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无连梁双排抗滑桩与单排抗滑桩水平推桩模型
试验对比

汤　科 ，郑　达 ，程儒凇

（地质灾害防治与地质环境保护国家重点实验室（成都理工大学），四川 成都　610059）

摘要：在大型滑坡防治工程设计中，采用何种形式的抗滑桩进行支护是一个关键问题。为了研究双排抗滑桩与单排抗滑

桩加固边坡的效果，通过大型物理模拟模型开展了无连梁双排桩与单排桩水平推桩的对比试验，并深入分析了坡体破坏模

式及桩体受力特性方面的差异。结果表明：（1）坡体破坏时，单排桩在桩间前后出现土拱效应，而双排桩却因为绕流的原因

形成了“八”字形裂缝且后排桩还出现了挠曲现象；（2）无论是单排桩还是双排桩，其桩顶位移曲线都展现了压密变形、弹性

变形、加速变形和塑性破坏四个阶段特征，在加速变形阶段，后排桩桩顶位移大约是前排桩的 2 倍，单排桩桩顶位移大约是

同桩位前排桩的 1.5 倍，受到“遮挡效应”的影响，双排桩的抗滑效果比单排桩好 15% 左右；（3）桩侧土压力均沿着桩身大致

呈三角形—梯形的分布，并且桩后土压力都大于桩前土压力；在桩身弯矩方面，二者均呈现出类似于抛物线的分布趋势，并

且在靠近滑面处（滑面之上 7 cm）弯矩最大；（4）在水平推力相同的情况下，后排桩的弯矩最大，其次是单排桩，前排桩弯矩

最小。由于后排桩的存在使得前排桩的最大弯矩比单排桩降低了 27% 左右，从而提高了抗滑桩的抗滑效果。研究结果可

为滑坡防治工程的设计和治理提供指导。

关键词：无连梁双排抗滑桩；水平推桩；受力特性；破坏模式；对比试验
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Comparison of horizontal push-pile model tests between non-beam
double-row anti-slide piles and single-row anti-slide piles

TANG Ke ，ZHENG Da ，CHENG Rusong
（State Key Laboratory of Geohazard Prevention and Geoenvironment Protection （Chengdu University of

Technology）, Chengdu, Sichuan　610059, China）

Abstract：In  large-scale  landslide  control  engineering  design,  the  selection  of  anti-slide  pile  support  is  a  critical
design  consideration.  To  investigate  the  effectiveness  of  double-row  anti-slide  piles  compared  to  single-row
reinforcement for slopes, this study conducted comparative tests of unconnected double-row piles and single-row
piles  using  a  large-scale  physical  simulation  model,  and  the  differences  in  slope  damage  modes  and  pile  force
characteristics were analyzed in depth. The results indicate that during slope failure, single-row piles exhibit soil 
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arching effects between the piles, while double-row piles form “eight”-shaped cracks due to flow around the piles,
with the rear piles experiencing bending. Both single-row and double-row piles exhibit four stages of deformation
characteristics in their  pile head displacement curves:  densification deformation,  elastic deformation,  accelerated
deformation,  and plastic  failure.  In the accelerated deformation stage,  the pile head displacement of  rear  piles is
approximately twice that of front piles for double-row piles, and for single-row piles, it is approximately 1.5 times
that of the front piles. Due to the “shielding effect”, the anti-slide effect of double-row piles is approximately 15%
higher than that of single-row piles.  The lateral  soil  pressure along the pile body generally exhibits a triangular-
trapezoidal distribution, with the soil pressure behind the pile greater than that in front of the pile. Regarding pile
bending  moments,  both  exhibit  a  distribution  trend  similar  to  a  parabola,  with  the  maximum moment  occurring
near the sliding surface (7 cm above it). Additionally, under the same horizontal thrust, the rear pile experiences
the  maximum bending  moment,  followed  by  the  single-row pile,  while  the  front  pile  experiences  the  minimum
bending  moment.  The  presence  of  rear  piles  reduces  the  maximum  bending  moment  of  front  piles  by
approximately 27% compared to single-row piles, thus enhancing the anti-slide effect of the pile. These findings
provide guidance for the design and treatment of landslide control engineering projects.
Keywords：non-beam  double-row  anti-slide  piles； horizontal  push-pile； force  characteristics； failure  mode；
comparative experiment

