
第37卷  增刊2                  岩   土   工   程   学   报                  Vol.37  Supp.2 
2015 年   .  7 月                     Chinese Journal of Geotechnical Engineering                          July  2015 

双排长短组合桩与常见双排桩的对比研究 
申永江，杨  明，项正良 

（中南大学土木工程学院，湖南 长沙 410075） 

摘  要：针对双排抗滑桩前、后排桩受力与变形差异较大，前、后排抗滑桩无法充分发挥抗滑作用以及沉埋式抗滑桩

因沉埋深度过大可能引起越顶破坏的问题，提出了双排长短组合抗滑桩的支护形式。建立有限元模型，分析了后排桩

在不同沉埋深度时，前、后排桩桩身最大弯矩和剪力的变化情况。计算结果表明：当后排桩沉埋到一定深度时，前、

后排桩桩身最大弯矩、剪力及变形程度均较接近，并以此深度为后排桩的设计沉埋深度。在此基础上，与几种常见的

抗滑桩进行对比发现，双排长短组合桩能够有效地调节前后排桩的内力与变形，充分发挥前后排桩的抗滑作用，并且

桩身受力较小，避免反向弯矩的产生，同时减少材料用量，节约滑坡治理费用。 
关键词：滑坡；长短组合抗滑桩；门架式双排桩 

中图分类号：TU43       文献标识码：A       文章编号：1000–4548(2015)S2–0096–05 
作者简介：申永江(1979– )，男，讲师，主要从事边坡防治技术研究工作。E-mail: shyj79@163.com。 

Comparative study on double-row piles with different lengths several                             
common anti-slide piles 
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Abstract: There are huge differences in internal force and deformation between the front and back rows of double-row 

anti-slide piles, so they cannot display their sliding resistances simultaneously and adequately. The slide may originate from 

pile head in the slope reinforced by deeply buried anti-slide piles. In order to solve the above problems, a new concept is put 

forward that the double-row piles with shorter back row can be used. A finite element model is established and the maximum 

bending moments and shear forces in the front and back rows of piles with different embedded depths of back row are obtained 

and discussed. It is indicated that the maximum bending moments, shear forces and deformation degree in the front row of piles 

are close to those in the back row when the embedded depth in back row increases to a certain value, and this value can be 

regarded as the design embedded depth. Through comparison with those of several common anti-sliding piles, the internal force 

and deformation in the front and back rows of the proposed piles are more reasonable, and the two rows of piles can display 

their sliding resistances adequately. The internal forces are relatively small, and the counter bending moments can be avoided. 

What’s more, it can save materials and reduce the cost. 

Key words: landslide; anti-slide pile with different lengths; frame double-row pile 

0  引    言 
在中国山地丘陵地区，滑坡是一种常见的地质灾

害，双排抗滑桩和沉埋桩是治理滑坡的有效措施。沉

埋桩一般设置于滑坡体较厚处，作为一种新型的抗滑

结构在工程中开始应用，如重庆市武隆县政府滑坡[1]、

奉云高速分界梁滑坡[2]等。沉埋桩可以充分利用滑坡

阻滑段的阻滑作用，减小桩长，降低工程造价。 
目前，已有很多学者对双排抗滑桩进行了大量研

究。申永江等[3]通过对双排桩的现场监测发现，前、

后排桩的变形和受力状况有明显不同。唐芬[4]通过建

立有限元模型，分析了不同排距下双排桩对推力的分

担。熊治文等[5]通过全埋式双排桩大型物理模型试验，

探讨了不同布置形式时，滑坡推力在不同桩排的分配、

桩身受力分布形式等。徐骏等[6]通过离心模型试验，

研究了直线型滑坡在滑面位置已知而桩间距不同情况

下，各排抗滑桩的推力分配规律。以上针对双排抗滑

桩的研究均表明，在滑坡推力的作用下，前、后排桩

所承担的滑坡推力、桩身内力及变形有较大差异，前
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排抗滑桩往往无法充分发挥其抗滑能力。 
对于沉埋式抗滑桩，也有许多学者进行了一些积

