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松散体滑坡抗滑桩加 固的土拱效应分析
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摘 要 ： 基于颗粒 流理论 ， 采 用 序 对抗滑桩加 固 的松散体滑坡 成桩后 的 土 拱形成 、发展及

破坏过程进行研 究 ， 分析细观 因 素 （摩擦 系 数和 孔 隙 率 ） 对抗 滑桩 土拱效 应 的 影 响 结果 表明 ： 抗 滑

桩 第 次 产生 的 土拱效应承担极限承载 力 ；
土拱破坏 后 ， 后 续 产 生 的 土拱效 应 承担残 余承载 力 ， 残

余承载 力 虽 有 波动但变 化不 大 ； 桩 间 土拱的 极限承载 力
、 残余承载 力 和桩体最 大荷载 分担比 随着抗

滑桩 的桩间 净 距 离 增 大而 减 小 ， 随 着桩 宽 增加 而 增 大 ，但其 变 化 关 系 并非 简 单 的 线性 关 系 ； 在一 定

范 围 内 ，摩擦 系数对抗 滑桩土拱效应 的 影 响较大 ，
土体摩擦 系数越大 ，

土拱效应越 明显 ，
土 拱极限承

载 力 越大 ，
且桩体最 大荷载分担 比呈 增 长趋势 ；

颗 粒 集合体 的 孔 隙 率 对抗 滑桩 成拱的 影 响显 著 ， 密

实度低的松散体 的 土拱极限承栽 力 相 当 于 密 实度高 的 松散体 的 残余承载 力
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图 松散体抗 滑桩颗粒 流计算模型

