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山区天然气管道—滑坡体系下花管微型桩与
螺纹微型桩支护性能对比试验

高建章1，方迎潮1,2,3，王学军4，葛　华1，沈茂丁4，梁　栋1，孟　建4

（1.  国家管网集团西南管道有限责任公司，四川 成都　610041；2.  中国科学院、水利部成都山地灾

害与环境研究所 山地灾害与地表过程重点实验室，四川 成都　610041；3.  中国科学院大学，北京
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摘要：山区天然气管道工程难免会遭遇滑坡等地质灾害的影响，这给穿越滑坡区域的沿线管道的安全运营造成严重威

胁。文章以中贵天然气管道 K558+700滑坡为工程背景，通过室内大型物理模型试验，研究对比花管微型桩与螺纹微型桩

两种新型支挡结构在管道滑坡中的支护机理及适用性。试验表明：（1）花管微型桩山侧及河侧峰值土压力沿桩深分布形

式基本相似，大体呈“S”曲线形，桩后土体土拱效应明显，且在各级荷载下分布形式大致保持一致，总体来说花管桩侧土

压力分布规律为桩中最大，桩顶次之，桩底最小；滑带附近的桩体周围土压力较大，在抗滑桩设计工作中应重点考虑优

化。（2）螺纹桩山侧峰值土压力沿桩深分布图大体呈双“S”曲线形，河侧峰值土压力相比山侧分布形式产生了较大差异，

桩底的土压力相比山侧有很大幅度减小；随外部荷载的增加桩周土压力增加幅度较大，表明螺纹微型桩在横向承载性能

方面有所欠缺。（3）花管桩桩身弯矩沿深度方向呈“M”形分布，桩身离模拟滑面以上 5 cm位置处产生最大正弯矩；螺纹

桩桩身弯矩分布沿深度方向呈“S”形，桩体正负弯矩位置在模拟滑面附近大致呈旋转对称分布，滑面以上大部分区段为

负弯矩，滑面以下为正弯矩；在相同推力荷载工况下，螺纹微型桩变形程度大于花管微型桩。（4）在滑坡作用下花管微型

桩可以有效减小传递到管道的坡体应力，在一定程度上预防管道受力破坏；而螺纹桩在较大横向荷载下抗弯性能不足，

变形严重，破坏后不能有效承担滑坡推力，传递到桩前管道的应力较大，从而导致管道变形程度更为强烈。在本试验条

件下，花管微型桩对管道的保护效益突出，更适用于作为管道—滑坡区域的支挡结构。

关键词：滑坡；天然气管道；花管微型桩；螺纹微型桩；支护机理
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Abstract：Natural gas pipeline projects in mountainous areas are inevitably affected by geological hazards such as landslides,

which pose a serious threat to the safe operation of pipelines along the routes through landslide areas. Based on the engineering

background  of  China-Guizhou  natural  gas  pipeline  K558  +  700  landslide,  this  paper  studies  and  compares  the  supporting

mechanism  and  applicability  of  two  different  support  structures,  namely,  flower-tube  micro-pile  and  threaded  micro-pile,  in

pipeline landslide through indoor large-scale physical  model  tests.  The results  show that:  (1)  The distribution pattern of  peak

soil pressure along the mountain side and river side of flower tube micro-piles is basically similar along the pile depth, which is

in  the  shape  of  "S"  curve.  The  soil  arching  effect  behind  the  pile  is  obvious,  and  the  distribution  pattern  of  soil  pressure  is

generally consistent at all levels of load. In general, the distribution pattern of soil pressure on the side of the flower-pipe pile is

the largest among piles, followed by the pile top, and the bottom of the pile. The soil pressure around the pile near the sliding

zone is larger, so the optimization should be considered in the design of anti-slide pile. (2) The distribution diagram of the peak

earth pressure along the pile depth of the threaded pile presents a double "S" curve. The distribution pattern of the peak earth

pressure on the river side is significantly different from that of the mountain side, and the earth pressure at the bottom of the pile

decreases greatly compared with that of the mountain side. With the increase of external load, the soil pressure around the pile

increases  greatly,  indicating  that  the  screw  micro  pile  is  deficient  in  lateral  bearing  capacity.  (3)  The  bending  moment  of

