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摘 要 通过多种情况下的室内模型试验和大量的计算机仿鼻分析，对带悬臂桩一懵桩抗滑 

体系的结构性能、受力收况以置善种影响固素进行了研 究分析。蕾抗滑体系应用于重庆市花家 

莱滑坡话理工程．产生了王著的牡套、经济艘苴。 
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在 目前治理滑坡的常规工程措施中．重力式抗滑挡墙、锚杆式挡墙或抗滑桩都存在一 

定的缺陷。尤其是被广泛采用的悬臂式抗滑桩，在悬臂长度较大时属于不合理的刚性受力 

结构，桩身内力、桩的横截面和桩的埋置深度均相当大，耗费材料多，造价较高。针对抗 

滑结构应用广泛而研究水平较低，现场试验难度大的状况，为加强对桩—锚桩抗滑体系的 

应用研究．我们提出了适用性广、受力性能好、安全可靠、经济性优越的带悬臂桩—锚桩 

抗滑体系。通过多种情况下的室内模型试验以及大量的计算机仿真分析．结合具体的滑坡 

治理工程对这种抗滑体系的受力状况和优化设计进行了研究分析．并提出了相应的应用条 

件。其结果将对山区的滑坡整治产生明显的经济效益．并促进了抗滑结构的发展和运用。 

1 试验研究 

本次试验以重庆市渝南公路施家梁滑坡治理工程中采用的带悬臂桩—锚桩抗滑体系为 

实际结构(见图1)。利用小比例的模型试验作为抗滑结构性能分析的手段，取几何相似比 

c=1／6来设计试件及模型结构。为了避免材料性能变异以及尺寸效应的影响．设计了五 

个相同截面的试件和两个悬臂长度相同的试件，并根据试验的量测内容 (包括竖桩桩身位 

移、钢筋和砼应力应变、锚桩应力应变)布置了相应的测点。 

1．1 试件设计 

取几何相似比c=1／6，设计矩形截面试件。原结构的竖桩为圆形，桩径 D=0．8 m． 

则 ： 

截面积A=， ／4=0．502 6m 而矩形A=她 
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截面惯性矩 j： D ／64=O．02011 m| 而矩形 f： ／12 

有： h： ／2D b：玎／2 。将 D=0。8m代人得： 

h：0．12m b：0。12m取试件截面 b×h=120mm ×120mm 

对应于原结构 D：1．0m的试件模型截面为 b x h=150mm x 150mm ，试件配筋 

和斜锚桩及悬臂长度设计见施件施工图(图2)和表 1。 
t  

‘ 

国 I施蒙粱滑坡体系结构示意圈 

豇 
业  

圈 2施件拖i图 

表 1 试件筒表 

注：悬臂长度和截面R寸栏中．括号数值为屠c星卣枸的对应值。 

1．2 加载方案 

在实际工程中，抗滑体系所受到的滑坡推力是随机的。一般在雨季由于水的润滑作用 

加速滑坡的活动，作用于竖桩的滑坡推力逐渐增大。在南方地区每年有两个雨季，因此竖 

桩要受到两次突增的滑坡推力作用。若抗滑体系的使用年限为3O年，则抗滑体系在使用 t 

基准期内共受到 6o次较大滑坡推力的作用。再考虑到工程和 自然条件的复杂性以及其它 

困素的影响 抗滑体系的受力机理就更为复杂。 

根据上述讨论，通过电算分析，设计加载方案如下： 

1．2。1 预加载阶段 

其目的是检验各试验装置及测量仪表的工作是否正常，同时使试件中的节点等部位接 

触密实进人工作状态。预加载数值大约为0．1 (只为屈服荷载)。 
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1．2．2 标准荷载阶段 ． 

