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摘要：微型钢管桩在滑坡、基坑等领域应用越来越广泛。结合贵州习水某滑坡应急治理项目，利用现有设计计算

理论按沿滑面的抗剪计算桩的排数、桩身内力以及嵌固深度，选择合适的桩径及壁厚，结合桩水平承载力特征值

计算公式进行验算，最终完成该项目支护设计工作。现有计算理论未考虑桩砂浆体抗剪强度，偏于保守，本次设

计将砂浆体抗剪考虑在内，优化了设计并减少了工程量，并提出采用由位移控制性的水平承载力特征值进行验

算。通过对桩顶位移进行长期监测，证明钢管桩支护设计工作达到了阻滑的目的，滑坡在支护后处于稳定状态。
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　　近年来，微型钢管桩被广泛应用于各类工程
之中，尤其是滑坡、基坑边坡、地基加固处理等。

滑坡应急治理项目往往时间紧迫，需要快速施工

并起到作用，钢管桩优势由此显现出来。钢管桩

施工对岩土体扰动小，质量轻，且对现状破坏程

度小，在施工期间可以很好地确保现状，而钢管

本身具备强度，属于预制桩类型，在混凝土浇筑

之前已经起到了一定阻滑作用，在浇筑混凝土之
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后桩周土体强度进一步增强，因此要优于其他支

护形式。因此，本文对钢管桩加固滑坡支护设计

的研究具有重要意义。

钢管桩一般形式：以一定壁厚的无缝钢管［１］，

通过钻孔设备，钻入稳定岩土体一定深度；随后

将钢管置于钻孔，通过浇筑混凝土或者水泥浆，

将钢管水泥浆或者混凝土连成一个整体。为了增

加钢管桩受力性能，可以在钢管桩内插钢筋，在

桩顶浇筑冠梁将钢管桩连接成一个整体。微型钢

管桩起源于意大利，在２０世纪四、五十年代被首
次应用于基础托换工程［２］。钢管桩优点较多，省

时省工，可以快速施工，对施工空间、场地环境

等要求低，不需要重型设备，施工速度快，可以

节省大量工程费用，产生良好的经济效益［３，４］。

在前人研究基础上，本文将砂浆体抗剪考虑在

内，对设计进行优化以减少工程量，提出采用由位

移控制的水平承载力特征值进行验算。结合实际工

程，对工程完成施工后两年进行桩顶位移及滑坡位

移进行监测，以期可为后续钢管桩设计提供参考。

１　微型钢管桩计算公式及验算公式

根据滑坡防治设计规范（ＧＢ／Ｔ３８５０９—２０２０）［５］

附录Ｆ“小口径组合抗滑桩计算公式”，可等效将
小口径组合抗滑桩群与岩土体作为一个柔性抗滑

挡墙，计算简图如图１、２所示，小口径组合抗滑
桩横向桩间距计算公式如下。

图１　剖面

图２　水平截面
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式中：Ｒｒ为结构极限抗力，ｋＮ；Ｄ１为桩中心间距，
ｍ；Ｄ２为桩中心间距，ｍ；Ｌ为计算基准面至桩顶的
距离，ｍ，计算基准面宜取通过抗滑挡墙中和轴与
滑面交点的水平面；Ｌｒ为小口径嵌固段长度，ｍ；

γ为滑体重度，（ｋＮ／ｍ３）；Ｋｐ为被动土压力系数；
ｃ为滑体沿滑面上的黏聚力，ｋＰａ；ｊ为滑体沿滑面
上的内摩擦角，（°）；Ｐ为滑坡推力，ｋＮ。

沿着滑面的抗剪计算桩的总数及配筋量根据

式确定：

Ｐ≤ＲｆａＲｆａ＝ｎτｆａτｆａ＝βａ［τ］Ａｓβａ＝
４Ｅｓ／Ｅ槡 ｔ （５）

式中：Ｐ为滑坡推力，ｋＮ；Ｒｆａ为小口径桩组合抗
滑桩群抗滑力，ｋＮ；ｎ为每米小口径桩数量，根；
τｆａ为单桩容许抗剪强度，ｋＮ；βａ为考虑钢筋弯曲
影响的折减系数；Ｅｓ、Ｅｔ为土体及小口径桩的弹
性模量，ｋＰａ；［τ］为钢筋抗剪强度，ｋＰａ；Ａｓ为