极的探索。宋雅坤[7]在进行了室内大型模拟试验的基

础上，对模型试验进行了数值分析，计算了桩身、桩

顶土所受的推力大小以及桩长变化时滑坡体加固后的

稳定安全系数。雷文杰等[8-10]通过有限元分析及室内

模型试验，研究了桩长与潜在滑面、边坡安全系数、

桩身内力、桩身及桩顶所承担的滑坡推力之间的关系。

张晓曦等[11]采用扇形条分法结合上限定理，研究了沉

埋式抗滑桩设置位置、沉埋深度对次级滑动稳定性的

影响。陈卫兵等[12]结合数值模拟与模型试验的结果，

研究了桩长与桩加固后滑面位置以及滑坡体稳定安全

系数之间的关系。研究表明，沉埋桩可以充分利用阻

滑段的阻滑作用，有效减小桩身内力，但沉埋深度过

大可能会导致上部坡体发生越顶破坏，形成新的次级

滑坡。 
针对上述双排抗滑桩和沉埋桩在工程应用中所存

在的问题，提出了双排长短组合抗滑桩的支护形式，

如图1所示。这里后排桩采用沉埋式抗滑桩的目的是通

过调整后排桩受荷段长度，来调节前、后排桩的受力

与变形，使前、后排抗滑桩均能充分发挥抗滑作用；

同时，由于前排全长式抗滑桩的存在，还可避免因后

排桩沉埋深度过大而发生的越顶破坏现象。 
本文以双排长短组合桩为研究对象，建立有限元

分析模型，分析后排桩不同沉埋深度时，前后排桩桩

身最大弯矩和剪力的变化情况，以前后排桩桩身内力

与变形最接近时后排桩沉埋深度为设计沉埋深度。在

此基础上，对比双排长短组合桩与几种常见形式的抗

滑桩之间的差异，验证其适用性，为滑坡治理工程提

供一种新手段。 

图 1 双排长短组合桩布置示意图 

Fig. 1 Layout of double-row piles with different lengths 

1  有限元分析模型及基本假设 
1.1  基本假设、模型及其简化 

以一个典型的滑坡地质剖面作为计算模型，抗滑

桩设置于滑坡阻滑段，有限元分析模型如图 2 所示。 

 

图 2 有限元分析模型 

Fig. 2 Model of finite element analysis 

（1）不考虑桩间土的破坏，假设桩间土所受的滑

坡推力通过土拱效应传递到相应的抗滑桩上。采用梁

单元模拟抗滑桩，抗滑桩尺寸通过设置梁单元截面面

积及截面惯性矩体现。 
（2）模型宽 216 m，左边高 77 m，右边高 18 m。

对模型左右两边界施加水平约束，对模型下边界施加

竖向约束，模型上边界不加约束。 
（3）滑坡体、滑动带及滑坡床均采用弹塑性模型，

抗滑桩采用线弹性梁单元模型。 
（4）桩土之间通过设置接触单元来模拟桩土之间

的过渡段。对于现浇桩，接触单元上的粘聚力和内摩

擦角可取与桩相邻土层的 0.8 倍左右[13]。 
1.2  模拟方法 

本文采用文献[14]所介绍的数值计算方法：天然

情况下滑坡处于重力荷载初始平衡后的稳定状态，由

于某种外界因素影响或人为计算需要（抗剪强度折

减），造成滑带岩土体的强度指标降低，从而使滑坡

产生滑动变形效应。在此基础上，模拟桩后滑坡岩土

体及抗滑桩结构的受力及变形情况。 
1.3  材料参数设置 

在有限元分析时，抗滑桩采用线弹性梁单元进行

模拟，需要给定弹性模量E、截面面积及截面惯性矩；

滑体、滑带和滑床采用弹塑性模型，需要给定材料弹

性模量E、泊松比、重度、黏聚力c和内摩擦角 。
材料参数是基于滑坡各部位岩土体差异并结合工程经

验选取。抗滑桩和岩土体的基本参数见表1。 
表 1 抗滑桩及岩土体物理力学参数 

Table 1 Mechanical parameters of piles and rock 

材料 
弹性模量 

/MPa 
泊松比 

黏聚力 

/kPa 

内摩擦角 

/(°) 

重度 

/(kN·m-3) 

抗滑桩 30000 0.20 － － － 

滑体 45 0.30  30.0 22.0 22.0 

滑带 10 0.35  15.0 12.0 19.0 

滑床 3000 0.25 250.0 45.0 24.0 

滑带（降低） 10 0.35  13.5 10.8 19.5 
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双排桩的截面尺寸为 2 m×3 m，桩间距为 6 m，

