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多次分段注浆钢花管单桩抗滑性能模型试验研究 
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摘  要：采用现场原型试验，从滑坡推力、桩身土压力、桩身弯矩等方面研究了多次分段注浆钢花管单桩的抗滑性能，分析

了多次分段注浆钢花管注浆效果和破坏模式。试验结果表明：采用多次分段控制注浆技术，钢花管周边形成“树根状”水泥

柱复合抗滑体，这种结构可以有效提高桩周土体抗剪强度，有效地增强了钢花管单桩结构的抗滑性能。6.0 m 桩长的多次分

段注浆钢花管，与常规钢花管相比，单桩水平抗滑力提高了 35 kN，其水平承载力相比常规钢花管提高约 50.72%，更好地阻

止了滑坡的产生，钢花管在滑坡推力作用下发生弯曲破坏，最大弯矩值出现在滑面附近，因此，建议在结构设计中加强滑面

附近的桩体配筋设计，以增强滑面附近的抗弯破坏能力，从而达到更好的抗滑效果。 
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Model test study on anti-sliding performance  
of multiple segment grouting steel-tube  
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(1. China Academy of Railway Sciences, Beijing 100081, China; 
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Abstract: Based on field prototype tests, the anti-sliding performance of single pile with steel-tube grouted for multiple times is 
studied. The steel-tube is analyzed in aspects of landslide thrust, soil pressure and bending moment of pile body, and the grouting 
effect and failure mode. The test results show that the root shaped anti-sliding bodies composited by cement column are formed by 
multiple sectional control grouting technology. This structure can effectively improve the shear strength of the soil around the pile, 
and enhance the anti-sliding performance of the steel-tube single pile structure effectively. Compared with the conventional steel pipe, 
the horizontal anti-sliding force of single pile is increased by 35 kN, and the horizontal bearing capacity is increased by about 50.72% 
compared with the conventional steel-tube, and better prevents landslide. The bending failure of the steel-tube occurs under the action 
of landslide thrust, and the maximum bending moment appears near the slip surface. It is suggested that the reinforcement ratio of the 
piles near the sliding surface should be properly enhanced to improve the anti-sliding ability. 
Keywords: steel-tube; splitting grouting; anti-sliding mechanism; model test 
 

1  引  言 
近年来，滑坡灾害的频发造成了很多重大事故

和人员伤亡，如道路中断、河道堵塞、良田被毁以

及建构筑物的破坏等。国内外对于滑坡灾害防治进

行了多年的研究和探索，应用了锚索、抗滑桩、预

应力锚索地梁等诸多手段防治并取得了良好的工程

效果和理论突破。但采用上述手段治理滑坡也面临

着施工工期长、治理成本大、施工安全难以保证、

特殊地层适用性不强等突出问题。 
基于上述状况，快速安全、经济合理的新型防

治技术成为防治领域的新热点。微型桩技术便是一

个极具前景的加固手段。微型桩是一种小孔径的钻

孔灌注桩，它有着施工工艺简单、工期较短的特点。

近年来诸多学者对微型桩开展了多方面的研究。

Richards 等[1]研究了微型桩的横向受载工作性状，

证实了微型桩能够有效抵挡横向荷载，分析表明微

型桩的横向受载性状与土体类型及距桩顶深度为
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2～5 m 的土体抗剪强度有较大关系；Awad[2]通过现

