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□  庞毅玲

[摘  要] 本文围绕中国南方电网百色局百色变电站及串补站膨胀土边坡出现的滑坡病害，分析研究膨胀土边坡的滑坡特征及致滑因

素。提出利用微型桩进行加固的膨胀土边坡治理手段，分析微型桩加固膨胀土边坡机理。并通过Midas-GTS NX研究分析微型桩各物

理参数对加固边坡效果的影响。
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1  引言
我国膨胀土分布地域广泛，与其相对应的治理手段

巧妙多样，可因地制宜。而西南地区的膨胀土治理工程

尤其以南宁市、崇左市宁明县、百色市等地最为典型。

膨胀土由于其特殊的矿物成分往往具有高收缩性、崩解

性和多裂隙性，这使得膨胀土边坡发生地质灾害的概率

极高。

殷宗泽等提出膨胀土边坡的地质灾害具有浅层性、

牵引性、平缓性、长期性、季节性和方向性六个特点[1]。

笔者认为在膨胀土边坡治理时需从以上六个方面入手。刘

龙武等通过对膨胀土边坡的岩土分布模式的分析提出滑

坡受二元结构活动带控制。将边坡进行岩土分层来分析

边坡的滑动机理[2、3、4]。提出在边坡治理工程中，一般采

用挡墙、抗滑桩、喷锚支护等，而在膨胀土边坡中再采

用这些支挡手段时，往往会出现支挡失效而再次发生地

质灾害的现象。范秋雁等追踪了广西地区部分膨胀岩土

滑坡治理工程，总结了膨胀土边坡治理中的部分技术盲

区。尤其在工程设计时合理选用物理参数尤为重要[5]。

近年来微型桩技术在边坡治理中的应用逐渐普遍

起来。微型桩技术主要指的是直径小于300mm，长细

比一般大于30的各类桩式支挡结构。此类结构具有布

置灵活、施工简便等特点。孙书伟等在研究微型桩加固

边坡时发现：当微型桩布置在边坡中上部时，加固效果

最优，而且微型桩还能够进行削剪处理且不会影响边坡

安全系数[6、7]。而微型桩锚固稳定时，桩身自由段以弹

性弯曲变形为主，能够适应膨胀土的部分胀缩性能。另

外，当微型桩按照一定的逻辑顺序设置时，又能形成群

桩效应， 进一步加固边坡。

综上所述，微型桩在膨胀土边坡防护工程中，边坡

稳定性对微型桩的物理参数敏感性较强。且在不同的膨

胀土边坡破坏模式上，边坡稳定对微型桩的各个物理参

数敏感性强弱又不尽相同。因此，本文结合中国南方电

网百色局百色变电站及串补站膨胀土边坡出现的滑坡病

害实例，在分析研究膨胀土边坡的滑坡特征及致滑因素

基础上，提出利用微型桩加固膨胀土边坡的治理手段，

通过数值模拟研究分析了微型桩各物理参数对加固边坡

效果的影响。

2  工程概况
中国南方电网百色局500kV百色变电站、串补站地

处百色城区西南侧，分别于2002年和2005年投运。由

于百色变电站和串补站周围土层为膨胀土，变电站以及

串补站护坡、挡墙均出现了病害：部分护坡出现开裂，

部分设备区存在变形。
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对变电站和串补站病害边坡勘察显示：串补站周围边

