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摘　要：针对边坡工程中超前支护结构未充分发挥岩土体自身抗剪能力的问题，通过对支护结

构与边坡体耦合作用机理的分析，提出了一种主动减压超前支护结构型式，主要由柔性填料和超前

支护结构组成。柔性填料的设置和厚度是主动减压超前支护结构设计的两个关键问题。一方面，

柔性填料的设置在支护施工时要保证主动减压超前支护结构两个组成部分互不影响；另一方面，柔

性填料的设计厚度要能保证边坡岩土体充分发挥自身抗剪能力，使得边坡体下滑推力由目前超前

支护结构独自承担向超前支护结构和岩土体共同承担转变，此时超前支护结构承受的推力最小，从

而达到主动减压的效果。最后以工程实例说明了柔性填料厚度的计算过程，得到了比较合理的计

算结果。
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　　中国是一个山区面积占国土陆地面积６９％的

多山国家，尤其在西部１２个省（自治区、直辖市），山

区面积更是占陆地总面积的８６％以上。随着中国

２０００年“西部大开发”战略的实施，在山区城镇与交

通建设中，由于场地地形条件的限制，很多时候就不

得不进行人工开挖形成道路、房屋建筑等工程建设

场地，此时，开挖形成的人工高边坡的稳定性问题成

为威胁工程建筑物安全的一项主要因素。人工切坡

引起的灾害已成为继滑坡、崩塌、泥石流之后的又一

大地质病害，因此，为了在山区建设过程不形成“工

程—灾害—更大工程”［１］，很有必要采用超前支护结

构［２］。这种支护技术由于要求在施工前预先设置支

护结构，在防止边坡变形失稳方面有其不可比拟的

优点［３］，而又由于超前支护结构的存在限制了岩土

体的变形，使材料自身抗剪能力未得到充分发挥，此

时作用在超前支护结构上的土压力为静止土压力

犈０，而在相同的条件下，作用在超前支护结构上的主

动土压力犈ａ＜ 静止土压力犈０＜ 被动土压力犈ｐ，这

就使得支护结构上的土压力并未达到最小的主动土

压力。

因此，为了减小作用在超前支护结构上的土压

力，研究一种新的超前支护结构型式，使作用在超前

支护结构上的静止土压力转化为主动土压力就非常

必要。目前在计算理论方面，主要集中在考虑位移

影响的土压力计算方法［４８］，比如，利用挡土结构土

压力随位移的变化关系得到的土压力计算模型以及

采用折减系数法得到受位移影响的非极限状态下土

压力的取值关系等。在实际应用方面，采用柔性填

料的方式作为结构减载的措施主要应用在高填方涵

洞以及桩基上覆垫层［９１３］，其机理是利用柔性填料

的缓冲作用达到减压的效果。

笔者在支护结构与边坡体作用机理的基础上，

分析了支护结构受力随边坡体位移变化的规律，总

结出支护结构推力最小时对应的边坡体位移值，同

时建立了采用边坡超前支护结构后填充柔性材料的

方式对结构进行减载，一方面柔性填料促使岩土体

在边坡施工后发生变形，另一方面超前支护结构限

制边坡体变形的自由发展，当位移值控制适当时，岩

土体抗剪能力得到充分发挥，此时作用在超前支护

结构上的静止土压力转变为主动土压力，从而达到

主动减压的目的，起到“以柔克刚”的作用。

１　边坡体与支护结构作用机理

边坡岩土体根据材料进入塑性后表现出的力学

性质，可分为：应变硬化、理想塑性和应变软化材

料［１４］。实际上，边坡沿滑动面的失稳破坏基本上都

是应变软化材料强度从峰值强度向残余强度转变的

这么一个不稳定过程，岩土体产生剪切破坏面后，材

料的变形主要表现为沿破坏面的滑移，已不能单纯

的用应力 应变关系表征材料的变形规律，而只能采

用应力 位移关系来表征，如图１。

图１　应变软化应力变形关系曲线

边坡体与支护结构的耦合作用是通过边坡体的

应力应变状态与支护结构的荷载关系体现的。根据

弹性力学理论中半无限体的应力应变状态与作用荷

载的关系可知：边坡体应力应变状态的不同将导致

支护结构承受荷载差异较大；相应地不同的支护结

构对应不同的边坡体应力应变状态。比如，当支护

结构承受主动土压力、静止土压力或被动土压力时

边坡岩土体所处的应力应变状态是不一样的。因

此，合理地控制边坡体的应力应变状态，才能使支护

结构产生较小的推力。

从图１中应变软化材料应力变形关系可以看

出：边坡岩土体变形的大小直接影响材料应力是否

达到峰值强度或越过峰值强度进入残余强度阶段。

同时也能反映出材料的抗剪能力是否得到充分发

挥，当狌＜狌ｆ时，岩土体抗剪能力未完全发挥；当狌＝

狌ｆ时，岩土体抗剪能力得到充分发挥；当狌＞狌ｆ时，

岩土体发生破坏。在边坡工程中，支护结构与边坡

体的作用时机直接反映出边坡体变形的大小，相应

地应力状态也会不同。对于边挖边固、先挖后固以

及先固后挖３种边坡体与支护结构的耦合作用
［１５］，

岩土体所处的应力状态是不同的。比如，若采取先

挖后固方式［１６］，在实施支护结构时边坡岩土体已发

生较大的变形，此时岩土体应力状态极有可能处于

残余强度阶段犮点，支护结构将承受较大的推力。

采取边挖边固方式［１７］，若支护过早，边坡体变形很

小，可能处于犪点，此时岩土体应力状态可能还远未

达到峰值强度，导致未充分发挥自身的抗剪能力；若

当边坡体变形处于犫点正好达到峰值强度所需的位
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移量时进行支护，此时岩土体抗剪能力得到充分发