场试验研究了作用在单根微型桩上的横向荷载与所

需桩长的关系；孙书伟等[3]基于强度折减技术研究

了微型桩群加固边坡安全系数的数值方法，并对微

型桩群加固均质土坡和含软弱夹层土坡的稳定性进

行了对比分析；龚建等[4]在软土地基中对微型桩及

微型桩群进行单桩水平荷载试验，验证了其有较好

型试验，研究了微型桩与滑体相互作用时桩的受力

特征和破坏模式。 
由于微型桩界面尺寸小，抗滑作用弱，一定程

度上限制了该技术的应用。近年来钢花管多次分段

控制注浆技术逐渐兴起，是通过注浆方法和微型桩

方式结合使用的一种新技术，即在钢花管内部进行

多次分段劈裂注浆，浆液在压力作用下对岩土体可

起到挤密及填充作用，一方面增强了桩间及桩周土

体的强度；另一方面通过注浆可以使钢花管和周围

的土体形成一个整体，起到共同抗滑的作用。它相

比于微型桩而言加固效果更好。近些年来被一些学

者研究和分析[56]。 
陈强等[7]通过离心模型试验，从坡顶位移、坡

面位移以及坡内部位移分析了注浆钢花管的控制效

果；但试验模型尺寸仅为 60 cm40 cm40 cm，难

以很好地反映实际中桩体的受力特性；谭文勇[8]通

过在碎石土地层开展的全段注浆和分段注浆的工艺

对比试验，对比分析了两种注浆方式的注浆效果；

朱宝龙等[910]采用钢花管压力注浆技术对京珠高速

公路 K108 滑坡进行加固，通过现场监测和分析，

证明滑坡得到了有效治理，并说明钢花管压力注浆

技术是一个可行的治理方法；王华俊等[11]通过对浙

江省某高速公路 K298 边坡挡墙采用钢花管注浆技

术的现场试验研究，确定了合理的注浆压力、扩散

半径及注浆孔间距；闫金凯等[12]通过室内物理模型

试验（模型尺寸 3.0 m1.8 m2.2 m）及有限元数值

模拟等相结合的方法，对不同配筋形式的单桩在滑

坡防治中的受力变形特性进行了研究，得出钢花管

抗滑作用机制及桩的受力特性。 
总体来说，近年来多数国内外学者针对钢花管

压力注浆的技术展开了一些试验研究[1323]，但基本

为室内的小型模拟试验，这种缩小比例的室内模拟

试验结果与原型桩的实际受力结果有较大的差别，

难以模拟浆液扩散等，试验结果具有局限性。本研

究研发了新型的注浆钢花管结构和工艺，依托大比

例模型试验槽（模型尺寸 6.0 m1.5 m6.5 m），针

对竖向钢花管多次注浆抗滑体防治新技术及其作用

机制开展试验研究，并对试验结果进行了分析。 

2  多次分段注浆的钢花管技术 

2.1  技术分类 
根据注浆方法的不同，将钢花管桩分成 2 类： 

①一次注浆型：仅在管内外常规注浆；②二次压力

劈裂注浆型：在重力或低压作用下在管外一次注浆；

8～16 h（注浆间隔时间与钢管长度、孔内是否含水

等密切相关）后，即管外一次浆液达到初凝，进行

二次压力劈裂注浆，注浆压力一般为 2～6 MPa，此

时管外凝固浆液成为二次劈裂注浆的通道。 
以上两种注浆方式，①类为常规注浆，注浆仅在

钢花管周围形成水泥柱，起到保护层作用；②类为压

力注浆，可通过注浆改善桩体周边岩土体强度，特

别适用于破碎岩石地层，且岩土体内节理发育、裂

隙较大。 
本文研究的多次分段注浆的钢花管技术为②类注

浆型。该技术的创新之处在于：对钢花管桩进行多

次分段控制注浆，在钢花管周边形成扩散面积较大

的注浆体，可提高单根钢花管桩承载力；同时对桩

间土体起到加固作用，改善钢花管桩群结构受力性

能，提高其整体抗弯能力。 
2.2  单根控制注浆钢花管的结构型式 

单根控制注浆钢花管结构是由钢花管、对中

环、三角形底托架、一次注浆管、二次劈裂注浆管、

橡胶注浆枪头等组成，如图 1 所示。一次注浆由孔

底向上返浆。劈裂注浆先将注浆枪头置于指定注浆

位置，对橡胶注浆枪头进行加压，橡胶棒在压力作

用下膨胀，并与管壁贴近密封，形成封闭注浆空间，

保证劈裂注浆在高压下正常进行。通过对钢花管与

钻孔间一次常压注浆、对滑动软弱部位在钢花管内

多次分段高压劈裂注浆，在钢花管周边形成扩散面

积较大的类似“树根状”注浆体，实现钢花管桩支 
 

 
图 1  多次分段注浆钢花管示意图 

Fig.1  Grouting steel-tube structure diagram 
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挡和滑动软弱部位岩土体注浆加固的共同作用，提

