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基于透明土的不同间、排距抗滑桩边坡滑移特征
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摘要： 为探讨不同间、排距抗滑桩支护下边坡的滑移规律和特征，采用透明土模型试验并结合粒子图像

测速技术，进行不同间、排距抗滑桩加固下边坡透明土试验，以探讨坡顶受荷下抗滑桩边坡土体的整体

移动规律和滑移破坏特征。 通过不同间、排距抗滑桩加固边坡土体的位移矢量图、位移等值线图以及荷

载－位移曲线特征分析。 结果表明：抗滑桩边坡的滑移过程可分为稳定、匀速和加速变形 ３个阶段，边坡极

限承载力随桩间、排距的减小有所增大；抗滑桩加固边坡的滑动层深度随桩间、排距的扩大而加深，间、排距

为 ３ｂ 时，出现坡面浅层和桩身中部位置的两个深浅不一的滑动面，表现为越顶剪切和桩土体系共同倾覆破

坏。 基于研究结论，对边坡防护提出以下建议：对于重要边坡防护工程，方形抗滑桩间、排距不宜超过桩截

面边长的 ３倍和 ４倍，对于承载力要求不高的边坡工程，可适当增加桩间、排距以减小施工成本。
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　 　 抗滑桩是一种用于整治滑坡的支撑建筑物，
其抗滑原理主要基于桩与周围岩土体的共同作

用，即抗滑桩穿过滑体，在滑床的一定深度处锚

固，以抵抗滑坡推力的作用。 目前，许多学者采用

室内模型试验对抗滑桩边坡滑移规律展开研究。
陈建峰等［１］利用透明土模型试验揭示了抗滑桩

锚固长度对边坡滑动面和抗滑能力的影响机理。
屈俊童等［２］开展室内结构模型试验，总结出变截

面抗滑桩的受力性能和工作机理。 景彬余等［３］

采用模型试验分析了抗滑桩在路基边坡加固过程

中桩身前后的土压力分布规律。 以上的模型试验

研究主要集中在抗滑桩桩身的受力和变形特征

上，而对坡内土体变形特征的关注较少。 同时，虽
然在传统室内模拟试验中使用介入式传感器对桩

土体系变形进行量测，但由于其覆盖范围有限，传
感器刚度和土样扰动所引起的量测误差，导致对

抗滑桩边坡滑移机理的认识存在分歧。
近年来，透明土技术逐渐运用于岩土工程领

域。 阙云等［４］运用透明土试验技术，分析了不同

边界条件下非饱和土均匀入渗的特征。 邓友生

等［５］通过透明土和粒子图像测速技术，研究了梅

花型桩沉桩过程中的挤土效应。 张建伟［６］、刘强

等［７］对不同土质边坡滑移特征展开研究。
为了弥补传统模型试验的缺陷，本研究利用

透明土模型试验和粒子图像测速技术，以抗滑桩

加固的二元结构边坡为研究对象，对坡内桩土体

系变形可视化观测与研究，以揭示滑坡体内部变

形规律及不同间、排距抗滑桩边坡的滑移特征。

１　 模型试验

１．１　 模型试验系统

利用激光散斑技术结合数字图像处理监测土

体位移，得出土体变形规律，试验系统示意图如图

１所示。 其中，激光发射器布设于模型箱右侧

３０ ｃｍ处，以斜下 ４５°方向照射至透明土边坡形成

激光散斑面，切面位于模型中心处。 工业相机布

设于模型箱正前方 ４０ ｃｍ、１ ／ ２高度处。 标准重量

砝码置于加载平台上以模拟边坡下滑推力，采用

数字位移监测器量测并记录加载平台下降高度。

图 １　 模型试验系统示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｍｏｄｅｌ ｔｅｓｔ ｓｙｓｔｅｍ

