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基于 RS&TUV的灌注桩加固堤防边坡深度
优化设计研究
李!锋!李莎莎

!湖北省漳河工程管理局" 湖北 荆门!LLI"$F#

!摘!要"!为了优化濑溪河堤防工程边坡灌注桩的设计深度"本文提出采用有限元软件 WUam/% 对 M 种不同桩体

深度下堤防在稳定渗流期和水位消落期两种工况下的边坡稳定性&滑裂面和桩体弯矩进行计算分析$ 经计算"该

工程断面灌注桩最优设计深度为 "J5"既能满足稳定性要求"又更加经济合理$ 计算过程可为同类堤防工程的加

固设计提供参考$
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$%工程概况

泸县城区濑溪河堤防工程全长 JGL=5#防洪标准

为 J# 年一遇#堤防工程级别为 L 级#设计堤型为复合

式堤型#堤身采用石碴填筑#设计堤线基本沿河岸布

置& 该堤防工程区地势总体由北向南倾斜#丘顶高

程 M"FG## [MF#G##5#相对高差 "# [M#5#最大高差

约 K#5#区内山梁纵横#山梁之间广布浸蚀洼地#构造

剥蚀地貌和侵蚀堆积地貌是区内两大地貌单元& 该

区构造剥蚀地貌主要受岩性控制#形成园顶山%馒头

山及梯状平台地貌景观#山间为宽缓冲沟及洼地&

工程区不良物理地质现象主要为岩体风化%卸荷%

崩塌及两处蠕变体等#在陡坎%陡崖段多见有卸荷裂

隙& 由于构造裂隙的切割及岩层产状的控制#岸坡岩
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体在重力作用下零星塌落于坡脚#形成崩塌堆积体#但

规模不大& 蠕变体成分以粉质黏土为主#顶部多处半

饱和状#底部处于饱和状态#后缘出现拉裂缝呈陡坎

状#蠕变体后缘拉裂缝出现 M# [$#*5的高差#为不稳

定边坡&

堤防边坡稳定性受水位变化影响较大#其稳定性

计算相对于一般的工程边坡更为复杂#给堤防灌注桩

设计带来不便."]M/

& 因此#有必要对不同工况下堤防边

坡的稳定性进行定量计算#为堤防灌注桩的优化设计

提供参考&

+%堤防加固方案

堤防部分堤段地质基岩裸露#堤防基础置于基岩

良好处#但大部分堤段处于饱水状态#结构松软#承载

力低#变形量大#为可塑-软塑状粉质黏土#覆盖层厚

度达 K [""5左右#特别是下部软塑状粉质黏土层厚度

大#位置较深#力学指标差#导致边坡发生深层滑动#需

对地基%边坡进行处理& 根据地质实际情况#初步拟定

采用灌注桩对地基%边坡进行处理#以达到抗滑和提高

地基承载力的效果&

参考以往工程的经验#设计采用的抗滑桩桩径为

#GI5#则桩身周长为 JG$"J5#桩端截面面积"对于扩底

桩#取扩底截面面积$为 #G$#JL5

J

& 通过受力分析计

算#并结合抗滑桩单桩轴向受压容许承载力#在河左岸

堤防堤左 " ZKK#G## 堤段>M# 钢筋混凝土承台下布置

单排抗滑桩#桩中心轴间距 JG$5"轴距大于 M 倍抗滑

桩桩径$#所有桩底部都嵌入基岩弱风化层下 $G#5#可

满足抗滑和提高地基承载力要求.L]F/

&

C%灌注桩深度优化设计

MG"!计算模型及参数选取

选取最危险断面作为典型断面进行分析#该断面

软塑状粉质黏土层最深最厚& 计算采用通用岩土有限

元计算软件WUam/%对其进行抗滑稳定计算.K]I/

& 计算

模型及土体材料分区如图 " 所示#模型长 $#5#高

JI5#坡比 " J̀G$& 土体材料从上到下为石碴料%可塑

状粉质黏土%软塑状粉质黏土%砂质粉土和基岩&

图 $%堤防计算网格模型及土体分区

堤身土体力学参数!石碴料容重 "H='R5

M

#!X

"#=W,#

!

XJLg(可塑状粉质黏土容重 "HGJ='R5

M

#!X

"#=W,#

!

X"$g(软塑状粉质黏土容重 "HG#='R5

M

#!X

I=W,#

!

XFg(砂质粉土容重 "HG"='R5

M

#!XM=W,#

!

