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要!土拱效应是保证抗滑桩桩后土体稳定的重要因素!由于岩土体具有蠕变特性!必然导致桩

间土拱的形成具有一定的时效性%笔者设计了抗滑桩室内推桩模型试验!分析了
)Y'

'

"Y'

恒定

外推力条件下!抗滑桩桩后土体内部的应力分布特征及土拱效应的时效性%沿法向布置的土压力

计量测数据表明!土拱效应随着推力的增大而增强%随着时间的推移!土拱作用厚度相对增加#沿

推力方向布置的土压力计量测数据表明!水平土拱效应伴随推力增长呈现出先增强而后逐渐扩展

的现象!随着时间的增长!应力沿着法向扩散的范围有很大的增长%

关键词!抗滑桩#恒定外推力#土拱效应#时效性#土压力#蠕变
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通过活动门试验(

)

)证实了土

拱效应的存在%随后$土拱理论在岩土工程界得到

了越来越广泛地应用(

"

)

$伴随土拱理论研究的不断

深入$抗滑桩与其周边介质中的土拱效应也逐渐受

到工程技术人员的重视%周德培(

!

)根据桩间土拱的

静力平衡原理及拱脚土体的强度条件$推导了工程

设计中桩间距'正截面宽度与土拱矢高之间的关系

式%

168.
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'张 建 勋(
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'琚 晓 冬(
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) 贾 海 莉(

C

)

'

R2/.

<

G

(

D

)

'董捷(

A

)运用数值方法探讨了土体强度'桩

间距等相关因素变化对土拱效应及桩土承载比的影



 http://qks.cqu.edu.cn

响%

M2878-4

(

)(

)

'

d$.

<

Vd

(

))

)主要对悬臂式桩板

墙的拱效应展开了三维数值分析%鉴于桩间土与抗

滑桩力学机理相当复杂$桩间土拱效应真实的应力

传递规律还不是很清楚$采用模型试验和数值模拟

方法研究相对更为可靠%

R/U-8.58

'吴汉辉等先后

通过模型试验对抗滑桩的拱效应作了相关研

究(

)"B)!

)

$杨明'姚令侃等通过离心机对抗滑桩的土拱

效应也作了很详细的研究分析(

)*

)

%上述模型试验

加深了对桩间土拱效应的认识$但岩土体具有蠕变

特性必然导致桩间土拱的形成具有一定的时效性$

随着时间推移土拱效应处在一个变化的过程中%董

捷(

)?

)提出采用突变效应替代常用的桩.土承载比

衡量桩间土拱效应的强度及作用范围$在此基础上$

总结三峡库区高切坡抗滑支挡结构常用的技术方法

背景下$在对抗滑桩的工作机理及桩间土的传力特

征进行综合分析的基础上$笔者设计了抗滑桩室内

推桩模型试验$分析了
)Y'

'

"Y'

外推力条件下抗

滑桩桩后土体内部的应力分布特征及土拱效应的时

效性%

?

!

试验模型箱的设计

试验将模型桩安装于一定尺寸的木箱内$在桩

后木箱一定范围内填放土体$在此过程中安装应力

传感器'百分表及应变片等仪器$通过千斤顶控制土

体内部所受到的推力$试验过程中记录桩间土的应

力'应变'位移情况%通过该试验研究$可以较真实

地反应抗滑桩土体内部的应力应变变化情况以及探

讨抗滑桩土拱效应的时效性%

试验模型箱主要由底板'侧板和腹板构成%

底板采用一块
)?;;

厚的防潮板$侧板材料为一

块
)?;;

厚防潮板与一块细木工板粘合的复合

板%模型箱主体长度为
)(((;;

$模型箱
"

块侧

板间的净距为
@((;;

$模型箱设计内侧箱高
D?(

;;

$抗滑桩高
C)(;;

$嵌固槽深
!((;;

$模型

桩固定在钢管框架内%嵌固槽布置了
!

根悬臂

桩$回填土为粉砂土并夯实%模型箱底部嵌固槽

两侧腹板的净距为
)A(;;

$土体材料设计填高

*((;;

$模型尺寸如图
)

所示%由于模型推桩试

验的水平设计荷载不超过
)(Y'

且模型箱主要

承受因桩后土体压缩产生的侧向膨胀力$为减小

模型箱侧板在试验加载过程中产生的挠曲变形$

模型箱四周用
!

圈角钢进行加固$拐角处采用焊

接进行连接$采用不锈钢管'对拉螺纹钢加固模

型箱的侧板上部(

)@

)

$制作好的模型箱和监测设备

如图
"

所示%

图
?

!

模型试验剖面示意图

图
@

!

制作好的模型箱和监测设备照片

@

!

外推力恒定条件下抗滑桩土拱效应

的时效性试验研究

!!

进行抗滑桩室内推桩模型试验时$模型箱内部

土压力计位于填土高度
)!(;;

的层面上$距填土

顶面
"C(;;

%在桩间沿法向和桩背沿推力方向分

别布置了
D

个微型电阻应变式土压力计$从桩背平

面算起$土压力计间距均为
?(;;

%土压力计的布

置情况见图
!

$桩后土体土拱效应的时效性%每
)(

;2.

记录一次百分表的读数和应变仪各个通道读

数%通过记录百分表的读数可以得出推土板的位

移$通过记录沿推力方向和法向的土压力计的读数$

分析抗滑桩土体内部应力分布特征$进而分析土拱

效应形成机理以及其时效性%

图
B

!

