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摘要：采用有限元程序 ANSYS 建立双排抗滑桩有限元模型，分析桩顶连接方式对抗滑桩的侧向位移分布和内力

分布的影响，找出最优的桩顶连接方式。桩顶的连接方式可分为无连接、同排相连、前后排相连和全连接等 4 种

方式。通过对比这 4 种桩顶连接方式可知，前后排相连和全连接均可以使双排抗滑桩的变形相协调，弯矩和剪力

分布更加的合理，能更好地发挥前后 2 排桩的抗滑效果，但是全连接增加抗滑桩的成本。选取同排相连和前后排

相连 2 个工程实例，监测分析发现，同排相连时前排桩的侧向位移和弯矩均远小于后排桩，前后排相连时前后 2

排桩的位移和弯矩比较接近，这与有限元分析结果相吻合。在双排抗滑桩的设计中，建议采用前后排相连的桩顶

连接方式。 
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Abstract：Based on the finite element program ANSYS，a finite element model with double-row anti-slide piles 

was established. The piles tip connection methods for the lateral displacement are analyzed，including bending 

moment and shear stress of piles，and the optimal piles tip connection. Piles tip connection methods include no 

connection，the row connection，the front-and-back rows connection and all connection. Compared with the four 

methods，it can seen that the front-and-bank rows connection is optimal. Using the front-and-bank rows connection 

and all connection methods，the double-row piles have better anti-slide effect. But using the all connection，the cost 

of anti-slide piles will increase. Two engineering examples which are respectively the row connection and the 

front-and-back rows connection，are simulated. Through monitoring and analysis of the stresses and displacements 

of the piles，it is found that the results are consistent with that of finite element analysis. So the front-and-bank 

rows connection of piles tip joint in the design can be suggested. 

Key words：pile foundations；double-row anti-slide piles；pile-tip connection method；landslide；monitoring 
   
 

1  引  言 
 

抗滑桩是加固滑坡的主要手段。在大型滑坡治

理中，由于桩间距和滑坡体宽度的限制，单排抗滑

桩有时无法满足抗滑力的要求，而又不便把多排抗

滑桩分别布置到滑坡体的不同部位，所以有些滑坡

治理工程中就采用了双排抗滑桩[1～3]。目前双排抗

滑桩的设计施工中，桩顶连接方式没有统一的标

准，各设计单位只能根据工程经验来确定。 
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在深基坑双排桩支护结构研究方面，对桩顶为

前后排相连的双排桩进行了研究[4～6]，并对带圈梁[7]

和带撑[8]双排桩进行了研究。而对大型滑坡中双排

桩应用研究，大多是针对某特定双排桩问题[9～11]。

如周翠英等[12]对门架式双排抗滑桩的设计计算方

法进行了研究，吕美君和晏鄂川[13]运用结构力学方

法对门架式双排桩中滑坡推力在前后排抗滑桩的分

配进行了研究，熊治文等[14]对双排单桩进行了室内

模型试验研究。 

目前，还很少把桩顶连接方式作为专门的研究

对象，对各种桩顶连接方式的优劣性了解也不够深

入。本文从双排抗滑桩的监测入手，建立有限元分

析模型，分析桩顶连接方式对双排桩的侧向位移、

弯矩和剪力分布的影响，为抗滑桩桩顶连接方式的

优化设计提供必要的依据。 

为便于陈述，作如下规定：位于滑坡体后部，

首先承受滑坡推力的桩排称为后排桩，靠近滑坡体

前部的桩排则称为前排桩。 

 
2  有限元分析模型 
 

2.1 基本假定 

(1) 按空间结构考虑，有限元计算模型见图 1。

边界条件为：模型左右两侧边界平面法向约束，模

型下边界水平和竖向约束，上边界面为自由表面。 
 

 

图 1  计算模型示意图 

Fig.1  Sketch of the numeration model 

 

(2) 滑坡岩土体满足 Drucker-Prager 弹塑性强

度准则，滑床岩土体、抗滑桩和桩顶连系梁为线弹

性材料。 

(3) 桩土界面不考虑相对滑移，在临界面上共

用有限元网格节点，以此来满足桩土界面的变形协

调条件。通过岩土体的变形将滑坡推力传递到抗滑

桩上。滑坡推力在前后排桩上的分配，主要通过前后

排抗滑桩与桩顶连梁及桩间土体的变形协调来实现。 

(4) 不考虑岩土体的抗拉强度。抗滑桩与连系

梁的连接点均为刚性节点，可以传递力和弯矩。滑

坡推力均匀分布并垂直于抗滑桩布置方向。 

2.2 材料参数 

有限元分析时，抗滑桩、连系梁和滑床岩土体

看作线弹性材料，只需给定弹性模量 E、泊松比
和重度  3 个参数；滑坡体看作弹塑性材料，除上面

3 个参数外还要考虑黏聚力 c 和内摩擦角。桩和

岩土体的基本参数见表 1。 
 

表 1  桩和岩土体的物理力学参数 

Table 1  Physico-mechanical parameters of pile and rock 

介质 
弹性模量

E/MPa 
泊松比 

 
黏聚力 
c/kPa 

内摩擦角

/(°) 
重度 

/(kN·m－3)