flowered pipe  pile  presents  an  "M" shape distribution along the  depth  direction,  and the  maximum positive  bending moment

occurs  at  the  position  5  cm  above  the  simulated  slip  surface.  The  pile  body  bending  moment  distribution  along  the  depth

direction  is  "S"  shape,  and  the  pile  body  positive  and  negative  bending  moment  position  near  the  simulated  sliding  surface

roughly rotate symmetrical distribution, most of the region above the sliding surface is negative bending moment, the pile body

below the sliding surface is positive bending moment. Under the same thrust load, the deformation degree of the screw micro

pile is greater than that of the flower tube micro pile. (4) The load-bearing performance of the splined pipe pile is better than

that of the threaded pile under thrust load, which effectively reduces the landslide thrust transferred to the pipeline; Under the

large  thrust  load,  the  threaded  pile  can  not  effectively  bear  and  offset  the  landslide  thrust  due  to  its  insufficient  flexural

performance and serious deformation, and the stress transmitted to the pipe in front of the pile is  large,  causing more intense

deformation of the pipe. Under the condition of this test, the flowered pipe micro-pile has outstanding protection benefit to the

pipeline, and is more suitable for the retaining structure of the landslide area of the pipeline.

Keywords：landslide；natural gas pipeline；flower tube micro pile；micro thread pile；the supporting mechanism

 

