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双排抗滑桩布设方式对推力分配的影响

汪 源 1，谢 强 1，张建华 2

（1. 重庆大学  土木工程学院，重庆 400045； 2. 重庆市市政管理委员会，重庆  400000）

摘要：双排抗滑桩的推力分配问题在规范中没有明确说明。实际工程中，前后排抗滑桩的推力

分配往往只能依靠工程师的经验判断。为研究双排桩布桩方式对桩受力的影响，寻找推力在双排

桩中的分配规律，文中依托四川省丹巴地区某公路滑坡治理项目，通过建立有限元模型，分析不同

布桩条件下，边坡的安全系数及滑坡推力在前后排抗滑桩上的分配情况。结果表明，桩的布设方式

对边坡的安全性有重要影响，存在 1 个合理桩排距，使滑坡的安全系数达到最大；前后排桩的推力

分配比例，会随着不同的布桩条件而变化，是一个动态的过程，当排距为 30 m 时，前后两排桩承担

的推力最为接近。

关键词：双排抗滑桩；推力分配；有限元；安全系数；强度折减法

中图分类号：TU473      文献标志码：A    文章编号：1000-582X(2023)08-078-10

Effect of double-row anti-slide piles on thrust distribution
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Abstract: At present, there is no clear design specification for the design of double-row anti-slide piles. In the 

design process, the thrust distribution between the front-row and back-row anti-slide piles is solely based on 

experiential judgement. To investigate the thrust share ratios basis between front-row and back-row piles, this 

paper establishes a series of finite element models to analyze the safety factor of slopes and the magnitude of 

landslide thrusts under various pile conditions. The findings show that the layout of piles has a significant impact 

on the slope ’ s safety. There exists an optimal pile spacing that maximizes the safety factor against landslides. 

Moreover, the proportion of thrust distribution between the front-row and back-row piles varies with different pile 

conditions. When the row spacing is set to 30 m, the thrust of the two rows of piles is the most balanced.
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抗滑桩对边坡的加固作用已被广泛认可，当滑坡规模较大时，需要设置两排甚至多排抗滑桩进行支

