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摘　要：钢轨抗拉强度高（≥８８０ＭＰａ）、抗弯性能好（工字型截面），将大截面抗滑桩中的纵向受力钢筋
替换为旧钢轨，可形成具有抗滑能力强、投资节省的钢轨抗滑桩。通过查阅相关文献、规程规范和技术

研发，形成了钢轨抗滑桩专利技术，它成功解决了大截面钢轨抗滑桩应用中旧钢轨强度取值较难、钢轨

与混凝土握裹力不足、鱼尾板连接刚度不够且连接处强度低等限制大规模工程应用的关键技术问题。

将大截面钢轨抗滑桩成功应用于构皮滩水电站石棺材崩坡积体治理。监测资料表明滑坡体变形较小，

建成后经过２０１４年约１００年一遇暴雨考验和近８年的安全运行，证明了大截面钢轨抗滑桩在大型滑坡
治理中具有广阔的应用前景。
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　　抗滑桩是滑坡加固设计中最常用的措施，由于
施工简单、快捷、对原始边坡的扰动较小，因此在滑

坡治理中得到了广泛的应用［１］。近年来，苏先科

等［２］、武玉婷［３］、王奎等［４］、陈武［５］在高速公路滑坡

治理和李春波［６］、黄志平［７］在基坑支护中应用了微

型钢轨抗滑桩，即在钻孔中放入１根 ～２根旧钢轨
后用混凝土或水泥砂浆充填钢轨与孔壁间的空隙形

成的桩。微型钢轨抗滑桩截面小，适用于滑坡推力



不大，岩体较完整的岩质边坡，它比大截面抗滑桩有

轻便、灵活、施工速度快等优点，但工程应用中存在

旧钢轨抗拉强度取值较难、耐久性等问题，限制了大

规模工程应用。

随着我国水电开发进一步向西南的大江大河、

高山峡谷推进，很多工程位于大（巨）型滑坡附近，

无法规避，必须进行治理。大（巨）型滑坡下滑力

大，在采取截水、排水等措施基础上，往往还需要配

合采用大截面抗滑桩进行治理。由于配筋率和钢筋

抗拉强度的限制，大截面抗滑桩混凝土抗压强度并

没有得到充分发挥。采用抗拉强度高（≥８８０
ＭＰａ）、抗弯性能好（工字型截面）的钢轨替代抗滑
桩纵向受力钢筋，理论上可形成一种抗滑能力强、工

程费用省的钢轨抗滑桩，但将钢轨应用于大截面抗

滑桩中作为受力钢筋，存在以下几个问题［８－９］：

（１）钢轨特别是旧钢轨抗拉强度取值难以确定。
（２）钢轨表面是光滑的，类似于Ⅰ级光圆钢筋，

与混凝土握裹力不足（受力钢筋要求用Ⅱ级及以上
带肋钢筋），抗滑桩承受滑坡推力产生变形后钢轨

与混凝土可能脱开，发生“抽芯”现象，导致钢轨与

混凝土不能联合受力。

（３）在铁路上，鱼尾板（接头夹板）主要起导向
作用，两根钢轨通过鱼尾板夹紧使其对准连接，防止

错位导致火车出轨；为适应钢轨因温度变化而引起

的伸缩，在钢轨与钢轨、钢轨与鱼尾板之间均有一定

的间隙。这就使得钢轨之间采用鱼尾板连接后，顺

钢轨长度方向仍有一定活动空间。因此鱼尾板连接

类似“铰接”，而钢轨抗滑桩中的钢轨则要求采用刚

性连接。

此外，现行的《４３ｋｇ／ｍ～７５ｋｇ／ｍ钢轨接头夹
板订货技术条件》［１０］（ＴＢ／Ｔ２３４５—２００８）中，鱼尾
板抗拉强度较钢轨偏低（抗拉强度为 ７８５ＭＰａ或
８４５ＭＰａ）。在大型滑坡治理中，滑坡推力大，滑面
深，钢轨标准长度一般为１２．５ｍ或２５．０ｍ，超过标
准长度钢轨须接长，钢轨抗滑桩如采用鱼尾板连接

