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预应力锚索桩板墙支护
多级高填方边坡监测研究与分析
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摘 要: 预应力锚索桩板墙作为一种加固多级高填方边坡的新型支护结构，加固效果显著，但由于边坡土体与支护

结构作用机理复杂，相互影响较大，经常由于支护方案选择的不合理或者现场位移信息化监测不够导致高边坡工程事故

时有发生，严重危害人们的生命和财产安全。以兰州市城关区白道坪石沟不稳定斜坡支护工程为依托，通过对支护结构

位移、桩身内力以及锚索预应力监测值的采集归纳，详细分析研究了预应力锚索桩板墙在支护过程中的受力情况。分析

结果表明锚索桩板墙在高填方边坡加固过程中效果表现良好，本次边坡支护完成以后最大位移为 10 mm 左右，最大位移

变化速度为 0．02 mm/d，最大加速度为 0．025 mm/d2，滑动趋势不明显。桩身所受弯矩正负交替，避免了单级增大，支护

桩嵌固段因其桩后填土的负摩阻力作用，使其只受压，增加了支护桩的嵌固能力。锚索首次张拉以后预应力损失量为

15%～20%，二次张拉以后损失较小，满足工程使用要求，能很好的避免因预应力损失造成的影响，并且锚索预应力和边

坡土体应力调整之后，协同工作良好。
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Abstract: As a new supporting structure for strengthening multistage high － fill slope，pre － stressed anchor cable pile sheet wall has a
remarkable effect． However，due to the complex interaction mechanism between soil and supporting structure，it has a great influence on each
other． Often because of the unreasonable selection of supporting scheme or the lack of on－site displacement information monitoring，high
slope engineering accidents occur frequently，which seriously endangers people ＇ s life and safety and property security． Based on the
supporting engineering of Baidaopingshigou Unstable Slope in Chengguan District of Lanzhou City，this paper analyzes in detail the stress
intensity of the pre－stressed anchor cable pile sheet wall in the supporting process by observing the displacement of the supporting structure，

the internal force of the pile body and the monitoring value of the pre－stressed anchor cable． The analysis results show that the reinforcement
effect of anchor cable pile plate wall is good in the process of high－fill slope reinforcement． After the completion of the slope support，the
maximum displacement is about 10 mm，the maximum displacement change speed is 0．02 mm/d，the maximum acceleration is 0．025 mm/
d2，and the sliding trend is not obvious． The positive and negative bending moment of the pile body alternates to avoid single－stage increase．
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Because of the negative friction of the fill behind the pile，the embedded section of the support pile is only under pressure，increasing the
embedded force of the support pile． After the first tensioning，the loss of pre－stress is 15% ～ 20%． After the second tensioning，the loss is
small，which meets the requirements of the project． It can avoid the influence caused by the loss of pre－stress． After the adjustment of the pre
－stress of the anchor cable and the stress of the slope soil，the cooperative work is good．
Key words: multi－stage high－fill slope; anchor cable pile－plate wall; on－site monitoring

