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摘 要：针对传统 h 型抗滑桩横梁刚性连接处易脆性破坏的问题，本文提出结构优化方

案，将空间多次超静定结构简化为倾斜“简支”结构，提出 h型斜横梁支座式抗滑桩 . 基于 Win⁃
kler弹性地基梁理论和结构力学位移法建立解析模型，采用算例分析和数值模拟方法，研究表

明：解析解理论计算与数值模拟结果吻合良好，证明了该计算模型的合理性；与传统 h 型桩相

比，该优化结构具有显著优势，即大幅降低后桩-横梁连接处的弯矩，完全释放前桩桩顶弯矩

（减小为 0），显著减小横梁剪力，避免连接处出现应力集中现象；从关键几何参数分析可知，随

斜横梁角度增大，斜横梁及后桩内力、变形减小，随前后桩间距增加，前桩内力、变形减小，系

统受力性能更优 .
关键词：脆性破坏；h型斜横梁支座式抗滑桩；斜横梁角度；桩间距
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Abstract：To solve the problem of brittle failure at the rigid connection of the traditional h-shaped anti-slide 
pile beam， a structural optimization scheme was proposed， which simplified the multi-time super-static structure 
into an inclined “simply supported” structure and proposed the h-shaped inclined beam bearing anti-slide pile. 
Based on the Winkler elastic foundation beam theory and the structural force degree shift method， the analytical 
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model was established by using the numerical analysis and numerical simulation methods. The results show that the 
theoretical calculation of the analytical solution is in good agreement with numerical simulation results， which proves 
the rationality of the calculation model. Compared with the traditional h-shaped pile， the optimized structure has 
significant advantages， that is， the bending moment at the connection between the rear pile and the beam is greatly 
reduced， the bending moment at the top of the pile of the front pile is completely released （the reduction is 0）， the 
shear force of the beam is significantly reduced， and the stress concentration phenomenon at the connection is 
avoided. From the analysis of key geometric parameters， it can be seen that with the increase of the angle of the 
oblique beam， the internal force and deformation of the oblique beam and the rear pile decrease， and with the 
increase of the distance between the front and rear piles， the internal force and deformation of the front pile 
decrease， and the mechanical performance of the system is better.
  Key words：brittle failure；h-shaped inclined beam bearing anti-slide pile；oblique beam angle；pile distance

