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摘要：　采用三维有限差分软件ＦＬＡＣ３Ｄ分析新型围桩?土耦合式抗滑结构，建立该新型抗滑结构的计算模

型．通过分析不同围桩平面布置下的桩?土位移，确定围桩的合理平面布置，即６根围桩，呈正六边形布置（前、

后两条边均垂直于滑坡推力方向），围桩中心距狊＝５犱．在此平面布置下，分析并得出抗滑结构中各围桩的内

力分布规律，即各围桩弯矩、剪力分布一致，中间和后排围桩受拉，前排围桩受压．
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抗滑桩具有抗滑能力强、桩位灵活、理论和技术较为成熟等优势，在实际工程中得到广泛的应用［１］．

然而，由于抗滑桩主要通过结构本身的强度抵抗滑坡推力来实现稳定滑坡的目的，却没有充分调动坡体

岩土体自身的强度．鉴于此，郑明新等
［２］首次提出了围桩?土耦合式新型抗滑结构，通过充分调动岩土体

自身强度来达到抗滑的目的［３?５］．对于围桩?土耦合结构，徐典等
［３?４］采用模型试验，主要从应力场的变化

研究了该新型抗滑结构中围桩?土的耦合作用，将该抗滑结构等效成一根普通抗滑桩，从而计算其内力．

本文在以上研究的基础上，采用ＦＬＡＣ３Ｄ软件从位移场的变化探讨围桩?土的耦合效应，确定合理的平

面布置形式，并进一步分析各围桩的内力分布规律．

１　计算模型

以某中小型规模的滑坡为例．该滑体主要由粘土夹杂碎石组成，下伏基岩为千枚岩，滑体与基岩之

间有软塑状砂粘土组成的软弱夹层．

对问题进行如下简化分析：１）将滑体、滑带和滑床作为３种均质岩土体分别处理；２）设桩位置处的

图１　三维数值分析模型

Ｆｉｇ．１　３?Ｄｎｕｍｅｒｉｃａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

滑带倾角为零，即粗略认为该处滑坡推力为水平方向，

故取狓狔平面上σ狓狓应力场进行分析（滑坡纵向为狓轴，

横向为狔轴，竖向为狕轴，且桩位处滑床顶面狕＝０）．

考虑对称性，在坡体横向上取排桩中的两根围桩?

土耦合式抗滑结构为研究对象，抗滑结构外侧计算域均

取抗滑结构中心距的一半，边界采用狔向约束，前后侧

边界采用狓向约束，底面采用狕向约束．三维数值计算

模型如图１所示．

在ＦＬＡＣ３Ｄ计算模型中，取围桩桩长１３．２ｍ，其中

受荷段８．２ｍ（包括贯穿滑体部分８ｍ和贯穿滑带部分

０．２ｍ），锚固段５．０ｍ．对于桩土接触，采用分段建立接

触面的方式进行处理，包括桩与滑体的接触面、桩与滑
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带的接触面，以及桩与滑床的接触面．

