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摘要@针对常规混凝土凝固较慢"工期长"施工复杂等缺陷!提出速凝高聚物微型抗滑桩

加固边坡的新思路!开展高聚物微型抗滑桩加固砂土边坡的模型试验与数值模拟研究#

结果表明!在数值模拟中!将 Q+50BR+/,+O( 强度参数转换为 G0/=S'0BT02L'0强度参数时!

应力洛德角取 " 能够更准确地反映边坡岩土体的强度特征$模拟得到的各边坡工况的位

移"变形发展过程和破坏特征都与试验结果较为吻合!在一定程度上验证了数值模拟的准

确性$在施加了 $ 级水平推力%% $"" -&后!单排高聚物微型抗滑桩加固后的坡脚"坡中和

坡顶的实测位移分别比加固前减小了 AAU#V"AAUAV和 AAUAV!而双排桩加固后的坡脚"

坡中和坡顶的实测位移分别比加固前减小了 $$UDV"$AU#V和 #AU#V# 加固前的坡面呈

现波浪状的变形特征!加固后的坡体变形显著改善# 在水平推力达到 % W"" -时!单排桩

工况中的桩体断裂!而当水平推力达到 ! #"" -时!双排桩工况中的后排桩首先发生断

裂# 研究结果验证了速凝高聚物微型抗滑桩在边坡加固中具有一定有效性和可行性#

关键词@速凝高聚物$抗滑桩$砂土边坡$加固效果$模型试验$数值模拟
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@@滑坡是中国最为常见的地质灾害之一#多年

来的滑坡应急与防治任务都十分严峻% 国内外学

者已对滑坡防治进行了较为深入而全面的研究%

除了常规的坡体排水&削坡卸载&坡脚反压&滑带

土固化外#修建穿过滑坡滑动面的混凝土挡墙&抗

滑桩等支挡结构也是较为常规的治理手段% 然

而#这类混凝土工程存在诸多弊端#如施工繁琐&

扰动大&对滑坡稳定性存在不良影响&施工设备复

杂&山区斜坡地段操作不便#且混凝土在生产和作

业中都存在污染大&能耗高等缺陷#有违(双碳)

