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摘要 : 使用结构力学计算模型分析门架式双排抗滑桩内力变形，由于引入简化假定在实际工程中存在一定局限。

依托湖北省巴东县某建筑边坡工程，以 FLAC3D 和 PFC3D 为工具建立包含门架式双排抗滑桩结构和边坡的三维连

续⁃离散耦合分析模型，采用重力增加法获取给定安全系数下的门架式双排抗滑桩的内力变形，并通过对比分析明

确排距、桩距和桩径对内力变形的影响。研究表明，连续⁃离散耦合模型可有效获取桩后土体潜在滑移趋势并考虑

桩土相互作用。前后排桩弯矩分布呈现“S”型曲线特征，且前排桩承受更大弯矩。前后排桩侧向位移总体上均由

桩底向上逐步增大，前排桩略大于后排桩，但由于连梁约束作用前排桩侧向位移在近桩顶处减小。给定安全系数

增大会导致前后排桩弯矩增大和侧向位移非线性增长。排距增大后，前排桩桩顶负弯矩增大，前后排桩桩身正弯

矩减小、负弯矩增大。桩距增大对桩顶弯矩影响较小，但会导致前后排桩桩身正弯矩和负弯矩均增大。桩径增大

后，后排桩桩顶正弯矩增大，前排桩正弯矩和负弯矩均增大，后排桩正弯矩增大而负弯矩减小。
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Abstract: Computational models based on structural mechanics are used to analyze the internal forces 
and deformation of the frame-type double-row anti-slide piles. However, due to simplified assump⁃
tions, they have certain limitations in practical engineering applications. Based on a slope engineering 
project in Badong County, Hubei Province, a three-dimensional continuous-discrete coupling analysis 
model that incorporated frame-type double-row anti-slide piles and the slope was established using 
FLAC3D and PFC3D. The gravity increase method was employed to analyze the internal forces and de⁃
formation of double-row piles under a given safety factor, and a comparative analysis was conducted to 
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clarify the effects of row spacing, pile spacing, and pile diameter on the internal forces and deforma⁃
tion. The results showed that the continuous-discrete coupling model effectively captured the potential 
slipping trend of soils behind piles and considered the interaction between piles and soils. The bending 
moment distribution of the front and back rows of piles exhibited an S-shaped curve, with the front 
row pile experiencing larger bending moments. The lateral displacements of both front and back rows 
of piles generally increased gradually from the bottom to the top, with the front pile exhibiting slightly 
higher displacement than the back row pile. However, due to the constraint effect of the coupling 
beam, the lateral displacement of the front row pile decreased near the pile top. An increase in the safe⁃
ty factor resulted in an increase in both bending moments and a nonlinear growth in lateral displace⁃
ments. Wider row spacing led to higher negative bending moments at the top of the front row of pile, 
while the positive bending moments decreased and the negative bending moments increased for both 
front and back rows of piles. Increasing pile spacing had little effect on the bending moments at the pile 
tops, but it resulted in an increase in both positive and negative bending moments for both rows. Larg⁃
er pile diameters led to an increase in positive bending moment at the top of the back row pile, as well 
as increases in both positive and negative bending moments for the front row pile. The positive bend⁃
ing moments of the back row pile increased, while the negative bending moments decreased.
Keywords: portal double-row anti-slide piles; continuous-discrete coupling model; gravity increase 