计算模型中各岩土物理力学指标依据室内试验，并结合工程地质手册［５］确定，如表１所示．表１中：

犮为粘聚力；为内摩擦角；γ为土的容重；犌为剪切模量；犓 为体积模量；滑体、滑带、滑床的μ值分别为

０．２５，０．３０，０．２２．

表１　计算参数表

Ｔａｂ．１　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

分组 犮／ｋＰａ ／（°） γ／ｋＮ·ｍ－３ 犌／ＭＰａ 犓／ＭＰａ

滑体 ６ ３２ ２．０ １２．００ ２０．００

滑带 １３ １３ １．８ ３．８５ ８．３３

滑床 ５７０ ４２ ２．４ ３７２０．００ ６２００．００

桩体 － － ２．５ ８９３０．００ ８７７０．００

２　围桩?土耦合式抗滑结构的平面布置

２．１　平面布置形式的确定

在前人研究的基础上，初步选定围桩?土耦合式抗滑结构由５根或６根围桩（直径犱＝５００ｍｍ）组

成，围桩中心距狊＝５犱，其平面布置角度又各有两种，如图２所示．

　（ａ）形式Ａ　　　　　　（ｂ）形式Ｂ　　　　　　　（ｃ）形式Ｃ　　　　　　（ｄ）形式Ｄ

图２　围桩平面布置图

Ｆｉｇ．２　Ｐｌａｎａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｏｆｓｕｒｒｏｕｎｄｐｉｌｅ

依据单位宽度滑体分担围桩截面面积相等的原则，在横向布桩．布置形式Ａ，Ｂ下的抗滑结构中心

距犛１＝５×犛２／６，布置形式Ｃ，Ｄ下的抗滑结构中心距犛２＝５犱２（犱２ 为正六边形外接圆的直径）．不同平面

布置形式下围桩?土的耦合效应，如图３所示．图３中：犛为水平位移；犺为滑带以上桩身截面的高度．

由图３可以看出：桩内中心点处土体的水平位移明显大于其后侧围桩的水平位移，变形不连续、不

协调．这种水平位移的差异直观的表现就是桩内土体与后侧围桩剥离，从而切断了后侧围桩向桩内土体

传递应力的途径，围桩与桩内土体没能形成耦合．

相对于这３种工况，图３（ｄ）中桩内土体位移更大程度上小于其后侧的１＃围桩，与同一横截面的３＃

围桩基本一致，却大于其前侧的５＃围桩．这种变形的连续和协调为围桩与桩内土体之间应力的传递提

供了传递路径，从而形成良好的耦合．故选定围桩的平面布置形式为Ｄ布置形式．

（ａ）布置形式Ａ （ｂ）布置形式Ｂ
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　（ｃ）布置形式Ｃ （ｄ）布置形式Ｄ

图３　不同平面布置形式下围桩?土的耦合效应

Ｆｉｇ．３　Ｐｉｌｅ?ｓｏｉｌｃｏｕｐｌｉｎｇｅｆｆｅｃｔｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｌａｎａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ

２．２　围桩中心距的确定

围桩中心距越小，则围桩与土的耦合效果越好，但围桩对结构中心的截面惯性矩变小；反之，围桩中

心距越大，则围桩对结构中心的截面惯性矩越大，而围桩与土的耦合效果变差，整个抗滑结构的抗弯刚

度和抗剪强度反而会减小．所以，最优的结构平面布置形式应该是在保证围桩?土耦合作用的前提下尽

可能地增大围桩中心距，同时，围桩中心距增大也有利于施工时成孔的安全与质量．

图４　不同围桩中心距下的围桩平面图

Ｆｉｇ．４　Ｐｌａｎａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｏｆｓｕｒｒｏｕｎｄｐｉｌｅ

围桩中心距（狊）选取３犱，４犱，５犱，６犱，如图４所

示．其中：狊＝５犱即为布置形式犇．依据单位宽度

滑体分担围桩截面面积相等的原则，在横向布桩，

耦合式抗滑结构中心距均取犛＝２５ｍ，结果如图

５所示．围桩中心距对桩间中心土体位移的影响，

如图６所示．

由图５，６可知：围桩中心距等于３犱，４犱，５犱

时，围桩?土耦合式抗滑结构的直径逐渐增大，而

抗滑结构中心距不变，桩后及桩间土体受耦合式

抗滑结构的约束增强，故桩间土体位移减小，要想进一步减小桩间土体位移，就需要减小桩间距，势必增

加单位宽度滑体内抗滑结构的工程量；当围桩中心距增加到６犱时，由于围桩?土耦合效应明显减弱，围

桩与桩内土体没能良好地耦合为一个整体共同受力，导致围桩对桩后及桩间土体约束力的削弱，故桩间

土体水平位移较狊＝５犱时大．

（ａ）狊＝３犱 （ｂ）狊＝４犱 （ｃ）狊＝６犱

图５　不同围桩中心距下围桩?土的耦合效果

Ｆｉｇ．５　Ｐｉｌｅ?ｓｏｉｌｃｏｕｐｌｉｎｇｅｆｆｅｃｔｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｉｌｅｓｐａｃｅ
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图６　围桩中心距对桩间中心土体位移的影响

Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｕｒｒｏｕｎｄｐｉｌｅｃｅｎｔｅｒ

ｄｉｓｔａｎｃｅｔｏｓｏｉｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

根据以上计算和分析，选定围桩中心距狊＝５犱．即最终

确定围桩的平面布置为形式犇，且围桩中心距为５犱．

３　围桩内力的分布

３．１　桩身弯矩的分布

桩身弯矩的分布如图７所示．由图７可知：各围桩桩身

弯矩总体的分布规律基本保持一致，只是在桩顶位置由于

受到冠梁的约束作用而略有差异．

在受荷段，由于桩顶冠梁的刚性约束作用，１＃围桩顶

出现正弯矩（犕），３＃和５＃围桩顶为负弯矩．当桩身高度（狕）

为３．５ｍ，即自桩顶起受荷段长度５５％附近，各围桩负弯矩

达到峰值，且按照１＃，３＃，５＃围桩的顺序依次递减约２０％．

当狕为１～２ｍ即自桩顶起受荷段长度８０％附近，各围桩出现零弯矩．之后，弯矩值迅速增大．进入锚固

段后，桩身弯矩值先略有增大，后迅速减小．在锚固段顶面略靠下的位置，正弯矩达到峰值，且其值远大

于受荷段的负弯矩峰值，故该处弯矩控制着围桩的截面设计，弯矩值按照１＃，３＃，５＃围桩的顺序依次递

减约８％．

３．２　桩身剪力的分布

桩身剪力的分布如图８所示．由图８可以看出：各围桩桩身剪力（犉）总体的分布规律基本保持一

致，只是在桩顶位置由于受到冠梁的约束作用而略有差异．

　　图７　桩身弯矩 图８　桩身剪力

　　Ｆｉｇ．７　Ｂｅｎｄｉｎｇｍｏｍｅｎｔａｌｏｎｇｓｕｒｒｏｕｎｄｐｉｌｅ　　　　　　　Ｆｉｇ．８　Ｓｈｅａｒｆｏｒｃｅａｌｏｎｇｓｕｒｒｏｕｎｄｐｉｌｅ

在受荷段，由于桩顶冠梁的约束作用，１＃围桩顶剪力值为负，而３＃围桩顶剪力值接近于零，５＃围桩

图９　桩身轴力

Ｆｉｇ．９　Ｓｈａｆｔ?ｌｏａｄｏｆｓｕｒｒｏｕｎｄｐｉｌｅ

顶剪力值为正．当狕＝５．２ｍ，即自桩顶起受荷段长度３７％

处，各围桩负剪力达到峰值，且按照１＃，３＃，５＃围桩的顺序

依次递减１９％，１３％．当狕＝３．５ｍ，即自桩顶起受荷段长度

５５％附近处，各围桩出现零剪力．当狕＝０．２ｍ，即滑体与滑

带的交界处，正剪力达到峰值，且按照１＃，３＃，５＃围桩的顺

序依次递减约１４％．进入锚固段后，在滑床岩土体的抗力

作用下，桩身剪力迅速减小．在锚固段顶面略靠下的位置，

各围桩出现零剪力．在滑床顶面以下１．２ｍ即锚固段长度

２５％处，各围桩出现负剪力峰值，且按照１＃，３＃，５＃围桩的

顺序依次递减，递减幅度均不超过５％．

３．３　桩身轴力的分布

桩身轴力的分布如图９所示．由图９可以看出：围桩桩

身轴力分布有明显差异，１＃，３＃围桩受拉，５＃围桩受压．
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在受荷段，随着桩身深度的增加，１＃，５＃围桩轴力逐渐增加，而３＃围桩逐渐减小，但总体变化幅度

较为缓慢．进入锚固段后，各围桩轴力发生急剧变化．其中１＃，３＃围桩轴力大幅度增加，在滑床顶面以

下１ｍ左右即锚固段长度２０％处，桩身轴力达到最大值．之后，剪力值减小，直至桩底剪力值接近于零．

４　结论

采用ＦＬＡＣ３Ｄ对围桩?土耦合式新型抗滑结构进行数值模拟分析，主要得出以下３点主要结论．

１）围桩中心距越小，围桩?土的耦合效应越强，但考虑到整个抗滑结构的刚度因素，依据抗滑效果

最终确定围桩的平面布置，即６根围桩，呈正六边形布置（前、后两条边均垂直于滑坡推力方向），围桩中

心距狊＝５犱．

２）各围桩桩身弯矩的分布基本保持一致，在锚固段顶面略靠下的位置，正弯矩达到峰值，控制着围

桩的截面设计；各围桩桩身剪力的分布基本保持一致，滑体与滑带交界处，正剪力达到峰值，控制着围桩

的截面设计．

３）围桩桩身轴力的分布有明显差异，１＃，３＃围桩受拉，５＃围桩受压，结构设计时须满足１＃围桩锚

固段的抗拔要求，５＃围桩的压杆稳定要求．
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ＫＯＮＧＸｉａｎｇ?ｙｉｎｇ
１，ＺＨＥＮＧＭｉｎｇ?ｘｉｎ１，

ＬＩＵ Ｗｅｉ?ｈｏｎｇ
２，ＤＯＮＧＣｈａｏ１

（１．ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＢｒｉｄｇｅａｎｄＲｏａｄａｎｄＧｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＥａｓｔＣｈｉｎａＪｉａｏｔｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｎａｎｃｈａｎｇ３３００１３，Ｃｈｉｎａ；

２．ＮａｎｔｏｎｇＴｅｘｔｉｌｅＶｏｃａｔｉｏｎａｌＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＣｏｌｌｅｇｅ，Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆｂｕｉｌｄｉｎｇｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｎａｎｔｏｎｇ２２６００７，Ｃｈｉｎａ）
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ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅａｃｈｓｕｒｒｏｕｎｄｐｉｌｅａｒｅｕｎｉｆｏｒｍ，ｍｉｄｄｌｅａｎｄｂａｃｋｗａｒｄｓｕｒｒｏｕｎｄｐｉｌｅｓｓｕｓｔａｉｎｔｅｎｓｉｏｎ，ａｎｄｆｏｒｗａｒｄｓｕｒｒｏｕｎｄ

ｐｉｌｅｓｓｕｓｔａｉｎｐｒｅｃｅｓｓｉｏｎ．
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