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椅式桩板结构变形破坏特征模型试验研究分析

姚裕春　魏永幸　李安洪
（中铁二院工程集团有限责任公司，　成都 ６１００３１）

摘　要：山区地形艰险、地质复杂，修建铁路遇到了大量的陡坡路基，出现边坡直立的高填方车站路基越来越
多，传统的单一支挡结构在此类边坡上应用无法满足多种需求，因此提出了一种兼有承重、阻滑及支挡功能

的高悬臂陡坡椅式桩板结构。由于陡坡高悬臂椅式桩板结构是一种新型超静定结构，有必要揭示并掌握其

变形和破坏特征，以利于该结构的设计和推广应用。通过模型试验研究分析，得出以下结论：（１）变形极值出

现于主桩桩顶；（２）悬臂段变形为主控因素；（３）裂纹多出现于桩梁交界处的桩体上和横梁中部；（４）椅式桩
破坏模式一般为某构件形成塑性铰使结构丧失正常使用功能；（５）坡体破坏缓于结构破坏，软质岩边坡主要

发生主桩外侧的浅层坡体挤压破坏和高荷载条件下主副桩间的岩体挤压破坏。
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　　我国西南山区，地形艰险、地质复杂，修建铁路要
完全避免陡坡地形是困难的。特别是高速铁路对线路

平面上曲线半径要求更大及纵坡要求更缓，遇到的复

杂工程更多，如果采用大量的长隧道通过，会造成工程

投资巨大；如果采用桥梁替代陡坡路基工程，桥梁工程

投资明显大于路基工程，会出现大量陡边坡上的基础

开挖，施工难度大，桥墩受偏压大，地形越陡，设计和施

工出现的技术问题越明显。可见在山区修建铁路无论

线路平纵断面如何进行调整及优化，也难以避免出现

陡坡路基，随着山区高速铁路建设的不断发展，陡坡路

基数量越来越多，经统计，仅西南山区修建的贵广、沪

昆、云桂、成贵等六条高速铁路就有近７００多处陡坡路
基工程，其中有数量不少的高填方直立边坡车站。

随着直立高边坡路基越来越多，传统的应用于陡

坡路基效果较好的支挡收坡加固结构变得不适用或者

工程投资巨大［１－２］。例如：桩基托梁结构，随着悬臂的

增大，托梁上的挡土墙设置高度是受限的，并且施工困

难；桩板墙结构，悬臂增大后加固桩所受水平推力增

大，造成加固桩桩长及截面增大很多，结构水平位移较

难控制，加固桩施工风险大，工程投资高；此外，随着陡

坡路基悬臂的增大，加固结构内侧的填筑土施工困难、

填筑土差异沉降增大，对于高速铁路来说难以满足对

变形的要求。

针对上述存在的技术问题，本文作者首次提出了

一种兼有承重、阻滑及支挡功能的高悬臂陡坡椅式桩

板结构［３－７］，有效解决了陡坡高填路基存在的填筑体

过大差异沉降、高悬臂支挡结构水平变形控制困难、加

固桩施工困难及风险大等技术难题。由于陡坡高悬臂

椅式桩板结构是一种新型超静定结构，有必要揭示并

掌握其变形和破坏特征，以利于该结构的设计和推广

应用。

１　椅式桩板结构模型试验设计
１．１　试验方案

开展了２组软质岩边坡室内大比例模型试验，试
验相似比为１∶１０。实验目的是揭示椅式桩板结构的
变形和破坏特征。模型试验设计分为静力弹性模型

（椅式桩采用矩形钢管模拟）和破坏模型（椅式桩采用

钢筋混凝土模拟），如表１所示。模型试验中主桩桩
长为１５０ｃｍ，副桩桩长为７５ｃｍ，横梁厚度６ｃｍ，试验
坡体５０°倾角，沿线路纵向布置３跨椅式桩板结构，桩
间距６ｍ，如图１所示。