结构承受标准荷载是结构的工作状态。根据抗滑体系周期性地受到滑坡推力的作用， 

采用分级循环加载的方法。首先分级加载至(0．5～0．6) (每级 0．1 )，再加载至(0．9 

1．O)只(每级 0_1只)，分别循环十次。这样分级循环加载的方法，较为真实地反映了 

抗滑体系的受力机理，弥朴了试验中的短期荷载代替实际长期荷载的不足，使结构在标准 

荷载的作用下变形得到充分发展，有利于考察抗滑体系的工作性能。 

1．2．3 破坏荷载阶段 

从试验截面的屈服荷载开始， 

试验采用电液伺服加载系统， 

1．3 试验结果及其分析 

逐渐往上加载，直至试件破坏。 

8个千斤顶用同一油泵以保证同步加载。 

将试验中所测得的数据进行整理分析，得出试件 s1至 s6的荷载一位移曲线 (P 一 

△)、钢筋应变曲线(P 一晶)、受拉砼应变曲线 (P —e )、锚桩应变曲线 (P —E)等。这 

里列出有代表性的试件 S4的P 一△曲线、 P —E|曲线圈(见图3、图 4)。 

圉 3试件s4荷栽一位移由践 圉4 试件 s4荷溉 一受拉钢筋应变曲践 

1．3．1 试件强度变化及其影响因素 

在模型试验中，将锚桩与竖桩的联接视为弹性支承， 

为均布荷载作用 ，则抗滑竖桩实际上是一个粱式受 

弯构件 (见图 5)。由内力图可知，竖桩的内力分布 

特点是：在底端截面处弯矩最大，有剪力作用，中部 

弯矩较大，但剪力为零。锚桩与竖桩连接处也有弯 

矩和剪力的共同作用。因此，这种内力分布规律决 

定了抗滑体系的破坏形式是弯矩和剪力共同作用下 

的破坏类型。试验中记录的各试件开裂荷载 、 

屈服荷载 以及极限荷载 P 如表 2所示。可以看 

试验中 8个千斤顶的同步作用视 

图 5竖桩内力周 

出，随悬臂长度的增加， 和 变化明显，试件 s2与 S1比较，尸’提高 35．9％，试件 S3、 

s4、S5的 分别比S1提高52．7％、75．3％、93．1％；试件S6与S1相比， 提 

高 50％， 提高 30％， 提高 35％，可见悬臂长度和桩径的变化对抗滑体系的抗滑 

能力有较大的影响。 

1．3．2 试件刚度变化及其影响因素 

●

上  

口陶H口且  
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根据试验中竖桩顶部的荷载一位移曲线可以看出试件刚度变化。由于抗滑竖桩是钢筋 

袁 2 

试件号 悬臂长度{mm) (kN) R (kN) 只 {kN) 只 IP, 

Sl O 15 5 46．5 51．7 I．I1 

S2 375 20 1 63．2 66．3 Lo5 

S3 450 24 4 7I．O 75．6 I．07 

S4 5∞  钾 ．2 81．5 B4．5 1．04 

S5 580 29．6 89．5 93．4 1．04 

S6 O 23．2 66．4 79．2 1．19 

砼受弯构件，刚度已不再是常量，必须根据钢筋砼特有的非线性受力性能确定。从前面所 

列的试件 S4的荷载—位移曲线可以看出，在砼未开裂时，由于砼在受拉区已表现出一定 

的塑性，因此抗弯剐度比 丘 低。桩身受拉区砼开裂后 ，由于裂缝截面受拉区砼逐步退 

出工作，截面的抗弯剐度明显下降。当荷载循环作用予其上时，试件的变形随时间也不断 ’ 

有所增长，刚度也不断缓慢下降，这主要是由于受压区砼在荷载作用下产生徐变，还由于 

裂缝之问仍处于受拉状态的砼的应力松弛和受拉钢筋与砼之间的滑移徐变．使得抗夸剐度 

缓慢降低。从荷载 一位移曲线还可看出，在弹性范围内．竖桩瑷端位移一般在 1．5mm l0 

mm之间变化，在抗精体系破坏时，顶端位移一般在 55 mm左右。 

1．3．3 锚桩的作用 

试件中还可以清楚地看到，在竖桩上部的某一位置加上锚桩之后，使得竖桩在外力作用 

下的受力状态与一般抗滑桩完全不同。竖桩相当于一梁式受弯构件，且出现两个反夸点， 

沿整个竖桩桩身弯矩分布较一般抗滑桩均匀得多(见图6)。因此，在竖桩的上部某一适当 

位置加上锚桩可以很大程度地改善竖桩的受力性能，使竖桩的抗精能力和材料性能得到更 

充分的发挥 ，还大大减小了竖桩的桩径和埋置深度。 

≮ 
2 计算机仿真分析 

b) 