0　引言

近年来，随着国家对天然气管道工程建设的重视力

度不断提高，我国的天然气管道工程建设步伐不断加

快，目前国家干线管道系统已初具规模，并加速形成

“主干互联、区域成网”的全国天然气基础网络[1]。

由于管道线路较长，通常跨越不同地区，沿线地质

地貌条件复杂，因此在建设过程中难以避免会穿越不良

地质地段，在不稳定因素的影响下极有可能诱发地质灾

害，其中滑坡是山区油气管道工程中常见的地质灾害类

型 [2]。在滑坡作用下，管道容易产生变形甚至破损，导

致燃气泄漏，严重威胁沿线民众的正常生活。因此，如

何对管道滑坡进行有效的支护并保护管道安全值得

关注。

花管微型桩是一种新型压力灌浆式抗滑桩，集中了

钢花管桩与微型桩的优点，在 20世纪 80年代开始在国

内外应用并很快在基坑支护、滑坡治理等领域被广泛

采用。目前，国内外学者对花管微型桩加固滑坡的承载

性能已经开展了部分研究工作，但针对管道—滑坡体系

支护性能研究方面还未涉及。潘锋 [3]提出了一种注浆

钢花管桩加固滑坡的理论计算公式；陈强等[4]通过离心

模型试验研究发现注浆钢管桩在控制滑坡土体位移方

面的有益作用；Wang等 [5]针对钢花管桩微型桩的双注

浆技术展开了研究，并通过试验证明了此工艺可以有效

2023年 高建章 ，等： 山区天然气管道—滑坡体系下花管微型桩与螺纹微型桩支护性能对比试验  · 121 ·



提高微型桩承载性能。

螺纹微型桩来源于地基基础工程中使用的螺纹桩，

因其利用“螺丝钉比钉子更牢固”的原理[6]，使螺纹桩拥

有较好的承载性能，但螺纹桩目前只在地基工程中应用

较多，还未被作为支挡结构应用在滑坡治理工程中。国

内外对其进行的研究多集中在竖向承载性能方面，如

Krasiński[7]采用数值模拟方法对螺纹桩承载机理进行

了研究，并通过现场载荷试验验证了方法的可靠性；方

崇等 [8]通过静载试验分析了螺杆桩的竖向承载力传递

特性与受力特征；叶阳升等[9]对高速铁路中的螺杆桩复

合地基进行了原位测试试验，研究获得了直杆端与螺纹

段在不同受力状态下的桩侧摩阻力关系；Malik等[10]进

行了螺纹桩与直杆桩承载性能的对比研究，结果证明螺

纹桩轴径比为 2～4.1的螺旋桩端承载力比类似桩轴径

的直杆桩高 2～12倍；孟振等[11]通过模型试验手段针对

砂土地基中的螺杆桩承载特性展开了研究。

为探究花管微型桩与螺纹微型桩加固管道—滑坡

体系下桩体变形特征、桩体两侧土压力的空间分布规

律以及在两种不同微型桩加固保护下管道的变形特点

及破坏模式，进一步分析对比两种不同微型桩的支护性

能，本文以中贵天然气管道 K558+700滑坡工程为依

托，以千斤顶模拟滑坡水平推力[12]，开展 7种不同水平

加载压力工况下的室内大型推桩模型试验，并对桩顶位

移、桩体应变、桩体两侧土压力、天然气管道应变以及

管道两侧的土压力进行测试。进一步分析桩体弯矩以

及桩体两侧峰值土压力空间分布规律，确定不同微型桩

桩体变形特征，并结合管道变形破坏情况，探究两种微

型桩在管道滑坡下的承载特性，总结试验成果，为我国

管道地段滑坡灾害治理提供理论参考。 

1　工程概况

中贵天然气管道 K558+700滑坡治理工程位于甘

肃省陇南市成县黄陈镇中湾村。 2020年 8月 12—
18日中湾村附近连降暴雨，导致中贵天然气管道 K558+
700处斜坡发生明显滑动变形，管道滑坡区域现场见

图 1。共产生 2处滑坡及 1处滑塌体。其中，中贵天然

气管道位于 H1滑坡中部，横坡敷设通过，管径 1 016 mm，

管道走向 186°，滑坡区管道埋深 2.2～4.1 m。H1滑坡

纵长约 190 m，宽约 186 m，滑坡平面面积约 2.25×104 m2，

滑体平均厚度约 8.5 m，滑体总体积约 19.13×104 m2，属

于中型土质滑坡。该滑坡地表变形强烈，尤其是与管道

斜交的乡村水泥道路已完全损毁，受滑坡推挤作用，威

胁管道安全运营。
 

H1滑坡

中贵天然气管道

滑塌体
H2滑坡

N

图 1    管道滑坡区域现场地貌图

Fig. 1    Site geomorphology map of pipeline landslide area
  

2　试验设计
 

2.1　相似设计

本次试验设计以中贵天然气管道 K558+700处 H1
滑坡典型断面为工程原型，参考试验模型箱尺寸，确定

试验模型的几何相似比尺为：

CL =
LP

LM
= 30 （1）

式中：CL——几何相似常数；

LP——原型尺寸；

LM——模型尺寸。

根据模型试验中各因素对现象影响的大小，抓住其

起主要作用的因素，略去其次要因素的原则。以微型桩

几何尺寸（L）、密度（ρ）、重力加速度（g）为主要控制参

数，其相似比分别为 30∶1、1∶1、1∶1，其余参数相似

比可根据 Buckinghamπ定理导出，如表 1所示。
  

表 1    相似比设计
Table 1    Design of similarity constant

物理量 相似比 物理量 相似比

几何尺寸 CL=30 变形模量 CE = 30

质量密度 Cρ = 1 摩擦角 Cφ = 1

重度 Cy=1 黏聚力 CC = 30

应变 Cϵ = 1 时间 Ct =
√

30

位移 Cu = 30 重力加速度 Cg = 1
  

2.2　相似材料及配比设计

制作与原型形状完全相同的螺纹桩、花管桩较为

困难，因此对其桩体模型进行简化，采用阻氧双色 PP-
R管材通过注水泥浆模拟桩体，其中花管桩模型为在

PP-R管材长度方向上每隔 8 cm环绕管道螺旋打孔并

采用压力灌注水泥浆模拟；螺纹桩模型为在 PP-R管材

外径螺旋缠绕塑料软管并灌注水泥浆进行模拟；承台采

用硬质木板模拟；天然气管道采用直径 20 cm的 PVC

· 122 ·  中国地质灾害与防治学报 第  2 期



管模拟。制作完成的模型桩见图 2。
 
 

花管微型桩模型 螺纹微型桩模型

图 2    桩体模型实物图

Fig. 2    Physical drawing of pile model
 

滑坡岩土体相似材料较为复杂，在配比过程中不易

满足推导得到的相似关系，因此试验选取滑体、滑带及

基岩材料时，以最易影响原型滑坡岩土体稳定性的若干

参数 （容重、黏聚力、内摩擦角、弹性模量等）为基础，

参考其他学者已得到的部分研究成果[13]，通过正交配比

设计，并经直剪试验和三轴试验检验参数取值的准确合

理性，确定使用红粉土、石英砂、水泥、石膏、水的混合

物模拟Ⅳ级基岩，具体质量配比为 70∶30∶5∶3∶10；
滑体采用红粉土、石英砂、水的混合物模拟，具体质量

配比为 70∶20∶10；滑动带采用石英砂、土、滑石粉、

水的混合物模拟，具体质量配比为 27∶52∶35∶15。得

到的模型材料相关力学参数及其与原型材料的对比见

表 2。
 
 

