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《公路边坡微型抗滑桩加固处理技术规范》

编制说明

1.工作简介

1.1任务来源

根据陕西省市场监督管理局下发的《关于下达 2023 年度陕西省地方标准制

修订项目计划的通知》（陕市监函〔2023〕410 号），由中交第一公路勘察设计

研究院有限公司主持承担陕西省地方标准《公路边坡微型抗滑桩加固处理技术规

范》的起草工作。

承担单位：中交第一公路勘察设计研究院有限公司

参编单位：西安公路研究院有限公司

1.2目的意义

传统滑坡治理方式多采用抗滑桩或抗滑桩结合其他圬工结构进行治理，但传

统抗滑桩截面尺寸大，刚度及强度均较大，大断面抗滑桩成孔采用人工成孔或大

型旋挖钻机，人工挖孔安全风险大、施工周期长，效率低，不适合应急抢险工程；

大孔径旋挖钻机及成桩设备对场地要求高，在山麓、沟谷陡坡中施工不便。因此

针对滑坡治理的其他工程治理措施就应运而生，微型桩因其施工的便捷和灵活性，

近年来在滑坡工程治理中得到了越来越广泛的应用。

微型桩系一种小口径桩，其断面尺寸一般小于 300 mm，长径比较大（一般

大于 30），桩体可采用微型灌注桩、钢管桩、预制桩等，桩型多样，布置形式

灵活。微型桩的主要优点有：施工机具小，适用于狭窄的施工作业区；对土层适

应性强；施工振动、噪音小，在环境公害受到严格控制的市区作业尤其适用；桩

位布置形式灵活，可以布置成垂直或斜桩；采用二次注浆，与同体积灌注桩相比，

承载力较高。

由多根微型桩按照一定的规则阵列式组合到一起，组成一个个形状规则的微

型桩群，并在桩顶辅之用钢筋混凝土结构把各根桩联系到一起，既能起到传统抗

滑桩的作用，又能充分发挥微型桩施工便利的优点，当微型桩承受滑坡推力较大

时，还可以根据地层条件在微型桩上施加斜向锚索，形成锚拉式微型抗滑桩，以

充分发挥微型抗滑桩的水平向承载能力。
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图 1 典型微型抗滑桩布置示意图

微型抗滑桩作为滑坡加固工程措施，相对于传统抗滑桩具有施工快速、耐久

性好、结构抗震性能好、施工人员安全保障高、低碳环保等优点，对施工场地的

适应性强，对环境影响小，因而成为一种具有广泛使用前景的边坡治理工程措施，

更符合中小型滑坡治理“快速、安全、环保”的防治理念。

陕西省南北地形地貌差异大，属于地质灾害多发的省份，其中滑坡是全省地

质灾害最主要灾种。陕南秦巴山区是滑坡多发区，规模以中小型居多，以堆积层

滑坡为主，陕北南部、关中北部的低中山区也多发滑坡地质灾害。强降雨、连续

阴雨天气以及人类活动为滑坡发生的主要诱因。陕西省公路边坡地质灾害具有点

位多，突发性强等特点，规模一般不是特别大，对滑坡的治理方案在施工便捷性，

对道路的快速保通性，以及安全经济性方面均提出了越来越高的要求。微型抗滑

桩所具有的特点和优点，对于处治此类滑坡具有较为广泛的适用性。

尽管微型桩在滑坡治理中得到了越来越广泛的应用，但国内关于微型桩的标

准主要集中于微型桩用于竖向支撑桩时的相关技术规定和要求。目前在进行微型

抗滑桩设计时，其计算方法及理论仍主要依据传统抗滑桩理论和计算方法，迄今

为止还没有专门针对微型抗滑桩的系统性规范条款，基于此开展《公路边坡微型

抗滑桩加固处理技术规范》的编制，为陕西省公路边坡地质灾害快速处治提供指

导。

1.3主要工作过程

2023年4月由中交第一公路勘察设计研究院有限公司向陕西省市场监督管

理局提出申请的《公路边坡微型抗滑桩加固处理技术规范》标准获得陕西省市场

监督管理局批准立项。本标准制订任务下达后，中交第一公路勘察设计研究院有

限公司积极组织，成立标准编写小组，明确标准编写任务。
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标准编制过程中，开展了资料成果收集和典型工程调研工作。通过广泛调研，

