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揖摘 要铱文章介绍了开展滑坡研究具有重大的社会效益和经济效益，对 H型抗滑桩研究

现状及计算模型进行介绍。
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1 引言

在众多复杂、大型滑坡的治理中，由于受下滑推力和桩体

设置条件的限制，单排抗滑桩无法满足下滑推力的要求。如果

多排抗滑桩分别设置到不同部位的滑坡体中，会因地形条件、

征地难度大等因素给滑坡提的治理带来较大的困难。而采用

单双排组合型排抗滑桩处治，则既能解决平面布置和征地问

题，又能提高抗滑能力[1]。

单、双排组合抗滑桩与单一支护形式相比较，具有整体稳

定性好、刚度大、施工便捷等优点。但是双排桩系统受力十分

复杂，相关研究还不多，设计计算方法不够完善和成熟，理论

研究相对滞后于工程实例的应用。当前，有关的国家标准或规

范均没有对双排抗滑桩的具体设计方法和计算原则作出相应

的规定和说明，各相关设计单位较多地按照各自的计算方法

结合相关的工程实践进行设计，计算方法有较大的差异，治理

效果也明显差异。

2 双排抗滑桩的研究现状

2.1 理论分析

双排抗滑桩体系包括滑坡体、后排桩、桩间土、前排桩和

桩前土体（滑体），体系组成较为复杂[2]。

1993 年，张弘结合基坑围护设计的排桩支护体系进行了

定性的理论分析，总结出经验性的理论计算公式，并结合实际

的相关工程进行了验证。1996 年，何颐华等人总结出当抗滑

桩排距较小时（小于 8 倍桩径）可当作锚拉桩结构体系；当排

距较小时，前排桩受桩间土的作用较小，大部分作用在后排

桩，再通过桩间土与连系梁传递至前排桩，其体系相当于两端

嵌固的门式框架结构。1999 年曹俊坚和 2001 年平扬等人提

出了另一种理论，即考虑了连系梁-排桩-圈梁整体组成的空

间协调作用，总结出长期使用并更结合实际中的排桩工作状

态的计算理论，反馈总结出一种适用性更好的反分析计算理

论。计算结果表明，该方法在排桩设计计算中是正确可行的，

更具有实际的工程意义。2005 年，周翠英等人将排桩体系等

效简化为弹性支撑体系，总结出前排桩受桩间岩土体的受力

模式和作用效果的计算力学分析模型。

2.2 数值模拟研究

1997 年，蔡袁强等人应用平面应变假设，采用非线性的

有限元理论研究在软弱土层中排桩支挡围护结构的变形和

内力特征，结果揭示排距为 4 倍桩径时，桩土效应达到最佳

状态。2005 年，王军等人应用 ANASYS 软件，计算分析了基

坑的支挡围护结构排桩的排间距对桩身内力、变形及抗滑桩

桩体侧土压力的影响，结果揭示排间距为 1.5耀3 倍桩径时较

为经济合理。2008 年，罗卫华等人在岩质边坡条件下，建立

了双排基桩（桥梁）三维有限元计算模型，分析了入岩深度

变化、桩体刚度变化、桩距变化及桩周岩土体岩性特征变化

对桥梁双排桩受力及变化影响程度。2008 年，万力在向家坡

抗滑桩工程（渝黔高速）的基础上，建立了三维空间有限元

计算分析模型。计算结果揭示：只实施单排桩时，桩身内力

较大，滑坡体出现较大位移和变形；当实施双排抗滑桩时，

抗滑桩的应力值和变形量均降低为原来的 1/3，滑体体处于

稳定状态。

当前，在滑坡工程治理中的双排抗滑桩的研究、使用还比

较少，对双排桩的内力分布、变形特点等方面认识还不够。
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3 计算模型

按平面应变条件考虑，选取典型剖面，如图 1 所示，左右

边界为水平约束，下边界为水平和竖向约束，上边界不加约。

强-全风化岩体条件下，滑坡体岩土体较为破碎（地下水位较

高），覆盖层较厚，采用 D-P 弹塑性本构模型。当滑床为比较

完整的岩土体时，采用线弹性模型，桩体、连续梁采用线弹性

梁单元。而且桩-土界面不考虑相对的变形移动，滑坡体下滑

推力在排桩上的分配，主要通过排桩、连梁及桩间土的变形协

调实现。不计岩土体抗拉强度，桩体与顶端连续梁的连接为刚

结点，可以传递力及弯矩[3]。

图 1 型双排型抗滑桩布置 图 2 计算模型 A

2004 年，郑刚等人提出用于基坑围护支挡的双排桩平面

杆系有限元计算模型，如图 2 所示。其原理为：该模型将桩间

土分层对待，针对每不同土层用水平向来模拟，通过“土弹簧”