钢筋横截面积，ｍ２。
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ｍ１σ′Ｒ＜σｃａσ′ｓｃ＝ｍ２σ′Ｒ＜ｆ′ （７）
式中：σＲ为计算基准面处小口径桩加固体上作用
的最大压应力，ｋＰａ；ｆａ为计算基准面处经修正后
地基承载力特征值，ｋＰａ；ＡＲ为计算基准面处小

口径组合抗滑桩加固体的等效换算面积，ｍ２；
ＩＲ为计算基准面处小口径组合抗滑桩加固体等效

截面惯性矩，ｍ４；ｎ为每米小口径桩数量，根；
ｍ１为桩与其周围土的弹性模量比；ｍ２为钢筋与砂
浆的弹性模量比；ｂ、ｈ为小口径组合抗滑桩布置
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的单位宽度及长度，ｍ；Ａｅ为小口径桩截面积，

ｍ２；ＮＲ为计算基准面上作用的垂直力，ｋＮ；ＭＲ为
计算基准面上作用的弯矩，（ｋＮ·ｍ）；ｘ为计算基
准面中和轴至个个小口径桩的距离，ｍ；ｙ为计算
基准面中和轴至个个小口径桩的距离，ｍ；σ′Ｒ为
作用于的最大压应力，ｋＰａ；σｃａ为砂浆压应力设
计值，ｋＰａ；ｆ′为钢筋抗压设计值，ｋＰａ。

根据ＧＢ／Ｔ３８５０９—２０２０，桩的水平承载力由
位移控制时，可按下公式估算预制桩、钢桩、桩

身配筋率不小于０６５％的灌注桩单桩水平承载力
特征值：

Ｒｈａ＝０７５
ａ３ＥＩ
ｖｘ
ｘ０ａ （８）

式中：ＥＩ桩身抗弯刚度，Ｎ·ｍ２；ｘ０ａ桩顶允许水平
位移，ｍｍ；νｘ桩顶水平位移系数。

利用该公式验算单桩水平承载力是否满足规

范要求。

２　工程实例

治理工程项目位于贵州某县，地貌类型主要

以侵蚀成因为主形成的斜坡沟谷地貌。地势整体

呈北西部高，南东部低。区内最高点位于北西部

山顶，高程为７９３５ｍ，最低点位于南部沟底，高
程为７７０３ｍ。最大高差为２３２ｍ。

根据区域地质资料及钻孔揭露，勘查区地层

主要为第四系全新统松散堆积层、填土和志留系

下统韩家店组（Ｓ１ｈ）石灰岩。

（１）人工填土（Ｑ４
ｍｌ）：分布在场地下方区域，

为天然气管道施工回填形成，揭露厚度 １５～
４２ｍ，主要由中风化石灰岩碎块（屑）及黄褐色黏

土组成，碎石含量在 １０％～５０％不等，碎石粒径
一般为５～５０ｍｍ，碎石多为棱角 ～次棱角状，磨
圆度差。

（２）第四系残坡积层（Ｑ４
ｅｌ＋ｄｌ）：分布在场地斜

坡区域，揭露厚度２５～７０ｍ，以黄色 ～黄褐色红
黏土为主，黏土呈可塑状态，结构较松散，上部夹少

量植物根系，含少量碎石，碎石多为棱角 ～次棱
角状，磨圆度差，碎石含量在５％～３０％不等，碎
石母岩成分以泥灰岩为主。

（３）强风化石灰岩：分布在场地斜坡区域，灰
褐色，薄至中厚层状构造，揭露厚度１０～６７ｍ，岩
体裂隙较发育，易风化，岩芯破碎。

（４）中风化石灰岩：分布于整个勘查区，揭
露厚度２５～４０ｍ，灰褐色，中厚层状构造，岩
体裂隙较发育，充填方解石脉，钙质、铁质胶结，

结合一般；局部见溶蚀现象，钻进较慢，产状

２５５°∠１０°。
２１　滑坡基本特征

根据现场调查及钻探结果，已查明滑坡的分布

范围。其后缘裂隙至北西侧民房２院前，东侧至民
房１院，南侧至管道施工便道前缘，西侧至斜坡中
部，平面型态呈扇形。主滑方向为１５０°，横向与管
道铺设延伸方向基本一致，坡面平均宽度约为

