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双排桩加固滑坡桥基模型试验与数值模拟研究
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摘　要：滑坡段桥梁基础常采用抗滑桩作为支挡结构，但针对此类工况的研究成果却少见发表。目前，滑坡
段桥基设计一般不考虑抗水平荷载作用，水平荷载常通过设计抗滑桩来承担，而实际上抗滑桩和桥基是相互

作用的。文章以成兰铁路九寨沟双线大桥为研究背景，进行前后排抗滑桩支护滑坡桥基的模型试验，分析在

前后两排抗滑桩的作用下桥基的变形情况和受力特性，并基于 ＦＬＡＣ３Ｄ软件讨论了不同埋置位置下双排抗
滑桩对桥基的影响。结果表明：（１）后排抗滑桩水平的变形产生了较大的荷载作用于桥基上，且集中在承台
附近；（２）数值模拟下的桥梁基桩受力特性与室内模型试验测试数据较为符合，证明了数值模拟的可行性；
（３）后排抗滑桩和桥基之间有一个最佳距离，能起到充分减小桥基水平变形的作用，而前排抗滑桩应靠近桥
基方能有效发挥其支护效果。
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　　在我国西南地区，铁路选线受地形地质等条件的
影响，桥梁基础中设置在滑坡上［１－３］的情况相当普遍。

桥梁桩基水平承载能力有限，往往需要设置抗滑桩对

桥基进行支护［４－５］。目前，滑坡段的桥基设计一般不

考虑抗水平荷载的作用，水平荷载常通过设计抗滑桩

来承担，实际上抗滑桩和桥基是相互作用的。滑坡上

桥基受到两部分侧向荷载的作用，即位于抗滑桩和桥

基之间的滑体产生的下滑力和抗滑桩水平变形对桥基

产生的荷载，抗滑桩变形及剩余下滑对桥基的影响，如

图１所示。

图１　抗滑桩变形及剩余下滑力对桥基的影响

目前，ＳｏｕｒｉＡ［６］等人针对侧向荷载下的桥梁桩基
进行了诸多研究，但主要集中在桥基边坡稳定性［７－９］、

桥基埋置位置和桥基承载机理等方面［１０］。抗滑桩支

护下滑坡段桥基的相关研究成果却少见发表。

本文依托铁道部科技研究开发计划项目“滑坡岩

堆加固技术及抗滑支挡工程对桥墩受力与变形影响的

试验研究”，设计完成了室内大尺寸模型试验，以桥基

为主要研究对象，探讨了从受荷到破坏整个过程中桥

梁桩基的受力特性及其与抗滑桩的相互作用机理。并

基于ＦＬＡＣ３Ｄ程序，进行了抗滑桩埋置位置对桥基影
响的数值模拟。研究结果可为今后滑坡段桥基抗滑桩

的设计提供参考。

１　试验概述
１．１　试验原型介绍

试验原型为成兰铁路九寨沟双线大桥，位于四川

省九寨沟县大录乡八郎沟玉瓦寨２号岩堆上。据现场
调查，该边坡当前状态稳定。滑坡体成份为碎石土，滑

床为砂岩、板岩夹灰岩。桥基及抗滑桩尺寸如表１所
示。桥梁基础和抗滑桩的混凝土强度等级分别为Ｃ３０
和Ｃ３５。

表１　桥基与抗滑桩几何参数

结构物 长（高）／ｍ 截面尺寸／ｍ 间距／ｍ
承台 ４ １６．２×２１．６ －

桥梁基桩 ４０、３２．５、２７．５ Ｒ＝１ ５
前排抗滑桩 ２７ ２×３ ７
后排抗滑桩 ４７ ２．３×３．５ ７

１．２　试验模型介绍
１．２．１　模型相似率

依据相似理论，将质量密度和几何尺寸作为控制

量，为满足原型和试验模型从开始加载至破坏过程的

相似性，弹性模量相似比例取。根据相似比例，模型材

料的重度为原型的４０倍，无法满足。因此滑体产生的
下滑力与抗力较小。下滑力可通过模型后部的加载装

置施加，不影响桩后土压力的分布规律。考虑到滑动

面以下桩身埋置于基岩之中，桩身抗力主要由基岩提

供，桩前滑体段的土压力值虽偏小，但同样对桩前土压

力分布规律影响不大。模型试验中桥梁基础与抗滑桩

主要承受横向荷载作用，材料重度不是主控因素，可放

宽此要求。试验所取各相关物理量的相似比例，如表

２所示。
表２　各物理量及相似关系

物理量 量纲 模型

长度ｌ Ｌ １／ｎ
应变ε － １
应力σ ＭＬ－１Ｔ－２ １
质量ｍ Ｍ １／ｎ３

密度ρ ＭＬ－３ １
角度（°） － １
模量Ｅ ＭＬ－１Ｔ－２ １
加速度ｇ ＬＴ－２ １

试验模型仅对原型的关键部分进行模拟，用千斤

顶加载系统模拟后部传递的下滑力。模型试验采用几

何尺寸为５８ｍ×０９ｍ×３０ｍ（长×宽×高）的试验
槽，模型桩的埋置位置，如图２所示。
１．２．２　模型材料

基岩由重晶石粉、砂子、石膏和水按一定质量比配

制，掺入５％的水泥及早强剂搅拌，分层压实。基岩上
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图２　模型试验示意图（ｃｍ）