挡 [1⁃3]。在双排抗滑桩的设计过程中，桩的前后排距、左右间距是双排抗滑桩设计的重要参数，前后排桩上推

力的分配还只能依靠经验进行判断，没有形成明确的理论体系，因此，研究双排桩的排距和间距对前后排桩

滑坡推力分配的影响就显得尤为重要。

对于滑坡推力在多排抗滑桩上分配，前人已经进行了一定数量的研究 [4]。叶金铋 [5]通过室内模型试验，

改变前后排桩的数量比，发现在受荷段上，后排桩比前排桩的土压力大得多，为 1:0.4。祁斌等 [6]通过位移法，

研究了不同净排距、前后排桩的截面尺寸和桩间土弹性模量对推力分配的影响，但在理论计算过程中，却把

土体当作了完全弹性体，忽略了桩土之间的摩擦力。唐芬等 [7]通过建立有限元模型，分析不同排距下双排桩

对推力的分担，认为当排距较小时，滑坡推力几乎全由后排桩承担，随着排距增加，前排桩分担的推力逐渐增

加，当达到一定排距后，双排桩将完全独立工作。在此研究中，将抗滑桩这个空间问题简化成了平面问题，忽

略了抗滑桩间距对边坡稳定性的影响。申永江等 [8]通过有限元计算，认为双排桩上的总推力要大于只设前排

桩时的推力，而设置双排抗滑桩后，变形减小，桩前抗力不能充分发挥出来。周群华 [9]主要关注桩土的相互作

用，通过三维数值分析，详细探讨了边坡加固工程中的桩身土压力分布型式、桩周土体位移变化等。周德培

等 [10]将桩顶及以下的土拱作为主要的研究对象，推导了桩后土体的强度参数以及桩后坡体推力与桩间净距

的关系，分析了桩后土体的抗剪强度参数 c、φ及桩后坡体推力对理想桩间净距的影响。李会章 [11]以某多级剪

出口滑坡为研究对象，通过对破碎岩石老滑坡的成因与滑动机制进行分析，明确促使滑坡复活的各种因素，

建立有限元模型，通过数值计算方法得到边坡开挖过程、降雨过程与强度折减过程 3 种不同工况下，每排抗

滑桩的滑坡推力分担比。杨波等 [12]讨论了两排桩在不同类型滑坡中，不同的折减系数下双排桩实际承担推

力随排距的变化规律。于洋等 [13]基于单桩在桩周土体水平位移作用下的挠度解析解，通过引入桩顶连梁静

力平衡条件和变形协调条件，建立桩周土体水平位移作用下的双排抗滑桩理论计算模型。Kourkoulis等 [14]研

究了不同桩间距、稳定土层厚度、桩的锚固深度、桩径和桩的布置方式下边坡加固效果。

综上所述，无论是数值分析还是理论推导 [15]，大部分研究都只探讨了单方面因素的影响，没有进一步探

讨各种布桩条件耦合下的结果 [16⁃17]。文中建立三维桩土共同作用有限元模型，利用强度折减法，分析不同布

桩条件下，边坡的稳定性及抗滑桩的受力状态，为双排抗滑桩的设计提供依据 [18]。

1　工程背景

文中主要依托四川省丹巴某公路滑坡治理工程展开研究，现场情况如图 1 所示。由于该边坡坡度陡，下

滑推力大，故设置双排抗滑桩进行支挡。目前，设计规范中对下滑推力在双排抗滑桩前、后排桩的推力分配

问题没有明确说明，导致桩体荷载分配需要依靠经验。根据该项目的设计成果，双排桩的前后排距设计为

34 m，左右间距设计为 6 m，下滑推力在前、后排桩中分配人为设定为 40%：60%，其合理性有待验证。

图 1　滑坡区全貌照

Fig. 1　　The picture of landslide area
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2　计算模型及工况

