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摘要: 基于上限法、平面刚架理论与弹性地基梁理论ꎬ对双排桩加固边坡中结构变形进行解析ꎬ通过

数值模拟验证所提方法的合理性ꎬ研究了影响双排桩桩身位移的 ６ 个因素ꎮ 结果表明:当连系梁厚

度 / 桩径小于 ０.７、嵌固段与受荷段长度之比小于 ０.８、桩径小于 １.０ 左右时ꎬ对桩身位移影响较大ꎬ且
呈现出明显的非线性特征ꎻ桩身弹性模量对双排桩桩身位移同样具有较大影响ꎬ但表现出近似线性的

特征ꎮ 对于双排桩加固边坡ꎬ为有效控制边坡变形ꎬ可适当增大连系梁厚度、嵌固段长度、桩径、桩身

弹性模量或联合注浆改善桩周岩土体的力学性能ꎮ 研究结果可为边坡中双排桩的设计提供参考ꎮ
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　 　 双排桩具有较大的侧向刚度ꎬ可有效地限制

支护结构侧向位移ꎬ 且施工工期短、 施工便

捷[１－３]ꎬ因而在工程中应用广泛ꎬ引发众多学者对

其进行研究ꎮ 郑刚等[４] 采用有限差分法ꎬ研究了

局部超挖对双排桩内力、变形及稳定性的影响ꎬ并
提出抗倾覆稳定状态值作为实时判断支护桩稳定
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状态的指标ꎮ 张玲等[２] 对双排桩内力变形进行

分析ꎬ给出了一种考虑桩桩相互作用以及桩土相

互作用的双排桩支护结构计算方法ꎮ 邱俊杰

等[３]运用理论分析和数值计算方法ꎬ对双排桩设

计方法、结构形式、桩间距等进行了研究ꎮ
综观国内外文献ꎬ对双排桩在基坑支护中的

研究较多[１－２]ꎬ而对边坡研究较少ꎬ鉴于此ꎬ本文

提出一种无需假定前后排桩土压力分配比例ꎬ桩
顶同时考虑平动与转动ꎬ同时考虑滑面处桩体变

形变位ꎬ且将结构变形计算与边坡稳定性分析统

一起来的理论计算方法ꎮ

１　 分析方法

针对工程实践中较为常见的双排桩(图 １)支
护边坡概化模型(图 ２)ꎬ阐述双排桩内力变形计

算方法ꎮ 双排桩在桩顶由刚性连梁连接ꎮ 将滑动

面上下的桩体分别称为受荷段(图 ２ 中的 ｈａ )和
嵌固段ꎮ 通常双排桩间距相对于边坡尺寸较小ꎬ
图 １ 将双排桩简化为一根桩(图 ２)ꎮ 如前所述ꎬ
双排抗滑桩支护边坡既要考虑坡体稳定性ꎬ也要

关注支护结构的内力变形ꎮ 本文通过强度折减技

术引入边坡稳定性系数来考虑边坡稳定性ꎻ采用

平面刚架理论与弹性地基梁理论对双排桩内力变

形进行解析ꎮ

图 １　 结构布设示意图

Ｆｉｇ.１　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｌａｙｏｕｔ ｄｉａｇｒａｍ

１.１　 桩后推力的计算

图 ２ 中ꎬ Ｈ表示总坡高ꎬｍꎻκ表示单级坡高与

坡高的比值(下标 １ꎬ２ 分别表示上坡与下坡ꎬ下
同)ꎻθ 表示对数螺旋线上任意点的旋转角ꎬ(°)ꎻβ
与 δ均表示角度ꎬ(°)ꎻｒ表示滑面上任意点的旋转

半径ꎬｍ ꎻ下标 ０ 与 ｈ 分别表示起点与终点ꎻ ｘ 表

示滑面终点到坡脚的水平距离ꎬｍꎮ 假设

(１)潜在滑面在横断面内为对数螺旋线ꎻ
(２)双排桩结构等效为一根桩ꎻ
(３)边坡发生整体失稳ꎬ潜在滑面通过坡脚

图 ２　 台阶型边坡失稳机构

Ｆｉｇ.２　 Ｆａｉｌｕｒｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ａ ｐｉｌｅｄ ｓｌｏｐｅ

(图 ２ 中的 Ｎ 点)下方ꎻ
(４)滑面穿过桩ꎬ滑面以下地层为稳定地层

(不动体)ꎮ
引入广泛使用的强度折减技术ꎬ折减前后的

抗剪强度参数关系为

Ｆｓ ＝
ｔａｎφ０

ｔａｎφｄ

＝
ｃ０
ｃｄ

(１)