则钢轨连接处是机械强度的薄弱处，不符合抗滑桩

中钢轨需要等强连接的要求。

综上所述，目前大截面钢轨抗滑桩应用存在钢

轨强度取值较难、钢轨与混凝土握裹力不足、鱼尾板

连接刚度不够且连接处强度偏低等问题。

１　旧钢轨抗拉强度取值
１９９３年，我国铁路部门组织制定了《４３ｋｇ／ｍ～

７５ｋｇ／ｍ钢轨订货技术条件》［１１］（ＴＢ／Ｔ２３４４—１９９３）

系列标准，但除了断面尺寸外，冶金系统采用的还是

《铁路用每米 ３８～５０公斤钢轨技术条件》［１２］（ＧＢ
２５８５—１９８１）。直到２００３年，铁路系统和冶金系统
仍分别采用本行业制定的标准。

２００３年，铁道部组织铁道科学研究院等单位，
对上述标准进行重大修订，借鉴欧洲钢轨标准，结合

我国钢轨生产厂技术改造实际情况和工艺技术水

平，制定了《４３ｋｇ／ｍ～７５ｋｇ／ｍ钢轨订货技术条
件》［１３］（ＴＢ／Ｔ２３４４—２００３）（以下简称“旧标准”），
用于运营速度为１６０ｋｍ／ｈ及以下铁路钢轨的生产、
采购和验收检验。自２００３年以来，旧标准得到广泛
应用，在我国铁路建设中发挥了巨大作用，并取得良

好社会效果。旧标准中钢轨的力学性能指标见表１。

表１　旧标准中钢轨和ＨＲＢ４００钢筋力学性能

钢轨牌号 抗拉强度Ｒｍ／ＭＰａ 断后伸长率Ａ／％

Ｕ７１Ｍｎ ≥８８０ ≥９．０

Ｕ７５Ｖ ≥９８０ ≥９．０

Ｕ７６ＮｂＲＥ ≥９８０ ≥９．０

ＨＲＢ４００ ≥５４０ ≥７．５

　　为适应我国高铁发展的需要，旧规范进行了修
订，目前现行有效版本为《４３ｋｇ／ｍ～７５ｋｇ／ｍ钢轨
订货技术条件》［１４］（ＴＢ／Ｔ２３４４—２０１２）（以下简称
“新标准”）。新标准中钢轨的力学性能指标见表２
和表３。

表２　新标准中热轧钢轨力学性能

钢轨牌号 抗拉强度Ｒｍ／ＭＰａ 断后伸长率Ａ／％

Ｕ７１Ｍｎ ≥８８０ ≥１０

Ｕ７５Ｖ ≥９８０ ≥１０

Ｕ７７ＭｎＣｒ ≥９８０ ≥９

Ｕ７８ＣｒＶ ≥１０８０ ≥９

Ｕ７６ＣｒＲＥ ≥１０８０ ≥９

表３　新标准中热处理钢轨力学性能

钢轨代号 钢轨牌号 抗拉强度Ｒｍ／ＭＰａ 断后伸长率Ａ／％

Ｈ３２０ Ｕ７１Ｍｎ ≥１０８０ ≥１０

Ｈ３４０ Ｕ７５Ｖ ≥１１８０ ≥１０

Ｈ３７０ Ｕ７８ＣｒＶ ≥１２８０ ≥１０

　　对比表 １、表 ２及表 ３中钢轨和我们常用的
ＨＲＢ４００的Ⅲ级钢筋的力学性能指标，钢轨抗拉强
度是钢筋的１．６３倍～２．３７倍。考虑钢轨长时间使
用后，存在一定的疲劳损伤，损伤类型包括磨损和疲

