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摘　要：为了对门架式抗滑桩的结构特性有进一步的认识和提升，进行了门架式抗滑桩三维地质力

学模型试验与门架式抗滑桩结构模型试验。通过在桩身内部贴置应变片以及桩身的关键位置处放

置千分表，来测量在推力荷载施加过程中，门架式抗滑桩的桩身应力变化特点及关键位置点的位移

变化特征。试验结果表明：门架式抗滑桩桩前、后排桩桩顶位移大于滑动面处位移，后排桩桩身位

移大于前排桩桩身位移；前、后排桩桩身内力均呈现明显的“ｓ”型分布，桩顶应力不为零，其数值随

着推力荷载的增大的而增大。
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　　门架式抗滑桩是由前、后两根相距一定间距的

钢筋混凝土抗滑桩以及一根连系横梁组成，连系横

梁把前、后排桩在桩顶刚性连接起来，形成一个刚性

整体支挡结构。门架式抗滑桩作为一种较为典型的

组合式支挡结构，由于具有桩身刚度大，桩顶位移

小，具有较好的支挡性能和收坡功能［１５］。

众多学者围绕着门架式抗滑桩展开了多方面的

研究：首先门架式抗滑桩的计算方法和模型被不断

提出，如：土压力法、结构变形法、有限元法和考虑

桩 土相互作用下的结构计算方法［６１３］，这些方法实

现了门架式抗滑桩结构计算由定性向定量的转变。

其次大量的结构模型试验和数值模拟也从另外一个

角度对门架式抗滑桩结构优越性进行了较为细致的

分析和研究［１４１７］，以上这些研究均极大的促进了门

架式抗滑桩的推广应用［１８］。

但目前仍有部分问题还需要明晰，如：传统的结

构模型试验是否能够真实反映桩 土相互作用下门

架式抗滑桩的结构特性。为此，课题组进行了考虑

实际桩 土相互作用下的门架式抗滑桩试验和传统

的结构模型试验，来进行相互验证分析，验证得到数

据或规律的准确性和科学性，以期可以提高对门架

式抗滑桩的科学认知。

１　试验设计

１．１　三维地质力学试验

实验采用室外钢架焊接模型，模型的具体组成

及其尺寸见图１。此模型长２５０ｃｍ，宽１７０ｃｍ。滑

带位于与水平夹角为１０°左右的斜面。

图１　地质力学试验模型
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门架式模型桩为钢筋混凝土桩，此模型桩各部