２００ｍ，倾向长度约为４０ｍ，平均厚度约为５ｍ，体
积约为４０×１０４ｍ３。主要由输气管道施工便道开
挖平场所导致，属小型牵引式土质滑坡。根据威胁

对象及现场地形地貌等特征，将勘查区范围在平面

上分为二段（滑坡Ⅰ区、滑坡Ⅱ区）分述如下。
２１１　滑坡Ⅰ区
　　滑坡Ⅰ区后缘裂隙至北西侧民房２前，东侧至民

图３　地质剖面 ｍ

３
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房１，南侧至管道施工便道前缘，西侧至乡间小路
为界，平面型态呈扇形。主滑方向约为１５０°，横
向与管道铺设延伸方向基本一致，平均宽度约为

１２０ｍ，倾向长度约为 ４０ｍ，平均厚度约为 ５ｍ，
体积约为２４×１０４ｍ３。该区变形严重，后缘地表
已有拉张裂缝发育（ＤＬ１、ＤＬ２），并有位移下错现
象，错动距离约５ｃｍ，前缘坡体发育有数条压致
张拉裂缝（ＤＬ３、ＤＬ４），裂缝错动方向与滑动方向
基本垂直坡脚处长期有水渗出。

图４　滑坡航拍照片（Ⅰ区）

２１２　滑坡Ⅱ区
滑坡Ⅱ区后缘裂隙至北侧民房５前，东侧至

乡间小路为界，南侧至管道施工便道前缘，西侧

至斜坡中部（图５），平面型态呈扇形。主滑方向
约１４０°，横向与管道铺设延伸方向基本一致，平
均宽度约为８０ｍ，倾向长度约为４０ｍ，平均厚度
约为５ｍ，体积约为１６×１０４ｍ３。该区变形严重，
后缘地表已有拉张裂缝发育（ＤＬ７），并有位移下
错现象，错动距离约３ｃｍ，前缘坡体发育有大体
垂直等高线的压致张拉裂缝（ＤＬ５、ＤＬ６），坡脚处
长期有水渗出。