１．２　 模型试验材料

透明土材料采用 ６００ 目（０．２３ μｍ）沉淀白炭

黑（无定型硅石粉末）模拟土体颗粒，选用化妆品

级 １５号白油和正十二烷的混合溶液作为孔隙溶

液，配制材料基本物理指标如表 １ 所示。 在室温

２２ ℃下试验，两种溶液按质量比 １ ∶１混合后的折

射率为 １．４４２ ０，与沉淀白炭黑折射率一致，土样

透明厚度可达 １５ ｃｍ。 沉淀白炭黑与混合溶液按

质量比 １ ∶５混合，采用真空器去除气泡后，堆载预

压 １０ ｋＰａ荷载进行土样固结，经土工试验测得该

固结压力下土样的黏聚力 ｃ ＝ ７．３５ ｋＰａ，内摩擦角

φ＝ １６．３０°，压缩模量 Ｅｓ ＝ １．８５ ＭＰａ，压缩系数 ａｖ ＝
０．８８ ＭＰａ－１，抗剪强度指标与一般黏土相近，属于

高压缩性土。

表 １　 孔隙溶液基本物理指标

Ｔａｂ．１　 Ｂａｓｉｃ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｐｏｒｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ

材料类型 颜色外观 分子式 密度 ／ （ｇ·ｃｍ－３） 熔点 ／ ℃ 沸点 ／ ℃ ２２ ℃时材料的折射率

１５号白油 无色透明液体 Ｃ１５Ｈ１１ＣｌＯ７ ０．８２５ －２４．０ ３００．０ １．４５８ ５

正十二烷 无色透明液体 Ｃ１２Ｈ２６ ０．７５０ －９．６ ２１６．３ １．４２１ ５

　 　 透明土中的散斑点是记录模型内部土体位移

规律的重要途径。 本次试验选用化妆品级钛白粉

作为示踪粒子（图 ２），以此来记录土体位移变化。

钛白粉具有良好的白度和光亮度，且不与透明土

配制材料发生反应，将其分散在透明土中，在激光

的照射下会形成亮斑点（图 ３），可清晰显示土颗

４３３
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粒的运动轨迹。

图 ２　 钛白粉实物图

Ｆｉｇ．２　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｔｉｔａｎｉｕｍ ｄｉｏｘｉｄｅ ｐｏｗｄｅｒ

图 ３　 激光散斑

Ｆｉｇ．３　 Ｌａｓｅｒ ｓｐｅｃｋｌｅ ｓｕｒｆａｃｅ

１．３　 试验设计

１．３．１　 试验模型

试验设计模拟的二元结构边坡滑体垂直高度

１０ ｍ，坡面长 １８ ｍ，坡顶上台阶长 １０ ｍ ，坡角

３０°，滑体下部有倾角为 ３０°的基岩，坡体埋置截

面尺寸为 １ ｍ×１ ｍ的双排方形抗滑桩，梅花形布

设在坡体中部。 试验模型采取的几何相似比 ｎ ＝
１００ ∶１（原型尺寸 ∶模型尺寸），依此设计模型箱的

净尺寸为 ４０ ｃｍ×３０ ｃｍ×１５ ｃｍ （长×宽×高），内置

坡面打磨处理的基岩模型，均由透明亚克力材料

胶结制作，边坡模型尺寸如图 ４ 所示。 透明有机

玻璃的弹性模量约为 ２２．２４ ＧＰａ，与混凝土的弹性

模量范围（２２ ～ ３８ ＧＰａ）相对接近。 在常温条件

下，透明有机玻璃展现出稳定的力学性能，能够承

受较大的变形，因此在受到较大的作用力时不易

断裂。 此外，这种材料的透明性允许激光穿透桩

体，在透明土中形成良好的散斑面，对于试验数据

的采集十分有利。 在本次试验中，为了模拟实际

工程中的抗滑桩，采用截面尺寸为 １ ｃｍ×１ ｃｍ 的

方形透明有机玻璃模型桩。
１．３．２　 试验方案

本文共开展 １组等间、排距对比试验和 ４组不

同间、排距抗滑桩边坡试验，具体抗滑桩布设参数

图 ４　 抗滑桩加固边坡模型示意图

Ｆｉｇ．４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａｎｔｉ⁃ｓｌｉｄｅ ｐｉｌｅ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ
ｓｌｏｐｅ ｍｏｄｅｌ

