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全埋刚架抗滑桩参数影响数值模拟研究

徐　祥，钟　华，黄剑斌
（福建农林大学 交通与土木工程学院，福建 福州 ３５０１０８）

摘　要：针对某实际边坡工程，依据混凝土用量相等原则，将原文献中得到的最优单排抗滑桩转化为全
埋刚架桩，并采用有限元软件ＡＢＡＱＵＳ建立其三维有限元模型，并与最优单排抗滑桩进行对比分析。由
于全埋刚架桩更具有抗滑优势，可提高边坡稳定性，考虑刚架桩桩底支承约束条件、后排桩长和连梁高

度等参数的变化对边坡和桩身的影响，均设置５种工况进行数值模拟计算。结果表明：后排桩长增加，
前后排桩弯矩差逐渐减小，分布趋于均匀，但存在一个最优长度；连梁刚度增加，有利于减小边坡和桩身

位移，后排桩的最大负弯矩作用点的位置发生在连梁高度的１．３４～１．３５倍处，前排桩最大负弯矩发生
的位置逐渐向连梁底部靠近。为充分发挥前后排桩材料属性，以及提高刚架桩的整体抗滑能力，建议桩

底约束设置为后排桩桩底固定前排桩桩底铰支或两桩底端均铰支。
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　　全埋刚架抗滑桩（以下简称刚架桩）是人们常
采用的边坡抗滑支护结构之一［１］。刚架桩的最早