劳裂纹［１５－１８］。旧钢轨力学性能指标相比新钢轨肯

定有一定程度的下降，参考类似工程经验，旧钢轨抗

００１ 水利与建筑工程学报　　　　　　　　　　　　　　　　　　第 １８卷



拉强度按新钢轨抗拉强度的 ７０％考虑；同时参考
《钢筋混凝土用钢第 ２部分：热轧带肋钢筋》［１９］

（ＧＢ／Ｔ１４９９．２—２０１８），考虑设计抗拉强度约为极
限抗拉强度６０％，最终推荐工程应用中旧钢轨设计
抗拉强度取值见表４及表５。

表４　热轧旧钢轨抗拉强度值

钢轨牌号 折后抗拉强度Ｒｍ／ＭＰａ 设计抗拉强度ｆｙ／ＭＰａ

Ｕ７１Ｍｎ ６１６ ３６９

Ｕ７５Ｖ ６８６ ４１１

Ｕ７６ＮｂＲＥ ６８６ ４１１

Ｕ７７ＭｎＣｒ ６８６ ４１１

Ｕ７８ＣｒＶ ７５６ ４５３

Ｕ７６ＣｒＲＥ ７５６ ４５３

表５　热处理旧钢轨抗拉强度值

钢轨

代号
钢轨牌号

折后抗拉强度

Ｒｍ／ＭＰａ
设计抗拉强度

ｆｙ／ＭＰａ

Ｈ３２０ Ｕ７１Ｍｎ ７５６ ４５３

Ｈ３４０ Ｕ７５Ｖ ８２６ ４９５

Ｈ３７０ Ｕ７８ＣｒＶ ８９６ ５３７

　　根据表４、表５可知，即使是旧钢轨，设计抗拉
强度也在 ３６９ＭＰａ～５３７ＭＰａ，比我们常用的
ＨＲＢ４００的Ⅲ级钢筋抗拉强度高２．５０％～４９．１７％。

２　旧钢轨加糙
为解决钢轨与混凝土握裹力不足问题，需对旧

钢轨表面进行加糙，加糙步骤如下：

（１）钢轨选择。钢轨加糙前，挑选、检查旧钢
轨。首先，人工肉眼排除存在裂纹、弯曲严重的旧钢

轨。然后，采用超声波对钢轨内部缺陷进行检

测［２０－２１］，排除存在内部损伤的旧钢轨；必要时可以

进行拉伸试验。经过检查合格后的旧钢轨清除表面

污物，做除锈处理后准备加糙。

（２）钢轨加糙。沿钢轨上、下、左、右共４个表
面，每隔一定间距帮焊一段加糙钢筋（见图１），加糙
钢筋直径和间距根据受力情况确定。

图１　钢轨加糙示意图

加糙采用焊接效果较好、适合钢轨焊接的连续

闪光焊［２２－２３］，焊后在干燥环境下自然冷却至常温。

经现场焊接试验多次比较，铁路钢轨专用焊条焊接

质量最佳。加糙不得对钢轨本身造成损伤，加糙后

钢轨表面不应有裂纹、明显压痕、划痕、瞊痕、打磨灼

伤等伤损。

经过现场检验，本钢轨抗滑桩的钢轨加糙工艺，

简单易行、经济适用，可有效解决钢轨与混凝土握裹

力不足的问题，防止受荷后钢轨与混凝土脱开，发生

“抽芯”现象，解决了钢轨抗滑桩工程应用中存在的

安全隐患。

３　钢轨制安
经过加糙后的旧钢轨可作为抗滑桩中的纵向受

力钢筋，但旧钢轨标准长度通常为１２．５ｍ、２５．０ｍ，
为满足抗滑桩纵向受力钢筋长度要求，必须进行连

接。

（１）钢轨连接。钢轨的连接采用专用钢轨连接
器，见图２及图３。施工时应注意，配置在钢轨抗滑
桩“同一水平截面内”受拉区的钢轨接头数（钢轨连

接器的个数）不超过钢轨总数的５０％。

图２　专用钢轨连接器立视图

图３　专用钢轨连接器横剖面图

专用钢轨连接器与鱼尾板类似，但相比铁路行

业的鱼尾板连接，它有以下优点：①与钢轨腹板贴合
紧密且连接处没有间隙；②配套的螺栓与钢轨和连
接板上孔眼尺寸一致；③选用高强材质。专用钢轨
连接器属于机械连接，施工简单快捷、连接牢固可

靠，具有良好的经济效益和社会效益。

（２）钢轨下放。因井内焊接作业条件差，一般
在地面一次接好，利用井架上的提升滑轮配以长臂

吊车将钢轨下放或专用卡具下放。

（３）钢轨固定。由于钢轨长且重，定位及固定
其间距较困难，操作时在井内每５ｍ～８ｍ设一道定
位钢筋。定位钢筋一般两端插入护壁混凝土土内，
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钢轨定位准确后采用铁丝绑扎固定。