式中ꎬ Ｆｓ 为边坡安全系数ꎻφ０ 与 φｄ 分别表示折减

前后岩土体的内摩擦角ꎬ(°)ꎻｃ０ 与 ｃｄ 分别表示折

减前后的黏聚力ꎬｋＰａꎮ
根据极限分析上限定理ꎬ外力功率等于内部

能量耗散率[５]ꎬ外力功率由滑体重力、抗滑结构

对坡体的反力共同产生ꎬ则有如下关系:
Ｗ
􀅰 ＋ Ｅ

􀅰
Ｐ ＝ Ｄ

􀅰
(２)

Ｗ
􀅰 ＝ γｒ０ ３ω􀅰 ｆ１ － ｆ２ － ｆ３ － ｆ４ － ｆ５ － ｆ６( ) (３)

式中ꎬＷ
􀅰
为重力做功功率ꎬｋＮ􀅰ｒａｄ􀅰ｓ－１ꎻγ为坡体材

料的容重ꎬｋＮ􀅰ｍ－３ꎻｗ􀅰 为滑体的转动角速度ꎬｒａｄ􀅰

ｓ－１ꎻｆｉ(ｉ ＝ １ ~ ６) 表达式参见文献[６]ꎻ Ｅ
􀅰

Ｐ 为结构

做功功率ꎬｋＮ􀅰ｒａｄ􀅰ｓ－１ꎻＤ
􀅰
为内部能量的耗散功率ꎬ

ｋＮ􀅰ｒａｄ􀅰ｓ－１ꎻ由滑面产生ꎬ 滑面耗散功率[５]

Ｄ
􀅰 ＝

ｃ０ｒ０ ２ω􀅰

２ｔａｎφ０
ｅ２ θｈ－θ０( )

ｔａｎφ０
Ｆｓ － １[ ] (４)

　 　 结构对坡体的反力所产生的功率[７]

Ｅ
􀅰

Ｐ ＝ － Ｐｒ０ｓｉｎθＦω
􀅰ｅ θＦ－θ０( )

ｔａｎφ０
Ｆｓ ＋ Ｍｕω􀅰 (５)

Ｍｕ ＝ Ｐ ｎｈａ( ) (６)
式中ꎬ Ｐ 为结构所提供单位宽度上的加固力ꎬｋＮ􀅰
ｍ－１ꎻｈａ 为结构平均受荷段长度(图 ２)ꎬｍꎻｎ 为滑坡

推力在受荷段上的作用点距滑面高度与 ｈａ 的比

值ꎬ可取 １ / ３ꎻＭｕ 为滑面处桩身截面的弯矩ꎬ ｋＮꎮ
将式(３) ~ (６)代入式(２)ꎬ得

９３５
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Ｐ ＝
γｒ０ ｆ１ － ∑

６

ｉ ＝ ２
ｆｉ( ) －

ｃ０
２ｔａｎφ０

ｅ２ θｈ－θ０( ) ｔａｎφ － １[ ]

１
ｒ０

ｓｉｎθＦ􀅰ｅ θＦ－θ０( ) ｔａｎφ － ｎｈａ􀅰
１
ｒ０

é

ë
êê

ù

û
úú

(７)
　 　 由式(７)可得单宽加固力与边坡安全系数的

对应关系ꎮ
１.２　 双排桩内力的计算

将结构分成受荷段(滑面以上)和嵌固段(滑
面以下)分别进行分析ꎬ并利用两段在滑面处的

力学连续条件进行全桩的内力与位移求解ꎮ 结构

分析模型如图 ３ 所示ꎮ
假设:(１)不考虑坡体对桩体的竖向作用ꎻ

(２)将结构受荷段视为平面刚架ꎻ(３)将嵌固段视

为受桩顶荷载作用的弹性地基梁(图 ３(ｂ))ꎬ考
虑到均质土坡ꎬ嵌固段地基系数 ｋ 采用“ｍ”法计

算ꎻ(４)将连系梁视为刚体ꎬ且桩梁间为刚性连

接ꎻ(５)作用在桩后的推力沿桩轴向线性分布ꎬ后
排桩梯形分布ꎬ前排桩三角形分布(图 ３(ａ))ꎮ

图 ３　 双排桩结构分析模型

Ｆｉｇ.３　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｄｏｕｂｌｅ￣ｒｏｗ ｐｉｌｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