method; bending moment; lateral displacement

0 引　言

门架式双排抗滑桩是由两排平行的钢筋混凝

土桩及连梁、冠梁组成的空间支护结构体系，桩、梁

及桩间岩土体协同工作，抵抗边坡和滑坡的主动土

压力和滑坡推力，支挡能力优于单排桩，与无连梁

双排桩相比受力更为合理且位移更小［1］，在边坡防

护和滑坡治理等实际工程中已有较广泛的运用。

为合理分析门架式双排抗滑桩的内力变形，学

者们引入简化假定，基于结构力学建立了大致可分

为两类的计算模型：以何颐华等［2］、钱同辉等［3］和周

翠英等［4］为代表的第一类模型将主动土压力或滑坡

推力人为分配给前后排桩；以郑刚等［5］、申永江

等［6］、杨光华等［7］和曹净等［8］为代表的第二类模型采

用水平构件或平面桁架近似表征桩间土与前后排

桩的相互作用，避免了土压力或滑坡推力的分配。

结构力学计算模型可为门架式双排桩内力变形的

分析提供解析手段，部分研究成果被《建筑基坑支

护技术规程》［9］采纳。近年来相关研究仍在持续，如

李寻昌等［10］将门架式双排抗滑桩简化为在桩顶连

梁零弯矩处断开的两根单桩，分别建立其受荷段和

嵌固段的全桩内力计算模型；谭天憧等［11］将双排桩

结构力学计算模型拓展至三排桩等。

但是，结构力学计算模型一般简化处理空间效

应，视双排桩为平面刚架，无法适应基坑阴阳角［12］

等特殊位置；当应用于非等长双排桩［13］和间隔式双

排桩［14］等新型结构时，计算模型的现有假定是否符

合工程实际也有待商榷。三维数值模拟分析是克

服计算模型上述局限的有效手段，有限元［1］与有限

差分法［15］等均已有一定应用实践。然而，作为前后

排桩传力介质的桩间土体的颗粒相互作用复杂，已

有研究多将桩和岩土体均视为连续体模拟，难以考

虑此因素对桩土相互作用的影响。虽然块体离散

元［16］和非连续变形分析方法［17］等均具模拟三维离

散体力学行为的能力，但在模拟外部荷载作用下离

散颗粒相互作用及颗粒破碎行为方面，颗粒离散元

法［18］优势更为明显。颗粒离散元法使用颗粒黏结

模型可模拟混凝土桩梁，但若门架式双排抗滑桩和

边坡均采用颗粒模拟则需庞大的颗粒数目以保证

精度，计算效率难以保障。因此，结合有限差分法

等连续数值方法和颗粒离散元各自优点的连续 ⁃离
散耦合方法［19⁃21］值得尝试。

本文依托湖北省巴东县某城市综合体建筑边

坡工程，以 FLAC3D和 PFC3D为工具建立门架式双排

抗滑桩内力变形分析的三维连续⁃离散耦合模型，将

桩、连梁、冠梁和挡土板等支护结构构件和基岩视

为连续体，将基岩以上的边坡岩土体视为颗粒离散
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体，执行门架式双排抗滑桩内力变形的连续⁃离散耦