 

在一般的滑坡防治工程设计中，单排抗滑桩被广

泛应用，并取得了显著效果 [1]。然而，在面对推力较大

的大型或特大型滑坡时，单排抗滑桩往往无法提供足

够的抗力，难以有效防止滑坡发生 [2 − 3]。此外，在设计

过程中还需增加截面尺寸或钢筋用量，从而增加了施

工成本 [4]。为此，双排抗滑桩作为一种经济合理的新

型支挡结构被广泛使用 [5 − 7]。根据结构类型的不同，

双排抗滑桩可分为无连梁双排抗滑桩，如悬臂式双排

桩 [8] 和沉埋式双排桩 [9]，以及整体刚度较大的有连梁

双排抗滑桩，如门架式双排桩 [10] 和 H 形双排桩 [11]。其

中，无连梁双排抗滑桩由于设计简单、施工便捷，常被

视为首选的抗滑支挡结构之一[12 − 13]。

目前，在滑坡治理领域，双排抗滑桩得到了国内

外学者的广泛关注和深入研究。在理论研究方面，申

永江等 [14] 通过极限平衡理论和土拱理论推导出悬臂

式双排桩桩后滑坡推力公式；肖世国 [15] 采用传递系

数法分析抗滑桩的内力, 推导出与分析模型相应的桩

体受荷段底端内力计算公式，并给出了在滑坡推力线

性分布条件下作用于受荷段的净滑坡推力计算表达

式；薛德敏等 [16] 同样考虑了桩土变形协调，采用竖向

土拱理论得到前后排桩间非极限主动土压力计算方

法并推导了前后排桩桩后滑坡推力在非极限状态下

的计算公式。在数值模拟方面，Xiao 等 [17] 利用数值

模拟的方法，研究了折线型滑面条件下后排桩的合

理埋深和两排桩间距较小时更合理的布桩形式；曹

岩 [18] 通过物理模型试验研究了双排桩的受力特性，

最后采用 ABAQUS 数值模拟软件验证了模型试验的

合理性；闫玉平等 [19] 针对不同后排桩布设方式的双

排桩室内物理模型试验，得到不同工况下双排桩后侧

滑坡推力分布特征，并运用数值模拟软件 FLAC3D 验

证其结果的准确性。在物理模拟方面，刘伟 [20] 开展

了无连梁双排抗滑桩应用在黄土滑坡治理中的模型

试验研究，得到了在一定外部荷载作用下双排抗滑桩

的受力特性及破坏模式之间的关系并通过数值模拟

软件对模型试验进行了对比验证；Ma 等 [21] 通过双排

抗滑桩与滑坡相互作用的物理模型试验，得到了当两

排抗滑桩间距与桩长相同时，位于前排桩后的滑坡推

力约为后排桩的 0.5～1.0 倍；李永辉等 [22] 采用物理模

型试验装置，研究连梁的长度和高度对 H 型抗滑桩

受力、变形的影响规律，探讨了 H 型抗滑桩受力特性

和内在机制，并推导出桩后滑坡推力抛物线型分布表

达式。

从当前国内外的研究现状可知，双排抗滑桩加固

边坡的研究主要集中在计算方法的理论研究和数值

模拟方面。然而在大型物理模拟试验方面的研究相

对较少，尤其是双排桩与单排桩之间的对比试验基本

属于空白，因此开展双排桩与单排桩加固边坡效果的

对比试验显得十分必要。另外，在抗滑桩设计中主要

考虑受到水平推力的作用。鉴于此，本文采用水平推

桩模型试验对无连梁双排抗滑桩和单排抗滑桩分别

进行了加固边坡的试验研究，通过对比分析探讨两组

不同布桩方式的坡体破坏模式和桩体受力特性，以期
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为大型滑坡防治工程的设计和治理提供参考。为了

方便说明，本文将先受到推力的抗滑桩称为后排桩，

后受到推力的抗滑桩称为前排桩。 

1    试验方案设计
 

1.1    模型设计

本次水平推桩模型试验主要是双排抗滑桩与单

排抗滑桩的对比试验，因此设置两组模型试验，分别

为单排桩试验和双排桩试验（双排桩采用无连梁的双

排桩），两组试验的桩间距保持一致。为了方便设计

桩孔，其中单排桩的桩位与双排桩中前排桩桩位相

同。模型试验方案如表 1 所示，前排桩左右分别为

#1、#3 桩，后排桩左右分别为#2、#4 桩。
 
 