１.２.１　 上部结构(受荷段)
根据 １.１ 节ꎬ双排桩受荷段所受的侧向力 Ｐ１、

弯矩 Ｍｕ
１ 为

Ｐ１ ＝ Ｐ􀅰Ｓ (８ａ)
Ｍｕ

１ ＝ Ｍｕ􀅰Ｓ ＝ Ｐ ｎｈａ( )􀅰Ｓ (８ｂ)
式中ꎬ Ｓ 为双排桩排间距ꎬｍꎮ

根据假设(２)和(５)ꎬ将结构作为研究对象ꎬ
截取受荷段受力分析如图 ３(ａ)ꎬ根据结构力学平

面刚架理论ꎬ选取 Ｂ、Ｄ 两点的结点角位移(ψＢ、
ψＤ) 以及刚架顶部的侧向水平位移(δ)３ 个基本

变量ꎬ 由位移法可得如下方程:

ＭＡＢ ＝ －
ｑ１ｏｈ１

２

３０
－
ｑ１ｉｈ１

２

２０
＋ ２

Ｅ１Ｉ１
ｈ１

ψＢ －

６
Ｅ１Ｉ１
ｈ１

δ
ｈ１

＋ ６
Ｅ１Ｉ１
ｈ１

ｘ１

ｈ１

＋ ４
Ｅ１Ｉ１
ｈ１

η１ (９ａ)

ＭＢＡ ＝
ｑ１ｏｈ１

２

２０
＋
ｑ１ｉｈ１

２

３０
＋ ４

Ｅ１Ｉ１
ｈ１

ψＢ －

６
Ｅ１Ｉ１
ｈ１

δ
ｈ１

＋ ６
Ｅ１Ｉ１
ｈ１

ｘ１

ｈ１

＋ ２
Ｅ１Ｉ１
ｈ１

η１ (９ｂ)

ＭＢＤ ＝ ４
Ｅ２Ｉ２
ｂ

ψＢ ＋ ２
Ｅ２Ｉ２
ｂ

ψＤ

ＭＤＢ ＝ ２
Ｅ２Ｉ２
ｂ

ψＢ ＋ ４
Ｅ２Ｉ２
ｂ

ψＤ

ＭＣＤ ＝ －
ｑ２ｈ２

２

２０
＋ ２

Ｅ１Ｉ１
ｈ２

ψＤ －

６
Ｅ１Ｉ１
ｈ２

δ
ｈ２

＋ ６
Ｅ１Ｉ１
ｈ２

ｘ２

ｈ２

＋ ４
Ｅ１Ｉ１
ｈ２

η２

ＭＤＣ ＝
ｑ２ｈ２

２

３０
＋ ４

Ｅ１Ｉ１
ｈ２

ψＤ －

６
Ｅ１Ｉ１
ｈ２

δ
ｈ２

＋ ６
Ｅ１Ｉ１
ｈ２

ｘ２

ｈ２

＋ ２
Ｅ１Ｉ１
ｈ２

η２

ü

þ

ý

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

(９ｃ)

式中ꎬ ＥＩ 为抗弯刚度(下标 １、２ 分别表示桩和连

系梁ꎬ下同)ꎬ ｑ１ｏ、ｑ１ｉ、ｑ２ 分别表示点 Ｂ、Ａ、Ｃ 处的

荷载集度ꎬｋＮ􀅰ｍ －１ꎻｈｉ、ｘｉ、ηｉ 分别表示受荷段竖

向长度 ( ｍ)、桩在滑面处的侧移 ( ｍ) 与转角

(ｒａｄ)ꎮ 根据平衡条件有:
Ｍｔ

ＢＡ ＋ Ｍｔ
ＢＤ ＝ ０

Ｍｔ
ＤＢ ＋ Ｍｔ

ＤＣ ＝ ０
Ｑｔ

ＢＡ ＋ Ｑｔ
ＤＣ ＝ ０ } (１０)