桩 一错桩抗滑姑构与一般抗滑蛄构弯矩比较圉 

本次计算机仿真分析采用美国麻省理工学院编制的大型结构分析软件ADINA 一84 

版。计算分析时作如下假定： 

1)因斜锚桩主要为受拉构件，与岩体的联接视为铰接，且不考虑锚桩承受弯矩。 

2)斜锚桩与竖桩联接视为饺接，不考虑接头传递夸矩。 

3)斜锚桩仅考虑钢筋承受拉力，不考虑开裂后砼粘结力产生的有利影响。 

4)土压力荷载直接作用于竖桩桩身。 
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2．1 桩径 D 和锚桩配筋量的影响 

由于抗滑体系是由竖桩和锚桩共同抵抗外荷载的，任何一方增加刚度都会多分配一 

部分荷载。如其它条件不变，增大竖桩桩径 D就会增加竖桩刚度，弯矩也随之增大，锚 

桩拉力则随之减小。反之，提高锚桩配筋量，锚桩应承担更大的荷载，竖桩的变形和弯矩 

相应减小。分析结果表明，增大竖桩桩径时，截面抵抗弯矩增幅很大，而提高锚桩配筋量 

则对结构体系的影响不大。但是锚桩配筋量不能太小以致于锚桩钢筋屈服，从而使得竖桩 

． 
迅速增大，结构体系破坏。因此，锚桩的配筋量应以保证其不屈服为较经济的控制 

条件。 ． 

2．2 悬臂长度 h的影响 

悬臂长度 h对抗滑体系的内力和变形都有很大影响。我们计算了不同悬臂长度的竖 

桩弯矩，得出弯矩 与悬臂长度 h之间的关系(见图 7)。从图中看到，当 h在(0一I／3) 

( 为竖桩桩长)内变化时，随h的不断增大，竖桩底部 逐渐减小，锚桩与竖桩联 

接点处弯矩 MI逐渐增大。当h=H／3时⋯M =M1，且 ． 仍在竖桩底截面，此时 

的悬臂长度是最佳长度。当 h>H／3时， 。将呈非线性增长，这时 h的增大对桩身内 

力起反作用。因为此时竖桩上部有一大段是悬臂结构，其承载力显然是很低的。 

同时，通过仿真分析得出的不同悬臂长度下竖桩变形曲线图可以作l出竖桩最大位移 

△Ⅲ 与 h 1}g关系曲线 (见图8)。当h在(0—1／6)H范围内时，△． 基本上与 h成线性 

关系，随 h增大而减小。当h超过 ／6后，△ 。在竖桩顶部 ，此时△ 很大程度上取 

决于一个长为 h的悬臂结构的顶点位移，因此随着 h的增大 △ 将非线性地迅速增大。 

E 

～ 一 1．{一 

： H1上 l I i 

} 一 一 —十一 
一  ≥ 

■—1一r=7一 

一 #『一一 

／̂ 

r̂-．．一竖扯虎璃曩太盲矩 

r̂ 1一 竖桂 与描桂 连甚 赴盲矩 ，̂Ⅲm 

目7_!If． 一 ． f̂l一^由残 圈 8 一h曲残圈 

另外，我们还进行了锚桩倾角、土压力分布、嵌岩情况、空间协同等因素对抗滑体系 

的影响，由于篇幅关系不一一赘述。总之，在诸多因素中，对工程影响最大的是悬臂长度 

h，在一定范围内增大 h，能使竖桩内力减小很大幅度，且对工程难度无太大提高。增 

大竖桩桩径 D虽能提高抗滑体系的承载力，但大大提高了工程造价。 

3 工程实例一施家梁滑坡治理 

3．1 滑坡概 况 

施家梁滑坡位于嘉陵江观音峡南江西岸牛屎沱岸坡，原是一老滑坡，形成年代久远。 
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滑坡体呈北东向展布，东西最大长度约320 m，南北宽约50—120 m ，滑坡总体积约 