表 1    模型试验方案

Table 1    Model test scheme
 

编号 描述 桩间距/mm 桩排距/mm

模型1 单排桩试验 480 —

模型2 双排桩试验 480 360
 

室内模型试验按照相似理论进行设计，模型箱选

择地质灾害防治与地质环境保护国家重点实验室的

MTS 液压伺服加载模型箱。本次模型边坡参考了顺

邵高速公路某二元结构边坡 [23]，上覆土体为黏质砂

土，下伏岩体为全风化云母石英岩。根据模型箱尺寸

选择容重相似比 Cr=1，几何相似比 CL=1∶30 进行边坡

模型尺寸确定。以双排桩为例，试验模型尺寸如图 1
所示。在边坡中部设置抗滑桩并嵌入到基岩中，在边

坡后侧安装一个推力板以传递并均匀分散后侧的水

平推力到滑体上。

试验时在桩顶安装固定板，方便用激光测距仪测

量桩顶位移。另外在单排桩和前排桩桩身前后两侧

分别各布置 4 个土压力盒，用于测量每一级加载梯度

下的桩侧土压力。为了获取桩身弯矩，在桩身纵筋上

预留好应变片，每根桩布置有 4 根纵筋，其中对角的 2
根布置有应变片，每根纵筋 7 个应变片，单根桩共 14
个应变片，这些应变片可以反映出模型桩在受力时纵

筋的应变情况，根据材料力学相关公式可由前后两侧

应变差值得到桩身的弯矩值。模型桩的土压力盒和

应变片布置剖面图如图 2 所示。 

1.2    材料设计

二元结构边坡的物质组成结构大部分为上覆堆

积体和下伏基岩，此次模型试验参考的边坡同样也是

这种组成结构。考虑到 MTS 液压伺服加载模型箱底

部已有浇筑成型的石英砂岩，正好与参考的模型下伏

岩体相近，因此可将该石英砂岩基座作为此次试验的

滑床，并参考了郑达等 [24] 关于低周往复荷载试验的

基座模型。而上覆堆积体则选取黏质砂土作为滑体，

针对该黏质砂土选取 4 组共 16 个土试样进行应变控

制式直剪试验（图 3）测定其物理力学参数，黏聚力为

37 kPa，内摩擦角为 37°，与参考边坡工程土体物理力

学参数相近，可作为滑体相似材料。另外，为了降低

模型箱边界对模型边坡变形时的约束作用，在模型箱

的两侧边界部位的内壁涂抹了一层润滑剂，在基覆界

面处采用双层聚乙烯塑料薄膜来模拟滑带，并在中间

涂抹润滑剂。

按照相似比条件，本次试验的模型桩采用钢筋混

凝土材料，模型桩截面尺寸为 120 mm×120 mm 的方形

桩，桩长为 1 250 mm，纵筋用 4 根 φ6 的钢筋，箍筋用

φ4 的钢丝且间距为 110 mm。《滑坡防治工程设计与

施工技术规范》（DZ/T 0219—2006）[25] 中规定抗滑桩嵌

固段长应满足为总桩长的 1/3～2/5，因此将模型桩嵌

固端长度定为 400 mm，另外桩顶超出坡顶 50 mm，便
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图 1    双排抗滑桩模型试验图（单位：mm）

Fig. 1    Double-row anti-sliding pile model test (unit: mm)
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于观察桩顶的位移现象和量测桩顶位移大小，则滑面

到坡顶的距离为 800 mm。按相似理论得出的模型试

验材料及物理力学参数如表 2 所示。
  

表 2    模型材料物理力学参数

Table 2    Physical and mechanical parameters of the
model materials

 

