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摘　要：为探究大型顺层岩石滑坡的合理支挡防护体系，确保顺层岩石边坡的稳定性，依托安徽某顺层滑坡，基于数值
模拟方法，分析“单排桩（或锚拉桩）＋ｈ型抗滑桩”联合支护体系在顺层岩石滑坡中的受力特性及支挡防护效果．研究表明：
滑坡下部临空面支护与中上部ｈ型桩相关联，且下部单排桩增设锚索后，ｈ型桩桩顶和滑面处位移明显降低，最大弯矩和剪
力也有下降趋势；ｈ型桩连梁与后排桩的连接方式对抗滑桩的支护效果有一定影响，固接效果强于铰接，连梁固／铰接方式
对ｈ型桩支护结构的弯矩和剪力的影响远小于单排桩有无锚索对ｈ型桩支护结构的弯矩和剪力的影响；“单排桩（或锚拉
桩）＋ｈ型抗滑桩”联合支护体系可以有效地控制坡体变形，确保顺层滑坡支挡后处于稳定状态．研究成果可为此类岩石边
（滑）坡的支护治理提供一定的理论借鉴．
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第３期 张阳阳：大型顺层岩石滑坡中多排组合桩加固的数值模拟

随着工程建设的不断推进，在修建基础设施的过程中，不可避免地会遇到一些工程地质条件比较复杂

的顺层岩石高边坡．时有一些顺层岩石边坡由于支挡防护不当而灾变成顺层滑坡，顺层滑坡往往具有滑坡

规模大、滑坡时间不确定、破坏后果严重等特点［１］．在山区，为获得建设场地，通常会采用垂直开挖方式，并

在最下一级边坡设置悬臂式抗滑桩进行支挡［２］．抗滑桩作为边坡常用的支挡结构，与挡土墙、锚杆（索）、

格构梁等相比，具有设桩位置灵活、对坡体扰动小、抗滑能力强等优点，抗滑桩不仅可先做桩后开挖，而且

桩坑可进一步验证地质条件，由于抗滑桩的优点和特性使其被广泛应用于各类边坡工程的支挡活动中［３］．

针对含软弱夹层的缓倾顺层岩质边坡，陈权川［１］提出将抗滑键应用于顺层边坡的加固中，并对抗滑键的

承载机理、受力特性、破坏模式以及工程应用进行系统研究，证明抗滑键应用于顺层边坡中的可行性；刘新

荣等［４］采用有限差分、双参数、改进的悬臂桩和有限元等方法对比分析抗滑桩的受力特性，同时对抗滑桩

的工作机理进行研究，阐述了抗滑桩的优化设计研究进展情况；郑颖人等［５］创新性地提出采用有限元强

度折减法求边坡支挡时抗滑桩的内力，并证实该方法在结构设计时的可靠性和经济性．针对一些大型顺层

岩石滑坡，采用悬臂式抗滑桩支挡时，其设计截面通常会比较大，而大截面抗滑桩的受力状态和破坏模式

与传统抗滑桩不一致，其支护效果往往达不到预想的效果［６－１０］；若采用锚索抗滑桩支护，可能需要布置多

排锚索共同作用，其施工过程相对复杂且实施难度大，还可能会造成锚固失效、预应力损失及多排锚索共

同作用效果不佳等新的问题［１１－１５］．

针对顺层岩石边（滑）坡支挡防护存在的一些问题，本文以安徽某滑坡为依托，开展顺层滑坡支挡防

护的数值模拟研究．基于该滑坡已局部成灾这一固有工程地质背景，提出采取“单排桩（或锚拉桩）＋ｈ型抗

滑桩”联合支护体系对其进行加固处理，从滑坡的整体模型和局部模型两个方面分析不同结构处理方式

中桩身内力特征和坡体变形情况，探讨单排桩是否需加锚索及ｈ型桩支护体系中连接方式对桩身内力的

