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基于差分法的双排抗滑桩结构内力计算

李寻昌 ，高凡凡 ，冉雨童 ，史征征

（长安大学地质工程与测绘学院，陕西 西安　710054）

摘要：为研究有连梁双排抗滑桩快速有效的内力计算模型，在对有连梁双排桩进行受力分析的基础上，将有连梁双排抗滑

桩结构简化为在桩顶连系梁零弯矩处断开的 2 根单桩结构，通过对双排桩受力进行叠加得到前后排桩桩顶连梁传递的弯

矩与剪力，基于有限差分法建立了有连梁双排抗滑桩受荷段、嵌固段全桩内力计算模型，进而对有连梁双排抗滑桩桩体内

力进行了计算。同时，通过大型室内模型试验内力实测结果对所计算结果进行了对比验证。结果表明：（1）模型试验结果

与所建计算模型得到的桩顶位移与桩身弯矩值吻合较好，说明简化计算模型具有一定的适用性；（2）二者的后排桩最大弯

矩出现位置略有偏差，计算得到的最大弯矩位置更接近实际桩体破坏位置，进一步验证了全桩内力计算模型的可靠性；

（3）所建有限差分计算模型避免了将受荷段与嵌固段利用连续条件进行迭代的复杂运算过程，大大提升了计算效率，为实

际工程提供了一种快速高效的有连梁双排桩内力计算方法。

关键词：有连梁双排抗滑桩；有限差分法；全桩内力计算；模型试验；计算模型
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Internal force calculation of double row anti-slide pile structure
based on finite difference method

LI Xunchang ，GAO Fanfan ，RAN Yutong ，SHI Zhengzheng
（School of Geology Engineering and Geomatics, Chang’an University, Xi’an, Shaanxi　710054, China）

Abstract：To develop an efficient internal force calculation model for double row anti-slide piles with connecting
beams,  the  finite  difference  method  was  used  to  calculate  the  internal  force  of  all  piles  at  the  load  section  and
embedded  end  of  double  row  piles.  The  structure  of  double  row  anti-slide  pile  with  connecting  beam  was
simplified to two single piles disconnected at the zero bending moment of the connecting beam at the pile top; the
bending  moments  and  shear  forces  at  the  top  of  the  front  and  back  piles  were  obtained  by  superposition  of  the
forces  on  the  double  row  piles.  The  structural  model  tests  were  carried  out  to  check  the  effectiveness  of  the
calculation model based on the finite difference method. The results show that the model test results are consistent
with  the  data  of  pile  top  displacement  and  pile  body  bending  moment  obtained  from  the  calculation  model,
indicating that the simplified calculation model is effective. There is a slight deviation between the positions where
the maximum bending moment calculation is for the rear pile. The calculated maximum bending moment position
is close to the real pile failure position, further proving the reliability of the entire pile internal force calculation
model  based  on  the  finite  difference  method.  The  finite  difference  calculation  model  avoids  the  complex
calculation process of iterating the loaded and embedded sections using continuous conditions, and provides a fast 
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and  efficient  method  for  calculating  the  internal  forces  of  double  row  piles  with  connecting  beams  in  practical
engineering.
Keywords：double  row  anti  slip  piles  with  connecting  beams； finite  difference  method； internal  forces  of  the
entire pile；model test；calculation model

 

相较于传统单排桩，双排抗滑桩是一种有极大潜

力的支挡构造物，具有整体稳定性较强、抗弯刚度大

等优点 [1 − 2]。作为一种双排桩，有连梁双排桩结构设

计简单、抗滑和抗倾覆能力强，在实际工程中应用广

泛，但这种结构较单排桩受力更为复杂，目前并未有

成熟的设计计算方法[3]。

国内外学者对双排桩进行了大量研究，主要集中

在双排抗滑桩的桩土作用机理 [4 − 5]、设计计算模型 [6 − 8]