抗滑桩作为一种常见的抗滑支挡结构，在滑坡

治理中广泛应用［1-2］，然而，面对大中型高陡滑坡边

坡支护问题，传统抗滑桩承载能力有限，无法满足边

坡工程的变形和稳定性要求［3-4］. h 型抗滑桩具有侧

向刚度大、抵抗侧向变形能力强以及受力和变形更

为合理等特点［5］，但由于该结构的特殊形式，其空间

状态为多次超静定，其计算方法、受力形式以及滑坡

推力分布尚不明确，且容易导致 h 型抗滑桩横梁刚

性连接处发生脆性破坏等工程风险 .针对上述问题，

侯小强等［6］对 h型抗滑桩的结构形式进行改进，研发

出一种新型 h 型斜横梁支座式抗滑桩结构，并开展

了振动台力学性能研究 . 为尽早将其应用于滑坡治

理工程，有必要对其力学计算模型及力学性能展开

深入研究，从而为工程设计提供技术支撑 .
目前，国内外关于 h 型抗滑桩的研究主要从理

论研究和数值模拟两个方面考虑 . 在理论研究方面，

学者们致力于建立更精确、实用的计算模型 . 肖世

国［7］依据抗滑桩受力特点，以滑面为界将 h型抗滑桩

受荷段简化为横向弹性地基约束的平面刚架模型，

将锚固段按弹性地基梁计算，并通过边坡治理工程

验证其理论的正确性 . 张永杰等［8］提出采用平面刚

架模型计算受荷段，用单桩设计理论计算锚固段，为

预应力锚索 h型抗滑桩提供了设计参数的取值原则

和计算方法 . Yang 等［9］基于 Winkler 地基梁理论，以

后桩变形作为约束条件，建立了满足桩土变形协调

的超静定结构计算模型，运用迭代法求解受荷段和

锚固段的内力和变形，并通过对比分析验证了该方

法的正确性 . 何刚等［10］将桩前、桩后土体分布形式简

化为矩形分布，并将桩间土体按土弹簧考虑，锚固段

采用“m”法计算，研究了 h型抗滑桩的内力及变形规

律，揭示了其内力分布特征 . 王羽［11］将前后桩及连梁

视为刚体连接，基于桩土相互作用和超静定图乘法，

推导了受荷段内力和位移计算公式，并利用 P-y曲
线法求得锚固段内力数值 . 在数值模拟方面，研究者

广泛利用有限元软件深入探究 h型抗滑桩工作机理

与优化设计 . 张泽坤［12］利用Ansys软件模拟分析了 h
型抗滑桩加固膨胀土边坡的支护效果，结果表明：不

同尺寸参数对沉埋式 h型抗滑桩的内力变形影响显

著，据此提出了滑坡治理中 h 型抗滑桩的参数优化

原则 . 欧明喜［13］开展了 h 型抗滑桩桩土相互作用机

理数值模拟研究，分析了桩周和桩间岩土体抵抗滑

坡推力的力学机制，并通过参数化建模探究了桩身

参数对抗滑性能的影响规律 . Zhang 等［14］以龙家岩

特大滑坡为研究对象建立数值计算模型，研究不同

桩身参数对支护效果的影响，确定了最优取值参数 . 
Liu等［15］建立 h型抗滑桩有限元数值模拟模型，探究

了锚固深度对桩体受力分布的影响规律 . 赵海玲［16］

通过对 h形抗滑桩进行有限元数值分析，发现 h形抗

滑桩后桩起主要抗滑作用，并通过锚固深度对比分

析得到了最佳锚固深度 . 马青力［17］、李洋等［18］利用

有限元数值模拟软件对静力条件下 h型抗滑桩的结

构参数进行数值模拟分析，并对 h 型抗滑桩结构进

行优化设计以提升其支护能力 . 罗忠行等［19］依托永

州市某基坑工程建立 h 型抗滑桩数值计算力学模

型，探讨了 h 型抗滑桩桩间距等参数对支护结构的

变形影响规律，优化了结构设计 . 欧孝夺等［20］利用
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Abaqus 有限元软件建立 h 型抗滑桩桩土作用模型，

研究了桩间距、锚固深度等参数对支挡效果的影响

规律，优化了设计参数 . 卞林林［21］将理论计算和数值

模拟相结合，推导了 h型抗滑桩内力计算公式，分析

了不同桩身参数对滑坡支护效果的影响 .
上述诸多学者主要通过理论分析和数值模拟对

传统 h 型抗滑桩进行了研究，由于超静定次数过高

且存在大量的模型简化假定，导致其计算理论方法

不统一；此外，通过数值模拟分析几何尺度效应对 h
型抗滑桩内力及变形的影响规律，研究表明：内力和

变形最大值多出现于前后桩连接处，因此该部位成

为工程设计的关键难点 .
针对上述问题，本研究通过对传统 h 型抗滑桩

进行优化，提出了将传统 h 型抗滑桩的空间多次超

静定结构优化为倾斜“简支”结构的方法，减少了结

构超静定次数，使受力关系更加明确，可直接利用结

构力学等理论方法建立 h型斜横梁支座式抗滑桩计

算模型，并推导其内力及变形计算方法 .结合工程算

例和有限元数值模拟结果，验证该计算方法的合理

性；通过尺度效应分析，揭示了 h型斜横梁支座式抗

滑桩桩身内力与变形的变化规律，为 h 型斜横梁支

座式抗滑桩的推广应用提供技术方法与理论支撑 .

1   h型斜横梁支座式抗滑桩结构模型

h 型斜横梁支座式抗滑桩将传统 h 型抗滑桩横

梁改为斜横梁，且斜横梁与前桩连接处变为“简支”

结构，使得斜横梁推力传递至前桩时可分解为水平

分力和竖向分力，减小了前桩所受到的水平推力，同

时减小前桩变形，结构模型如图1所示 .

2   h型斜横梁支座式抗滑桩结构计算模型

2.1   基本假定

h 型斜横梁支座式抗滑桩和传统 h 型抗滑桩支

挡原理基本相同，剩余下滑力作用于后桩受荷段，

通过横梁传递给前桩；滑面以下锚固段依靠桩周土

体的土压力和侧向摩阻力共同提供锚固力，以保持

整体组合结构的稳定性 . 依据 h 型斜横梁支座式抗

滑桩受力特点，可将其力学模型拆解为滑面以上的

受荷段和滑面以下的锚固段两部分，分别建立计算

模型，如图2所示 .

