
 http://qks.cqu.edu.cn

第
!"

卷第
#

期 土 木 建 筑 与 环 境 工 程
$%&'!"(%'#

#)*!

年
+

月
,%-./0&%12343&

!

5.6738968-.0&:;/43.%/<9/80&;/

=

3/99.3/

=

5

>

.'#)*!

?%3

!

*)'!@A@

"

B

'3CC/'*AD+E+DA+'#)*!')#'))A

I

型抗滑桩抗滑机制模型试验研究

刘新荣*

!欧明喜*

!

!

!郑颖人#

!张永兴*

!周
!

杨*

"

*'

重庆大学 土木工程学院#山地城镇建设与新技术教育部重点实验室!重庆
+)))+"

#

#'

后勤工程学院 军事建筑工程系!重庆
+)*!**

#

!'

昆明理工大学 建筑工程学院!昆明
A")"))

$

收稿日期!

#)*#E)AE#!

基金项目!国家自然科学基金创新群体基金#

")@#*)A!

$(

#)*)

年度教育部长江学者和创新团队发展计划资助项目

#

TSK*)+"

$(国家留学回国人员科研启动基金重点项目#教外司留)

#))#

*

#+D

号$

作者简介!刘新荣#

*@A@E

$%男%教授%博士生导师%主要从事岩土工程研究%#

;E<03&

$

&3-V.%/

=!

6

I

-'9?-'6/

'

摘
!

要!为了探讨
7

型抗滑桩加固滑坡体的作用机制!利用专门设计的物理模型试验装置!在室内

进行了不同锚固深度%不同前后桩间距的抗滑桩模型试验&试验结果可以看出'粘聚力较大地层中

7

型抗滑桩前桩前侧抗力和后侧推力呈三角形分布!后桩的前侧抗力呈矩形分布!对于后桩的后侧

推力试验中有抛物线%重心偏上的抛物线%矩形
!

种分布形式&由此可知!在确定粘聚力较大地层

中
7

型抗滑桩结构计算图式时!前桩前侧抗力和后侧推力都可以按三角形分布计算!后桩前侧抗力

按矩形分布计算!后桩后侧推力分布不仅要考虑滑体力学性质!还应根据抗滑桩锚固深度及前后桩

间距具体分析&
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!!

采用抗滑桩#亦称锚固桩$治理滑坡%中国于
#)

世纪
")

年代开始使用%国外始于
#)

世纪
!)

年代'

抗滑桩是利用桩与周围岩土体的共同作用把滑坡推

力传递到稳定地层%即利用稳定地层的锚固作用和

被动抗力来平衡滑坡推力%抗滑桩在一定程度上改

善了滑坡状态%使滑坡向稳定转化)

*

*

'

7

型排架抗

滑桩自
*@G!

年在川黔线路堤滑坡治理中成功应用

以来%在中国得到了广泛的应用'由于其前后排桩

之间有横梁将其连接成整体%故其刚度较大%能够提

供较大的抗力'

关于双排桩的研究相对较多%而关于
7

型抗滑

桩的报道较少'

a0/

=

等)

#

*对双排桩在基坑工程中

应用的空间效应进行了三维模拟分析%通过变换计

算参数%计算得出一些可供参考的结论'郑刚等)

!

*

提出了考虑桩土相互作用的平面杆系有限元双排桩

分析模型%在计算中取得了满意的计算结果'周翠

英等)

+

*将前&后排桩及中间连系梁和桩间土视为一

个整体(前排桩和后排桩受到的地基土的抗力简化

为弹性支承%提出了桩间土对前排桩和后排桩的作

用模式和作用力计算分析模型'杨波等)

"

*采用强度

折减的有限元法%讨论了双排桩在
!

种不同类型滑

坡中桩前抗力&桩后推力&实际承担推力等的变化规

律'

b70/

=

等)

A

*采用有限元方法对双排桩的复合土

拱进行了探讨%分析了桩体的变形和内力%并对双排

桩的优化设计提出了建议'吕美君等)

D

*从理论上分

析了双排桩的结构和受力特点%探讨了不同分布形

式的滑坡推力在两排桩上的分配问题'

h30%

)

G

*对无

连接双排桩和门架式双排桩进行了对比分析%认为

应用门架式双排桩更为经济%并对门架式双排桩合

理间距进行了研究'肖世国)

@

*认为可以将
7

型抗滑

桩以滑面为界分为上下两个部分进行计算分析%并

分别提出了上半部分及下半部分的计算理论'赵海

玲)

*)

*

&张泽坤)

**

*采用有限元方法对
7

型抗滑桩进行

了数值分析研究%得出了一些有益的结论'

以上针对双排抗滑桩的研究对认识双排抗滑桩

的抗滑机制具有很好的指导作用%但是用于治理滑

坡的
7

型抗滑桩在作用机制上不同于双排门架式抗

滑桩%因此不能直接套用双排门架抗滑桩的理论体

系'已有的针对
7

型抗滑桩的研究%只是对其结构

计算进行了初步的探讨%或者是对某个具体的工程

进行数值分析'目前尚没有
7

型抗滑桩系列模型试

验的报道%笔者将进行不同锚固深度&不同前后桩间

距的
7

型抗滑桩模型试验来研究其抗滑机制'

;

!