合分析。考虑实际工程需要，采用重力增加法获取

给定安全系数下的门架式双排抗滑桩各构件的内

力与变形，并通过对比研究明确排距、桩距和桩径

等设计参数对内力变形的影响，研究成果可供同类

工程参考。

1 工程概况

湖北省巴东县某城市综合体拟开挖山体形成

两级主平台，用于修建商业综合体和高层住宅，第

一级主平台高程 458.00 m，第二级高程 481.50 m。

两级主平台之间设次级平台用于布置道路、景观及

其它附属设施，形成建筑边坡典型剖面如图 1 所示。

边坡地层岩性由上至下为粉质黏土（残坡积 Qel+dl）、

碎石土（崩坡积 Qcol）、强风化泥质粉砂岩（三叠系中

统巴东组第三段 T2b
3）和中风化泥质粉砂岩（三叠系

中统巴东组二段 T2b
2）。湖北省巴东县地处三峡库

区，三叠系中统巴东组地层是三峡库区主要的“易

滑地层”之一，经方案对比后拟采用门架式双排抗

滑桩支护 458.00 m 高程主平台至 468.00 m 高程次

级平台之间的陡坎，以保证陡坎后方边坡稳定，同

时控制位移以保障陡坎前方建筑安全。

初步拟定桩型为圆桩，桩径 1.0 m，桩距 3.0 m，

排距 3.0 m，桩长 30.0 m，以桩间土层分界线为度量

标准，其中 7.0 m 为粉质黏土段、9.5 m 为碎石土段，

5.0 m 为强风化泥质粉砂岩段，8.5 m 为中风化泥质

粉砂岩段。桩顶布置连梁与冠梁以形成空间支护

体系，连梁截面尺寸 1.0 m×1.0 m，冠梁截面尺寸

1.2 m×1.0 m。桩临空侧布置厚 0.3 m 的预制混凝

土挡土板，单块挡土板长 2.6 m，高 0.5 m。

2 门架式双排抗滑桩 FLAC3D ‑PFC3D

耦合分析模型

2.1 FLAC3D‑PFC3D耦合的基本原理

有限差分法软件 FLAC3D 常用于模拟连续介质

宏观力学行为，颗粒离散元软件 PFC3D 常用于模拟

散粒介质细观力学行为，两者之间的相互耦合发生

在连续区域与离散区域的接触边界。连续区域和

离散区域之间力的传递可使用基于边界控制颗粒

和基于边界控制墙体两种方法［20］，本文使用基于边

界控制墙体方法。如图 2 所示，在 FLAC3D实体单元

与 PFC3D 离散区域的界面处布置 PFC 墙体。离散

区域颗粒运动过程中，作用于墙体上的接触力和接

触力矩采用等效力方法分配到墙面的顶点上，而墙

体的顶点附着于实体单元的节点上，因此墙顶点与

实体单元的节点同步运动，墙面顶点受力作为实体

单元的荷载参与整体分析。

FLAC3D 和 PFC3D 均由 Itasca 公司开发，两者的

命令流均基于 Fish 语言，使用 Socket O/I 接口可以

进行数据传输与交换。在 FLAC3D 软件 6.0 版本中

已直接嵌套 PFC3D 耦合接口，因此用户可更方便地

进行两种软件耦合操作，无需繁琐的手动数据传输

和转换。

2.2 FLAC3D‑PFC3D耦合分析模型的建立

本工程的门架式双排抗滑桩 FLAC3D⁃PFC3D 耦

合分析模型建立过程包含以下四个阶段。

首先，建立包含所有岩土体、挡土墙及门架式

图 1　巴东县某建筑边坡典型剖面

Fig.1　Typical cross-section of a building slope in Badong 
County

图 2　基于边界控制墙体的 FLAC3D-PFC3D耦合原理

Fig.2　Coupling principle of FLAC3D-PFC3D based on bound⁃
ary control wall
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双排抗滑桩的 FLAC3D建筑边坡分析模型。为考虑