以及桩间距等参数的影响 [9]，尤以抗滑桩作用机理研

究为主。目前，双排抗滑桩常用的内力分析方法主要

有极限地基反力法 [10]、弹性地基反力法 [11] 及复合地基

反力（P-Y 曲线）法 [12 − 13] 等：如，Fan 等 [14] 利用弹性地基

梁理论，建立了双排桩内力和变形计算方程，通过工

程实例进行了验证；Zhu 等 [15] 利用温克尔弹性地基梁

和体积比系数法，考虑顶梁刚度的影响，构建了双排

桩的计算模型；于洋等 [16] 基于桩周土体位移和弹性地

基梁法，建立了桩顶有连梁的双排抗滑桩内力计算模

型。随着 ABAQUS 等数值模拟软件的应用 [17]，双排桩

的研究内容逐渐从理论分析为主转向数值模拟研究

为主，并将数值模拟结果与物理模型试验结合起来进

行综合性分析 [18]。此外，有限差分 [19] 及有限单元 [20] 等

数值解法也被陆续运用到抗滑桩内力计算中，计算结

果可靠性经过国内外学者大量模型试验 [21] 以及案例

分析 [22] 得以验证，但是，关于双排抗滑桩有限差分分

析 [23] 的研究相对较少，现有抗滑桩差分法求解通常将

桩身划分为受荷段和嵌固段两部分进行，通过在滑动

面处的连续条件进行迭代求解 [24]，求解过程较为繁

琐，效率较低。

目前工程设计及边坡治理中，双排抗滑桩的内力

计算方法普遍采用先按照一定比例给前后排桩分配

滑坡推力，之后将双排抗滑桩整体作为超静定结构进

行设计计算，侧重于双排桩整体受力分析 [25]，对双排

桩的受力特点以内力分布规律的认识不够深入和系

统。本文将利用现有单排桩和双排桩的有限差分理

论和方法 [26]，在对有连梁双排桩进行受力分析的基础

上，将有连梁双排抗滑桩结构简化为在桩顶连系梁零

弯矩处断开的 2 根单桩结构，提出有连梁双排桩的全

桩内力计算模型。将现有有限差分方法进行改进并

应用于有连梁双排抗滑桩全桩桩身的内力计算，可以

避免传统差分法将桩身划分为受荷段和嵌固段两部

分进行迭代求解的复杂过程，为有连梁双排抗滑桩内

力计算提供参考，并通过大型室内模型试验验证了所

提模型求解结果的可靠性与精确性，以期为有连梁双

排桩的理论研究与实际应用提供理论参考。 

1    双排抗滑桩结构计算模型
 

1.1    基本假设

为简化计算模型推导过程，做出以下基本假设：

（1） 双排抗滑桩桩身的变形符合 Winker 弹性地基梁

理论；（2） 双排抗滑桩承受的滑坡推力 q(z) 分布范围

为抗滑桩的受荷段，且滑动面唯一；（3） 将双排抗滑桩

结构简化为在桩顶连系梁零弯矩处断开的 2 根单桩

结构，前后排桩桩顶分别受到弯矩（Mj）与剪力（Qj）共

同作用（j=a 为后排桩，j=b 为前排桩）；（4） 不考虑双排

抗滑桩连梁处的角位移，只考虑其水平位移。

根据双排抗滑桩的受力特点和有限差分理论，本

文把双排桩滑动面以上和滑动面以下（即抗滑桩的受

荷段和嵌固段）两个部分看作一个整体，依据弹性地

基梁理论建立考虑双排抗滑桩受荷段和嵌固段的全

桩分析求解模型，通过分别列出前后排桩的全桩差分

方程来求解桩的内力。 

1.2    受力分析

有连梁双排抗滑桩桩身受力作用 [27] 可分为滑坡

推力作用、桩间岩土体作用及桩前滑体抗力作用 3 大

部分。后排桩桩后在滑动面以上受到滑坡推力的作

用，实际应用中的滑坡推力分布形式有矩形、三角

形、梯形等，其中矩形和三角形为梯形的特殊情况。

考虑滑体是一种黏聚力较大的地层（黏土），推力可近

似按三角形分布计算 [28]，本文为了简化计算，假定滑

坡推力为三角形荷载分布来建立分析模型。前、后排

桩共同作用依赖于桩间的岩土体，作用在前排桩桩后

的土压力主要是由后排桩承受的滑坡推力挤压桩间

岩土体来传递。桩间土体和桩前滑体抵抗桩身变形、

分别对后排桩与前排桩产生抗力，基于弹性地基梁理

论，根据不同的地层类别，分别采用“m”法、“K”法、“C”
法等进行计算。为便于公式推导，本文采用土质地基
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K(z) = mz工况下“m”法确定滑体抗力 [29]，地基系数 ，其