坡共发生2处小型滑塌，均为挖方边坡的变形破坏。其中，

西南侧HP1滑坡、东侧HP2滑坡的勘察结果如表1所示。

此外，HP1坡脚整体倾斜，坡脚浆砌石挡墙（水

沟）已经严重变形、破坏，局部“顶住”对面的散水，

将水沟堵塞，局部坡面已经剪切、隆起。坡顶和坡面

都出现了5mm～40mm不等的裂缝，最大裂缝长度约

30m，部分坡底排水沟内抹平表层脱落，砌筑块石挤

出，破坏严重。HP2坡脚挡墙出现整体垮塌，局部出现

整体解体式破坏，整体水平位移较大，已露出护坡底层

黄土，坍塌土方已将站外排水沟堵塞。坡顶和坡面出现

宽4mm～35mm不等的裂缝，最大裂缝长度约15m，砌

筑块石挤出，破坏严重。为了防止雨水进入坡体，临时

采用彩条布进行覆盖坡面处理，如图1所示。

另根据室内试验结果显示：该区域黏土的自由膨

胀率δef为35.0%~63.5%，平均值为53.59%；按《广西

膨胀土地区建筑勘察设计施工技术规程》（DB45/T 

396—2007）判定该黏土为中等膨胀性土。其物理指标

室内试验结果如表2所示。

3  微型桩加固膨胀土边坡机理分析

3.1  膨胀土边坡的滑坡特征及致滑因素分析
膨胀土主要由含有蒙脱石、伊利石及高岭土等矿物

成分而表现出剧烈的胀缩性。因此，膨胀土边坡中的表

层土壤在大气环境影响下，土壤中的水分逐渐蒸发，导

致其含水率也逐渐降低，形成向土层下部发展的裂隙。

而裂隙的形成是膨胀土边坡病害的控制因素。

一方面裂隙形成的深度决定了滑坡体的厚度。实际

上，当出现降雨时，雨水往往是通过边坡裂隙渗入到边

坡土层。在裂隙形成的深度范围的土层含水率增加更为

明显，表现出更大的膨胀变形、产生更大的膨胀压力，其

物理强度下降得更为明显。但是在裂隙深度范围以外的土

层雨水渗入量较小，土体的膨胀性表现相对较弱[3、8]。裂

隙在膨胀土边坡发展深度是有限的，这个发展范围也被

称为膨胀土边坡的大气影响深度。在膨胀土边坡出现滑

坡时，大气影响深度便表现为滑坡的浅层性。

另一方面，裂隙的形成位置决定了滑坡体的体量或

者滑坡病害的严重程度。大多数膨胀土边坡的滑坡体最

开始并不是从边坡顶部形成的。此类边坡往往是先从边

坡中部形成滑坡体，然后又在此类边坡的牵引性作用下

边坡上部才逐渐形成滑坡体。杨文琦等通过计算发现裂

隙出现在边坡中部时边坡的安全系数往往小于裂隙出现

在边坡顶部的情况[9]。同时，有学者还发现使用微型桩

在边坡中部布置时效果最好[10、11]。

结合中国南方电网百色局500kV百色变电站、串

补站边坡的破坏模式，可以分析得到其失稳机理为：该

边坡表面土层结构松散，透水性强，在大气降水和蒸发

作用下，岩土体含水量变化较大，膨胀土易产生湿胀干

缩循环作用，岩土体的原始结构逐渐破坏，裂隙逐渐发

表1  边坡病害勘察结果

编号 平面形态 主滑方向
（°）

纵向轴长
（m）

前缘横宽
（m）

平面面积
（m2）

滑体厚度
（m）

平均厚度
（m）

边坡体积
（m3）

备注

HP1 弧形 52 20 35 450 1~3 2.1 945 小型土质滑坡
HP2 弧形 320 25 30 500 1~3.8 2.4 1200 小型土质滑坡

表2  膨胀土室内试验结论

重度 天然土快剪 残余强度 饱和土快剪 压缩模量
MPakN/m2 C（kPa） Φ（°） C（kPa） Φ（°） C（kPa） Φ（°）

19.0 19.9 15.2 17.4 13.2 17.5 12.8 6.4

图1  病害边坡现场

图2  膨胀土边坡滑坡特征示意图
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展。遇到降雨天气时，雨水通过裂隙渗入使得土体抗剪