表 2    模型材料与原型材料相关物理性质参数
Table 2    Physical property parameters related to model

material and prototype material

物理力学参数 重度/（kN·m−3） 内摩擦角/（°） 黏聚力/kPa 弹性模量/MPa

滑体
原型 19.0 30.0 40.0 /
模型 19.0 30.5 1.2 /

滑带
原型 18.5 25.0 30.0 /
模型 18.0 25.0 1.0 /

基岩
原型 27.0 / / 5 000
模型 26.7 / / 160

  

2.3　模型设计

根据相似设计，试验使用的模型箱尺寸为  4 m×
2 m×2 m（长×宽×高），箱体两侧由钢板及有机玻璃组

成，箱体内填筑土体，从上往下分三层：滑体、滑带及基

岩层。箱体内共布置 4组微型桩群模型，其中左侧 2组

为花管桩，右侧 2组为螺纹桩；桩后滑体内埋置有天然

气管道模型。箱体后侧设置有反力墙，反力墙上安装有

液压千斤顶，千斤顶通过作用在承压板上从而给滑坡模

型施加水平推力。模型整体示意图如图 3。

微型桩群桩模型单桩布置形式为 5行×3列，共布

置 4组微型群桩，以模型箱中线为分界线分为左右两

侧，左侧 2组为花管桩，右侧 2组为螺纹桩；单桩桩体模

型长 160 cm，直径 2.5 cm。微型桩群桩埋深 160 cm，从

桩顶到桩底依次穿过滑体、滑带与基岩层，其中滑体层

厚 75 cm，滑体坡面角 40°，滑带厚度 5 cm，基岩层厚

100 cm；天然气管道布置在桩前滑体中，距离桩体 20 cm，

埋深 40 cm。桩顶采用承台方式将群桩连接为整体，单

桩中心间距为 7 cm，承台长 38 cm，宽 24 cm，厚 2 cm，

如图 4所示。
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5
5

5
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7

7
7
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7

7

图 4    承台及单桩模型布置设计图（单位：cm）

Fig. 4    Cap and single pile model layout design drawing (unit: cm)
  

2.4　传感器布设位置及监测设备

试验数据采用 DH3816N静态应变测试系统采集，

该系统具有 60个采集通道，可同时采集应变、土压力

等测试数据。 

2.4.1　百分表与应变片布设位置

选取模型箱体中间两组微型桩群桩作为研究对象，

在桩顶承台设置百分表测试桩顶位移，并在群桩中选取

不同位置的典型单桩作为应变测试桩粘贴应变片，百分

表设置位置及测试单桩的位置如图 5所示。
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z
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挡土板
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2 m
4 m

天然气管道

图 3    试验模型设计整体示意图

Fig. 3    Schematic diagram of test model design
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测试单桩为 2#花管桩及 3#螺纹桩群桩中的第二列

单桩，并对其进行编号，从桩后到桩前依次为 1、2、3号

测试单桩，每一测试单桩在桩体两侧沿桩体深度间隔一

定距离粘贴应变片，每根测试桩体上共粘贴 2×6=12个

应变片，所有测试桩体共布设 12×6=72个应变片，具体

布设位置如图 6所示（以 1号测试单桩为例，其余测试

桩相同）。

 
 

（a）花管桩应变片布设位置
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（b）螺纹桩应变片布设位置

图 6    桩体应变片布设位置（单位：cm）

Fig. 6    Position of pile strain gauge (unit: cm)
 

天然气管道山侧与河侧对称粘贴 3组应变片，一组

位于花管桩侧中部，一组位于螺纹桩侧中部，以监测在

两种不同微型桩群桩支护作用下天然气管道的变形并

作为对比，进一步优化天然气管道滑坡的支护方案设

计；另一组粘贴在天然气管道接口处，以监测管道接口

处的变形，进一步研究在滑坡作用下天然气管道接口处

的处理方法。天然气管道应变片布设位置见图 7。
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G1’
50 50
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图 7    天然气管道应变片布设位置（单位：cm）

