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变刚度悬臂式双排抗滑桩水平推桩模型试验研究 
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摘要：双排抗滑桩常用于加固大型滑坡，其中悬臂式双排抗滑桩由于施工便利，受到工程界广泛重视。已

有研究表明，后排桩承受的滑坡推力大于前排桩，是困扰设计的重要问题。文章借鉴变刚度调平设计原理，

通过改变前后排桩间距实现前后排桩刚度的调整，设计了变刚度悬臂式双排抗滑桩支护形式，并进行了室

内水平推桩模型试验，得到桩顶及坡顶位移、桩身弯矩以及滑体内土压力分布。结果表明：水平推桩模式

下，桩顶位移和桩身弯矩随荷载增大而增大，模型边坡沿着滑动面破坏，根据桩顶的荷载-位移曲线，双排

桩在推力作用下的发展过程被划分为三个阶段；适度增大前排桩的桩间距并不会明显降低双排抗滑桩的临

界荷载；采用变刚度调平设计悬臂式双排抗滑桩，前排作用被充分调动，前后排最大弯矩差值变小；双排

抗滑桩存在明显的三维土拱效应，在推力方向上被划分为后排桩后土拱效应、桩排间土拱效应、前排桩前

土拱效应，在深度方向上，滑体中部土拱效应与滑体下部有所不同；适度扩大前排桩的间距，桩排间土体

保持稳定，未见土体绕流现象，桩排间土拱效应作用明显。 
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Model test of cantilever double-row anti-slide pile using horizontal pushing method 
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Abstract: Double-row anti-slide piles are usually used to reinforce large-scale landslides, and the cantilever-type 

are popular by engineers for the convenience in construction. The key step of design is to determine the landslide 

thrust acting on the front and back row piles. However, the research showed that the landslide thrust on the 

back-row piles is greater than that on the front-row piles. In order to solve the problem, a model test was 

designed by adjusting the stiffness of front and back row piles. The testing results showed that the pile head 

displacement and bending moment increased with the loading. The model slope destroyed along the sliding 

surface under the horizontal load. The development process of double-row piles under the thrust could be divided 

into three stages. The ultimate resistance of double-row anti-slide piles would not be significantly reduced when 

the pile spacing of front-row pile increased. By adjusting the stiffness between the front and back row piles, 

function of the front-row piles was fully motivated, the maximum bending moment between front and rear rows 

was reduced. The test also showed that there was obvious soil arching effect between piles, which could be 

divided into three zones, the back-row one, the front-row one and the one between the pile rows. Enlarging the 

spacing of the front row piles enhanced the soil arching effect between the piles. The distribution of soil pressure
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引    言 