物理模型试验

文献)

*#

*认为尽管各国计算滑坡推力大小及桩

前抗力大小的方法不尽相同%但是结果却相差不大%

而在滑坡推力及桩前抗力的分布形式上却有很大的

分歧'然而抗滑桩的设计合理性在很大程度上取决

于对滑坡推力及抗力分布形式的正确认识'对于滑

面以下部分%文献)

@

*认为可以按照弹性地层中的弹

性桩进行结构计算%计算过程可以参见文献)

*!E

*+

*'笔者试验的主要目的就是确定
7

型抗滑桩滑

面以上部分前桩&后桩的受力情况'

;C;

!

模型试验装置

模型试验装置如图
*

所示%主要由模型试验箱&

加载系统&数据采集系统组成'

图
;

!

试验装置整体图

!!

*

$模型试验箱!采用角钢焊接作为骨架%由底板

和四周的侧板组成'为加强其刚度%在箱体中部加

设
#

道角钢'尺寸为
)'@<[*')<[)'+<

'

#

$加载系统!由垫块&杠杆&加载框&标准试块组

成%试验之前需要进行称重'

!

$数据采集系统!土压力盒采用应变式微型土

压力盒%由丹东前阳工程测试仪器厂生产%量程
)

"

*)XR0

%满量程精度
j)'*̂

'通过
JU!G*A

数据采

集仪采集数据信号%然后在
R2

机上读取相关数据'

;C<

!

模型试验材料

*

$滑体!材料取自某滑坡体%其自然状态物理力

学性质指标如表
*

所示'

表
;

!

自然状态土体物理力学参数

含水率"

^

密度"

#

X

=

,

<

`!

$

弹性模量"

QR0

泊松比
粘聚力"

XR0

内摩擦角"

#

_

$

*A'! *GGD'DA A') )'! +G'A *@'G

#

$滑床!采用击实状态的滑体土体%其物理力学

性质指标如表
#

所示'

+!

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
!! !!!!!!!!!!!!!!

第
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表
<

!

击实状态土体物理力学参数

含水率"

^

密度"

#

X

=

,

<

`!

$

弹性模量"

QR0

泊松比
粘聚力"

XR0

内摩擦角"

#

_

$

*#'A #)#A'"! G') )'#" "D'" #!'"

!

$模型桩!抗滑桩采用
#"<<[#"<<

空心不

锈钢管焊接而成%正立面如图
#

所示%

D

组试验所用

桩模型各部分尺寸如表
!

所示%试验设计坡%角为

+"_

%变换连系梁长度同时改变冒出长度%使前后桩

顶都能置于坡面'

+

$滑面!采用双层薄膜纸模拟滑面'

图
<

!

I

型抗滑桩示意图

表
=

!

模型桩尺寸
66

试验
*

试验
#

试验
!

试验
+

试验
"

试验
A

试验
D

IiK #") #") #") #") #)) *") *))

)* #"A #"A #"A #"A #@) !#@ !AA

)# *G@ *G@ *G@ *G@ #!@ #G@ !!@

M GG *!# *DA ##) ##) ##) ##)

;C=

!

模型试验步骤

模型试验正立面示意图如图
!

所示%按以下主

要步骤进行试验!

图
=

!

I

型抗滑桩布置图

!!

*

$根据滑床部分土体含水率需要%首先计算出

滑床部分需要的自然状态土体重量%然后进行晾晒%

当土体达到最优含水率
*#'Â

时%分层压实成图示

滑床形状'

#

$在滑床上铺设双层薄膜纸模拟滑面%为消除

模型箱两侧的摩擦阻力%在模型箱两侧同样粘贴双

层光滑薄膜纸'

!

$在桩体上标记锚固线位置及压力盒布设位

置%土压力盒布置位置如图
+

所示'定位后排桩#伸

出横梁$%然后将桩体压入至设计深度'

图
?

!

土压力盒的布置位置

!!

+

$分层压实滑体土%为保证土体的均匀性%将每

*)6<

高度作为一个分层%倒入相应质量的土体%然

后压实至预先标记的高度线处%同时在标记土压力

盒位置安装土压力盒%然后将其切成如图所示的坡

面形状'

"

$静置
#?