0 引 言

随着山区城市用地的紧张和人们对住房的巨大需求，出现

了越来越多的高填方边坡，由此而来也出现了许多多级高填方

边坡支护结构［1－3］。但是边坡土体与支护结构之间的作用机理

非常复杂，相互影响较大，经常由于支护方案选择的不合理或

者现场位移信息化监测不够使得高边坡支护工程事故时有发

生，严重危害人们的生命和财产安全。因此对多级高填方边坡

支护结构进行深入全面的系统性研究就显得非常必要。
预应力锚索桩板墙中填土－桩－锚索－挡土板之间的相互

协同工作原理非常复杂［4］，其研究过程也是一个系统工程。截

止目前，国内外研究成果都比较少而且也不成熟。孙书伟［5］等

对高路堤预应力锚索桩板墙支护结构的受力特性和力学行为

进行了分析研究。李中国［6］对两排锚索桩板墙进行了分析研

究，总结了填土高度及锚索预应力对支护桩受力的影响。朱彦

鹏［7］等对预应力锚索格构梁支护结构进行了健康监测与分析，

指出了支护初期，边坡内部的应力和位移的变化情况，随着支

护结构的作用，边坡内部土体内力进行重新分布和调整，二者

变化趋于平稳。孙书伟［5］、周勇［8］等对边坡支护结构的内力及

边坡的变形情况进行了现场监测，指出坡体的变形对支护结构

内力影响非常显著，而且支护结构的变形大部分属于被动变

形，结构产生变形的程度相较于支护结构内力的变化程度较

低。李京榜［9］、朱彦鹏［10］对某二级高边坡健康监测研究与分

析中指出了二级边坡在支护结构的施工和运营阶段的一些变

化规律。富海鹰［11］通过对锚拉式桩板墙中的土压力、桩身弯

矩、锚索内力和沉降的变化特点进行了现场监测和分析。但将

预应力锚索桩板墙支护结构用于多级高填方边坡工程的研究

在研究报告中还不太常见。这就严重的制约了预应力锚索桩

板墙支护结构加固多级高边坡的发展。所以深入、系统的开展

预应力锚索桩板墙支护结构加固多级高填方边坡的研究对多

级高填方边坡支护结构的发展和完善具有非常重要的工程指

导意义。
本文依托实际高填方边坡支护工程，通过现场监测设备和

远程传输系统对该边坡的变形情况和支护结构的内力变化情

况进行实时监测，然后对监测数据进行分析研究，总结出一些

对多级高边坡支护结构的施工和设计具有参考价值的结论和

建议。

1 工程概况

1．1 工程地质情况
该边坡施工场地位于兰州市城关区，总长度约 800 m，且地

形复杂，坡度较陡，坡高最高处约为 36 m，最低处约为 21 m。
边坡在西北侧较高，边坡顶标高为 1 582． 76 m，边坡标高为

1 548．60 m; 东南侧稍低，坡顶标高为 1 575．80 m，坡底标高为

1 533．00 m。黄土埋深厚度为 32．1～50．70 m，层面标高1 584．30
～1 599．85 m。根据地质勘查情况工程场地内土层地质情况

为: 表层 1～2 m 为人工堆积的松散填土。2～30 m 为马兰黄土，

30 m 以下为紫红色红砂岩。该项目为兰州市城关区白道坪石

沟不稳定斜坡支护工程，为多级高填方边坡，分三级支护，按设

计坡率进行坡面清理，每级间有 2 m 的挖方平台及平台排水

槽。第一级边坡采用预应力桩板墙垂直支护，高 12 m，第二级

边坡采用预应力锚索格构梁支护，坡率为 1 ∶ 0．7。第三级边坡

采用预应力锚托板支护，坡率为 1 ∶ 0．7，高 12 m。锚索预应力

设计值为 250 kN，预应力锚托板承载力设计值 170 kN。选取最

典型的高填方区断面布设监测设备，该监测为永久监测，采用

无线传输。支护前和桩板墙施工完成时现场情况如图 1、2 所

示，支护结构和典型工程地质剖面见图 3 和图 4。

图 1 加固前边坡坡面

Fig．1 reinforcing the front slope

图 2 一级桩板墙施工完成图

Fig 2 Construction completion drawing of the first－stage pile－slab wall

1．2 水文地质条件
边坡所在区域地处黄河北岸高阶地，场地地下水类型主要

为第四系松散岩类孔隙水。分布于白垩系砂岩顶面与第四系

粉土、卵石底面之间。赋存于卵石、砂岩的孔隙裂隙中，无统一

潜水面。本工程位于透水但不含水的粉土地区，只有在降雨比

较集中的季节会有少量的水流在沟谷地形平缓或低洼处富集，
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图 3 预应力锚索桩板墙支护结构剖面图

Fig．3 Section diagram of prestressed anchor cable pile slab wall supporting structure

图 4 典型位置工程地质剖面图

Fig．4 Engineering geological profile of typical position

且含水层厚度小，一般 1～2 m 左右。本工程在支护高度内无地

下水。

2 监测设计

根据支护结构的设计原则和实际的现场情况，将各类监测

仪器埋设于边坡的主滑动面及其附近部分位置。结合该工程

的支护结构形式，确定好传感器在支护结构的布置位置。本次

支护工程中监测内容如下( 本次监测仪器均采用长沙金码的监

测仪器，具体型号分类列出) :