门架式双排抗滑桩结构的空间效应，将图 1 中的典

型剖面沿边坡走向取 14 m，形成的三维模型如图

3（a）所示。模型长 100 m、宽 14 m、高 61.5 m。考虑

到双排抗滑桩结构为重点关注对象，其网格最小尺

寸设定为 0.2 m，其余材料网格最小尺寸设定为

0.5 m，共计生成 845 078 个实体单元。

接着，在 FLAC3D模型中删除需要 PFC3D计算区

域的单元，如图 3（b）所示布置 PFC3D 墙体。为减少

墙体布置的工作量，此处将次级平台上布置的三级

挡土墙也采用 PFC3D 进行模拟，由于挡墙受力非本

项研究的关注对象，因此保证其为可靠的整体即

可。同时，考虑中风化泥质粉砂岩力学性质较好，

工程中以其为抗滑桩基岩，因此未将其纳入离散区

域范围。

然后，建立 PFC3D计算区域离散颗粒模型，形成

图 3（c）所示的建筑边坡 FLAC3D⁃PFC3D 耦合分析模

型。为精细考虑双排桩支护结构桩间及近桩位置

的土体颗粒相互作用，桩周附近的颗粒半径设为

0.18~0.27 m，随着与双排桩距离增加，土体颗粒半

径取值增大，以减小颗粒数目节约计算成本。三级

挡墙采用 PFC3D结构体，使用半径 0.1 m 的颗粒规则

排列而成。

最后对模型施加边界条件。模型的底边界采

用固定约束，左右边界约束其 x向位移，前后边界约

束其 y向位移，上边界为自由边界。由于模型下部

中风化泥质粉砂岩采用 FLAC3D 模拟，其边界施加

可直接约束节点位移即可。模型上部采用 PFC3D模

拟，因此在周边布置 PFC3D 墙体以施加相应的边界

条件。最终构建的建筑边坡 FLAC3D⁃PFC3D 耦合分

析模型共计包含 310 462 个实体单元和 174 728 个

颗粒。

2.3 模型参数设定

根据工程勘察报告建议，边坡岩土体相关物理

力学参数见表 1。

上述岩土体中，除中风化泥质粉砂岩外其它三

种岩土体均采用 PFC3D 离散颗粒模拟，因此需要标

定各自颗粒的颗粒细观参数。本研究中离散颗粒

采用平行粘结模型，此模型中决定岩土体峰值强度

的细观参数包括：有效模量、平行粘结有效模量、刚

度比、平行粘结刚度比、平行粘结法向强度、平行粘

结切向强度、摩擦角及颗粒摩擦系数等。平行粘结

模型中线性接触部分在平行粘结发生破坏后才开

始发挥作用，因此，将颗粒刚度比与平行粘结模型

刚度、有效弹性模量与平行粘结有效弹性模量保持

一致，同时将平行粘结的法向强度与切向强度比值

固定为 1.0。执行岩土体室内试验的 PFC3D 数值仿

图 3　边坡 FLAC3D-PFC3D耦合分析模型的建立过程

Fig.3　Establishment process of slope FLAC3D-PFC3D cou⁃
pling analysis model

表 1 边坡岩土体相关物理力学参数取值

Table 1 Physical and mechanical parameters values of 
slope rock and soil body

岩土体

粉质黏土

碎石土

强风化泥质

粉砂岩

中风化泥质

粉砂岩

重度 γ/
(kN·m-3)