随着基础设施建设的快速发展，大型和巨型边

坡不断涌现，抗滑桩作为重要的边坡支护手段，其

截面尺寸和桩长不断被突破[1]。双排抗滑桩是一种

新型支挡结构，侧向刚度大，在大型滑坡治理工程

中得到广泛运用[2-4]。目前对于双排桩的支护形式并

未达成共识，形成了门架式双排桩[5]、H 形双排桩[6]、

悬臂式双排桩[7-8]及沉埋式双排桩[2]共存的局面。其

中，悬臂式双排抗滑桩支护结构由于施工便利，受

到工程界的广泛欢迎，但已有文献[9-11]表明其后排

桩身受力比前排大，是困扰设计的重要问题。肖世

国等[9]推导了双排桩滑坡推力的计算公式，在工程

实例验算中发现后排桩受到的滑坡推力大于前排

桩，并在大型室内模型试验中得到验证[10]，同时指

出在折线形滑坡模型中，不管采用常规的全长双排

桩还是后排沉埋式双排桩，后排桩承担的滑坡推力

都大于前排桩。杨波等[11]通过有限元对双排抗滑桩

进行模拟，研究表明双排桩的分担比与排距密切相

关，在排距较小时，后排桩承担大部分推力。因此，

如何对双排桩进行设计使得前后排桩充分发挥作用

就显得尤为重要。 

变刚度调平设计最初应用于基础工程，解决基

础的不均匀沉降[12]。传统桩基设计原则是同一建筑

物下布置相同直径、相同长度的桩，桩间距也应尽

可能均匀布置，该布桩方式容易形成碟形的沉降盆，

引起结构次应力。变刚度调平设计方法可通过调整

桩基布置，使基底反力分布尽量与上部结构荷载分

布一致，减少差异沉降，降低筏板内力。若能借鉴

该原理，对双排抗滑桩的前后排采用不同桩间距、

不同截面尺寸、不同锚固深度，就可以实现前后排

桩刚度分布的调整，从而使前后排桩的受力更为均

衡。而且，双排抗滑桩抵抗滑坡推力作用的涉及桩

间土拱效应，桩间距过大将导致岩土体绕流破坏
[13]，变量众多使变刚度调平设计问题异常复杂。相

关研究目前主要通过数值分析手段完成 [5,14]，模型

试验成果较少见。借助模型试验可对该问题从更客

观的角度进行规律性分析，具有重要的工程价值。 

为解决双排抗滑桩设计中存在的前后排推力

不均衡问题，基于变刚度调平设计原理，通过前后

排设置不同桩间距实现前后排桩刚度比的调整，设

计了变刚度悬臂式双排抗滑桩支护形式，并进行了

室内水平推桩模型试验。 

1  双排抗滑桩水平推桩模型试验 

1.1  试验设计 

本次室内模型试验按照相似理论进行设计，边

坡原型为 14m 厚的堆积层滑体，采用两排桩长均为

24m，边长 2m×2m 的方桩对边坡进行支护。为了测

试双排抗滑桩的支挡效果，采用荷载破坏试验。 

本次模型试验几何相似比为 LC =1∶20，容重相

似比为 γC =1。滑床采用夯实的碎石土模拟，按照碎

石与粉质黏土质量比 2:1 进行配比，滑体采用粉质

黏土模拟，滑面采用双层塑料薄膜模拟，经室内土

工试验测定土体的物理力学参数见表 1。模型桩材

料采用混凝土，截面为 100mm×100mm，桩长为

1200mm，用 4 根 Ф6 钢丝模拟原型中的钢筋。模型

桩锚固深度为 500mm，受荷段长度为 700mm。 

表 1  滑体及滑床材料的物理力学参数 

Table 1  Physical and mechanical parameters of the soil 

mass 

所在位置 土体分类
含水量 

(%) 

容重 

(kN/m3) 

黏聚力

(kPa) 

内摩擦

角(°)

滑体 粉质黏土 10.3 16.8 12 22 

滑床 碎石土 15.5 19.8 35 40 

1.2  试验装置 

抗滑桩主要承受水平荷载，因此采用千斤顶进

行水平加载[15-16]。试验装置如图 1 所示，主要包括

模型试验池、千斤顶、挡板。模型试验池尺寸为 

2650mm×1500mm×1400mm(长×宽×高)，由上下两

部分组成。上部采用钢板约束土体侧向变形，后侧

安装千斤顶，土体在推力作用下向前滑动，模拟滑

体；下部由黏土砖砌筑成底部骨架，下部土体各向

变形被约束，模拟滑床。为了得到桩顶与坡顶位移、

桩身弯矩以及滑体内土压力分布，设置有微型土压
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力盒、应变片、位移计分别进行测量。千斤顶荷载

由压力传感器进行控制。 

 
（a）剖面图 

 
（b）平面图 

图 1  模型试验剖面图与平面图 (mm) 

Fig.1  Schematic diagram of section and floor plan 

1.3  试验方案 

模型试验共分 3 种工况，分别为无桩试验、双

排桩基准试验、前后排桩间距 2∶1 试验。试验方案

如表 2 所示。 
表 2  试验方案 

Table 2  The test scheme 

编号 描述 L(mm) D1(mm) D2(mm) 

