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摘　要：本文章主要围绕如何安全高效实现高陡坡

上的灌注桩施工进行技术探讨，针对复杂施工条件下以

及工期要求严的情况下采用预堆载措施及陡坡上的分段

施工和GPS测量定位技术，实现了无须前置山壁防坍塌

措施，便能安全快速地在山壁上进行灌注桩施工的技

术。

关键词：高陡坡灌注桩；旋挖桩；分段式挡土施

工；反压堆载
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一、常规山壁旋挖桩施工技术

常规的山壁旋挖桩施工出于安全生产的考虑，往往

需要先在山坡上进行大开挖；用挖掘机在山坡上开挖出

便于桩施工的操作平台，以及用于山坡上移机的施工道

路。由于在山坡上进行旋挖桩开孔施工是对山坡内部结

构的一种破坏；因此，为了保证山坡上的桩施工安全，

我们需要在山坡上增设锚杆、护坡等安全措施，但这些

都是与工程主体无关的投入。本文探讨的课题是通过优

化施工工艺技术，从而节省这方面的费用。

二、山体滑坡原因及现象分析

山体滑坡就是山体斜坡上某一部分岩土在重力作用

下整体向斜坡下方移动的现象，俗称“走山”、“地

滑”等。

滑坡发生的成因，有自然原因，也有人为原因。就

地理条件来说，坡度大于10度、小于45度、下陡中缓上

陡以及上部呈环状的山体是容易产生滑坡的地形。作为

产生滑坡物质基础的土体，结构松软、抵抗风化破坏能

力相对较低、在水的作用下容易发生变化的岩土一般发

生滑坡的可能性较大，如黄土等。

从诱因上看，地震、降雨、冰雪融化以及河流对斜

坡坡脚的冲刷和浸泡都是诱发滑坡的自然原因。如经常

发生地震的地区，震动使山体变得破碎、松散；当出现

暴雨和长时间降雨时，雨水在斜坡上渗入到土体或岩

石缝隙中，岩石或土体的强度降低，从而导致滑坡的发

生。

综上所述，山体滑坡的成因有很多种，但其表现形

式主要为坡面岩土滑移现象。因此，我们通过对山坡塌

方的模拟试验及验算分析发现，山体滑坡的破坏因素是

坡底与地面交接处受力较大而出现破坏，如图1所示。

图1 山体破坏验算分析

三、抗山坡滑移可行性分析

根据图所示，红色部位为造成山体滑移的薄弱区

域，需采取有效措施对该部位进行加强，以保证边坡的

稳定性。

针对山体滑坡的成因和破坏原理，我们只需要对山

坡施加足够的反作用力便能有效抵消山坡的内力，从而

有效预防其滑移破坏。研究小组通过充分论证和试验，

有效证实外部施加反力能有效避免山体滑坡的产生，在

坡脚施加反作用力的效果为最优。而且，我们通过试验

研究，如图2所示。

图2 滑坡模拟实验

经项目部研究讨论，并且通过专家论证，我们采

取堆砌石块的方式，利用石块的重量对坡脚位置形成

压力，并以此形成一条较缓的上坡道路，坡度为1：

0.25，如图3所示。
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经项目部研究讨论，并且通过专家论证，我们采取堆砌石块的方式，利用石块的重

量对坡脚位置形成压力，并以此形成一条较缓的上坡道路，坡度为 1：0.25，如图 3所

示。

图 3 碎石上坡道路剖面图

结合现场施工条件及滑坡机理，我们制定出一套高效的高陡坡上旋挖桩施工工艺。

具体步骤如下：

首先，需要在山坡叠堆石块，以此制作一道坡度较缓的登山路。根据山体的滑坡塌
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图3 碎石上坡道路剖面图

