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摘 要：为探讨不同双排桩布桩形式下的阴影效应及抗滑桩－边坡体系的稳定性，考虑三种双排桩布
桩形式，采用基于强度折减的有限元方法开展了桩头自由和固定约束条件下抗滑桩加固边坡的三维数

值计算，获得了抗滑桩－边坡体系整体稳定性安全系数、潜在滑动面以及桩身内力分布情况，并与单排
抗滑桩工况进行了对比研究。在此基础上，结合三类双排桩在不同深度处的主压应力分布图，深入探讨

了相邻抗滑桩间的土拱效应、后排桩与前排桩间的荷载传递机制。研究表明，当双排抗滑桩加固潜在滑

移坡体时，不同深度、不同布桩型式下的土拱效应不同，桩间的土拱在一定程度上反映了双排抗滑桩的

作用机制和加固效果。
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０ 引 言
抗滑桩作为边坡防护与滑坡治理的主要工程措

施之一，以其诸多的优越性为工程建设所广泛采用。

２０世纪 ５０年代被应用于宝成铁路沿线滑坡治理
中；６０年代末期至８０年代，被应用于成昆铁路等沿



线滑坡治理工程中并取得成功应用；从而初步建立

了我国抗滑桩工程的设计理论与计算方法［１］。经过

近３０年的发展，抗滑桩加固边坡已经取得了众多的
研究成果［２－７］。随着Ｚｉｅｎｋｉｅｗｉｃｚ等［８］将强度折减法
应用于边坡稳定性分析，许多学者尝试将该方法推

广至抗滑桩加固边坡的稳定性分析中。随着现代工

程规模的扩大，经过综合考虑，往往需要采取双排或

者多排抗滑桩加固滑坡体，如 Ｉｔｏ等［９］结合工程实例
研究了多排桩加固边坡问题，Ｃｈｅｎ等［１０］利用双排桩
探究被动桩的荷载传递机理以及土拱效应。

国内一些学者对双排抗滑桩加固边坡展开了系

列研究［１１－１４］。但目前就抗滑桩工程而言，双排桩

的加固设计大多依赖工程经验，没有相应的规范可

依，抗滑桩尚未达到最佳的抗滑效果。采用双排抗

滑桩加固边坡或滑坡时，后排桩往往会对前排桩产

生阴影效应，不同布桩型式下的双排桩，其阴影效应

不同。基于此，本文试图探究常规双排桩、等效错列

双排桩及等间距错列双排桩三种布桩形式下抗滑桩

－边坡体系整体稳定性、临界滑动面以及桩身内力
分布情况，并就桩间土拱效应及前后排桩荷载传递

机制等进行深入讨论，以期为抗滑桩规范修订和双

排抗滑桩设计提供科学依据。

１ 分析模型

Ｋｏｕｒｋｏｕｌｉｓ等［１５］定义了等效桩架，即单位边坡
宽度上，多排桩的布置形式与单排桩布置时配置桩

的数量相同。针对这一理论，本文利用基于强度折

减技术的弹塑性有限元方法，对抗滑桩加固三维边

坡进行数值分析。

计算模型采用 Ｗｅｉ等［４］的典型边坡算例，几何
形状如图１（ａ），抗滑桩皆选用圆形截面（桩径１ｍ），
布置形式如图 １（ｂ）。认为工况 １、工况 ２和工况 ３
的布桩形式是等效的。工况１为单排桩，模型宽度
取 Ｗ，桩间距为 Ｓ；工况２为常规双排桩，模型宽度
取２Ｗ，桩间距为 ２Ｓ。以上两种情况桩的布置形式
是完全等效的。然而，抗滑桩加固边坡，当采用多排

桩时，后排抗滑桩会对前排抗滑桩产生阴影效

应［１６－１７］。所谓阴影效应就是滑动土体产生的推力

作用于后排桩身，滑动土体受后排桩的阻扰作用，使

得传递到前排桩的推力削弱，使其抗滑效果产生折

扣。由于阴影效应的存在，前排的抗滑桩不能充分

发挥其抗力，从而在经济上造成不必要的浪费。为

削弱阴影效应，充分利用前排桩承载力，本文基于

Ｋｏｕｒｋｏｕｌｉｓ等研究［１５］，建立工况 ３的计算模型，采用

等效错列双排桩布置方式，即模型宽度取１．５Ｗ，后
排桩间距则为１．５Ｓ，前排两桩换成中间一根桩。为
了充分说明问题并做对比研究，建立工况 ４的等间
距错列双排桩，该模型将工况 ２前排两根抗滑桩变
换一根。