为标准编制工作奠定了坚实基础。开展资料成果收集，收集了国内外关于公路工

程微型抗滑桩设计施工的相关技术标准、规范、科研论文，梳理总结了成功的工

程经验、成熟的科技成果。开展了典型工程调研，掌握了典型公路边坡微型抗滑

桩加固设计参数、施工工艺等，为规范编制提供了依据。

草案形成：2023 年 4 月完成了标准草案后，编写人员就标准内容反复进行

了认真讨论，并邀请相关行业内知名专家提供建设性的意见和建议。而后编制组

就专家提供的意见和建议，分析比对，借鉴其他地方标准经验、查阅资料，向国

内工程建设单位一线技术人员了解现状，经多次修改完善于 2023 年 11 月形成了

标准初稿。征求意见稿形成：2023 年 11 月通过大纲评审后，编制组根据评审专

家意见有对标准初稿进行了反复讨论与修改，于2024年12月形成了征求意见稿。

1.4 编制单位及人员分工

由中交第一公路勘察设计研究院有限公司主编，参编单位包括：西安公路研

究院有限公司。

编制组人员组成及分工如下：

表 1 单位分工表

序号 单位名称 分工

1
中交第一公路勘察设计研究院有

限公司

标准编制的承担单位，负责标准的起草，资料的

搜集、 调研，相关指标的验证，组织省内外专

家的研讨。

2 西安公路研究院有限公司
标准的参与编制单位，参与标准的起草，重点参

与相 关指标内容编写及其验证工作。

表 2 编写组分工一览表

序

号
姓名 单位 职务/职称 专业

分工

（细化到节）

1 XXX
中交第一公路

勘察设计研究

院有限公司

中心副总工

/正高

交通运输工程

领域工程

总体负责，负责标准的统稿工

作，具体负责第 1章、第 2章
编写

2 XXX
中交第一公路

勘察设计研究

院有限公司

中心主任、

正高
岩土工程 负责第 3章、6.3节编写

3 XXX
中交第一公路

勘察设计研究

院有限公司

高工 地质工程
负责第 5.1、6.4、6.5、6.6节编

写
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4 XXX
中交第一公路

勘察设计研究

院有限公司

中心副主任

/高工
材料工程 负责第 6.7、6.8节编写

5 XXX
中交第一公路

勘察设计研究

院有限公司

中心总工、

正高
岩土工程 负责第 6.1、6.2节编写

6 XXX
中交第一公路

勘察设计研究

院有限公司

高工 地质工程 负责第 5.2、7.1、8.4编写

7 XXX
中交第一公路

勘察设计研究

院有限公司

正高 岩土工程 负责第 4.1、5.3节编写

8 XXX
中交第一公路

勘察设计研究

院有限公司

高工 岩土工程 负责第 7.2节编写

9 XXX
中交第一公路

勘察设计研究

院有限公司

高工 地质工程 负责第 4.2、8.3节编写

10 XXX
西安公路研究

院有限公司
高工 材料工程 负责第 4.3、4.4节编写

11 XXX
西安公路研究

院有限公司
正高 岩土工程 负责第 8.1、8.2节编写

12 XXX
西安公路研究

院有限公司
高工 公路工程 负责第 7.3章编写

13 XXX
中交第一公路

勘察设计研究

院有限公司

高工 地质工程 负责附录编写

2 标准编制原则和标准主要内容

2.1 标准制订指原则

目前在进行微型抗滑桩设计时，其计算方法及理论仍主要依据传统抗滑桩理

论和计算方法，迄今为止还没有专门针对微型抗滑桩的系统性规范条款，基于此

开展《公路边坡微型抗滑桩加固处理技术规范》的编制，为陕西省公路边坡地质

灾害快速处治提供指导。相关成果以规范的形式提供，标准制订指原则如下：

（1）服务行业、服务工程

系统总结传统抗滑桩工程的成熟经验，从普通抗滑桩设计理论与实际施工经

验出发，融合微型抗滑桩已有设计与研究成果，开展微型抗滑桩设计应用标准制
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订工作。结合现有研究成果，针对微型抗滑桩的勘察设计、施工、检测一系列过