见表 ３。 表中 ｂ 为方形抗滑桩截面边长，抗滑桩排

距的改变是自坡中等距向坡顶和坡脚增大（或减

小），抗滑桩坐落在基岩表面，以摩擦方式接触。

表 ３　 透明土模型试验方案

Ｔａｂ．３　 Ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｍｏｄｅｌ ｔｅｓｔ ｐｌａｎ

试验工况 桩间距 ／ ｃｍ 桩排距 ／ ｃｍ 桩长 ／ ｃｍ

１ ４ｂ ４ｂ １０

２ ３ｂ ４ｂ １０

３ ５ｂ ４ｂ １０

４ ４ｂ ３ｂ １０

５ ４ｂ ５ｂ １０

１．３．３　 试验步骤

（１）透明土边坡制作。 在室温 ２２ ℃的条件

下，１５号白油和正十二烷按质量比 １ ∶１配置孔隙

溶液，混合期间加入适量钛白粉；将混合溶液和沉

淀白炭黑按质量比 １ ∶５配置透明土；利用真空泵

在负压 ０．１ ＭＰａ 条件下除去气泡；采用砝码堆载

１０ ｋＰａ对土样按每层 １５ ｃｍ 厚度分层固结，并用

数字位移监测器监测土样的固结沉降量达到标准

规定后形成坡面。
（２）边坡加荷方式。 坡顶采用砝码加载，同

５３３
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时在坡顶放置尺寸为 １５ ｃｍ×１０ ｃｍ×３ ｃｍ（长×
宽×厚）的透明亚克力板，以保证受荷均匀。 加载