桩排净距为 6 m，桩长 15 m，其中锚固段长度 5 m。 

2  后排桩设计沉埋深度的确定 
建立有限元分析模型，在其他条件保持不变的情

况下，逐渐增大后排桩的沉埋深度。分析不同沉埋深

度下，前、后排桩桩身最大弯矩和剪力的变化情况。 
如图 1 所示，d 表示后排桩沉埋深度，h 表示抗滑桩身

截面高度，L 表示桩排间净距。 

逐渐增大后排桩的沉埋深度，每隔0.5 m设置一个

工况并进行计算，直到出现前排桩桩身最大弯矩与剪

力大于后排桩的情况。图3，4为前、后排桩桩身最大

弯矩和剪力在后排桩沉埋深度变化时的对比图。 

图 3 前、后排桩桩身最大弯矩 

Fig. 3 Maximum bending moments of the front-and back-row piles 

图 4 前、后排桩桩身最大剪力 

Fig. 4 Maximum shears of the front-and back-row piles 

由图3，4可知：随着后排桩沉埋深度的增大，前

排桩桩身最大弯矩和剪力逐渐增大，后排桩与之相反；

当沉埋深度达到6.0 m左右时，前、后排桩桩身最大弯

矩和剪力比较接近，继续增大沉埋深度则会出现前排

桩桩身最大弯矩、剪力大于后排桩的情况。 
综上所述，当后排桩沉埋深度达到6.0 m时，前、

后排桩桩身内力非常接近；若继续增大沉埋深度，则

会出现前排桩的内力大于后排桩的情况。因而，对于

该滑坡及相应的设桩条件下，后排桩的设计沉埋深度

应取6.0 m。采用同样的方法，在其他条件不变的情况

下，针对不同桩排距的双排桩进行计算分析，并确定

其最优沉埋深度，桩排净距为3，6，9，12，15 m时，

最优沉埋深度为5，6，6.5，7，7 m。 

 

3  长短组合桩与常见双排桩的对比 
对于大型滑坡的治理，常用的抗滑桩形式有大孔

径单排抗滑桩、悬臂式双排抗滑桩以及门架式双排抗

滑桩，见图5。 

 

图 5 双排桩的示意图 

Fig. 5 Diagram of double-row piles 

3.1  与大孔径单排抗滑桩的对比 

文献[3]指出：将双排桩合并为单排桩时，具有更

强的抵抗滑坡变形的能力，抗滑桩受力也更加合理。

建立相应的单排桩有限元分析模型，将双排桩合并为

单排桩，即桩身截面宽度b不变，桩身截面高度h变为

原来的2倍。如图5（a）所示，双排长短组合桩截面尺

寸为2 m×3 m，大孔径单排桩截面尺寸为2 m×6 m单

排桩设置在双排桩前排桩处。计算结果见表2。 
表 2 双排长短桩与大孔径单排桩的计算结果对比 

Table 2 Comparison of results of double-row piles with different  

lengths and large-diameter single pile 

类型 
最大弯矩 

/(kN·m) 

最大剪力 

/kN 

最大水平

位移/m 

最大剪

应变 

大孔径 

单排桩 
26223 8405 0.1996 0.1849 

前排桩 9758 2785 0.1964 0.1671 双排长短

组合桩 后排桩 9761 2969 0.1964 0.1671 

长短桩前后 

排桩之和 
19519 5754 — — 

由表2可知：与双排桩合并而成的单排桩相比，双

排长短组合桩的桩身最大弯矩、剪力均更小；采用双
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排长短组合桩加固后的滑坡体表面位移与滑坡体最大

剪应变均小于单排桩加固的滑坡。除此之外，施工大

孔径抗滑桩时，开挖桩孔也具有一定的施工难度和风

险。因此，相比于大孔径单排桩，双排长短组合桩能

有效发挥桩间岩土体的抗滑作用，减小桩身受力，同

时也可减小所需的桩长，进一步降低工程造价；滑坡

体表面最大水平位移及滑坡体内部最大剪应变更小，

能更加有效地抵御滑坡变形；同时也避免了施工大孔

径桩孔时带来的难度和风险。 
3.2  与悬臂式双排抗滑桩的对比 

悬臂式双排桩是一种常见的双排桩形式，建立相

应的悬臂式双排桩有限元分析模型，桩身截面宽度b
与桩身截面高度h均不变。如图5（b）所示，模型中悬

臂式双排抗滑桩前、后排桩受荷段长度均与滑坡体厚

度相同。悬臂式双排桩与双排长短桩的位置、桩截面

尺寸相同。计算结果见表3。 
表 3 双排长短桩与悬臂式双排桩的计算结果对比 

Table 3 Comparison of results of double-row piles with different  

lengths and cantilever double-row anti-slide piles 

类型 最大弯矩 
/(kN·m) 