18.0
20.3

23.5

24.8

弹性模量

E/MPa
16
35

400

850

泊松比

ν

0.30
0.25

0.25

0.20

内摩擦角

φ/(°)
12
32

21

35

黏聚力

C/kPa
28
15

50

220
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真模拟，采用“试错法”标定其细观参数，最终标定

的颗粒细观参数见表 2。

门架式双排抗滑桩支护结构为混凝土结构，采

用 FLAC3D 实体单元模拟，材料采用线弹性本构模

型，单位重度 γ取 25 kN/m3，弹性模量 E取 25 GPa，
泊松比 ν取 0.2。

3 给定安全系数下的双排桩受力

分析

3.1 FLAC3D‑PFC3D耦合分析模型的初始平衡

考虑工程设计需达到给定的安全系数标准之

前，首先进行耦合分析模型自重应力下的初始平衡

计算，让模型中的颗粒位移和受力状态稳定。平衡

计算一般后基于 PFC3D 颗粒的不平衡力、位移或速

度判断模型是否收敛，本项研究以颗粒位移趋于稳

定作为收敛标准。为便于后续给定安全系数下的

分析，初始平衡计算 100 万步，发现在 60 万步之后

模型位移处于相对稳定状态，因此后续分析中初始

时步设定为 60 万步。三维模型的分析在便携式笔

记本上执行，型号为联想拯救者 Y9000P 2022，CPU
为 i9 12900H，GPU 为 RTX3060，计算 100 万步耗时

125 小时。

初始平衡后的耦合分析模型如图 4 所示。可以

发现，桩后岩土体在自重应力下平衡后，自然的形

成以桩前临空面底部为剪出口的潜在滑动面。参

照图 3（c）所示的岩土体分布区域，潜在滑动面从坡

顶向下先后穿越粉质粘土层⁃碎石土层⁃粉质粘土层⁃

碎石土层。由于岩土体分布区域复杂，潜在滑动面

的形态难以表征为简单的圆弧或者折线。双排桩

变形情况下，桩前的碎石土层颗粒由于承受被动土

压力作用发生明显位移，而且随着至双排桩的距离

增加，碎石土层发生位移深度逐步降低。平衡后双

排桩位移轻微，最大值未超过 5 mm，为便于观察在

图 4 中给出了剔除离散区域之后支护结构放大 200
倍变形的结果，可以发现双排桩支护结构的变形基

本呈对称形态。

目前的双排桩理论计算模型中多对双排桩引

入土压力或滑坡推力的假设。为考察本项研究建

立的连续⁃离散耦合分析模型的合理性，调取位于模

型正中位置双排桩的桩周土体颗粒接触力链进行

分析。图 5 给出了初始平衡之后桩周土体颗粒的接

触力链分布图，力链颜色由蓝变红代表接触力的增

大。为便于对照分析，将土体颗粒对应的桩间岩土

分层信息也列于图 5 中。接触力链总体上表现出上

部稀疏而下部稠密的特征，表明浅表部的土体颗粒

由于位移约束较弱相互之间挤压作用并不显著。

桩前、桩后与桩间土体均从上向下力链逐渐增强，

与现有计算模型中多采用三角形和梯形土压力分

布吻合。值得关注的是桩间土体，其绿色和红色接

触力链的分布位置明显高于桩后土体，表明其有效

的承担了前后排桩的压力传递，因此理论计算模型

采用水平弹簧或虚拟土柱来表征桩间土与前后排

桩的相互作用具有一定的合理性。但在近连梁位

置桩间土体力链明显稀疏，其原因在于连梁刚度较

大约束桩顶相对位移后桩间土体与前后排桩相互

作用减弱。

图 4　初始平衡后的耦合分析模型构型

Fig.4　Configuration of coupling analysis model after initial 
equilibrium

表 2 PFC3D模型中岩土体的颗粒细观参数标定结果

Table 2 Calibration results of particle microscopic pa‑
rameters of rock and soil body in PFC3D model

颗粒细观参数

有效弹性模量/MPa
平行粘结有效弹性模量/MPa

平行粘结法向强度/kPa
平行粘结切向强度/kPa

平行粘结摩擦角/(°)
摩擦系数

平行粘结刚度比

岩土体

粉质

黏土

16
16
32
32
14

0.12
4.0

碎石土

35
35
18
18
36

0.35
4.0

强风化

泥灰岩

400
400
56
56
25

0.25
4.0
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3.2 安全系数的引入和桩身内力的提取方法

建筑边坡要求具备一定安全储备，综合参考

《建筑边坡工程技术规范》［22］和三峡库区的相关要

求［23］，项目主管单位确定本建筑边坡的稳定安全系

数标准为 1.30。本文建立的边坡连续 ⁃离散耦合分

析模型中将基岩以上岩土体用离散颗粒模拟，理论

上可采用强度折减法或者重力增加法实现不同安

全系数下的土压力和滑坡推力增加［24］。PFC3D中执

行强度折减法，根据折减系数直接调整颗粒细观参

数简单易行，但与对岩土体宏观抗剪强度进行折减

的本意并不相符；如果根据折减系数调整岩土体抗

剪强度后再进行颗粒细观参数标定，则细观参数标

定的工作量过大［25］。因此，本文采用重力增加法，

将离散颗粒的重力增大至原值的 1.3 倍后，进行双

排桩支护结构的内力变形分析。为了解不同稳定

安全系数要求下支护结构的内力变形变化，额外进

行重力增大至 1.1 倍和至 1.2 倍的计算，对应于稳定

安全系数 1.10 和 1.20 的情况。

边坡 FLAC3D⁃PFC3D 耦合分析模型计算可直接

获取支护结构的位移和应力⁃应变，但无法得到前后

排桩所承受的弯矩。本研究采用后处理方式解决

此问题，以桩身同一深度内外两侧 z方向的应变信

息为依据计算该深度位置桩承受的弯矩，重点关注

模型正中位置的③号排桩。如图 6 所示，在③号排

桩上沿桩身向下间隔 2 m 布置应变监测和位移监测

点，为便于展示图中将监测点所在竖线绘制于①号

排桩上。深度 h处内侧 z向应变记为 εz1（h），外侧 z

向应变记为 εz2（h），那么深度 h处桩承受弯矩M（h）

简化计算为：

M ( h ) =
EI ( )εz1( )h - εz2( )h

D
(1)

