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h形抗滑桩室内模型试验研究
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摘要:通过模拟现实工程中h形抗滑桩在滑坡防治工程中的受荷情况,在多级加载条件下,测
试h形抗滑桩桩体上土压力和桩顶位移.结果表明,前排桩前侧受到的是桩前岩土体对前桩的被

动土抗力,基本上呈三角形分布,且土压力随着加载质量的增加而增大;后排桩顶部位移随同坡顶

加载质量的加大呈线性增大,桩体发生弹性变形.
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　　h形抗滑桩具有稳定性较好、桩体横向刚度较

大、能很好地抵抗横向位移等优点,在边(滑)坡防治

中具有广阔的应用前景.桩侧土压力的准确计算直

接关系到桩径、桩长和配筋等桩基设计参数的正确

取值,是桩基是否设计合理的关键.喻邦江等通过

h形组合抗滑桩＋抗滑桩承台挡墙对晴兴(晴隆—
兴义)高速公路扒山田滑坡体进行了分级支挡[１];欧
孝夺等通过几何相似比为１∶２０的室内模型试验,
采用千斤顶作用不同大小荷载,得到了不同桩间距、
不同连梁位置的３根h形抗滑桩弯矩和变形规律,
探讨了h形抗滑桩的受力机制和特点[２];王羽等通

过FLAC３D软件建立h形桩三维模型,研究h形桩

对边坡稳定性的作用规律,分析h形桩的桩身位移

和弯矩分布特征[３];柳治国基于 ANSYS有限元程

序建立h形抗滑桩数值分析模型,揭示了h形抗滑

桩在滑坡剩余下滑推力作用下的受力特征[４].现有

研究对作用于h形抗滑桩体上滑坡推力及桩间岩土

体对前后排桩作用力的确定方法各有不同,特别是

在滑坡侧向土压力和桩间土对桩体侧向压力的作用

形式上存在较大差异,而作用于桩体上土压力大小

及作用形式是否准确直接影响阻滑段和锚固段的内

力和变形是否准确[５－８].为此,本文通过h形抗滑

桩室内模型试验,分析阻滑段桩体土压力分布形式

及变化规律.

１　试验方案

１．１　试验模型设计

模拟h形抗滑桩在滑坡治理中的受力特性进行

室内试验时,主要考虑边坡形状、模型桩的制作、土

压力的准确测试及坡体材料选择等.室内模型为

２．０m×１．２m×１．３m(长×宽×高)的多面体,包括

底部滑床、边(滑)坡堆积体及h形支护桩模型三部

分.滑床和滑体之间的滑面倾角为１５°,滑体坡面倾

角为３５°,以坡顶宽度０．５m作为加载区域,h形模型

桩位于试验槽的中间,使用混凝土固定于下部滑床

(见图１).滑坡堆积体的推力和附加荷载联合作用

在h形模型桩上,通过土压力测试装置、位移测试装

置及数据采集设备得出桩体的受力和变形数据.

图１　h形抗滑桩室内试验模型(单位:mm)

１．２　试验装置

试验主要设备有试验模型槽、h形抗滑桩模型
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桩、土压力测试装置、位移测试装置、数据采集仪和

附加荷载设备.试验选用５倍桩间距的h形抗滑桩

模型,模型尺寸见图２.实际工程中的滑坡材料多

种多样,有黏性土、砂质土、碎石土、黏土夹石及岩石

等,为保证每次试验滑体的状态变化不大、土的性质

较均匀,试验选用砂土作为坡体材料.砂土的颗粒

分析和含水量测试结果分别见表１、表２. 图２　h形抗滑桩模型尺寸(单位:mm)

表１　砂土的颗粒分析结果

试样

编号

不同粒径(mm)砾的占比/％
＞２０．００(粗) ２０．００~２．００(细)

不同粒径(mm)砂的占比/％
＞２．００~０．５０(粗) ＞０．５０~０．２５(中) ＞０．２５~０．０７５(细) ＜０．０７５(极细)

１ ０ ２０．８４ ６７．９６ ８．９２ １．４０ ０．８８
２ ０ ２３．５２ ５８．０４ １１．１４ ５．１０ ２．２０
３ ０ １９．５０ ６５．５１ １２．５０ １．６０ ０．８９

均值 ０ ２１．２９ ６３．８４ １０．８５ ２．７０ １．３２

表２　砂土的含水量测试结果

试样编号 天然质量/g 干质量/g 水分质量/g 含水量/％
１ ３５．４５ ３４．９７ ０．４８ １．４
２ ３０．６９ ３０．３７ ０．３２ １．１
３ ３０．１５ ２９．８２ ０．３３ １．１

　　由表１、表２可知:粒径≥０．５mm 的砂砾占比

为８５．１３％,依据 GB５００２１—２００１«岩土工程勘察规

范»[９],属于粗砂;砂土含水量为１．３３％.

１．３　试验步骤

(１)在试验槽内制作滑坡平台,采用混凝土浇

筑,并在滑床中间预留放置h形桩体的锚固孔.成

型倾角为１５°的滑面,并用砂浆涂抹滑面以降低摩

擦力.将其静置一周,使混凝土充分凝固,满足滑床

强度要求.
(２)将土压力测试装置安装在h形抗滑桩上,

共安装１４个土压力测试装置,分别为后排桩后侧５
个,后排桩前侧、前排桩前后侧各３个(见图３).

图３　土压力测试装置安装位置示意图(单位:cm)

　　(３)把安装好土压力测试装置的h形桩置于滑

床中间预留的锚固孔内,调整其在坡面上的位置,使

桩体位于坡体中间并垂直于滑床倾向方向.用混凝

土浇筑固定,静待一周,使混凝土充分凝固,桩体完

全固定在滑床上(见图４).对桩体上土压力测试装

置编号,并将其外部接线与应变数据采集仪连接.