工况 1 无桩试验 — — — 

工况 2 基准试验 400 300 300 

工况 3 
前排桩间距

扩大一倍 
400 300 600 

工况 1 采用无桩试验，目的是量化边坡加固效

果。边坡的安全系数有多种定义方法[17]：抗滑力与

滑动力比值法、强度折减系数法和超载系数法。借

鉴超载系数法的定义，将加固后边坡的临界荷载除

以无桩试验的临界荷载，得到边坡的安全系数： 

 f
s

0

P
F

P
  （1） 

式中： fP 为加固后边坡的临界荷载； 0P 为加固前

边坡的临界荷载。 

工况 2 为基准试验。工况 3 为对比试验。由上

述分析可知，后排桩受力比前排桩要大，因此增大

前排桩间距，弱化前排桩刚度，试图使前后排桩的

推力分配更趋均衡。工况 2 设 8 根桩，前后排各 4

根，工况 3 设 6 根桩，后排为 4 根，前排为 2 根。 

为查明悬臂式双排抗滑桩桩间土拱效应的空

间分布，在滑体内布设微型土压力盒。微型土压力

盒分双层布设，上层位于滑体中部，距离填土顶面

0.3m，下层位于滑体下部，距离填土顶面 0.6m，靠

近滑面。土压力盒沿推力方向和垂直推力方向双向

布置。x 轴沿着推力方向，水平向右；z 轴沿着桩的

布设方向，垂直向下；y 垂直 x-z 平面，垂直向外。

为了方便对微型土压力盒位置进行辨认，对其进行

编号。微型土压力盒布置如图 2 所示。 

 
（a）剖面图 

 
（b）平面图 

注：□为 x 向微型土压力盒；○为 y 向微型土压力盒 

图 2  滑体内土压力盒布置图 

Fig.2  The soil cells in the sliding body 

2  试验结果及数据分析 

采用千斤顶对模型边坡进行水平加载，直至产

生塑性滑动为止。记录坡顶水平位移、桩顶水平位

移、桩身弯矩和滑体内土压力。模型试验现象如图

3 所示。 

在试验加载初期，推土板在千斤顶作用下向前 
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（a）桩后土体隆起、桩身倾斜 