图５　滑坡航拍照片（Ⅱ区）

２２　滑体、滑动面和滑床特征
根据滑坡勘查分区情况、结合现场调查及钻

探等成果资料，分述如下。

２２１　滑坡Ⅰ区
滑体物质主要由第四系含碎石红黏土组成，

滑体厚度约为２５～７０ｍ。该区富含孔隙水，在
坡脚处长期有水渗出，现场调查发现地表变形强

烈，且有继续加剧的迹象，整体处于欠稳定状态。

２２２　滑坡Ⅱ区
滑体物质主要由第四系含碎石红黏土组成，

滑体厚度约为２７～６２ｍ。该区富含孔隙水，在
坡脚处长期有水渗出，现场调查发现地表变形强

烈，且有继续加剧的迹象，整体处于欠稳定状态。

（１）滑动面：滑坡区滑移面为第四系含碎石
红黏土层与下伏基岩接触面，下伏基岩岩性以强

风化－中风化泥灰岩、石灰岩为主，渗透性差，
大气降水后在岩土界面易发生积水，不易排出，

滑带土受水浸泡后，含碎石红黏土层底部饱水带

强度降低，性质变差，抗剪强度降低。目前坡体

浅表土层已发生局部滑移。坡脚因管道施工便道

削坡形成不稳定斜坡面，目前处于强变形阶段。

（２）滑床：根据钻孔揭露及工程地质剖面形
态，滑床主要由志留系下统韩家店组的强风化 －
中风化泥灰岩、石灰岩组成，滑体形态呈折线形。

（３）滑坡变形特征：滑坡２０２１年７月开始发
生变形，根据现场调查，至２０２１年９月，位于坡
体变形区后部的居民房屋墙体、地坪未发现有明

显开裂现象，但滑坡体局部地表拉裂下错，表面

已出现大小不一的７条裂缝（ＤＬ１～ＤＬ７），裂缝特
征如表１所示，裂缝延展方向与滑坡滑动方向基
本一致，考虑强降雨的持续作用下，滑坡有继续

产生滑动破坏的可能。

本次选取２－２’和５－５’剖面进行计算，采
用传递系数法计算坡体在暴雨工况时的剩余下滑

力，计算模型如图６～７所示，计算公式如下：

Ｆｓ＝
∑
ｎ－１

ｉ＝１
Ｒｉ∏

ｎ

ｊ＝ｉ＋１
ψ( )ｊ ＋Ｒｎ

∑
ｎ－１

ｉ＝１
Ｔｉ∏

ｎ

ｊ＝ｉ＋１
ψ( )ｊ ＋Ｔｎ

（９）

Ｒｉ＝（（Ｗｉ＋Ｖｉ）ｃｏｓαｉ－Ｕｂｉ－Ｑｉｓｉｎαｉ＋Ｐｉｓｉｎ（αｉ＋
βｉ））ｔａｎφ′＋ｃ′ｉｂｉｓｅｃαｉ （１０）

Ｔｉ＝（Ｗｉ＋Ｖｉ）ｓｉｎαｉ＋Ｑｉｃｏｓαｉ－ｐｉｃｏｓ（αｉ＋βｉ）

（１１）

４




２０２４年第６期 李　帅，等：微型钢管桩计算方法优化分析及应用研究

表１　裂缝特征

序 号 类 型 长度／ｍ 宽度／ｃｍ 深度／ｃｍ 方向

ＤＬ１ 拉张裂缝 ９０ ５～１０ ５～３０ 滑坡滑动方向基本一致

ＤＬ２ 拉张裂缝 ３０ ５～２０ １０～２０ 滑坡滑动方向基本一致

ＤＬ３ 拉张裂缝 １５ ２～５ ２～８ 滑坡滑动方向基本一致

ＤＬ４ 拉张裂缝 ２６ ３～８ ２～１０ 滑坡滑动方向基本一致

ＤＬ５ 拉张裂缝 ３５ ３～８ ５～１５ 滑坡滑动方向基本一致

ＤＬ６ 拉张裂缝 １０ ２～５ ２～８ 滑坡滑动方向基本一致

ＤＬ７ 拉张裂缝 １４ ２～８ ５～１２ 滑坡滑动方向基本一致

图６　２－２′剖面折线形滑动计算模型 ｍ

图７　５－５′剖面折线形滑动计算模型 ｍ

　　ψｉ＝ｃｏｓ（αｉ－１－αｉ）－ｓｉｎ（αｉ－１－αｉ）ｔａｎφ′ｉ／Ｆｓ
（１２）

Ｅｉ＝Ｔｉ－Ｒｉ／Ｆｓ＋ψｉＥｉ－１ （１３）
式中：Ｆｓ为滑坡安全系数；Ｒｉ为第 ｉ计算条块滑

体抗滑力，ｋＮ／ｍ；ψｉ为第ｉ－１滑动条块对第ｉ滑

动条块的传递系数；Ｔｉ为第 ｉ计算条块滑体下滑

力，ｋＮ／ｍ；Ｗｉ为第 ｉ计算条块滑块条块重量，

ｋＮ／ｍ；Ｖｉ为第 ｉ计算条块垂直向地震惯性力，

５
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ｋＮ／ｍ；Ｑｉ为第 ｉ计算条块水平向地震惯性力，
ｋＮ／ｍ；Ｕｂｉ为第 ｉ计算条块地面的孔隙水压力，
ｋＮ／ｍ；Ｐｉ为作用于第计算条块外力，ｋＮ／ｍ；αｉ
为第ｉ滑动条块底面与水平面的夹角，（°）；βｉ为
第 ｉ滑动条块的外力 Ｐｉ与水平线的夹角，（°）；
ｃ′ｉ、φ′ｉ为第ｉ滑动条块底面的有效黏聚力（ｋＰａ）
和内摩擦角（°）；ｂｉ为第 ｉ计算条块沿滑面的长
度，ｍ；Ｅｉ－１为第ｉ－１计算条块作用于第ｉ滑动条
块的推力，ｋＮ／ｍ；Ｅｉ为第 ｉ＋１计算条块反作用
于第ｉ滑动条块的反作用力，ｋＮ／ｍ。
１）滑体土：为红黏土夹碎石，重度取 γ＝

１６６ｋＮ／ｍ３，饱和状态下取γｓａｔ＝１７２ｋＮ／ｍ
３。

２）滑带土：天然工况下内聚力标准值 ｃ＝
１５８ｋＰａ，内摩擦角标准值φ＝６７°；饱和工况内聚力
标准值ｃ＝１２７ｋＰａ，内摩擦角标准值φ＝５４°。
３）勘查区基岩为石灰岩，根据本次岩样测试