程，开展地质勘察、结构设计、工程监测、施工检测等方面的标准编制，明确微

型抗滑桩的勘察设计流程，设计验算的基本流程与计算方法和原则，明确微型抗

滑桩的设计文件基本组成和编制要求等。通过不断的调查研究，逐步完成标准编

制，使其填补当下公路微型抗滑桩领域标准的空白，为陕西省公路建设中微型抗

滑桩的规范化推广应用提供技术支撑，也可为国内其他省区公路微型抗滑桩就的

设计施工提供技术指导和参考。

（2）先进性与实用性并重

本规范致力于微型抗滑桩应用规范化，广泛收集最新微型抗滑桩研发成果，

吸纳微型抗滑桩成功案例的设置条件、结构类型、节点要求、制作工艺、施工工

法以及验收要求等，总结制订出一套适用于微型抗滑桩勘察设计、施工、检测验

收的地方标准。统筹规范陕西省公路边坡微型抗滑桩应用技术问题，努力填补微

型抗滑桩应用标准方面的技术空白，为广大工程设计、施工人员应用微型抗滑桩

提供技术支撑，促进公路建设高质量、高效率和集约化发展。

（3）突出重点、有的放矢

本规范对微型抗滑桩设计、施工、检测验收整个过程进行相关规定，充分考

虑微型抗滑桩与传统抗滑桩的差异性，以及当前微型抗滑桩应用中存在的共性问

题。突出微型抗滑桩快速施工、扰动小、环保等特点，重点针对微型抗滑桩勘察

设计基本方法、施工工艺、质量控制等方面提出技术指标，明确解决方法。

（4）协调一致，简洁明确

本规范在满足公路边坡微型抗滑桩技术特点的同时，需注重与国家标准、行

业标准之间协调一致、互为补充，厘清主从关系，在公路行业标准规范体系顶层

设计的指导下开展制订工作，避免重复或矛盾。同时遵循地方标准技术条文要求

不低于国家和行业标准的一般要求，进一步规范用语、细化条款，形成适用于陕

西地区的微型抗滑桩勘察、设计、施工及检测验收的推荐性标准。

2.2标准的适用范围与主要内容

（1）本地方标准适用于指导陕西省内各等级公路沿线山体滑坡及不稳定斜

坡等地质灾害治理工程中的微型抗滑桩设计

（2）本地方标准包含以下主要内容：1范围、2规范性引用文件、3术语和

定义、4 基本规定、5边坡微型抗滑桩工程勘察、6边坡微型抗滑桩工程设计、7



6

微型抗滑桩施工、检测与监测要求、8安全生产与环境保护。

2.3与原标准主要差异情况

本标准为首次发布。

3 主要技术要求的说明

（1）试验（或验证）准确度、可靠性、稳定性的分析和说明

本标准根据陕西实际情况，制定了公路边坡微型抗滑桩加固处理技术标准，

针对公路边坡微型抗滑桩工程的适用条件、材料技术要求、设计、施工、质量管

理提出了系列要求。明确了适用的条件，规定了微型抗滑桩设计技术要求和方法，

明确了施工工艺和质量检验及控制指标要求。

本标准在制定期间，采用室内试验、现场检测、调研等手段，反复对公路边

坡微型抗滑桩加固工程的各项技术指标进行详细地分析与提炼，确保各项技术标

准在准确度、可靠性、稳定性方面均有定量评价。经验证，本标准技术要求下的