 
（b）土体裂缝 

图 3  模型试验现象 

Fig.3  The phenomenon of the model test 

移动，前后排桩顶位移及坡顶位移接近零。当推力

增大到一定程度时，前后排桩顶位移均随荷载增大

而增大，后排桩顶位移稍大于前排桩，前后排桩发

生一定角度的倾斜，后排桩后侧可见土体微隆起，

后排桩周附近有肉眼可见裂缝产生，前排桩周附近

及坡顶土体未见明显裂缝产生。当荷载较大时，推

土板在水平荷载作用下不断向前滑动，压力传感器

读数增幅较小，前后排桩均向前产生明显倾斜，后

排桩后侧土体产生明显隆起，前侧土体隆起不明显，

裂缝持续扩展且不断有新裂缝产生，桩与岩土体发

生分离，模型边坡破坏。 

对破坏后的模型边坡进行观察，发现土体隆起

范围主要是在后排桩周边，桩后隆起范围大，约为

3~4d（d 为桩身直径），桩前 1d 范围内可见隆起，

但隆起程度较小。前排桩周围土体未见明显隆起。

前后排桩均可见明显倾斜。 

后排桩及桩排间可见明显裂缝，后排桩后侧裂

缝呈拱形分布，且有双层，一层位于桩后 0.5d 范围，

一层位于桩后 1.5d 范围。在增大前排桩间距后，桩

排间裂缝呈斜向分布。 

2.1  荷载-位移曲线 

三种工况下的荷载-位移曲线如图 4 所示。根据

模型边坡在推力作用下的规律，其发展过程被划分

为以下三个阶段。 

 
（a）工况 1 

 
（b）工况 2 

 
（c）工况 3 

图 4  荷载-位移曲线 

Fig.4  The load-displacement curve of test schemes 

第一阶段：弹性变形阶段。在水平推力作用下，

填砂逐渐挤紧，坡顶和桩顶位移变化很小。工况 1

弹性变形阶段荷载为 0~10kN，工况 2 和工况 3 的

弹性变形阶段同荷载为 0~25kN，说明双排桩有效

地抑制了坡体变形，加固效果良好。在荷载达到

25kN 时，工况 2 坡顶位移为 1.06mm，前排桩顶位

移为 1.41mm，后排桩顶位移为 2.34mm；工况 3 坡

顶位移为 1.13mm，前排桩顶位移为 1.20mm，后排

桩顶位移为 2.68mm。工况 2 和工况 3 中，后排桩

位移均稍大于前排桩，工况 3 前后排桩顶位移比工

况 2 略有增大。 

第二阶段：加速变形阶段。随着荷载的增加，

坡顶与前后排桩顶位移近似呈线性增长，桩身向前
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产生轻微倾斜，前后排桩周围土体出现微裂缝。对

于工况 1，该阶段荷载为 10~20kN，在荷载为 20kN

时，对应的坡顶位移为 30.12mm。对于工况 2，该

阶段荷载为 25~50kN，在荷载为 50kN 时，对应的

坡顶位移为 20.55mm，前排桩顶位移为 24.37mm，

后排桩顶位移为 29.80mm，前后排桩顶位移相差为

5.43mm。对于工况 3，该阶段荷载为 25~45kN，在

推力 45kN 时，对应的坡顶位移 20.82mm，前排桩

顶位移 21.52mm，后排桩顶位移 28.70mm，前后排

桩顶位移相差 7.20mm。将该阶段末端对应的荷载

称为临界荷载。 

第三阶段：塑性破坏阶段。随着荷载继续增大，

桩顶和坡顶位移产生突变，前后排桩身发生明显倾

斜，滑体沿着滑面向前滑动，土体表面产生大量裂

痕，模型边坡发生破坏。对于工况 1，该阶段荷载

为 20~25kN，对应的坡顶位移值为 96.07mm。对于

工况 2，该阶段荷载为 50~60kN，对应的坡顶位移

为 94.45mm，前排桩顶位移为 90.11mm，后排桩顶

位 移 为 93.50mm。 对 于 工 况 3 ， 该 阶 段 荷 载 为

45~55kN，对应的坡顶位移 93.39mm，前排桩顶位

移为 92.19mm，后排桩顶位移为 92.53mm。工况 2

前 后 排 桩 顶 位 移 差 值 为 3.39mm ， 工 况 3 则 为

0.34mm。 

根据荷载 -位移曲线，工况 1 的临界荷载为

20kN，工况 2 的临界荷载为 50kN，工况 3 的临界

荷载为 45kN，由式（1）可求得工况 2 的安全系数

为 2.5，工况 3 的安全系数为 2.25。由此可见，采

用双排桩对边坡进行加固可以取得良好的效果，工

况 3 将前排桩间距扩大一倍后，临界荷载相比工况

2 仅下降 5kN。 

2.2  桩身弯矩分析 

抗滑桩的破坏一般由弯矩控制，因此在设计计

算中，弯矩是最重要的设计指标。弯矩可由粘贴在

桩身前后侧应变片的应变差求得[13]。 
2.2.1  工况 2 桩身弯矩 

工况 2 前后排桩的弯矩分布如图 5 所示，虚线

标注位置为滑面处，虚线以上位置为抗滑桩受荷段，

虚线以下位置为抗滑桩锚固段。前排桩在受荷段上

部的弯矩为负，但数值均较小，受荷段下部靠近滑

面处迅速增大。前排桩锚固段弯矩呈倒三角形分布，

最大弯矩 685.73N·m。后排桩弯矩分布呈 S 形分布。

受荷段最大弯矩值为425.67N·m，说明由于前排桩

的存在，桩排间土体可以有效提供反力，使得受荷

段出现负弯矩。锚固段最大弯矩值为 1007.16N·m，

受荷段最大弯矩值是锚固段最大弯矩值的 42.21%，

说明在荷载作用下，最大弯矩值位于锚固段，受荷

段弯矩与锚固段相比较小，可酌情减少抗滑桩受荷

段配筋，而加强锚固段配筋。荷载在 50kN 时，前

排最大弯矩值为 360.00 mN  ，后排最大弯矩值为

459.00 mN  ，但在荷载达到 60kN 时，弯矩增长迅

速，分别达到 685.73N·m 和 1007.16N·m。对比前后

排桩的弯矩，可以发现工况 2 后排桩的最大弯矩比

前 排 桩 大 ， 前 排 桩 的 最 大 弯 矩 值 为 后 排 桩 的

68.03%，说明工况 2 后排桩的受力较大，前排桩身

材料强度没有充分发挥。 

深
度

(m
)