名称 材料
重度

/（kN·m−3）
黏聚力

/kPa
内摩擦角

/（°）
泊松比

滑体 黏质砂土 20.5 37 37 0.31
滑床 石英砂岩 26.0 220 45 0.20

抗滑桩 钢筋混凝土 24.0 按弹性材料处理 0.20
  

1.3    加载方式设计

采用 MTS 液压伺服系统进行加载，如图 4 所示。

具体实现步骤是在作动器与滑体之间放置一块推力

板，使用作动器分级施加水平荷载作用在推力板上并

传递给滑体来模拟滑坡推力，每级荷载增量为 10 kN，

加载速率为 1 kN/s。当每级荷载加载完毕后，待各项

数据基本稳定后进行坡面观察记录和数据采集，然后

继续进行下一级加载，直至桩体破坏或边坡位移过大

失稳破坏为止。
  

反力墙

模型坡

模型箱
抗滑桩

推力板

作动器

反力墙

模型箱

模型

图 4    试验模型及加载装置

Fig. 4    Test models and loading devices
 

主要设备为：（1）模型箱，长 4.0 m，宽 2.5 m，高 2.0 m，

后侧箱壁可以移动，反力墙尺寸为 8.6 m×8.0 m，设计

总剪力和弯矩分别为 4 000 kN 和 30 000 kN∙m；（2）MTS
多通道微机控制电液伺服加载装置，作动器行程为

750 mm，加载力范围为 1～500 kN，可以分级给推力板

加载水平作用力，同时记录推力和位移随时间的变化

情况；推力板用于传递并分散作动器的推力均匀施加

给可移动的模型箱后壁。 

2    试验过程现象对比分析
 

2.1    坡体破坏分析

（1）单排桩试验

当荷载在 0～40.00 kN 时，坡顶及坡表并未出现明

显裂缝；随着水平推力的继续增大，开始在坡顶产生

少许错动裂缝，并且裂缝长度和高度逐渐增大；当水

平推力增加到 50.00 kN 时，裂缝贯通整个后缘坡面，

并且出现上下错动现象，左侧错坎约 9 mm，右侧错坎

约 5.6 mm，桩间靠前裂缝宽 1 mm，靠后裂缝宽 3 mm，

此时坡体尚未完全失稳；当水平推力加载至 57.43 kN
时，桩后贯通裂缝数量和宽度均有所增加，左右两侧

的裂缝上下错坎也增加了近 3 mm。此外，在桩间前

后的土体分别形成了不同形状和大小的拱形裂缝，桩

后土拱——应力拱，其缝宽 2～11 mm；桩前土拱——
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图 2    土压力盒及应变片布置图（单位：mm）

Fig. 2    Earth pressure box and strain film arrangement
(unit: mm)

 

（a）四联直剪仪 （b）滑体土试样

图 3    直剪试验

Fig. 3    Direct cutting test
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位移拱，其缝宽 5～17 mm。并且右侧#6 桩桩前土体

与桩体发生分离，其分离宽度约为 21 mm。同时坡表

土体脱落，坡体形变剧烈，最终因坡体失稳而破坏，坡

体破坏过程如图 5 所示。

 
 