边坡微型抗滑桩加固工程安全、可靠，经济效益和社会效益显著。

（2）公路边坡灾害危害程度与防治工程安全分级与设计方案中荷载及组合

标准结合问题

本标准以《建筑边坡工程技术规范》（GB 50330-2013）、《公路滑坡防治

设计规范》（JTG/T 3334-2018）、《公路路基设计规范》（JTG D30-2015）等

规范中相关分级标准，将公路边坡灾害危害程度等级与安全等级相组合，形成个

工况条件下安全系数标准，指导设计。

滑坡危害程度按照表 3确定。

表 3 滑坡危害程度分级

危害对象

危害程度

小型滑坡 中型滑坡 大型滑坡 巨型滑坡

公路通过滑坡前部 桥梁 ★ ★ ▲ ▲

公路通过滑坡中部 路堤 ★ ★ ▲ ▲

公路通过滑坡后部

路堤 ☆ ★ ▲ ▲

路堑 〇 〇 ☆ ★

桥梁 ★ ★ ★ ★
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滑坡位于隧道洞口 ★ ★ ▲ ▲

注：①滑坡影响区内有高压输电塔、油气管道等重要建筑物，以及村庄和学校时，

滑坡危害程度可定为严重或特严重。

②当滑坡处于稳定状态时，其危害程度可定为轻。

③滑坡危害程度分级符号：〇—轻、☆—中等、★—严重、▲—特严重。

滑坡防治工程安全等级按照表 4确定。

表 4 滑坡防治工程安全等级

滑坡危害程度
安全等级

高速公路、一级公路 二级公路 三、四级公路

轻 I Ⅲ Ⅲ

中等 I Ⅱ Ⅲ

严重 I Ⅱ Ⅱ

特严重 I I Ⅱ

注： ①滑坡防治工程安全等级由高到低依次为 I 级、Ⅱ级、Ⅲ级。

②滑坡影响区有桥梁、隧道、高压输电塔、油气管道等重要建筑物、以及村庄和学校

的二、三、四级公路，滑坡防治工程安全等级宜提高一级。

③区域内唯一通道的二、三、四级公路，滑坡防治工程安全等级宜提高一级。

设计安全系数应依据滑坡防治等级和荷载组合，按表 5选取。

表 5 滑坡抗滑稳定设计安全系数取值表

防治等级 设计 校核

工况 I 工况 II 工况Ⅲ 工况Ⅳ

I 1.3 1.25 1.15 1.05
II 1.25 1.20 1.10 1.02
Ⅲ 1.2 1.15 1.05 不考虑

①工况 I——基本组合，为设计工况，考虑基本荷载；

②工况 II——特殊组合，为校核工况，考虑基本荷载+降雨荷载

③工况Ⅲ——特殊组合，为校核工况，考虑基本荷载+地震荷载

④工况Ⅳ——特殊组合，为校核工况，考虑基本荷载+降雨荷载+地震荷载

（3）微型抗滑桩构造要求与承载力计算方法确定

微型桩治理滑坡时的主要作用机理为抗剪、抗弯和其独特的抗拉拔性能，但

因其单个桩的长细比大、截面抗弯刚度小、柔性大，故应设在滑体较薄、推力不

至于过大、桩前不临空的地段。
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由于微型桩的特殊构造，为保证钢材保护层厚度和工作性能，微型桩的桩径