土压力计布置情况

@A?

!

推土板位移测试数据分析

在
)Y'

和
"Y'"

个不同外推力条件下$推土板

后安置百分表$记录推土板的位移$推土板位移曲线

A"
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见图
*

%通过曲线可以发现&当千斤顶刚加载至
)

Y'

时$推土板位移为
)!P?A;;

$随着时间的推移

推土板位移缓慢增大且趋于平稳$桩土体保持稳定#

当千斤顶刚加载至
"Y'

的时候$推土板位移为

)AP();;

#推土板位移随时间的增加土体变形呈现

不收敛急剧增大的趋势$模型桩的遮挡效应减弱%

施加恒定荷载
"Y'

$维持加载
)?(;2.

后$悬臂桩严

重倾斜且桩后土体位移较大$桩间土垮塌严重$桩背

处土体开裂严重%

图
D

!

推土板位移曲线

综上所述$土拱效应不是固定不变的$它的形成过

程具有明显的时效性$桩.土相对位移随着时间呈增

大的趋势%土体受到的外推力越大$土体蠕变越明显%

@A@

!

土体内部法向应力测试分析

外推力恒定为
)Y'

的时候$在距桩
(

&

?(;;

土压力随时间的增长土压力值先增大后逐渐减小$

这是由于刚开始在桩间形成摩擦土拱$其主要凭借

密实的拱脚侧部及桩侧表面的摩阻力形成土拱%并

且土拱楔紧加强$但是随着时间的推移$桩间土位移

过大$土拱开始破坏$承载力开始下降$桩间土开始

局部垮塌%在其他位置土压力随着时间的推移土压

力值缓缓增加$说明土体法向的楔紧持续加强$土拱

效应越来越明显%

外推力为
"Y'

时$土拱效应比外推力为
)Y'

时

明显%桩前
(

&

?(;;

的土体土压力值在
(P)YM/

左

右$随着时间的推移$土压力值逐渐减小并且趋于

零%这是由于桩间土体随着时间的推移沿悬臂桩侧

面的相对位移较大$拱脚逐渐破坏$摩擦土拱效应消

失$桩间土垮塌%在其他测试位置$土压力值逐渐减

小%土拱效应相比不考虑蠕变情况下桩间土拱效应

要弱一些%

对比分析外推力恒定
)Y'

和
"Y'

的
"

个工

况$从图
?

曲线可以看出$随着时间的变化$桩间土

摩擦土拱破坏$易垮塌%随着时间的推移$桩后土体

应力减小$土拱效应变弱$相对于不考虑蠕变情况

下$考虑蠕变时$土拱影响范围更大'土拱厚度变大$

应力沿着法向扩散的范围有很大的增长%

图
F

!

加载
?SW

$

@SW

试验法向土压力值曲线

@AB

!

土体内部推力方向的应力测试分析

抗滑桩的间距布置满足一定要求时$外推力荷

载通过土体应力重分布并最终由桩承担%加载
)

Y'

'

"Y'

$沿推力方向土压力值曲线见图
@

%外推力

为
)Y'

时$桩背正后方
(;;

土体受到桩体的约

束$拱脚土体楔紧$承受的土压力较大$并且随着时

间的增长楔紧效应在加强%桩后
?(

&

!((;;

的位

置位于土拱前的自由区$推土板的推力通过土拱传

递到桩背$随着土拱效应的加强$自由区土体受到的

推力逐渐减小%

图
G

!

加载
?SW

$

@SW

试验沿推力方向土压力值曲线

(!

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
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外推力为
"Y'

的时候$桩背后
(

&

?(;;

范围

内土体的土压力值最大$拱脚附近土体楔紧范围增

大$主要是由于桩后和桩间土体不均匀变形所致%

并且随着时间的推移土压力值持续增加$桩背处土

拱效应增强#在
?(

&

!?(;;

范围内的土体的土压

力值较大$随着时间的增长土压力值略微增大%说

明随着时间的变化$土拱影响范围也增加%

对比发现$随着推力的增大$桩背土拱范围更大

且土拱承载能力有较大的提高%水平土拱效应伴随

推力增长呈现出先增强而后逐渐扩展的现象$应力

沿着法向扩散的范围有很大的增长%

B

!

结
!

论

)

"桩.土相对位移随时间呈增大的趋势%施加

恒定荷载
)Y'

的时候土体变形量很小$桩土体保持

稳定#施加恒定荷载
"Y'

$随着时间的推移土体变

形呈现不收敛快速增长趋势%土体受到的外推力越

大$土体的蠕变越明显%土拱效应不是固定不变的$

它的形成过程具有明显的时效性%

"

"土体内部法向应力测试结果表明&土拱效应

随着推力的增大而增强%随着时间的推移$桩间土

摩擦土拱破坏$易垮塌%随着时间的推移$桩后土体

应力减小$土拱效应变弱$相对于不考虑蠕变情况

下$考虑蠕变时$土拱影响范围更大$土拱厚度变大$

应力沿着法向扩散的范围有很大的增长%

!

"土体内部沿推力方向应力测试结果表明&随

着推力的增大$桩背土拱范围更大且土拱承载能力

有较大的提高%水平土拱效应伴随推力增长呈现出

先增强而后逐渐扩展的现象%
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