SNS 高压注浆泵进行浆液

灌注，为了确保过水通道范围内的土体空隙不被浆液

充填，邻近通道的一排桩孔注浆压力调整为 1 MPa，

并加入适量速凝剂将注浆影响半径控制在 0.5 m 左右。

治理工程于 2021 年 11 月开始施工，2022 年 2
月完成全部工程内容并顺利通过初步验收，施工前后

钢管桩治理区场地变化如图 7 所示。
  

(1) 钻孔施工 (2) 混凝土板浇筑 (3) 桩顶覆土 
图 7    施工前后场地照片

 

为了检验工程治理效果，对钢管桩桩顶位移及

桩群前后地下水位变化情况持续观测至 2022 年

10 月，观测结果见图 8、图 9。
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图 8    钢管桩治理区前后水位变化曲线

由图 8 可知，桩群前后水位变化趋势总体一致，

表明桩群之间留设的过水通道起到了良好的排水效

 

表 3    钢管强度参数

材料名称
屈服强度

/MPa
抗拉强度

/MPa
断后伸长率

/%
检验数量

/根
无缝钢管

D108×4.5
344 413 27.5 50
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果，钢管桩注浆施工未对桩后地下水自然排泄产生不

利影响。钢管桩施工后的桩顶位移变化情况见图 9，

分析可知，2021 年 11 月至 2022 年 2 月，钢管桩施工

期间坡体仍在持续发生变形，位于主滑剖面上的观测

桩（JC2）桩顶最大水平位移为 61.9 mm，两侧的 JC1、

JC3 水平位位移虽呈增大趋势，但其值均在 20 mm
以内，这主要是坡体受管沟开挖影响发生了不连续变

形所致[18]；自 2022 年 3 月钢管桩施工完成后，桩水平

位移增量逐渐减小，位移变化曲线平缓，表明钢管桩

使用情况正常，处于稳定状态。钢管桩施工后有效阻

止了老滑坡复活区后缘后移，复活区范围已不再继续

扩大，坡体逐渐趋于稳定。 

5    结论

 （1）滑坡治理监测数据及工后效果表明，采用微

型钢管桩可以有效地防止老滑坡复活区范围持续扩

大，结合前缘设置抗滑挡土墙治理措施，确保了滑坡

整体稳定，治理效果显著。

 （2）为防止钢管桩群因注浆作用形成截水帷幕，

抬升桩后地下水位，增大滑坡推力，方案设计时应合

理调整钢管桩布置，在桩群区域留设一定宽度的过水

通道，使桩后地下水排泄畅通，此为实现钢管桩治理

滑坡的关键。

 （3）微型钢管桩具有施工便捷，对场地影响小等

优点，在交通不便、施工条件和环境较差时，是滑坡

应急治理较为有效的措施。
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图 9    钢管桩桩顶水平位移变化曲线
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