2.1　三维模型及边界条件

选取项目典型滑坡断面分析，利用有限元软件 ABAQUS 建立三维模型。根据张鲁渝等 [19]的结果，为减

小约束边界对计算的影响，坡脚至模型边界的水平距离设置为坡高的 1.5 倍，坡顶至模型边界的水平距离设

置为坡高的 2.5 倍，坡顶至模型底部约为坡高的 2 倍。模型四周施加垂直于边界面的水平位移约束，模型底

面施加所有方向的位移约束。桩体长 2 m、宽 2 m、长 26 m，嵌入滑床岩体 15 m。桩、土之间设置接触面，模型

如图 2 所示。

2.2　计算工况

有限元计算模型将前排桩放置在距离坡顶水平距离 91 m 的位置。保持其他条件不变，建立双排桩在不

同桩距与不同排距条件下的有限元分析模型。其中，后排桩与前排桩的前后排距有 10、20、30、40、50 m 5 种

工况，每排桩左右相邻的桩中心间距有 4、6、8、10、12、14 m 6 种工况。排距与间距的工况条件交叉组合，得到

30 组计算工况，命名规则如表 1 所示。

文中重点关注滑动土体及抗滑桩的受力情况，故滑坡岩层的网格尺寸在土体附近分隔较为细密，网格尺

寸设置为 2 m，随着与滑动土体的距离变远而逐渐增大。抗滑桩的网格分割尺寸为 1 m。桩、土所有分隔单

元皆为 8 节点 6 面体线性完全积分体。

图 2　计算模型图

Fig. 2　　Numerical model

表 1　计算工况命名规则

Table 1　　Naming rules of calculation case

间距/m

4

6

8

10

12

14

工况名

排距 10 m

p10-j4

p10-j6

p10-j8

p10-j10

p10-j12

p10-j14

排距 20 m

p20-j4

p20-j6

p20-j8

p20-j10

p20-j12

p20-j14

排距 30 m

p30-j4

p30-j6

p30-j8

p30-j10

p30-j12

p30-j14

排距 40 m

p40-j4

p40-j6

p40-j8

p40-j10

p40-j12

p40-j14

排距 50 m

p50-j4

p50-j6

p50-j8

p50-j10

p50-j12

p50-j14
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2.3　参数选取

计算将实际岩土条件进行简化，岩土体设定滑坡土体、滑床、滑坡岩体 3 种材料。滑床岩体参数和滑坡

土体参数通过结合勘察报告和当地地质资料确定。其中，滑床岩体设定为线弹性材料，而滑坡土体设定为弹

塑性材料，遵守摩尔库伦定律。抗滑桩为钢筋混凝土材料，强度较高，视作线弹性材料。

由于该滑坡曾发生过大面积滑移，滑面贯通，具备反演分析条件。同时，现场调查发现，该区中下部及后

缘裂缝发育，处于欠稳定状态，稳定性系数在 1.00~1.05 之间，利用其中 1 个剖面进行反演分析，确定滑带参

数。桩、土计算参数如表 2 所示。

3　计算结果及分析

3.1　桩布设方式对安全系数的影响

边坡安全系数，可看作边坡抗滑强度储备安全度，代表边坡抗滑能力大小 [20]。采用有限元强度折减法必

须判定系统是否进入极限平衡状态，而对于确定边坡的临界失稳状态目前尚无统一标准，必须设定平衡判据

作为依据。文中选取后排桩后土体的位移，取在折减系数增大过程中，出现拐点时的折减系数为该边坡安全

系数的代表值。通过 Abaqus 中场函数功能，利用强度折减法，计算不同布设方案下边坡的安全系数。具体

数据如图 3 和图 4 所示。

由图 3 可知，前后排距在 10~30 m 时，双排桩的间距变化对边坡安全系数的影响较小；在排距为 40 m 和

50 m 时，间距对安全系数的影响较为显著；排距为 40 m 时，随着间距的增大，边坡整体的安全系数明显减小。

而当排距为 50 m、间距在 4~8 m 时，随着桩间距的增大，安全系数减小的幅度较为缓慢；而当间距大于 8 m

时，随着桩间距的增大，安全系数显著下降。可以认为，在排距较小时，抗滑桩的加固作用只能影响到部分土

体，随着抗滑桩间距的变化，土体整体的安全系数没有显著变化。当排距增加到一定程度时，边坡大部分都

受到抗滑桩的影响，此时，边坡的推力较大，土拱效应较强，对桩间距敏感。随着排距进一步增大，滑坡推力

主要由前排桩承担，后排桩分担的推力有限，两排桩中间的一部分土体并没有受到有效支护，故安全系数

下降。

在排距较小时，间距的变化对安全系数的影响并不显著，排距作为影响安全系数的主要因素，随着排距

表 2　桩和岩土体的物理力学参数

Table2　　Physico-mechanical paraments of piles, soil and rock

材料类型

抗滑桩

滑坡土体

滑带

滑床岩体

弹性模量  E/MPa

30 000.0

6.2

4.2

4 500.0

泊松比 μ

0.2

0.3

0.3

0.2

内摩擦角Φ/（°）

25.0

23.0

黏聚力  c/kPa

26.0

21.2

重度  γ/（kN·m-3）

25.0

17.0

17.0

25.0

图 3　安全系数随桩排距离变化图

Fig. 3　　Safety factor under different pile row spacing

图 4　安全系数随桩间距离变化图

Fig. 4　　Safety factor under different distance between piles
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的增加，抗滑桩的支挡作用充分发挥，边坡的安全系数明显上升。由图分析得出，当排距为 40 m 时，间距对

安全系数的影响最为明显。当间距不变时，随着排距的增加，安全系数逐渐提高，当工况为 p40-j4 时，安全系

数达到最高，抗滑桩的加固效应最为明显；而增加到 50 m 时，安全系数显著下降，此时，两排桩已各自独立，

后排桩无法充分发挥作用，边坡发生局部破坏。

3.2　桩后压力分布形式

运用 Abaqus 路径功能，可以提取不同布桩条件下桩身前后压力的分布形式，限于篇幅，仅列出了桩间距

为 6 m 时，不同排距下的桩身压力图，如图 5 所示。

图 5　桩间距为 6 m 时不同排距下的桩身压力图

Fig. 5　　Pressure distribution of pile under different row spacing
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由图 5 可知，对于桩后推力，无论是前排桩还是后排桩，滑面以上压力分布形式呈三角形，压力峰值的位