图１ 计算模型

图１给出相关模型尺寸与布桩参数如下：边坡
坡度为１∶１．５，坡高 Ｈ＝１０ｍ，坡体水平长度 Ｌ２＝１５
ｍ，坡后缘长度 Ｌ１＝１５ｍ，前缘长度 Ｌ３＝１０ｍ，地基
深度为 １０ｍ，不稳定土层 Ｈｕ＝１５ｍ，稳定土层（岩
层）Ｈｓ＝５ｍ；工况１抗滑桩距坡脚的水平距离 Ｌｘ＝
７．５ｍ，桩形心之间的距离 Ｓ＝３．０ｍ，Ｗ＝６．０ｍ，桩
长为１３．０ｍ，即桩底嵌入岩层约２．５ｍ；工况２、工况
３和工况４抗滑桩距坡脚的水平距离 Ｌｘ＝５．０ｍ，后
排桩与前排桩的水平距离 Ｌ＝５．０ｍ，后排桩桩长
１４．５ｍ，前排桩长１１．２ｍ，同样桩底嵌入岩层２．５ｍ。

抗滑桩、边坡岩土层参数列于表 １。利用有限

５２１第 ４期 年廷凯，等：双排抗滑桩加固边坡稳定性与荷载传递机制分析



元程序ＡＢＡＱＵＳ进行边坡强度折减计算，边坡土体
采用服从Ｍｏｈｒ－Ｃｏｕｌｏｍｂ破坏准则与非关联流动法
则的理想弹塑性本构模型。抗滑桩被视为理想线弹

性体，桩土间采用接触相互作用，摩擦系数取为０．３。
以数值迭代不收敛并结合坡面特征点位移陡增作为

边坡失稳判据。为了减小接触面单元的病态条件，

抗滑桩周围土体采用较细的网格形式，土与桩的单

元形式皆采用六面体减缩积分（Ｃ３Ｄ８Ｒ），并对桩周
网格进行局部的加密。

表１ 抗滑桩－边坡土性参数

材料

参数

重度

／（ｋＮ·ｍ－３）
黏聚力

／ｋＰａ
摩擦角

／（°）
剪胀角

／（°）
弹性模量

／ＭＰａ
泊松比

土层 ２０．０ １０ ２０ ０ ２０ ０．２５

岩层 ２７．５ — — — ３００００ ０．２０

桩 ２４．０ — — — ３００００ ０．２０

为对比验证本文方法的可行性，取桩和土的弹

性模量分别为６０ＧＰａ和２００ＭＰａ，桩径 Ｄ＝０．８ｍ，
桩间距与桩径之比 Ｓ／Ｄ＝３，其他参数不变，计算获
得抗滑桩加固边坡的安全系数为１．７３４，与Ｗｅｉ等［４］

利用有限差分法所得结果１．７２相一致，从而验证了
上述方法的可行性。

２ 结果分析
考虑桩头自由与固定两种约束条件，分别计算

了四种布桩工况下抗滑桩－边坡体系的安全系数，
其结果列于表 ２。单从安全系数的角度分析，发现
桩头约束条件（自由或固定）对边坡安全系数影响不

大。这是因为本例中桩和土的模量相差很大，当土

体抗剪强度参数折减到较低数值致边坡发生破坏

时，桩头自由和固定约束条件对滑动土体的阻挠效

果差别不大造成的。表 ２显示，桩间距为 ３．０ｍ的
单排桩（工况１）的安全系数最高，桩间距为 ６ｍ（工
况２）与４．５ｍ（工况３）的双排桩次之，而工况４的安
全系数最小；对比工况１与工况２、工况３的安全系
数，能够说明阴影效应的存在，如前文所述，三种工