表１　椅式桩模型试验分组表

序号 模型类型 实验目的

１ 静力弹性模型 获得结构变形特征

２ 破坏模型 获得结构和边坡的破坏特征

图１　模型试验结构布置设计示意图

１．２　试验材料
本模型试验涉及到椅式桩板结构、岩土陡坡地基

和路基填方。椅式桩板结构模型材料分别选择矩形钢

管和微骨料钢筋混凝土进行模型制作；承载板和挡土

板遵守等效抗弯刚度理论和挠曲相似原则，选择制作

简易、装拆方便、应力应变容易测量的木板模拟；软岩

边坡模型选用砂、土、石膏和水泥组成的混合料加水拌

合而成进行模拟；路基填料选用级配不良的中粗砂

模拟。

１．３　测试元件的布置
椅式桩板结构的横梁底部未设置挡土板和填筑

土，在横梁上设置了承载板，测试元件布置，如图 ２
所示。

图２　结构测试元件位置布示意图

２　椅式桩板结构模型试验变形特征
软岩边坡椅式桩板结构的水平位移随填料荷载和

路基面竖向荷载变化的曲线，如图３～图５所示。软
岩边坡椅式桩板结构分层填筑测试结果表明，椅式桩

的变形规律可以划分为２个阶段：填筑初期，主桩的水
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平位移主要为作用于横梁上部荷载间接引起的变形，

填筑荷载主要由椅式桩承担；随着填筑高度的增加，主

桩及挡土板的水平位移均逐渐增加，椅式桩逐渐与边

坡岩体一起共同承担荷载的作用，主桩水平位移增长

速率逐渐地降低可以证明这一点。在填筑体路基面荷

载的作用下，主桩和挡土板的水平位移随着竖向加载

应力的增加表现出线性增长的关系。从水平位移绝对

值来看，填筑荷载所引起的椅式桩变形量仅为竖向荷

载（１２０ｋＰａ）引起最大值的１０％，主桩桩顶总的水平
位移量小于５ｍｍ；主桩嵌入坡面处的水平位移约占桩
顶总位移量的４０％，所以边坡坡体岩性对岩质边坡上
的椅式桩变形影响极大。

图３　水平位移与填筑工况的关系曲线

图４　主桩与挡土板水平位移与竖向加载应力的关系曲线

图５　主桩水平位移分布曲线

　　椅式桩板结构主桩在路基面的竖向荷载作用下产
生水平位移、转动变形以及沉降变形，由于椅式桩基属

于嵌岩基桩，所以其沉降变形基本上可以忽略不计，挡

土板的变形除上述因素外还需考虑其自身产生的变

形。椅式桩主桩桩顶位移受上部悬臂段的转动变形和

下部门型双排桩的水平变形以及桩侧岩体的压缩变形

量控制，当填筑体路基面的荷载不大时，椅式桩是支挡

承载的主体，该结构表现出绕锚固点的整体转动变形

趋势；当填筑体路基面荷载较大时，前期发生的变形使

得椅式桩和岩质边坡体的联合承载能力增强，后期发

生的变形以主桩悬臂段绕桩－梁交接点的转动变形为
主，表现为较明显的挠曲变形。如图６和图７所示，在
填筑体路基面的竖向荷载作用下，椅式桩板结构发生

整体的前倾变形，挡土板前期加载的变形形态表现为
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梯形突出，随荷载的施加逐渐转变为弧形突出，这是因