表 颗粒流模型计算参数

颗粒

类型
‘

“

松散体

抗滑桩
—

边界墙
— — 一

土拱效应的形成演化过程分析

当成桩后加载墙 以 的速度 匀速 向 前

移动 模拟滑体蠕滑过程 ） 时 ，记录加载墙荷载 、 桩体

承担的荷载随加载墙位 移变化的 情况 ， 图 示 出 了

土拱的形成及发展过程 可见 ， 当加载墙开始 向前移

动时 ，应力 首先传递给加载墙前面 的土体 ， 而后逐渐

传递给抗滑桩 图 为加载墙位移约 时土体

颗粒 的 速度 矢 量 图 和 颗粒 之 间 的 接 触 压 力 图

图 中 ，黑线表示土体颗粒 间 的 接触力 ， 线宽 表

示接触力 的相对大小 可见 ， 在抗 滑桩周 围 ， 土体颗

粒移动速度的 大小和方 向 出 现 了 较大变化 ，导致 抗

对比 ，所确定的具体计算参数见表 其 中 为颗粒

密度 为最大粒径乂 为最小粒径 巧 。 为初始孔

隙率 为 法 向 刚度 ； 为切 向 刚度

光滑边界墙

滑坡以匀速滑动

加载墙

松散颗粒 光滑边界墙

目 前 ，在斜坡治理 中 ，将抗滑 桩作为一种支挡结

构的应用越来越多 抗滑桩成桩后的 土拱效应是 滑

坡加 同工程 中 的力 学现象 ， 对 了 解桩后土体 的应 力

传递规律 、分析桩土相互作用机理 、优化桩的布设方

案 具有重要意 义

年 ， 通过著 名 的 活动 门 试验验

证了土力学领 域 中土拱效应 的存在 之后 ，

等 借助于数值模拟和理论研究的方法对活动 门试

验的结果进行 了广泛深人的研究 近年来 ， 国 内学者

对抗滑桩的土拱效应进行了大量理论计算 和模拟试

验研究 ，但其 中的理论研究大多建立在连续
、
均

匀介质的 基础上 ， 研究结果难 以准确描述抗 滑桩 土

拱效应的形成机理和变化过程 ， 并导致该类 滑坡 的

抗滑桩工程设计的 盲 目 性 由 于滑坡 体材料的非 均

匀性和非连续性 ，进行大型 室 内 、外的土工试验和模

型试验的费用较高且试验数据采 集 的难度较大 ， 除

了 可 以进行少数验证性试验外 ， 难以 进行大量 的 规

律性试验

鉴于此 ，本文借助 于颗粒流理论 ，探讨抗滑桩桩

后土拱效应的 形成机 理 、
土拱承载力 及桩体最大荷

载分担 比等变化的规律 ，分析桩 的大小 、 间距及土体

颗粒细观参数等对 土拱 效应 的影 响 ， 以期为抗滑桩

的加 固设计提供借鉴与参考

颗粒流模型的建立

虽然抗滑桩的 土拱效应具有三维空 间 特征 ， 但

三维分析计算的效率低 、耗时长 ，抗滑桩的桩间土拱

是一种水平拱 ，所以 可将其简化为 二维平 面问题 进

行研究 由 于对称性 ，取 根抗滑桩及其中心范围 内

的松散体 为研究对象 ， 假定松散体滑坡的 滑动方 向

为水平方 向 ，桩体位移为零且桩体可视为完全刚性 ，

其分析模型见 图 图 中 ： 为 法向 力 ； 为切 向

力 为摩擦 系数 ； 为桩 间净距离 模型横 向 为

根抗滑桩 的中心间距 ， 滑 动 方向 的模 型尺 寸 固定 为

，抗滑桩截面长 桩宽 为变量 桩身采

用广义墙模拟 ，抗滑桩前面为 临空 面 ， 滑坡后缘采用
一个缓慢移动 的光 滑加载墙来模拟 滑坡 的蠕 滑变

形 ，滑动速度为 ，左 、右边界用光滑墙模拟

通过颗粒流双轴试验与土体的室 内土工试验的参数

；

： ； ； ； ；

抗

滑

桩

抗

滑

桩
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滑桩附近 的 应力方 向 发 生 偏转 土 体颗 粒互 相
“

楔

紧
”

， 成桩后土体形成了较为 明显 的应 力 土拱 随 着

加载墙位移增加 ， 加载墙 和桩体承担 的荷载增大 ， 土

拱效应逐渐增强 ； 当加载墙 位移达 到 时 ， 土

拱效应最强 ，此时 ， 加 载墙 荷 载达 到 峰值 ， 为 土拱承

担的 极限 荷载 ； 随 着加载墙位 移进一步增大 ， 加载墙

和 桩体承担的荷载迅速减小 ，
土拱被破坏 （ 土拱破坏

的 判 别标准为成桩后颗粒发 生较大规模坍 落 其承

担的荷载急剧 降低 ）
； 当 加 载墙 位 移 超过

后 ， 加 载墙和 桩体承担的荷载呈小幅度波动变化 ， 表

明此后 土拱经历 了破坏 、形 成 、再破坏 、再 形 成的协

调循环变 化过程 ，但 后续 承担 的 荷载 比第 次形成

加载墙位移

图 抗滑 桩和 加 载墙 的 荷载随加 载墙位移 的 变化

速 度矢量图 （ 接触压力 图

图 土体颗粒 的速 度矢量和接 触压 力 图

土拱时的峰值荷载 （ 极 限 承载 力 ） 小得 多 ， 并形 成 了

残余承载力 ， 残余承载 力虽有波动 ， 但变 化不大

土拱效应的影响 因素分析

桩 宽

在
、 其他参数不 变 的情况下 ， 通过改 变

桩身 宽度 来研究其对抗 滑桩土拱效应 的影 响 ， 其

结果 见图 可见 ， 土拱的 极 限承载 力 、 残余 承载 力

和桩体最大荷载分担 比均 随 着 桩宽 的增加而增 大

随着桩体宽度的增 加 ， 桩体 的遮栏作用 增强 ， 加载墙

荷载 与位移关系的 曲线变得高而胖 ， 即桩体越宽 ，
土

拱承担的极 限荷载越 大 ， 且土拱效应持续 的时 间 越

长 随着桩宽 的增加 土拱 的 极 限 承载 力持续增 大 ，

桩体最大荷载分担 比先增大而后逐渐趋于平缓

加载墙位移

加 载墙荷载 与位移 的关 系 土拱极 限承载力 与桩 宽 的关 系

图 桩宽对土拱效应的 影 响

桩体最大 荷载 分担 比与 桩宽的 关系

桩 间净距离

在 、其他参数不 变 的情况下 ， 通 过改变

桩间净距离来研究桩间净距离 对土拱效应 的影 响 ，

其结果见 图 可见 ： 随着 增大 ， 土 拱承担的 极 限

承载 力 和残余承载 力 均减小 ， 并且桩间净距越大 ， 土

拱达 到极 限承载能力后持续 的时 间越短 当 增 大

到一定 程度后 ， 由 于桩体的遮栏作用变得很 弱 而较

难形 成土拱 ， 最终使得抗 滑桩的极 限 承载 力 和残余

承载 力趋 于松散体本 身 的抗剪能 力

随 着 不断增加 ，桩间 土拱 的极 限 承载 力呈下

降趋势 ，但并 不呈 简单 的 直线关系 当 从 增

大到 时 ，桩间土拱承担的最大荷载 由

降为 ，其变化率为 即桩 间土拱 的

极限承载 力急剧下降 ； 当 从 增大 到 时

最大荷载 由 降至 其变化率 为

当 从 增 加 到 时 ， 最大 荷 载 由

降 至 ， 其变化率仅 为 ， 即

土拱极 限承载 力 的降幅较小 ；
而当 〉 后 ， 由 于
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加载墙位移