分的横截面积（前排桩、后排桩、连系梁）均为８ｃｍ×

１０ｃｍ，前、后排桩桩高均为９６ｃｍ，前后排桩间距为

６８ｃｍ，前、后排桩的锚固深度分别为：１５、２０ｃｍ，此

模型桩的配筋为 Φ６的光面钢筋，混凝土强度为

Ｃ７．５，并在桩身内部贴置应变片，桩顶设置位移计

来测量加载过程中的相关力学参数的变化。

滑带土体采用砂土、粘土、水泥质量比为６∶４∶

０．５的比例来进行配比，同时每１００ｋｇ配合土中加

入５ｋｇ水进行均匀搅拌，然后均匀摊铺压实。滑床

采用了Ｃ２５的混凝土进行浇筑。同时，考虑模型桩

的强度（Ｃ７．５），不能等到滑床混凝土达到龄期后在

进行试验，根据相关试验，在滑床混凝土浇筑１１ｄ

左右开始进行试验。同时为了减少滑床与滑体之间

的摩擦，在滑床上铺设一层聚乙烯薄膜来模拟滑带。

１．２　门架式抗滑桩结构模型试验

如图２所示为门架式抗滑桩结构模型试验图。

此结构模型为钢筋混凝土桩，前、后排桩桩高均为

１４０ｃｍ，其中锚固段深度为５０ｃｍ，抗滑段为９０ｃｍ，

前、后排桩横截面积均为１２ｃｍ×１８ｃｍ，模型桩的

配筋为Φ８钢筋，混凝土强度为Ｃ２０。

在桩身内部贴置应变片和在桩身犆点（后排桩

桩顶）、犇点（前排桩桩顶）、犓 点（后排桩滑动面）、犑

点（前排桩滑动面），设置４个位移计来测量加载过

程中桩身内力变化和变形规律，见图２。

图２　结构模型试验图
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２　结果分析

２．１　桩身位移分析

２．１．１　三维地质力学模型试验　图３所示为门架

式抗滑桩后排桩桩顶位移随着推力荷载变化图。

由图３可知，在滑坡推力较小时（推力荷载＜

１００ｋＮ），后排桩桩顶位移很小，且变化不大；滑坡推

力＞１００ｋＮ后，门架式抗滑后排桩桩顶开始迅速增

大，并且其增长速率随着推力荷载的增大而逐渐增
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大，并在推力荷载＝１５０ｋＮ 时，桩顶位移达到了

５．９５ｍｍ。这主要是因为：１）由于土体有“吸收”推

力系统产生的推力来时自身变得“密实”的特点，故

当滑坡推力小于一定的值时，大部分的推力被桩后

土体“吸收”，造成传递到门架式抗滑桩上的力较小，

使得桩身形变小；当推力荷载大于一定值后，桩后土

体“吸收”的能量达到饱和，这时传递推力的效率就

会增加，门架式抗滑桩所受的推力荷载值也就会迅

速增加；２）门架式抗滑桩作为一种超静定结构，本身

具有自我内力调节的功能，当承受推力荷载在一定

范围内时，门架式抗滑可以通过自身的调节来降低

门架式抗滑桩的桩身位移，这也可能是导致位移变

化不大的原因，当推力荷载大于一定值后，门架式抗

滑桩就需要产生一定的形变来来抵抗额外产生的滑

坡推力，当推力荷载大于一定值后，门架式抗滑桩开

始产生快速变形。

图３　门架式抗滑桩后排桩桩顶位移变化图
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２．１．２　门架式抗滑桩结构模型试验　图４（ａ）、（ｂ）

所示为前、后排桩桩顶和滑动面处的桩身位移随推

力荷载变化图。从图４（ａ）、（ｂ）可知，他们曲线的分

布形式均大致相同，均呈现桩顶处的位移较大（犆

点、犇点），滑动面处较小（犓 点、犑点）；同时，随着推

力荷载的增大，桩顶处的位移值持续增大，滑动面处

的位移值增长十分缓慢，两者的位移差随着推力的

增大而增大。

图４（ｃ）、（ｄ）所示为前、后排桩桩顶处的位移变

化图和滑动面处的桩身位移变化图。从４（ｃ）可知，

在前后排桩桩顶处后排桩的在滑坡推力＜１０００ｋｇ

时差距不大，但当推力荷载＞１０００ｋｇ后，前、后排

桩桩顶位移开始快速增大，同时，后排桩的增大速率

比前排桩要大，导致前、后排桩桩顶位移呈现后排桩

位移大于前排桩位移，并且随着滑坡推力的增大，两

者的差距呈现缓慢增大的趋势。从图４（ｄ）可知，

前、后排桩滑动面处的桩身位移变化不大。

图４　门架式抗滑桩桩身位移图
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２．２　桩身内力分析

２．２．１　三维地质力学试验　图５为不同荷载推力

作用下门架式抗滑桩后排桩的应力分布图，由图５

可知，门架式抗滑的应力分布形式与传统抗滑桩的

内力分布形式大致相同，均呈现典型的“ｓ”形分布，

但门架式抗滑桩桩顶弯矩值并不为零，而是呈现一

个非零值，并且这个非零值随着推力荷载的增大而

增大。同时，随着推力荷载的增大，其弯矩分布形式

没有发生变化，只是数值产生了变化。笔者认为造

成其桩顶内力不为零的主要原因是由于桩顶连系梁

的作用，连系横梁将前、后排桩刚性连接在一起，前、

后排桩的桩身内力可以通过连系梁进行传递，实现

内力的重新分配，由于推力荷载会首先作用于后排

桩，引起后排桩将部分内力通过连系梁传递给前排

桩，根据作用力与反作用力，后排桩受到一个反向的

内力，由此造成了后排桩桩顶内力不为零。推力荷

载越大，后排桩传递给前排桩的内力也就越大，导致

后排桩所受到的反向内力也就越大，引起桩顶内力

越大。

图６所示为门架式抗滑桩前排桩桩身弯矩分布

图。从图６可知，前排桩的弯矩分布形式与后排桩

大致相同，呈现典型的“ｓ”形分布。同时其桩顶弯矩

也不为零，并且这个非零值随着推力荷载的增大而

增大。造成这种现象主要是由于，后排桩通过连系

梁把内力传递给前排桩，使得前排桩桩顶的内力并
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不为零，同时推力荷载越大，后排桩通过连系梁传递