高单根控制注浆钢花管结构抗滑性能。 

3  模型试验设计 

3.1  试验模型槽 
本次试验在陆地交通气象灾害防治技术国家

工程实验室龙瑞高速外场基地展开，模型试验采用

1:1 原型模拟试验，试验模型槽尺寸为 6.0 m（高）  
1.5 m（宽）6.5 m（长）。模型槽主要由反力墙、

槽侧壁、加荷板等组成（见图 2）。 

 

 

图 2  模型试验现场 
Fig.2  Model test site 

 

为减小滑坡滑动时两侧壁的摩擦力，在模型槽

两侧壁铺设塑料薄膜；另外，本文共进行了 3 组试

验，每组试验除模型桩设置和注浆方式不同外，其

余条件均相同，可以认为，每组试验都存在摩擦力，

摩擦力基本相同，所以摩擦力不是控制试验结果的

主要因素，所得结论是在该试验条件下获得的。 
反力墙尺寸为：5.0 m（高） 2.1 m（宽） 3.0 m

（长），为保证试验过程反力墙始终处于静止状态，

在反力墙后侧（远离加荷板一侧）填充 6.5 m（高）  
3.0 m（宽） 3.0 m（长）的片石混凝土进行加固（见

图 3、4）。 

试验的加荷板为 3.0 m（高） 1.45 m（宽）  
0.08 m（厚）的钢板，钢板底部位于槽内滑面平台

上，钢板顶部通过安装在模型槽侧壁的滚轮固定（见

图 5）。由于滚轮作用，钢板在较小水平推力作用下

即可产生位移。试验过程中，在千斤顶水平推力作

用下，钢板产生挠曲变形很小（按不超过 3 mm 控

制），可达到试验中位移加载的要求（加荷板整体水

平移动）。 
3.2  试验方案 

试验共进行 3 组，分别为无桩空推试验、单桩

一次注浆钢花管试验、单桩多次分段控制注浆钢花

管试验，各组具体方案见表 1。 

 

图 3  模型槽平面结构示意图（单位：cm） 
Fig.3  Schematic diagram of model trough plane structure 

(unit: cm) 
 

 

图 4  模型槽断面结构示意图（单位：cm） 
Fig.4  Schematic diagram of model trough section 

structure (unit: cm) 
 

 

图 5  模型试验槽 
Fig.5  Model tank 

 
表 1  试验总体方案 

Table 1  Test programs  

编号 钢管 
根数 

是否二 
次劈裂 

填土 
类型 

滑带土 
类型 

试验目的 

1 0 否 砂性土 软黏土 

研究无桩情况土体在水平

荷载作用下变形及应力变

化；同时验证试验系统可

靠性。 

2 1 否 砂性土 软黏土 
结合试验 1，研究普通单

根钢花管桩水平荷载作用

下变形破坏机制及水平承

载能力。 

3 1 是 砂性土 软黏土 

结合试验 1、2，研究单根

注浆钢花管桩水平荷载作

用下变形破坏机制，及二

次注浆对其水平承载能力

的影响。 
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3.3  试验流程 
以单桩多次分段控制注浆钢花管试验（第 3 组）

为例，将试验方法简述如下： 
（1）土样制备：将砂土与黏土按照 5:1 比例拌

制为试验的坡体材料，含水率控制在 10%～15%，

经过室内直剪试验可以得到：黏聚力 c  5 kPa，内

摩擦角  34°；利用饱和软黏土（成分为全风化

页岩）模拟滑面，厚度为 15～20 cm，经室内直剪

试验得到 c  15 kPa，  21°，滑面厚为15～20 cm。

如图 6 所示。 
 

 