成果结合地区经验值，中风化石灰岩的承载力特

征值ｆａ＝４４００ｋＰａ。
选最不利剖面５－５’的剩余下滑力进行设计

计算。

３　钢管桩支护设计计算

３１　小口径组合抗滑桩间距
采用第一章节公式（１）～（４）确定小口径组合

抗滑桩间距，计算模型如图８所示。
本次计算取值 Ｄ１＝１０ｍ；Ｄ２＝０１６８；Ｌ＝

３０ｍ；Ｌｒ＝６０ｍ；γ＝１７２ｋＮ／ｍ
３；ｃ＝１２７ｋＰａ；

ｊ＝５４°。
计算结果：ｇ１＝３３１４；ｇ２＝０３３１；Ｂ＝１０３７；

Ｒｒ＝２８４４８ｋＮ，最大滑坡推力Ｐ＝２７３１８ｋＮ。满足
Ｐ≤Ｒｒ的要求。

图８　计算简图 ｍｍ

３２　桩的总数及配筋量计算
采用第一章节公式（５）计算桩数及配筋量，按

沿滑面的抗剪计算桩的总数及配筋量［７，８］计算。

计算结果：ｎ＝１５９；τｆａ＝１６０８３ｋＮ；βａ＝０２４０；
Ｅｓ＝１０ＭＰａ，Ｅｔ＝３００００ＭＰａ，［τ］＝１８００００ＭＰａ；

Ａｓ＝３４６９×１０
－６ｍ２。Ｅｓ、Ｅｔ分别为土体及小口径桩

的弹性模量［９］。实际工程取３排钢管桩，３＞１５９满
足要求。

上述设计计算未考虑混凝土抗剪强度，鉴于

此，将混凝土抗剪强度根据建筑桩基技术规程

（ＪＧＪ９４—２００８）［６］计算在内，圆桩换算为方桩：
ｂ＝０８×１３０＝１０４ｍｍ

ｖ＝０７ｆｔｂｈ０ （１４）
式中：ｖ为桩的抗剪力，ｋＮ；ｆｔ为混凝土轴心抗拉

强度设计值，Ｎ／ｍｍ２；
Ｂ为桩截面长度，ｍ；ｈ０为钢管桩计算宽度，ｍ；
计算结果：ｖ＝１０８３ｋＮ。
微型钢管桩全长Ｈ＝９０ｍ，微型钢管桩所能

承受的剪力［１０］为

Ｒ＝Ｒ１＋Ｒ２＝πｄ
２
１·［τ］１／４＋π（ｄ

２
１－ｄ

２
２）·［τ］２／４

（１５）
式中：Ｒ１、Ｒ２分别为浆体及钢管剪力，ｋＮ；ｄ１、ｄ２为钢
管外径及钢管内径，取值ｄ＝１４６ｍｍ，１３０ｍｍ；［τ］１

表２　剩余下滑力计算成果

灾害体 计算剖面 计算方法 计算工况 稳定系数 稳定状态
设计安

全系数

剩余下滑

力／（ｋＮ·ｍ－１）
备注

Ⅰ区 剖面２－２′
折线滑

动法

工况Ⅰ １２６ 稳定 １３０ １３２６７（第九滑块） 不满足设计安全系数要求

工况Ⅱ １００ 欠稳定 １２５ ２７３１３（第九滑块） 不满足设计安全系数要求

Ⅱ区 剖面５－５′
折线滑

动法

工况Ⅰ １１４ 基本稳定 １３０ １６１０４（第九滑块） 不满足设计安全系数要求

工况Ⅱ １０１ 欠稳定 １２５ ２３６８９（第九滑块） 不满足设计安全系数要求

　　注：该滑坡防治工程安全等级为Ｉ级，抗滑稳定设计安全系数取值如下：
工况Ⅰ（设计工况）：自重状态，设计安全系数取１３０；
工况Ⅱ（校核工况）：自重＋暴雨，设计安全系数取１２５。

６
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为浆体抗剪强度设计值，ｋＰａ；［τ］２为钢管抗剪强度
设计值，ｋＰａ；