荷载传递路径调整而引起的。

图６　水平位移纵向分布曲线

图７　结构水平位移府视图

３　椅式桩板结构模型试验破坏特征

３．１　椅式桩破坏特征
椅式桩板结构的破坏类型主要为局部破坏（包括

桩的破坏、板的破坏、梁的破坏以及桩体锚固段岩体的

破坏）、桩梁连接破坏和沿下卧层滑动的整体破坏。

为了揭示椅式桩的破坏特征，增大了路基面的模

拟荷载，路基面的荷载为１２０ｋＰａ时，横梁的主筋已进
入屈服阶段，早于主副桩基的屈服，桩梁的交接点形成

塑性铰，如图８所示。

图８　椅式桩板结构裂缝发展图

椅式桩板结构的工作阶段根据路基面的模拟荷载

可划分为４个阶段：①开裂前阶段（０～１１０ｋＰａ），组合
结构处于弹性工作状态。②带裂缝工作阶段前期
（１１０～１５０ｋＰａ），应变超过混凝土的极限拉应变时，桩
梁的受拉区开始出现细小裂缝，以横向裂缝为主。

③带裂缝工作阶段中后期（１５０～２１０ｋＰａ），钢筋应变
呈现为非线性增长，但没有发生屈服。随后，裂缝的数

量有所增加，并且裂缝宽度变长和变大。④钢筋的屈
服阶段（＞２１０ｋＰａ），桩身受拉钢筋的应力达到并超过
其屈服强度，椅式桩板结构的承载力急剧下降，丧失其

工作性能。

椅式桩典型代表的裂缝有：横梁斜裂缝、横向裂纹

和横梁混凝土局部压碎破坏，桩身产生横向裂缝，如图

９所示。

图９　椅式桩裂缝分布图

主副桩桩基的裂缝主要分布在桩与横梁的交接

处，横梁的裂缝主要分布在桩梁的交接处和横梁的中

部；在剪力、轴向拉力和弯矩的联合作用下，横梁与主

桩的交接点处还产生了局部压碎破坏。椅式桩板结构

具有较强的荷载作用自我调节功能，过大的荷载作用

也通常不会出现结构的整体倾倒破坏。

３．２　软岩边坡破坏特征
填筑体路基面在竖向荷载的作用下，软质岩石边

坡坡体的破坏形态，如图１０所示。在副桩的外侧表现
为浅层岩体破坏，随着荷载的增大破坏的范围逐渐沿

伸到主桩的内侧，这表明在主桩和副桩之间存在临空

面的岩体容易发生破坏，设计时可以不考虑该部分岩

体对副桩的抗力作用。椅式桩对外侧岩体会产生挤推

作用，同时承载板会产生挤压浅层岩体，从而导致主桩

外侧浅层岩体出现较为明显的剥离破坏现象，并且在

相邻两排椅式桩之间纵向贯通，坡体具有整体破坏的

趋势。椅式桩板结构具有较强的抗变形能力，只有过

大荷载结构出现塑性铰时才会产生较为明显的侧向变

形，再持续施加荷载将会导致岩质边坡的局部破坏，但

是结构破坏远远超前于坡体破坏，有利于设计者进行

控制。
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图１０　软岩边坡破坏图

４　结论

针对软质岩陡坡地基高悬臂椅式桩板结构开展了

模型试验研究分析，揭示了椅式桩板结构的变形特征，

以及椅式桩和软质岩陡坡地基的破坏模式，得出以下

主要结论：

（１）椅式桩变形极值出现于主桩桩顶，其中包括
悬臂段挠曲或旋转变形、受荷段平动变形和锚固段挠

曲变形；悬臂段变形为主控因素，坡体变形较小，椅式

桩具有较好的变形协调作用。

（２）椅式桩裂纹发展一般分为开裂前、带裂缝工
作前期、带裂缝工作中后期和钢筋屈服４个阶段，裂纹
多出现于桩梁交界处的桩体上和横梁中部，裂纹多为

刀口形和斜裂纹、少数为拉伸裂纹；椅式桩破坏模式一

般为某构件形成塑性铰使结构丧失正常使用功能，过

大荷载作用下组合结构通常不会发生倾倒破坏。

（３）软质岩边坡主要发生主桩外侧的浅层坡体挤
压破坏和高荷载条件下主副桩间的岩体挤压压溃破

坏。地基的破坏缓于结构的破坏。
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