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摘要!基于空间协同作用的框架式抗滑桩力学分析模型考虑了桩'梁'岩土之间的相互作用及桩间土拱效应&运用空间协同分

析机理对框架式抗滑桩结构的内力和变形规律进行分析&较好的弥补了当前主要采用桩土效应对多排抗滑桩进行受力分析

的局限性
&

根据框架式抗滑桩受力模型的基本假定&采用分段计算方法&以框架式抗滑桩的滑动面为分界将桩体结构分为两

段&综合运用土拱效应'平衡协调原理及弹性地基梁方法&分别建立框架式抗滑桩上下部分的受力计算方程&给出该模型受力

计算的数学解析方程组求解法&并采用
LMDNMO

对方程组进行编程计算&结合工程实例的实验结果进行对比分析该数学解

析法的正确性
&
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抗滑桩是滑坡治理中常用的一种工程措施&当

滑坡规模较大时&单排抗滑桩不能产生良好的抗滑

效果&可考虑设置多排抗滑桩进行滑坡治理
&

目前在

多排抗滑桩类型中主要有双排悬臂式抗滑桩'排架

抗滑桩'

/

形抗滑桩'门架式抗滑桩&以上类型的抗

滑桩从结构受力的角度看&主要考虑力作用在二维

方向&集中于桩岩土共同作用的受力分析上
&

徐凤鹤

$

*@PP

%提出一种分析弹性地基中刚架抗滑桩受力情

况的差分方法&根据差分原理'材料力学和矩阵代数

的基本知识&建立弹性地基中刚架计算的差分公式
&

闵顺南和徐凤鹤$

*@P(

%等提出
/

型桩的差分公式&

考虑了双桩之间的相互作用
&

蒋楚生$

())G

%提出
/

型桩的位移方法&忽略了桩间的相互影响&其局限性

是桩间系梁正好处于滑面处&对于大多数连系梁处

滑面以上的情况需要进一步对公式加以补充和修

正
&

励国良$

*@@P

%提出了多排一般抗滑桩与滑坡相

互作用的计算方法
&

戴自航和沈蒲生$

())!

%等对抗

滑桩内力计算的悬臂桩法作了适当改进&建立了滑
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动面上下统一的坐标系&将桩在滑动面以上部分视

为弹性定向铰支的悬臂梁&以使滑动面上下位移符

合连续性的实际情况
&

周翠英等$

())F

%等提出了桩

间土对前排桩的作用模式和作用力计算分析模型
&

多排抗滑桩理论的研究主要集中于桩土共同作用的

受力分析上&这种受力方法并没有从空间整体的角

度对双排抗滑桩进行全面的分析&而是忽略了连接

桩与桩之间的梁所起的作用以及桩梁岩土的群桩整

体空间协同作用
&

针对这一问题&钱同辉$

())@

%提出了一种基于

空间协同作用的框架式抗滑桩设计方法及其受力分

析模型&该模型综合考虑桩'梁'岩土之间相互作用

及桩间土拱效应&运用空间协同分析机理对框架式

抗滑桩结构的内力和变形规律进行分析&全面地分

析框架式抗滑桩的受力特性
&

根据框架式抗滑桩受

力模型的基本假定&本文采用分段计算方法&以框架

式抗滑桩的滑动面为分界将桩体结构分为两段&综

合运用土拱效应'平衡协调原理及弹性地基梁方法&

分别建立框架式抗滑桩上下部分的受力计算方程&

给出该模型受力计算的数学解析方程组求解法&并

采用
LMDNMO

对方程组进行编程计算&结合工程

实例的实验结果进行对比分析&验证了该数学解析

法的正确性
&

*

!

力学模型及基本假定

框架式抗滑桩结构是由两排抗滑桩'桩顶纵向

联系梁和桩顶横向联系梁共同组成&桩与梁刚性连

接形成框架结构&这种结构具有框架结构本身的空

间效应&并且随着外荷载的变化能够自动调节桩梁

内力&增强了结构的稳定性和整体刚度&使其具有更

好的支挡效果
&

在滑坡治理工程中&抗滑桩所受外荷

载作用较为复杂&需综合考虑桩间土对抗滑桩的作

用力'桩土相互作用'土拱效应及框架结构的协同变

形&其力学模型如图
*&

框架式抗滑桩结构是将桩'梁简化为空间杆件&

滑坡推力视为外力作用&桩间土拱效应作为附加应

力参与计算
&

滑动面以上桩受荷段按杆件考虑&滑动

面以下桩锚固端采用弹性地基梁方法进行计算
&

因

此整个框架式抗滑桩结构是一个具有多余约束的几

何不变体系&其内力不能完全由平衡条件唯一加以

确定&具有超静定结构的基本特性
&

根据桩'梁和岩土的基本特性&对框架式抗滑桩

进行分析时作如下基本假定"$

*

%滑动面以上桩梁按

图
*

!

框架式抗滑桩受力分析

\2

K

&* \$-13J$>3%$77-,J3,4.2I;%2>24

KX

2%3;

框架结构&梁桩刚性连接($

(

%滑动面以下桩锚固端

采用弹性地基梁方法进行计算&忽略桩与土之间的

粘着力和摩阻力($

!