X"Lg&

计算工况选取!正常运用条件"设计洪水位$(非

常运用条件"水位消落期$&

MGJ!计算结果分析

采用 WUam/% 自带的有限元强度折减功能.H]"#/对

设计洪水位下的稳定渗流期和水位消落期堤防边坡的

稳定性进行计算#下页表为河道在设计洪水位下稳定

渗流期和水位消落期不同灌注桩深度下堤防边坡的稳

定安全系数&

分析可知!当灌注桩设计深度为 I5时#灌注桩底

部仅深入地基中砂质粉土#在正常运行条件下"设计洪

水位$堤防边坡的稳定安全系数为 "G"M#说明此工况

下堤防可以维持自身稳定#不会破坏#但安全系数略小

于规范允许值 "G"$#不满足设计要求& 同时在非常运

用条件"水位消落期$时#堤防边坡稳定系数仅为 #GIF#

表 $%不同灌注桩深度下堤防稳定安全系数

计算工况
灌注桩深度

I5 "J5 "F5

允许值

设计洪水位下的

稳定渗流期
"G"M "GM" "GMM "G"$

水位消落期 #GIF "G"I "GJ" "G#$
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小于 "#说明在非常运用条件"水位消落期$下堤防不

稳定#将发生滑动& 灌注桩若按照 I5深度设计不满

足规范和边坡稳定要求&

当灌注桩设计深度为 "J5时#灌注桩底部深入

基岩 J5#此时在正常运行条件下#堤防边坡的稳定安

全系数为 "GM"#说明此工况下堤防稳定性良好#满足

规范允许值 "G"$ 的要求#同时在非常运用条件下#堤

防边坡稳定系数为 "G"I#同样满足允许值 "G#$#说明

灌注桩若按照 "J5深度设计#即桩底部深入基岩

J5#可满足规范和堤防边坡稳定要求#且有一定的安

全储备& 而当灌注桩设计深度为 "F5时#灌注桩底

部深入基岩 F5#此时在正常运行条件下和非常运用

条件下堤防边坡的稳定安全系数分别为 "GMM 和

"GJ"#同样满足要求#但安全系数比 "J5深时增加不

明显&

图 J 为堤防边坡在设计洪水位时的稳定渗流期和

水位消落期不同灌注桩深度下堤防边坡达到极限破坏

时的滑裂面分布& 可见当灌注桩设计深度为 I5时#

稳定渗流期和水位消落期堤防的滑裂面均基本相同#

 (b) 12m

(c)  16m

(a)  8m

图 +%不同灌注桩深度堤防边坡破坏滑裂面

"左为稳定渗流期(右为水位消落期$

均起于堤防顶部#底部沿砂质粉土剪切滑出#剪切出口

位于桩顶下部& 当灌注桩设计深度增加到 "J5和 "F5

时#堤防在稳定渗流期的主要滑裂面#从抗滑桩顶部平

台处剪切滑出#形成一个弧形滑裂面#而在水位消落期

时滑裂面均从抗滑桩顶部偏下位置剪出&

图 M 为不同灌注桩深度堤防边坡稳定渗流期和水

位消落期两种工况下灌注桩的弯矩大小及分布情况#

且桩体根据配筋计算#可以承受 K##=''5左右的弯

矩& 当灌注桩深度为 I5时#稳定渗流期和水位消落

期工况下桩体的最大弯矩分别为 FG"F=''5和

$IGH=''5& 当灌注桩深度为 "J5时#稳定渗流期

和水位消落期工况下桩体的最大弯矩分别为

K"GK=''5和 $FIGJ=''5& 而当灌注桩深度增加

到 "F5后#两种工况下桩体的最大弯矩分别为

FMGJ=''5和 M"$GH=''5&

桩体所受最大弯矩出现在桩深 "J5的水位消落

期#大小为 $FIGJ=''5#但小于配筋设计对应的最

大弯矩承受值 K##=''5& 说明灌注桩 I5深时#桩

的弯矩值很小#未发挥抗滑作用#灌注桩 "J5深时#

弯矩图显示桩的最大弯矩出现在桩基下部#且桩基

弯矩分布合理#当灌注桩增至 "F5深时#通过分析图

M 中"*$#最大弯矩出现在桩的中部#而桩基下部几乎

没有弯矩分布#说明下部桩基没有发挥抗滑作用#设

计不合理&

此外#相对于设计洪水位下的稳定渗流期#在水

位消落期工况下堤防边坡灌注桩的弯矩均有大幅度

增加#这是由于随着水位降低#孔隙水压力逐渐消

散#同时造成堤防边坡自身抗滑力降低#等效于下滑

力增大#这与水位消落期堤防的稳定性更差的结论

相符&

综合以上对不同灌注桩深度在堤防设计洪水位下

的稳定渗流期和水位消落期边坡的稳定性%滑裂面和

桩基弯矩计算#确定了灌注桩的最优深度为 "J5#此时

堤防边坡的稳定性能满足规范要求#桩基深度较为经

济合理&
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(a)  Max=6.16kN · ma58.9kN · m  (b)  Max=71.7kN · ma568.2kN · m (c)  Max=63.2kN · ma315.9kN · m

图 C%不同灌注桩深度桩体弯矩大小及分布

"左!稳定渗流期( 右!水位消落期$

)%结%论

本文以有限元软件WUam/%为计算平台#对濑溪河

堤防边坡的灌注桩深度优化设计进行研究#拟选取桩

体深度 I5%"J5和 "F5三种深度进行分析#通过计算

在设计洪水位下的稳定渗流期和水位消落期两种工况

下边坡的稳定安全系数%滑裂面和桩基弯矩#得出了最

优的灌注桩深度为 "J5#此时堤防边坡的稳定性不但

能满足规范要求#而且桩基深度较为经济合理& 计算

成果可为该次堤防灌注桩的设计提供参考#也可为同

类工程的设计提供借鉴&
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