抗滑桩滑面以上受荷段可视为平面刚架模型，

基于结构力学位移法求解出受荷段桩身内力；根据

锚固段地层深度和地基比例系数，按照“m”法求得

其锚固段桩身受力状态，分别求出受荷段和锚固段

桩身受力状态，即可得到全桩内力分布［22-25］. 基本假

定条件如下：

1）h型斜横梁支座式抗滑桩滑面以上受荷段部

分采用平面刚架假定，斜横梁与前桩桩顶处支座考

虑为铰支座连接 .
2）h型斜横梁支座式抗滑桩受荷段前后桩底部

考虑为固定支座连接 .
3）受荷段滑坡推力一般按照矩形、抛物线形、三

角形等［12］分布形式考虑，在能够正确反映桩身受力

规律的前提下简化计算过程，将受荷段滑坡推力均

考虑为矩形分布 .
4）h型斜横梁支座式抗滑桩滑面以下锚固段采

用Winkler弹性地基模型 .
2.2   受荷段力学模型

将 h型斜横梁支座式抗滑桩看作由前桩、后桩、

斜横梁与铰支座共同组成的刚性整体组合抗滑结
图1   h型斜横梁支座式抗滑桩

Fig.1   H-shaped inclined beam bearing anti-slide pile

图2   h型斜横梁支座式抗滑桩计算模型

Fig.2   Calculation model of h-shaped inclined beam bearing 
anti-slide pile
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构，并建立位移法方程 . 现将 h型斜横梁支座式抗滑

桩简化成两端固定的刚架，分析受荷段结构形式，得

到其受力状态，计算示意图如图3所示 .

由图 3 可知，此结构在平面内为二次超静定结

构，杆件AD、BC有侧向位移，其具有一个独立的结点

角位移Z1 和一个独立的结点线位移Z2，共有两个基

本未知量 . 在结点D处施加一刚臂，结点C处施加一

水平支承链杆，得到的基本体系如图4所示 .

假设以 r11、r12分别表示单位位移 z̄1 = 1 和 z̄2 = 1
所引起的刚臂上的反力矩；以 r21、r22分别表示单位位

移 z̄1 = 1和 z̄2 = 1所引起的链杆上的反力；以R1P、R2P
分别表示滑坡推力 q1、q2、q3、q4（分布荷载）作用下，在

刚臂上引起的反力矩和在链杆上引起的反力，则位

移法典型方程见式（1）和式（2）.
r11Z1 + r12Z2 + R1P = 0 （1）
r21Z1 + r22Z2 + R2P = 0 （2）

式中：系数和自由项分可为两类，一类是附加刚臂上

的反力矩 r11、r12、R1P；另一类是附加链杆上的反力

r21、r22、R2P.
为求出位移典型方程中的系数与自由项，需要

绘制出基本结构在 z̄1 = 1、z̄2 = 1 以及荷载作用下的

弯矩图 M̄1、M̄2、M̄p，最终的弯矩图可由叠加法得到，

如图5所示 .
M = M̄1Z1 + M̄2Z2 + Mp （3）

2.3   锚固段力学模型

为建立 h型斜横梁支座式抗滑桩滑面以下锚固

段部分计算模型，可将前后桩分别视为两根独立单

桩 . 由于前桩受到斜横梁作用后产生水平分力和竖

直分力，利用Winkler弹性地基梁理论分别计算出前

后桩内力和变形，同时前桩桩侧竖向摩阻力需满足

竖向力学平衡 .
在大中型滑坡治理中 h型抗滑桩桩身锚固段一

般埋设较深，所以锚固段常为弹性桩，本次主要采用

“m”法求解弹性桩的内力状态，弹性桩计算示意图

如图6所示 .