 
（a）前排桩 

 
（b）后排桩 

图 5  工况 2 弯矩分布图 

Fig.5  Bending moment of the double-row piles of Test 2 

2.2.2  工况 3 桩身弯矩 

工况 3 的弯矩分布如图 6 所示。前排桩的弯矩

整体呈反 W 形分布。受荷段上部弯矩值较小，在靠

近滑面处弯矩迅速增大。锚固段弯矩呈倒三角形分

布，最大弯矩值为 810.28N·m。在荷载 45kN 时，

受荷段和锚固段最大弯矩值分别为 200.20N·m 和

302.50N·m 。 在 极 限 荷 载 55kN 时 ， 分 别 达 到

440.20N·m 和 810.28N·m，增长幅度为 99.91%和

167.86%。桩底和桩顶弯矩值始终为负数，但是其
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值均不大，对桩的受力影响较小。 

 
（a）前排桩 

 
（b）后排桩 

图 6  工况 3 弯矩分布图 

Fig.6  Bending moment of the double-row piles of Test 3 

后排桩的弯矩分布呈 S 形。受荷段最大弯矩值

为370.10N·m，而锚固段最大弯矩值为 755.20N·m。

荷载 50kN 以下时，其弯矩分布形态较类似，但在

荷载达到 55kN 时，其分布产生突变。受荷段弯矩

呈抛物线形分布，弯矩值以负数为主，说明桩排间

土体对后排桩具有很强的支撑作用，导致受荷段产

生反弯矩。对于锚固段而言，荷载小于 45kN 时，

其整体弯矩较小，最大值为 87.50N·m。在荷载增加

至 55kN 时，最大弯矩值增大到 755.20N·m。 

总体而言，工况 2 和工况 3 的前排桩负弯矩较

小，锚固段弯矩呈倒三角形分布。后排桩弯矩呈 S

形分布，存在两个反弯点。后排桩受荷段负弯矩比

前排桩大，前排桩的存在促使桩排间提供足够的抗

力，减少了后排桩的最大弯矩。前后排桩的锚固段

弯矩始终大于受荷段弯矩，抗滑桩的最大弯矩靠近

滑面处。 

2.3  滑体内土压力分布 

2.3.1  工况 2 土压力分布 

工况 2 的土压力分布如图 7 所示。 x 沿推力方

向， y 垂直推力方向。以滑体后侧挡板所在位置为 

 
（a）0.3m 处 x  

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3
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30kN
40kN
50kN
60kN

x (m)  
（b）0.3m 处 y  

 
（c）0.6m 处 x  

 
 （d）0.6m 处 y  

图 7  工况 2 滑体土压力分布 

Fig.7  The horizontal earth pressure at the sliding body of 

Test 2 



第 52 卷 增刊 1 叶金铋等·变刚度悬臂式双排抗滑桩水平推桩模型试验研究 ·199· 

 