铺设薄细砂层用以模拟滑动面较弱的抗剪强度，符合

滑面物理力学性质的要求。碎石土分层压实，填筑。

模型土体的力学参数由前期室内试验确定，如表 ３
所示。

表３　模型岩土体的力学参数

岩土体
密度

ρ／（ｋｇ／ｍ３）
粘聚力
ｃ／ｋＰａ

摩擦角

φ／（°）
含水率
／％

弹性模量
Ｅ／ＧＰａ

碎石土 ２１００ ６．３ ３８．４ ４．７ －
基岩 ２３００ － － － １９．０

根据原型配筋率、配箍率，将桥基和前、后排抗滑

桩制作成微粒钢筋混凝土模型。桥梁承台配构造钢

筋，承台尺寸为 ４０５ｃｍ×５４ｃｍ×１０ｃｍ（长 ×宽 ×
高）；桥梁基桩取直径 ５ｃｍ，桩长分别为 １００ｃｍ、
８１２５ｃｍ、６８７５ｃｍ；前排抗滑桩截面为５ｃｍ×７５ｃｍ
的矩形，桩长６７５ｃｍ；后排抗滑桩截面为６２５ｃｍ×
８７５ｃｍ的矩形，桩长１１７５ｃｍ。
１．３　量测项目与加载设计

根据试验的目的及要求，试验主要用到应变片、水

平位移计和微型土压力盒等元件。测点均位于中轴线

上，测试原件具体埋设布置如图３、图４所示。
试验通过千斤顶逐步加载，荷载于滑体后缘沿滑

面方向施加，直至边坡破坏。试验前须对试验模型进

行预压，预压荷载为４ｋＮ，预压２ｈ后卸载为０。第一
级荷载取５９ｋＮ，单次加载设计增量３４ｋＮ，每级荷
载施加完毕，需待水平位移计测点的变化速率控制在

００１ｍｍ／ｍｉｎ以内后再施加下一级荷载。试验模型发

图３　土压力盒埋设示意图

图４　水平位移计及应变片埋设示意图

生破坏，则停止加载。

２　试验结果分析
２．１　水平位移分析

各测点水平位移与荷载的关系，如图５所示。

图５　测点水平位移图

从图中可以看出：后排抗滑桩测点与承台测点的

位移－荷载变化规律一致，即加载初期位移和荷载呈
近似线性的变化规律，当荷载超过某一限值后，位移急

剧增大。但后排桩水平位移的增幅大于承台测点。在

整个加载过程中，前排桩和坡脚的水平位移都远小于

后排桩和承台。进一步观察后排桩和承台的位移－荷
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载关系曲线可以看出：后排桩的位移 －曲线有３处曲
率突增点，对应荷载为１２７ｋＮ、１９５ｋＮ和２６３ｋＮ；
承台的位移 －曲线有 ２处曲率突增点，对应荷载为
１９５ｋＮ和２６３ｋＮ。对比分析后排桩、承台位移曲线
变化规律，可梳理出试验的破坏过程：加载至１２７ｋＮ
时，后排抗滑桩桩身混凝土出现裂缝，随着荷载的增

加，桩身裂缝不断开展；荷载加至１９５ｋＮ后，后排抗
滑桩桩身裂缝贯通，由于桩身配筋率较高，后排抗滑桩

仍有一定的承载能力，与此同时，部分基桩桩身混凝土

出现裂缝；加载到２６３ｋＮ时，全部基桩桩身出现贯通
裂缝。

２．２　土压力分析
桥梁桩基沿埋深的土压力曲线如图６所示。

图６　桥梁基桩桩前土压力分布图

从图中可以看出：桥基桩后受荷段土压力整体呈

倒三角形分布，承台处为受荷段土压力最大值位置，土

压力在滑动面以上１０ｃｍ左右衰减至０；桩后嵌固段
土压力呈先增大后减小的抛物线形，滑动面附近土压

力基本为０，桩底土压力较小。桩前受荷段土压力呈
“Ｓ”形分布，受荷段长度１／２处及滑动面附近土压力
值为０；嵌固段抗力主要集中在滑动面以下０～２０ｃｍ
范围，此段土压力呈倒三角形分布，滑动面以下２０ｃｍ
至桩底范围土压力极小。分析桥梁基础桩前、桩后土