图3   抗滑桩受荷段计算示意图

Fig.3   Schematic diagram of the calculation of the load bearing 
section of the anti-slide pile

                   （a）M̄1                                                  （b）M̄2

（c）Mp

图5   M̄1、M̄2、Mp弯矩图

Fig.5   The bending moment diagram of M̄1，M̄2，Mp

图4   基本体系示意图

Fig.4   Schematic diagram of the basic system
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常规“m”法计算弹性桩内力状态是通过“查表”

的形式逐步计算，过程较为繁杂，本文利用MATLAB
自动计算影响函数值，在节省计算量的同时能够提

高准确性［26］. 满载阶段抗滑桩锚固段内力变形计算
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式中：A1~A4、B1~B4、C1~C4、D1~D4为影响函数数值；α
为桩的变形系数；x0、φ0、M0、Q0分别为滑面处桩身受

荷段底部的位移、转角、弯矩、剪力；xy、φy、My、Qy分别

为锚固段桩身的位移、转角、弯矩、剪力；其余字母含

义同上 .
抗滑桩前桩需满足竖直方向力学平衡，以抗滑

桩受力后不产生竖向位移为原则，同时锚固段能提

供足够的抗滑力，使得滑坡处于稳定状态，由竖向力

学平衡可得［27］：

F0D + Ldbγ ≤ (2d + b)hf0 （5）
式中：F0为前桩每延米所受压力；D为桩间距；L为前

桩长度；h为锚固段长度；b和 d为抗滑桩截面尺寸；   
γ为混凝土重度； f0 为桩侧摩阻力系数；(2d + b) hf0
表示桩体所受到的横向摩阻力 .
2.4   算例验证

假定一滑坡竖向单位线荷载为 400 kN·m-1，拟

采用C30混凝土 h型斜横梁支座式抗滑桩结构，其中

混凝土容重为 25 kN·m-3，滑面以上抗滑桩后桩高    
8 m，前桩高 3 m，前后桩间距 4 m，桩截面尺寸为    
1.6 m×2.4 m.h 型斜横梁支座式抗滑桩结构尺寸如    
图7所示，滑坡体相关参数见表1.

为验证 h型斜横梁支座式抗滑桩计算理论的正

确性，利用 Abaqus 软件建立 h 型斜横梁支座式抗滑

桩边坡支护模型，同时根据 h 型斜横梁支座式抗滑

桩受力情况，利用位移法分别计算出 h 型斜横梁支

座式抗滑桩受荷段的剪力和弯矩，并与理论值进行

对比验证，计算结果如图8所示 .
由图 8可知：h型斜横梁支座式抗滑桩将横梁与

前桩连接处变为斜横梁支座式连接，释放了前桩桩

顶弯矩，减小应力集中效应，此处弯矩降低为 0. h型

斜横梁支座式抗滑桩受荷段前后桩桩底弯矩均产生

一定幅度的增大现象，尤其是前桩桩底弯矩增大 . 同
时斜横梁能够更好地传递滑坡推力，h型斜横梁支座

式抗滑桩前桩桩顶承受较大水平推力，导致其桩底

弯矩增大，此时柱底滑面处剪力和弯矩达到最大值 . 
通过将理论计算值与数值模拟结果进行对比，发现

两者吻合性较好，验证了 h 型斜横梁支座式抗滑桩

图7   h型斜横梁支座式抗滑桩受荷段计算图示

Fig.7   Diagram of the calculation of the load section of the
h-shaped inclined beam bearing anti-slide pile

图6   弹性桩计算示意图

Fig.6   Schematic diagram of elastic pile calculation

表1   滑坡体相关参数

Tab.1   Landslide body-related parameters

材料

滑体

滑床

弹性模量E/MPa
10

220

重度γ/（kN·m-3）
20
22

黏聚力 c/kPa
26

1 500

内摩擦角φ/（°）
20
37

泊松比μ

0.3
0.2

桩侧摩阻力/kPa
80

180
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理论的准确性 .
为验证竖向力对前桩的影响，根据式（5）和滑坡

体参数对斜横梁竖向分力进行计算，可得：

1 081.25 × 5 + 15 × 2.4 × 1.6 × 25 ≤ 6.4 × h × 180
结果表明：锚固段长度为 5.9 m时恰好平衡其竖

向力，且该长度仅占整个桩长（15 m）的 39.3%，小于

现行规范中锚固长度的最大值（1/2总桩长）［28］，表明

h型斜横梁支座式抗滑桩桩侧摩阻力完全能满足设

计要求，无须考虑桩底反力和前桩竖向位移的影响 .