强度降低，导致边坡失稳。另根据边坡的变形特征分

析，边坡目前总体上处于蠕动变形—滑动阶段，在雨季

处于基本稳定—不稳定状态。由于边坡稳定性较差，需

尽快展开治理，在暴雨或持续降雨工况下，边坡土体饱

和，自重荷载加大，滑带土的抗剪强度指标将降低，边

坡体将发生变形破坏并且极有可能发生边坡整体失稳快

速下滑，对串补站的正常运行带来不利影响。

3.2  微型桩加固机理
在边坡加固技术中，无论是针对浅层滑坡还是中厚

层滑坡，抗滑桩无疑是一种较为有效的手段[12]。同样，

微型桩加固边坡时也利用了“将桩身穿过滑坡体并锚固

在稳定层中”这一加固机理。虽然在一定程度上微型桩

可以简单地理解为尺寸缩小的抗滑桩，但微型桩与抗滑

桩的加固机理却不尽相同。

微型桩具有桩径小、长细比大等特点。在进行边

坡加固时，微型桩通常布置成微型桩群。其布置方式主

要有规则布置和梅花形布置两种形式[13、14、15]，如图3所

示。而在微型桩的施工工艺方面，主要有重力灌注、加

压灌注、二次灌注以及多次重复灌注等多种工艺。

结合微型桩的自身结构特点以及布置规则和施工

工艺，其加固机理主要包括如下几点：首先，微型桩对

黏土边坡的主要作用包括挤密作用和微型桩群效应，因

而微型桩加固的边坡岩土性质在宏观表现上得到提高。

也正是由于微型桩的这种效应，微型桩最初还被划分为

土工加筋技术类；其次，当微型桩采用多次灌注施工工

艺时，二次灌注浆体在压力作用下在土体内部流动并结

硬。这些结硬的二次注浆体一方面提高了微型桩桩身周

围土体的强度，另一方面注浆体堵塞了土体中的部分缝

隙，阻止了水在土体内部的渗流。因此，微型桩在加固

膨胀土边坡时具有独特的优势。除此之外，微型桩对施

工场地要求不高，其施工机具普遍较小、振动较弱。因

而，施工过程中对边坡的人为扰动微弱，更有利于边坡

的稳定性。

4  微型桩设计参数分析
4.1  模型的建立

假定围岩性质为连续、均质及各向同性，不考虑构

造应力，初始地应力场为自重应力，模型采用摩尔库伦

屈服准则。模型边坡尺寸主要参照广西百色变电站膨胀

土边坡进行建立，总共分为3层土，其中坡高为11m，

模型总高度（z方向）为20m，模型水平方向（x方向）

长度为30m，纵向（y方向）长度40m，对模型四周跟

边界施加法向位移约束，模型参数如表3所示。

4.2  微型桩加固设计参数分析
微型桩加固边坡在许多工程中取得了良好的效果，

但是微型桩加固边坡的设计参数往往很难确定，过强

的设计参数虽然能取得良好的效果，但是容易造成不必

要的浪费；设计参数太弱了，不能达到理想的效果。微

型桩锚固稳定时，桩身自由段以弹性弯曲变形为主，

能够适应膨胀土的部分胀缩性能。以百色变电站边坡为

原型，主要以变形为主要的分析依据，建立不同锚固深

度、不同微型桩直径、不同桩间距的微型桩边坡加固模

型，通过分析边坡的变形、微型桩的位移等，得到依托

工程的最优的工程设计参数。

4.2.1 微型锚固长度分析

微型锚固长度的确定是微型桩设计最重要的部分，

这不仅涉及微型桩治理效果问题，更影响到工程造价，

为了研究微型桩锚固长度对加固效果的影响规律，选取

微型桩自由端长度Ha与锚固长度Hb的比值分别为0、

0.8、1.0、1.2、1.4进行分析，不同锚固长度下边坡的

水平位移云图如图4所示，锚固长度与边坡最大位移的

关系曲线图如图5所示。

    

    