%让土体内部应力自动调整平衡%连

接土压力盒与应变仪及电脑%进行数据初始平衡'

如图
*

所示%在模型顶部平台上安装事先称重的垫

块%然后依次安装杠杆&加载框&标准试块%经计算所

加荷载为
*G')@XR0

'

A

$开始采集数据%监测其中某个点的土压力变

化情况%当其量测值趋于稳定时结束试验'

;C?

!

试验数据整理

试验共进行
D

组%试验
*

"

+

主要体现在锚固深

度从
GG<<

增加到
##)<<

%试验
+

"

D

锚固深度相

同%前后桩间距从
#")<<

减小到
*))<<

'限于篇

幅%只列出部分具有代表性的试验结果%见图
"

"

**

%图中负号表示桩后侧推力'

"!

第
#

期 刘新荣!等'
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图
@

!

试验
;

前桩试验结果

图
D

!

试验
?

前桩试验结果

图
E

!

试验
E

前桩试验结果

<

!

试验结果分析

图
"

&

A

&

D

分别为试验
*

&

+

&

D

的前桩所受坡体压

力试验结果%图中直线为试验实测值的线性拟合线%

从图中可以看出拟合线与实测结果具有很好的相关

性'根据
7

型抗滑桩的作用机制认为由于结构向前

图
F

!

试验
;

后桩试验结果

图
G

!

试验
?

后桩试验结果

图
;B

!

试验
D

后桩试验结果

变形挤压桩前坡体%坡体会对前桩产生被动抗力%前

桩后侧所受坡体推力应为静止土压力与后桩通过桩

间岩土体传递到前桩的弹性压力之和'分析以上
!

组试验结果及其他组试验结果可以看出%

7

型抗滑

桩前桩的前侧抗力和后侧推力分布不受其锚固深度

A!

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
!! !!!!!!!!!!!!!!
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图
;;

!

试验
E

后桩试验结果

和前后桩间距的影响%都可以按三角形分布来考虑'

图
G

&

@

&

*)

&

**

分别为试验
*

&

+

&

A

&

D

的后桩所受

坡体压力试验结果%前侧抗力线性拟合和后侧推力

曲线拟合情况如图中所示%从图中可以看出拟合线

与实测结果具有很好的相关性'分析以上
+

组试验

结果及其他组试验结果可以看出%

7

型抗滑桩后桩

的前侧抗力在考虑简化计算和误差允许的情况下可

近似为矩形分布'

在前
+

组试验中%后桩后侧推力呈抛物线分布%

但是随着锚固深度的增加%抗滑桩抵抗侧向变形的

能力不断增强%滑坡推力的合力作用点逐渐上移'

当锚固深度不变%前后桩间距逐渐减小时%抗滑桩抵

抗侧向变形能力逐渐减弱%后侧推力分布从重心偏

上的抛物线分布逐渐过渡到抛物线分布%最后趋于

矩形分布'当前后桩间距逐渐减小相当于从双排抗

滑桩逐步向单排抗滑桩转换%滑坡推力的分布应该

逐渐接近单桩的滑坡推力分布%而文献)

*

*中建议的

当滑体是一种粘聚力较大的土层时%单桩滑坡推力

分布图式可近似按矩形考虑%试验结果刚好与此相

吻合%这也说明了笔者试验的可靠性'综合上述分

析可以得出%粘性土中
7

型抗滑桩的滑坡推力分布

不仅与滑体性质有关%还跟抗滑桩的锚固深度及前

后桩间距有关'可以认为随着抗滑桩抵抗侧向变形

能力的不断减弱%滑坡推力分布形式依次为!重心偏

上的抛物线分布&抛物线分布&矩形分布'

=

!

结
!

论

*

$作用于
7

型抗滑桩的主要荷载滑坡推力不能

简单的认为其在粘性土中为矩形分布&砂性土中为

三角形分布&介于两者之间的为梯形分布'从试验

结果可以看出%滑坡推力的分布形式还与抗滑桩的

锚固深度和前后桩间距有关'

#

$粘性土中的
7

型抗滑桩%前桩前侧抗力和后

侧推力都可以按三角形分布进行计算%后桩的前侧

抗力可以近似为矩形分布'对于滑坡推力的分布形

式必须考虑抗滑桩锚固深度和前后桩间距的影响%

可以认为随着抗滑桩抵抗侧向变形能力的不断减

弱%滑坡推力从重心偏上的抛物线分布逐渐向抛物

线分布过渡%最后趋向于矩形分布'

!

$

7

型抗滑桩作为一种具有较大侧向刚度的结

构形式%其比单桩能够承担更大的滑坡推力'虽然

在工程中已有大量应用%但是理论研究工作却远远

跟不上实践需求'笔者的模型试验研究虽然得出了

一些有益的结论%但没有充分考虑模型的相似问题%

很多问题尚需进一步研究'
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