况布桩形式（桩间距）是等效的，但是由于后排桩对

前排桩的遮挡，使得前排桩不能充分发挥抗滑作用，

因而导致工况２和工况３的安全系数略低于工况１；
通过比较工况 ２与工况 ３，能够说明单位宽度上抗
滑桩的布置数量相同时，两种双排桩布置形式对安

全系数影响不大；同样，通过比较工况 ２与工况 ４，
两者抗滑桩的等效加固宽度分别为 １／２Ｗ＝３．０ｍ、
２／３Ｗ＝４．０ｍ，能够说明阴影效应没有等效宽度对
安全系数的影响大，亦是工况 ４安全系数相对较小
的原因。

表２ 单桩与等效桩架加固边坡的安全系数

工况
桩头自由

１ ２ ３ ４

桩头固定

１ ２ ３ ４

ＦＯＳ １．５４０ １．５０２ １．５０８ １．４２８ １．５３７ １．５０２ １．５０５ １．４２６

图２给出了单排桩及三种双排桩布桩工况下的
桩身弯矩和剪力图。以后排桩桩头为基准零点，绘

制了桩头自由与固定两种约束条件下，计算不收敛

时的桩身弯矩图和剪力图；由剪力图也间接反映了

作用于桩身的侧向土压力。

图２ 桩头自由与固定时的桩身内力分布
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图２的桩身弯矩分布图显示，工况 １的桩身最
大弯矩值约为工况２和工况３后排桩的５０％，并且
与工况２和工况３的前排桩相当。这是因为抗滑桩
等效宽度相同条件下，工况２和工况３后排桩间距
为工况１的２倍，滑坡推力也应为其２倍；因此桩间
距增大的同时，桩身分担的内力成比例增大，所得数

据证实了这一点。

分析桩身弯矩分布图，桩头自由时，工况２和工
况３前排桩的桩身弯矩最大值相比后排减少约
１５％，而桩头固定后这一数据变为 ４５％，可见阴影
效应在抗滑桩头约束的情况下较明显。这是因为桩

头自由时，桩在滑坡推力下会产生位移，进而加大桩

身两侧的土体向下滑动的趋势，由于两种情况下后

排桩的桩间距分别为６ｍ和４．５ｍ，桩后的土体向下
滑动，从后排桩侧绕流而作用于前排桩；桩头固定

时，土体从后排桩绕流的范围将减小，一定程度上使

得前排桩身的受力减小。

图２也显示，桩头固定时桩身最大弯矩幅值约
为桩头自由时的２０％，这说明桩头固定使桩身的弯
矩大幅减低，这是因为桩头以及土层与岩层交界处

的桩体位移受到较大的限制，使桩近似成为两端固

定承受侧向土压力的梁，产生的弯矩沿桩身的分布

较协调。利用 ＸＴＲＡＣＴ［１８］截面分析软件，计算不同
配筋率下单根抗滑桩的极限弯矩值，其结果列于表

３。可见桩头固定时，桩身配筋率在１％左右就可以
满足要求；桩头自由情况下，工况２、工况３与工况４
的后排桩身配筋率即使为 ４％也不能满足设计要
求。配筋的大幅增加会直接影响工程造价，因此在

实际工程中，应当尽量给桩头施加约束，以减少其自

由度。固定桩头会在一定程度上提高工程造价，也

要综合考虑成本因素采取相应措施。

表３ 不同配筋率下桩身极限弯矩值

桩径

／ｍ
截面面积

／ｍ２
配筋率

／％
极限弯矩

／（１０６Ｎ·ｍ）

１．０ ０．７８５

１ １．１３２

２ ２．１００

３ ２．９９０

４ ３．９０１

注：混凝土强度取Ｃ３０，钢筋取ＨＲＢ４００。

图３给出了４种工况下，抗滑桩桩头在自由与
固定约束模式下的变形图。从图３中可以看到，无
论哪一种约束模式，桩底至上２．５ｍ部分基本没有
变形，这是由于该部分桩身嵌于较为坚硬的岩层，即