目标% 最为关键的是#滑坡治理往往要求立竿见

影#而常规的混凝土凝固时间相对较长#难以满足

如此迫切的需求% 因此#有必要专门针对这些弊

端研发和借鉴更为高效的注浆材料来应对千钧一

发的滑坡应急处置形势%

高聚物材料因具有凝固时间短&耐久性好&不

含水&不透水&质量轻&注浆便捷&对既有结构损伤

小&不会对环境产生扩散性污染等优点而被引入

注浆加固领域% 其基本原理是*按照一定配比向

被加固的构筑物中注射双组份高聚物材料#混合

后发生化学反应#最快可在十余秒内固化#体积迅

速膨胀并形成具有一定抗压&拉&弯&剪的固化

物+%,

#且可根据需要对固化时间进行调节#因而

十分适合灾情险急的滑坡治理工程% 同时#常见

的集成式高聚物注浆设备轻便灵活+%,

#对于山区

施工不便的地段也较为适用%

目前# 岩土工程领域对高聚物的研究主要集

中于高聚物材料与不同岩土体界面的剪切特

性+!,

& 高聚物在岩土体内的渗透扩散及劈裂特

性+AB$,

& 高聚物对岩土体强度的改善+EB%A,以及高

聚物材料本身物理力学材料特性的研究+%#B%$,等%

石明生等首次提出了柔性高聚物注浆加固堤坝的

理念# 揭示了高聚物材料在土体中的扩散机理#

并对高聚物注浆材料的劈裂& 抗压& 抗拉& 弯曲

特性等基本力学特性进行了试验研究+%EB%C,

% 刘汉

龙等提出了基于高聚物注浆技术的土石坝加固方

法# 并研究了高聚物注浆对堆石料物理力学性质

的改善+%W,

% 刘平等采用三轴试验分析了高聚物

对堆石料的加固效果# 验证了高聚物可显著提升

堆石坝的抗震性能+%D,

% 陈青生等开展了考虑颗

粒级配影响的高聚物改良钙质砂抗剪强度特性的

试验研究# 结果表明# 高聚物对砂土强度参数的

贡献主要在于提高其黏聚力# 但对内摩擦角的改

善效果甚微+!",

% 张智超等通过总结分析发现# 高

聚物材料的速凝性使得其较为适合滑坡应急处

置# 能够在一定程度上作为常规桩身材料的良好

替代物+!%,

%

由此可见# 高聚物材料是滑坡防治一个较好

的解决方案% 尤其是对山区房前屋后产生滑坡迹

象& 人命关天& 亟需采取应急抢险措施的工况#

利用速凝高聚物材料对边坡进行即时加固处置#

将会给中国长期以来严峻的地质灾害防治形势带
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来极大的缓和# 具有重要的理论意义和工程价

值%

目前#高聚物材料在工程中的应用主要集中

于路基修复&隧道堵漏&堤坝防渗等领域+!!B!#,

%

!""E 年#美国科罗拉多T+/?0'峡谷隧道的岩质边

坡采用双组份聚氨酯注浆的方法进行加固处

理+!$,

$张智超等概要性地提出了采用高聚物注浆

治理滑坡的思路+!%,

$^21L等对高聚物微型桩在

滑坡应急处置进行优化设计#但主要采用有限元

分析#结果的准确性尚待进一步的试验验证+!E,

%

除此以外#目前有关高聚物在滑坡防治工程中的

研究文献较为少见#但高聚物材料在土木工程中

的众多研究与应用经验也在一定程度上预示着其

在滑坡防治工程中的应用前景和效益% 在国家空

前重视地质灾害的时代背景下#有必要将该法推

广应用至滑坡防治领域%

因此#本研究充分利用高聚物速凝的特性#开

展高聚物微型抗滑桩加固砂土边坡的模型试验与

数值模拟#对该法在滑坡防治中的有效性和可行

性进行验证#以期为这一全新的滑坡防治手段的

推广应用提供研究基础%

>?模型试验

>@>?模型工况

如图 % 和图 ! 所示#在模型箱内建立了 A 个

工况的边坡模型#分别是未加固.见图 %!2"/&单

排高聚物微型抗滑桩加固.见图 %!("/和双排高

聚物微型抗滑桩加固.见图 %!="/% 滑床采用黏

性土#滑坡体采用砂性土% 欧孝夺等采用千斤顶

对坡体施加水平推力的方式#研究了 5 型抗滑桩

加固滑坡的机理#获得了良好的试验结果+!C,

% 因

此#本研究也借鉴类似方法#采用千斤顶对坡体施

加滑坡推力% 千斤顶所施加的荷载作用在承压板

上#在经数值模拟试算和一定的经验预估后#最终

将每级推力设置为 A"" -%

模型与原型的相似关系如表 % 所示% 将几何

相似比取 %" 进行试验% 由于土体容重&模量等相

似关系尚难以妥善解决#因而本研究中的模型试

验可视为一种缩小比例的原型试验+!W,

%

>@A?试验步骤

图 A 展示了模型试验的过程#主要步骤如下%

%"按照图 ! 的设计方案#在模型箱侧壁划分

轮廓线#为滑床和滑坡体的填筑设置标记%

!"模型箱内侧壁涂抹润滑油以降低摩阻力%

A"逐层铺设黏性土#并碾压密实作为滑床#

厚度约为 "UE O.见图 A!2"/%

图 %@模型工况
&9L)%@Q+?',=27'7

图 !@模型平面图!以单排桩工况为例"

&9L)!@I2;+/4+3O+?',
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表 %@模型相似关系及相似常数

F2()%@Q+?',79O9,2094;0',249+1721? 79O9,2094;=+1742147

物理量 相似关系 相似比

长度 !

"

%"

应力 !

!

%"

应变 !

"

%

泊松比 !

#

%

荷载 !

#

%"

A

内摩擦角 !

$

%

位移 !

%

%"

弹性模量 !