Fig. 7    Location of strain gauge for natural gas pipeline （unit: cm）
  

2.4.2　土压力布设位置

为了研究花管微型桩与螺纹微型桩支护下桩周土

压力空间分布规律，在 2#群桩与 3#群桩前后沿桩体深

度间隔一定距离对称布置土压力盒，布设位置如图 8，
共布设 6×2×2=24个土压力盒，以监测在滑坡水平推力

作用下两种微型桩群桩前后不同深度位置土压力的变

化，以进一步分析两种不同桩体变形特征。

 
 

（a）花管桩压力盒布设位置
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（b）螺纹桩压力盒布设位置

图 8    群桩前后土压力盒布设位置（单位：cm）

Fig. 8    Position of earth pressure cell before and
after pile group (unit: cm)

 

在天然气管道前后两侧对称布设土压力盒，布设位

置分别位于花管桩支护侧、螺纹桩支护侧及管道接口

附近，共布设 3×2=6个土压力盒，以监测天然气管道附

近土体的应力变化。具体布设位置如图 9。 

2.5　加载工况设计

试验采用油压千斤顶施加水平荷载模拟滑坡推力，

加载方法为慢速维持加载法分级加载[14]，初始加载压力

为 1 MPa，每级加载压力增加 0.5 MPa，试验一共设置

 

花管微型桩 螺纹微型桩
桩后

桩前

百分表

3# 4#2#1#

测
试
单
桩

图 5    应变测试桩分布

Fig. 5    Strain test pile distribution
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7组加载工况。每级加载后观察桩顶百分表读数稳定

后进行下级加载，具体加载工况见表 3。
 
 

表 3    各级加载工况 Q 值
Table 3    Q values of loading conditions at all levels

工况 加载压力/MPa 工况 加载压力/MPa

1 1.0 5 3.0
2 1.5 6 3.5
3 2.0 7 4.0
4 2.5 − −

  

3　试验结果分析
 

3.1　桩顶水平位移

由图 10荷载下桩顶水平位移数据分析可知，在各

级水平荷载作用下，螺纹桩侧 3#与 4#群桩顶水平位移

明显大于花管桩侧 1#与 2#群桩，在 4 MPa加载压力作

用下螺纹桩侧位移量为花管桩侧位移量的两倍之多，说

明在相同水平推力荷载下花管桩抗滑承载力更强；在

2 MPa以下水平荷载作用下桩顶位移变化微弱，2～3 MPa
时桩顶位移开始有小幅度增长，当荷载达到 3  MPa
时，桩顶位移变化量出现转折，增长幅度明显加大。根

据桩顶位移容许值为 30～50 mm，以 1.67 mm（相当于

原型的 50 mm）为作为试验模型桩顶位移容许值，螺纹

桩侧桩顶位移量在水平荷载为 2.5 MPa达到容许值，花

管桩侧桩顶位移量在水平荷载为 3 MPa达到容许值，表

明在本次试验条件下花管微型桩的加固效果优于螺纹

微型桩。
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图 10    桩顶水平位移随施加荷载的变化曲线

Fig. 10    The horizontal displacement of pile top varies
with the applied load

  