( 1) 采用( JMDL－3210A 型) 单点位移计测试支护桩在推力

作用下的桩身位移，单点位移计布置在桩板墙顶部。
( 2) 采用钢筋应力计( JMZX－422A 型) 来监测支护桩的受

力情况，钢筋应力计对称焊接在支护桩的挡土侧和临空侧，具

体的监测位置和监测仪器的布置见图 5。测试过程中钢筋应力

传感器布设在抗滑桩的主筋上，两端与主筋焊接连接，为防止

焊接时损坏监测仪器，焊接时靠近仪器一侧用湿抹布包裹，防

止焊接过程中温度过高而烧坏仪器，影响监测效果。
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图 5 钢筋计布置图

Fig．5 Ｒebar layout plan

( 3) 锚索预应力监测: 在锚索锚具安装过程中，将锚索测力

计( JMZX－3104HAT 型) 置于锚具和锚垫板之间，监测锚索张

拉锁定后预应力损失情况及后期预应力变化规律。具体仪器

安装方法见图 6。

图 6 锚索计安装详图

Fig．6 Anchor installation detail

3 监测分析

此次边坡监测试验建立一套远程无线自动化健康监测系

统，便于对边坡运营阶段稳定性状态进行实时监测。经过调

试，该系统开始数据自动化监测采集。

3．1 位移观测结果
由于预应力锚索桩板墙属于钢筋混凝土结构所以与填土

之间的内摩擦力较大，简而言之就是和填土之间的黏结性能比

较好即二者在变形时协同工作性能良好，因此支护桩桩顶位移

即反映了该位置处边坡坡面位移。该试验采用( JMDL－3210A
型) 单点位移计监测桩板墙的水平位移，该位移计主要由位移

传感器、拉杆及锚头组成。锚头锚固到稳定土层 ( 本工程为红

砂岩) ，位移计本体锚固到支护桩顶部的冠梁表面。当锚头和

位移计本体发生相对变化时，传感器的螺管线圈与测杆之间发

生相对位移，输出信号，接收装置获取变化读数。在位移计安

装过程中，一般设定 5 cm 作为测杆与线圈之间的相对位移作

为位移计的变化初始值。1 ～ 6 号位移计在桩顶沿长度方向布

置。根据监测结果显示，3 号位置 ( 图 7 蓝色曲线) 位移从 28
mm 急剧减小为 15 mm，主要是因为该时期处于锚索初次张拉

阶段，固定在桩顶冠梁位置位移计本体在锚索张拉时锚固端向

边坡方向回缩变形，导致位移急剧减小。在张拉结束的一周

内，预应力力损失较大，产生应力松弛，使得位移快速增长; 在

之后的 70 d 内边坡处于卸荷阶段 ( 图 7 竖向红线) ，各位置处

的位移缓慢增长; 两个月以后，各监测点位移变化逐渐趋于平

稳，其位移变化速度介于－0．02～0．02 mm/d 之间。84 d 的时候

5 号桩位置出现较明显的减小，是因为上一级边坡的施工机械

设备撤出一级平台。2 号位置位移趋势相同，但位移量较大，通

过调现场调查分析了解到该位置是由于超填引起。但由于锚

索的存在很好地控制了位移过大。

图 7 不同监测点水平位移变化曲线图

Fig．7 Curve diagram of horizontal displacement change
at different monitoring points