桩底以上２．５ｍ部分相当于固定端；桩头自由时，由
于抗滑桩受前后不等的侧压力作用，桩身近似为一

受分布荷载的悬臂梁，桩身最大位移出现在桩头；而

桩头固定时，桩身受力近似为一受分布荷载作用的

固支梁，因此桩身最大变形出现在中上部。观察两

种约束条件下后三种布桩工况的桩身变形，不难发

现前排桩变形相对后排桩的小很多，这是因为后排

桩对前排桩的阴影效应，使得前排桩身所受侧向土

压力较小。

图３ 桩头自由与固定约束条件下四种工况桩身变形图

图４给出了４种工况下，桩头自由与固定约束
条件下边坡塑性应变云图（两桩中间断面）。从图４
中可以看到，工况 １（单排桩模式）的塑性应变剪切
带被切割成前后两个部分，这与 Ｗｅｉ等（２００９）［１］的
研究结论一致，即当抗滑桩间距（工况１桩间距 Ｓ＝
３．０ｍ）较小时，两桩中间的潜在滑移面被分成前后
两部分，这反映了抗滑桩侧向加固范围已到达两桩

中间断面，此种工况下桩头固定时潜在滑动面深度

比桩头自由时浅（对比图４工况１）。其余三种工况
下（等效双排桩布桩模式）两桩中间断面的塑性应变

剪切带分布较为一致，潜在滑移面为一光滑连续曲

面，表明抗滑桩加固范围没有到达中间断面，土体从

桩侧绕流滑动，这种情况下不能充分地发挥群桩作

用。此时，桩头固定与自由的潜在滑动面深度差别

不大。

３ 不同双排布桩形式下的土拱效应
图５、图 ６与图 ７依次给出了工况 ２、工况 ３与

工况４不同深度处的最大主压应力平面图（图中深
度以后排桩为基准）。
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图５为桩间距为６．０ｍ的常规双排桩设计方案
（工况２），桩头以下 ０～１０．０ｍ，显示后排桩的土拱
应力云图。对于后排桩而言，桩头以下６．０ｍ处的
应力趋于平稳；可见，边坡失稳破坏时滑裂面深度位

于桩头以下５．０ｍ～６．０ｍ。通过观察桩头以下４．０
ｍ～１０．０ｍ的最大主应力形式，前排桩的土拱拱高
相对较低，结合前文桩身的内力分布情况，进一步说

明了后排桩对前排桩的阴影效应。

图４ 桩头自由与固定时四种工况下桩间断面塑性应变

图５ 常规双排布桩模式下不同深度处的土拱分布

图６ 等效错列布桩模式下的土拱分布

图７ 等间距错列布桩下的土拱分布

图６显示等效错列布桩工况（工况３），与图５布
桩间距是等效的，即单位宽度上布桩数量相同；图７
显示等间距错列布桩工况（工况 ４），与图 ５后排桩
的布置间距相同。对比３种工况，发现它们后排桩
的应力云图基本相似；结合前文的桩身内力图（图

２），对比图５和图６不难发现，尽管后排桩对前排桩
存在阴影效应，但是两排按等效间距布置的桩内力

分配比较均匀，这一定程度上说明图５（工况２桩间
距为６．０ｍ）的后排桩拱效应相对薄弱，将桩后的较
多推力传递到前排桩，而对图 ６（工况 ３错列布置
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桩，后排间距为 ４．５ｍ）的拱效应则发挥较好，使得
较多推力作用于后排桩，因此才有图 ２两种工况下
桩内力基本相同。对于图 ７（工况 ４等间距错列布
桩，后排间距为 ６．０ｍ），其安全系数仅为 １．４２６，说
明该情况下的土拱效应更加薄弱。

４ 结 论
通过采用弹塑性有限元强度折减方法，获得了

三种不同双排桩布桩形式下的边坡安全系数、桩身

内力分布及桩间土拱效应，得出如下具体结论：

（１）对于探讨的三种双排桩布置形式，由于阴
影效应的存在，导致后排桩的内力高于前排桩，也造

成双排桩加固边坡的整体安全系数低于等效桩间距

下的单排桩。

（２）对比分析三种双排桩布桩形式，等间距错
列布桩（工况 ４）加固效果最弱，常规双排桩（工况
２）、等效错列双排桩（工况 ３）加固效果和桩身内力
基本一致。

（３）当双排桩加固潜在滑移坡体时，不同布桩
形式、不同深度处土拱效应不同，桩间土拱在一定程

度上反映了双排抗滑桩的作用机制和加固效果。
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