应用可追溯至１９６７年美国旧金山某铁路隧道上方
受公路开挖引起的山体滑坡的治理［２］，我国的应用

报道始见于１９８２年枝柳铁路罗依溪滑坡的治理工
程［３］。后续学者在基坑和边坡方面进行了大量的

研究，例如，何颐华等［４］、赵波等［５］通过室内试验研

究了门架桩的内力、位移等变化规律；Ｗｕ等［６］对一

双排桩加固边坡进行了振动台试验，揭示了双排桩

加固边坡的变形特征，为抗震设计提供了参考；周翠

英等［７］、王羽等［８］、张玲等［９］建立了刚架桩的平面

计算模型；钱同辉等［１０］建立了刚架桩的空间计算模

型；周应华［１１］用数值模拟方法分析了刚架桩的内力

位移分布特征；吕美君等［１］研究了滑坡推力为矩形

和三角形时其在前、后排桩之间如何分配；于洋

等［１２］对刚架桩的锚固深度、刘鸣等［１３］考虑桩体刚

度、连梁高度和排距的变化对刚架桩的影响进行了

分析；彭文祥等［１４］通过室内模型试验得到了双排桩

的最佳排距和支护结构内力变化规律；Ｗａｎｇ等［１５］

通过三维数值模拟，研究了基坑周围不同位置的双

排桩的性状差异并做了桩埋深、桩径、排距、桩间距

等参数分析；邱红胜等［１６］基于 Ｐ－ｙ曲线法计算了
基坑双排桩的位移；高阳等［１７］和欧孝夺等［１８］对双

排桩的桩径、桩距、连梁等设计参数对基坑变形影响

的敏感性进行了对比分析；郭成超等［１９］用有限元

法探讨了装配式可回收的双排桩的支护能力；张立

等［２０］对超深基坑采用的双排微型钢管桩支护结构

进行了受力原位试验；郑刚等［２１］和曹卫平等［２２］分

别对前排倾斜的双排桩基坑支护结构做了原位试验

和模型试验。综上所述，这些模型试验、理论（或计

算方法）和数值分析（有限差分和有限元）的研究成

果对刚架桩（双排桩）的应用提供了很好的基础。

但相较于基坑工程，在边（滑）坡中较少涉及刚架桩

的参数影响分析。

由于滑坡治理中的刚架桩受力和基坑中悬臂式

刚架桩的受力存在显著差别，如相似条件下前者所

受滑坡推力远较后者所受的土压力大，且后者在基

坑面以上不像前者那样承受桩前滑动面以上土抗力

的作用。本文将以文献 ［２３］中实际边坡工程为例，
将该文献中单排抗滑桩（以下简称单排桩）按混凝

土用量相等原则转换成刚架桩，并利用有限元软件

ＡＢＡＱＵＳ建立单榀刚架桩三维有限元计算模型，从
定量的角度分析桩底支承约束条件、后排桩长、连梁

高度等因素的变化，对边坡位移、桩身位移和其内力

的影响，探究刚架桩的受力特性，以期为刚架桩的设

计提供参考。

１　边坡工程概况
依托文献［２３］中的边坡工程案例，具体工况

为：该边坡位于福建省龙岩市，为多级边坡，土质为

单一坡残积土，坡顶和坡脚处均有房屋建筑，最上一

级台阶是人行道路。该边坡坡面已在早期采用了水

泥浆及砌块石，和设置三道浆砌块石重力式挡土墙

等边坡防治措施（见图１）。由于周边沉降以及水土
流失，在边坡坡面及周边发现裂缝和变形（见图２），
对坡顶和底部的房屋建筑构成潜在危险。考虑到坡

顶的居民楼与围墙所产生的荷载作用对边坡稳定性

的影响，将其转化为等效均布荷载施加于边坡，其值

与文献 ［２３］一致，分别约为４１ｋＰａ、６６ｋＰａ，具体边
坡尺寸、荷载及桩位置见图３。

图１　边坡概貌

图２　边坡裂缝

图３　边坡尺寸及桩位置示意图（单位：ｍ）
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２　有限元模型建立

年廷凯等［２４］指出，当滑动方向明确，抗滑桩采

用矩形或方形截面优于圆形截面，更利于边坡安全。

据此本文采用方形截面刚架桩模拟计算，计算厚度

取相邻两榀抗滑桩的桩心净距３ｍ。文献［２３］中确
定了采用圆形单排桩加固边坡的最优设计方案，其

桩身尺寸见表１。用混凝土用量相等原则，得到刚
架桩截面尺寸为１ｍ×１ｍ，具体尺寸详见表１。图
４是刚架桩加固边坡有限元计算模型。

表１　桩身尺寸及混凝土用量

桩型
桩径（宽）

／ｍ
前后桩距

／ｍ
桩长

／ｍ
混凝土

用量／ｍ３

单排桩 １．５ — １５．５ ２７．３８

刚架桩 １．０ １ １５．５（后桩）／
１０．５（前桩） ２７．００

图４　刚架桩加固边坡三维模型

计算参数如表２所示，与文献［２３］一致。土体
采用摩尔－库仑理想弹塑性本构模型，抗滑桩及挡
土墙采用线弹性本构模型，单元类型均为 Ｃ３Ｄ１０。
桩与土之间设置库伦摩擦，摩擦系数为０．３。模型边
界条件：（１）模型的前后左右边界施加相应坐标轴方
向的位移约束；（２）模型底部施加Ｘ、Ｙ和Ｚ三个方
向的位移约束；（３）边坡的坡顶及坡面为自由边界。

表２　计算参数［２３］

材料
重度

／（ｋＮ·ｍ－３）
泊松

比

弹性模

量／ＭＰａ
黏聚力

／ｋＰａ
内摩擦

角／（°）

坡残积土 １９ ０．３０ 　１２ １４．９９ ２０．６４

抗滑桩 ２４ ０．１７ ３００００ — —

挡土墙 ２４ ０．２１ ２００００ — —

　　采用强度折减法和采用塑性区贯通判别标准，
经过计算刚架桩加固后的安全系数为１．３６，比单排
桩的安全系数１．２１［２３］提高了约１２．４％。其表明，
在控制抗滑桩的混凝土用量相近的条件下，刚架桩

支护结构比单排桩更能有效提高边坡的安全系数，

增强边坡的稳定性，确保工程安全。

３　参数影响分析
３．１　桩底约束条件的影响

由于该实际边坡计算范围内无硬岩存在，不能

实现固支约束，依据文献［２－１２］建议，本文规定，
嵌固深度为桩长１／４视为固定支承，嵌固深度为桩
长１／６视为铰支承，自由支承则不设置约束。为探
讨桩底约束条件对边坡及刚架桩的影响，设置５种
工况，具体为后排桩固支前排桩固支（工况１，简称
后固前固，下同）、后固前铰（工况２）、后铰前铰（工
况３）、后固前自由（工况４）、后铰前自由（工况５）。
３．１．１　水平位移分析

图５为工况１（工况２和工况３与之相似，仅数
值不同，故未列出，下同）和工况 ５（工况 ４与之相
似）边坡的水平位移 Ｕ１等值云剖面图（下同）。图
６是前后排桩水平位移分布曲线。由计算结果可
知，工况１—工况５边坡最大水平位移分别为９．９７
ｍｍ、１０．３５ｍｍ、１０．４４ｍｍ、２９．０４ｍｍ和３５．５９ｍｍ，
前三者工况的最大土体位移增量很小，但工况４和
工况 ５相比于工况 ３增幅分别为 １７８．２％以及
２４０．１％，其原因在于桩底端约束力降低，桩身发生
了更大的水平位移，如图６所示，工况１—工况５的
前后排桩桩顶水平位移值分别为 ３．７２ｍｍ、４．４７
ｍｍ、４．６２ｍｍ、２４．６ｍｍ和３１．２ｍｍ，工况４和工况
５水平位移值是工况１—工况３的５倍以上。此外，
由于连梁的协调作用，前后排桩桩顶位移是一致的。

