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悬臂式圆形抗滑桩桩顶变形及其影响因素研究
陈云生,孟繁贺

(广西交通设计集团有限公司,广西 南宁　530029)

摘要:借助FLAC3D 软件建立悬臂式圆形抗滑桩的数值模型,通过改变悬臂段岩土的内

摩擦角、黏聚力、嵌固段岩土强度、嵌固段长度、桩间距、桩径6大因素,模拟出内摩擦角与黏

聚力、嵌固段岩土强度与嵌固段长度及桩径与桩间距两两组合下对应的桩顶位移,绘制出桩

顶位移曲线规律图,同时得出以下主要结论:内摩擦角与黏聚力对桩顶变形的影响是突变的,

内摩擦角对桩顶变形的敏感度高于黏聚力,提高嵌固段岩土强度可有效减少桩顶位移曲线平

缓段位移,距径比相同的情况下减少桩间距对抑制桩顶变形的贡献不及增加桩径贡献大。
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1　前言

抗滑桩工程由于具有处治效果好、布设灵活、适应

条件广等多方面的突出优点而成为边坡或滑坡灾害治

理中的常用方法,圆形抗滑桩相比方桩具有无需人工

挖孔、施工安全、成桩效率高等特点,近年来被大量使

用,随着抗滑桩的广泛使用,抗滑桩变形失效事故也随

之增多,常见的变形有折断、剪断、倾倒、整体滑动、桩
顶溢出等。作者在从事公路建设过程中亲身经历了多

处悬臂式抗滑桩失效事故,而桩顶出现较大变形是悬

臂式抗滑桩出现失效的宏观体现,因此,对桩顶变形的

研究十分重要。
中国对抗滑桩桩体力学特征、土拱效应、弯矩、稳

定性等已有了大量的研究,但对变形及其影响因素研

究不够深入,对圆形抗滑桩的研究更是少之又少,大多

数研究是基于刚体极限平衡理论,但是这些方法由于

其计算不确定性,不能考虑桩土联合作用,已越来越不

能适应工程建设的发展需要。近3年来少部分学者开

始通过模型试验研究抗滑桩变形,王旋等基于三峡库

区堆积层滑坡工程地质特征,建立了大型物理试验模

型,获取了滑坡坡表与桩顶位移数据,定量分析了体系

位移场变化特征;李哲等通过抗滑桩现场缩尺模型试

验,研究了在滑坡推力作用下抗滑桩受力变形至破坏

过程的桩顶水平、竖向位移值。除了模型试验,基于

FLAC3D 软件的抗滑桩研究方法因其在三维、本构模

型及后处理方面相比传统方法更加优越,已逐步成为

复杂工程的辅助计算方法,然而利用其进行变形分析

的文献则屈指可数,何文野等在基于FLAC3D 的基础

上对抗滑桩的支护参数进行正交设计,研究了其对边

坡稳定性的影响;王晓芳结合FLAC3D 软件探讨了抗

滑桩的布设位置、弹性模量等因素对边坡整体稳定的

影响;张祝安等通过FLAC3D 对煤系地层边坡悬臂抗

滑桩桩身位移控制技术进行了研究;谢明星通过数值

模型分析了抗滑桩的部分参数对联合支挡结构中抗滑

桩水平位移的影响。然而上述研究均针对方形抗滑

桩,且部分仅以单因素对边坡、桩体的变形影响进行分

析,部分仅在特定的地质条件及影响因素不变的情况

下进行变形分析,又或仅考虑多因素组合情况下的边

坡稳定性,未考虑多因素组合对变形的影响。鉴于此,
该文在前人研究的成果上借助FLAC3D 分析悬臂式圆

形抗滑桩桩顶变形的主要影响因素及两两因素组合下

的桩顶变形规律,研究成果可为今后工程设计及研究

人员提供参考。

2　计算模型

为了研究圆形抗滑桩桩顶变形的影响因素,该文

采用的三维计算模型见图1,建模时边坡的影响范围

目前没有统一的规范,陈和群在文献[10]中指出:假设
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边坡的开挖深度为h,则边坡平面上的影响范围为2h
~3h,固本边坡模型长84m,宽20m,高40m。模型

边界距离坡顶水平距离为50m,模型底部距离坡底20
m,整个模型单元数(zones)为72400个,节点数(grid
-points)为78729个,开挖面及抗滑桩附近的网格要