影响．研究成果对大型顺层岩石滑坡的支挡防护具有借鉴意义．

１　工程概况

安徽某建筑场地受不可预见的不良地质（层间泥化夹层）的影响，在暴露地表情况下沿层间泥化夹层

发生顺坡向位移．根据施工监测，边坡首次发生顺层滑移剪出时，剪出口影响长度仅为１５ｍ，剪出口产状为

２１０°∠１６°，剪出处为泥化层，厚度为３ｃｍ，剪出１ｃｍ，边坡变形当天立即进行反压卸载处理．半个月后，边

坡变形持续加剧，坡顶裂隙累计宽度为５～１０ｃｍ，在边坡后缘影响长度６５～７０ｍ处发现竖向裂缝，估计深

度６～９ｍ，累计剪出约３ｃｍ，滑坡纵向长约７０ｍ，主滑动方向长约６０ｍ，滑动面深度６～９ｍ．滑坡属于中层

牵引式滑坡，工程小型滑坡，滑坡自然坡度为１３°～２２°．场区地层为第四系素填土，下伏地层为三叠系（Ｔ２）

紫红色薄层白云岩及灰褐色中厚层状泥质白云岩，岩层产状主要为倾向２１０°，倾角１６°，岩芯局部见缝合

线构造，岩层上部层间存在泥化软弱夹层及揉皱现象，岩层下部溶蚀局部发育呈蜂窝状，较平整，结合度

差．结合边坡场地钻探岩、土芯及外围观察情况，该建筑场地的岩土特性、岩体完整程度及风化程度等岩土

特征从上至下分述如下：

１）素填土（Ｑ４
ｍｌ）：杂色，主要由拆迁废弃砖石夹杂少量生活垃圾组成，结构松散．该层仅在个别钻孔有

分布，清表已挖除．

２）中风化泥质白云岩（Ｔ２）：上部呈紫红色、黄色，底部为灰褐色，薄至中厚层状构造，节理裂隙较发

育．岩体较破碎，岩芯较多呈５～１５ｃｍ柱状，少呈碎块状，有局部呈砂状，最大节长约２５ｃｍ，灰褐色岩芯多

发育有溶蚀小孔，局部呈蜂窝状，岩质较新鲜，部分暴晒有开裂现象，岩质较软．该地层属均匀地层．典型地

质剖面如图１所示，图中Ｌｆ表示锚索自由段长度，Ｌａ表示锚固段长度．
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图１　典型地质剖面

２　支护设计方案

鉴于既有滑坡二次成灾后果严重，对滑体分２段进行支护．靠近建筑场地边线处采用单排桩或者单排桩
加锚索支护结构，单排桩桩长１２．１ｍ，潜在滑面以下４．０ｍ，桩型为圆桩，直径１．８ｍ，桩间距４．５ｍ；桩顶矩形冠
梁尺寸为１．８ｍ×１．２ｍ．滑体中段采用ｈ型桩支护结构，桩型为圆桩，前排桩桩长２０．８３ｍ，潜在滑面以下８．０ｍ，
直径２．０ｍ，桩间距４．５ｍ；后排桩桩长２３．８３ｍ，潜在滑面以下９．７２ｍ，直径２．０ｍ，桩间距４．５ｍ；桩顶矩形冠梁
尺寸为２．０ｍ×１．２ｍ；前后排桩距离６．０ｍ，采用矩形连梁连接，连梁断面尺寸为２．０ｍ×１．８ｍ．

３　模型建立

３．１　网格划分
依据实际工程情况，考虑到滑坡体系，建立２个三维数值模型进行分析．对整个滑坡体进行数值分析

的模型称为“整体模型”，整体模型尺寸长×宽×高为１４８ｍ×１３ｍ×（前端１１．７５ｍ，后端５１．６０ｍ），整体计算
模型如图２所示；以分割线为准，仅对ｈ型桩支护部分进行数值分析的模型称为“局部模型”，局部模型尺
寸长×宽×高为７４ｍ×１３ｍ×（前端３３．２２ｍ，后端５１．６０ｍ）．由于模型尺寸大、规整程度差，为了便于计算，
模型网格划分主要采用六面体渐变混合网格，网格尺寸为０．５～４．０ｍ，层面周围进行局部加密处理．Ｘ，Ｙ，Ｚ
分别表示横向、纵向和竖向．
３．２　边界条件及本构模型