因此在设计中应尽量避免前排桩底端自由支承条件。

图５　不同桩底约束土体水平位移等值云图（单位：ｍ）
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图６　不同桩底约束桩身水平位移分布曲线

３．１．２　桩身弯矩分析
图７为桩身弯矩分布曲线。

图７　不同桩底约束桩身弯矩分布

由图７可知，① 由于工况１—工况３前后排桩
均有约束，其桩身弯矩分布近似“Ｓ”形，且前后排桩

的弯矩值分布相较于工况４和工况５的更均匀，前
后排桩更能发挥协同抗滑作用；② 前后排桩的约束
条件变化对最大负弯矩发生位置不影响，均出现在

距桩顶１．３４ｍ左右处，而前后排桩的最大正弯矩位
置随嵌固深度的加大逐渐上移。

综上，在实际工程设计中，在满足工程安全要求

条件下，从经济效益角度出发，建议刚架桩的桩底支

承方式采用后固前铰或两端铰支，与弹性抗滑桩设

计相符合［２３－２５］。

３．２　后排桩桩长的影响
任鹏等［２６］指出在基坑工程中，不等长刚架桩支

护结构能够节省大量工程材料，减少造价及工期，且

后排桩的桩长变化更能影响桩身位移和内力。为分

析后排桩桩长的变化对边坡和刚架桩的影响，设置

５种工况，分别为 １０．５ｍ（工况 ６）、１２．５ｍ（工况
７）、１４．５ｍ（工况８）、１６．５ｍ（工况９）以及１８．５ｍ
（工况１０）。本节计算模型仍采用３．１节计算模型，
桩底约束设置为后固前铰。

３．２．１　水平位移分析
图８为工况６和工况１０（工况７—工况９与之

相似）边坡的水平位移 Ｕ１等值云。图９是５种工
况的前后排桩水平位移分布曲线。

图８　不同后排桩长边坡水平位移等值云（单位：ｍ）

由图８、图９可知，相比基坑中后排桩长增长，
桩身位移减小［１７－２６］，刚架桩和边坡浅层水平位移增

大，桩后边坡深层水平位移逐渐减小。表明刚架桩

后排桩长的增长可能会导致深层滑坡转化为浅层滑
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坡。桩身水平位移增大是由于后排桩桩长增长，其

支挡土体的范围增大，所承受的滑坡推力也随之增

大。此外，桩身位移增幅逐渐减小，说明桩长达到一

定深度后，其桩长的变化对于桩身的位移影响逐渐

减小。

图９　不同后排桩长桩身水平位移分布

３．２．２　桩身弯矩分析
图１０为５种工况桩身弯矩分布曲线。由图１０

可知，桩身弯矩均呈“Ｓ”形分布；随桩长的增加后排
桩的弯矩值减小，前排桩的弯矩值增大，与任鹏

等［２６］所得结论相反。这是由于文献［２６］在基坑中
前排桩长、后排桩短与本文设置不同，另一个原因是

在基坑与边坡中刚架桩受力不同导致的。与文献

［２６］均得到桩身弯矩变化幅度随桩长增加逐渐减
小，后排桩桩长存在一个最优长度。此外，桩长变

化，仅后排桩的最大弯矩作用点位置发生改变，随桩

长的增加而下移。

综上，为防止因前后排桩长相差太大导致未能

充分发挥前后排桩抗滑能力，达到整体抗滑最优，综

合对比这５种工况，工况７和工况８的桩身长度设
置更合理。

３．３　连梁高度的影响
相比于单排桩和独立双排桩，连梁将前后排桩

连接起形成一个整体结构，可提高抗滑桩的整体刚

度，增强结构的抗滑作用。因此，本节将分析连梁高

度的变化（也即改变连梁刚度）对边坡和刚架桩的

影响。设置连梁高度 Ｈ＝０．５Ｄ、１．０Ｄ、１．５Ｄ、２．０Ｄ
以及３．０Ｄ（Ｄ为桩宽，１ｍ）５种工况。计算模型仍
采用３．１节计算模型，桩底约束设置为后固前铰。