Center:
X:2.333e+001
Y:1.109e+001
Z:1.687e+001
Dist:6.530e+001
Increments:
Move:2.598e+000
Rot.:10.000

Rotation:
X:20.000
Y:0.000
Z:40.000
Mag.:0.328
Ang.:22.500

Block Group
第 1 步开挖
第 2 步开挖
第 3 步开挖
第 4 步开挖
第 5 步开挖
悬臂段岩土
嵌固段岩土

图1　计算模型

比其他网格密,前后左右界面设置法向约束,下边界为

固定铰支。

FLAC3D 中抗滑桩采用pile单元模拟,桩间挡板

采用面层shell单元模拟,建立pile单元及shell单元

时自定义为结构单元之间彼此独立,但实际中挡土板

的受力是可以传递到抗滑桩单元,因此此次模拟通过

Fish语言实现挡土板与抗滑桩之间的链接,先释放

pile单元及shell单元对应节点与岩土的链接,再通过

“sellinkattach”命令将pile单元的节点与面层shell
单元对应的节点链接起来。

3　物理力学参数及动态模拟过程

计算采用摩尔-库仑本构模型,物理力学参数及

结构尺寸见表1~3。

表1　岩土体物理力学参数

岩(土)名称
重度/

(kN·m-3)
弹性模量/

MPa
泊松比

黏聚力/

kPa

内摩擦角/
(°)

悬臂段岩土 19.5 80.00 0.30 5~50 5~35

软塑状黏土 18.9 3.50 0.35 22 12

硬塑状黏土 19.2 100.00 0.30 26 25

碎石土 19.0 220.00 0.28 24 28嵌固

段岩

土

软质泥岩 21.5 300.00 0.26 28 26

密实漂石 22.5 400.00 0.25 5 40

较坚硬砂岩 24.5 9500.00 0.24 120 42

坚硬砂岩及灰岩 26.6 11500.00 0.22 200 50

表2　抗滑桩参数

桩形
桩径/

m

间距/

m

悬臂段/

m

嵌固段/

m

弹性模量/

GPa
泊松比

圆形 1.8~2.6 3.5~6.0 10 4.0~20.0 30 0.2

表3　挡土板参数

弹性模量/GPa 泊松比 厚度/m

20 0.22 0.4

土层开挖顺序见图2,工况计算过程如下:
生成初始应力场→设置抗滑桩→开挖桩前土(第

1步开挖)→设置顶部2m 挡土板,基底应力逐步释

放,第1步计算→继续开挖桩前土(第2步开挖)→继

续设置2m 高挡土板,基底应力逐步释放,第2步计算

→…→开挖最后桩前土(第5步开挖)→设置底部2m

挡土板,基底应力逐步释放,第5步计算。

 24 10 50

10
10

10
10第 1 步开挖（2 m）

第 2 步开挖（2 m）
第 3 步开挖（2 m）
第 4 步开挖（2 m）
第 5 步开挖（2 m）

抗滑桩

悬臂段岩土

嵌固段岩土

10
1∶1

图2　边坡开挖顺序(单位:m)
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4　模拟结果分析

4.1　悬臂段岩土内摩擦角及黏聚力对桩顶变形的

影响

　　为了模拟悬臂段内摩擦角及黏聚力对抗滑桩桩顶

变形的影响,假定抗滑桩悬臂及嵌固段均为10m,嵌
固段为软质泥岩,桩径2.2m,桩间距4.5m,坡高20
m,悬臂段岩土黏聚力分别取5、10、15、20、25、30、35、

40、45、50kPa,悬臂段岩土内摩擦角分别取5°、10°、

15°、20°、25°、30°、35°,利用Fish语言编制程序,自动计

算各种组合工况下的桩顶变形,计算结果见图3~5。
 

不收敛 不收敛
不收敛

内摩擦角/(°)
5
10
15
20
25
30
35

14

12
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8

6

4

2

0

桩
顶

变
形

量
/c
m

黏聚力/kPa

5045403530252015105

图3　不同内摩擦角及黏聚力组合下FLAC3D 计算结果
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形

量
/c
m

黏聚力/kPa

5045403530252015105

黏聚力为 20 kPa，内摩擦角变化
内摩擦角为 20°，黏聚力变化

图4　抗剪强度指标对桩顶变形的影响

Contour of Shear Strain Increment
Magfac=0.000e+000
Gradient Calculation

8.856 6e-007 to 5.000 0e-001
5.000 0e-001 to 1.000 0e+000
1.000 0e+000 to 1.500 0e+000
1.500 0e+000 to 2.000 0e+000
2.000 0e+000 to 2.500 0e+000
2.500 0e+000 to 3.000 0e+000
3.000 0e+000 to 3.398 6e+000
Interval=5.0e-001