$

%"

@@#"安置千斤顶#放置承压板#完成既定尺寸

的砂性土滑坡体填筑.见图 A!("/#而后在坡面

架设百分表用于位移监测$对于未加固的工况#不

做任何加固处理#直接进行水平加载 .见图 A

!="/%

$"对于高聚物微型抗滑桩加固的工况#则是

在砂性土滑坡体填筑完成后#按照布置方案#由坡

顶钻孔穿过砂土边坡#进入滑床 !$ =O左右#从而

形成直径约为 ! =O&深度约 E$ =O的桩孔%

E"向钻桩孔中倒入高聚物浆液#并确保每个

桩孔的高聚物浆液量相同#约为 !" OI%

C"在坡顶&坡中和坡脚分别布置一个百分

表#监测坡面的水平位移$可通过在坡体表面覆盖

一条细带状的高聚物硬质薄层用于支撑百分表的

指针.见图 A!?"/%

W"对模型逐级施加水平推力#每级滑坡推力

设置为 A"" -#直至边坡破坏&千斤顶的荷载无法

维持稳定为止%

通过模型试验的操作流程可以发现#对于模

型试验而言#大约 % O91 内即可完成一根高聚物

微型抗滑桩的设置#在全部桩体设置完毕后便可

立即开展加载破坏试验% 因而#从缩尺模型的层

面来说#本研究提出的高聚物微型抗滑桩能够满

足滑坡治理的紧迫性%

>@B?试验材料

滑床采用黏性土#其抗剪强度参数为 %d

A!UE ST2#

$

d%WU$e#重度 %D S-PO

A

#含水量

%EUAV$滑坡体采用细砂#其抗剪强度参数为 %d

!UA ST2#

$

dA"e#重度 %C S-PO

A

#含水量 $UEV%

高聚物为双组份(异氰酸酯和聚醚多元醇)#其膨

胀率约为 % A""V#其基本力学特性见图 #

+!D,

% 高

聚物固化时间 %$ 7左右#可确保有足够的操作时

间完成高聚物微型抗滑桩的设置%

图 A@模型试验过程

&9L)A@Q+?',4'74a0+='77
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图 #@高聚物材料的基本力学特性

&9L)#@c279=O'=5219=2,a0+a'049'7+3a+,;O'0O24'092,7

A?有限元模拟

A@>?几何模型

所建立的 A 种工况的数值模型如图 $ 所示#

分别为未加固.见图 $!2"/&单排高聚物微型抗

滑桩加固.见图 $!("/和双排高聚物微型抗滑桩

加固.见图 $ !="/% 高聚物微型抗滑桩间距为

"U% O#采用桩间距范围内的一个 "U% O厚度的断

面建立模型开展研究%

图 $@边坡有限元模型

&9L)$@&9194'','O'14O+?',7+37,+a'

A@A?材料模型

!U!U%@岩土体

如图 E 所示# 采用 I<BGK-Z软件中的 ['+B

,+L9=R2a Q+?',模型!地质帽盖本构模型"

+A"BA%,模

拟岩土体# 其屈服面由 A 个部分组成* 剪切失效

包络线&

%

!

!

"& 椭圆形帽盖&

!

!

!

#

&

"和拉伸失效

区&

A

!

!

"# 其中
!

是应力张量#

&

是硬化参数%

图 E@地质帽盖模型

&9L)E@['+,+L9=R2a Q+?',

为简化起见#将['+,+L9=R2a Q+?',的剪切失
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效线参数
'

和
(

取 "#即可将其精简为带帽盖的

G0/=S'0BT02L'0!简称GBT"模型#其强度参数
)

和

*

可以与经典Q+50BR+/,+O(!简称QBR"模型中的

黏聚力%和内摩擦角
$

直接关联% 在任意应力洛

德角
*

I+?'

下#['+,+L9=R2a Q+?',中的强度参数
)

和
*

可与 QBR模型中的黏聚力 %和内摩擦角
$

按照下式转换*

)

'

槡A=+7+

槡A=+7*I+?'

(791

*

I+?'

791

+

)%# !%"

*

'

槡A791 +

A!槡A=+7*I+?'

(791

*

I+?'

791

+

"

% !!"

应力洛德角
*

I+?'

与中主应力系数 *'

!

!

+

!

A

!

%

+

!