模型的左右前后边界约束水平向位移，下边界约束竖向位移，地表为自由边界；坡顶有电塔和房屋荷

载，荷载大小为２０ｋＮ／ｍ２，模型边界条件如图３所示．岩体依据摩尔－库伦弹塑性本构模型进行参数赋值，
支护结构为弹性体．

图２　计算模型 图３　模型边界条件
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３．３　材料参数
计算参数结合本项目地勘报告、《工程岩体分级标准》《工程地质手册》及相关文献等综合确定．岩体

材料参数如表１所示，支护材料参数如表２所示．
表１　岩体材料参数

名称 状态 密度／（ｋｇ／ｍ３） 弹性模量／ＧＰａ 泊松比 黏聚力／ＭＰａ 内摩擦角／（°） 抗拉强度／Ｐａ

白云岩 泥质 ２４１０ ６０．００ ０．３５ ０．１１０ ２６．００ ０．１０

滑面 饱和 ２４１０ ６．００ ０．３５ ０．０２２ ６．３５ ０．１０

表２　支护材料参数

名称 弹性模量／ＧＰａ 泊松比 横截面积／ｍ２ Ｙ轴惯性矩／ｍ４ Ｚ轴惯性矩／ｍ４ 极惯性矩／ｍ４

单排桩冠梁 ６９．６０ ０．３ ２．１６ ０．２５９２ ０．５８３２ ０．８４２４

ｈ型桩冠梁 ９８．７０ ０．３ ２．４０ ０．２８８０ ０．８０００ １．０８８０

连梁 ３４．１０ ０．３ ３．６０ ０．９７２０ １．２０００ ２．１７２０

桩间板 ３０．００ ０．３

单排桩 ３５．４０ ０．３ ２．５４ ０．２５９２ ０．５１５３ ０．５１５３

ｈ型桩 ３５．８０ ０．３ ３．１４ ０．７８５４ ０．７８５４ １．５７０８

　图４　结构单元连接方式

３．４　结构处理
在数值模拟软件中，桩、梁、锚索采用线性结构

单元进行模拟．为了实现桩间板与桩之间更好地建
立连接，桩间板采用实体单元弹性体．单排桩与冠
梁、锚索与单排桩以固接方式进行连接．ｈ型桩支护
体系中，桩与连梁分别采用两种连接方式进行模拟

分析，第一种：连梁与前、后排桩分别采用固、铰接

方式（“固铰”）；第二种：连梁与前、后排桩分别采

用固、固接方式（“固固”）．结构单元连接方式如图４
所示．

４　结果分析与讨论

４．１　初始地应力平衡
保留初始地形，使初始地形在重力作用下计算至收敛，初始地形计算收敛表示重力和内力已经达到平

衡状态．清零位移、速度和塑性区后，整体模型开挖如图５所示，局部模型开挖如图６所示，然后建立支护
结构进行计算．局部开挖模型需要说明一点的是模型之所以保留了桩前小部分岩体，是考虑桩间板的嵌
固，如果全部挖去，桩间板临空侧嵌入段将失去法向约束，桩间板失去效用．

图５　整体模型卸荷部分 图６　局部模型卸荷部分

４．２　计算结果分析
以下主要对比分析整体模型与局部模型中单排桩和ｈ型桩的弯矩、剪力和位移，以及连梁与ｈ型桩后

排不同连接方式（固接／铰接）下ｈ型桩的弯矩、剪力和位移．
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４．２．１　整体模型
通过模拟计算得到整体模型中支护桩的最大弯矩、最大剪力、桩顶位移和滑面水平位移，结果见表３．由