桩前
分离

21 mm

桩前土拱—位移拱,

裂缝宽5～17 mm

桩后土拱—应力拱,

裂缝宽2～11 mm

左侧裂缝上
下错坎9 mm

右侧裂缝上下
错坎5.6 mm

桩间靠前裂
缝宽1 mm

桩间靠后裂
缝宽3 mm

坡表未出现
明显裂缝

#5 #6

左侧裂缝上
下错坎18 mm,

宽3～7 mm

右侧裂缝上下
错坎12 mm,宽

3～9 mm

桩周土拱效应

#5 #6

#5 #6

#5 #6

（c）57.43 kN时 （d）57.43 kN时桩间土拱效应

（a）40.00 kN时 （b）50.00 kN时

图 5    单排桩模型坡体破坏过程现象图

Fig. 5    Single -row pile model slope destruction process phenomenon
 

（2）双排桩试验

当荷载在 0～40 kN 时，坡顶及坡表并未出现明显

裂缝和错动；随着水平推力增加到 50 kN 时，在坡顶的

后缘与中部均出现了少量小裂缝，左侧有 2 条，右侧

有 3 条；当水平推力加载至 60 kN 时，坡顶后缘与中部

原有的裂缝逐渐扩展，并新增了多条长宽不等的裂

缝；当水平推力加载至 66 kN 时，坡体发生破坏，其主

要破坏区域位于坡体后缘与坡表两侧中部，大致沿试

验台中心线呈左右对称分布，坡体破坏过程如图 6 所

示。桩周土体破坏集中于后排桩两侧，土体被挤压隆

起，且土体较为破碎，后缘坡面左侧裂缝上下错坎约

32 mm、缝宽 3～4 mm，右侧裂缝上下错坎约 43 mm、

缝宽 4～8 mm。而前排桩桩周土体破坏没有后排桩

严重，但前排桩桩前却形成“八”字形裂缝并逐渐向下

延伸直至坡表中部，如图 6（d）所示，其中左侧裂缝宽

1.5～2.3 mm，右侧裂缝宽 1.2～1.4 mm。另外，水平推

力达到 66 kN 时，应变监测数据显示桩身钢筋已经屈

服，且坡体变形也剧烈，最终因桩体破坏而失稳。

无论是单排桩还是双排桩，随着水平推力的增加

两组试验的坡体均出现了不同程度的破坏现象 ,在后

缘坡面都产生了贯通型错动裂缝。单排桩在桩间前

后形成了拱形裂缝，而双排桩在前排桩前却形成了

“八”字形裂缝。其拱形裂缝即是桩周土体颗粒在受

到荷载扰动后产生互相“楔紧”作用，应力重分布现

象——土拱效应 [26 − 28]。随着水平荷载的增加，桩后土

与桩间土之间产生相对位移，使桩后土体中主应力方

向发生偏转，最大主应力方向的连线呈半椭圆形拱

形，在桩后土体中形成了一个明显的应力拱，把作用

在拱后的土压力转为轴力再传至拱脚两桩体之上。

同时由于桩内侧与土体之间的摩擦，对土体产生一定

的“拖曳”作用，也导致桩前土体的主应力发生了改变，

使得桩前土体中出现与应力拱反方向的位移拱 [29 − 30]，

如图 5（d）所示。双排桩的裂缝形状与单排桩不同是

因为双排桩模型在破坏时其后排桩的推力和位移均

大于单排桩模型，但前排桩却小于单排桩，于是较大

的推力作用在抗滑桩及滑体土上，使得滑体土不得不

绕开抗滑桩向前方移动，即绕流，于是便形成了“八”
字形裂缝。 

2025 年 汤　科，等：无连梁双排抗滑桩与单排抗滑桩水平推桩模型试验对比  ·  95  ·



2.2    桩体破坏分析

从加载至结束的全过程中，单排桩试验因其坡体

产生剧烈变形而结束试验，取出桩体发现桩身并无裂

缝产生，且加载过程中始终处于弹性变形阶段。而双

排桩试验中的前排桩整个桩身也并无裂缝产生，即加

载过程中同样也处于弹性变形阶段。但是双排桩试

验中的后排桩在桩身中部却出现数条垂直于桩长方

向的裂缝（图 7a），并且在试验过程中通过应变监测数

据也发现了桩身钢筋屈服。其中后排#2 桩和#4 桩的

桩后都产生了 4 条近水平向贯通型裂缝，并且越靠近

滑面，裂缝越集中，宽度也明显增加。其中最宽的

裂缝位于#2 桩，距离桩底 45 cm 左右，即滑面（距桩底

40 cm）附近（图 7b），经过测量，所有桩侧裂缝长度约

为桩截面宽度的 3/4。另外，后排桩桩身发生了挠曲

破坏，与前排桩相比，挠曲主要发生在桩身的中下部，

即滑面附近，并且挠曲破坏使得桩身整体弯曲偏移了

22 mm（图 7c）。
两组试验中单排桩和前排桩在整个加载至结束

的过程中桩身均未出现裂缝，但双排桩的后排桩在桩

身中部后侧产生了多条近水平裂缝，最宽的裂缝位于

滑面附近，而且桩身还发生了挠曲破坏现象。究其根

本原因是抗滑桩在受到推力时滑面附近受力最大，可

见在抗滑桩设计时可在滑面附近增加钢筋用量，从而

增大抗滑桩的刚度、减小桩身挠曲。 

3    试验结果对比分析
 

3.1    桩顶位移分析

试验过程中，用激光测距仪测量桩顶位移。单排

桩和双排桩的桩顶位移都随着水平推力的增大而增

加，图 8 是不同水平荷载下单排桩和双排桩的桩顶位

移曲线图。

通过荷载-位移曲线变化规律可以得到：

（1）单排桩和双排桩的桩顶位移按曲线斜率的变

 