3   力学性能对比

为探究 h 型斜横梁支座式抗滑桩的力学性能，

利用Abaqus有限元软件分别建立传统和改进 h型抗

滑桩边坡加固模型，通过位移、剪力和弯矩对比分析

其力学性能，揭示尺度效应对其力学性能的影响

规律 .
3.1   边坡模型设计

采用三维单位厚度边坡模型进行数值模拟，边坡

长70 m，后侧高45 m，前侧高15.3 m，厚度1 m，桩截面

尺寸为 1.6 m×1 m.传统 h型抗滑桩后桩高 20 m；h型

斜横梁支座式抗滑桩后桩高 20 m，前桩长度随斜横

梁角度变化略有不同（本文在保证前桩最低锚固深

度的前提下，忽略前桩长度的变化）；本次数值模拟

采用C3D8线性完全单元，坡体和抗滑桩单元网格尺

寸为1 m×1 m，橡胶支座单元网格尺寸为0.1 m×0.1 m.
三维模型左、右边界和前、后边界施加水平约束，底

面施加竖向约束和水平约束，顶面为自由边界，对整

体模型施加重力作用 . 本次数值模型尺寸如图 9 所

示，相关材料参数见表2.

3.2   两种h型抗滑桩性能对比

3.2.1   位移对比分析

传统h型抗滑桩和h型斜横梁支座式抗滑桩支护

同一边坡时坡体位移和桩身位移分别如图 10、图 11
所示 .

由图 10、图 11可知，传统 h型抗滑桩支护边坡时

的坡体最大位移为 8.08 dm，h 型斜横梁支座式抗滑

桩的坡体最大位移为 6.20 dm，相较于传统 h型抗滑

桩减小了 23.27%.由于 h型抗滑桩的特殊结构形式，

其悬臂段主要承受滑坡推力，因此，两种抗滑桩的桩

身最大位移处均位于后桩桩顶位置，其中传统 h 型

抗滑桩最大桩顶位移为 6.71 cm，h 型斜横梁支座式

抗滑桩最大桩顶位移为 4.95 cm，相较于传统 h 型抗

滑桩减小了26.23%. 由坡体和抗滑桩变形分析表明，

h型斜横梁支座式抗滑桩的边坡支护效果明显优于

传统h型抗滑桩 .

表2   数值模拟材料参数表

Tab.2   Material parameters of numerical simulation

材料

滑体

滑动带

滑床

抗滑桩

弹性模量

E/MPa
10
10

220
30 000

重度γ/
（kN·m-3）

20
20
22
25

黏聚力 c/
kPa
26
16

1 500
—

内摩擦角

φ/（°）
20
18
37
—

泊松比μ

0.3
0.3
0.2
0.2

               （a）剪力图（单位：kN）                    （b）弯矩图（单位：kN·m）
图8   抗滑桩受荷段剪力、弯矩图

Fig.8   Shear force and bending moment diagram of the load
section of the anti-slide pile

（a）传统h型抗滑桩

（b）h型斜横梁支座式抗滑桩

图9   数值模型尺寸示意图（单位：m）

Fig.9   Schematic diagram of the numerical model dimensions
（unit： m）
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3.2.2   应力对比分析

传统 h 型抗滑桩和 h 型斜横梁支座式抗滑桩支

护同一边坡时桩身应力结果如图12所示 .
由图 12 可知，由于传统 h 型抗滑桩横梁与前桩

刚性连接，当后桩悬臂段承受较大滑坡推力时，横梁

同样将较大水平轴向力传递至前桩，导致横梁与前

桩直角连接处内侧混凝土应力集中现象显著，最大

应力为 8 694 kPa；h 型斜横梁支座式抗滑桩将原本

的横梁改为斜横梁连接，将滑坡推力分解为水平轴向

力和竖直下压力传递至前桩，有效避免了水平力过大

导致的前桩应力集中现象 . 由于斜横梁与后桩斜向连

接，h型斜横梁支座式抗滑桩的应力集中部位转移至

斜横梁与后桩连接处，同时斜横梁传递竖向分力至前

桩，使前桩产生被迫下压趋势，导致 h型斜横梁支座

式抗滑桩前桩应力较传统 h型抗滑桩减小，h型斜横

梁支座式抗滑桩最大应力为 7 563 kPa，相较于传统

h 型抗滑桩减小了 13.01%. 由对比分析结果可知，h
型斜横梁支座式抗滑桩的特殊结构形式克服了传统

h型抗滑桩前桩受较大水平轴向力的弊端，其结构受

力更加符合力学传递规律 .