由图4（a）可以看出，当不施加微型桩的情况下，

边坡的位移从坡顶至坡脚逐渐增加，其中坡脚的水平位

移较大，有失稳的风险。由图4（b—e）可以看出，当

施加微型桩后，边坡的最大水平位移主要集中在微型桩

附近，并且随着微型桩的嵌入深度增加，边坡的最大水

平位移主要集中在微型桩上方，主要是随着嵌入深度的

增加，微型桩能提供更大的抗滑力，更好地约束边坡的

位移。由图5可知，随着嵌入深度的增加，边坡的最大

水平位移逐渐减少，当Hb/Ha大于1.2之后，边坡的最

大水平位移的减少量相对较少，说明增加锚固长度不会

一直提高边坡的稳定性。

图6为桩顶水平位移与锚固长度关系曲线图，桩顶

水平位移随着锚固长度的增加，桩顶的水平位移逐渐减

少，当Hb/Ha大于1.2之后，桩顶的水平位移减少的速度

开始降低，当锚固长度到达一定的数值后，增加锚固长

度并不能有效地增加加固效果，建议该工程Hb/Ha取1.2。

4.2.2  微型桩直径分析

为了研究微型桩直径对加固效果的影响规律，选取

直径分别为180mm、200mm、220mm、240mm进行

分析，不同微型桩直径与边坡水平位移的关系曲线图如

图7所示。

由图7可知，微型桩的直径越大，边坡的水平位

移越小，两者之间呈现负相关，当微型桩直径大于

220mm后，微型桩直径的增加对于边坡的水平位移减

少效果逐渐降低，过大的微型桩直径对于边坡的加固效

果并不明显。

不同微型桩直径条件下，微型桩的直径与桩顶的位

移关系曲线如图8所示。从图中可以看出，随着微型桩

直径的增加，微型桩桩顶的位移不断减低，两者呈现出

负相关，但是微型桩直径大于220mm后，降低速率明

显降低，结合边坡水平位移与微型桩直径的关系，建议

本工程微型桩直径取220mm。

4.2.3  微型桩间距分析

为了研究微型桩桩间距对加固效果的影响规律，

选取微型桩的桩间距分别为0.8m、1m、1.2m、1.4m

进行分析，不同微型桩间距与边坡位移的关系曲线图

表3  模型参数表

土体 重度γ/kN/m2 黏聚力c/kPa 内摩擦角φ/° 泊松比μ 弹性模量E/MPa
黏土 19 13 11 0.36 30

强风化砂质泥岩 21 42 20 0.24 55
中风化砂质泥岩 22 50 35 0.2 65

微型桩 23 - - 0.2 20000

图3  微型桩的两种布置形式

图4  不同锚固长度边坡水平位移云图

  a.（Hb/Ha=0）   b.（Hb/Ha=0.8）

  c.（Hb/Ha=1.0）    d.（Hb/Ha=1.2）

    e.（Hb/Ha=1.4）

图5  锚固长度与边坡水平位移关系曲线图

图6  锚固长度桩顶水平位移关系曲线图

图7  微型桩直径与边坡水平位移关系曲线图

图8  微型桩直径与桩顶水平位移关系曲线图
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如图9所示。

