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抗滑桩设置位置对边坡上桥墩的加固效果分析
李程旭

（湖南华罡规划设计研究院有限公司，湖南长沙　４１００７６）

摘要：对既有边坡进行加载，边坡土体将发生较大位移，影响边坡上建筑结构的稳定和安全。
文中对抗滑桩不同设置位置时某既有边坡在路堤加载完成后桥墩桩基的位移和应力进行有限元
分析，研究抗滑桩最优设置位置。结果表明，无抗滑桩加固时，在路堤加载下边坡表面黏土发生较
大位移，严重威胁桥墩桩基的安全；设置前排抗滑桩能有效限制边坡黏土的位移，改善桥墩桩基受
力状况，加固效果最明显；后排抗滑桩处于坡脚位置，对桥墩桩基的保护作用不明显，不能起到有
效加固作用。
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　　修建在软弱滑坡体上的桥墩，其桩基既要承受
桥墩及上部结构传递的竖向荷载，还要承受滑坡体
横向位移产生的水平荷载。为提高桩基水平承载能
力，常用抗滑桩来限制边坡滑坡体的横向位移，减小
桥基所受水平荷载。针对抗滑桩加固边坡岩体的研
究很多，如李浩等采用数值模拟方法，分析了临界破
坏时抗滑桩桩身内力及土体力学特性；雷达等通过
前后排抗滑桩加固滑坡桥基的振动台模型试验，揭
示了土体和桩基的动力特性；赵明华等针对圆形桩
建立桩间土拱计算模型，分析了土体参数对桩间距
的影响；马俊伟等运用分形理论，研究了抗滑桩加固
斜坡失稳过程中坡面位移场的演化规律；李柏春根
据监测数据，分析了抗滑桩施工中边坡的变形。该
文通过建立三维实体有限元模型，探究在市政边坡
路堤加载条件下抗滑桩边坡及桥基的受力和变形规
律，为类似工程设计提供参考。

１　计算原理及方法
１．１　桩土相互作用理论

Ｔｅｒｚａｇｈｉ活动门板试验（见图１）证明桩体间的
土颗粒与桩体上的土颗粒之间会产生相对位移，桩
体间的土颗粒将部分自重通过土体间的摩擦作用传
递到桩体，从而在桩土间产生土拱效应。抗滑桩通
过土拱效应承担大部分滑坡体的下滑分力，从而增
大边坡安全系数，达到加固效果。桩土应力比狀是
衡量桩、土应力分配的主要指标，可用下式表示：
狀＝δｐ／δｓ （１）

式中：δｐ为桩体所受横向应力；δｓ为土体所受横向
应力。

图１　活动门板试验示意图

１．２　计算模型及参数
某边坡高５８ｍ，长１４４ｍ。上部路堤填土高度

为２０ｍ，分１０次填筑完毕，每层填筑高度为２ｍ。
桥墩桩基直径为１ｍ，桩间距为１．５ｍ×２．５ｍ，桩长
度为３０ｍ。前排抗滑桩截面尺寸为２ｍ×４ｍ，长
度３３ｍ；后排抗滑桩尺寸为２ｍ×３ｍ，长度１９ｍ，
抗滑桩桩端放置在基岩上（见图２）。

建立该边坡有限元模型，模型共包括３５４１９个
网格单元（见图３）。模型底部为固定端约束，表面
为自由边界。边坡加载直接采用激活路堤填土单元
形式，桥墩桩基础及抗滑桩均采用弹性强度准则，其
余土体采用ＭＣ弹性强度准则。桥墩桩基础采用
桩结构单元，其余材料采用三维实体单元，材料的物
理力学参数见表１。桩基与土体的接触采用界面单
元模拟，桩侧摩阻力及桩端承载力根据ＪＧＪ９４—
２００８《建筑桩基技术规范》取值，桩端弹簧刚度根据
砂岩基床系数确定为６２８００００ｋＮ／ｍ，桩基础接触
面参数见表２。
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图２　某边坡桥梁桩基、抗滑桩横剖面图（单位：ｍ）

图３　边坡的模型网格

１．３　计算工况
设置３种计算工况（见表３）。在桥墩桩身及抗

滑桩表面沿埋深设置１１个监测点。

２　加固效果分析
２．１　桥墩及抗滑桩位移

工况一下边坡、桥墩横向位移分别见图４、图５。
由图４、图５可知：边坡加载对边坡稳定性的影响较
大，随着边坡顶部路堤的加载，边坡表面黏土向下滑
移，最大位移达７９ｍｍ；桥墩桩基在黏土地层中发
生３５ｍｍ横向位移，随着桩体埋深的增加，桩基的横

表１　材料的物理力学参数
材料 弹性模量／ＭＰａ 泊松比 内摩擦角／（°） 黏聚力／ｋＰａ 密度／（ｇ·ｃｍ－３）
砂岩 １５０００ ０．２０ ３６ １２０ ２．３
黏土 １５ ０．３０ ２５ ３０ ２．１
砾石土 １６０ ０．２６ ３１ １０ ２．２
填土 ９０ ０．３０ ２０ ３０ ２．１