Ｑｔ
ＢＡ ＝ － Ｍｔ

ＡＢ － Ｍｔ
ＢＡ － ｑ１ｏｈ１

２ / ３ － ｑ１ｉｈ１
２ / ６( ) / ｈ１

Ｑｔ
ＡＢ ＝ Ｑｔ

ＢＡ ＋ ｑ１ｏ ＋ ｑ１ｉ( ) ｈ１ / ２

Ｑｔ
ＡＢ ｙ( ) ＝ ｑ１ｏ ｈ１ － ｙ( ) ＋

ｑ１ｉ － ｑ１ｏ( ) ｈ１ － ｙ( ) ２

２ｈ１( )
＋ Ｑｔ

ＢＡ

Ｍｔ
ＡＢ ｙ( ) ＝ － Ｍｔ

ＢＡ － Ｑｔ
ＢＡ ｈ１ － ｙ( ) －

ｑ１ｏ

２
ｈ１ － ｙ( ) ２ －

ｑ１ｉ － ｑ１ｏ( )

６ｈ１
ｈ１ － ｙ( ) ３

Ｑｔ
ＤＣ ＝ － Ｍｔ

ＣＤ － Ｍｔ
ＤＣ － ｑ２ｈ２

２ / ６( ) / ｈ２

Ｑｔ
ＣＤ ＝ Ｑｔ

ＤＣ ＋ ｑ２ｈ２ / ２
Ｑｔ

ＣＤ ｙ( ) ＝ ｑ２ ｈ２ － ｙ( ) ２ / ２ｈ２( ) ＋ Ｑｔ
ＤＣ

Ｍｔ
ＣＤ ｙ( ) ＝ － Ｍｔ

ＤＣ － Ｑｔ
ＤＣ ｈ２ － ｙ( ) －

ｑ２

６ｈ２
ｈ２ － ｙ( ) ３

ü

þ

ý

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

(１１)
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　 　 将式(９)代入式(１０)ꎬ得

４
Ｅ１Ｉ１
ｈ１

＋ ４
Ｅ２Ｉ２
ｂ

æ

è
ç

ö

ø
÷ 　 ２

Ｅ２Ｉ２
ｂ

　 － ６
Ｅ１Ｉ１
ｈ１

２

２
Ｅ２Ｉ２
ｂ

　 ４
Ｅ１Ｉ１
ｈ２

＋ ４
Ｅ２Ｉ２
ｂ

æ

è
ç

ö

ø
÷ 　 － ６

Ｅ１Ｉ１
ｈ２

２

－ ６
Ｅ１Ｉ１
ｈ１

２ 　 － ６
Ｅ１Ｉ１
ｈ２

２ 　 １２Ｅ１Ｉ１
１
ｈ１

３
＋ １
ｈ２

３
æ

è
ç

ö

ø
÷

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷

θＢ

θＤ

δ

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
＝

ｇ１

ｇ２

ｇ３

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷

(１２)
式中ꎬ

ｇ１ ＝ －
ｑ１ｏｈ１

２

２０
＋
ｑ１ｉｈ１

２

３０
＋ ６

Ｅ１Ｉ１
ｈ１

ｘ１
ｈ１

＋ ２
Ｅ１Ｉ１
ｈ１

η１
æ

è
ç

ö

ø
÷ ꎬ

ｇ２ ＝ －
ｑ２ｈ２

２

３０
＋ ６

Ｅ１Ｉ１
ｈ２

ｘ２

ｈ２

＋ ２
Ｅ１Ｉ１
ｈ２

η２
æ

è
ç

ö

ø
÷ ꎬ

ｇ３ ＝
７ｑ１ｏｈ１

２０
＋
３ ｑ１ｉｈ１ ＋ ｑ２ｈ２( )

２０
＋ １２Ｅ１Ｉ１

ｘ１
ｈ１

３
＋
ｘ２
ｈ２

３

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋

６Ｅ１Ｉ１
η１

ｈ１
２
＋

η２

ｈ２
２

æ

è
ç

ö

ø
÷

１.２.２　 下部结构(嵌固段)
对研究对象(一根桩的嵌固段)建立坐标系如

图 ３(ｂ)所示ꎮ 根据微元体的静力平衡条件可得:

ＥＩ ｄ
４ｘ

ｄｙ４
＋ ｍｙｘＢｐ ＝ ０ (１３)

式(１３)通过幂级数求解[８]ꎬ整理得

ｘｅ
ｉ ＝ ｘｉＡｘｉ ＋

ηｉ

α
Ｂｘｉ ＋

Ｍｉ

α２ＥＩ
Ｃｘｉ ＋

Ｑｉ

α３ＥＩ
Ｄｘｉ

φｅ
ｉ

α
＝ ｘｉＡφｉ ＋

ηｉ

α
Ｂφｉ ＋

Ｍｉ

α２ＥＩ
Ｃφｉ ＋

Ｑｉ

α３ＥＩ
Ｄφｉ

Ｍｉ
ｅ

α２Ｅ１Ｉ１
＝ ｘｉＡＭｉ ＋

ηｉ

α
ＢＭｉ ＋

Ｍｉ

α２Ｅ１Ｉ１
ＣＭｉ ＋

Ｑｉ

α３Ｅ１Ｉ１
ＤＭｉ

Ｑｉ
ｅ

α３Ｅ１Ｉ１
＝ ｘｉＡＱｉ ＋

ηｉ

α
ＢＱｉ ＋

Ｍｉ

α２Ｅ１Ｉ１
ＣＱｉ ＋

Ｑｉ

α３Ｅ１Ｉ１
ＤＱｉ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ïï

(１４)
式中ꎬ上标 ｅ 表示嵌固段ꎬ Ａｘ ｉ、Ｂｘ ｉ、Ｃｘ ｉ、Ｄｘ ｉ、Ａφ ｉ、
Ｂφｉ、Ｃφｉ、Ｄφｉ 表达式如式(１５)所示ꎮ

Ａｘｉ ＝ １ ＋ ∑
¥

ｊ ＝ １
－ １( ) ｊ ５ｊ － ４( ) !!

５ｊ( ) !
αｙ( ) ５ｊꎬ

Ｂｘｉ ＝ αｙ ＋ ∑
¥

ｊ ＝ １
－ １( ) ｊ ５ｊ － ３( ) !!

５ｊ ＋ １( ) !
αｙ( ) ５ｊ ＋１

Ｃｘｉ ＝
αｙ( ) ２

２
＋∑

¥

ｊ ＝ １
－ １( ) ｊ ５ｊ － ２( ) !!

５ｊ ＋ ２( ) !
αｙ( ) ５ｊ＋２ꎬ

Ｄｘｉ ＝
αｙ( ) ３

６
＋∑

¥

ｊ ＝ １
－ １( ) ｊ ５ｊ － １( ) !!

５ｊ ＋ ３( ) !
αｙ( ) ５ｊ＋３

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

(１５ａ)

Ａφｉ ＝ ∑
¥

ｊ ＝ １
－ １( ) ｊ ５ｊ － ４( ) !!

５ｊ － １( ) !
αｙ( ) ５ｊ －１ꎬ

Ｂφｉ ＝ １ ＋ ∑
¥

ｊ ＝ １
－ １( ) ｊ ５ｊ － ３( ) !!

５ｊ( ) !
αｙ( ) ５ｊ

Ｃφｉ ＝ αｙ ＋ ∑
¥

ｊ ＝ １
－ １( ) ｊ ５ｊ － ２( ) !!

５ｊ ＋ １( ) !
αｙ( ) ５ｊ ＋１ꎬ

Ｄφｉ ＝
αｙ( ) ２

２
＋∑

¥

ｊ ＝ １
－ １( ) ｊ ５ｊ － １( ) !!