置位于桩顶，在滑动面处压力减小为零。在滑动面以下，为了协调抗滑桩的变形，桩后的岩体也会对抗滑桩

产生较大的压力，此压力与滑动面以上的压力大小有关，滑动面以上的滑坡推力越大，滑动面以下的协调压

力也就越大。当排距较小时，后排桩的桩后压力明显大于前排桩，随着排距逐渐增大，后排桩桩后压力逐渐

减小，而前排桩的桩后压力逐渐增大；当排距为 30 m 时，两者的桩后压力分布最为接近；当排距超过 30 m 时，

前排桩的桩后压力将反超后排桩。

对于桩前抗力，无论前后排桩，在滑动面以上，滑动土体提供的抗力基本为零。由图 6 可知，桩前土体在

重力作用下，有向下滑动的趋势，在滑动面以上的滑体将与桩体脱开，不承担任何抗力。而在滑面以下，桩前

抗力出现了一个峰值，结合应力云图，在桩前岩土分界面的岩体侧的一点，出现了应力集中点，可以将这个点

看做岩体对抗滑桩的支点，由于这个支点的作用，滑动面以上的桩体产生了变形，桩需要通过滑面以下桩后

较大的被动土压力来平衡滑面以上滑动土体的推力，该桩的桩后推力越大，该支点提供的抗力越大。所以，

在排距较小的工况下，后排桩的桩前抗力明显大于前排桩的桩前抗力；当排距到达 30 m 时，后排桩与前排桩

的抗力最为接近；当排距大于 30 m 时，前排桩的桩前抗力将明显超过后排桩。前、后排桩桩前抗力随排距变

化的大小相对关系与桩后推力的变化规律基本一致。而在桩底，由于桩体的协调变形，桩底也产生了部分桩

前抗力。

4　桩布设方式对桩后推力的影响

滑坡推力作为抗滑桩设计过程中重要参数，直接决定了抗滑桩设计结果。文中通过对桩后推力进行积

分得出整体的推力大小，以此来研究双排抗滑桩的推力分配问题。

4.1　前排桩桩身推力

图 7 为不同布设条件下前排桩所承担推力示意图。图 7(a)表示，排距不变，间距增宽，前排桩需要支挡的

滑动土体的范围增大，前排桩承担的推力也会相应增加。排距为 10 m 和 20 m 时，后排桩承担的推力总和随

间距增大的趋势较为接近。可以认为，当排距较小时，后排桩对前排桩有明显的遮蔽效应，前排抗滑桩承受

推力的大小随间距变化的速率较为稳定；排距为 50 m 时，推力随间距增长的速率明显大于排距小于 50 m 的

其他工况，说明在排距较大的情况下，前排抗滑桩的推力总和对间距变化更为敏感。图 7(b)表示，间距不变，

排距增大，前排桩承担的推力增大。随着排距的增大，双排桩协作作用减弱，前排桩需支挡的滑坡的范围扩

图 6　岩土体变形后大主应力云图

Fig. 6　　Large principal stress contours on deformed shape
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展，承担的推力明显增大。间距较大的工况，前排抗滑桩承担的推力随排距增大的变化幅度明显大于间距较

小的工况。

4.2　后排桩桩身推力

图 8 为不同布设条件下后排桩所承担推力示意图。图 8(a)表示，排距不变，随着间距的增大，后排桩承担

的推力也在增加。排距较大的工况，后排桩推力随间距增加的变化速率明显小于排距较小的工况。因为在

排距较小时，后排桩承担的滑坡推力总量更大，分摊到每根桩上的压力会更大，间距的变化对推力数值的影

响也会更明显。图 8(b)表示，间距不变，随着排距的增大，对后排桩产生影响的滑体范围逐渐减小，后排桩承

担的推力减小。但是不同间距条件下，推力随着排距的变化情况并不相同。当间距为 10、12、14 m 时，推力

随着排距增加而减小的幅度非常显著，在间距为 4、6、8 m 工况下，当排距增大到 30 m 时，推力随着排距增大

而减小的速率逐渐放缓。并且随着排距的增大，各间距工况下后排抗滑桩的推力数值差距明显减小。

4.3　推力总和

图 9（a）为不同排距工况下前后排桩总和图，由图可知，随着间距的增大，各排距工况下抗滑桩推力总和

都会明显增加。由图 9（b）可知，不同的间距工况下，排距的变化对推力总和的影响不一致。当间距大于 4 m

的工况下，随着排距的增大，推力总和都有明显的减小；而当间距是 4 m 的工况下，排距在 10~30 m 的范围内，

推力总和也是随排距的增大而减小；而当工况为 p40-j4 时，推力总和大于相同间距下的 p30-j4 和 p50-j4 工况。

这与上面 p40-j4 工况下，安全系数达到最高的现象有一定关联。

图 7　前排桩承担的推力

Fig. 7　　Thrust carried by the front-row piles

图 8　后排桩承担的推力示意图

Fig. 8　　Thrust carried by the back-row piles
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5　结果分析