加载 墙荷载与位 移关系 土拱极 限 承载力 与 的 关 系

图 桩间 净距离对 土拱效应 的影 响

桩 体最 大 荷载分担 比 与 的 关 系

较难形成土拱 （土拱效应减弱 ） ， 土拱 的极 限 承载力

又开始急剧下降 同时 ， 桩体最大荷载分担比随 着

的增加也减小 ， 这进
一

步说明桩 间净距离越小 ， 土拱

效应越弱 ，桩体的遮拦作用也越弱

在抗滑桩 的设计 中 确 定合理 的桩间净距离是

关键 桩间净距离 的 大小直接关 系 到土拱能 否形成 ，

一

旦桩间 净距离大于某一值 ， 桩 间就不能形成土拱 ，

大部分的 荷载不能 由 桩体来 承担 ，抗滑 桩将失去 遮

栏作用 ； 而桩间净距离过小 ， 则工 程造价太高 因此 ，

从技术和经济的 角 度来讲 ， 应该在保证桩体安全的

条件下尽可能选择较大的桩间净距离

摩擦 系数

在 、 、 其他参数不 变 的 情况下 ，

分别对颗粒摩 擦系数 的工况进

行计算 ，所得摩擦系 数对土 拱效应 的影响 结果见 图

由 图 可 以看 出 ， 土体摩擦 系数越大 ，抗滑桩 的土

拱效应越明显 ， 土拱承担的极 限承载 力越大 ， 并使得

桩体最大荷载分担 比呈增长趋势 在 一定 的条件下 ，

摩 擦系数是影 响 土拱的较为敏感参数 ，颗粒越粗糙 ，

对土拱效应的影 响 越 明 显 ，但 当 摩 擦系 数达 到一 定

值后 ，其对土拱效应 的影 响 有所减缓 另 外 ，颗粒 表

面 摩擦系数在
一定程 度上可表 征为宏观上的 松散土

内 摩擦角 （摩擦 角 还受到 颗粒间咬 合 等其他因 素 的

影 响 ）

孔隙 率

程序属于二维程序 ，松散体颗粒材料的三

维孔 隙率与二维孔隙率的转换方法详见 文献

在 、 、其 他参数不变 的情 况下 ，

图 给 出 了松散体孔隙率 ； 时 ， 加载墙

荷载随加载墙位移变化 的情况 由 图 可 以看出 ， 颗

粒集 合体孔隙率对成拱的影响显 著 孔隙率越小 ，颗

粒集合体越密 实 ， 越有利 于发挥桩间土体的 拱效应

而孔隙率越大 ， 颗粒集合体越松散 ，成桩后土体在加

载墙荷载作用下首先经历压密阶段 ， 当达到一定密实

度后才逐渐形成土拱 ， 且密实度低 的松散体的土拱极

限承载力 相当于密实度高 的松散体的残余承载力

另外 ，孔隙率的大小反 映 了初始应力 的大小 ，颗

粒流 中生成的颗粒几何体不可能 同时指定孔隙率和

初始应力 ，较小的孔隙率意 味着较大 的初始应力 可

见 ，在实 际工程 中 ，桩体不 同深度 处的截面初始水平

应力 不 同 ，沿桩体各深度的 成拱条件也不 同 抗滑桩

的 土 拱效应具有 典型 的 空 间三维特征 如 浅部土体

加载墙位移

加载墙 荷载与 位移的 关系

丨

土拱 极 限 承载力 与 的关系

图 摩擦 系 数对土拱效应的 影响

桩 体最大荷 载分担 比 与 ” 的关系
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加载墙位移

图 不 同 孔 隙率下 加载墙荷载与 其位 移之间 的 关系

较难形成土拱 ， 中部土体的 土拱形 状不 如 深部 土体

明晰 但在 同一深度下 ，抗滑桩的土拱效应具有 明显

的平面特征 ， 采用平面应变能够较好地模 拟桩土相

互作用 的三维特征

结 论

从滑坡 开始滑 动 至 土拱形成 抗 滑桩产生

土拱效应所承担 的最大荷载 为极限 承载 力 ； 当 土拱

破坏后 ， 后续产生 的土拱效应所承担 的最大荷载为

残余承载 力 ，残余承载力 虽有波动但变化不大

桩宽及桩间净距离 对土拱的形成过程影响

较大 桩宽越大 ，桩间 净距离 越小 ，桩体的 遮拦作用

越强 ， 土拱的极 限 承载力 、残余承载 力和 桩体荷载分

担比越大 ，但并非呈简单的线性关系

松散体滑坡 的 细 观 因 素 （ 孔隙 率和 摩 擦 系

数 ） 对其土拱效应 的 影 响 显 著 摩 擦 系数 越 大 ， 土拱

效应越 明显 ； 孔隙率越小 ， 颗粒集合体越 密 实 ， 越有

利于发挥桩间 土体 的拱效应 ， 密 实度 低 的松散体的

土拱极限承载力 相 当于 密实 度高 的松散体 的残余承

载 力

在松散体滑坡中选择抗 滑桩设计及其布 桩

位置 时 ， 应考虑滑坡土体颗粒的细观因素 ，并尽 可能

以优化设计 、节省投资为 目标

本文模型基于
一定 的 假设前提 （ 如 假 定桩体不

发 生位移 ） ， 而对 于考虑滑坡推 力与滑动速度传递的

差异 以及桩体本身位移变化等 问题 尚 须进
一步深人

研究
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