抗滑桩及连系梁 30 000 0.2 – – 25 

滑坡岩土体    100 0.4 400 20 20 

滑床岩土体 5 000 0.3 – – 20 

 

2.3 桩顶连接方式 

双排抗滑桩桩顶连接方式可分为无连接、同排

相连、前后排相连和全连接(见图 2)。 

 
(a) 无连接              (b) 同排连接 

 

(c) 前后排连接           (d) 全连接 

图 2  双排抗滑桩桩顶连接方式平面示意图 

Fig.2  Layout of double-row anti-slide pile-tip joint 

 
3  数值模拟结果分析 

 

利用有限元程序建立分析模型，在其他条件不

变的情况下，建立双排抗滑桩不同桩顶连接方式的

分析模型，分析桩顶连接方式对双排抗滑桩侧向位

移、弯矩和剪力的影响。计算模型取：抗滑桩的长

度为 35 m，锚固段长度为 15 m，桩间距为 6 m，桩

排距为 8 m，截面尺寸为 2.5 m×4 m。 

3.1 不同桩顶连接方式双排抗滑桩的侧向位移 

桩顶分别取无连接、同排相连、前后排相连和全

连接等 4 种方式，模拟分析双排抗滑桩的位移。图 3

为桩顶不同连接方式时前、后排抗滑桩的侧向位移。 

由图 3 可知，4 种连接方式中，桩顶无连接与

同排相连的侧向位移基本相同，而前后排相连与全

连接的侧向位移相近。与桩顶无连接相比，前后排

相连时，其前排抗滑桩的侧向位移略有增大，而后 

滑动面 

滑坡体 

滑床岩土体 
后排桩 

前排桩 
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(a) 前排抗滑桩 

 
(b) 后排抗滑桩 

图 3  桩顶为不同连接方式时桩的侧向位移 

Fig.3  Lateral displacement of piles in the row at different pile  

tip joints  

 

排桩的位移明显减小。从侧向位移的分布来看，无

连接时，后排桩的位移明显大于前排桩；而前后排

相连时，前后 2 排抗滑桩的桩顶位移基本一致。由

此可见，桩顶为前后排相连时，可以使前后 2 排桩

更好地协调变形，而同排相连基本不会改善前后 2

排桩侧向位移的协调性。 

3.2 不同桩顶连接方式双排抗滑桩的弯矩 

桩顶连接方式分别采用无连接、同排相连、前

后排相连和全连接，模拟分析双排抗滑桩的弯矩。

图 4 为桩顶不同连接方式时前、后排抗滑桩的弯矩。 

由图 4 可知，桩顶无连接与同排相连的双排抗

滑桩弯矩分布基本相同，而前后排相连与全连接基 

 
(a) 前排抗滑桩 

 
(b) 后排抗滑桩 

图 4  桩顶为不同连接方式时桩的弯矩 

Fig.4  Bending moment of piles in the row at different  

pile tip joints  

 

本一致。与无连接相比，前后排相连时前排桩的弯

矩略有增大，后排桩的弯矩有所减小。无连接时，

前、后排抗滑桩的最大弯矩相差较大；而前后排相

连时，前、后排抗滑桩弯矩分布更加合理。采用前

后排桩顶连接方式，能更好地发挥前排抗滑桩的作

用，而同排相连起不了这样的效果。 

3.3 不同桩顶连接方式双排抗滑桩的剪力对比 

分别采用无连接、同排相连、前后排相连和全

连接的桩顶连接方式，模拟分析双排抗滑桩的剪力

分布，计算结果见图 5。 

由图 5 可知，桩顶无连接与同排相连的双排抗

滑桩剪力分布基本相同，而前后排相连与全连接基

本一致。桩顶的连接方式对前后排抗滑桩剪力分布

的影响较大，最大剪力的位置也发生了改变。与桩 
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(a) 前排抗滑桩 

 

(b) 后排抗滑桩 

图 5  桩顶为不同连接方式时桩的剪力 

Fig.5  Shear stress of piles in the row at different pile tip  

joints 

 