表３可以看出，整体模型中单排桩是否加锚索与中上部ｈ型桩受力相关联．单排桩加锚索后，ｈ型桩桩顶和滑
面处位移明显降低，最大弯矩和剪力也有下降趋势，这主要是受锚索加固的影响．而单排桩无锚索时，对比分
析连梁与ｈ型桩后排桩固／铰接的计算结果，铰接方式下，支护桩顶和滑面位移更大，ｈ型桩整体刚度降低．

表３　整体模型计算结果

有无

锚索
连接方式 桩位

桩的受力性能及变形

桩底最大弯矩／（ｋＮ·ｍ） 桩底最大剪力／ｋＮ 桩顶最大位移／ｍｍ 滑面处水平位移／ｍｍ

单排桩

无锚索

连梁与前排桩固接，

与后排桩铰接

前排桩 ４４９９．６３ １５６２．０９ １０．６７ ６．７３

后排桩 ４６０３．２７ １９２５．７９ １０．６６ ４．３４

单排桩 ３２５９．４８ １５００．８７ ２５．１０ ６．１５

连梁与前排桩固接，

与后排桩固接

前排桩 ４４３５．４１ １５６１．５０ １０．４４ ６．６１

后排桩 ４６１６．２２ １９４９．８８ １０．３６ ４．２５

单排桩 ３２５２．６０ １５０４．７１ ２４．６０ ６．００

单排桩

有锚索

连梁与前排桩固接，

与后排桩铰接

前排桩 ３３００．３４ １４４０．７２ ６．４８ ４．０５

后排桩 ３６６３．７８ １７６０．７９ ６．４８ ２．６８

单排桩 ２６１７．８６ １３１７．９４ １３．７４ ３．２７

连梁与前排桩固接，

与后排桩固接

前排桩 ３３１５．１３ １４４９．７６ ６．４４ ４．０５

后排桩 ３６６１．７６ １７８２．６６ ６．４３ ２．６６

单排桩 ２６４８．６９ １３５７．３２ １３．６６ ３．２４

单排桩的内力变化趋势如图７所示．由图７中可知，有锚索时单排桩的弯矩和剪力较无锚索时均有所
减小．有锚索和无锚索的单排桩的最大弯矩均出现在滑面处，即出现在距桩底４．０ｍ处，最大弯矩出现的
位置对应的剪力值发生突变．

单排桩锚索轴力变化趋势见图８．由图８可知，在固铰、固固两种连接方式下，单排桩的锚索轴力变化
趋势一致，且数值大小也一致，说明ｈ型桩中连梁与桩的连接方式对单排桩锚索轴力基本无影响．

图７　单排桩内力

图８　单排桩锚索轴力
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ｈ型桩的前排桩、后排桩及连梁的受力情况见图９～图１１．由图９～图１１可知：ｈ型桩前排桩的最大负
弯矩出现点距桩底１２．５ｍ左右，最大正弯矩出现在距桩底２．５ｍ左右，最大剪力出现在距桩底７．５ｍ左
右，且桩端剪力不为０；ｈ型桩后排桩的最大负弯矩出现在距桩底１５．０ｍ左右，最大正弯矩出现在距桩底
５．０ｍ左右，最大剪力出现在距桩底１０．０ｍ左右，且桩端剪力为０；ｈ型桩后排桩与连梁连接处剪力突变，
连梁的反弯点距前排桩２．０ｍ左右．单排桩未施加锚索时，最大弯矩在连梁与前排桩的连接处，最小弯矩在
距前排桩４．０ｍ左右；单排桩施加锚索后，最小弯矩处靠近后排桩方向，剪力为０的点在前排桩３．０～６．０ｍ位
置处．由于连梁固／铰接方式对ｈ型桩支护结构弯矩和剪力的影响远小于单排桩有无锚索对ｈ型桩支护结
构弯矩和剪力的影响，因此单排桩施加锚索有利于ｈ型桩弯矩和剪力的调整．