５ｊ ＋ ２( ) !
αｙ( ) ５ｊ＋２

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

(１５ｂ)
其中ꎬ ＡＭｉ、ＢＭｉ、ＣＭｉ、ＤＭｉ、ＡＱｉ、ＢＱｉ、ＣＱｉ、ＤＱｉ 参见文献

[８]ꎬα５ ＝ ｍＢｐ / ＥＩꎬｉ ＝ １ꎬ ２ꎮ (５ｊ － ４)!! 仅作为一

种符号ꎬ (５ｊ － ４)!! ＝ (５ｊ － ４) [５( ｊ － １) － ４]
[５(ｊ － ２) － ４] 􀆺 [５ × ２ － ４] [５ × １ － ４] ꎬ下同ꎮ

由桩底自由得

Ｍｉ
ｂ ＝ ０　 ｉ ＝ １ꎬ２( )

Ｑｉ
ｂ ＝ ０　 ｉ ＝ １ꎬ２( ){ (１６)

其中ꎬＭｂｉ、Ｑｂｉ 分别表示桩底截面的弯矩(ｋＮ􀅰ｍ)
与剪力(ｋＮ)ꎬ满足式(１７)ꎮ

Ｍｉ
ｂ

α２Ｅ１Ｉ１
＝ ｘｉＡＭｉ ＋

ηｉ

α
ＢＭｉ ＋

Ｍｉ

α２Ｅ１Ｉ１
ＣＭｉ ＋

Ｑｉ

α３Ｅ１Ｉ１
ＤＭｉ

Ｑｉ
ｂ

α３Ｅ１Ｉ１
＝ ｘｉＡＱｉ ＋

ηｉ

α
ＢＱｉ ＋

Ｍｉ

α２Ｅ１Ｉ１
ＣＱｉ ＋

Ｑｉ

α３Ｅ１Ｉ１
ＤＱｉ

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(１７)
　 　 由受荷段与嵌固段在滑面处的耦合条件可得

Ｍ１ ＝ Ｍｔ
ＡＢꎬＭ２ ＝ Ｍｔ

ＣＤ

Ｑ１ ＝ Ｑｔ
ＡＢꎬＱ２ ＝ Ｑｔ

ＣＤ
{ (１８)

　 　 由假设(４)可得

ψＢ ＝ ψＤ (１９)
　 　 根据双排桩在滑面处的剪力之和、弯矩之和

分别与前述所得到的总剪力(式 ８(ａ))、总弯矩

(式 ８(ｂ))相等的条件ꎬ可得

Ｍｔ
ＡＢ ＋ Ｍｔ

ＣＤ ＝ Ｍｕ
１

Ｑｔ
ＡＢ ＋ Ｑｔ

ＣＤ ＝ Ｐ１
{ (２０)

　 　 同时ꎬ受荷段变形易由叠加原理得到

ｘｔ
１ ＝ δ ＋ θＢｙ ＋

ＭＢＡ

２ＥＩ
ｙ２ ＋

ＱＢＡ

６ＥＩ
ｙ３

ｘｔ
２ ＝ δ ＋ θＤｙ ＋

ＭＤＣ

２ＥＩ
ｙ２ ＋

ＱＤＣ

６ＥＩ
ｙ３

ü

þ

ý

ï
ïï

ï
ï

(２１)

　 　 由式(７)(８)(１６)(１９)(２０)构成了含有 ｑ１ｏꎬ
ｑ１ｉꎬｑ２ꎬｘ１ꎬｘ２ꎬη１ꎬη２７ 个未知量的独立方程ꎬ通过

ＭＡＴＬＡＢ 编程可求解出所含未知量ꎬ然后据式

(２１)(１４)求出全桩变形ꎮ

１４５
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２　 验证

针对一算例边坡ꎬ通过建立 ＦＬＡＣ３Ｄ有限差分

数值模型ꎬ将模拟结果与所提的理论计算方法的

计算结果进行对比分析ꎮ
如图 ４ꎬ边坡由两级坡构成ꎬ上级坡高 ２ ｍ(坡

度为 ３０°)ꎬ下级坡高 １０ ｍ(坡度为 ８５°)ꎬ中间平

台宽 ２ ｍꎬ在平台中部沿边坡走向以间距 ２ ｍ 布

置双排桩结构ꎬ单桩长度 １７ ｍꎬ桩径 １ ｍꎬ排间距

２ ｍꎬ双排桩桩顶由连系梁刚性连接ꎬ模型底部固

定约束ꎬ模型前后边界 (ｘ ＝ ０、ｘ ＝ ２７.３５７) 限制 ｘ
方向位移ꎬ模型左右边界(ｙ ＝ ０、ｙ ＝ ２) 限制 ｙ方向

位移ꎮ 边坡岩土体采用弹塑性本构模型与 Ｍｏｈｒ￣
Ｃｏｕｌｏｍｂ 强度准则ꎮ 桩及连系梁采用线弹性本构

模型ꎬ模型材料参数如表 １ 所示ꎮ

表 １　 岩土体及结构物理力学参数

Ｔａｂ.１　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｒｏｃｋꎬ
ｓｏｉｌ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