顶无连接相比，前后排相连时双排抗滑桩桩顶的剪

力增加十分明显。 

综上所述，在滑坡推力均匀分布并与抗滑桩布

置方向垂直时，桩顶同排相连对抗滑桩的侧向位移、

弯矩和剪力基本没有影响，前后 2 排相连对抗滑桩

的侧向位移、弯矩和剪力分布影响明显。前后排相

连与无连接相比，能较好地发挥前排桩的作用，使

双排桩具有更好的抗滑性能。全连接并不能起到比

前后排相连更好的效果。因此，在双排抗滑桩的设

计中，采用桩顶前后排相连是最合理的方式。 

 
4  监测实例 
 

4.1 桩顶为同排相连的实例分析 

杭金衢高速公路 K103 滑坡，采用了双排抗滑

桩作为主要的加固手段，48 根抗滑桩呈梅花形交错

布置，桩排距为 8 m。桩顶连接方式为同排相连，

部分抗滑桩的桩顶设置了预应力锚索，这里选取桩

顶没有设置预应力锚索的 2 根桩(一根为前排桩，另

一根为后排桩)进行分析。抗滑桩上设置测斜孔，对

抗滑桩的侧向位移进行监测；布置钢筋计，对抗滑

桩的钢筋应力进行监测。抗滑桩的侧向位移见图 6。

由钢筋的应力监测数据计算得到的抗滑桩各监测

截面的弯矩见表 2。 
 

 
图 6  抗滑桩的侧向位移曲线 

Fig.6  Lateral displacement curves of piles in the row 

 

表 2  前后 2 排桩不同部位的弯矩 

Table 2  Bending moments of all parts of the piles 

截面位置到桩顶 
距离/桩长 

前排桩弯矩 
/(kN·m) 

后排桩弯矩 
/(kN·m) 

1/3 －297.85 －964.13 

1/2 2 056.10 2 415.40 

2/3 2 099.55 2 786.18 

3/4 3 656.39 6 094.20 

 

由图 6 和表 2 可知，桩顶为同排相连时，同一

埋深处，后排桩的位移及截面弯矩明显大于前排桩，

其中后排桩的桩顶位移约为前排桩的 2.6 倍，滑面

附近的弯矩约为前排桩的 1.7 倍。 

4.2 桩顶为前后排相连的实例分析 

本文引用孙 勇[15]中的工程实例，该滑坡采用

了双排抗滑桩治理措施，桩顶为前后排相连。桩截

面尺寸为 1.25 m×2.00 m，桩间距为 6 m。在抗滑桩

的纵向受力钢筋上安装了钢筋计以推算桩身弯矩，

并用经纬仪监测抗滑桩的桩顶位移。监测数据见

表 3[15]。 
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表 3  抗滑桩位移与弯矩的监测数据[15] 

Table 3  Displacement and bending moment of the piles[15] 

抗滑桩 
桩顶位移 

/mm 
桩顶弯矩 
/(kN·m) 

滑面附近弯矩

/(kN·m) 

前排桩 4.9 10 076 6 346 

后排桩 6.6 10 102 8 527 

 

由表 3 的数据可知，前后排相连时，前后两排

抗滑桩的桩顶位移和桩身弯矩均比较接近，后排桩

的桩顶位移约为前排桩的 1.3 倍，滑面附近的弯矩

约为前排桩的 1.3 倍。所以，采用前后排相连的桩

顶连接方式能使抗滑桩之间的位移和受力相协调，

达到更好的抗滑效果。 

 
5  结  论 

 

(1) 实际工程监测结果与数值分析结果均表

明，桩顶连接方式影响滑坡推力在前后两排桩上的

分配，选择合适的桩顶连接方式能够更好的发挥前

后排抗滑桩的抗滑效果。  

(2) 桩顶无连接与同排相连相比，抗滑桩侧向

位移、弯矩和剪力分布是基本相同的；前后排相连

与全连接相比，抗滑桩侧向位移、弯矩和剪力分布

是基本相同的。同排相连与无连接所起的抗滑作用

基本一致，前后排相连与全连接基本一致。 

(3) 桩顶无连接与同排相连时，前后排抗滑桩的

最大位移、剪力和弯矩相差较大；前后排相连与全连

接时，前后排抗滑桩的最大位移、剪力和弯矩比较接

近。因此，桩顶为前后排相连或全连接时，前后 2 排

抗滑桩的侧向位移、弯矩和剪力分布更加合理，能

够加强前后两排抗滑桩的共同作用。 

(4) 综合考虑双排桩的变形和受力特点以及抗滑

桩工程的经济因素，在双排抗滑桩的设计中，建议

使用前后排相连的桩顶连接方式。 
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