截止本文撰写之日，1～5 号位移计累计变化量分别为 7、6、
4、8、－2 mm; 支护工程施工完成以后，边坡的位移变化速率最

大为 0．02～0．03 mm/d 范围内波动，但相对较平稳。边坡的最

大位移小于 10 mm，最大加速度也逐渐平稳在 0．025 mm/d2 左

右，边坡趋于稳定( 见图 8) 。

图 8 桩顶位移加速度变化曲线图

Fig．8 Displacement acceleration curve of pile top

该试验采用钢筋计对支护桩桩身内力变化进行监测，监测

结果见图 9 和图 10。由数据显示，各点钢筋计应力变化很好地

显示了桩身的受力情况。支护初期变化比平缓，但随着后期填

土高度的增加，土压力的增大，支护桩挡土侧钢筋拉力也逐渐

增长，而且随着填土的增高，支护桩受拉侧纵筋的受力也越加

明显( 见图 9 G2) 。监测点 G3 正好位于反弯点位置，所以该点

钢筋既不受拉也不受压，也不受填土高度的变化而变化。G1
是嵌固段监测点，从监测曲线可以看出，地面以下桩身钢筋均

受压，究其原因是因为支护桩嵌固段临空侧和挡土侧均有土压

力，区别于支护桩地面以上部分受填土压力和锚索拉力影响较

显著。而且由于桩周所受负摩阻力，所以 G1 位置支护桩受压，

且变化较小。所以综合 G1 点监测曲线可知，桩自身重力和周
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围土体对嵌固段的负摩阻力［12］和有关，与上部填土和锚索的

影响较小。G4、G5 监测点位置处支护桩桩身钢筋受拉，且随着

填土高度增加，受拉程度也变得越来越大，但由于 G4、G5 总体

靠近支护桩桩顶位置，所以侧向土压力整体小于下部 G2 监测

点所受土压力的影响，曲线的变化也没有 G2 曲线那样明显。
支护桩临空侧钢筋应力变化如图 10。整体也分受拉区，反弯

点，受压区，且各个部分的变化趋势和挡土侧相似，这儿不再赘

述。总体而言临空侧的钢筋所受钢筋应力小于挡土侧，这表明

桩身截面在受桩后填土压力时，桩身截面的中性点并没有严格

经过桩身截面形心位置。图 11 为支护桩身截面所受弯矩分布

曲线。桩身弯矩由钢筋应力值根据公式( 1) 进行推算。
M = W( σ1 － σ2 ) ( 1)