挥，真正实现“新奥法”边坡施工；若支护不及时，边

坡体自由变形得不到有效控制，极有可能处于犮点，

岩土体应力状态处于残余强度阶段，从而出现失稳

破坏。而采取先固后挖方式［１８］，边坡体几乎没有产

生或变形很小，可能处于犪点，此时岩土体应力状态

还远未达到峰值强度，并未充分发挥自身的抗剪

能力。

边坡岩土体不同的应力状态将决定支护结构推

力的大小，从上述３种支护结构与边坡体的耦合作

用分析可知，若边挖边固方式控制得当，将会对支护

结构产生较小的推力，然而目前的“新奥法”施工监

测费用较大［１９］，根本无法推广。因此，在支护结构

与边坡体的耦合作用时，使岩土体应力状态达到峰

值强度，以充分发挥自身的抗剪能力，此时对支护结

构产生推力最小，从而达到主动减压的作用。

２　主动减压超前支护结构施工关键

问题

２．１　主动减压超前支护结构型式

从上述支护结构与边坡体的耦合作用机理分析

可知：先固后挖施工方式在防止边坡失稳方面具有

不可比拟的优点，但未充分发挥自身抗剪能力的缺

点；而边挖边固施工方式能做到完全发挥自身抗剪

能力但不易控制的缺点。因此，主动减压超前支护

结构必须具备两个优点：一方面具有超前支护结构

的优点，另一方面具有充分发挥自身抗剪能力达到

主动减压的优点。为了达到上述功能，主动减压超

前支护新型结构型式组成部分必须满足如图２所

图２　主动减压超前支护结构型式

示，柔性填料促使岩土体在边坡施工后发生变形，超

前支护结构控制位移值恰好使应力状态达到峰值强

度，如图３所示中位移从犃 点到犅 点变化，同时保

持犅 点不变，从而起到超前支护和主动减压的

效果。

图３　主动减压超前支护结构原理

２．２　主动减压超前支护结构施工关键问题

主动减压超前支护结构主要是由柔性填料和超

前支护结构组成的，如何做到在施工中两者互不影

响，在使用中两者共同作用是主动减压超前支护施

工的关键。在边坡的待支护处挖孔，然后在该孔中

设置柔性填料，最后在挖孔其余位置设置超前支护

结构。由于柔性填料较软，为了在后续施工中对该

部分的保护，如图４所示，在挖孔后首先在孔中适当

位置放置隔板１，然后在由隔板与护壁围成的与边

坡相邻的空间内设置柔性填料２，最后在由隔板与

护壁组成的另一空间内设置超前支护结构３。

图４　主动减压超前支护结构施工示意图

３　主动减压超前支护结构关键参数

计算

　　主动减压超前支护结构主要由柔性填料和超前

支护结构构成，一部分促使岩土体在边坡施工后发

生变形，另一部分限制边坡体变形的自由发展，当位

移值控制适当时，岩土体应力状态正好处于峰值强

度，此时岩土体抗剪能力得到充分发挥。此时边坡

体下滑推力由超前支护结构独自承担向支护结构和

岩土体共同承担转变，也就是使支护结构承受的静

止土压力转化为主动土压力，超前支护结构承受的
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推力达到最小，从而达到主动减压的效果，真正实现