（桩间土）将剩余下滑推力传递至前排桩体，避免人为地将下

滑力按比例进行分配，造成与工程实际的不相匹配。然而使用

“土弹簧”来模拟桩体在锚固段范围内岩土并不能较好地反映

出该锚固段稳定基岩层中桩-土协调变形及相互作用。2008
年，王丰等人通过计算总结提出了较为适合的、能使用于边坡

处治的门架式双排抗滑桩的平面杆件有限元计算模型，如图

3 所示。其原理为：滑体范围内（滑动面以上）桩间土采用“土

弹簧”来模拟，锚固段范围（滑动面以下）桩岩之间的相互作用

采用接触单元来模拟。以上两种模型均没有充分考虑岩—土

体塑变形，当桩—土变形较大时会产生比较明显的误差。

图 3 计算模型 B、模型 C

4 工程概况

已建成通车的中国贵州黔西南某高速公路，在 K35+270耀

K35+540 段为高填陡斜坡路堤，距离瓦斯隧道进口约 120m，

地下水较高。地面横坡约 25%，滑坡侧填方高度约 32m（4 级

坡，每级边坡高度 8m，平台宽 2m，坡比自上而下 1:1.5，1:
1.75，1:2，1:2），坡脚设置 4m 高 C20 片石混凝土护脚墙，路堤

中心填高约 20m。

4.1 主要地层岩性

淤表层为第四系全新统人工填土层（Q4ml）、素填土，成

分主要以黏土、粉质黏土、夹块碎石的粉土为主，含碎块石约

50%耀70%，碎石成分以泥岩、粉砂岩等软岩为主，生长玉米、

生姜等农作物。于人工残坡坡积层（堆积体），主要由黏土、粉

质黏土和黏土夹碎石组成。盂龙潭组（P2l）：主要由灰红色、褐

色页岩、泥岩、砂岩、泥砂岩及煤层岩组成。表层覆盖层风化

较为强烈，岩体较为破碎。全风化耀强风化层厚度达 10耀
22m。中风化层泥岩、砂岩及炭质页岩与煤层相间分布，呈黑

色、灰黑色，煤层厚约 0.5耀1.6m，含泥量较大。岩体破碎—极

破碎；岩芯呈短柱状；极少量呈长柱状；泥岩含砂质，属软岩或

极软岩；煤层与碳质页岩属极软岩。

4.2 水文地质条件

4.2.1 地表水

设计阶段外业踏勘发现该填方区域无常年流水，在路基

填筑区域内有一处水池（由泉眼、集水池收集，当地灌溉，家畜

饮用），有一处鱼塘。路堤左侧为司家寨村，村子内有冲沟小股

流水，在 6、7 月强降雨期，会形成较大的地表径流。在雨期形

成的地表水渗入至地基，是该工点填方路堤发生沉降变形，最

终导致路堤发生滑坡最主要的原因。

4.2.2 地下水

本工点地下水位埋深较浅，一般地下水位 2耀10m。该类型

地下水水量随季节变化较大，受大气降雨控制，对路堤稳定性

有很大的影响，对路堤变形和沉降有一定程度的影响。路堤下

部原地表出露一泉眼，水流量 0.05耀0.07L/S，枯季不枯，流量

会变小。

4.3 滑坡发展

由于特殊地质环境和施工条件限制，设计采用“碎石桩+
褥垫层”方案对地基进处理。

局部碎石桩施工完成后，路堤填筑高度为 13耀15m 时，路

堤填筑体左侧坡面开始出现裂缝，19-3 弃土场（位于路基下

游冲沟）下游也出现了开裂滑移动，路堤坡脚多处民房开裂受

损、煤矿进场沥青道路纵向开裂、更下游处地面隆起。继续填

筑 20 天后，合计填筑约 17 万方时路堤本身及下游沥青道路

变形加剧。同年 6耀9 月现场持续强降雨，加之隧道大量地下

水涌出，煤矿进场道路出现“波浪”型隆起，高填路堤段护脚墙
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出现 4 条横向裂缝，护脚墙墙身明显外移。相邻处涵洞洞身、