后排桩周土体破碎隆
起.前排桩桩前形成
“八”字形裂缝,左侧
裂缝宽1.5～2.3 mm,

右侧裂缝宽1.2～1.4 mm

左侧裂缝
上下错坎
32 mm,

宽3～4 mm

右侧裂缝
上下错坎
43 mm,

宽4～8 mm

左侧产生
2条小裂缝

右侧产生
3条小裂缝

坡表未出现
明显裂缝

左侧裂缝长度
和宽度逐渐增加
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裂缝, 且裂缝
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（a）40 kN时 （b）50 kN时

（c）60 kN时 （d）66 kN时

图 6    双排桩模型坡体破坏过程现象图

Fig. 6    Double-row pile model slope destruction process phenomenon
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图 7    桩体破坏现象图

Fig. 7    Pile body destruction phenomenon
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化可划分为四个阶段：①第一阶段是荷载在 0～15 kPa
时，滑体土处于压密变形阶段。此时的水平推力较

小，荷载主要用于压实滑体土，桩顶位移几乎为 0；
②第二阶段是荷载在 15～40 kPa 时，抗滑桩为弹性变

形阶段。当土体被压实后，水平推力作用在抗滑桩

上，随着抗滑桩受到持续的荷载，桩顶位移在慢慢的

增加，后排桩桩顶位移速率为 0.192 mm/s；③第三阶段

是荷载在 40～55 kPa 时，抗滑桩为加速变形阶段。此

时水平推力还在不断增加，坡体也产生了大量裂缝，

桩顶的位移变化明显加快，后排桩桩顶位移速率为

0.44 mm/s；④第四阶段是荷载在 55 kPa 至桩体或坡体

破坏时，抗滑桩为塑性破坏阶段。随着荷载的持续增

加，单排桩试验荷载加到 57.43 kPa 时，其坡顶位移产

生突变，桩顶的位移为 11.7 mm，坡体沿着滑面向前滑

动，模型边坡发生破坏；而前排桩桩顶位移仅增加到

14.3 mm，但后排桩的桩顶位移却急剧增大到 22.1 mm，

其位移速率也陡增至 1.45 mm/s，此时后排桩因桩顶位

移过大而破坏。同时可以发现，桩顶位移曲线变化与

斜坡典型变形演化模式（时间-变形曲线图）较为相似，

都表现出由缓慢变形、匀速变形、加速变形再到破坏

的四个阶段 [31 − 32]，并且前者为桩顶位移、后者为桩周

土体位移，两者在四个阶段一一对应，共同变化。

（2）对双排桩而言，后排桩桩顶位移大于前排桩，

且随着水平荷载的增加，前后排桩的桩顶位移差距逐

渐增大。值得注意的是在加速变形阶段，后排桩桩顶

位移大约是前排桩的 2 倍，单排桩桩顶位移大约是同

桩位前排桩的 1.5 倍。主要原因是由于后排桩的桩位

靠后，滑坡推力先作用在后排桩上，后排桩承担了大

部分的推力。相比之下前排桩受到“遮挡效应”的影

响，当推力传至前排桩时已经消散很多，所以前排桩

桩顶位移较后排桩小，甚至比同桩位的单排桩还要小

得多。

（3）当水平推力相同时，双排桩中后排桩桩顶位

移略大于单排桩桩顶位移，同时，单排桩桩顶位移也

大于同桩位的前排桩桩顶位移。说明由于后排桩的

存在，前排桩桩顶位移明显小于相同荷载作用下的单

排桩，可见双排桩加固边坡效果比单排桩好。另外，

双排桩模型破坏时受到的水平推力比单排桩模型破

坏时多 10 kN 左右，即双排桩的抗滑效果比单排桩好

15% 左右。 

3.2    桩侧土压力分析

试验时在桩身自由段前后沿桩身上下分别布置

4 个土压力盒，用于测量桩身自由段在受到水平滑坡

推力时的桩侧土压力。图 9 分别是单排桩和双排桩

的前排桩自由段桩侧土压力在不同水平推力下的变

化图。以抗滑桩（图中实线）和滑面（图中虚线）交点

所在位置为坐标原点，水平向右（沿推力方向）土压力

值为正，表示桩前所受土压力，反之，土压力值为负，