A

的关系是+A!,

*

421

*

I+?'

'

!

!

!

+

!

%

+

!

A

槡A!!%

+

!

A

"

'

!*+%

槡A
% !A"

众多文献都根据各种理论推导和假设# 提出

了外角点外接圆锥& 内角点外接圆锥和等面积圆

等转换方法+AA,AC,

% 而本研究的模拟结果表明!见

图 C"# 边坡主要区域的中主应力系数 *值为 "U#

-"UE%

图 C@边坡模型的中主应力系数*值分布

&9L)C@G97409(/49+1 +3a091=9a2,740'77=+'339=9'14*:2,/'91

45'7,+a'O+?',

以砂土的强度参数%'!UA ST2#

$

'A".为

例#图 W给出了强度参数
)

和
*

随主应力系数*值

的变化曲线%由图 W 可以直观地发现中主应力系

数取值的影响*当*'" 时#对应三轴压缩强度#

)

和
*

达到极大值#分别为!UDA ST2和"U!#$ 02?$而

当*'% 时#对应三轴拉伸强度#

)

和
*

分别为

%UWD ST2和"U%$D 02?$当*'"UW!时#

)

和
*

达到

极小值#分别为 %UWC ST2和 "U%$C 02?%由此可见#

*值的选取会严重影响强度参数的转换结果#进

而影响数值模拟的准确性%以往边坡数值模拟中

所广泛使用的准则是三轴压缩强度*'"#这往往

会高估岩土体的强度#使得计算结果偏于危险%具

体而言#三轴压缩强度!*'"" 转换得到的强度

参数比 *' "U$ 时转换得到的强度参数高

#CU!/%

图 W@所转换的强度参数
)

和
*

随*值的的变化曲线

&9L)W@F5'=521L91L=/0:'+345'402173+0O'? 740'1L45 a2B

02O'4'07

)

21?

*

6945 ?933'0'14*:2,/'7

因此#对于本研究的数值模拟#中主应力系数

*取值约为 "U$!即滑坡体的中主应力系数的广泛

分布值"#从而得出应力洛德角
*

I+?'

d"e#公式

!%"和!!"可以简化为*

)

'%-=+7

$

# !#"

*

'

791

$

A

% !$"

根据公式!#"和!$"即可将 QBR模型中的强

度参数000黏聚力 %和内摩擦角
$

分别转换为

['+,+L9=R2a Q+?',的强度参数000

)

和
*

%

根据试验用土的基本力学特性#并参照相关

文献和数值模拟经验#表 ! 给出了土体材料的参

数取值%
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表 !@['+,+L9=R2a Q+?',土体材料参数

F2()!@T202O'4'07+3['+,+L9=R2a Q+?',3+07+9,

@@参数 砂性土滑坡体 黏性土滑床

密度
,

P!SL-O

fA

"

% C"" % D""

初始帽盖\

"

PST2

" "

剪切模量0PQT2 %" %$

体积模量1PQT2 A" #"

)

PST2

%UDD

!%d!UA ST2"

A"UD!

!%dA!UE ST2"

*

P02?

"U%EC

!

+

dA"e"

"U%"E

!

+

d%WU$e"

(

PQT2

f%

" "

'

PQT2 " "

塑性参数2 % %

塑性参数3PQT2

f%

"U"C! $ "U"C! $

帽盖曲率参数4 # #

拉裂强度5PST2 " A"UD!

!U!U!@高聚物微型抗滑桩

表 A 为高聚物微型抗滑桩的计算参数% 采用

I<BGK-Z软件中的双线性硬化模型 Q24BT,2749=B

J91'O249=模拟高聚物微型抗滑桩#桩径 ! =O% 其

中#

!

6

为屈服强度#根据图 # 中高聚物材料的基

本力学特性#按照高聚物接近完全自由膨胀时的

材料特性估取保守值$$为弹性模量#$

7

为屈服后

的切线模量% 根据经验#高聚物材料具有一定的

脆性#在达到屈服强度后容易发生脆性断裂而完

全失效#因而将 Q24BT,2749=BJ91'O249=模型屈服后

的切线模量 $

7

设置为 "#可相对较为简洁又准确

地反映高聚物材料的力学行为% 在模拟中#当桩

体单元塑性等效应变大于 %"V时#设置单元删

除#以模拟桩体开裂&破坏的效果%

根据缩尺模型试验的应力相似比 !