图 6  现场饱和软黏土制备 
Fig.6  Preparation of saturated soft clay 

 
（2）填土：将拌制好的土体材料以每 20 cm 为

一级分层填筑并压实，按 1:1 放坡，并在相应位置

埋置土压力盒。 
（3）加工钢花管：选用外径为 89 mm，壁厚为

4.5 mm 钢管为模型桩，在其上钻注浆孔，间距约  
10 cm，孔径为 8 mm，为保证一次注浆管内不进浆

液，同时二次注浆浆液易劈开注浆孔，采用玻璃胶

对注浆孔封孔。将应变计通过支座焊接于钢管外侧，

为保证应变计不受管外水泥影响，在应变计外焊接

马口铁保护盒，并使用 302 胶水密封，如图 7 所示。 
 

      

图 7  桩应变计位置及马口铁保护盒示意图（单位: cm） 
Fig.7  Pile strain gauge position and tinplate protection 

box diagram (unit: cm) 

（4）钢花管安装：模型槽填土完成后，使用风

钻设备打孔，打孔过程中使用铅垂线调整钻杆垂直

度，以确保钻孔垂直；钻孔完毕直接下管。为保证

钢花管底部不动，提前在模型槽底部设置混凝土墩，

钻孔打穿混凝土墩后，钢花管直接插入混凝土墩内。 
（5）一次注浆及二次劈裂注浆：试验主要的注

浆设备包括：注浆机、搅拌箱及浆液箱。试验过程

首先将水泥与水以固定的配合比倒入搅拌箱（尺寸

为 1.2 m1.0 m0.3 m）进行搅拌，浆液搅拌均匀后

倒入浆液箱。浆液箱与注浆机通过注浆管相连，注

浆机开动，在压力驱动下浆液将通过注浆枪头注入

钻孔（一次注浆）或钢管内（二次注浆）。在钢花管

安装完毕后，应及时进行一次管外注浆；二次注浆

（劈裂注浆）时，由于注浆压力较大，钢花管管口

需加钢盖密封。 
本试验采用千斤顶加载的方式模拟滑坡推力，

即认为千斤顶加载的力即为滑坡推力的大小。在试

验过程中，采取位移控制加载的方式，即在加载过

程中保持加载板水平移动，并且加载板上下位移差

值不超过 3 mm，以加载板水平位移 1～5 cm 为一

次加载，在试验前期加载板位移较小，约 1～3 cm，

后期位移较大，约 4～5 cm。试验将在土体进入塑

性状态后停止，即约连续 3 次加载推力基本保持不

变。试验过程二次注浆压力通过连接于管中的压力

表量测。二次劈裂注浆结束依据为：注浆压力超过

注浆机与注浆管容许压力（8 MPa）或漏浆现象，

立即停止二次注浆。 
3.4  量测系统 

本试验量测系统由监测元件以及数据采集装

置两部分组成。具体监测内容及方式见表 2 所示，

具体仪器布置见图 3、4 所示。 

 
表 2  试验仪器监测内容及方式 

Table 2  Content and method of monitoring test 
instrument 

试验内容 测量方式 仪器数量 

水平推力 在千斤顶上安装的压力表 8 个 

加荷板位移 百分表 2 个 

土压力 在土体中埋设土压力盒 6 组 

钢管桩身弯矩 量测钢花管两侧的应变计读数 
并经理论计算获得 

7 组 

土体深部位移 测斜管 3 根 

坡面水平位移 百分表 5 个 

坡顶表面位移 全站仪及钢尺 2 台 

钢花管

10
0 

土面 

应变计 

10
0 

10
0 

50
 

15
 

5 0 
50

 
5 0 
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4  试验成果 

4.1  二次注浆现象及分析 
本次试验中，第 3 组试验为多次分段控制注浆

钢花管试验，1、2 次注浆时间间隔为 7.5 h，注浆孔

设置在桩顶以下 2.5～4.0 m 之间（滑面为 3.0 m）。

如图 8 所示，二次劈裂压力在劈裂开始后 30 s 内达

到 5.8 MPa，随后压力迅速下降至 0～2 MPa，表明

一次注浆体被劈裂成功。此次试验劈裂时间持续  
13 min，进浆超过 12 kN。 

 

 

图 8  第 3 组试验二次劈裂注浆压力曲线 
Fig.8  Splitting grouting pressure curve in second test 

 