图１０　不同后排桩长桩身弯矩分布

３．３．１　水平位移分析
图１１为工况 Ｈ＝０．５Ｄ和工况 Ｈ＝３．０Ｄ（工况

Ｈ＝１．０Ｄ、１．５Ｄ和２．０Ｄ与之类似）边坡水平位移
Ｕ１等值云。图 １２为 ５种工况的桩身位移分布曲
线。从图级１１、图１２可知，连梁刚度变化不影响边
坡土体和桩身位移分布规律，但连梁高度的加大边

坡和桩身的水平位移减小。这是因为连梁高度增

加，刚架桩整体刚度增大，提高了抗变形能力。就后

排桩而言，其最大水平位移分别为５．０７ｍｍ、４．５３
ｍｍ、４．２２ｍｍ、３．９７ｍｍ和３．５０ｍｍ，其减幅分别为
１０．７％、６．８％、５．９２％、１１．８４％。其中工况 Ｈ＝
３．０Ｄ时，减幅为１１．８４％，这可能是由于连梁高度较
前一工况增加 １．０Ｄ导致的。减幅总体呈下降趋
势，表明连梁高度增大到一定高度时，对边坡和桩身

水平位移减小的效果降低，因此连梁高度应避免过

大造成材料浪费。

３．３．２　桩身弯矩分析
图１３为５种工况桩身弯矩分布曲线。由图１３

可知，桩身弯矩均呈“Ｓ”形分布；不同工况之间，连
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图１１　不同连梁高度土体水平位移等值云图（单位：ｍ）

图１２　不同连梁高度下桩身位移分布曲线

梁高度的增加，桩身弯矩沿桩身呈现减小、增大和再

减小变化规律；前后排桩最大正弯矩的作用点位置

基本未发生变化，而最大负弯矩作用点位置逐渐下

移，后排桩的位置分别为０．６７ｍ（１．３４倍０．５Ｄ），
１．３４ｍ（１．３４倍 １．０Ｄ）、２．０２ｍ（１．３５倍 １．５Ｄ）、
２．６９ｍ（１．３５倍２．０Ｄ）以及４．０４ｍ（１．３５倍３．０Ｄ），
前排桩的位置分别为０．９１ｍ（１．８２倍０．５Ｄ）、１．３７

ｍ（１．３７倍１．０Ｄ）、１．８２ｍ（１．２１倍１．５Ｄ）、２．２８ｍ
（１．１４倍２．０Ｄ）以及３．１９ｍ（１．０６倍３．０Ｄ）。由括
号内数据可知后排桩的最大负弯矩作用点的位置发

生在连梁高度的１．３４～１．３５倍处，前排桩的位置逐
渐向连梁底部靠近。该结论可为刚架桩的负筋布置

提供参考。

图１３　不同连梁高度桩身弯矩分布

综上，在满足工程要求的前提下，建议连梁高度

的合理范围是桩宽的１～２倍。

４　结　论
本文为探究全埋刚架桩桩底约束条件、后排桩

长和连梁高度对边坡和刚架桩的影响，本文依托一

实际边坡工程，利用有限元软件 ＡＢＡＱＵＳ建立三维
有限元计算模型并进行数值模拟对比分析，得到以

下结论：

（１）混凝土用量一致情况下，全埋刚架桩比单
排桩更具有抗滑优势。

（２）刚架桩桩底约束条件由自由到固支，边坡
土体及桩水平位移逐渐减小，桩身位移由线性转变

为曲线分布；前后排桩的弯矩呈“Ｓ”形分布，桩身最
大负弯矩作用点的位置基本不变，而最大正弯矩作

用点位置上移。综合分析，在满足工程要求下，考虑

经济效益，建议桩底约束采用后排桩固定前排桩铰
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支或者两端铰支支承情况。

（３）后排桩桩长增加，能有效减小边坡深层土
体水平位移，但不利于边坡浅层土体和桩身水平位

移；前排桩弯矩增大，后排桩的弯矩减小，即前后排

桩弯矩差逐渐减小，弯矩分布趋于均匀。此外，桩身

弯矩变化幅度随桩长增加逐渐减小，后排桩桩长存

在一个最优长度。

（４）连梁高度的增加，会引起边坡位移、桩身位
移和弯矩减小，且后排桩的最大负弯矩作用点的位

置发生在连梁高度的１．３４～１．３５倍处，前排桩最大
负弯矩发生的位置逐渐向连梁底部靠近。
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