由图9可知，微型桩的间距越小，边坡的水平位移

越小，两者之间呈现正相关，当微型桩间距小于1m后，

微型桩间距的减小对边坡的水平位移减少效果逐渐降

低，过小的微型桩间距对于边坡的加固效果并不明显。

微型桩桩间距与桩顶的位移关系曲线如图10所示。

从图10可以看出，随着微型桩桩间距的增加，微型桩桩

顶的位移不断增大，两者呈现出正相关，间距大于1m

后，增长速度加快，结合边坡水平位移与微型桩桩间距

的关系，建议本工程微型桩桩间距取1m。

5  结语
本文结合中国南方电网百色局百色变电站及串补站

膨胀土边坡出现的滑坡情况进行滑坡机理分析，并通过

Midas-GTS NX研究论证了微型桩加固方案，主要得到

如下结论：

1.膨胀土边坡表层土壤含水率变化剧烈，自然胀缩

后的裂隙发展。当降雨暴增土体强度陡降，边坡稳定性

变弱，滑坡风险增大。但膨胀土边坡滑坡体的形成主要

受坡面上的裂隙发展深度、形成位置等因素控制。当坡

面裂隙在边坡中部位置发展时对边坡最不利。

2.微型桩嵌入长度越大越有利于边坡的稳定，当

Hb/Ha大于1.2，边坡的最大水平位移的减少量相对较

少，建议本工程Hb/Ha的值取1.2。

3.微型桩的直径越大对于边坡的稳定越有利，当直

径大于220mm后，加固增强效果减弱，建议本工程微

型桩直径取220mm。

4.微型桩的桩间距越小对于边坡的稳定越有利，当

桩间距小于1.0m之后，加固增强效果减弱，建议本工程

微型桩桩间距取1.0m。
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[摘  要] 本文研究选取郑州市、洛阳市、平顶山市三座城市的中心城区作为研究区域，利用建设用地扩张速率、建设用地紧凑度和

象限分析法指标，分析城市建设用地扩张的数量特征和空间特征，得出三座城市扩张的特征。结果显示：郑州市的建设用地的扩张

呈“点—轴—波式循环”的模式，城市建设用地紧凑度较高；洛阳市的建设用地扩张呈现沿“点—轴—网”的模式扩张；平顶山市

以“点—轴—面”的模式由市中心向西部扩张，城市建设用地的紧凑度在不断地减少。

[关键词] 扩张速率；紧凑度；象限分析；河南省 
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1  引言
目前我国正处于城市发展的快速期，近阶段城市在

数量上几乎没有变化，但建设用地的面积和人口密度却

在迅速增长[1]。随着城市化进程的加快，城市建设用地

向外扩张的趋势越来越明显，这种扩张不但对城市经济

的发展产生影响，还会对城市的生态环境造成很大的破

坏，是引起城市热岛效应的重要因素[2]。为了对城市建

设用地发展规模进行合理的调控，应该对城市的扩张进

行动态监测[3、4]。该研究可为今后城市的发展方向、规

划编制等提供理论指导，促进城市有序、高效、科学和

可持续的发展。

本文以郑州、洛阳、平顶山三座城市的中心城区作

为研究区域，通过Landsat遥感影像提取城市建设用地

的面积，运用建设用地扩张速率、建设用地紧凑度和象

限分析法对城市建设用地扩张的数量特征和空间特征进

行分析，进一步得出三座城市的扩张特征。

2  研究区概况
本文参考2010—2018年统计数据，对比分析各地

市GDP总量和人均GDP等参考指标，发现郑州市经济发

展状况稳居全省第一，洛阳市、南阳市、许昌市、信阳

市、新乡市和漯河市居于中等水平，驻马店市、平顶山

市、安阳市、焦作市、三门峡市、商丘市、周口市、开

封市、濮阳市、鹤壁市和济源市GDP总量相对较低。本

文选取郑州市、洛阳市、平顶山市为研究区，表1介绍

研究区的经济和人口情况。

3  数据来源与研究方法

3.1  数据来源
研究选用2002年、2010年、2018年的landsat7TM

和landsat8OLI-TIRS影像数据，为使研究结果更准

确，选择云量较少的10月数据。对比2002年、2010

年、2018年郑州市、洛阳市、平顶山市的谷歌历史影

像，同时参考郑州市、洛阳市、平顶山市统计局官网以

及2002—2018年《中国城市建筑统计年鉴》上的相关

数据。

3.2  研究方法
本文主要运用建设用地的扩展速率（公式1）、建

设用地的紧凑度（公式2）、象限分析法分别对城市扩

城市化进程中河南城市扩张的特征研究

基金项目：河南省高等学校重点科研项目《快速城市化进程中河南城市群热岛效应的演变及其驱动力的遥感研究》

（项目编号：16A420007）

地区 生产总值（亿元） 总人口（万人）

郑州市 10143.3 1013.6

洛阳市 4640.8 713.67

平顶山市 2135.2 552.55

表1  2018年研究区经济和人口

图9  微型桩直径与边坡水平位移关系曲线图

图10  微型桩桩间距与桩顶水位移关系曲线图