两端八字墙等部位均出现不同程度沉降、侧移，涵洞顶部漏

水，填方边坡衬砌拱出现“拱形”裂缝。

5 单、双排组合险抗滑桩设计实例

5.1 剩余下滑力计算

图 4 滑坡推力计算简图

淤根据现场变形，并结合深部位移测斜监测数据推测，以

坡脚现状沥青道路隆起处为剪出口，以在建高速公路现状右

侧路堤坡脚为后缘，参考相关规范并结合工程实例经验，反算

滑面抗剪强度（见图 4）。当安全系数为 1 时，通过反算滑面处

C、渍值，取剩余下滑力为 0 时进行试算，得饱和状态条件下滑

体 C=11.5KPa，渍=11毅。于以路堤左侧（滑坡侧）边坡破裂面为

滑体的滑动面，反算滑面抗剪强度指标，取剩余下滑力为 0 时

进行试算，得饱和状态条件下滑体 C=10.5KPa，渍=5.5毅；以路

堤破裂面右侧的滑体反算滑面抗剪强度指标，得饱和状态条

件下 C=21KPa，渍=15毅。
由以上计算并结合实际工程经验，可得出以下结论：第

一种破坏模式下得到的是滑面平均抗剪强度指标，第二种破

坏模式得到的较小值为滑面处残余强度指标，较大值为滑带

处直接剪切强度指标。通过多次现场踏勘，结合多位专家意

见和工程实际经验，对路堤左土路肩至滑坡前缘（已明显滑

动变形区）取 C=10.5KPa，渍=5.5毅。路堤右坡脚至左土路肩（未

明显滑动区）C=21KPa，渍=15毅。对该工点滑坡取三个典型滑

坡断面进行剩余下滑力计算，计算得到剩余下滑力为 2445耀
2650kN。

5.2 抗滑桩结构设计

根据计算剩余下滑力和现场实际监测变形特征，在路堤

左侧距坡脚 5m 处设置 25 组组合型抗滑桩（其中 5 组双排

桩），最短桩长 20m，最大桩长 35m，桩间距为 6m，桩身在滑

面以下为总桩长的 1/2，截面尺寸为 3m伊4m，中风化岩层埋

深约 12耀17m，地下水位 2.5耀113m，采用“M 法”进行计算（见

图 5）。

取最大桩长 35m，滑面以下桩身长 16.3m，剩余下滑推力

2650kN/m，不计桩前被动力，滑坡推力按三角形分布进行计

算，计算结果满足要求。

跳桩开挖第 1 批偶数桩已施工完毕。为方便施工加快施

工进度，根据信息化化施工，动态设计理念，第 2 批奇数桩优

化为 2.2m伊3.4m+2m伊2m 截面门式组合方形桩，中间采取 2m伊
2m 连系梁连接。经计算，前排桩抗拉、后排桩抗压、位移满足

要求。

本项目通车 3 年来本工点无变形，后续进行地表及深部

位移监测结果显示滑坡体已经稳定，设计方案是合理可行的。

图 5 双排桩计算模型

6 结语

淤M 值的大小对计算结果影响明显，该地质条件下 M 值

取值为 35耀75MN/m4 较为合理，采用“M 法”计算偏安全。于对

于单排桩桩前滑体不计其被动抗力，夹有煤层的软岩地质地

层滑坡推力宜按三角形分布较为合理。同等条件下，按矩形分

布的滑坡推力计算结果更保守。盂当前对于排桩受力还不十

分清晰，按照现有理论进行设计，施工时可在受力筋上埋深应

变（力）探测器，加强监测。根据监测结果验证设计理论的合理

性，反馈设计指导类似工程。榆抗滑桩由 3m伊4m 优化为

2.2m伊3.4m+2m伊2m 门式组合方形桩，可以降低施工难度，加

快施工进度，实践表明是可行的，值得继续研究。虞目前对滑

坡中的双排抗滑桩的研究还较少，对双排桩的性质认识还不

够，根据经验及计算后排桩约承担下滑力的 2/3，前排桩约承

担下滑力的 1/3。
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