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摘要：利用 ＦＬＡＣ３Ｄ软件，对矩形和圆形截面抗滑桩的支挡效果进行了定性分析，通过变量控制并结合土拱效应的
相关理论，得出了在抗滑桩刚度相同或者横截面面积相等（经济成本和截面承载力相等）的前提下，在不同土质的砂

土中，矩形截面抗滑桩较圆形截面抗滑桩所形成的桩后土拱更稳定，对滑体支挡效果更好，对抗滑桩截面形状的选

择与设计有较大的参考价值。
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　　在山区公路及铁路修建中，由于地质地形条件复杂，形
成大量高边坡工程，抗滑桩的应用越来越多。为了降低工程

造价，在条件许可的情况下，抗滑桩常采用非连续结构，不设

置挡土板，利用土体自身强度形成的拱效应［１］将桩间土体的

下滑推力传递到桩身，达到支挡的目的。杨明等［２］从抗滑桩

的宽度和桩间距对土拱效应的影响进行了研究；文兴等［３］对

特殊截面抗滑桩的受力特征与土拱效应进行了分析；任永忠

等［４］对不同拱脚形式下的抗滑桩的土拱效应进行了研究。

但从文献资料来看，从截面形状出发的对抗滑桩支挡效果影

响的研究几乎没有。在滑坡治理工程中，设计人员对抗滑桩



截面形状的选择往往多依靠经验，无足够理论支撑。本文采

用数值模拟方法，结合实际工程中出现最多，也是最常见的

矩形抗滑桩与圆形抗滑桩，对这两种不同截面形状的抗滑桩

支挡的效果进行了研究分析，得出了有关截面形状优化选择

的结论。

在滑坡治理过程中，圆形抗滑桩和矩形抗滑桩是最常见

的两类抗滑桩。其中矩形抗滑桩主要采用人工挖孔，具有造

价低廉，抗滑桩刚度较高的优点，不足之处在于人工施工时

安全隐患较大；圆形抗滑桩主要采用机器钻孔或冲孔，优点

在于施工方便，安全性较高，施工工期较短，不足之处在于造

价较高。

１　计算模型及模型参数

通过数值模拟来研究抗滑桩支挡效果的方法已经被越

来越多的学者所采用［５－９］。本次数值模拟的核心在于改变

抗滑桩的截面形状，分析其对抗滑桩支挡效果的影响。

数值模拟共搭建３种不同的模型，称为矩形模型，同刚
度圆桩模型和同面积圆桩模型。每种模型均由滑体，滑面，

基岩，抗滑桩四部分组成，其中３种模型的滑体、滑面、基岩
部分基本相同，特别是同体积同高度滑体。主要区别在于抗

滑桩部分，具体设置及材料参数如下：

１．１　滑体材料参数
滑体为内摩擦角分别为１５°，２５°，３５°的砂土，如表１所

示。通过平行验证确保在不同土质的砂土中，圆形和矩形抗

滑桩在支挡效果上具有同一性。虽然只考虑了砂土，但对在

黏聚力较大的土体中设计抗滑桩也具有参考意义。

表１　砂土内摩擦角（Φ）参考值

名称 粉砂土 细砂土 中砂土 粗砂土

内摩擦角／（°） １５～２５ ２０～３０ ２５～３０ ３０～４０

１．２　抗滑桩间距
相关研究指出：抗滑桩桩间净距过大，土拱效应无法发

挥作用；桩间净距过小，土拱效应的作用被浪费［１０－１３］。本次

数值模拟结合实际施工中将抗滑桩桩间净距取为２～３倍桩
宽的常见做法，将所有模型的抗滑桩桩间净距均取为５ｍ。
１．３　抗滑桩

矩形模型与同面积圆桩模型用来验证相同横截面面积

（经济成本相同及截面承载力相同）的不同截面形状抗滑桩

支挡效果的区别；矩形模型与同刚度圆桩模型用来验证相同

刚度的不同截面形状抗滑桩支挡效果的区别。抗滑桩截面

参数见表２，布置形式如图１、图２所示。

２　模拟步骤

三类模型建立后，通过改变滑体内摩擦角的大小和对模

型加载不同的荷载因子 ａ（ａ与重力系数成比例，例如 ａ＝３

表示对模型加载０．３倍重力），研究不同土质条件及不同的
重力系数时抗滑桩支挡效果的区别。主要对生成的两种结

果进行研究分析：第１种是模型在计算运行足够时步之后，
生成的最大不平衡力监测图，以此判定该模型能否稳定收敛

及抗滑桩的支挡是否有效；第２种是模型计算足够时步之后
生成的滑体位移云图，并提取关键部位的滑体位移值，用以

生成荷载－位移曲线。