!

为 %"#

可以推求模型试验中的高聚物微型抗滑桩屈服强

度
!

6

dA"" ST2相当于原型中
!

6

dA QT2% 虽然

与常规混凝土材料相比#高聚物材料抗剪强度仍

然相对较低!这主要是由于本次试验的桩体由纯

高聚物浆液完全自由膨胀形成#因而材料强度为

最低值"#但高聚物材料最为重要的优势在于能

够迅速固化#在工程实践中宜采用密集布桩的方

式#以充分利用高聚物速凝&工期短的优势#通过

方便&快捷地设置大量的桩体#达到立竿见影的加

固目的%

表 A@高聚物微型抗滑桩的计算参数

F2()A@T202O'4'07+3a+,;O'0O9=0+2149B7,9?'a9,'O24'092,

材料
参数

密度P!SL-O

fA

"

$PQT2 泊松比 !

6

PST2 $

7

PQT2

高聚物微型抗滑桩 %!" !"" "UA A"" "

A@B?接触和连接关系

!UAU%@桩土接触

为简化起见#未建立真实的桩孔模型#不考虑

高聚物微型抗滑桩与桩孔的摩擦错动#将桩体跟

周围土体设置为完全黏结+A%,

% 由于砂性土的桩

孔孔壁相对较为粗糙#与高聚物浆液的结合相对

较好#因而采用固接的关系来模拟抗滑桩与土体

之间的接触关系#虽然可能会在一定程度上高估

实际的加固效果#但可大致反映加固情况%

!UAU!@滑坡体与滑床接触"侧壁摩擦接触

模型试验中#滑坡体受到的摩阻力主要来自

滑坡体与滑床的摩擦#以及模型箱的侧壁摩擦%

考虑到这两类摩擦系数都不方便准确测得#因此#

在数值模拟中将这两类摩擦系数合并为滑坡体与

滑床的综合摩擦因数#并采用反算的方式获取具

体的摩擦系数值*在数值模拟中将侧壁设置为光

滑约束#而后不断调整滑坡体与滑床之间的摩擦

系数#并利用未加固边坡模型试验的位移数据来

校核数值模拟的结果#直至摩擦系数为 "U$W 时#

正好使得未加固边坡的各项位移模拟值与实测值

都较为吻合%

此时#摩擦系数 "U$W 即为考虑了滑坡体与滑

床的摩擦以及模型箱侧壁摩擦的综合摩擦系数%

B?结果分析与讨论

B@>?边坡位移

图 D 为逐级水平推力作用下#各边坡工况的

位移模拟值与实测值对比图#仅给出了 A =O之内

!也即百分表量程"的坡体位移% 在边坡位移超

过百分表量程后#继续对各工况施加推力#直至千

斤顶由于边坡的持续变形而无法稳定加载#边坡

-$!%-第 % 期@@@@@@@@@@@唐雪峰#等*砂土边坡的速凝高聚物微型抗滑桩加固效果研究



达到破坏为止#但确切位移值未进行记录#仅记录

了宏观变形特征% 由图 D 可以看出*

%"各个工况的位移实测值与模拟结果都相

对较为接近#这在一定程度上验证了数值计算手

段的准确性#可以为后续的分析提供较为可靠的

参考依据%

图 D@各边坡工况的位移模拟值与实测值对比

&9L)D@R+Oa2097+1 +379O/,24'? 21? O'27/0'?