边坡工程的“新奥法”施工。因此，如何设置柔性填

料厚度使边坡岩土体变形正好达到应力状态为峰值

强度时所需的位移值是主动减压超前支护结构实施

成败的关键。

３．１　主动减压超前支护结构变形特性分析

通过支护结构与岩土体耦合作用机理分析，根

据作用力与反作用力的关系，柔性填料、隔板、支护

结构以及边坡岩土体都承受压力，产生压缩变形，由

于隔板的设置属于施工构造，弹性模量较大，变形不

予考虑。设边坡体任意位置处的水平变形总量为

犝０（狕），柔性填料变形量为犝１（狕），超前支护结构变

形量为犝２（狕），则这３种变形量之间应该满足式（１）

的关系，如图５所示。

犝０（狕）＝犝１（狕）＋犝２（狕）。 （１）

图５　主动减压超前支护结构变形协调关系图

３．２　主动减压超前支护结构柔性填料厚度计算

根据主动减压超前支护结构作用机理和变形特

性的分析可知：柔性填料、支护结构以及边坡岩土体

承受相同的荷载。为了对主动减压超前支护结构柔

性填料厚度进行计算，必须将主动减压超前支护结

构体系解耦为边坡体、柔性填料和超前支护结构分

别进行变形计算，再根据式（１）的变形协调关系对柔

性填料厚度进行计算。

如图６（ｂ），边坡体在荷载作用下的变形计算可

以采用半无限平面体的弹性力学位移解［２０］。

犝′０（狕）＝∫
犺

０

（１－２ν）狆（狕）

π犈０（犺－狕）
ｄ狕， （２）

式中：狆（狕）为荷载分布函数；犝′０（狕）为边坡体任意位

置处的水平位移；犈０、ν分别为边坡岩土体的弹性模

量和泊松比；犺为边坡高度。

如图６（ｃ），柔性填料在荷载作用下的变形可以

按单轴压缩计算。假设柔性材料为弹性体，设柔性

填料的厚度为犝。

犝１（狕）＝
狆（狕）

犈１
犝， （３）

式中：狆（狕）意义同上；犝１（狕）为柔性填料任意位置处

的水平位移；犈１、犝 分别为柔性填料的弹性模量和

厚度。

如图６（ｄ），超前支护结构在荷载作用下的变形

计算采用抗滑桩承受水平荷载的变形计算方法［２１］。

犝２（狕）＝犝′２（狕）＋犝″２（０）＋φ（０）·狕， （４）

式中：犝２（狕）为支护结构自由段的水平总变形；

犝′２（狕）为支护结构自由段隔离体的水平变形；犝″２（０）

为支护结构锚固段顶部水平位移值；φ（０）为支护结

构锚固段顶部转角。

图６　主动减压超前支护结构解耦示意图

主动减压超前支护结构实施的关键就是要保证

边坡体位移量为狌ｆ，而边坡体在压力荷载作用下产

生压缩变形，方向与狌ｆ相反，则可得出：

犝０（狕）＝犝犳＋犝′０（狕）。 （５）

　　根据式（１）（５），则得柔性填料厚度犝 的计算

表达式。

犝 ＝
（狌犳＋犝′０（狕）－犝２（狕））

狆（狕）
犈１。 （６）