图5　已贯通的剪应变增量云图

(c=35kPa,φ=5°,抗滑桩被剪断)

由图3可知:当悬臂段岩土内摩擦角≤10°时,随
着悬臂段岩土黏聚力的增加,桩顶位移线性减小,当内

摩擦角>10°时,随着黏聚力的增加,桩顶的位移先线

性减小后逐渐平缓,说明黏聚力增加到一定程度后对

桩顶变形影响极小;由图4可知:随着悬臂段岩土内摩

擦角的增大,桩顶位移减小,当内摩擦角超过一定值

时,位移减小曲线逐渐平缓,说明内摩擦角增加到一定

程度后对桩顶位移影响较小;由图3可知:当内摩擦角

为5°且黏聚力<40kPa或内摩擦角为10°且黏聚力<
25kPa时,计算不收敛;图5为破坏后贯通的典型剪

应变云图,说明此时模型已产生大变形,桩体防护失

效,设计应通过调整桩间距、增加桩径等措施防止安全

事故发生;由图4可看出:当黏聚力为20kPa、内摩擦

按5°增加的桩顶位移降幅值要大于内摩擦角为20°、
黏聚力按5kPa的降幅值,因此内摩擦角对桩顶位移

的敏感度要高于黏聚力,在内摩擦角低的路段设置抗

滑桩需对桩的安全进行充分论证,如从图3可以看出

该模型中当内摩擦角为5°时,黏聚力需达到40kPa及

以上方能保证抗滑桩不产生结构性破坏。
由数值分析结果可知:内摩擦角和黏聚力低于某

一值时,桩顶位移敏感性大,当超过该值时,桩顶位移

基本保持不变,说明内摩擦角和黏聚力改变对桩顶变

形往往是突变的,变形迅速,实际施工过程中应做好边

坡截排水措施,避免因水降低岩土力学参数而发生工

程事故。

4.2　抗滑桩嵌固段长度及嵌固段岩土强度对桩顶变

形的影响

　　在分析嵌固段岩体强度及嵌固深度对桩顶变形的

影响时,假定悬臂段岩土内摩擦角为15°,黏聚力为20
kPa,抗滑桩悬臂段为10m,桩径为2.2m,桩间距为

4.5m,在嵌固段岩土分别为软塑状黏土、硬塑状黏

土、碎石土、软质泥岩、密实漂石、较坚硬砂岩、坚硬砂

岩及灰岩,以及嵌固段长度为4~20m 的情况下,利
用Fish语言自动计算嵌固段岩体强度与嵌固深度相

互组合下桩顶的变形。计算结果如图6、7所示。
由图6、7可知:① 嵌固段岩体类型固定时,桩顶

变形随着嵌固段长度的增加而减小,且呈先急剧下降

后逐渐平缓的趋势,桩顶位移急剧下降段与逐渐平缓

段之间存在“拐点”,抗滑桩设计时嵌固段长度不宜超

过“拐点”,应在“拐点”以内按位移控制选择最优嵌固

段长度,超过最优嵌固段长度将造成工程浪费;② 随

着嵌固段岩土强度的提高,桩顶位移急剧下降段与逐

渐平缓段之间的“拐点”所对应的嵌固段深度越小,也
就是嵌固段岩土强度越高,最优嵌固段长度越短;③
对于软塑状黏土及硬塑状黏土,当嵌固段长度<6m
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或<5m 时,计算不收敛,说明模型产生大变形,此时