3.3   h型斜横梁支座式抗滑桩尺度效应

为了探究 h型斜横梁支座式抗滑桩尺度效应对

力学性能的响应，利用 Abaqus 建立多个仿真模型，

揭示不同尺度对 h型斜横梁支座式抗滑桩结构内力

和变形的影响规律 . 由于 h 型抗滑桩悬臂端按照滑

面深度确定［10］，本次研究主要通过斜横梁角度、前后

桩间距两个关键尺度因子，揭示 h 型斜横梁支座式

抗滑桩力学性能的影响规律，选定如下具体尺寸

参数：

1）结合工程施工可行性，抗滑桩其他因素保持

不变，改变斜横梁角度 θ（斜横梁与后桩夹角），θ分别

取50°、60°、70°.
2）抗滑桩其他因素保持不变，改变前后桩间距

D（后桩中心至前桩中心距离），D分别取 3b、4b、5b（b
为抗滑桩截面的长边长度）.
3.3.1   斜横梁角度对桩身内力的影响

考虑到 h型斜横梁支座式抗滑桩的斜横梁角度  
θ对结构内力的影响，选定抗滑桩模型后桩长 l=20 m，

桩截面尺寸a×b=1 m×1.6 m，前后桩间距D=4b=6.4 m、

悬臂段长度 l1=6 m 不变，仅改变斜横梁角度 θ（分别

取50°、60°、70°），抗滑桩具体结构尺寸如图13所示 .
为系统评估不同斜横梁角度对该抗滑桩支护性

能的影响，基于上述参数化模型，从桩身位移和桩身

内力两方面开展对比分析，探究斜横梁角度变化对

边坡支护效果及结构受力特性的影响规律，分析结

果如下：

1）桩身位移对比分析：通过建立 3 种不同斜横

（a）传统h型抗滑桩

（b）h型斜横梁支座式抗滑桩

图10   坡体位移对比图（单位：m）

Fig.10   Comparison chart of slope displacement （unit： m）

             （a）传统h型抗滑桩                   （b）h型斜横梁支座式抗滑桩

图12   桩身应力对比图（单位：kPa）
Fig.12   Comparison chart of pile stress （unit： kPa）

          （a）传统h型抗滑桩                    （b）h型斜横梁支座式抗滑桩

图11   桩身位移对比图（单位：m）

Fig.11   Comparison chart of pile displacement （unit： m）
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梁角度的 h 型斜横梁支座式抗滑桩边坡支护模型，

对比分析边坡支护效果，揭示支护作用机理，该抗滑

桩桩身位移云图如图 14所示 . 由图 14可知，抗滑桩

桩身位移主要集中于后桩悬臂段阻滑部分，50°斜横

梁抗滑桩支护效果最差，桩身最大位移为5.86 cm；70°
斜横梁抗滑桩次之，桩身最大位移为4.97 cm；60°斜横

梁抗滑桩支护效果最优，桩身最大位移为 4.95 cm.     
整体来看，抗滑桩的桩身最大位移均呈现先减小后

增大的变化趋势 .
2）桩身内力对比分析：抗滑桩桩身内力的大小

直接决定了抗滑桩的支护效果，通过改变 h 型斜横

梁角度，对比分析 3种不同斜横梁角度下 h型斜横梁

支座式抗滑桩在边坡支护中的桩身剪力和弯矩分布

特征，结果如图15~图17所示 .

由图 15（a）后桩剪力图可知，在悬臂端底部，不

同角度的 h 型斜横梁支座式抗滑桩达到最大正剪

力，剪力大小基本一致 . 随着斜横梁角度的增大，在

斜横梁以下桩段的最大负剪力逐渐增大；在滑面处

附近正剪力再次达到最大值，随后沿桩身向桩底逐

渐减小为0.
由图 15（b）后桩弯矩图可知，在斜横梁之上的悬

臂端，不同抗滑桩的弯矩与剪力分布形式基本一致；

而在斜横梁之下至滑面以上（滑面深度 11 m）的区间

（a）剪力图

（b）弯矩图

图15   后桩剪力、弯矩图

Fig.15   Diagrams of shear force and bending moment of the
rear pile

                 （a）50°斜横梁                                 （b）60°斜横梁

（a）70°斜横梁

图14   不同斜横梁角度下抗滑桩桩身位移云图（单位：m）

Fig.14   Displacement nephogram of anti-slide pile at different 
inclined-beam angles（unit： m）