岩土体
γ /

(ｋＮ􀅰ｍ－３)
ｃ /
ｋＰａ

φ /
(°)

Ｅ /
ＭＰａ

ｖ

坡体 ２０ ２７ ２３ ４５ ０.３８

桩 ０ － － ３０ ０００ ０.３０

连系梁 ０ － － ３０ ０００ ０.２０

注: γ 为重度ꎬｃ 为黏聚力ꎬφ 为内摩擦角ꎬＥ 为弹性模量ꎬｖ
为泊松比ꎮ

图 ４　 双排桩加固边坡三维数值模型(单位:ｍ)
Ｆｉｇ.４　 ３Ｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓｌｏｐｅ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｂｙ

ｄｏｕｂｌｅ￣ｒｏｗ ｐｉｌｅｓ(ｕｎｉｔ: ｍ)

双排桩桩身水平位移云图如图 ５ 所示ꎬ由图可

知ꎬ桩身最大水平位移 １２.６７ ｍｍꎮ 采用本文所提方

法对上述边坡进行计算ꎬ两种方法计算所得的桩身

位移如图 ６ 所示(ＴＭ 表示理论计算方法ꎬＮＳＭ 表

示数值模拟方法)ꎮ 由图可知ꎬ两种方法所得的桩

身位移分布总体一致ꎬ距桩顶距离大于 ７.５ ｍ 时ꎬ
ＮＳＭ 模拟所得的位移较大ꎬ距桩顶距离小于 ７.５ ｍ
时ꎬＴＭ 计算所得的桩身位移较大ꎬ且两种方法所得

到桩身位移最大值均出现在桩顶ꎮ 理论方法计算

所得的桩顶位移为 １５.７４ ｍｍꎬ比数值模拟结果(１２.
６７ ｍｍ)大 ２４.２％ꎮ 两种方法所得结果存在一定的

误差ꎬ主要原因是理论模型中忽略了桩身轴力的影

响ꎬ所采用的算例边坡中桩身轴力对变形的影响较

大ꎬ因此两种方法所得结果不完全一致ꎮ 但总体而

言ꎬ理论方法所得到桩身最大位移结果稍大于数值

模拟ꎬ这在工程实践中可以接受ꎬ表明所提方法较

为合理ꎬ经过编程实现后可对双排桩支护边坡的变

形计算问题进行快速分析ꎮ

图 ５　 桩身水平位移云图(单位:ｍ)
Ｆｉｇ.５　 Ｎｅｐｈｏｇｒａｍ ｏｆ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

ｏｆ ｐｉｌｅ ｓｈａｆｔ(ｕｎｉｔ: ｍ)

图 ６　 桩身位移分布对比

Ｆｉｇ.６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｉｌｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

２４５
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３　 参数研究与讨论

以第 ２ 节中的算例边坡为例进行参数敏感性

分析ꎮ 本文以前排桩的桩身水平位移计算结果

(图 ７~图 １２)为例进行说明ꎮ
由图 ７ 可知ꎬ桩身位移随桩排间距的增大而

缓慢增大ꎬ整根桩的位移分布呈现出向边坡临空

面近乎整体平移的特点ꎬ但总体而言ꎬ桩排间距对

双排桩位移的影响较小ꎮ
图 ８ 中ꎬ Ｔｃｂ、Ｄｐ 分别为连系梁厚度与桩径ꎬ

由图可知ꎬ桩身位移随着 Ｔｃｂ / Ｄｐ 的增大而增大ꎬ
桩顶位移随连系梁厚度增大呈现先快速后缓慢减

小的特点ꎬ整体而言ꎬＴｃｂ / Ｄｐ 小于０.７时ꎬ对双排桩

位移的影响较大ꎬＴｃｂ / Ｄｐ 大于 ０.７ 时ꎬ对桩身位移

影响较小ꎮ

图 ７　 不同桩排距下后排桩水平位移分布

Ｆｉｇ.７　 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｂａｃｋ
ｒｏｗ ｐｉｌｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｉｌｅ ｒｏｗ ｓｐａｃｉｎｇ