从１ ｋｇ 开始，并按每级 １ ｋｇ 增量的方式连续施

加，直到坡内土体发生剪切破坏或抗滑桩出现明

显的位移后停止加载。
（３）试验数据采集。 激光切面为模型中心

面，工业相机放置在距离模型箱正前方 ３０ ｃｍ 位

置，相机的拍摄间隔设定为每 ３０ ｓ 一张照片，每
级加载过程拍摄 ５张照片并储存。 为了保证数据

的完整性和连续性，各级荷载之间的间隔时间严

格控制在 ５ ｓ 之内。 由于 １５ 号白油和正十二烷

的折射率对温度变化敏感，需要保持室内温度基

本恒定，温差控制不超过±１ ℃。

２　 试验结果分析

利用基于 Ｍａｔｌａｂ 的 ＰＩＶＬａｂ 粒子图像分析程

序，对连续捕捉的激光散斑面图像进行后处理分

析，并获取土体的位移矢量图，采用 Ｏｒｉｇｉｎ软件绘

制荷载－位移曲线及土体的归一化位移等值线

图。 在位移矢量图中，矢量的大小和方向分别反

映了土体的位移程度及方向，规定土体位移的正

向与坐标轴的正向保持一致。 由于土颗粒的位移

量相对较小，对位移矢量适当放大处理。 在归一

化位移等值线图中，土体位移和坐标轴均采用模

型桩横截面边长 ｂ＝ １０ ｍｍ作归一化处理。
２．１　 抗滑桩边坡滑移特征分析

图 ５为工况 １坡顶荷载－位移关系曲线。 由

图可见，随着荷载的增加，坡顶竖向位移也逐渐增

大，但曲线的变化规律存在差异。 当坡顶荷载从

０增加到 ２２ ｋｇ 时，竖向位移匀速增加，增量约为

０．３０ ｍｍ ／ ｋｇ。 当荷载继续增加到 ２３ ｋｇ 时，坡顶

竖向位移从 ４．６５ ｍｍ 迅速增加到 ５．６８ ｍｍ，增量

为 １．０３ ｍｍ ／ ｋｇ，较前一阶段明显增大。 而后续加

载过程中，曲线斜率持续增大，边坡峰值承载力可

取 ２２ ｋｇ。
图 ６展示了工况 １前排桩桩身位移与坡顶荷

载之间的关系（ｈ 为 ２ ～ １０ ｃｍ，自下而上）。 从图

中可看出，桩身水平位移变化明显地分为 ３ 个阶

段：当顶部荷载小于 ８ ｋｇ 时，桩身水平位移累积

量小于 ０．０８ ｍｍ，表明在此阶段中，坡内土体持续

压密，处于弹性平衡状态，滑体依靠土体自身的抗

剪强度及抗滑桩的阻滑作用维持土坡稳定。 当坡

顶荷载从 ８ ｋｇ增加到 ２２ ｋｇ 时，桩身水平位移随

着坡顶荷载的增加而近似线性增长，最大水平位

移增量出现在桩顶，从 ０．０８ ｍｍ 线性增加至 １．３５
ｍｍ，可认为在此加载过程中，坡内土体的塑性区

逐步由坡顶向坡中扩展，桩体则出现挠曲变形，其
水平位移呈匀速变化趋势。 当顶部荷载持续增加

至 ２５ ｋｇ 时，桩身最大水平位移从 １．３５ ｍｍ 迅速

增加至 ２．３４ ｍｍ，曲线斜率不断增大，表明整个坡

体出现塑性贯通区，坡体内部滑动面加速形成，由
于桩、土相对刚度较大，且桩下端得不到充分的水

平约束，失稳破坏时桩体出现刚体转动，与土体一

起发生倾覆破坏。

图 ５　 双排桩边坡坡顶荷载－位移曲线

Ｆｉｇ．５　 Ｌｏａｄ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｄｏｕｂｌｅ ｒｏｗ
ｐｉｌｅ ｓｌｏｐｅ ｔｏｐ

图 ６　 双排桩边坡各级荷载下桩身水平位移

Ｆｉｇ．６　 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｐｉｌｅ ｂｏｄｙ ｕｎｄｅｒ
ｖａｒｉｏｕｓ ｌｏａｄｓ ｏｎ ｄｏｕｂｌｅ ｒｏｗ ｐｉｌｅ ｓｌｏｐｅ

图 ７为工况 １ 各荷载下边坡土体位移矢量

图，由图可见，荷载增至 ８ ｋｇ 时，土体变形主要集

中在坡顶区域，土体持续被压密；随着荷载持续增

加至 １５ ｋｇ时，土体变形逐渐向坡中和基岩面发

展，整个坡体出现明显位移，土体位移大小相等且

６３３
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分布均匀；在荷载达到极限荷载 ２２ ｋｇ 时，土体位

移持续加大，由于抗滑桩的阻挡，土体位移矢量方

向由斜下 ３０°逐渐过渡至与抗滑桩垂直，位移大

小分布较前一阶段明显不同，主要表现为桩前位

移大于桩后，且伴桩身自下而上逐渐增大；超过峰

值承载力至 ２３ ｋｇ 时，土体位移进一步增大。 根

据试验可观测滑动体与稳定地层的分界面，以及

图示最大位移矢量范围，可绘出坡体内部沿基岩

面至后排桩顶的圆弧滑动面（图 ７（ｄ）），滑动面

以下出现较小位移主要是因为土体受荷挤密，并
且在桩顶浅层区域土体位移矢量有斜上剪出趋

势，试验观察到桩顶区域土体出现隆起变形。

图 ７　 各级荷载下抗滑桩边坡土体位移矢量图

Ｆｉｇ．７　 Ｖｅｃｔｏｒ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｏｉｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ａｎｔｉ⁃ｓｌｉｄｅ ｐｉｌｅ ｓｌｏｐｅ ｕｎｄｅｒ ｖａｒｉｏｕｓ ｌｏａｄｓ

　 　 图 ８ 为抗滑桩边坡在极限荷载下土体归一

化位移等值线图，由图可见，土体位移主要集中

在桩前区域，最大水平位移出现在坡面浅层，桩
周土体水平位移等值线较密集，这是由于抗滑

桩的阻滑作用，致使位移迅速减小。 最大竖向

位移在坡顶区域，表明此区域土体在垂直方向

上发生显著下沉，而桩顶至坡脚浅层区域出现

负值，意味着这部分土体在垂直方向上相对于

其他区域是上升的。 综合判断，整个坡体破坏

形式呈坡顶土体逐渐下沉，从坡面低位处剪出，
滑动面为坡面圆。
２．２　 不同间、排距抗滑桩边坡滑移特征分析

图 ９为工况 １ ～ ５ 下坡顶竖向位移随荷载变

化曲线，由图可见，各荷载－竖向位移曲线变化趋

势类似，即随坡顶荷载的增加，坡顶竖向位移逐渐

增大，在达到某一峰值承载力前，曲线的斜率基本

保持不变，超过峰值承载力，竖向位移发生突变，
曲线斜率不断增大，边坡失稳滑移。 此外，随桩

间、排距不断增大，边坡稳定峰值承载力有所减

小，５种工况下边坡稳定峰值承载力（按图例自上

而下）分别为 ２３、２２、２０、２５、２０ ｋｇ，此时坡顶竖向

位移分别为 ４．０５、４．７１、５．０１、５．０６、５．２３ ｍｍ。
图 １０为工况 １～５下前排桩桩顶水平位移变

化规律（由于荷载小于 １４ ｋｇ 时位移累积量较小，
图中不予展示）。 由图可见，不同间、排距抗滑桩

边坡变形同样可分为 ２ 个阶段，即在坡顶荷载逐

７３３
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图 ８　 抗滑桩边坡土体归一化位移等值线图

Ｆｉｇ．８　 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｏｎｔｏｕｒ ｍａｐ ｏｆ
ａｎｔｉ⁃ｓｌｉｄｅ ｐｉｌｅ ｓｌｏｐｅ ｓｏｉｌ