在试验过程中也发现了需要改进的地方，第 1
次注浆体被劈裂成功后，之后的注浆压力没有达到

约 5 MPa，这可能是与下部注浆体劈裂破碎后，形

成了压力释放口和注浆通道，同时也反映该试验方

法的注浆效果和扩散范围明显，劈裂浆液从加荷板

底部及斜坡面下部同时冒出（如图 9 所示），上部二

次劈裂注浆的压力难以达到预期要求，上部劈裂效

果不明显。但底部流出的浆液可以对钢花管锚固段

端部起到锚固加固的作用，同时也加强了钢花管的

抗滑性能，对钢花管的抗滑力起到了增强作用。 
 

 

图 9  浆液从加荷板底部及斜坡面下部同时冒出图 
Fig.9  Slurry flow out from the bottom plate  

and slope bottom  

 
试验结束后将模型槽中填土挖除，发现浆液主

要分布在滑面下部，这也与以上分析相符，在注浆

压力作用下，浆液将土体劈裂，在桩体下部形成“树

根状”水泥柱，局部厚度达 10 cm，如图 10 所示。 

 

 

图 10  二次劈裂浆液在桩体下部形成“树根状”水泥柱 
Fig.10  Split slurry to form a "root" in the cement  

column pile bottom 

 
4.2  滑坡推力特征分析 

将 3 组试验监测的加载板位移与滑坡推力变化

情况进行比较。 
第 1 组试验为无钢花管试验，土体上部施加推

力，直至水平推力基本保持不变，而加载板位移持

续增大，在进行到第 20 次加载后，土体进入塑性状

态，停止试验，此时水平推力达到 729 kN（如图 11
所示）。此推力即认为是无钢花管状态下试验边坡土

体达到塑性破坏所需要的滑坡推力。 
第 2 组试验为单桩一次注浆钢花管试验，该组

试验共进行了 20 次加载，在土体进入塑性状态后，

水平滑坡推力为 798 kN。与第 1 组试验相比较，水

平滑坡推力增加了 69 kN，也就是说，单根一次注

浆钢花管提供了 69 kN 的水平抗滑力。 
 

 

图 11  3 组试验千斤顶推力与位移关系图 
Fig.11  Relationships between thrust force and 

displacement test in all test 

 
第 3 组试验为单桩多次分段控制注浆钢花管试

验，该组试验共进行了 21 次加载，在土体进入塑性

状态后，水平滑坡推力为 833 kN。与第 1 组试验相
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比较，水平滑坡推力增加了 104 kN，可以认为，单