压力随荷载的分布曲线可得：（１）承台位置附近承受

的压应力较大；（２）桥梁基桩桩前受荷段的抗力较小，
嵌固段抗力较大；（３）桥梁基桩桩身开裂及破坏并未
明显改变桩身土压力分布规律，桩身土压力均随荷载

的增加而增大。

２．３　弯矩、应变分析
桩身各测点弯矩值可通过各点的应变值换算得

到［１１］。由弯矩表达式（１）和中性层曲率表达式（２），
可得式（３）。据此，可将试验中测得的应变数据转换
为桩身弯矩。

Ｍ ＝Ｅ×Ｉ×ρ－１ （１）

ρ－１ ＝
εｔ－εｃ
ｔ （２）

Ｍ ＝
Ｅ×Ｉ（εｔ－εｃ）

ｔ （３）

式中：Ｍ———桩所受的弯矩；
Ｅ———混凝土的弹性模量；
Ｉ———桩的惯性矩；
ρ－１———曲率；
εｔ———混凝土受拉区应变；
εｃ———混凝土受压区应变；
ｔ———桩的横截面厚度。
桥梁基桩桩身弯矩随荷载的变化曲线，如图 ７

所示。

图７　桥梁基桩桩身弯矩分布图

从图中可以看出：基桩桩顶、滑动面处均存在较大

弯矩，这两处为桥梁基桩主要的受力区域。这与

ｓｔｅｗａｒｔ通过离心机试验研究侧向荷载下桥基的受力特
性结果一致。滑动面以上，弯矩随埋深的增加呈正增

长，由负弯矩转变为正弯矩，０６倍受荷段长度处桩身
弯矩值为０，滑动面处为最大弯矩截面。滑动面以下
基岩段，随着深度的增加，弯矩不断减小并在桩底处衰

减至０。从桥梁基桩桩身弯矩图可以看出，当荷载加
至１９５ｋＮ时，滑动面测点的应变值激增，此时该处混
凝土产生细小裂缝，荷载加载至２２９ｋＮ时，该处应变
测试通道过载，应变片已完全失效。
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２．４　破坏形式分析
后排抗滑桩在下滑力的作用下产生变形挤压前部

土体，土体水平移动对桥基施加侧向荷载。桥基承担

了后排桩剩余的、变形产生推力的以及抗滑桩和桥基

之间滑体产生的下滑力，且桥梁承台存在强大的约束。

因此，桥梁基础产生的荷载主要集中在承台附近。在

加载等级提高的同时，后排抗滑桩首先发生破坏，之后

桥梁基桩相继破坏。直至最后一级荷载加载完成，模

型局部产生较明显的变形，但整个坡体并未整体失稳。

试验完毕后，桥梁基桩桩身的破坏情况，如图 ８
所示。

图８　桩体破坏实物图

桥梁桩基础的１５根基桩均产生破坏，桩身裂缝主
要分布在滑动面附近、承台与桩顶连接处。裂缝位置

与应变测试数据相吻合。

３　数值计算模型
３．１　模型建立

以成兰铁路九寨沟双线大桥工程为例建立计算模

型，共划分 ２４６６４个单元体，２７２９４个节点，承台采用
实体单元（ｚｏｎｅ），桥梁基桩和抗滑桩采用桩单元
（ｐｉｌｅ），接触面（ｉｎｔｅｒｆａｃｅ）设置在承台与滑体之间，承
台和滑坡岩土体分别采用各向同性弹性本构模型

（ｅｌａｓｔｉｃ）和摩尔－库伦本构模型（Ｍ－Ｃ）。在滑动面
位置建立一层单元体用以模拟滑动面，该层土体参数

与滑体一致，通过削减其内摩擦角来模拟外荷载作用

下，滑动面抗剪参数指标的弱化。模型底部为自由边

界，顶部为自由面，其他面限制法向位移。材料参数如

表４所示，数值计算模型，如图９所示。
３．２　数值模拟结果与试验结果对比分析

数值计算得到的桥梁基桩（与模型试验中测试基

桩一致）弯矩沿桩长分布，如图１０所示。
从图中可以看出：（１）桩顶存在较大负弯矩，桩身

最大弯矩截面位于滑动面附近；（２）弯矩值为０的位
置在基桩０６倍受荷段长度处和桩底处。上述规律与
室内模型试验规律相同。

表４　数值计算材料参数表

材料
体积模量
Ｋ／ＧＰａ

剪切模量
Ｇ／ＧＰａ

密度

ρ／（ｋｇ／ｍ３）
摩擦角

φ／（°）
粘聚力
ｃ／ＭＰａ

法向刚度
ｋｎ／ＧＰａ

切向刚度
ｋｓ／ＧＰａ

碎石土 ０．１５ ０．１３ ２１００ ４０．０ ０ － －
基岩 ２６．４ ６．８９ ２３００ ４５．０ １０．０ － －
承台 １６．７ １２．５ ２４００ － － － －
桩单元 － － － ０．８φ ０．８ｃ α×Ｇ／Δｚｍｉｎ α×Ｇ／Δｚｍｉｎ