中 m 为计算系数、z 为深度。

根据结构力学，有连梁双排桩连梁内力如图 1 所

示，连梁上存在断开弯矩为 0 的某一截面。假设连梁

在零弯矩处断开，则连梁横截面处的剪力（Q）和轴力

（Fs）可转化为作用在前后排桩桩顶的弯矩和剪力。
  

M M

Q
Fs Fs

Q

Ma

Mb

图 1    连梁内力

Fig. 1    Internal force of connecting beams
 

如图 2 所示，本文将前排桩和后排桩看作连系梁

零弯矩处断开的 2 根单桩，分别进行内力计算，  Mb、

Ma 为前、后排桩桩顶弯矩，Qb、Qa 为前、后排桩桩顶

处剪力。根据静力平衡条件可知：

Qa+Qb = 0 （1）

假设使双排桩桩后受拉时弯矩为正，剪力沿 y 轴

正方向为正。将有连梁的双排桩简化为前、后排桩桩

顶作用有弯矩和剪力的 2 根单桩进行全桩的差分计

算。桩顶的弯矩（Mj）与剪力（Qj）通过力的叠加原理来

确定。力的分解图见图 3。根据线弹性体的叠加原

理，将有连梁的双排抗滑桩的受力分别按照作用于弹

性地基梁的滑坡推力和土体抗力、桩顶连梁处传递的

剪力与桩顶处的弯矩 3 种情况叠加来考虑。上述 3 种

情况下桩顶处的挠度分别为 yj1、 yj2、 yj3，转角为 θj1、

θj2、θj3（j=a 为后排桩，j=b 为前排桩）。

 
 

Ma

Qa
Qa

QbQb

qa (z)

qb (z)

Ka (z) Ka (z)

qa (z)

Kb (z) Kb (z)

qb (z)

Ma

ya1

yb1 yb2 yb3

ya2 ya3θa1

θb1 θb2 θb3

θa2 θa3

后排桩

Mb Mb

前排桩

图 3    双排抗滑桩受力分解

Fig. 3    Stress decompositions of double row anti-slide pile
 

桩顶处剪力 Qb、Qa 和弯矩 Mb、Ma 分别单独作用

时桩顶的挠度和转角按照下式进行计算：
y j2 = −

H3Q j

3EI

θ j2 = −
H2Q j

2EI
y j3 = −

H2 M j

EI

θ j2 = −
HM j

EI

（2）

式中：EI——双排抗滑桩结构的刚度/（N·m2）；

H——受荷段桩长/m；

yj2、θj2——剪力Qj 单独作用时桩顶的挠度/m 与转角；

yj3、θj3——弯矩 Mj 单独作用时桩顶的挠度 /m 与

 转角。

前后排桩桩顶水平位移相等和桩顶转角为 0 的边

界条件为： ya1+ ya2+ ya3 = yb1+ yb2+ yb3

θa1+ θa2+ θa3 = θb1+ θb2+ θb3 = 0
（3）

将式（2）代入式（3），联立式（1），得到桩顶连梁处

传递的弯矩与剪力：
Qa =

3EI
H3

[
2(ya1− yb1)−H(θa1− θb1)

]
Ma =

EI
H2

[
H

(
5
2
θa1−

3
2
θb1

)
−3(ya1− yb1)

] （4）

 

滑
坡
推
力

滑动面

后排桩 前排桩

H
1

H
2

H

受荷段

地面

嵌固段

y

z

Qa

Ma

Ka(z) Kb(z)

qb(z)qa(z)

Mb

Qb

滑
坡
推
力

图 2    双排抗滑桩受力模型

Fig. 2    Mechanical model of double row anti-slide pile
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
Qb =

3EI
H3

[
H(θa1− θb1)−2(ya1− yb1)

]
Mb =

EI
H2

[
H

(
5
2
θb1−

3
2
θa1

)
−3(ya1− yb1)

] （5）

基于文克尔弹性地基梁理论，双排桩抗滑桩受荷

段和嵌固段的挠曲微分控制方程[30] 可表示为：

EI
d4y
dz4
+B0K(z)y = q(z) （6）

式中：B0——桩的计算宽度/m；

y——桩身水平变位/m。 

1.3    有限差分求解模型

以后排桩为例，桩身差分点见图 4。根据有限差

分理论，将后排桩平均离散为 n 段 [31]，各分段长度均

为 h，后排桩桩顶至桩底编号为−2，−1，0，······，n，n+1，
n+2，共 n+5 个节点，其中−2，−1，n+1，n+2 为虚节点；桩

顶节点编号为 0，桩底为 n；滑动面处节点编号为 l。前

排桩与后排桩采取相同的等量分段方式，则前后排桩

任意节点处的差分方程可表示为式（7）。
前排桩：

y′i−2−4y′i−1+

(
6+

B0K(z)h4

EI

)
y′i −4y′i+1+ y′i+2 =

q(z)h4

EI

(0 ⩽ i ⩽ l)