%纵向连系梁不发生轴向变形&

刚结点处的各杆端转角彼此相等&忽略桩对横向框

架梁产生的扭矩作用($

G

%桩间土的压缩对前排桩产

生的附加土压力按照周翠英等$

())F

%计算
&

(

!

数学方程的建立

根据上述框架式抗滑桩受力分析的基本假定&

以滑动面为分界分别建立框架式抗滑桩的受力计算

方程
&

首先综合运用变形协调原理和土拱效应方法&

建立滑动面以上框架结构的桩梁位移方程(然后根

据弹性地基梁方法&建立滑动面以下桩身计算方程
&

<&=

!

滑动面以上桩梁位移方程

<&=&=

!

附加土应力
?

0

!

当抗滑桩桩间距
@

与桩径

或桩宽
A

之比
@

#

A

小于
P/

时&考虑桩间土拱对前

排桩的作用$周翠英等&

())F

%

&

桩间夹土因为受到后

排桩的挤压压力
?@

的作用而对前排排桩产生了附

加土应力
?

0

&根据半平面体在边界上受到法向分布

力的解析解"

GG**
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基本未知量的选取
!

采用位移法求解
.

跨

框架式抗滑桩结构&对第
6

榀框架进行分析&共有
(

个刚结点&每个刚结点有
!

个角位移&每个节点又有

!

个方向的线位移&

(

个结点既有
"

个线位移
&

由于

承受滑坡推力的作用&位移主要发生在
7

轴上&为

了简化计算可忽略
E

轴和
3

轴方向的线位移&即
(

个结点考虑
(

个线位移的作用&对于每榀框架有
"

个角位移
(

个线位移&共有
P

个未知量&

.

榀框架共

有
P.

个未知量
&

分别是角位移
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所示
&

图
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框架式抗滑桩的基本未知量
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杆端力矩的表达式
!

$

*

%求各杆的固端弯

矩
&

对于每榀框架的
(

'

!

杆而言&受到滑坡均布推力

?

的作用&在
(

'

!

两固端结点分别产生
?

2

(

#

*(

和

H

?

2

(

#

*(

的弯矩&如图
!,

所示
&

由于后排桩受到土

体抗力
?@

的作用&假设在
(

'

!

两固端结点分别产生

弯矩
HF

*

和
F

*

&如图
!Y

所示
&

对于每榀框架的
*

'

G

杆而言&受到均布力
?

0

和

?+

的作用&在固端
*

'

G

结点上分别由桩间夹土主动

土压力和桩间土拱力产生$

?

0

^

?+

%

2

(

#

*(

和

H

$

?

0

^

?+

%

2

(

#

*(

的弯矩&如图
G,

所示
&

前排桩受

到土体抗力
?@

的作用&假定在
*

'

G

结点产生的固端

弯矩分别为
HF

(

和
F

(

&如图
GY

所示
&

第
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榀框架
(!

'

*G

杆中
(

'

!

'

G

'

*

结点在
7

方向

的固端弯矩公式"
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(

#
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G

F
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F

%

$

(

%求各杆的弯矩
&

考虑由结点角位移和线位移

图
!

!

?

$

,

%和
?

@

$

Y

%产生固端弯矩示意
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图
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产生的杆端弯矩&与固端弯矩叠加后&第
.

榀框架在

*

结点
!

个方向的弯矩公式"
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%位移法基本方程
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取第
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跨结点
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为隔离

体&可列出
!

个力矩平衡方程"
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向上受到的力
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将各个剪力值代入投影平衡方程可
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联立方程$

*F

%
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$
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%可求得未知角位移和线

位移
&

<&<

!

滑动面以下桩身方程的建立

滑动面以下桩身受到水平抗力
C

的作用&桩顶

作用有弯矩和剪力&将滑动面以下桩身简化为杆件&

在荷载的作用下&桩体发生变形&如图
F

所示
&

根据材料力学知识可得到滑动面以下桩身$锚

固段%的挠曲线微分方程为"

>

G

7

>E

G

D"

G

D

*

.

E

*

.

7

B

)&

$

(G

%

可将内力表示桩身位移为
7

$

E

%&桩身转角为

0

_

>

7

>E

&桩身剪力为
L_8H

>

!

7

>E

!

&桩身弯矩为
5_

8H

>

(

7

>E

(

&

图
F

!

滑动面以下桩身受力示意
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钱同辉等"考虑空间协同作用框架式抗滑桩的计算方法

!

!

实例分析

首先采用
LMDNMO

数学计算工具对上述位移

方程组$

*F

%

#

$

(!

%进行编程计算(再以三峡库区红

石包滑坡工程中的设计数据作为参数代入&求解出

未知力(最后对求解的桩梁内力与课题组所做的试

验数据进行对比分析
&

>&=

!