表２　抗滑桩截面尺寸

抗滑桩截面形状

及相关参数
矩形桩

同面积

圆桩

同刚度

圆桩

宽度（ｍ）／直径 ２ ２．７６ ３．１

长度（ｍ）／直径 ３ ２．７６ ３．１

高度（ｍ） ２ ２ ２

抗滑桩刚度 ４．５ ２．８５ ４．５３

抗滑桩横截面面积／ｍ２ ６ ５．９９ ７．５５

图１　矩形桩模型示意图

图２　圆形桩模型示意图

３　结果分析

３．１　最大不平衡力监测图的分析
通过对最大不平衡力的监测，可以判断桩后滑体是否受

到有效支挡，对３种模型抗滑桩的支挡效果加以对比。如表
３组别示意１所示，在不同条件下一共进行了６组模拟。
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　　以第２组的结果为例：图３（ａ）、（ｂ）、（ｃ）分别表示矩形
桩，同刚度圆形桩，同面积圆形桩在滑体内摩擦角等于１５°，
重力荷载因子ａ＝３时，模型计算到足够步数之后生成的最
大不平衡力监测图。可以看出：矩形桩表现出了明显的收敛

性，最大不平衡力逐渐减小直至稳定。这是因为在土体下滑

过程中，土体不断挤压发生压缩和变形，产生不均匀沉降，致

使土颗粒间产生互相“楔紧”的作用，于是在一定范围土层中

产生“拱效应”［１４］，使最大不平衡力逐渐变小。而图３（ｂ）、
（ｃ）表示的两类圆形抗滑桩，虽然一开始最大不平衡力也逐
渐减小，但最终失稳增大，说明土体刚开始产生了一定拱效

应，但最终由于桩间土拱发生破坏，支挡失效，导致滑体出现

大变形大位移。图３（ｄ）、（ｅ）表示两类圆形抗滑桩在土体内

摩擦角同样为１５°，但重力荷载因子 ａ＝１时的支挡情况，用
于与图３（ｂ）、（ｃ）组对照。可以观察到，此时同刚度圆桩和
同面积圆桩的图形都是收敛的，说明随着重力因子的加大，

圆形抗滑桩从支挡有效变为支挡失效，而矩形抗滑桩依然能

保持良好的支挡效果，说明此类条件下矩形抗滑桩优于圆形

抗滑桩。

表３　组别示意１

模拟组别 １ ２ ３ ４ ５ ６

滑体内摩擦角／（°） １５ ２５ ３５

荷载因子ａ １ ３ ２ ５ ３ ８

图３　最大不平衡力监测图

　　对其他５组生成的结果也进行如上分析，总的结果整理
后如表４所示。表４中：“稳定”说明通过对模型最大不平衡
力的监测，模型的最大不平衡力逐渐减小，最终收敛，抗滑桩

的支挡效果较好；“不稳定”说明通过对最大不平衡力的监

测，模型最大不平衡力无法收敛，抗滑桩支挡失效，滑体最终

处在不稳定、位移较大的状态。

３．２　滑体位移－荷载曲线分析
除监测最大不平衡力以外，对不同条件下滑体位移情况

进行分析对比，也是评价两类不同截面形式抗滑桩支挡效果

的重要方法。如表５组别示意２所示，在土体内摩擦角分别
为１５°和２５°的砂土中分别对３种模型加载不同的重力条件，
观察其支挡效果。

表４　不同土质及荷载条件下结果汇总

模拟组别 １ ２ ３ ４ ５ ６

土体内摩擦

角／（°）
１５ ２５ ３５

荷载因子 １ ３ ２ ５ ３ ８

矩形桩 稳定 稳定 稳定 稳定 稳定 稳定

同刚度圆桩 稳定 不稳定 稳定 不稳定 稳定 不稳定

同面积

圆桩
稳定 不稳定 稳定 不稳定 稳定 不稳定
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表５　组别示意２

模拟

组别

土体内摩

擦角／（°）
荷载因子ａ（ａ＝０．１倍重力系数）

第１组 １５ １ ２ ３ ４ ５

第２组 ２５ １ ３ ５ ７ ９

　　图４为某一组条件下的两幅滑体位移云图：可以看出矩
形抗滑桩和圆形抗滑桩的桩后均有明显的土拱效应，说明都

起到了一定的支挡作用，但相同位移的滑体分布位置及范围

有明显区别，因为两种截面形状的抗滑桩的支挡效果不一

样。为了更直观表现３类模型的抗滑桩支挡效果的区别，将
图４中ａ、ｂ两点作为观测点，分别提取ａ、ｂ两处的位移数据
生成荷载－位移曲线。其中 ａ点表示桩后滑体位移最大部
分的位移值，反映桩间滑体的挤出情况；ｂ点表示占桩后滑
体体积最大部分的平均位移值，表现整个滑体的下滑状况，