y′i−2−4y′i−1+

(
6+

B0K(z)h4

EI

)
y′i −4y′i+1+ y′i+2 = 0

(l < i ⩽ n+2)
（7a）

后排桩：

yi−2−4yi−1+

(
6+

B0K(z)h4

EI

)
yi−4yi+1+ yi+2 =

q(z)h4

EI

(0 ⩽ i ⩽ l)

yi−2−4yi−1+

(
6+

B0K(z)h4

EI

)
yi−4yi+1+ yi+2 = 0

(l < i ⩽ n+2)
（7b）

对于有连梁双排抗滑桩来说，由于连系梁的存

在，前后排桩桩顶弯矩与剪力并不为 0，本文简化模型

中将连系梁简化为作用于前、后排桩桩顶的弯矩 Mb、

Ma 与剪力 Qb、Qa。抗滑桩桩顶处的边界条件见式（8）。
前排桩：

y′−1−2y′0+ y′1 =
Mah2

EI

y′−2−2y′−1+2y′1− y′2 =
−2Qah3

EI

（8a）

后排桩：


y−1−2y0+ y1 =

Mah2

EI

y−2−2y−1+2y1− y2 =
−2Qah3

EI

（8b）
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图 4    桩身挠曲及其差分点

Fig. 4    Pile deflection at differential points
 

当抗滑桩（受力分解见图 2）未受到桩顶连梁传递

的剪力与弯矩作用时（即桩顶处剪力与弯矩为 0），桩
顶的边界条件可表示为式（9）。

前排桩： y′−1−2y′0+ y′1 = 0
y′−2−2y′−1+2y′1− y′2 = 0

（9a）

后排桩： y−1−2y0+ y1 = 0
y−2−2y−1+2y1− y2 = 0

（9b）

将弹性双排桩假定桩底为自由端，则桩底弯矩、

剪力为 0。桩底边界条件见式（10）。
前排桩：y′n−1−2y′n+ y′n+1 = 0

y′n−2−2y′n−1+2y′n+1− y′n+2 = 0
（10a）

后排桩： yn−1−2yn+ yn+1 = 0
yn−2−2yn−1+2yn+1− yn+2 = 0

（10b）

根据前排和后排桩桩身差分方程，结合桩顶和桩

端的 4 个边界条件，可以解出桩身每个节点处的水平

位移 yi。
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ai = 6+
B0K(z)h4

EI
令 ，可以得到后排桩的全桩矩阵

式线性方程组[19]：

AY=Q （11）

A式中： ——系数矩阵，见式（12）；
Y ——桩身位移矩阵，见式（13）；
Q ——荷载矩阵，见式（14）。

 

A =



0 1 −2 1 0 0 · · · 0 0 0 0 0 0
1 −2 0 2 1 0 · · · 0 0 0 0 0 0
1 −4 a0 −4 1 0 · · · 0 0 0 0 0 0
0 1 −4 a1 −4 1 · · · 0 0 0 0 0 0
...
...

...
...

...
...

...
...

...
...

...
...

0 0 0 0 0 0 · · · 1 −4 an−1 −4 1 0
0 0 0 0 0 0 · · · 0 1 −4 an −4 1
0 0 0 0 0 0 · · · 0 1 −2 1 0
0 0 0 0 0 0 · · · 0 −1 2 0 −2 1


（12）

Y =
(

y−1 y−2 y0 · · · yl · · · yn−1 yn yn+1 yn+2

)T
（13）

Q =
h4

EI

( Ma

h2
−2Qa

h
q0 · · · ql · · · 0 0 0 0

)T
（14）

当桩顶处剪力与弯矩为 0 时，载荷矩阵为：

Q =
h4

EI

(
0 0 q0 · · · ql · · · 0 0 0 0

)T
（15）

将式（12）（13）（14）带入式（11），从而建立后排桩

受荷段和嵌固段变形统一线性方程组，根据式（16）实
现全桩位移的求解。同理，将式（12）（13）（15）代入式

（11）得到式 （17）。式 （16）中 Ma、 Qa 可通过式 （4）求
得，最终通过式（16）得到后排桩桩身的内力。

 

y−1

y−2

y0

y1

...
yl

...
yn−1

yn

yn+1

yn+2



=



0 1 −2 1 0 0 · · · 0 0 0 0 0 0
1 −2 0 2 1 0 · · · 0 0 0 0 0 0
1 −4 a0 −4 1 0 · · · 0 0 0 0 0 0
0 1 −4 a1 −4 1 · · · 0 0 0 0 0 0
...
...