3.2　微型桩群桩两侧土压力分析 

3.2.1　桩体两侧土压力变化时程特性

根据图 11可以看出，除个别测点外，在加载时段微

型桩山侧土压力变化呈阶梯状上升，反映了随着加压荷

载的增大，微型桩靠山侧土体应力在不断增加，并且有

明显分级现象。

对比两侧不同桩体类型的土压力变化可知，花管桩

侧不同埋深的土压力值普遍高于螺纹桩侧，花管桩侧

在 TH2测点达到最大值为 46.09  kPa，相比螺纹侧在

TL2测点达到的最大值 20.54 kPa，花管桩侧土体最大应

力高出螺纹桩侧两倍以上，结合螺纹桩桩顶最大位移与

花管桩桩顶位移比值为 2.4，说明花管桩侧土体受挤压

程度大，分析为土拱效应[15]导致，在花管微型桩支护作

用下桩后土体应力得不到有效释放，进一步表明花管桩

的抗弯刚度高于螺纹桩。

由图 11不同测点深度的土压力变化曲线可以看

出，螺纹微型桩与花管微型桩的中上部位置土压力值最

大，桩顶次之，桩底一般较小。

由图 12，河侧螺纹桩测点 4因土压力盒出现故障

导致采集数据失真，故不作为分析对象。由图 12可知，

桩体河侧土压力变化趋势与山侧几乎保持一致，在加载

阶段都有明显的上升趋势且各级加载土压力有明显的

上升幅度加大的现象，卸载阶段开始下降并最终稳定在

零值附近。

两侧桩体都在测点 3（滑带附近位置）的最大级

加载阶段达到峰值土压力，且螺纹桩侧峰值土压力

（38.81 kPa）大于花管桩侧峰值土压力（32.57 kPa），高出

比值约 120%，对比山侧峰值土压力，花管桩河侧峰值土

压力比山侧减少 41%，螺纹桩河侧峰值土压力增加

89%，由于抗滑桩承担并抵消了一部分滑坡推力，桩体

河侧的土压力明显小于山侧，但花管桩两侧土压力差值
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图 9    天然气管道前后土压力盒布设位置（单位：cm）

Fig. 9    Location of earth pressure cell before and after natural gas
pipeline (unit: cm)
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（a）花管桩 （b）螺纹桩
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图 11    山侧花管桩和螺纹桩土压力时程曲线对比

Fig. 11    Comparison of soil pressure time-history curves of flowered pipe pile and threaded pile on the mountainside
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Fig. 12    Comparison of earth pressure time-history curves of flowered pipe pile and threaded pile beside the river
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明显大于螺纹桩两侧土压力差值，表明花管桩在承担滑

坡推力作用方面发挥了良好的效果。 

3.2.2　桩体两侧峰值土压力分析

提取桩体两侧各测点在各级加压荷载下土压力的

峰值土压力进行单独分析，如图 13绘制沿桩身深度不

同位置随荷载改变的峰值土压力变化曲线分布图，峰

值土压力基本随加压荷载的增大而增大，花管桩侧在

4  MPa荷载下 0.4 m桩深位置达到最大值 46.09  kPa，
螺纹桩侧在 4 MPa荷载下 0.4 m桩深位置达到最大值

20.54 kPa。
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图 13    山侧花管桩和螺纹桩峰值土压力分布曲线对比

Fig. 13    Comparison of peak earth pressure distribution curves of splined pipe pile and threaded pile on the mountainside
 

花管桩侧峰值土压力沿桩深分布图大体呈“S”曲
线形，且在各级荷载下分布规律保持一致，桩体中上部

（位于滑带与桩顶中部）土压力值最大，在滑带附近土压

力值有所减小，又在桩体中下部（位于滑带与桩底中部）

有小幅度增大，往桩底位置开始减小。螺纹桩侧峰值土

压力沿桩深分布图大体呈双“S”曲线形，同样在桩体中

上部位置土压力值最大，滑带附近减小，桩体中下部土

压力值最小，桩底土压力值开始增大。总的来说，花管

桩侧土压力分布规律为桩中>桩顶>桩底，螺纹桩侧土压

力分布规律为桩中>桩底>桩顶。

滑面以上的土压力由推力荷载的传递引起，滑面以

下的土压力主要由微型桩群的变形引起[16]。根据上述

土压力分布规律，由此说明，花管桩在滑面以上桩中上

部位置所受的推力荷载最大，滑面以下桩体中下部位置

变形最大；螺纹桩在滑面以上桩中上部位置所受的推力

荷载最大，滑面以下桩底位置变形最大。

根据图 14可知，花管桩侧在 4 MPa荷载下 0.65 m
桩深位置达到最大值 32.57 kPa，螺纹桩侧在 4 MPa荷

载下 0.65 m桩深位置达到最大值 38.81 kPa。
花管桩河侧峰值土压力分布形式与山侧分布形式
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图 14    河侧花管桩和螺纹桩峰值土压力分布曲线对比

Fig. 14    Comparison of peak earth pressure distribution curves of flowered pipe pile and threaded pile beside the river
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大体呈现相似，土压力大小分布规律仍为桩中>桩
顶>桩底，但土压力最大值出现位置下移到滑面附近，说