根多次分段控制注浆钢花管提供了 104 kN 的水平

抗滑力。与第 2 组试验相比较，水平滑坡推力增加

了 35 kN，可以认为，二次劈裂注浆提高了注浆钢

花管的抗滑力。在本次试验条件下，多次分段控制

注浆钢花管较一次注浆钢花管提高了 35 kN 的水平

抗滑力。 
由以上水平滑坡推力分析和比较可知，该试验

条件下，在土体中设置注浆钢花管后，多次分段控

制注浆钢花管比一次注浆钢花管抗滑能力提高   
35 kN，其水平承载力相比一次注浆钢花管提高约

50.72%。可见，二次劈裂注浆能明显改善坡体及钢

花管的受力性能，显著提高边坡水平抗滑力，较一

次注浆桩而言抗滑性能更优。 
4.3  土压力分析 

本次试验采用位移控制加载的方式，试验在土

体进入塑性临界状态后停止。将进入塑性状态时的

土压力值称为临界土压力值。 
通过埋置在试验模型槽内的土压力盒，可以测

得土体中土压力的分布。在第 1 组试验中，在距离

加载板分别为 1、2、3 m 的地方设置土压力盒，每

一排处土压力盒埋深分别为 1.0、2.0、2.5、3.0、3.5、
4.0、5.0 m。在第 2、3 组试验中，由于在距离加载

板 1 m 处设置了钢花管，因此在钢花管前、后两侧

距钢花管 25 cm 处埋设土压力盒，同时在距离加载

板 2、3 m 处也埋设了土压力盒，埋设位置和第 1
组试验相同。 

图 12～14 给出了各组试验临界土压力分布图。

可以看出，位移控制加载条件下，滑面以上（ 3  m
以上）土压力分布基本呈现三角梯形分布，3 组试

验的土压力值随着深度变化均有一个拐点值，其最

大值都发生在埋深约 2～3 m 处附近。在拐点后（埋

深约为 3 m 以下），土压力随深度增加而逐渐减小，

并且在 5 m 处达到最小值。 
图 12 所示的是第 1 组试验加载到第 20 次的临

界状态土压力分布图。此时加载板最大位移是 
726.3 mm，最大土压力值为 320.1 kPa；图 13 所示

的是第2组试验加载到第20次的临界状态土压力分

布图，加载板最大位移是 752.7 mm，钢花管顶最大位

移为 716.5 mm，桩前最大土压力值为 584.1 kPa；第 1
组和第 2 组试验相对比，在距离加载板 1 m 处，设

置钢花管后，钢花管前、后土压力值明显提高，从

320.1 kPa 提高至 584.1 kPa；在距离加载板 2、3 m
处，土压力变化也很小。这说明设置钢花管后，随

着推力的增大，钢花管有效承担了部分滑坡推力。 

 

图 12  第 1 组试验塑性临界状态土压力分布 
Fig.12  Plastic critical state soil pressure  

distribution in the first test 
 

 

图 13  第 2 组试验塑性临界状态土压力分布 
Fig.13  Plastic critical state soil pressure  

distribution in the second test 
 

 

图 14  第 3 组试验塑性临界状态土压力分布 
Fig.14  Plastic critical state soil pressure  

distribution in the third test 

 
图 14 所示的是第 3 组试验加载到第 21 次的临

界状态土压力分布图。加载板最大位移是 413.6 mm，

钢花管顶最大位移为 373.7 mm，桩前最大土压力值

为 818.5 kPa。第 2 组与第 3 组试验相对比，在钢花

管前后土压力值增大较明显，钢花管前土压力值增
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大 234.4 kPa，钢花管后土压力值增大 176.0 kPa，同
样在距离加载板 2、3 m 处土压力值变化很小。这

说明在钢花管采用多次分段控制注浆之后，钢花管

处抗滑能力进一步提高，而钢花管前土压力值增幅

较大，说明钢花管承担了更多的推力。 
4.4  钢花管弯矩分析 
4.4.1 桩身弯矩计算 

本次试验通过在桩体模型的两侧设置的钢筋

计，在试验过程中采集到了桩体受力时的应力变化

值，可通过应力值反推出桩身弯矩值，从而更好地

了解桩体的受力特性。 
本试验钢花管为Φ89×5 mm，钻孔直径为130 mm。

注浆材料采用 P.O 42.5 级水泥配制的纯水泥浆，水

泥强度等级为 42.5 MPa。 
根据《混凝土结构设计规范》[24]（GB50010－ 

2010）附录 E.0.4 圆形截面混凝土受弯承载力公式： 

1 c t y s
sin 21 ( )

2
N f A f A

  

     

≤   （1） 

3
t

i 1 c y s s
sin sin2 sin

3
Ne f Ar f A r  

  


 
≤ （2） 

t 1.25 2               （3） 

i 0 ae e e                （4） 

2 2 2
1 2

c s t v
( )