桩体防护失效,边坡产生滑塌;④ 桩顶位移达到平缓

时的大小与嵌固段岩土强度有着密切关系,嵌固段岩

土强度越高,位移越小,如软塑状黏土为31.8cm,坚
硬砂岩为3.7cm,说明增加桩长对减少位移曲线平缓

段的位移有限,可通过注浆、微型桩等措施增强嵌固段

岩土强度来有效减少桩顶位移曲线平缓段的位移;⑤
依据规范,坡顶不存在重要构筑物时,该模型的抗滑桩

桩顶允许变形不宜超过10cm。而由计算可知对于软

塑状黏土、硬塑状黏土及碎石土,桩顶位移达到平缓段

时仍大于10cm,此时增加桩长对减少位移效果不明

显,故需通过增大桩径、减少桩间距、加固嵌固段土等

措施来使得结构满足规范要求;对于软质泥岩、密实漂

石、较坚硬砂岩、坚硬砂岩及灰岩,嵌固段分别需达到

10、8、7、4m,方能满足规范要求;⑥ 结合3.2节可知

嵌固段岩土强度越高,桩体失效时的桩顶位移越小,容
易产生结构性破坏;反之,桩体失效时的桩顶位移越

大,容易产生倾倒变形。
 

软塑状黏土
硬塑状黏土
碎石土

不收敛600

500

400
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200

100

0

桩
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嵌固段长度/m
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不收敛

图6　不同嵌固段岩土强度及嵌固段长度

组合下FLAC3D 计算结果(1)
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图7　不同嵌固段岩土强度及嵌固段长度

组合下FLAC3D 计算结果(2)

4.3　抗滑桩截面尺寸及抗滑桩间距对桩顶变形的

影响

　　为了研究抗滑桩截面尺寸及抗滑桩间距对桩顶变

形的影响,假定悬臂段岩体内摩擦角为15°,黏聚力为

20kPa,抗滑桩悬臂段及嵌固段均为10m,嵌固段为

软质泥岩,桩径分别取1.8、2.0、2.2、2.4、2.6m,桩间

距分别取3.5、4.0、4.5、5.0、5.5、6.0m,模拟两因素

彼此组合工况下对桩顶位移的影响。结果如图8~10
所示。

 

桩径/m

18
16
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8
6
4
2
0

桩
顶

变
形

量
/c
m

桩间距/m

3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0

1.8
2.0
2.2
2.4
2.6

图8　桩间距及截面尺寸组合下FLAC3D 计算结果
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图9　桩径变化对桩顶位移的影响(桩间距为4.5m)
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桩
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桩间距/m
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图10　桩间距变化对桩顶位移的影响(桩间距与桩径之比为2)

从图8可以看出:① 随着桩间距的增大,桩顶位

移先呈线性增加,后趋于平缓,线性增加是因为下滑力

等比例增加,后趋于平缓是因为FLAC3D 计算自动考

虑了土拱效应,超出一定桩间距,桩间土将破坏挡土

板,此时抗滑桩位移增加不大,桩间板位移将急剧增加

并产生破坏,边坡将产生整体式绕桩滑动;② 该模型

的桩间距达到2.3倍桩径时,土拱效应得到充分发挥,
即以土拱效应发挥程度为控制条件下桩径分别为

1.8、2.0、2.2、2.4、2.6m 对应的最优桩间距分别为
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4.0、4.5、5.0、5.5、6m。由图9可知:随着桩径的增

大,桩顶变形量先迅速减小,当增大到一定值后,桩顶

位移减幅不大,说明随着桩径的继续增加,对桩顶位移

的影响逐步减小,桩径大小不宜在桩顶位移平缓段选

择,可在快速下降段由位移控制选择最优桩径。由图

10可以看出:在桩间距与桩径之比保持不变的情况

下,随着桩间距的减小,桩顶位移逐步增大,说明减少

桩间距对抑制桩顶变形的贡献不及增加桩径贡献大,
这与文献[12]考虑方桩时所得出的结果是相反的,说
明圆桩增大桩径的防护效果要比方桩增加相同桩宽度

的效果好。

5　结论

(1)随着内摩擦角或黏聚力的增大,桩顶位移曲

线先线性减小后近似于直线,内摩擦角对桩顶变形的

敏感度要高于黏聚力,内摩擦角和黏聚力对桩顶变形

的影响具有突变性。
(2)桩顶位移曲线随着嵌固段长度的增加先急剧

下降后逐渐平缓,桩顶位移急剧下降段与逐渐平缓段

之间存在“拐点”,设计可在“拐点”以内按位移控制选

择最优嵌固段长度;增加桩长对减少位移曲线平缓段

的位移有限,通过注浆、微型桩等措施提高嵌固段岩土

强度可有效减少桩顶位移曲线平缓段的位移。
(3)桩顶位移随着桩间距的增大呈线性增加后趋

于平缓,随着桩径的增加先急剧减少后趋于平缓,可在

线性增加段或急剧减少段按位移控制选择最优桩间距

或最优桩径,距径比相同的情况下减少桩间距对抑制

桩顶变形的贡献不及增加桩径贡献大。
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