表 3 为不同布桩条件下前后桩推力分配比例表。由表可知，间距相同，排距较小的工况，后排桩承担的

推力相对前排桩占比较大。当排距增大，后排桩承受推力占比减小，而前排桩的推力占比增加。当间距达到

30~40 m 时，前、后排桩承担的推力最为接近；当排距大于 40 m 时，前排桩的推力将大于后排桩；当排距达到

50 m 时，后排桩的推力占比仅为 21%~25%。

排距相同，桩间距的大小也会影响桩后推力的分配比例。排距在 10 m 的工况下，间距增大，后排桩承担

的推力比例减小，前排桩承担的推力比例增大。排距在 20 m 工况下，间距变化对推力的分配比例的影响不

明显。排距在 30~50 m 工况下，间距增大，后排桩承担的推力比例增大，前排桩承担的推力比例减小。

通过数值模拟结果来验证原有工程设计，桩排距为 34 m，桩间距为 6 m，设计后排桩承担 60% 的下滑力，

前排桩承担 40% 的下滑力。根据有限元分析，可得后排桩大约承担 43% 的下滑力，前排桩承担大约 57% 的

下滑力，与设计值存在差距。由此可以得出，原有设计具有一定的随意性，没有考虑桩土相互作用，忽略了双

排桩自身的布设方式变化对抗滑桩受力的影响。可见抗滑桩受力和抗滑桩的布设方式是一个耦合的过程，

在双排抗滑桩设计的过程中，需充分考虑桩排距和间距对前、后排桩推力的分配的影响，再依此计算出桩的

受力情况。

图 9　不同布桩条件下前后排桩总和图

Fig. 9　　Total thrust of front and back piles under different pile conditions

表 3　不同布桩条件下前后桩推力分配比例表

Table 3　　Thrust distribution ratio between front and back piles under different pile conditions

排距/m

10

20

30

40

50

后排

前排

后排

前排

后排

前排

后排

前排

后排

前排

前后桩推力分配比例/%

间距 4 m

75

25

62

38

44

56

31

69

21

79

间距 6 m

74

26

66

34

47

53

36

64

22

78

间距 8 m

72

28

66

34

50

50

38

62

23

77

间距 10 m

71

29

67

33

52

48

39

61

23

77

间距 12 m

69

31

66

34

55

45

42

58

24

76

间距 14 m

68

32

66

34

55

45

43

57

25

75
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6　结  论

在有限元建模方法基础上，分析双排抗滑桩不同的布桩条件对双排桩前后推力分配的影响。得出以下

结论：

1）桩的布设方式对边坡的安全有重要影响。桩的间距越小，边坡整体的安全系数越高，且当排距较大

时，此现象更为明显。存在一个合理的桩排距，在桩间距不变的条件下，使边坡的安全系数达到最大，在本工

程中应为 40 m。当桩的排距超过这个合理值时，前后排桩将进入独立工作的状态，边坡对桩的间距变化十分

敏感。

2）在滑面以上大部分桩后土压力都成三角形，桩后的压力峰值的位置位于桩顶。随着排距逐渐增大，后

排桩桩后压力逐渐减小，而前排桩的桩后压力逐渐增大，当排距为 30 m 时，两者的桩后压力分布最为接近。

3）桩前土体由于重力的作用，在滑动面以上的滑体将与桩体脱开，因而土体不承担任何抗力。而在滑面

以下，滑床提供了一个支点，以抵抗滑体产生的桩变形，桩需要通过滑面下桩后较大的桩后被动土压力维持

桩整体的稳定性。

4）前后桩的推力分配比例，会随着不同的布桩条件而变化。双排桩的排距大小将直接影响桩所能影响

到的土体范围，推力的分配比例会发生较大变化，不能仅仅依靠经验预判。建议后续在类似项目中，双排抗

滑桩荷载分配需要考虑双排抗滑桩的布设方式的影响，必要时可以使用数值计算软件对设计结果进行检验。
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