计算结果：Ｒ＝６３９４６ｋＮ。
该公式未考虑对浆体及钢管抗剪强度进行折减，

故为了增加安全储备，按照采用方法一进行计算。

故根据计算结果，为了提高滑坡的稳定系数，

本次设计取三排钢管桩。为了提高安全储备，钢管

桩内插两根直径３２ｍｍ钢筋，计算结果满足 Ｐ＝
２７３１８≤Ｒｆａ＝３×（１６０８３＋１０８３）＝５１４９８ｋＮ，满
足规范要求。

图９　钢管桩截面

３３　微型钢管桩内力计算

微型钢管桩内力计算［１１］～［１２］根据计算基准面

上作用的垂直力，弯矩、等价换算截面积，等价

换算惯性矩计算网状结构的最大压应力 。以 ｂ＝
１１５ｍ为计算单元，计算采用第一章第一章节公
式（６）～（７）：

本次计算ｎ取３；ｍ１取值３００；ｍ２取值６６７；
ｂ、ｈ分别取值１１５ｍ及２０ｍ。

计算结果：σＲ＝４５７ｋＰａ；ＡＲ＝１６９６１３ｍ
２；ＩＲ＝

３３７１６ｍ４；ｎ＝３；σ′Ｒ＝１３７１ｋＰａ；ｆ′＝３１００００ｋＰａ，通
过计算满足规范要求。

３４　微型钢管桩内力计算
采用第一章节公式公式（８）进行单桩水平承载

力特征值验算，利用该公式验算单桩水

平承载力是否满足规范要求：Χ０ａ＝１０ｍｍ；
νｘ＝０９４（其中桩顶约束为固接考虑，ａｈ＝１３７×
６４＝８８＞４０，取０９４）

计算结果：Ｒｈａ＝１００３６ｋＮ。对于３排钢管桩，
水平承载力特征值为 １００３６×３＝３０１０８ｋＮ＞
２７３１８ｋＮ，满足要求。
３５　钢管桩嵌固段长度计算

钢管桩嵌固段长度计算［１３］～［１４］

Ｌｒ＝
Ｆｂ·Ａｃ·σＲ
πＤτｒ

（１６）

式中：Ｌｒ为小口径桩嵌固段长度，ｍ；Ａｃ为小口

径桩横截面积，ｍ２；σＲ为作用于砂浆上的压应
力，ｋＰａ；Ｆｂ为小口径桩抗拔安全系数，取 ２５；
Ｄ为小口径桩直径，ｍ，取０１４６ｍ；τｒ为桩与岩
土体的黏结力设计值，ｋＰａ，取τｒ＝４０ｋＰａ。

计算结果：Ｌｒ＝３３ｍ，考虑地下水等不利因
素影响，本次设计取６４ｍ，其中嵌入中风化岩体
约１／３桩长，即３０ｍ。

综上：微型钢管桩设计采用３排桩，单桩钻
孔直径２５０ｍｍ，钢管直径 １４６ｍｍ，壁厚 ８ｍｍ，
桩间成 “品字型”错开布置，桩间距１ｍ、排间
距１ｍ。钢管桩长９ｍ，嵌岩３ｍ。顶部采用连接
梁连接［１５］，桩长可按设计标高适当减小。

该项目钢管桩现场施工已经完成，并通过验

收，施工照片如图１２～１５所示。近两年来，通过
对滑坡及桩顶位移进行长期监测，滑坡及桩顶位

移趋于稳定且满足规范要求，证明钢管桩支护设

计工作达到了阻滑的目的，滑坡在支护后处于稳

定状态。

图１０　钢管桩布置剖面
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图１１　计算单位简图 ｍｍ

图１２　现场注浆

图１３　现场钻孔

图１４　现场吊放钢管

４　结　语

（１）本文将砂浆体抗剪考虑在内，优化了设
计并减少了工程量，提出采用由位移控制的水平

承载力特征值进行验算。结合实际工程，对工程

图１５　钢管内植入钢筋

完成施工后两年进行桩顶位移及滑坡位移进行监

测，监测结果表明，滑坡变形得到有效控制且均

满足规范要求，为后续钢管桩设计提供参考。

（２）本文采用作用于砂浆上的压应力而非最
大压应力计算嵌固段长度，对公式进行了改进，

使计算结果更符合实际情况。

（３）该项目已经施工完成并通过验收满两年，
通过在桩顶设置变形监测点，监测桩顶水平位移，

桩顶水平位移在１～３ｍｍ之间，依此说明该计算
方法基本上是可行的、正确的，在实际工程中具

有指导作用，可以作为类似工程的案例进行参考。

（４）由于条件有限，本文仅利用变形监测装
置对桩顶水平位移进行监控量测，最好的验证手

段是在在桩身安装应变装置，对桩身内力和弯矩

的计算进行相应的推导，得出实际状态下钢管桩

的内力，进而完善计算理论。
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图８　圆弧滑动面搜索结果

图９　复合滑动面搜索结果

现的复合滑动面安全系数可能更小，该种滑动不

可忽视。本文对于铺膜防渗处理的尾矿库稳定性

计算的处理方式可为类似工程提供参考。
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