明在花管微型桩支护作用下推力荷载在土体的分布形

式发生了改变，由于花管桩刚度大于桩周土体，土体应

力传递到桩体上产生应力集中，桩后土体应力重分布，

最大水平应力作用点下移。螺纹桩侧河侧峰值土压力

相比山侧分布形式产生了较大差异，土压力大小分布规

律变为桩中>桩顶>桩底，桩底的土压力相比山侧有很大

幅度减小。与花管桩侧类似，由于桩前土体应力重分

布，土压力最大值出现位置下移到滑面附近且比山侧土

压力最大值高出 89%，说明螺纹微型桩并没有有效承担

推力荷载，变形较大，在推力荷载作用桩前土体应力仍

较大。 

3.3　桩身弯矩分析

选取花管微型桩 1号测试单桩与螺纹微型桩 1号

测试单桩作为研究对象，根据桩身两侧应变数据可由以

下公式计算测点弯矩值[17]：

M =
EI(ε1−ε2)

d
（2）

式中：M——测试截面的弯矩/（kN·m）；

E——桩身材料的弹性模量/MPa；
I——测试界面的惯性矩/m4；

ε1——微型桩后的桩身应变；

ε2——微型桩前的桩身应变；

d——桩身直径/m。

图 15—16为两种桩体各截面测点在分级加压荷载

下的弯矩分布图，图中弯矩正值表示桩后侧受拉。
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图 15    花管桩实测桩身弯矩分布图

Fig. 15    Measured bending moment distribution diagram of
flowered pipe pile

 

从图 15可以看出，在 1～3.5 MPa加压荷载下，弯

矩分布特征几乎保持一致，花管桩桩身弯矩沿深度方向

呈“M”形分布，桩顶与桩底弯矩值较小，桩身中上部与

中下部出现较大的负弯矩，桩身离模拟滑面以上 5 cm
位置处产生最大正弯矩；在 4 MPa加载压力作用下，弯

矩分布曲线有所偏移，桩身中上部位置负弯矩极具增

大，最大正弯矩位置下移到桩中位置（模拟滑面处）且桩

身正弯矩长度范围增大到 0.5 m，滑面以下负弯矩最大

值减小，且在桩底出现正弯矩。说明在 1～3.5 MPa推

力荷载下，花管桩桩体变形特征一致，桩后桩身中上部

与中下部位置受压变形，桩后桩身离模拟滑面 0～10 cm
段受拉变形；在 4 MPa推力荷载下，桩身弯曲变形加剧，

在桩深 0.4 m 处出现最大负弯矩−71.96 kN·m，在桩深

0.8 m处（模拟滑面位置）出现最大正弯矩 16.47 kN·m。

花管桩设计时对桩身变形较大处可开展进一步的优化

工作。

由图 16可知，螺纹桩桩身弯矩分布沿深度方向呈

“S”形，桩体正负弯矩位置在模拟滑面附近大致呈旋转

对称分布，滑面以上大部分区段为负弯矩，滑面以下为正

弯矩；螺纹桩在桩深 0.4处出现最大负弯矩−64.44 kN·m，

在桩深 0.9m处（模拟滑面以下 10 cm）出现最大正弯矩

65.85 kN·m，相比花管桩，最大负弯矩相差不大，最大正

弯矩高出近 4倍，表明在相同推力荷载工况下，螺纹微

型桩变形程度大于花管微型桩。 

3.4　管道受力变形特征分析 

3.4.1　管道两侧土压力变化规律及分布特性

为了研究天然气管道在两种不同微型桩支护作用

下的变形特征，通过埋设土压力盒监测管道两侧土体应

力变化，图 17为管道山侧与河侧各测点的土压力变化

时程曲线。其中 TG1/TG1'测点位于花管桩支护侧，

TG3/TG3'测点位于螺纹桩支护侧，TG2/TG2'测点位于管

道接口位置两侧。
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图 16    螺纹桩实测桩身弯矩分布图

Fig. 16    Measured bending moment distribution
diagram of threaded pile
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根据图 17可以看出，管道山侧与河侧各测点土压