图４　h形桩锚固于滑床

　　(４)在模型槽中分层堆填坡体.为保证每次试

验坡体的压实度不会变化太大,试验坡体采用分层

自然堆积,每层１０cm,不碾压,直到堆积到设计高

度,对坡面进行修整,使坡面倾角为 ３５°(见图５).
静置２d,使边坡土体稳定平衡,在h形桩后排桩桩

顶处安装测量位移的数显百分表(见图６).

图５　室内模型试验边坡堆积完成
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图６　h形桩后排桩桩顶安装数显百分表

　　(５)加载前,对应变数据采集仪进行各测点的

自动平衡.在坡顶平面处使用砝码进行加载,采用

逐级加载的方式,共分为１１级,其中１级加载５０
kg,２~４级每级加载质量增加５０kg,５~１０级每级

加载质量增加１００kg,１１级加载１０００kg(见表３).

表３　试验坡顶分级加载

加载级次 荷载/kg 加载级次 荷载/kg 加载级次 荷载/kg
１ ５０ ５ ３００ ９ ７００
２ １００ ６ ４００ １０ ８００
３ １５０ ７ ５００ １１ １０００
４ ２００ ８ ６００

　　(６)每级加载后,观察应变采集仪上读数的变

化,读数稳定不变后读取该级荷载下应变数据,并记

录测量桩顶位移的数显百分表读数,然后进行下一

级加载.以此类推,直到完成最后一级加载、读数,
试验完毕.试验加载及读数见图７.

图７　室内试验加载及数据观测

２　试验结果分析

２．１　后排桩后侧土压力分析

共进行４次平行试验,其中试验１和试验２坡

顶加载至８００kg,试验３和试验４坡顶加载至１０００
kg,测得每次试验在坡顶分级加载条件下桩侧土压

力及桩顶位移.图８为h形桩后排桩所受侧向土压

力测试结果.

图８　h形抗滑桩后排桩后侧所受侧向土压力测试结果

　　由图８可知:１)４次试验所测h形抗滑桩后排

桩后侧土压力变化曲线基本相似,均呈弧形分布,随
着加载质量的增加而增大,后排桩后侧桩体所受侧

向土压力也增大.２)桩身高度(桩体从下向上)为

４０~６０cm 时,随着加载等级的提升,侧向土压力逐

级增大,但增幅不大;桩身６０~９２cm 处,随着加载
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等级的提升,侧向土压力逐级增大,且增幅较大.３)
第２级加载１００kg,５~８级每级加载质量均增加

１００kg,随着加载质量的均匀增大,附加在后排桩后

侧桩体上的侧向土压力并不是线性增加,而是每级

增大值越来越大.随着坡顶压力的增大,滑体内部

土体受压变形越严重,坡体堆积体在大荷载作用下

会向下滑移,并且随着荷载增大滑移越明显.

２．２　后排桩前侧土压力分析

图９为h形抗滑桩后排桩前侧所受土压力测试

结果.

图９　h形抗滑桩后排桩前侧土压力测试结果

　　由图９可知:１)４次试验所测h形抗滑桩后排

桩前侧土压力分布曲线基本相似,随着加载质量的

增大,土压力逐渐呈三角形分布,数值由上向下变

大.２)后排桩前侧桩体６０cm 处的土压力随着加

载等级的提升而减少,且逐渐出现负值,曲线上部逐

级向负方向摆动.造成这种现象的原因主要是后排

桩和滑坡堆积体在土压力作用下相对运动不同步.

２．３　前排桩后侧土压力分析

图１０为h形抗滑桩前排桩后侧所受土压力测

试结果.

图１０　h形抗滑桩前排桩后侧土压力测试结果
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　　由图１０可知:１)加载质量较小时,h形抗滑桩

前排桩后侧土压力为负值,随着加载质量的增加,土
压力逐级增大并向正值变化;２)每级加载条件下,
前排桩后侧所受土压力比后排桩前侧所受土压

力大.

２．４　前排桩前侧土压力分析

图１１为h形抗滑桩前排桩前侧所受土压力测

试结果.

图１１　h形抗滑桩前排桩前侧土压力测试结果

　　由图１１可知:h形抗滑桩前排桩前侧受力形式

较简单,土压力分布近似呈三角形.前排桩桩体位

移是由连续横梁和桩间岩土体的传递作用而产生,
桩体受到的土体侧向压力来自前排桩前侧土体受到

的来自前排桩变形压迫引起的被动土抗力,随着加

载质量的提升,前排桩桩体变形弯曲加大,被动土抗

力也逐渐增大.

２．５　桩顶位移分析

图１２为h形抗滑桩后排桩桩顶在不同坡顶荷

载作用下的位移.

图１２　h形抗滑桩后排桩桩顶位移测试结果

　　由图１２可知:h形抗滑桩后排桩桩顶位移随着

加载质量的增大基本呈线性增加,在试验加载过程

中桩体处于弹性变化阶段.

３　结论

(１)在坡顶沿坡体走向的条形均布附加荷载作

用下,侧向土压力集中分布在h形抗滑桩后排桩的

上部,下部桩体所受土压力较小,且侧向土压力随着

附加压力的增长而增大.
(２)滑坡体中桩周滑体颗粒与桩体在侧向土压

力作用下的相对位移直接影响土压力大小.
(３)前排桩前侧受到的是桩前岩土体对前排桩

的被动土抗力,基本呈三角形分布,且土压力随着加

载质量的增加而增大.
(４)后排桩桩顶位移随坡顶加载质量的增大呈

线性增大,桩体发生弹性变形.
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