2．1 X 1 m 。滑坡区岩体具不良地质结构且处于不利地貌部位，加之气象水文因素的异 

常变化及车辆震动和库塘、边沟渗水等外界触发因素的作用，几十年来滑体内不同部位发 

生不同程度的变形，部分地段滑动加剧．分别形成了土溜、蠕滑、拉裂、滑穆。该滑坡一直 

严重影响重庆市北部交通要道一瀹南公路的运输安全，虽经多年的不断治理并耗资巨大， 

但仍然年年滑坡不断，必须尽快从根本上治理。 一 

3．2 治理方案 ． 

通过几种治理方案的优化比较。我们确定了带悬臂桩—锚桩方案 (图 1)。整个抗滑体 

系由竖桩、锚桩和聪系梁三部分组成．呈拱形布桩。竖桩桩径为0．8 m，其间距为 2．0 m、 

2．5m 与3113，中间密、两边疏。锚桩桩径为0．35m ，与水平面夹角成45。。竖桩与锚 

桩均为 16根。矩形截面的连系粱分上部和中部两道．锚桩在中部连系粱距上部连系粱顶 

以下 3．15 m处与竖桩相连。竖桩与锚桩均嵌入滑动面以下中风化岩层内，各桩组成了一 

个空间协同作用的整体。 

该方案比采用抗滑桩一锚桩体系治理同样的工程节约钢筋用量 20％一 ％，节约水 

泥25％一3O％，同时施工难度减小，工期加快。其工程造价仅为原估算跨线桥治理方案的 

十分之一，为原估算抗滑挡墙的三分之一。该滑坡治理工程由本课题组设计井实施 ，于 

1993年完工．仅花工程费21万元人民币。工程建成后从根本上绪束了过去年年滑坡、年 

年治理的状况．保证了渝南公路的安全畅通，具有良好的经济效益和社会效益。 

4 结 论 

、t 

1)抗滑结构体系的可靠性、经济性受多种因素影响，关键在于确定合理的抗滑结构 

体系，它直接关系到阻滑结构的成败以及工程造价。带悬臂桩—锚桩抗滑体系与其它的阻 

滑结构相比，能更好地在保证结构可靠性的前提下．尽可能降低工程造价。 

2)带悬臂桩—锚桩抗滑体系，即在抗滑竖桩上部某一位置加上锚桩。在滑坡推力作 

用下，由于锚桩的拉力作用，使竖桩的受力状态与一般的抗滑桩完全不同。桩身相当于粱 

式受弯构件，且出现两个反弯点，桩身弯矩沿整个桩身高度分布较一般抗滑桩均匀得多， 

这样便大大提高了抗滑体系的整体承载能力。 

3)影响桩—锚桩抗滑体系的因素很多．包括竖桩与锚桩桩径、悬臂长度、配筋率 、 ． 

嵌岩深度、锚桩倾角等。在工程造价相对不变的前提下，一个相当敏感的因素便是悬臂长 

度的确定，它直接关系到这一新型阻滑体系优势的体现。其确定原则是使竖桩桩身正负弯 ·一 

矩分布尽可能均匀，使得抗滑体系的主要受力部件(包括竖桩和锚桩)达到均衡受力的优化 ’ 

状态。 

4)通过对比模型试验可知， 1 m桩径的不带悬臂的抗滑桩一锚桩体系与桩径为 0．8 

m的带悬臂桩一锚桩体系比较，其抗滑能力相差无几．而后者比前者的工程造价大幅度 

降低，与其它结构比较，其经济效益更加明显。 

5)重庆市瀹南公路的施家粱滑坡治理工程的实施及运营状况充分体现了带悬臂桩一 

锚桩抗滑体系的可靠性与经济性，也反映了这种结构体系的工程应用价值。 
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Model Test and Computer Simulated 

Analysis of Slide—Resistant System on 

Cantilever Pile--Anchorage Pile 

Zhang Siping Lai M ing Liao Heping 

(Faculty of Civil Engineering．Chongqin8 Jianzhu University，400045) 

Abstract This paper deals with the investigation of the structural behavinur，mechanical 

conditions and the impacts of the related factors of slide-resistant system on cantilever 

pile-anchoirage pile．This investigation is based on analysis of indoor model test and a great 

number of computer·simulated analyses．The side-resistan t system Was used for land． 

slip‘resistant project in Shijialiang of Chongqing，and provided good social and economic 

benefits． 
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