图９　ｈ型桩前排桩

图１０　ｈ型桩后排桩

图１１　ｈ型桩连梁

整体模型的位移云图如１２所示．在大型模型中细微调整对位移云图的影响很小，因此单排桩有无锚
索、ｈ型桩与连梁的连接方式对位移云图的影响不大，故选取单排桩不加锚索且ｈ型桩后排桩与连梁以固
铰方式连接，有支护下的位移云图（图１２ｂ）与不加任何支护时的位移云图（图１２ａ）进行对比，分析发现，
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无支护时的最大位移为１１ｃｍ，支护后最大位移稳定在２．４ｃｍ左右，位移减小的幅度较大，说明支护的加
固效果明显．

图１２　整体模型位移云图（单位：ｃｍ）

４．２．２　局部模型
通过模拟计算得到局部模型中ｈ型支护桩的最大弯矩、最大剪力、桩顶位移及滑面处水平位移如表４

所示．由表４可以看出，连梁与前后排的２种连接方式中，以“固固”方式连接时，ｈ型桩前排桩和后排桩的
最大弯矩、桩顶位移及滑面处水平位移明显减小．

表４　局部模型计算分析结果

连接方式 桩位
桩的受力性能及变形

桩底最大弯矩／（ｋＮ·ｍ） 桩底最大剪力／ｋＮ 桩顶最大位移／ｍｍ 滑面处水平位移／ｍｍ

连梁与前排桩固接，

与后排桩铰接

前排桩 ２１１７３．９２ ６０２２．２９ ５３．６０ ３８．９０

后排桩 ８８３１．７３ ２６０７．３９ ６４．４５ １７．６３

连梁与前排桩固接，

与后排桩固接

前排桩 １７３５４．８８ ５６１５．３７ ３４．７８ ２７．６５

后排桩 ８５９８．３９ ２６８３．３７ ３７．３９ １２．７９

ｈ型桩前排桩、后排桩和连梁的受力结果见图１３～图１５，由图１３～图１５可知：前排桩的最大负弯矩在
距桩底１０．０ｍ左右，最大正弯矩在桩顶，最大剪力在距桩底７．５ｍ左右，且桩端剪力不为０；后排桩的最大
负弯矩在距桩底１７．５～２２．０ｍ，最大正弯矩在距桩底５．０ｍ左右，最大剪力在距桩底１０．０ｍ左右，且桩端
剪力在连梁固接时为０，铰接时不为０；ｈ型桩与连梁连接处弯矩和剪力突变；ｈ型桩与连梁固接时不存在
反弯点，ｈ型桩与连梁铰接时反弯点距前排桩１．０ｍ左右；连梁固／铰接方式对ｈ型桩支护结构中连梁的弯
矩和剪力影响复杂，尤其是“固铰”方式连接时．

图１３　ｈ型桩前排桩
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图１４　ｈ型桩后排桩

图１５　ｈ型桩连梁

局部模型的位移云图如图１６所示．与整体模型相同，主要分析了单排桩有无锚索、ｈ型桩与连梁的连
接方式，通过对比有支护情况下的位移云图（图１６ｂ）与不加任何支护时的位移云图（图１６ａ）可知，局部模
型无支护时的位移达到２０．０ｃｍ，ｈ型桩支护且连梁与前后桩采用“固铰”方式连接时，最大位移稳定在
５．５ｃｍ（图１６ｂ），位移显著减小，说明支护效果明显．

图１６　局部模型位移云图（单位：ｃｍ）
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５　结论

１）大型顺层岩石滑坡在支护加固下，其下部临空面支护与中上部 ｈ型桩相关联，单排桩增设锚索对
滑坡变形控制有明显作用．ｈ型桩连梁与后排桩的连接方式对抗滑桩的支护效果具有加强作用，且固接效
果强于铰接．

２）ｈ型桩前后排桩与连梁的连接方式对ｈ型桩支护结构的弯矩和剪力影响较小，单排桩施加锚索对
ｈ型桩前后排桩的弯矩和剪力影响均较大．

３）“单排桩（或锚拉桩）＋ｈ型抗滑桩”联合支护体系可以有效控制顺层岩石滑坡的变形，确保顺层滑
坡支挡后处于稳定．
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