渐增加至极限荷载过程中，桩顶水平位移呈线性

增长累积，为匀速变形阶段；超过边坡极限荷载

后，位移增量持续增加，曲线呈抛物线，为加速变

形阶段。 在达到边坡稳定荷载峰值时，桩顶水平

位移值分别为 １．７８、１．６５、１．６８、２．２１、１．５８ ｍｍ。 同

时可以发现，在相同荷载下，不同间、排距抗滑桩

桩顶水平位移值有所不同，随间、排距增加而增

大。 这是因为抗滑桩不仅依靠自身锚固段的抗力

起阻滑作用，同时，由于土体的抗剪强度，桩土相

互作用会产生应力偏转，在桩间形成应力拱，桩间

应力能很好地传递至桩上，从而起到抗滑作用，即
“土拱效应”。 抗滑桩间、排距正是影响土拱效应

的重要因素，在间距较小时（３ｂ→４ｂ），桩间土能

够很好地形成土拱区，在桩土体系的协调作用下

起到良好的阻滑效果。 随着桩间距的增大（４ｂ→
５ｂ），桩间土体难以形成土拱，土拱效应的影响大

幅度削弱，对桩间土体的约束作用逐渐减小，阻滑

能力下降，从而导致桩身水平位移增幅逐渐变大。
同样地，由于抗滑桩排距较小时（３ｂ→４ｂ），后排

桩能及时阻挡前排桩间“溢出”的土体，承担此部

分土压力，并以此作为拱脚在后排桩间土内形成

二次土拱效应，前、后排桩以叠加形态相互辅助，
从而提高双排桩的阻滑效果。 持续增大排距（４ｂ
→５ｂ），因排距过大，前、后排桩相对独立，前排桩

需要承担更多滑坡推力，此时桩间土承担荷载超

过其抗剪强度，造成前排桩桩间土拱效应失效，其
支挡能力降低，出现水平位移量增大的情况。

图 ９　 不同间、排距抗滑桩边坡坡顶荷载－竖向位移曲线

Ｆｉｇ．９　 Ｌｏａｄ⁃ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｓｌｏｐｅ ｔｏｐ ｏｆ
ａｎｔｉ⁃ｓｌｉｄｅ ｐｉｌｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｉｌｅ ｓｐａｃｉｎｇ ａｎｄ ｒｏｗ ｓｐａｃｉｎｇ

图 １０　 不同间、排距抗滑桩桩顶水平位移曲线

Ｆｉｇ．１０　 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ａｎｔｉ⁃ｓｌｉｄｅ ｐｉｌｅ
ｔｏｐ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｉｌｅ ｓｐａｃｉｎｇ ａｎｄ ｒｏｗ ｓｐａｃｉｎｇ

图 １１为工况 ２～５极限荷载下边坡土体位移

矢量图，由位移矢量箭头方向可以判断，坡顶受荷

下土体位移方向沿斜下 ６０°逐渐延伸至与基岩面

平行，后续发展为垂直于桩身，整个坡体位移大小

分布不均，表现为桩前大于桩后，桩底小于桩顶。
但不同间、排距抗滑桩边坡滑动面位置有所不同，
间、排距较小时（３ｂ），在桩前浅层和桩身深部区

域出现两个滑动面。 这是由于对于此次试验中的

８３３
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黏土边坡而言，间、排距较小的抗滑桩已经发挥了

良好的阻滑效果，不仅在深层形成了滑动面，而且

抗滑桩有效地阻挡了深层土体的水平位移，致使

土体向坡面浅层移动，由于土质自身强度较差，最
终越过桩顶，在桩前浅层土体区域内形成了新的

圆弧滑动面。 对于实际软弱土质边坡防护，为避

免出现二次滑动面，在保证边坡承载力的前提下，
可适当增加桩的间、排距。

图 １２～１５展示了工况 ２ ～ ５ 极限荷载下土体

归一化位移等值线图。

图 １１　 不同间、排距抗滑桩边坡土体位移矢量图

Ｆｉｇ．１１　 Ｖｅｃｔｏｒ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｏｉｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ａｎｔｉ⁃ｓｌｉｄｅ ｐｉｌｅ ｓｌｏｐｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｉｌｅ ｓｐａｃｉｎｇ ａｎｄ ｒｏｗ ｓｐａｃｉｎｇ