图13   抗滑桩结构对比示意图

Fig.13   Schematic diagram of the size of the 
anti-slide pile structure
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内，70°斜横梁支座式抗滑桩正弯矩最大，并且最大

正弯矩随着斜横梁角度的减小而减小；在滑面以下桩

段，70°斜横梁支座式抗滑桩负弯矩最小，正弯矩最

大 .50°斜横梁支座式抗滑桩负弯矩增大，正弯矩减小，

且正负弯矩数值接近，此时后桩受力状态更趋合理 .
通过对比分析 3种不同角度的斜横梁抗滑桩内

力分布图可以发现，角度的改变对于斜横梁以上悬

臂端的内力形式影响甚微，斜横梁的设置主要对斜

横梁以下桩身内力分布特征产生较大差异 .

由图 16（a）前桩剪力图可知，随着斜横梁角度的

增大，前桩长度也随之增加，即角度增大引起滑面以

上受荷段长度增加，剪力增大引起锚固段长度增加 . 
其中 h型斜横梁支座式抗滑桩前桩桩顶同样存在斜

横梁传递的剪力作用，由于 50°、60°斜横梁抗滑桩的

斜横梁角度较小，水平分力被弱化，前桩桩顶剪力极

小，可以忽略不计 . 当斜横梁角度 θ增至 70°时，前桩

受荷段长度随之增加，且桩顶剪力较为明显，其值为

154 kN. 从剪力变化趋势分析，斜横梁角度增大使得

前桩剪力呈正向增大趋势，最大正剪力出现在前桩

滑面位置，因剪力增大需要更长的桩身以平衡剪力，

以致反向剪力也逐渐显现 .
由图 16（b）前桩弯矩图可知，作为自由端的桩

顶，三种斜横梁角度的弯矩均为 0. 滑面以上弯矩沿

桩身正向增大，并在滑面处达到峰值 . 因前桩较短且

主要位于锚固地层，其整体呈负弯矩分布，且负弯矩

数值明显大于正弯矩 . 其中，50°斜横梁对应的负弯

矩最小；当 θ增至 60°和 70°时，负弯矩显著增加，θ在
50°~60°区间内弯矩变化最显著 .

由图 17 斜横梁剪力图和弯矩图可知，h 型斜横

梁支座式抗滑桩的斜横梁与前桩连接处弯矩趋近于

0，与后桩连接处的弯矩绝对值最大 . 斜横梁角度越

大，其长度越小，因此，随着斜横梁角度的增大，斜横

梁弯矩（绝对值）逐渐减小，剪力逐渐减小 .

（a）剪力图

（b）弯矩图

图16   前桩剪力、弯矩图

Fig.16   Diagrams of shear force and bending moment of the
front pile

（a）剪力图

（b）弯矩图

图17   斜横梁剪力、弯矩图

Fig.17   Diagrams of shear force and bending moment of 
diagonal beam
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3.3.2   前后桩间距对桩身内力的影响

前后桩间距是 h型斜横梁支座式抗滑桩边坡支

护过程中的重要影响因素，为探究前后桩间距对h型

斜横梁支座式抗滑桩受力特征和结构内力的影响，选

定前后桩间距D分别为 3b、4b、5b三种 h型斜横梁支

座式抗滑桩，通过数值模拟揭示h型斜横梁支座式抗

滑桩承载能力与前后桩间距的影响关系 .抗滑桩模型

后桩长 l=20 m，桩截面尺寸 1.6 m×2.4 m，控制斜横梁

角度θ、悬臂段长度 l1不变，其中θ=60°，l1=6 m.
1）   抗滑桩位移对比分析

通过对 3 种前后桩间距的 h 型斜横梁支座式抗

滑桩边坡支护进行数值模拟分析，揭示前后桩间距

对抗滑桩支护效果的影响规律，抗滑桩桩身位移云

图如图18所示 .

由图 18 可知，随着 h 型斜横梁支座式抗滑桩前

后桩间距的增大，抗滑桩桩身最大位移逐渐减小 .此
现象说明，增大 h型斜横梁支座式抗滑桩间距，可以

有效提高前后桩的整体性能和锚固能力，从而增强 h
型斜横梁支座式抗滑桩的抗滑能力 .
2）   桩身内力对比分析

桩身内力分布是抗滑桩支护性能的重要表现形

式 . 本文通过改变抗滑桩前、后桩的桩间距，探究桩

间距对抗滑桩内力的影响规律，并绘制剪力与弯矩

分布图如图19~图21所示 .