式中，EI为桩的抗弯刚度；D为桩径。

3.3 不同安全系数下的双排抗滑桩结构内力变形

边坡 FLAC3D ⁃PFC3D 耦合分析模型中，双排抗

滑桩桩支护结构中前后排桩、连梁、冠梁和挡土板

处理为可靠连接的整体，挡土板、连梁和冠梁的存

在必然对前后排桩的内力变形产生一定影响，因此

首先对挡土板等构件的位移和应力结果进行概要

介绍，然后再对前后排桩的内力变形结果进行详细

说明。

3.3.1　挡土板、连梁与冠梁的位移和应力

由于边界条件的约束和模型的对称性，③号排

桩左右两侧挡土板位移最大，随着向底部靠近挡土

板位移有增加现象，与土压力分布规律基本相符。

挡土板位移放大后总体上呈现图 4 中所示的“鼓肚

子”特征。挡土板位移随着安全系数的增加有增大

趋势，但总体上位移量较小，安全系数 1.10 时最大

位移 8.7 mm，增大至 1.30 时也仅有 11.7 mm。

连梁与冠梁的位移和应力分布呈现明显对称

性，图 7 给出了安全系数 1.30 时连梁与冠梁顶面处

的位移和应力分布。前后排冠梁位移基本一致，放

大之后呈现明显的前凸特征，③号排桩处冠梁发生

最大侧向位移。随着安全系数增加冠梁位移增大，

安全系数 1.10 时前后排冠梁最大位移分别为 6.94
和 6.78 mm，增大至 1.30 时最大位移分别为 9.57 和

9.24 mm。总体上前排冠梁位移略大于后排冠梁，

因此③号排桩位置连梁处于受拉状态。忽略模型

图 5　初始平衡后模型正中位置桩周土体颗粒接触力链

Fig.5　Contact force chain of soil particles around piles at the 
center of the model after initial equilibrium 图 6　双排桩弯矩和侧向位移的获取

Fig.6　Acquisition of bending moments and lateral displace⁃
ment of double-row piles
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约束条件导致的边界处应力集中现象，可发现后排

冠梁以承受压应力为主，而前排冠梁以承受拉应力

为主，此受力形态表明连梁与冠梁作为可靠粘结的

整体发挥结构抗力。

3.3.2　前后排桩的内力和变形

不同安全系数下获取的前后排桩沿桩深的弯

矩和位移变化如图 8 所示。图 8（a）中，前后排桩的

弯矩分布呈现出明显的“S”型曲线：靠近桩底位置

桩身弯矩接近于零；沿桩深向上桩先承受正弯矩，

正弯矩逐渐增大至峰值后逐渐减小；经过反弯点后

桩承受负弯矩，负弯矩仍然先逐渐增大至峰值后逐

渐减小；桩顶位置后排桩承受正弯矩，前排桩则弯

矩接近于零。

随着要求安全系数的增加，桩承受的正负弯矩

均显著增大，导致曲线凹凸程度增加。安全系数

1.10 时 ，前 后 排 桩 正 弯 矩 峰 值 分 别 为 394、
545 kN·m，负弯矩峰值分别为-745、-785 kN·m；

安全系数 1.20 时前后排桩正弯矩峰值分别为 587、
654 kN·m，负弯矩峰值分别为-1 174、-894 kN·m；

安全系数 1.30 时前后排桩正弯矩峰值分别为 1 420、
1 703 kN·m，负 弯 矩 峰 值 分 别 为 -1 760、
-1 040 kN·m。随着安全系数增加，前排桩反弯点