4 4
d d dQ Q Q f f  

        （5） 

式中：A 为圆形截面面积； sA 为全部纵向普通钢筋

的截面面积； cf 为浆体弯曲抗压强度设计值，取  
19.1 MPa；r 为圆形截面半径，取 65 mm； sr为钢管

截面重心所在圆周半径； 0e 为轴向压力对截面重心

的偏心距； ae 为附加偏心距； 为受压区截面面积

的在圆心角（rad）与2的比值； t 为受拉钢管截

面面积的与全部钢管面积的比值；N 为钢管轴向力

设计值； yf 为钢管抗拉强度设计值； ie 为初始偏心

距；Q 为受剪承载力； cQ 为浆体的剪力值； sQ 为

钢管的剪力值； tf 为浆体抗剪强度设计值； vf 为钢

管抗剪强度设计值；d 为钻孔直径，130 mm； 1d 为

钢管外径，89 mm； 2d 为钢管内径，79 mm。 
解式（1）得  0.365 7， t  0.518 6，将其代

入式（2）、（3），根据《混凝土结构设计规范》附录

E0.5 规定，在该计算中，式（2）取等号，并由 uM 代

替 iNe ，得到钢花管的受弯承载力 uM  24.30 kN·m，

受剪承载力Q  260.07 kN。 
4.4.2 弯矩分析 

本试验在第 2 组和第 3 组试验中使用了钢花管

注浆技术。通过使用以上计算方法，反算推出了钢

花管桩体弯矩，如图 15、16 所示。从图中可以看出，

两组试验中弯矩分布相似，基本呈 S 型，滑面上部

靠近加荷板一侧受压，滑面下部靠近加荷板一侧受

拉。滑面以上最大弯矩分布在距顶部 2.0～2.5 m处；

滑面以下最大弯矩分布在距顶部约 4.0 m 处。 
第 2 组试验钢花管在第 7 次加载（加载位移为

197.9 mm，钢花管顶位移为 168.2 mm）时弯矩达

到极限弯矩值，此时钢花管受弯破坏；第 3 组试验

钢花管在第 8 次加载（加载位移为 144.2 mm，钢

花管顶位移为 115.3 mm）后应变计损坏，此时钢花

管桩身最大弯矩值发生在距顶部 4 m 位置，其值约

13.3 kN·m。 
 

 

图 15  第 2 组试验钢花管弯矩图 
Fig.15  Steel-tube bending in the second test 

 

 

图 16  第 3 组试验钢花管弯矩图 
Fig16  Steel-tube bending in the third test 

 

4.5  钢花管破坏模式分析 
试验结果表明，一次注浆与多次分段控制注浆

钢花管桩在水平推力作用下均为受弯破坏，钢花管

表现为只弯不断，即在滑面附近表现为弯曲。单桩

一次注浆钢花管（第 2 组试验），最大负弯矩（加载

侧受压）出现在桩顶以下 2.5 m 处；正弯矩（加载

侧受拉）出现在桩顶以下 4.0 m 处，负弯矩值大于
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正弯矩值（见图 17）。单桩多次分段控制注浆钢花

管（第 3 组试验），最大负弯矩出现在桩顶以下 2.0 m
处，最大正弯矩出现在桩顶以下 4.0 m，正弯矩值

大于负弯矩值（见图 18）。 
在试验完成后，对模型进行了剖面开挖，得出

钢花管于滑面附近发生受弯破坏。 

 

 

图 17  第 2 组试验钢花管破坏现场照片 
Fig.17  Steel-tube damage diagram in the second test 

 

 

图 18  第 3 组试验钢花管破坏现场照片 
Fig.18  Steel-tube damage diagram in the third test 

5  结  论 

（1）本文研究了一种新型的钢花管多次分段控

制注浆的方法，通过多次分段控制注浆，钢花管桩

与周围土体结合形成了“树根桩”抗滑复合体，可

以有效地提高土体的抗滑力和支挡作用。 
（2）在大比例原型试验槽内开展滑坡模拟试验，

单桩注浆试验的水平位移较无桩空推试验的位移有

所减少，钢花管前的土压力值明显提高，而钢花管

后土压力值基本不变，说明钢花管承担了部分滑坡

推力，使得土体的抗滑能力得到了明显的提高。 
（3）在一次注浆和多次分段控制注浆的试验中，

一次注浆钢花管提供了 69 kN 的水平抗滑力，多次

分段控制注浆钢花管提供了 104 kN 的水平抗滑力。

抗滑力分别提高了 9.5%和 14.3%；多次分段控制注

浆钢花管较一次注浆钢花管提高了约 35 kN 的水平

抗滑力，说明多次分段控制注浆能明显改善坡体及

钢花管的受力性能，显著提高边坡水平抗滑力。 
（4）在注浆钢花管的试验中，在滑面附近的钢

花管由于受到弯距大的影响，发生了受弯破坏。产

生了桩体的倾斜，建议在设计中加强滑面附近的桩

体配筋设计，提高滑面附近的抗弯破坏能力，以达

到更好的抗滑效果。 
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