抗滑桩（桥基） ２５０００ ０．２０ － － ２．４

表２　桩界面参数
界面 最大剪力／（ｋＮ·ｍ－２） 剪切刚度／（ｋＮ·ｍ－３） 法向刚度／（ｋＮ·ｍ－３）

桩－黏土界面 ９６ ９６１５４ １０５７６９２
桩－砾石土界面 １１０ ８４６５００ ９３１１５００
桩－砂岩界面 ２２０ ８０００００００ ８８０００００００

表３　工况设计
工况编号 加固措施 说明
工况一 无抗滑桩 无任何加固措施，作为对照组

工况二 仅有前排
抗滑桩

在桥墩上部设置１１根抗滑桩，
抗滑桩间距６ｍ

工况三 仅有后排
抗滑桩

在桥墩下部设置１１根抗滑桩，
抗滑桩间距６ｍ

向位移减小。
工况二下边坡横向位移见图６，不同工况下桥

墩桩顶横向位移见图７。由图６、图７可知：工况二
下边坡黏土的最大横向位移减小为６４ｍｍ，说明设
置前排抗滑桩能有效限制桥墩上部黏土的滑移。仅
设置后排抗滑桩时，桥墩桩基在加载结束后最大横
向位移为３２ｍｍ，略小于工况一时位移；设置前排抗
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滑桩时，桥墩桩基最大横向位移仅１０ｍｍ，设置前排
抗滑桩对限制土体位移的效果最好。

图４　工况一下边坡横向位移云图（单位：ｍ）

图５　工况一下桥墩横向位移云图（单位：ｍ）

图６　工况二下边坡横向位移云图（单位：ｍ）

图７　不同工况下桥墩桩顶横向位移

２．２　桥墩桩基及抗滑桩应力
不同工况下桥墩桩基弯矩见图８。由图８可知：

在埋深１３ｍ处即黏土与砾石土层交界位置，桥墩桩
基产生较大负弯矩。工况二时，桩基负弯矩值最小，
为１１５７ｋＮ·ｍ；工况一、工况三时，桩基弯矩值较
大，分别为２３６３ｋＮ·ｍ、２０９４ｋＮ·ｍ。可见，设置
前排抗滑桩对桥墩的减载效果最佳。

图８　不同工况下桥墩桩基弯矩
不同工况下桩土位移差见图９。由图９可知：随

着路堤填筑高度的增加，工况二时桩土位移差大幅提
高，而工况三时桩土位移差增长不明显。

图９　不同工况下桩土位移差
不同工况下抗滑桩所受横向压力见图１０，桩后

土体所受横向压力见图１１。由图１０、图１１可知：路
堤填筑完成后，工况二、工况三时抗滑桩所受横向应
力分别为２００ｋＰａ、１００ｋＰａ，前排抗滑桩所受推力随
着填筑高度的增加增幅较明显；工况二时桩后土体所
受横向应力大幅增加，工况三时桩后土体所受推力没
有明显变化。说明设置前排抗滑桩可在土体中形成
理想的土拱效应，改善桥墩桩基受力状况。

图１０　不同工况下抗滑桩所受横向压力
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图１１　不同工况下桩后土体所受横向压力

３　结论
（１）边坡加载对桥梁桩基影响较明显，路堤加载

完成后，边坡表面黏土层发生滑移，最大位移达７９
ｍｍ；桥墩桩基最大横向位移达３５ｍｍ，最大弯矩为
２３６３ｋＮ·ｍ，对桥墩桩基进行减载加固十分必要。

（２）前排抗滑桩可在土体中产生较理想的土拱
效应，有效限制桥墩上部黏土的位移，改善桥墩受力，
桥墩最大横向位移减小为１０ｍｍ，最大弯矩减小为
１１５７ｋＮ·ｍ。

（３）后排抗滑桩处于滑坡黏土下部，不能有效约
束土体位移，难以达到对桥墩桩基的减载效果。抗滑
桩最好设置在被保护结构上方、土体发生位移最
大处。
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长沙理工大学简介
长沙理工大学（ＣｈａｎｇｓｈａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ）是国家交通运输部和湖南省人民政府共建高

校，属于湖南省“国内一流大学建设高校”（Ａ类），入选“中西部高校基础能力建设工程”、教育部“卓越工程师教育
培养计划”、教育部“大学生创新性实验计划”，是中国电力高校联盟、绿色交通联盟、中俄交通大学联盟成员之一，
是全国毕业生就业典型经验高校、全国深化创新创业教育改革示范高校。

长沙理工大学由原长沙交通学院、长沙电力学院于２００３年合并组建。原长沙交通学院的前身是交通部１９５６
年创办的长沙航务工程学校，原长沙电力学院的前身是电力工业部１９５６年创办的长沙水力发电学校。创办于
１９５６年的湖南省水利水电学校和创办于１９５８年的湖南省轻工业学校（后更名为湖南轻工业高等专科学校）相继
于２００１年和２００２年并入原长沙电力学院。

截至２０２０年１１月，长沙理工大学占地面积２９８０亩，校舍总建筑面积１４０余万平方米，图书馆纸本藏书３６０
万册；有２１个教学学院（系）、１个独立学院和１个继续教育学院，设有７６个本科专业、６个一级学科博士学位授权
点、２７个一级学科硕士学位授权点；有全日制在校学生４００００余人，其中博士、硕士研究生６５００余人，独立学院
学生６９００余人。
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