计算参数

计算参数采用三峡库区巴东县红石包滑坡治理

工程的数据&为便于与试验结果对比分析&按框架式

抗滑桩模型尺寸进行了计算&模型尺寸按
*̀ ()

进

行了缩尺&缩尺后参数土压力和附加土应力
?+@

_

)&F?a*)

G

'

#

J

&滑坡推力
0

C

_*&Ga*)

F

'

#

J

&弹

性模量
8_(&Pa*)

G

Lb,

&剪切弹性模量
&_

*&*"?Lb,

&计算长度
J

>

_)&!J

&桩截面积
M_

)&))PPJ

(

&横向框架梁截面积
M_)&))")FJ

(

&纵

向框架梁截面积
M_)&))GJ

(

&转角刚度系数
F_

F&"@a*)

F

'

#

J

&滑动面参数内聚力
,_(PBb,

&内

摩擦角
#

)

_(F&)c

&滑体参数内聚力
,_(()Bb,

&内

摩擦角
#

4

_!)&)c&

>&<

!

计算结果

取
._F

时框架式抗滑桩的各弯矩和变形的数

值计算结果&根据叠加原理可画出第
F

跨桩梁的弯

矩如图
"

所示
&

桩梁弯矩图$图
"

%中前后桩均存在反弯点&后

桩的反弯点接近滑动面&前桩的反弯点上移&距离桩

顶
*

#

!

处&说明后桩先承受较大的滑坡推力&随后滑

坡推力和土拱力逐渐移至前桩&滑坡推力和土拱力

有向上移动的趋势
&

最大弯矩值位于后桩滑动面处&

前后桩弯矩最大值均在滑动面处&说明桩在滑动面

处承受的力最大&后桩承受的滑坡推力大于前桩
&

随

着下滑力的增大&后桩由位于桩下部的压应力转换

为桩上大部分的拉应力&前桩桩身由大部分压应力

转换为上部小部分拉应力
&

说明后桩先承受大部分

的滑坡力&随后前桩也开始承受下滑力的作用
&

>&>

!

对比分析

为了验证数学解析法的正确性&将计算结果与

结构模型试验和有限元模拟结果进行比较分析&为

便于比较分析将上述
!

种方法得到的桩梁弯矩汇总

于图
?

中
&

图中可看出&桩身
!

条曲线的变形趋势一致&均

为非线性曲线&数学解析法与模型试验的弯矩曲线

值较为接近&均小于有限元模拟的弯矩曲线值
&

框架横梁弯矩变化曲线基本比较一致&均为梁

图
"

!

桩梁弯矩
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J$J34.$7
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图
?

!

桩梁弯矩对比分析

\2

K

&? E3;6%.;1$J
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,-2;$4Y34>24

K

J$J34.$7

X

2%3;,4>Y3,J

右上部受拉&梁左下部受压
&

但数学解析法与模型试

验的梁上弯矩为线性&数值模拟的弯矩曲线为非线

性&且数值模拟的计算结果大于数学解析法与模型

试验
&

这是因为数值模拟将梁划分为较多的单元&在

每个单元节点上均有计算结果&因此在梁上可将计

算结果拟合为一条曲线
&

而模型试验中笔者在梁上

下各贴了
G

片应变片&得到
G

个试验数据&只能绘制

成一条直线
&

在数学解析法中为简化计算仅取了相

关的几个点&因此得出的也是直线
&

梁端弯矩与桩顶端弯矩基本接近&表示节点弯

矩基本平衡
&

G

!

结论

$

*

%数学解析解'数值模拟以及模型试验的结果

?G**
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表明&横向框架梁在跨中存在反弯点&一端受压&另

一端受拉&符合框架受力规律和变形协调原则
&

且梁

端弯矩与桩顶弯矩基本接近&横向框架梁与前后桩

有很好的刚性连接&表明框架梁与桩之间存在协同

工作
&

$

(

%框架式抗滑桩桩身最大值弯矩和最大值剪

力均位于滑动面处&因此在抗滑桩进行结构设计时&

主要纵向受力钢筋采用滑动面处最大弯矩值进行设

计&抗剪设计取滑动面处最大剪力值&建议采用螺旋

箍筋或加密箍筋方法对桩身进行加强&以确保桩身

具有良好的抗弯'抗剪性能
&

$

!

%后排桩弯矩均大于前排桩&因此后排桩承受

更多滑坡推力作用&在框架式抗滑桩设计时应考虑

前后排桩设计有所不同
&

$

G

%纵向框架梁在轴力和弯矩的共同作用下主

要承受压应力&仅框架梁上部在前排桩的节点附近

局部受拉&因此应在纵向框架梁上部节点附近考虑

增大配筋率避免混凝土的局部破坏
&

$

F

%横向框架梁主要承受轴向拉应力&因此应配

置适当的钢筋增加截面的抗拉性&避免混凝土开裂
&

$

"

%计算结果表明&数学解析法计算结果与模型

试验和有限元模拟得出桩梁变形规律一致&计算结

果接近&说明本文提出的力学模型和数学方程是合

理可行的&采用的数学解析解分析方法是可靠的&可

以真实的反映出主要因素的影响规律
&
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