表示桩后土压力。

由图 9（a）可知，单排桩自由段桩侧土压力沿桩身

均大致呈三角形—梯形的分布形式，最大土压力值在

靠近滑面处。随着水平推力的增加，桩后土压力逐渐

增加，但桩前土压力几乎不变。当达到模型破坏的推

力时，桩后最大土压力为 230 kPa，桩前最大土压力为

130 kPa。由图 9（b）可知，无连梁双排抗滑桩的前排桩

自由段桩侧土压力沿桩身分布与单排桩相似，也大致

呈三角形—梯形的分布形式，最大土压力值也在靠近

滑面处。随着水平推力的增加，桩后土压力逐渐增

加，最大土压力为 140 kPa，桩前土压力几乎不变，最大

土压力为 120 kPa。值得一提的是当水平推力为 10 kN 时，

由于推力先作用于后排桩，故前排桩桩侧土体还未压

密，桩侧土压力接近于 0。
将双排桩与单排桩的桩侧土压力对比分析，可以

发现：（1）随着水平推力的增加，桩前土压力几乎不变

且单排桩与前排桩桩前土压力几乎一致，是因为桩前

土体作为抗力体，其体量和坡型均未变化，抗力不变，

故桩前土压力也不变。但单排桩的桩后土压力大于

同桩位前排桩的桩后土压力，并且单排桩桩后土压力

增加的幅度也大于前排桩，越靠近滑面增加得越快。

究其根本原因是由于水平推力大部分作用在后排桩

上，传递到桩排间土体上的力已经只有一小部分，所

以导致前排桩桩后土压力变小；（2）无论是前排桩还

是单排桩 ，桩侧土压力沿桩身均大致呈三角形 —
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图 8    桩顶位移曲线图

Fig. 8    Pile top displacement curve
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梯形的分布，且桩后土压力都大于桩前土压力。这说

明抗滑桩在抗滑过程中，大部分滑坡推力作用在桩上

再由桩传递到了下伏基岩中，剩余的推力则递给了桩

前土体，从而起到抗滑的作用。 

3.3    桩身弯矩分析

当抗滑桩受到作用力时，桩内纵筋上布置的应变

片就会产生变化，通过应变采集仪采集并记录每一级

加载梯度下的应变值，将前后纵筋上的应变值求差，

运用材料力学相关公式即可求得该处桩身的弯矩

值。图 10 是两次试验不同桩桩身弯矩分布图。

由图 10（a）可知，单排抗滑桩所受弯矩沿桩身均

大致呈不规则的抛物线形式分布，随着水平推力的增

加，桩身弯矩逐渐增大，最大弯矩在靠近滑面处，模型坡

破坏时的最大弯矩为 670 N·m；由图 10（b）可知，前排

桩所受弯矩沿桩身均大致呈抛物线的形式分布，随着

水平推力的增加，桩身弯矩同样逐渐增大，最大弯矩同

样在靠近滑面处，模型破坏时的最大弯矩为 710 N·m；

由图 10（c）可知，后排桩所受弯矩沿桩身均大致呈不

规则的抛物线的分布形式，但在滑面之上 23 cm 处

桩身弯矩突然变小。随着水平推力的增加，桩身弯

矩也逐渐增大，最大弯矩也在靠近滑面处，模型坡破

坏时的最大弯矩为 2 420 N·m，是前排桩最大弯矩的 3
倍多。

将双排桩与单排桩的桩身弯矩对比分析来看可

以发现： （1）单排桩和双排桩的弯矩均大致呈抛物

线形分布，且都在靠近滑面处（滑面之上 7 cm）弯矩

最大，此时滑面处的桩侧土压力也是最大，因此在设

计抗滑桩时可以在滑面处相应的增加布筋，以便达到

安全经济合理的最大化。同时也可以发现单排桩和

后排桩弯矩在受荷段中间有一个突然变小的部位；

（2）当水平推力都达到 50 kN 时，单排桩的最大弯矩

为 480 N·m，前排桩的最大弯矩为 350 N·m， 后排桩的

最大弯矩为 750 N·m，可见因后排桩的存在使得前排

桩的最大弯矩比同桩位的单排桩降低了 27%；（3）无
论是双排桩还是单排桩，随着水平推力的增大，桩身

弯矩均逐渐增加且后排桩的弯矩增加幅度最大。另

外在水平推力相同的情况下，后排桩的弯矩值最大，
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Fig. 9    Power-side soil pressure distribution