坐标原点，水平向右（沿推力方向）逐步增大。后

排桩中心位于 x=0.65m 处，前排桩中心位于 x=1.05m

处，如图中虚线所示。沿着推力方向，滑体内土压

力值呈不均匀分布，主要原因是土拱效应。土拱的

形成条件是土体的不均匀变形，变形区受到稳定区

约束，土体抗剪强度使移动土体的土压力部分转移

到非变形区域[18]。 

x 和 y 均随着滑坡推力的增大而增大，在推

力 10kN 时土压力值变化较小，土拱效应未形成。

在推力达到 30kN 时，土压力变化明显，土拱效应

形成。土拱拱轴线是最大主应力迹线 [13]，x=0.4m

处 土 压 力 最 大 ， 据 此 推 断 后 排 桩 土 拱 高 度 约 为

0.25m，x=0.8m 处土压力值达到极大值，可见桩排

间形成土拱效应。 

滑体中部（深度 0.3m）x 向和 y 向土压力呈双

峰分布，前后排桩中心所在位置土压力值较小，

x=0.4m 处土压力值最大，约为桩后 2d，x=0.8m 处

土压力值达到极大值，但小于 x=0.4m 处的土压力值。 

滑体下部（深度 0.6m）x 向最大土压力位于

x=0.2m 处，随后逐渐减小，桩排间土压力虽然有所

增大，但不明显。y 向土压力值呈双峰分布，但数

值比滑体中部小。 

滑体中部推力方向的土压力分布与滑体下部有较

大区别，而垂直推力方向土压力分布形态具有一致性。 
2.3.2  工况 3 土压力分布 

工况 3 的土压力分布如图 8 所示。滑体中部

（0.3m 处）x 向和 y 向的土压力呈双峰分布，前后

排桩中心所在位置土压力值较小，x=0.4m 和 x=0.8m

处土压力达到峰值。桩排间土压力值在荷载较大时，

超过后排桩后侧土压力值。 

滑体下部（深度 0.6m）x 向最大土压力在 x=0.2m

处，随后逐渐减少，但在荷载达到 55kN 时，桩排

间土压力出现大幅增长。y 向土压力分布呈双峰形

分布，在荷载超过 40kN 时，桩排间土压力大于后

排桩后侧的土压力。 

对工况 2 和工况 3 土压力分布进行分析，滑体

中部（深度 0.3m）存在明显的土拱效应，土拱效应

不仅存在于后排桩，桩排间也很明显。而在滑体下

部（深度 0.6m），土拱效应主要存在于后排桩后侧，

主要是由于滑体下部重力作用较大且桩身位移较

小，土拱效应没有滑体中部明显。工况 3 将前排桩

间距扩大一倍，后排桩向前传递的滑坡推力全部由

桩排间土体传递到前排桩，桩排间土拱效应比工况

2 明显。试验中未见土体绕流现象，可见土拱效应

的有效性。 
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图 8  工况 3 滑体土压力分布 

Fig.8  The horizontal earth pressure at the sliding-bosy of 

Test 3 
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3  结论 

鉴于传统方法设计的悬臂式双排抗滑桩的前

排桩受力较小不能充分发挥作用，采用变刚度调平

设计方法，设计了室内水平推桩模型试验。通过试

验，得到的主要结论如下。 

（1）前排桩负弯矩较小，锚固段弯矩呈倒三

角形分布。后排桩弯矩呈 S 形分布，受荷段负弯矩

较大，前排桩的存在促使后排桩受荷段出现负弯矩，

减少了后排桩的最大弯矩。工况 3 将前排桩间距增

大一倍，前后排桩最大弯矩差值减小，推力分配更

为均衡，前后排桩充分发挥作用。 

（2）根据荷载-位移曲线，双排桩在推力作用

下的发展过程被划分为三个阶段：弹性变形阶段、

加速变形阶段以及塑性破坏阶段。定义了模型边坡

安全系数，得到工况 2 和工况 3 的安全系数分别为

2.5 和 2.25，表明适当增大前排桩间距并不会明显

降低模型边坡的安全系数。 

（3）悬臂式双排抗滑桩存在明显的土拱效应，

且呈三维分布。按照位置可以划分为后排桩后侧土

拱效应、桩排间土拱效应、前排桩前侧土拱效应。

适当扩大前排桩的间距使桩排间土拱效应增强，桩

间土体保持稳定。在滑体中部，后排桩向前产生较

大的位移，对桩排间土体产生挤压作用，桩排间土

拱效应明显。在滑体下部，重力作用较大且桩身位

移较小，土拱效应主要存在于后排桩后侧，桩排间

土拱效应不显著。 
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