式中: M 为桩身弯矩; W 为桩的弯曲截面系数，m2 ; σ1 为挡土侧

压力; σ2 为临空侧土压力。

图 9 挡土侧钢筋计应力变化曲线图

Fig．9 Stress change curve of bar on retaining side

图 10 临空侧钢筋计应力变化曲线图

Fig．10 Stress change curves of steel bars on the hollow side

由图 11 可以看出，填筑初期 50 d 内，受桩后填土作用和锚

索拉力等的影响，桩身弯矩明显增大，50 d 以后增加趋势小幅

放缓。随着锚索和边坡岩土体内部进行应力调整，当应力调整

完成以后，锚索受力区域平衡，但固结沉降仍在进行，使得桩身

弯矩显著增大，由于锚索应力调整已经完成，岩土体裂隙在应

力调整过程中已经完成重新排布，所以桩身应力这次增大趋势

虽然显著，但持续时间较短，大概 25 d 左右。而后因为锚索应

力松弛、锚垫板损坏和夹具造成预应力的损失，使得桩身弯矩

出现了回弹，出现了小幅变小。而后逐渐趋于稳定，形成稳定

的桩身弯矩曲线。

图 11 支护桩桩身弯矩变化曲线

Fig．11 Moment curve of retaining pile

3．2 锚索预应力的监测分析
本次支护工程中，预应力锚索锚的锁定值为 220 ～ 250 kN

( 不同剖面略有不同) ，分两级进行张拉锁定。锚索张拉应在注

浆体强度达到设计值的 85%后进行，即至少在注浆完成 20 d
以后进行。锚索锁定之后，混凝土桩板墙变形、填土的变形，注

浆体强度、锚具、锚索的松弛等因素的共同影响，锁定值会有一

个明显的减小过程( 图 12 中竖线 a 与 b 之间) ; 待逐渐稳定后

进行二次张拉( 图 12 中竖线 b 与 c 之间) 。在二次张拉之后，

因为锚索的持续预应力的持续损失，会有小幅度的减小。但随

着加固完成后边坡土体内部应力会有一个自行调整的过程，锚

索的预应力会出现小幅度升降波动，当然边坡顶部的施工活动

也会有一定影响，但影响程度有限，最后整体趋于稳定状态。
当边坡有滑动趋势时，锚索的预应力才会出现较大幅度的上

升，这时就应该增加观测频率，以便做出预警，及时查明变形原

因。稳定后锚索预应力为 230 kN 左右，锁定后超发挥率为

15%，达到设计荷载的 92%，因为预应力锚索受施工工人的技

术水平、施工现场环境制约和制造工艺的优劣，一般会留 18%
作为安全储备，以保障高边坡在后续使用工程中的安全。通过

本次对预应力锚索的现场监测，发现从预应力的施加到最后锁

定成为预应力的过程中，预应力的变化大致经历了如下 3 个

阶段。

图 12 锚索预应力随时间变化曲线

Fig．12 Anchor cable prestressing curve with time

第一阶段为施加的预应力加速损失阶段。该阶段的持续

时间一般为两周，在这个阶段内预应力的损失最大。究其原

因，第一个原因是该边坡为填方边坡，压实系数没有达到设计

要求，强度较低。第二个原因是在该边坡土体内部存在孔洞，

土体宏观骨架会发生变化。第三个原因是钢绞线的应力松弛。
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同时从锚具的变化情况来看锚具的质量和施工情况也是造成

本次试验预应力损失的一个重要因素。
第二个阶段为预应力的平稳上升阶段。该阶段预应力出

现小幅波动，整体趋势平缓上升，这种趋势大概会持续 3 个月

左右( 竖线 d 位置) 。主要是该阶段锚索的锚固段与边坡土体

内部的应力会重新进行分布，同时岩土体内部的宏观骨架自身

也会进行一定的调整，但总体而言，岩土体内部逐渐调整完毕，

锚索开始更好的受力，开始发挥支护效果。虽然上部人们的活

动会使得锚索的受力出现了小范围的波动变化，但整体趋势

放缓。
第三阶段为预应力稳定工作阶段。这个阶段锚索的锚固

段与边坡内部的土体进行各自的调整之后，已基本成型，趋于

平衡，开始发挥效果，并达到相对平衡的状态。该阶段的预应

力出现了缓慢增长趋势( 图 12 中竖线 d 之后) ，究其原因是受

到周围环境的影响( 二级边坡继续施工) 一级边坡内部受到较

小的扰动，最主要的原因是填土内部的工后沉降还在继续，导

致锚索锚固体周围土体的围压增大，受力增强。当然这也从侧

面说明了这种支护结构用在高边坡的加固中是比较好的。

4 结 语

( 1) 高填方边坡支护工程中的自动化健康监测系统不仅能

在前期起到良好的预警作用，而且在后期的运营阶段中也非常

重要。更重要的是可以为以后高边坡支护结构的深入、系统的

研究提供大量翔实的原始数据，为高边坡加固的研究打下良好

的基础。
( 2) 边坡坡面位移在监测初期受锚索张拉影响较大，后期

逐渐趋于 平 稳; 边 坡 支 护 结 束 以 后 最 大 位 移 变 化 速 率 介 于

－0．02～0．02 mm/d 之间，小于 0．5 mm/d，监测点最大累计变化

最大为 8 mm，最大加速度为 0．025 mm/d2，该边坡支护完成以

后滑动趋势不明显，表明预应力锚索在高填方支护结构中作用

效果显著。
( 3) 通过对支护桩钢筋计监测数据进行分析可知支护桩在

预应力锚索和边坡土体推力的共同作用下存在受拉区、受压区

和既不受拉也不受压的中性区。嵌固段因其受到负摩阻力的

影响为纯受压区，在嵌固段上部受拉受压具体表现在正负弯矩

交替出现。填筑初期弯矩变化幅度较小，在锚索和边坡土体之

间应力调整之后，桩身弯矩变化较明显，但持续时间较短，之后

趋于稳定。
( 4) 通过对锚索的监测发现锚索的预应力在初次张拉完成

后的 20 d 内预应力存在一个明显的增长期，之后大概一周之内

由于预应松弛和锚索周围土体应力重分布，预应力大约损失

15%，经过二次张拉以后，锚索预应力虽有小幅波动，但整体开

始稳定。锚索工作阶段整体可以分为 3 个，预应力加速损失阶

段、预应力稳定上升阶段和预应力稳定工作阶段。 □
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