给前排桩的内力也就越大，导致桩顶应力值也就

越大。

图５　门架式抗滑桩后

排桩桩身弯矩图

犉犻犵．５　犜犺犲犫犲狀犱犻狀犵犿狅犿犲狀狋

犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狉犲犪狉狆犻犾犲

　

图６　门架式抗滑桩前

排桩桩身弯矩图

犉犻犵．６犜犺犲犫犲狀犱犻狀犵犿狅犿犲狀狋

犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犳狉狅狀狋狆犻犾犲

　
２．２．２　结构模型试验　图７为不同推力荷载作用

下门架式抗滑桩后排桩桩身应力分布图。由图７可

知，门架式抗滑桩后排桩的桩身应力同样呈现典型

的“ｓ”形分布。只是上部的曲线相对于下部变得不

是特别明显，同时其桩顶的应力也并不为零，这个非

零值随着滑坡推力的增大而增大，其原因见前述

分析。

图８为门架式抗滑桩不同推力荷载作用下前排

桩桩身应力分布图，可以发现前排桩桩身应力分布

形式同前排桩极为相似，也是呈现“ｓ”形分布，同时

其桩顶内力也不为零。

图７　门架式抗滑桩后排桩桩身应力图

犉犻犵．７　犜犺犲狆犻犾犲狊狋狉犲狊狊犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狉犲犪狉狆犻犾犲

　

图８　门架式抗滑桩前排桩桩身应力图

犉犻犵．８　犜犺犲狆犻犾犲狊狋狉犲狊狊犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犳狉狅狀狋狆犻犾犲

　

３　两组试验共性与差异性分析

三维地质力学试验和结构模型试验均表明：门

架式抗滑桩的桩身应力分布呈现典型的“ｓ”型分布，

出现两处反弯点，同时由于连系梁的存在，前、后排

桩的桩顶应力为非零值，并随着滑坡推力的增大而

增大。不难发现，门架式抗滑桩前后排桩由于桩顶

连系梁的作用，使得前排桩可以通过连系梁进行桩

身内力的传递，使得前后排桩可以进行相互协调，可

以明显的提高整体的支挡的效果，这是组合式支挡

结构比传统抗滑桩所具有的优势所在。

但在结构模型试验中，由于加载系统的局限性，

使其不能像地质力学试验一样通过桩 土的相互作

用来真实的模拟滑坡推力，致使滑动面以上的桩身

应力分布并没有与地质模型试验一样呈现较为明

显、平滑的变化。

４　结论

１）由于土体“吸能”和桩身自我协调的作用，导

致在推力荷载较小时，桩身位移变化不大，只要当推

力荷载大于一定程度后，桩身才会产生形变来抵抗

额外的推力荷载。

２）门架式抗滑桩桩顶处的位移大于滑动面处的

位移，前排桩桩顶位移小于后排桩桩顶位移，前后排

桩在滑动面处的位移大致相等。

３）门架式抗滑桩前排桩的桩身内力呈现典型的

“ｓ”形分布，这个分布与传统抗滑桩相差不大。但是

由于桩顶连系梁的作用，门架式抗滑桩前、后排桩桩
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顶处的内力并不为零，并且这个非零值随着推力荷

载的增大而增大。
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［１８］ＤＵＮＣＡＮＪＭ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｏｉｌｍｏｖｅｍｅｎｔａｒｏｕｎｄａ

ｄｅｅｐｅｘｃａｖａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｉｌＭｅｃｈａｎｄＦｏｕｎｄ，

ＡＳＣＥ，１９７０，９６（５）：５８６２．

（编辑　王秀玲）
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