 

−100 0 100 200 300 400 500 600 700
弯矩/（N·m） 弯矩/（N·m） 弯矩/（N·m）

 10.00 kN
 20.00 kN
 30.00 kN
 40.00 kN
 50.00 kN
 57.43 kN

（a）单排桩

−100 0 100 200 300 400 500 600 700 800

 10 kN
 20 kN
 30 kN
 40 kN
 50 kN
 60 kN
 66 kN

（b）前排桩 （c）后排桩

0 500 1 000 1 500 2 000 2 500

90
75

60
45

30
15
0

−15
−30
−45

滑
带

滑
带

滑
带

桩
身

桩
身

桩
身

 10 kN
 20 kN
 30 kN
 40 kN
 50 kN
 60 kN
 66 kN

桩
身
点
/c
m

90
75

60
45

30
15
0

−15
−30
−45

桩
身
点
/c
m

90
75

60
45

30
15
0

−15
−30
−45

桩
身
点
/c
m

图 10    桩身弯矩分布图

Fig. 10    Daping of the bending moment of the pile body
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其次为单排桩，前排桩弯矩最小。究其原因是由于后

排桩的存在，大部分的滑坡推力都作用在后排桩上，

可以有效地减少前排桩受到的滑坡推力，使得前排桩

受到的弯矩比同桩位的单排桩小得多，可见双排桩的

抗滑效果比单排桩好。 

4    结 论

（1）随着水平推力的增加，无论是单排桩还是双

排桩在坡体后缘都产生了贯通型错动裂缝。其中单

排桩在桩间前后土体区出现“土拱效应”，而双排桩因

为绕流的原因在桩前形成了“八”字形裂缝。另外，后

排抗滑桩还发生了挠曲破坏现象，桩身整体偏移了

22 mm，且在靠近滑面处产生多条裂缝。

（2）桩顶位移曲线表明桩身经历了压密变形、弹

性变形、加速变形和塑性破坏四个阶段。在加速变形

阶段，后排桩桩顶位移大约是前排桩的 2 倍，单排桩

桩顶位移大约是同桩位前排桩的 1.5 倍。由于受到

“遮挡效应”的影响，前排桩桩顶位移最小。此外，从

两组试验破坏时的水平推力可知双排桩的抗滑效果

比单排桩好 15% 左右。

（3）桩侧土压力沿桩身均大致呈三角形—梯形的

分布，桩后土压力都大于桩前土压力。随着水平推力

的增加，两类桩的桩前土压力几乎不变，但单排桩的

桩后土压力却大于前排桩。由于大部分推力作用在

后排桩上，导致前排桩桩后侧土压力变小。

（4）桩身弯矩均大致呈抛物线形分布，在靠近滑

面处（滑面之上 7 cm）弯矩最大，并且此处的土压力也

是最大，因此在设计抗滑桩时可以在滑面处增加布

筋。随着水平推力的增加，桩身弯矩逐渐增大，但前

排桩弯矩却比同桩位的单排桩小，因后排桩的存在使

得前排桩的最大弯矩比单排桩降低了 27% 左右，从而

提高了双排桩的抗滑效果。

本文初步探讨了单排、双排不同布桩形式的抗滑

桩加固边坡的效果，但由于仅进行了一次试验，存在

一定的不足，如结果具有随机性或存在误差；若进行

多次试验或采用数值模拟对物理试验进行验证，可以

提高研究成果的准确性和科学性。同时本次模型试

验的滑面为水平滑面，但实际滑坡的滑面大都为曲

面，另外还需要考虑桩排距、桩间距等因素以及桩桩

相互作用、桩土相互作用的影响。在真实斜坡抗滑结

构设计中，还需要考虑抗滑桩的埋深、布置位置以及

桩间土的挤出等问题。以上即是本研究的不足之处，

还有待进一步深入研究。
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