图 ８　 不同连系梁厚度下后排桩水平位移分布

Ｆｉｇ.８　 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｂａｃｋ
ｒｏｗ ｐｉｌｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ ｏｆ ｔｉｅ ｂｅａｍ

图 ９ 中不同桩长以嵌固段与受荷段长度之比

Ｈｅ / Ｈｌ 表示ꎬ由图可知ꎬ桩身位移随着 Ｈｅ / Ｈｌ 的增

大而减小ꎬ桩顶位移随 Ｈｅ / Ｈｌ 的增大呈现先快速

后缓慢减小的特点ꎬ总体而言ꎬ当 Ｈｅ / Ｈｌ 小于 ０.８
时ꎬ对双排桩位移的影响较大ꎬ当此比值大于 ０.８
时ꎬ对桩身位移影响较小ꎮ

由图 １０ 可知ꎬ桩身位移随着桩径的增大呈非

线性减小ꎬ桩顶位移随桩径的增大呈现先快速后

缓慢减小的特点ꎬ但总体而言ꎬ当桩径小于 １.０ ｍ
时ꎬ对双排桩位移的影响较大ꎬ当桩径大于 １.０ ｍ
时ꎬ对桩身位移影响较小ꎮ

图 ９　 不同桩长下后排桩水平位移分布

Ｆｉｇ.９　 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｂａｃｋ
ｒｏｗ ｐｉｌｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｉｌｅ ｌｅｎｇｔｈｓ

图 １０　 不同桩径下后排桩水平位移分布

Ｆｉｇ.１０　 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｂａｃｋ
ｒｏｗ ｐｉｌｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｉｌｅ ｄｉａｍｅｔｅｒｓ

由图 １１ 可知ꎬ桩身位移随着桩身弹性模量的

增大近似呈线性减小ꎬ总体而言ꎬ桩身弹性模量对

桩身位移影响较大ꎮ
图 １２ 中 “ｍ” 值为地基系数随深度变化的比

例系数ꎬ由图可知ꎬ桩身位移(包括桩顶位移) 随

着“ｍ” 值的增大呈非线性减小的特点ꎮ 总体而

言ꎬ“ｍ” 值对桩身位移的影响较大ꎮ
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图 １１　 不同弹性模量下后排桩水平位移分布

Ｆｉｇ.１１　 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｂａｃｋ
ｒｏｗ ｐｉｌｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｕｌｕｓ

图 １２　 不同 ｍ 值下后排桩水平位移分布

Ｆｉｇ.１２　 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｂａｃｋ
ｒｏｗ ｐｉｌｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍ ｖａｌｕｅｓ

４　 结论

１)通过典型算例的计算表明ꎬ本文所提的理

论计算方法计算结果虽然大于数值模型结果ꎬ但
无论是桩身位移分布还是量值均较为接近ꎬ且便

于快速分析ꎬ在一定程度上证明该方法能基本满

足工程需求ꎮ
２)桩排间距、连系梁厚度、嵌固段长度、桩

径、桩身弹性模量、地基系数随深度变化的比例系

数 “ｍ” 这 ６ 个因素对双排桩桩身位移的影响程

度各不相同ꎮ 对于算例边坡ꎬ除了桩排间距对桩

身位移的影响较小外ꎬ其余 ５ 个因素影响均较大ꎮ
３)当连系梁厚度 /桩径小于 ０.７、嵌固段长度

与受荷段长度之比小于 ０.８、桩径小于 １.０ 时ꎬ对
双排桩桩身位移影响较大ꎬ且呈现出明显的非线

性特征ꎮ 桩身弹性模量也对双排桩桩身位移具有

较大的影响ꎬ但表现出近似线性的特征ꎮ
４)对于双排桩加固边坡ꎬ可以适当增大连系

梁厚度、嵌固段长度、桩径、桩身弹性模量或联合

注浆改善桩周岩土体的力学性能ꎬ进而达到有效

控制双排桩加固边坡变形的效果ꎮ
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