接触面 － － － ０．８φ ０．８ｃ １０Ｍａｘ［Ｋ＋４Ｇ／３
Δｚｍｉｎ

］ １０Ｍａｘ［Ｋ＋４Ｇ／３
Δｚｍｉｎ

］

式中：Δｚｍｉｎ－桩单元接触面法向连接网格最小尺寸，α＝２０。

图９　数值模型网格划分图

３．３　抗滑桩桩位对桥基的影响
为研究不同抗滑桩埋置位置对桥基变形情况和受

力特性的影响，以抗滑桩直径 Ｄ为间隔改变抗滑桩位

图１０　数值模拟得到的基桩弯矩图

置进行数值计算。计算顺序为：（１）埋置前排抗滑桩，
调整其桩位。（２）按设计位置埋设前排抗滑桩，埋置
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后排抗滑桩并改变其位置。需要说明的是，桥基水平

变形要求严格，日本高速公路研究基金会指出，２０ｍｍ
以内属于无害变形，２０～１００ｍｍ对结构有害但仍可正
常工作，超过１００ｍｍ结构将可能产生破坏。本文选
择３组滑动面残余抗剪强度参数，分别对上述３种工
况进行模拟。通过弱化滑动面土层的内摩擦角，模拟

外界因素导致的滑动面抗剪强度参数的劣化。

图１１　改变前排抗滑桩埋设位置对桥基影响

只设置前排抗滑桩时，滑动面处弯矩和剪力以及

承台处水平变形的变化曲线，如图１１所示。桥梁基桩
的弯矩、剪力及承台的水平变形随着距离的增大而增

大，而前排抗滑桩的桩身内力则不断减小。说明前排

抗滑桩距离桥基越远，其对桥基的支护效果越不理想，

越不能充分发挥其功能。若滑坡为牵引式滑坡，则须

考虑滑坡下部的整体稳定性，由此选择合理的前排抗

滑桩位。

图１２　改变后排抗滑桩埋设位置对桥基影响

桥梁基桩、后排抗滑桩滑动面处的弯矩和剪力变

化曲线如图１２（ａ）、（ｂ）所示。后排抗滑桩始终位于
抗滑段，距桥基距离越近，其受到的下滑力越小。桥基

和后排抗滑桩距离在５Ｄ范围内的，桥梁基桩的桩身
内力变化不大。二者距离很近时，桥基受力以后排抗

滑桩水平变形产生的荷载 Ｅ１为主，当距离增大时，桥
基和后排抗滑桩间滑体由于滑面内摩擦角弱化产生的

荷载Ｅ２逐渐增大，Ｅ１逐渐减小。当二者距离超过５Ｄ
时，桥基受到的荷载主要以Ｅ２为主。桥基过大的水平
变形直接影响铁路行车安全性及乘车舒适性，以滑动

面内摩擦角弱化至 ３５°时为例，后排抗滑桩距桥基
０５Ｄ和 ５Ｄ比较，合理的后排抗滑桩桩位能减小
２３８％的桥基水平变形（如图１２（ｃ）所示）。在滑动面
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内摩擦角弱化程度增大的同时，该最佳后排抗滑桩桩

位逐渐向桥基靠近。

４　结论
（１）试验中，后排抗滑桩先于桥梁基础发生破坏，

表明后排抗滑桩对桥基起到支护作用。针对本文研究

的特定滑坡工点，后排抗滑桩承担了上部的下滑力。

桥基设置在抗滑段，滑动面抗力抵抗了大部分后排抗

滑桩和桥基之间滑体的下滑力。因此，后排抗滑桩水

平变形对桥梁基础产生的推力主要集中在承台附近。

（２）滑动面处为桥梁基桩桩身弯矩最大位置，除
此之外，基桩桩顶存在较大负弯矩。当荷载超过某一

限值时，桥梁基桩在滑动面和桩顶处相继产生贯通裂

缝。在实际工程设计中，应对此处进行补强。

（３）对比分析桥梁基桩桩身弯矩的室内模型试验
数据和数值计算。结果显示数值计算与室内试验测试

数据获得的桩身弯矩规律较一致，表明三维数值计算

能较好地反映桥基在抗滑桩支护下的受力特性和变形

情况。

（４）前排抗滑桩埋置位置越接近桥基，其支护作
用发挥的越好。不同于前排抗滑桩，为减小后排抗滑

桩水平变形对桥基的影响，后排抗滑桩与桥基的距离

应保持在一个最佳值，才能够有效减小桥基水平变形。
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