力在加载阶段都有明显的随时间增大的趋势。山侧各

测点变化趋势大致相同，在初期加载土压力值增长表现

平稳，而在后期加载阶段土压力出现跳跃式增长，并在

最后加载阶段达到峰值，位于螺纹桩支护侧的 TG3测

点峰值土压力达 22.99 kPa，为花管桩支护侧的 1.73倍；

结合图 18各级荷载下管道山侧峰值土压力分布曲线可

知，管道山侧峰值土压力随荷载的增大而增大，并且螺

纹桩支护侧峰值土压力整体大于花管桩支护侧及管中

接口位置。说明花管桩在推力荷载下承载力表现优于

螺纹桩，减小了传递到管道的滑坡推力，而螺纹桩在较

大推力荷载下由于抗弯性能不足，变形严重，破坏后不

能有效承担并抵消滑坡推力，传递到桩前管道的应力较

大，从而导致管道易产生变形破坏。

由图 17，管道河侧土压力变化趋势与山侧存在较

大差异，在加载阶段整体呈波动性增长，测点最大峰值

土压力在螺纹桩支护侧为 12.29 kPa，最小峰值土压力

在花管桩支护侧为 1.54 kPa，比值 7.98∶1。结合图 19
管道河侧峰值土压力分布曲线，在分级推力荷载作用

下，峰值土压力规律表现为：花管桩支护侧<管中接口位

置<螺纹桩支护侧。 

3.4.2　管道弯矩分析

由图 20分级荷载管道弯矩分布图可以看出，在较

小推力荷载作用下（1～3 MPa），管道接口附近弯矩值整

体较小，花管桩支护侧呈现负弯矩，螺纹桩支护侧呈现

正弯矩，绝对值大小相差不大，说明在较小推力荷载下，

管道变形程度较小；在较大推力荷载作用下（3.5～4 MPa），
管道接口处弯矩急剧增大，最大值达−317.75 kN·m，说

明在较大推力荷载下管道接口位置变形严重甚至破坏，
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Fig. 17    Comparison of soil pressure time history curve between mountain side and river side of pipeline
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Fig. 18    Distribution diagram of peak earth pressure on the mountain
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在设计滑坡区管道工程时应注意管道接口位置的加固；

另一方面，对比花管桩支护侧与螺纹桩支护侧管道弯矩

可知，弯矩分布曲线明显向螺纹桩侧偏移，并整体大于

花管桩支护侧，说明在本试验条件下花管微型桩支护作

用下天然气管道的变形程度低于螺纹微型桩支护，在滑

坡推力作用下 ，花管微型桩对管道的保护效益更突出，

花管桩更适用于作为管道滑坡区域的支挡结构。
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图 20    管道实测桩身弯矩分布图

Fig. 20    Measured pile bending moment distribution
diagram of pipeline

  

4　结论

（1）花管微型桩山侧及河侧峰值土压力沿桩深分布

形式基本相似，大体呈“S”曲线形，桩后土体土拱效应

明显，且在各级荷载下分布形式大致保持一致，总体来

说花管桩侧土压力分布规律为桩中>桩顶>桩底，滑带附

近的桩体周围土压力较大，在抗滑桩设计工作中应重点

考虑优化。

（2）螺纹桩山侧峰值土压力沿桩深分布图大体呈双

“S”曲线形，河侧峰值土压力相比山侧分布形式产生了

较大差异，桩底的土压力相比山侧减小很大幅度；随外

部荷载的增加桩周土压力增加幅度较大，表明螺纹微型

桩在横向承载性能方面有所欠缺。

（3）花管桩桩身弯矩沿深度方向呈“M”形分布，桩

身离模拟滑面以上 5 cm位置处产生最大正弯矩；螺纹

桩桩身弯矩分布沿深度方向呈“S”形，桩体正负弯矩位

置在模拟滑面附近大致呈旋转对称分布，滑面以上大部

分区段为负弯矩，滑面以下为正弯矩；在相同推力荷载

工况下，螺纹微型桩变形程度大于花管微型桩。

（4）在滑坡作用下花管微型桩可以有效减小传递到

管道的坡体应力，在一定程度上预防管道受力破坏；而

螺纹桩在较大推力荷载下抗弯性能不足，变形严重，破

坏后不能有效承担滑坡推力，传递到桩前管道的应力较

大，从而导致管道变形程度更为强烈；在本试验条件下，

花管微型桩对管道的保护效益突出，更适用于作为管

道-滑坡区域的支挡结构。
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