位置明显上移，而后排桩则无明确的规律。安全系

数 1.10 时前后排桩反弯点分别位于桩深 8.5、12 m

左右 ；安全系数 1.20 时反弯点分别位于桩深 7、
14.5 m 左右；安全系数 1.30 时反弯点分别位于桩深

6.5、8.5 m 左右。总体上，要求的安全系数增加后前

后排桩均承受更大弯矩和更强烈弯矩变化，前排桩

反弯点上移。

图 8（b）中，前排桩和后排桩的侧向位移在桩底

位置均接近于零，但随桩深变化趋势略有不同。后

排桩的侧向位移沿桩深向上逐渐增加，在桩顶处达

到峰值；前排桩的侧向位移沿桩深向上先逐渐增

加，接近桩顶位置时其呈现出减小趋势，导致侧向

位移曲线接近桩顶处出现外凸现象。前排桩侧向

位移总体上大于后排桩，但在桩顶位置均相差很

小，表明连梁和冠梁有效的约束了桩顶位置前后排

桩的侧向位移差异。随着安全系数的增加，前后排

桩侧向位移峰值均相应增大。安全系数 1.10 时前

后排桩侧向位移峰值分别为 16.4、10.2 mm；安全系

数 1.20 时侧向位移峰值分别为 19.9、17.2 mm；安全

系数 1.30 时侧向位移峰值分别为 20.6、18.5 mm。

因此，前后排桩侧向位移随安全系数的增加呈现非

线性增长。

图 8　不同安全系数下的双排桩弯矩和侧向位移

Fig.8　Bending moments and lateral displacements of double-

row piles under different safety factors

图 7　连梁与冠梁顶面的位移和应力（安全系数 1.30）
Fig.7　Displacement and stress on the top of coupling beam 

and capping beam (safety factor 1.30)
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该边坡工程在初设阶段，桩后岩土层被简化为