图 １２　 排距 ３ｂ 抗滑桩边坡土体归一化位移等值线图

Ｆｉｇ．１２　 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｏｎｔｏｕｒ ｍａｐ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍａｓｓ ｏｆ ａｎｔｉ⁃ｓｌｉｄｅ ｐｉｌｅ ｓｌｏｐｅ ｗｉｔｈ ｒｏｗ ｓｐａｃｉｎｇ ３ｂ
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图 １３　 排距 ５ｂ 抗滑桩边坡土体归一化位移等值线图

Ｆｉｇ．１３　 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｏｎｔｏｕｒ ｍａｐ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍａｓｓ ｏｆ ａｎｔｉ⁃ｓｌｉｄｅ ｐｉｌｅ ｓｌｏｐｅ ｗｉｔｈ ｒｏｗ ｓｐａｃｉｎｇ ５ｂ

图 １４　 间距 ３ｂ 抗滑桩边坡土体归一化位移等值线图

Ｆｉｇ．１４　 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｏｎｔｏｕｒ ｍａｐ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｆ ａｎｔｉ⁃ｓｌｉｄｅ ｐｉｌｅ ｓｌｏｐｅ ｗｉｔｈ ｓｐａｃｉｎｇ ３ｂ

图 １５　 间距 ５ｂ 抗滑桩边坡土体归一化位移等值线图

Ｆｉｇ．１５　 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｏｎｔｏｕｒ ｍａｐ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｆ ａｎｔｉ⁃ｓｌｉｄｅ ｐｉｌｅ ｓｌｏｐｅ ｗｉｔｈ ｓｐａｃｉｎｇ ５ｂ

　 　 由图可见，各工况下位移分布区域类似，最大

水平位移主要集中在抗滑桩前，竖向位移最大值

分布于坡顶区域，自上而下沿土岩交界面逐渐减

小，在抗滑桩桩顶周围竖向位移出现负值。 但不

同间、排距其分布区域略有不同，抗滑桩间、排距

为 ３ｂ 时，仅在前排桩桩周出现负值，坡内土体出

现越顶剪切破坏现象；而间、排距为 ５ｂ 时，其分布

（下转第 ３５５页）
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范围延伸至桩身中部和后排桩桩周，桩土一起失

稳发生倾覆破坏。 表明随抗滑桩间、排距的增加，
坡体深层滑动面剪出口会逐渐下移，滑动面由坡

面圆逐渐变化为坡脚圆。

４　 结论

１）抗滑桩边坡土体破坏模式为坡面剪切，
滑动面呈坡面圆，整个滑移过程可分为稳定、匀
速和加速变形阶段。 随着抗滑桩间、排距的减

小，边坡极限荷载有所增加，桩间距 ３ｂ、排距 ４ｂ
时，不仅边坡峰值承载力最大，而且桩顶水平位

移量最小。

２）抗滑桩边坡的滑动面数量和深度会随桩

间、排距的变化而变化，间、排距较小时（３ｂ），会
在桩顶浅层和桩身深部区域出现两个圆弧滑动

面，间、排距逐渐增大后（４ｂ 和 ５ｂ），深部滑动面

的剪出口逐渐向坡脚处移动。 对于土体强度不高

的边坡工程，可适当增加桩的间、排距来避免二次

滑动面的产生。
３）抗滑桩间、排距是影响边坡承载能力的重

要因素，对于关键性的边坡防护工程而言，建议方

形抗滑桩的间距与排距不应分别超出桩截面边长

的 ３ 倍和 ４ 倍。 然而，在边坡承载力要求相对较

低的工程中，为降低施工成本，可以考虑适度地增

大桩间距与桩排距。
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