４　工程应用

某边坡工程滑体的弹性模量犈０ 和泊松比ν分

别为５ｅ７Ｐａ，０．３，狌ｆ＝０．０１ｍ；柔性填料弹性模量犈１

为３ｅ７Ｐａ；抗滑桩采用Ｃ２０钢筋混凝土，弹性模量

犈２＝２８ｅ
９Ｐａ，桩长犎 为１０ｍ，受荷段长度犺为６ｍ，

锚固深度为４ｍ，桩中心距ｌ为６ｍ，下滑力犈ｈ＝

４００ｋＮ／ｍ，桩截面为矩形，面积犛＝犫×犪＝１×１．５＝

１．５ｍ２，截面惯性矩犐＝０．２８１２５ｍ４，相对刚度系数

犈２犐＝０．８５×２８ｅ
９×０．２８１２５＝６．６９３７５ｅ６ｋＮ·ｍ２，桩

的计算宽度犅ｐ＝１＋１＝２ｍ。

采用犿法计算桩身内力，根据岩性地层，滑面处

的地基系数采用犃＝３０００００ｋＮ／ｍ３，滑床土的地基

系数随深度变化的比例系数采用犿＝８００００ｋＮ／ｍ４。
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１）计算抗滑桩变形系数：α＝（
犿犅ｐ
犈２犐
）
１
５＝０．４７３９，

α·（犎－犺）＝１．９＜２．５，则支护桩为刚性桩。

２）计算外力：每根抗滑桩承受的水平推力为

犈ｈ×犾＝２４００ｋＮ，推力分布按矩形分布计算，则

狆（狕）＝４００ｋＮ／ｍ。

３）计算位移：根据式（２）可得到犝′０（犺）＝

１．８３ｅ－３ｍ；根据式（５）则可得犝０（犺）＝１０ｅ
－３＋

１．８３ｅ－３＝１１．８３ｅ－３ｍ；根据式（４）可得犝２（犺）＝

９．８ｅ－３ｍ

４）计算柔性填料厚度：根据公式（６）得柔性填料

厚度犝 为０．１５ｍ。

５　结　语

主动减压超前支护结构是在超前支护结构后填

充适当厚度的柔性材料，可为废旧橡胶或普通泡沫

等弹性体。通过支护结构与边坡体的作用机理分

析、主动减压超前支护结构关键问题研究等可得到

如下结论：

１）主动减压超前支护结构型式是充分利用先

固后挖施工方式和边挖边固施工方式两者优点建立

起来的，主要由柔性填料和超前支护结构构成，前者

促使岩土体在边坡施工后发生变形，后者限制边坡

体变形的自由发展。

２）柔性填料厚度设置的大小直接关系到边坡岩

土体抗剪能力是否完全发挥，若设置合理，支护结构

承受的荷载将从静止土压力转变为主动土压力，从

而实现主动减压的作用，柔性材料具体厚度可根据

柔性填料、超前支护结构以及边坡岩土体之间的变

形协调关系进行计算。

３）为了在施工中做到主动减压超前支护结构中

的柔性填料和超前支护结构在施工中互不影响，在

使用中共同发挥作用，采用在挖孔适当位置设置隔

板的方式将挖孔分割成两个相互独立的空间，然后

再设置柔性填料，最后设置超前支护结构的施工

方式。
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