该值也最能反映抗滑桩的整体支挡效果。两组数据生成的

位移－荷载曲线分别如图５、图６所示：横坐标 Ｘ＝荷载因
子，纵坐标Ｙ＝观测点位移值／荷载因子。因为滑体位移随荷
载因子加大而变化的幅度过大，３类抗滑桩滑体观测点位移值
的差值与之相比较小，所以纵坐标这样设置有利于使不同截

面形状抗滑桩支挡效果的区别更加明显，便于观察比较。

图４　位移云图示意图

　　从两组位移 －荷载曲线可以看出：在不同土质的砂土
中，相同重力条件下矩形抗滑桩桩后滑体位移要小于另外两

组圆形抗滑桩，具体体现在以下方面：

１）矩形抗滑桩桩间土体的最大位移要小于与其同刚度
及或同截面面积的圆形桩，如图５（ａ）和图６（ａ）所示。一般
来说，桩间土体最大位移越小，滑体发生绕桩挤出的可能性

越小，如果桩间设置桩板墙，则桩板墙墙后的压力也会较小。

２）矩形抗滑桩对桩后滑体的整体支挡效果好于另外两
组圆形抗滑桩。主要体现在占矩形桩桩后滑体最大体积比

例部分的平均位移要小于另外两类抗滑桩，如图５（ｂ）和图６

（ｂ）所示。说明此时矩形抗滑桩的土拱效应得到了有效发
挥，对拱上方土体支挡的效果更好。

图５　第１组位移－荷载曲线

图６　第２组位移－荷载曲线
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　　３）对比两组圆形抗滑桩ｂ点的位移－荷载曲线可以发
现，虽然同刚度圆桩的半径要大于同面积圆桩，但两者滑体

整体的位移区别不大，说明圆形抗滑桩半径的增大对滑体整

体支挡效果的加强并不明显。

４　同类型研究对比

本文是建立在数据模拟基础上的分析，为使得相关数据

及结论更加准确可信，特与其他同类型研究的结果进行分析

对比：

１）马年祖［１５］就针对 Ｔ形、正方形、矩形、正五边形、正
六边形、圆形这六种不同形式抗滑桩采用弹塑性有限元强度

折减法，按照 １．３５和１．５０两类内力变化，对其加固效果进
行对比分析，并研究抗滑柱一边坡体系的整体抗倾覆性与桩

间土拱效应，其结果如表６所示。从工程安全方面来说，Ｔ
形加固后期效果好。然而由于要照顾到施工复杂等因素的

影响，当方向已知时安全性较好的是方形与矩形；方向未知

时，圆形加固效果优于矩形。

表６　不收敛６种截面桩加固边坡的安全系数

截面形状 数值 截面形状 数值

Ｔ形 １．９２１ 正五边形 １．５７４

正方形 １．８１２ 正六边形 １．５３５

矩形 １．７１３ 圆形 １．４８２

　　２）年延凯［１６］也认为：在实际工程中，在滑动方向已知

条件下，矩形和方形抗滑桩优于圆形截面桩。

由于本文研究的是在滑动方向已知时不同截面形状抗

滑桩的支挡效果，所以在数值模拟中得到矩形抗滑桩综合支

挡效果优于同刚度或者同截面面积圆形抗滑桩的结果，与同

类型研究的结论是契合的。

５　结论

１）在抗滑桩刚度相同或者横截面面积相等（经济成本
和截面承载力相等）的前提下，矩形抗滑桩在不同土质的砂

土中均表现出比圆形抗滑桩更好的支挡效果。主要体现在

矩形抗滑桩对桩后滑体的整体支挡效果较好，其桩后滑体的

平均位移较小；同时矩形抗滑桩桩间土体的最大位移也要小

于与其同刚度或同面积的圆形抗滑桩，这对桩板墙的设计以

及滑体绕桩挤出的确定有重要意义。

２）圆形抗滑桩截面半径的增大对加强滑体的支挡效果
并不显著，在一定条件下，换用矩形抗滑桩治理边滑坡比单

纯增大圆形抗滑桩截面半径更有意义。

３）在不同截面形状的抗滑桩造价成本相等或截面承载
力相近的情况下，矩形截面抗滑桩对滑体的支挡效果更好，

综合效益更高，在抗滑桩截面形状的选择中应多加以考虑。
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