最大剪

力/kN 
最大水平

位移/m 
最大剪

应变 
前排桩 6818 1927 0.1926 0.1619 悬臂式  

双排桩 后排桩 17280 5361 0.1926 0.1619 
悬臂桩前后 
排桩之和 

24098 7288 — — 

前排桩 9758 2785 0.1964 0.1671 双排长短

组合桩 后排桩 9761 2969 0.1964 0.1671 
长短桩前后 
排桩之和 19519 5754 — — 

由表3可知：双排长短组合桩的前后排桩桩身最大

弯矩、剪力均较接近；而悬臂式双排桩后排桩桩身最

大弯矩剪力均明显大于前排桩。双排长短组合桩前后

排桩桩身最大弯矩、剪力之和明显小于悬臂式双排桩。

采用双排长短组合桩加固后的滑坡体表面位移与滑坡

体内部最大剪应变与悬臂式双排桩比较接近。因此，

相比于悬臂式双排桩，双排长短组合桩能调节前后排

桩的受力与变形，使前后排桩都充分地发挥抗滑作用，

在保证一定加固效果的同时减小桩身内力，使前后排

桩受力更加合理；同时，由于后排桩桩长减短，大大

降低了工程造价。 
3.3  与门架式双排抗滑桩的对比 

门架式双排桩前后两排桩内力分布差距较小[15]，

且具有抵抗力大桩顶位移小的特点。建立相应的门架

式双排桩有限元分析模型，桩身截面宽度b与桩身截面

高度h均不变，如图5（c）所示。前后排桩通过桩顶连

梁连接。门架式双排桩的位置与双排长短桩位置相同，

抗滑桩截面尺寸为2 m×3 m，桩顶连梁截面尺寸按工

程经验取2 m×2 m。计算结果见表4。 

表 4 双排长短桩与门架式双排桩的计算结果对比 

Table 4 Comparison of results of double-row piles with different  

  lengths and gantry type double-row anti-slide piles 

类型  最大弯矩
/(kN·m) 

最大剪

力/kN 
最大水平

位移/m 
最大剪 
应变 

前排桩 7562 2137 0.1913 0.1615 门架式双

排桩 后排桩 9685 3052 0.1913 0.1615 
门架桩前后排桩 

之和 
17247 5189 — — 

前排桩 9758 2785 0.1964 0.1671 双排长短

组合桩 后排桩 9761 2969 0.1964 0.1671 
长短桩前后排桩 

之和 19519 5754 — — 

由表4可知：双排长短组合桩的桩身最大弯矩、剪

力与门架式抗滑桩比较接近；其滑坡体表面最大水平

位移和滑坡体内部最大剪应变略大于门架式双排桩，

但差别并不明显。因此，相比于门架式双排桩，双排

长短组合桩在调节前后排桩的受力与变形，减小桩身

受力的同时，避免了较大的反向弯矩，降低了配筋设

计的难度与配筋量；同时，节省了施作桩顶连梁所需

的费用，减短后排桩桩长，大大降低了工程造价。 

4  结论与建议 
（1）提出一种双排长短组合抗滑桩，即前排桩采

用全长式抗滑桩，后排桩采用沉埋式抗滑桩。当后排

桩的沉埋深度合适时，前后排桩桩身内力与变形较接

近，前后排桩均能充分发挥各自的抗滑作用。 
（2）与大孔径单排抗滑桩的对比结果表明，双排

长短组合桩能有效发挥桩间岩土体的抗滑作用，减小

桩身内力及滑坡体变形，同时避免了开挖大直径桩孔

所带来的施工难度和风险。 
（3）与悬臂式双排抗滑桩的对比结果表明，双排

长短组合桩能调节前后排桩的受力，使前后排桩同时

发挥抗滑作用，同时减小桩身内力，使前后排桩受力

更加合理。 
（4）与门架式双排抗滑桩的对比结果表明，双排

长短组合桩前后排桩桩身内力与门架式抗滑桩桩身内

力比较接近，在减小桩身受力的同时避免了较大的反

向弯矩，降低了配筋设计的难度与配筋量，同时节省

了施作桩顶连梁所需的费用。 
（5）与上述几种桩型相比，双排长短组合桩在桩

身受力方面均具有一定的优越性；同时，由于减短了

后排桩桩长，大大降低了工程造价。采用双排桩治理

滑坡时，建议采用双排长短组合抗滑桩。 
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