结合现场施工条件及滑坡机理，我们制定出一套高

效的高陡坡上旋挖桩施工工艺。具体步骤如下：

首先，需要在山坡叠堆石块，以此制作一道坡度较

缓的登山路。根据山体的滑坡塌方原理，我们利用了石

块的重量对山脚和山壁形成压力，以防止坡脚滑移造成

山体塌方。碎石上坡道完成后，项目采用挖掘机在需

进行桩施工的位置开挖出操作平台，以便实施旋挖桩施

工。待施工平台开挖完成后，旋挖桩机在平台上进行旋

挖桩施工。由于有碎石上坡道对山壁及坡脚的压力，因

此避免了旋挖桩施工对高陡坡土质造成绕动而引起的安

全问题。

待该段旋挖桩施工完成后，桩机利用已完成的桩支

护平台延山路进行桩施工。支护桩施工完成后进行土方

开挖，并制作复合挡土墙，如图4所示。

图4 复合挡土墙施工过程

四、复合挡土墙分段施工技术研究

由于需要延山壁设置一道较长的排桩支护+锚索结

构+挡土墙复合挡土结构，如果按照上述施工步骤先设

置碎石上坡道再进行高陡坡上的旋挖桩施工，则需要应

用大量石块，花费的工期也比较长。我们根据挡土墙的

防护作用范围进行计算，得到期周边存在6-8米的稳定

区。因此，经研究讨论，我们可以采用了分段复合挡土

墙施工工艺。也就是先采用三条碎石道把需施工挡土墙

的支护带分为数段，然后利用碎石道的防护功能完成三

段复合挡土墙的施工。待挡土墙施工完成，旋挖桩机则

以此为安全平台继续后续的挡土墙分段施工，并控制每

段施工长度不大于6根桩位。

经实践应用，我们成功应用了挡土墙分段施工技

术，并且有效加快了施工进度，挡土墙施工质量令人满

意，如图5图6所示。

图5 复合挡土墙分段施工实施图

图6 复合挡土墙分段施工完成效果

五、无人机测量及桩机自动定位技术

（一）无人机地形扫描及自动布点技术研究

无人机地形扫描是以往科幻片才会存在的超级特

效，可是随着科技进步，这种新技术已经走进了我们的

生活，而且应用到施工中。因此，我们尝试研究将无人

机扫描与施工测量技术结合，把现场测量布点自动化、

电脑化，从而使施工效率和精确度得到质的提升。

无人机测量技术目前比较常用的有像控测量技术以

及立体采编测量技术，具体如下：

1、像控测量与空中三角测量

在无人机航空摄影技术中，像控测量是最为重要的

一项技术，在像片控制测量中，无人机航空拍摄的资料

与GPS系统中导航定位信息有效融合，以此来获取某一

地区内的真实地形和地貌。而且能够直接对数据进行传

输、记录和保存。在像片控制测量中，以科学合理的布

置像片控制点作为技术的核心所在。

2、立体采编的测量

通过无人机航空摄影测量获取数据之后，就可以利

用业内的立体信息将所测区域的地形数据信息进行采编

与管理。如果要想保证测量数据的立体采编的准确性与

可靠性，就应该通过手动方式采编等高线和水涯线等十

分重要的信息，而其他普通信息就使用计算机进行立体

采编。

根据施工现场测量精度要求，我们采用立体采编测

我们通过试验研究，如图 2所示。
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量技术，无人在空中完成测量后，通过计算在电脑中生

成三维地形图，以便进行后续技术处理。

无人机拍摄后，我们可以把无人机的拍摄数据上传

至contextcapture软件，在生成地形图的同时根据坐标

点形成方格网；再从CAD中导入桩孔位置，与地形坐标

结合生成精确的可供GPS自动定位参考的有效数据。

（二）桩机GPS自动定位技术

我们引进了无人机测量技术，并且结合施工图纸生

成带坐标的桩位数据，并生成TXT文件。再利用星航智

控软件导入桩位数据，使桩机能通过GPS智能定位，实

现电脑定位智能化，桩机GPS智能定位技术如图7所示。

图7 桩机GPS智能定位技术

卫星天线的作用功能不同分为定位天线和定向天

线，驾驶前进方向的左边为定位天线，右边为定向天线

安装卫星天线一般情况安装在驾驶室顶部，两天线之间

距离大于1.6m，安装在尽量在空阔的位置，安装好天线

后，再把天线与数控系统、动力系统相接通，让桩机具

备自动定向功能，如图8所示。

图8 桩机定位系统安装

（三）定位卫星系统选择

通过设置不同的截至高度角来模拟信号遮挡的情

况，以两条预设基线为例，模拟了在高度角为 10°、

20°、30°、40°、50°、60°遮挡环境下对GPS/BDS

系统相比单系统基线解算性能的提升情况并进行了分

析。实验结果表明，GPS/BDS系统较单系统在卫星可见

性、稳定性、模糊度固定、定位精度等性能指标上均有

较大的提升。在截至高度角为50°的遮挡条件下，基

线一与基线二中，GPS系统均已无法定位，BDS系统因 

GEO、IGSO卫星对亚太地区的重点覆盖仍可实现定位，

GPS /BDS组合系统≥4颗卫星比例均可达100%，模糊度

正确率仍可优于80.0%，因此，定位系统采用GPS/BDS双

系统。

六、施工实例应用介绍

广州市高级技工学校迁建工程位于广州市增城区朱

村街道秀山村。该项目需要在高级技工学校内延山壁

设置一道挡土墙，挡土墙最大落差为33m，施工难度较

大。为了克服现场施工难点，项目部创新采用了一种由

排桩支护结构+锚索预应力+挡土墙结构组合形成的挡土

墙结构，能具有较强的抗侧压能力，以及良好的护坡作

用。同时，该项目应用了碎石上坡技术及挡土墙分段施

工技术，基于GPS定位的高陡坡旋挖桩施工技术，有效

解决了高陡坡上难以实施旋挖桩施工的技术难题，不仅

科学有效、安全便捷，而且实施简单有效，有效提高了

施工效率，带来了良好的效益。

结语

高陡坡的灌注桩施工具有较大的安全隐患，如采用

预堆载上坡道施工能有效保证安全性，其配合分段施工

工艺在长距离群桩施工工程中对比传统施工工艺具有较

高的时效性。无人机地形测量技术日渐成熟，如今已能

够与GPS定位施工技术相匹配，从而形成高效智能的测

量工艺技术。相信日后的建筑施工将会更加安全，更加

智能。
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右边为定向天线安装卫星天线一般情况安装在驾驶室顶部，两天线之间距离大于 1.6m，安

装在尽量在空阔的位置，安装好天线后，再把天线与数控系统、动力系统相接通，让桩机具

备自动定向功能，如图 8所示。

图 8 桩机定位系统安装