?97a,2='O'147+3?933'0'147,+a'=+1?9B

49+17

!"由于滑坡体与滑床之间的综合摩擦系数

是通过工况 % 的实测位移结果反算得到的# 因而

工况 % 的各项位移实测值与模拟值自然最为吻

合$ 而工况 ! 和工况 A 的位移模拟值都略小于实

测值% 具体而言# 都以施加了 $ 级水平推力

!% $"" -"时的位移为例*工况 ! 的坡脚位移模拟

值比实测值小了 %CV#工况 A 的坡脚位移模拟值

比实测值小了 !%U$V% 这可能是由于数值模拟

中采用的是理想&均质的桩体#而实际模型试验中

的桩孔会出现一定缩颈#且高聚物固化效果并非

完全均匀#这在一定程度上削弱了实际的加固效

果#从而使得位移实测值大于模拟值#并且#设置

的高聚物微型抗滑桩数量越多#缺陷桩数量也会

越多#这导致工况 A 的位移模拟值与实测值差别

更大%

A"各个位移曲线的增长规律都呈现先缓后

急的规律#说明随着水平推力的增加#坡体塑性变

形持续增大#在水平加载分别超过 $ 级!% $""

-"& E 级!% W"" -"和 W 级!! #"" -"后# 工况 %&

工况 ! 和工况 A 的位移实测值超过百分表的量程

!A =O"$ 而模拟结果则是在加载分别超过 E 级

!% W"" -"&C 级!! %"" -"和 W 级!! #"" -"后#工

况 %&工况 ! 和工况 A 的位移模拟值超过百分表

的量程!A =O"% 因此#通过实测数据和模拟结果

共同证明了高聚物微型抗滑桩的加固能够有效减

小滑坡位移%

#"整体上讲#各个边坡的位移都随着荷载的

增大而增大#且位移幅值呈现坡顶 g坡中 g坡脚

的规律#这是因为本次试验在滑坡体后部设置了

刚性承压板#在千斤顶的推动下#水平推力以近似

均布的方式施加于滑坡体#但与此同时#土压力仍

大致呈现上小下大的模式#土压力与水平推力的

不平衡#使得坡体变形呈现出上大下小的模式#因

此#这也导致边坡位移幅值始终呈现坡顶 g坡中

g坡脚的规律%

图 %" 则显示不同工况之间的实测位移对比%

都以施加了 $ 级水平推力!% $"" -"时的位移为

例%

%"此时工况 % 的坡脚实测位移为 #UWW OO#

工况 ! 的坡脚实测位移为 AU!$ OO#相比于工况 %

减小了 AAU#V#而工况 A 的坡脚实测位移为 !U%$

OO#相比于工况 % 减小了 $$UDV%

!"工况 % 的坡中实测位移为 WU$D OO#工况

! 的坡中实测位移为 $UCA OO#相比于工况 % 减

小了 AAUAV#而工况 A 的坡中实测位移为 # OO#

相比于工况 % 减小了 $AU#V%

A"工况 % 的坡顶实测位移为 !$UDD OO#工况

! 的坡顶实测位移为 %CUAA OO#相比于工况 % 减
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小了 AAUAV#而工况 A 的坡顶实测位移为 %#UC