...
...

...
...

...
...

...
...

...
...

0 0 0 0 0 0 · · · 1 −4 an−1 −4 1 0
0 0 0 0 0 0 · · · 0 1 −4 an −4 1
0 0 0 0 0 0 · · · 0 1 −2 1 0
0 0 0 0 0 0 · · · 0 −1 2 0 −2 1



−1



Mah2/EI
−2Qah3/EI

q0h4/EI
q1h4/EI
...

qlh4/EI
...
0
0
0
0



（16）



y−1

y−2

y0

y1

...
yl

...
yn−1

yn

yn+1

yn+2



=



0 1 −2 1 0 0 · · · 0 0 0 0 0 0
1 −2 0 2 1 0 · · · 0 0 0 0 0 0
1 −4 a0 −4 1 0 · · · 0 0 0 0 0 0
0 1 −4 a1 −4 1 · · · 0 0 0 0 0 0
...
...

...
...

...
...

...
...

...
...

...
...

0 0 0 0 0 0 · · · 1 −4 an−1 −4 1 0
0 0 0 0 0 0 · · · 0 1 −4 an −4 1
0 0 0 0 0 0 · · · 0 0 1 −2 1 0
0 0 0 0 0 0 · · · 0 −1 2 0 −2 1



−1



0
0

q0h4/EI
q1h4/EI
...

qlh4/EI
...
0
0
0
0



（17）
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θi = (yi+1− yi−1)/2h （18）ya1 = y0

θa1 = θ0yb1 = y′0
θb1 = θ

′
0

（19）

本文采用 Matlab 对双排桩的全桩内力与位移进

行求解，大大提高了计算效率。

下面通过大型双排抗滑桩结构模型试验，对本文

方法计算结果的准确性进行验证。 

2    模型试验

本次模型试验为有连梁双排抗滑桩室内模型试

验，试验装置立面如图 5 所示。试验滑体和滑床材料

选取同一土质条件下的土体，试验桩体采用矩形抗滑

桩，截面尺寸（b×h）为 5 cm×8 cm，前、后排桩桩长皆

为 180 cm，前后排桩排间距为 40 cm，联结前、后排抗

滑桩的连系梁为厚度约 5 cm 的钢板；前排桩埋入滑面

以下 70 cm，后排桩埋入滑面以下  80 cm；桩身材料采

用石膏浇筑铝棒而成，抗滑桩的纵筋采用 5 根直径为

6 mm 的 铝 棒 ， 箍 筋 采 用 间 距 为 120 mm 的 2 肢 φ1
的铁丝。前后排桩每桩布设 13 组电阻式应变片，应

变片布设的位置，如图 6 所示，前、后排桩以滑面为中

心，在距离桩底 8，10，15，15，15 ，  15 cm 和距离桩顶

8，10，15，15，15，15 ，  15 cm 的位置分别布设应变片。

数据采集为泰斯特电子有限公司生产的  TST3826F-L
静态应变测试系统[32]。
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图 5    试验装置立面（单位：cm）

Fig. 5    Elevation view of test device (Unit: cm)
 

以测量桩体中铝棒的应变来反映桩身的应变，

采用千斤顶进行分级加载，直至桩身破坏，荷载以

4.2 kPa 为一级 ，分别加载为 4.2， 8.4， 12.6， 16.8， 20.9，

25.1，29.3 kPa。在千斤顶各级加载下，通过测量桩身

应变得到桩身弯矩。
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图 6    应变片布置（单位：cm）

Fig. 6    Layout of strain gauge (Unit: cm)
 