水平分布，各层深度与桩间岩土层深度保持一致，

采用理正深基坑软件计算得前排桩和后排桩的最

大弯矩绝对值分别为 2 102、1 766 kN·m，侧向位移

峰值分别为 43.4、44.9 mm。其结果与本文方法相

比明显保守，前排桩最大弯矩高出 19%，前排桩和

后排桩侧向位移峰值则高出 1 倍以上。在施工图设

计阶段，该边坡工程双排桩的配筋参考本项研究成

果优化［26］，截止目前边坡运行良好，各项监测指标

均符合要求。

4 双排桩设计参数对内力变形的

影响

门架式双排抗滑桩支护结构内力变形的影响

因素包括双排桩的排距、桩距、桩径、桩长、连梁和

冠梁的尺寸等众多参数。采用控制变量法，通过改

变单一参数来分析双排桩排距、桩距和桩径对支护

结构内力变形的影响，以为设计参数的优化提供参

考。本节以已有的“桩径 1.0 m，桩距 3.0 m，排距

3.0 m”分析为基础，按照要求的安全系数 1.30，补充

相关参数计算，比较参数变化后前后排桩弯矩和侧

向位移分布差异。

4.1 排距变化的影响

排距是双排桩分析时需重点关注的内容，其原

因在于排距设置直接影响前后排桩和桩间土体是

否形成有效的共同作用体。排距过小或过大时，双

排桩均不能很好的发挥其空间支护效应。在原分

析基础上额外补充排距 2.0 m 和排距 4.0 m 进行计

算，获得的前后排桩弯矩分布和侧向位移分布如图

9 所示。观察发现排距变化不会影响前后排桩弯矩

分布“S”型曲线特征。排距增加后，后排桩桩顶处

正弯矩值变化有限，但前排桩桩顶处负弯矩值明显

增加。若只关注桩身部分，可清楚观察到前后排桩

的正弯矩随着排距增大出现明显下降，而负弯矩随

着排距增大显著上升。随着排距增加，前后排桩侧

向位移均出现增大现象。当排距增加至 4.0 m 时，

相同位置前后排桩侧向位移的差异显著增大。其

原因可能在于当排距增大至一定值时前后排桩与

桩间土体的相互作用变弱，前排桩成为承受土压力

的主体，后排桩通过连梁锚拉前排桩［27］。

4.2 桩距变化的影响

桩距直接影响支护结构的受力体系稳定和工

程安全。较大桩距可以减少布桩数量，但桩距变大

则双排桩承受的土压力和滑坡推力越大，从而影响

结构的内力变形。在原分析基础上额外补充桩距

2.0 m 和桩距 4.0 m 进行计算，获得的前后排桩弯矩

分布和侧向位移分布如图 10 所示。可以发现，桩距

改变后，前后排桩弯矩分布曲线形态未发生明显变

化，而且前后排桩桩顶位置的弯矩差别并不显著。

随着桩距增大，前后排桩的正弯矩和负弯矩均呈现

增大趋势。桩距增大后前后排桩的侧向位移均相

应增加，但相同深度位置前后排桩的侧向位移差异

反而有所减弱，其原因可能在于土压力和滑坡推力

增大后前后排桩变形的整体效应更加明显。

4.3 桩径变化的影响

桩径是影响到工程成本与工程安全的重要因

素之一。在保证边坡安全的前提下，桩径越小则越

经济。在原分析基础上额外补充桩径 0.8 m 和桩径

图 9　双排桩弯矩和侧向位移随排距的变化

Fig.9　Variation of bending moments and lateral displace⁃
ments of double-row piles with different row spacing
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1.2 m 进行计算，获得的前后排桩弯矩分布和侧向

位移分布如图 11 所示。可以发现，改变桩径后弯矩

分布曲线的形态仍未变化。桩径改变对前排桩桩

顶处的负弯矩值影响较小，但会明显的影响后排桩

桩顶处的正弯矩值，桩径越大则后排桩顶处正弯矩

越大。至于桩身部分，随着桩径增大前排桩的正弯

矩和负弯矩均呈现增大趋势，后排桩正弯矩增大而

负弯矩降低。总体上，桩径增大后前后排桩内力增

大，其原因在于桩径增大导致门架式双排桩结构体

系刚度变大。虽然桩径减小可使得桩身弯矩降低，

但观察图 11（b）可发现，桩径减小后前后排桩侧向

位移显著增加，因此从控制侧向位移的角度出发不

应采用过小的桩径。

5 结　论

（1）门架式双排抗滑桩桩前有临空悬臂段时，

连续 ⁃离散耦合模型可有效获取桩后土体潜在滑移

趋势，桩周和桩间土体的颗粒接触力链可一定程度

的反映桩间土与前后排桩的相互作用。

（2）前后排桩的弯矩分布呈明显的“S”型曲线，

桩顶处后排桩一般承受正弯矩，前排桩承受的弯矩

接近于零。前排桩侧向位移一般大于后排桩，但在

连梁和冠梁约束下其在接近桩顶时与后排桩差异

较小，导致前排桩侧向位移曲线在靠近桩顶处呈现

外凸。

（3）使用重力增大法施加要求的安全系数，安

全系数增大后，前后排桩均承受更大弯矩值和更强

烈的弯矩变化，前排桩反弯点逐步上移。前后排桩

侧向位移随重力增大系数的增加呈现非线性增长。

（4）排距、桩距和桩径的变化不会影响弯矩分

布曲线的形态特征。排距增大后，前排桩桩顶处负

弯矩值增加，前后排桩的正弯矩峰值均下降，负弯

矩峰值则均上升。桩距增大后，前后排桩桩顶处弯

矩变化不明显，前后排桩的正弯矩峰值和负弯矩峰

值均增加。桩径增大后，后排桩桩顶处正弯矩增

加，前排桩正弯矩峰值和负弯矩峰值均增加，后排

桩正弯矩峰值增加而负弯矩峰值降低。

考虑边坡工程整体三维分析的实际需求，本文

图 11　双排桩弯矩和侧向位移随桩径的变化

Fig.11　Variation of bending moments and lateral displace⁃
ments of double-row piles with different pile diame⁃
ters

图 10　双排桩弯矩和侧向位移随桩距的变化

Fig.10　Variation of bending moments and lateral displace⁃
ments of double-row piles with different pile spacing
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建立的门架式双排抗滑桩 FLAC3D⁃PFC3D 耦合分析

模型在离散区域范围设定、桩身内力提取方法等方

面尚有待进一步改进。
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