OO#相比于工况 % 减小了 #AU#V%

图 %"@各边坡工况不同位置的实测位移对比

&9L)%"@R+Oa2097+1 +3O'27/0'? ?97a,2='O'147

24?933'0'14a+7949+17+3'2=5 7,+a'=+1B

?949+1

综上所述#边坡各个部位的位移幅值都随着

高聚物微型抗滑桩数量的增多而显著降低#证明

了该法在滑坡治理中具有一定的有效性% 常规混

凝土工程存在工期长&施工复杂&能耗高等缺陷#

且施工过程中还容易产生大量的废液和废料#不

利于环保#有违(双碳)目标$而相比之下#高聚物

材料具有速凝&轻质&耐久&施工便捷&性质稳定的

优点#不会对周边环境产生扩散影响#避免对既有

构筑物增加过大荷载#并且#其最大的优势在于能

够迅速固化!最快可在十余秒内固化"#还可根据

工程需求进行调节#非常契合滑坡应急抢险工况%

因此#高聚物材料在滑坡治理方面应当具有广阔

的应用前景%

B)A?边坡宏观变形

AU!U%@变形发展

以未加固的工况 % 为例#图 %% 给出了边坡变

形发展过程的观测图#而图 %! 则是边坡变形形态

的模拟图% 荷载通过承压板以均布的形式施加于

滑坡体后部#在水平推力较小时#承压板尚能够保

持近乎垂直.见图 %%!("/#而随着水平推力的不

断加大#由于荷载和土压力的不平衡逐渐突显#导

致承压板不断倾斜.见图 %%!="/#坡顶变形明显

超出原来的轮廓线#而坡脚的变形始终较为微弱%

通过图 %! 的模拟图也可以发现#有限元模拟也获

得了与试验观测几乎相同的变形形态#再次为数

值模拟的准确性提供了一定验证%

图 %%@边坡变形发展过程观测图

&9L)%%@h(7'0:249+1 ?92L02O+37,+a'?'3+0O249+1 ?':',+aB

O'14

-C!%-第 % 期@@@@@@@@@@@唐雪峰#等*砂土边坡的速凝高聚物微型抗滑桩加固效果研究



图 %!@边坡变形形态模拟图

&9L)%!@<9O/,249+1 ?92L02O+37,+a'?'3+0O249+1 a244'01

A)!U!@坡体破坏特征

坡体在高聚物微型抗滑桩加固前后的破坏特

征分别见图 %A 和图 %# 所示#其中加固后的工况

以工况 !!单排高聚物微型抗滑桩"为例%

%"加固前的工况#其坡体随着水平推力的增

大而不断被向前推动#这也使得坡面产生类似褶

皱的波浪状起伏变形特征.见图 %A!2"/% 这是

典型的推移式滑坡变形现象#该类滑坡为坡体后

缘动力导致#其坡体上部!后部"先产生滑动迹

象#进而对下部!前部"坡体产生挤压#从而使得

坡面岩土体出现波浪状的变形特征% 在千斤顶卸

载之后#滑坡体随即严重开裂.见图 %A!("/%

图 %A@未加固的边坡破坏特征

&9L)%A@G'3+0O249+1 +3/10'913+0='? 7,+a'

!"相比之下#加固后的边坡坡面并未产生波

浪状起伏变形特征.见图 %#!2"/#说明高聚物微

型抗滑桩有效地承担了滑坡推力#并较好地增强

了坡体的整体性#提升了坡体抵抗变形的能力%

同时#虽然在边坡水平加载过程中#高聚物微型抗

滑桩已在滑动面处发生断裂#但由于桩体仍然存

留于滑坡体内而发挥一定的支撑作用.见图 %#

!("/#因而在千斤顶卸载后#坡体仍能够保持完

整#未出现明显的开裂或坍塌现象%

AU!UA@高聚物微型抗滑桩的破坏

高聚物微型抗滑桩的断裂情况见图 %$!工况

!"和图 %E!工况 A"% 水平推力对坡体中的桩身

施加了弯剪荷载#在水平推力达到 % W"" -时#工

况 ! 中的高聚物微型抗滑桩出现断裂现象#而当

水平推力达到 ! #"" -时#工况 A 中的后排高聚

物微型抗滑桩!靠近承压板"首先发生断裂#而后

是前排桩的断裂#进而导致边坡位移突增#最终引

发坡体破坏%

图 %#@加固后的边坡破坏特征!以工况 ! 为例"

&9L)%#@G'3+0O249+1 +30'913+0='? 7,+a'

值得一提的是#虽然高聚物材料强度相对混

凝土来说较低#然而#高聚物材料最为重要的优势

是能够在十余秒内就完成固化#并可根据需要对

固化时间进行调节#因而十分适合滑坡应急抢险

工程+!%,

% 在将来的实际应用中#可在边坡多个位

置进行合理布孔#大量而快速地增加布桩数量#以

弥补高聚物材料本身强度相对较低的缺陷% 同

时#还可在桩体中掺入砂石材料并进行配筋#以降

低高聚物材料的使用量#提高性价比#增强桩身强

度%

图 %$@工况 ! 的桩身断裂

&9L)%$@c0'2S2L'+3a9,'(+?;91 R27'!