下面选取 3 组加载情况下的试验数据与有限差分

方程得到的位移与弯矩值进行对比分析。 

3    试验结果分析与模型验证

将模型试验数据和同一条件下全桩差分计算模

型求解的部分数据进行对比。桩顶位移试验值与理

论计算值如图 7 所示。可以看出，在相同加载条件

下，前后排桩桩顶位移试验值与差分法计算值相差较

小，前、后排桩在相同加载条件下桩顶位移相差较小，

说明有连梁双排桩其结构的协同作用发挥较好。除

此之外，桩顶位移在荷载 25～30 kPa 均出现明显激

增，说明桩身在此时发生较大变形，这一现象与模型

试验得出的结论一致。

图 8、图 9 为不同级加载应力下双排抗滑桩前、

后排桩桩身弯矩的试验值与计算值，可以看出：（1） 简
化模型计算得到的前、后排桩桩身弯矩值与试验弯矩

值均呈 “S”形，后排桩桩身弯矩值明显大于前排桩，

前、后排桩最大弯矩均位于滑面下方嵌固段；（2） 前、

后排桩桩身最大正、负弯矩计算值数值上与试验值基
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本吻合（表 1），但略大于试验值，相对误差约 15%，最

大弯矩出现位置均位于滑面附近；（3） 使用简化模型

算出的前排桩与后排桩桩身最大弯矩出现位置基本

一致，但后排桩位置上最大弯矩的计算值比试验值更

靠近滑面处。表 2 为模型试验桩体断裂点的统计结

果，可以看出，计算得到的最大弯矩位置与桩身裂缝

所处范围基本一致，这进一步验证了计算模型的可靠

性。综上可知，双排桩的有限差分计算结果与试验结

果整体吻合较好。

试验值与简化模型差分计算值出现一些差异，主

要的原因为：

（1） 简化模型采用有限差分法求解全桩内力与位

移时，节点单元间距（即差分段长度）的取值会影响计

算结果的精度，地基土比例系数 m 为经验性取值，导

致计算结果与模型试验存在一定差距；

（2） 模型试验应变片布设位置使试验所得弯矩所

处位置具有一定局限性且模型试验本身存在误差，桩

身最大弯矩值的具体位置因依赖于应变片布设位置

而不能准确获得，造成实测值比计算值略小；

（3） 简化计算模型基本假设中忽略桩及连梁的轴

向变形，未考虑桩底反力，将前后排桩桩底看作自由

端，其剪力与弯矩为 0。但在模型试验中桩底端的剪

力与弯矩明显不为 0，这一边界条件的不同会造成结

果的不同；

（4） 将有连梁双排桩简化为 2 根单桩分别进行内

力计算，桩身所受土压力按照三角形分布来计算，土

压力峰值均处于滑面处；但模型试验中前排桩与后排

桩土压力峰值处于抗滑桩的不同位置，这使桩身最大

弯矩所在位置略有不同。 

4    结论

针对双排桩受力特点建立了有连梁双排桩的全

桩内力简化计算模型，实现了前后排桩全桩内力计

算，并通过大型室内模型试验验证了所提方法的可靠

性。主要结论如下：
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图 7    不同加载情况下桩顶位移

Fig. 7    Pile top displacement under different loading conditions
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图 8    不同加载应力下前排桩桩身弯矩

Fig. 8    Bending moments of front row pile body under different loads
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（1） 试验数据与计算结果均表明，有连梁双排抗

滑桩相同加载条件下前排桩和后排桩桩顶位移十分

接近，其前后排桩桩身弯矩呈“S”型分布，弯矩最大值

均出现在滑面附近。

（2） 根据模型试验结果与有连梁双排抗滑桩简化

模型计算结果的桩顶位移、桩身弯矩值等数据吻合较

好，计算得到的最大弯矩位置更接近于破坏位置、更

符合实际，验证了本文计算模型的可靠性，为实际工

程中计算有连梁双排桩内力提供了借鉴和参考。
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图 9    不同加载应力下后排桩桩身弯矩

Fig. 9    Bending moments of rear pile body under different loads

 

表 1    不同加载应力下的弯矩结果

Table 1    Bending moments under different loading conditions
 

荷载/kPa
前排桩最大弯矩 后排桩最大弯矩

数值/（N·m） 距滑面位置/cm 数值/（N·m） 距滑面位置/cm

12.6
计算值 362 13 844 14
试验值 290 8～18 798 18～33

20.9
计算值 466 13 1 290 14
试验值 432 8～18 1 223 18～33

29.3
计算值 1 036 13 2 184 14
试验值 905 8～18 1 862 18～33

 

表 2    桩体断裂点位置的统计结果

Table 2    Statistics of locations of pile fracture points
 

双排抗滑桩 破坏位置范围/cm 位置均值/cm

前排桩
滑面以上 3.0～12.0 5.0
滑面以下 5.3～21.0 15.8

后排桩
滑面以上 8.0～19.0 12.3
滑面以下 5.0～11.3 6.6
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