不宜过小。但微型桩桩径过大时，其工作性能接近于传统抗滑桩，加筋材料过多，

经济上也不合理，施工不便捷。桩的间距也很重要，当微型桩的间距较大时（超

过桩径的 6倍），可以不考虑群桩效应。当间距较小（小于桩径的 4倍）时，需

要考虑群桩效应。

微型桩的破坏位置基本位于滑面附近，在破坏区以外，微型桩桩身的内力衰

减很快，因此，从微型桩的抗弯能力来看，当桩身达到一定长度后，再增加桩的

长度对于抗滑作用的意义不大。

微型桩大型物理模型试验表明，微型桩单桩与群桩的弯矩分布范围不同，单

桩受荷段弯矩集中分布于滑面以上 10 倍桩径的范围，群桩受荷段弯矩分布于整

个受荷段，其中滑面以上 15 倍桩径范围内弯矩较大。群桩与单桩受荷段最大负

弯矩均位于滑面以上 7倍桩径处。微型桩嵌固段主要承受正弯矩（迎滑侧受拉），

且分布于滑面以下 10 倍桩径的范围内，最大正弯矩位于滑面以下 5倍桩径处。

群桩各排桩的剪力分布形式基本相同，滑面以下 7倍桩径至滑面以上 7倍桩

径范围内的剪力方向与滑动方向相同，最大正剪力位于滑面处；滑面以上 7～20

倍桩径与滑面以下 7～23 倍桩径范围内剪力方向与滑坡滑动方向相反，受荷段最

大负剪力约位于滑面以上 13 倍桩径处，嵌固段最大负剪力约位于滑面以下 12

倍桩径处。

综合以上试验结果，再考虑一定的安全系数后，提出以 30d 和 1/3 桩长作为

嵌固段桩长的限制指标。

（4）微型抗滑桩结构内力计算方法确定

不同于普通抗滑桩，微型桩的桩径小、长细比大，其抗弯刚度小，更接近柔

性材料的性质，因此在实际工程设计施工时经常以微型桩群桩的形式出现，微型

桩除了靠自身抗弯和抗剪性能抵抗滑坡推力外，还会和周围的桩间岩土体产生较

为复杂的桩-土相互作用以此来承担一部分的滑坡推力。因此，对于微型桩抗滑

作用机理研究可以大致从微型桩桩身抗弯、抗剪性能和桩-土相互作用两个方面

进行。

桩-土相互作用方面的研究主要集中在桩间土体发挥抗剪强度所导致的应力

转移现象，即“土拱效应”，1943 年，太沙基通过活动门试验证实了土体中也

存在这种现象并将其定名为“土拱效应”，“土拱效应”产生的原因可简单概括
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为，在荷载作用下，介质间的不均匀移动而导致的介质中应力状态发生改变，从

而形成土拱。Wang 以太沙基的理论为支持，假定边坡为无限长刚塑性，对桩间

土拱进行了相关研究，认为土拱效应在各类土体中都存在，其次桩间距是影响土

拱拱压的一个重要因素。孙书伟、胡家冰、朱本珍和夏俞毛等人通过模型试验及

数值分析研究土拱形成机制及结构特征，认为微型桩的桩间距越小，则桩间土拱

效应越强，并建立了微型桩加固土拱的拱轴线方程。赵明华等考虑桩间的“土拱

效应”，建立了对应的土拱简化计算模型。

图 2 微型抗滑桩计算模型

近年来，国内外研究者做了许多有关微型桩的物理模型试验、数值模拟试验

以及现场试验等，研究的方面也较为广泛，包括微型桩的承载能力、“土拱效应”

以及桩身内力计算等。例如，Bruce 等人进行了微型桩的抗压和抗拔载荷试验，

研究了微型桩单桩的承载性能。Richards 等人通过试验证实了微型桩及微型群

桩能够有效承担水平荷载。龚健等人将微型桩布置在软土地基中然后施加水平向

荷载进行试验研究，研究证实了微型桩具有较好的承担水平荷载的能力。孙书伟

等人结合物理模型试验以及数值模拟的方法，研究了“土拱效应”的形成机制和

结构特征，并提出了微型桩加固土拱的拱轴线方程。Andrew 等人进行了大型物

理模型试验研究了微型桩在稳定边坡中的荷载传递特性，结果指出对于无顶部连

系梁的微型群桩应用 p-y 曲线法，实测的弯矩分布与理论计算得出的结果较为符

合。付毳等人将微型桩埋置在砂土中进行室内模型试验，研究了微型桩的变形和

受力特征，在试验的基础上利用三维有限元方法建立微型桩桩-土相互作用模型，

并提出了微型桩加固砂土的 p-y 双曲线模型。微型桩变形及内力计算推荐采用弹

性分析法。对于较完整的岩质滑坡，计算微型桩内力时，可假定作用于微型桩群

的水平推力均匀分布于各排微型桩上；对于其他滑坡，各排微型桩所承担推力的

比值可通过地区经验、试验及数值分析确定。微型抗滑桩的桩土作用机制较为复

杂，土质边坡和岩质边边坡的受力特点也不尽相同，岩质边坡中微型抗滑桩内力
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计算可以抗剪及抗拉承载力为主，土质边坡中微型抗滑桩内力计算则需额外满足

抗弯承载力要求。

图 3 微型抗滑桩模型试验

4 知识产权说明

本标准的最终知识产权归中交第一公路勘察设计研究院有限公司所有。

5 采标情况

本标准为首次起草的陕西省地方标准，未采用国际标准和国外先进技术。

6 重大分歧意见的处理经过和依据

无

7 标准性质的建议说明

本标准对公路边坡微型抗滑桩加固工程中勘察、设计、施工及相关检测、监

测标准进行了详细而明确的规定，可为陕西省内各等级公路沿线山体滑坡及不稳

定斜坡等地质灾害治理工程中的微型抗滑桩设计、施工提供有力的技术指导，建

议本标准审批发布为推荐性行业标准。
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8 其他应予以说明的事项

无
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