图 %E@工况 A 的桩身断裂

&9L)%E@c0'2S2L'+3a9,'(+?;91 R27'A
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B@B?土压力分布

图 %C 给出了各边坡工况在不同水平推力下

的土压力模拟值% 都以施加了 $ 级水平推力

!% $"" -"为例%

图 %C@各边坡工况不同荷载下的土压力模拟值对比

&9L)%C@R+Oa2097+1 +379O/,24'? '2045 a0'77/0'

/1?'0?933'0'14,+2?791 '2=5 7,+a'=+1B

?949+1

%"随着水平推力的增大#土压力幅值也逐级

增大$在水平推力较小的情况下#承压板尚能够保

持平移#土压力分布大致呈现相对理想的上小下

大模式#但在约束刚度相对较大的部位!如承压

板底部的墙踵处"#土压力存在一定的应力集中

现象% 这种应力集中现象在加固工况中尤为突

出#主要是由于高聚物微型抗滑桩增强了坡体的

整体刚度#且高聚物微型抗滑桩的布桩数量越多#

这种应力集中现象越显著%

!"随着水平推力的增大#承压板逐渐发生倾

斜#这种倾斜现象最早出现在坡体整体刚度较低

的未加固工况中#随后是单排高聚物微型抗滑桩

加固的工况$承压板的倾斜使得其底部略微脱空

!见图 %%"#对墙踵处的土体约束减弱#从而导致

最底部的土压力显著下降% 具体而言#工况 % 在

水平推力为 A 级!D"" -"时#墙踵处的土压力即

发生锐减#而工况 ! 在水平推力为 # 级!% !"" -"

时#墙踵处的土压力出现锐减#但工况 A 由于加固

效果最好#$ 级水平推力下其土压力仍保持上小

下大的模式#且墙踵处的应力集中现象始终存在%

由此可以发现#数值模拟得到的土压力分布

变化规律与坡体观测变形较为吻合的#这在一定

程度上再次验证了数值模拟的准确性%

C?结论

%"在采用 G0/=S'0BT02L'0准则描述岩土体强

度特性时#需要将常用的 Q+50BR+/,+O( 强度参数

转换为G0/=S'0BT02L'0强度参数% 本研究的实际

模拟结果表明#在强度参数转换时#应力洛德角取

" 能够更符合边坡的中主应力系数分布值#能更

为准确地反映边坡岩土体的强度特征%

!"数值模拟得到的坡体位移&边坡变形发展

过程和坡体破坏特征都与观测现象较为吻合#在

一定程度上验证了数值模拟结果的准确性% 在施

加了 $ 级水平推力!% $"" -"后#单排高聚物微型

抗滑桩加固后的坡脚&坡中和坡顶的实测位移分

别比加固前减小了 AAU#V#AAUAV和 AAUAV#而

双排高聚物微型抗滑桩加固后的坡脚&坡中和坡

顶的实测位移分别比加固前减小了 $$UDV#

$AU#V和 #AU#V% 未加固的边坡坡面呈现典型

推移式滑坡的波浪状变形特征#加固后的变形显

著改善#证明了高聚物微型抗滑桩的加固效果%

A"模拟结果表明#在水平推力达到 % W"" -

时#工况 ! 中的高聚物微型抗滑桩出现断裂现象#

而当水平推力达到 ! #"" -时#工况 A 中的后排

高聚物微型抗滑桩!靠近承压板"首先发生断裂#

而后前排桩断裂#进而导致边坡位移突增#引发坡

体破坏%
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#"水平推力较小的情况下#各工况的土压力

分布大致都呈现相对理想的上小下大模式$在约

束刚度相对较大的部位!如承压板底部的墙踵

处"#土压力存在一定的应力集中现象$由于高聚

物微型抗滑桩增强了坡体的整体刚度#这种应力

集中现象在加固工况中尤为突出#且高聚物微型

抗滑桩的布桩数量越多#这种应力集中现象越显

著%

$"高聚物材料的强度与常规水泥相比仍然

较低# 但其最为重要的优势在于能够迅速固化#

在将来的工程实践中# 宜采用密集布桩的方式#

以充分利用高聚物速凝& 工期短的优势# 通过方

便& 快捷地设置大量的桩体# 达到立竿见影的加

固效果% 同时# 可在桩体中掺入砂石材料并进行

配筋# 以降低高聚物材料的使用量# 提高性价

比# 并增强桩身强度%
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