钢轨的轨底应迎向滑坡下滑方向，钢轨横截面

中轴线方向与抗滑桩长边方向一致。

钢轨抗滑桩除钢轨安装外，其它施工工艺同普

通抗滑桩。

４　工程应用
构皮滩水电站石棺材崩坡积体位于大坝下游左

岸，泄洪洞出口上方。平面上呈不规则的长方形，南

北长２６０ｍ～３１０ｍ，东西宽２３０ｍ～２８０ｍ，分布面
积７．２万ｍ２，体积约１１０万 ｍ３，崩坡积体厚度变化
较大，一般１５ｍ～２５ｍ，最大达５８．３ｍ。

构皮滩水电站开工前，石棺材崩坡积体未出现

变形。水电站开工后，左岸施工道路特别是箐马公

路的修建对崩坡积体构成较大扰动，加上暴雨作用，

２００２年曾诱发了崩坡积体局部变形，产生了６个变
形体，其中以１＃和４＃变形体最为危险。后经采用抗
滑桩、回填反压、排水、坡面防护等措施对其进行了

综合治理，治理完成后整体稳定性较好，但仍存在局

部变形。

由于构皮滩通航建筑物布置需要，将对石棺材

崩坡积体坡脚压重进行开挖，开挖量１１万 ｍ３，挖断
箐马公路，挖除１＃变形体已有抗滑桩、箐马公路内
侧浆砌石挡墙及格构护坡，挖除４＃变形体坡脚抗滑
桩，将对石棺材崩坡积体产生强烈的扰动，极有可能

再次引发变形体变形，甚至诱发崩坡积体的整体失

稳。

（１）工程治理方案。经过大量计算分析后，工
程治理采取以２～３排大截面钢轨抗滑桩为核心的
支挡方案，具体支护措施及监测设施布置见图４。

图４　石棺材崩坡积体治理及监测布置示意图

（２）监测成果分析。石棺材崩坡积体布置了测
斜孔、多点位移计等监测设施，工程完工后，经过近

８年运行期监测，数据如下：
① 测斜孔。崩坡积体下滑方向水平位移变化

小，最大累计合位移为约２０ｍｍ，没有出现异常的波
动，测斜孔典型位移曲线见图５。

图５　ＥＬ．６６１．１８ｍ测斜管ＩＮ０９ＳＧＣ位移曲线

② 多点位移计。整体变形量不大，最大变形量
为－０．９８ｍｍ～８．４１ｍｍ，现基本已趋于稳定状态。
典型多点位移计位移过程曲线见图６。

图６　典型多点位移计位移过程曲线

（３）运行情况。２０１４年７月１４日—１８日，４ｄ
时间内乌江渡—构皮滩区间面降雨量１８１．３ｍｍ，构
皮滩水电站枢纽区降雨量２５４ｍｍ，降雨强度约为
１００年一遇，崩坡积体内地下水位超过设计稳定计
算地下水位，但是监测数据显示，石棺材崩坡积体变

形较小，依然保持稳定。

（４）结论。经过８年监测数据分析及２０１４年
暴雨工况检验，可得出结论：石棺材崩坡积体采用大

截面钢轨抗滑桩进行治理是十分成功的。

５　结　语
（１）类比钢筋强度比值关系，旧钢轨根据钢排

号不同，设计抗拉强度可取为３６９ＭＰａ～５３７ＭＰａ，
比我们常用的 ＨＲＢ４００的Ⅲ级钢筋抗拉强度高
２．５０％～４９．１７％，且价格较 ＨＲＢ４００钢筋便宜，经
济性更好。
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（２）钢轨抗滑桩的钢轨加糙工艺，简单易行、经
济适用，可有效解决钢轨与混凝土握裹力不足的问

题，防止受荷后钢轨与混凝土脱开，发生“抽芯”现

象，解决了钢轨抗滑桩工程应用中存在的安全隐患。

（３）专用钢轨连接器施工简单快捷、连接牢固
可靠，且连接刚度大，符合钢轨抗滑桩中钢轨刚性连

接的要求，有利于钢轨抗滑桩的推广应用。
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