由图 19（a）后桩剪力图可知，斜横梁以上的悬臂

段正剪力不变，在悬臂段底部达到最大值；横梁至桩

身滑面处由最大正剪力向最大负剪力变化，且最大

负剪力出现在横梁至滑面中心位置，在滑面处剪力

重新达到最大正剪力 . 在滑面以下桩身部分，随着桩

间距的增大，剪力逐渐减小 .
由图19（b）后桩弯矩图可知，3种桩间距下，h型斜

横梁支座式抗滑桩后桩弯矩在横梁以上的悬臂端变化

规律基本一致，均沿桩身逐渐增大，并在后桩与斜横梁

连接处达到最大负弯矩，且3种桩间距的h型斜横梁支

座式抗滑桩在斜横梁处弯矩值相差不大；在后桩与斜横

梁连接处至滑面桩身部分，弯矩呈现由最大负弯矩向最

大正弯矩过渡的趋势，直至滑面处达到最大正弯矩，其

中桩间距为8.0 m时正弯矩最大，为 1 328.47 kN·m；桩

间距为 6.4 m 时次之，为 1 033.33 kN·m；桩间距为

                   （a）3b=4.8 m                                       （b）4b=6.4 m

（c）5b=8.0 m
图18   不同前后桩间距下抗滑桩桩身位移云图（单位：cm）

Fig.18   Displacement nephogram of anti-slide pile at different 
front-to-rear pile spacings（unit： cm）

（a）剪力图

（b）弯矩图

图19   后桩剪力图与弯矩图

Fig.19   Diagrams of shear force and bending moment of 
the rear pile
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4.8 m时最小，为 916.32 kN·m； 在滑面至桩底部分，

正弯矩开始逐渐减小，在锚固段桩中附近降至 0. 由
后桩弯矩分析可知：滑面及滑面以上部分，桩间距越

大，桩身最大弯矩越大；滑面以下部分，桩间距越小，

桩身最大弯矩越大 .
由图20（a）前桩剪力图可知，3种桩间距下，前桩

桩顶剪力均极小，可以忽略不计；在滑面以上桩身的

剪力先正向增大至最大剪力，随后在桩中位置降至

0；随着桩间距的增大，前桩剪力逐渐减小 .

由图 20（b）前桩弯矩图可知，前桩桩顶弯矩为

0；桩顶至滑面的桩身部分，弯矩呈正向增大趋势，但

由于前桩桩身较短且绝大部分位于滑面以下锚固地

层内，前桩正弯矩偏小；在滑面以下桩身部分为负弯

矩，弯矩先增后减，在前桩桩中位置达到最大负弯

矩 . 随着桩间距的增大，负弯矩逐渐减小 . 桩间距为

3b、4b、5b时，对应的最大负弯矩分别为-1 892.15、     
-1 722.65、-1 175.78 kN·m.

由图 21可知，斜横梁的剪力随桩间距增大而减

小 . 随着 h型斜横梁支座式抗滑桩桩间距的增大，斜

横梁的长度也增大，弯矩与斜横梁长度成正比，因

此，斜横梁的弯矩随桩间距的增大而增大 .
通过对斜横梁角度和前后桩间距这两个关键因

素的分析，可知：随斜横梁角度的增大，斜横梁弯矩

和剪力减小 .后桩的正弯矩和正剪力也减小，负弯矩

和负剪力增加；随前后桩间距的增大，前桩的弯矩和

剪力减小 . 结果表明：斜横梁角度增大时，后桩和斜

横梁内力和变形减小；前后桩间距增大时，前桩内力

和变形减小 .

4   结 论

本研究通过对传统 h 型抗滑桩进行优化，提出

了 h型斜横梁支座式抗滑桩结构，依据 h型斜横梁支

（a）剪力图

（b）弯矩图

图20   前桩剪力图与弯矩图

Fig.20   Diagrams of shear force and bending moment of 
the front pile

（a）剪力图

（b）弯矩图

图21   斜横梁剪力图与弯矩图

Fig.21   Diagrams of shear force and bending moment of
diagonal beam
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座式抗滑桩结构和桩土协同变形机制，分别按照受

荷段和锚固段建立了力学计算模型，推导出其内力

及变形计算公式，并与传统 h 型抗滑桩力学性能进

行对比，通过关键尺度因素深入分析了 h 型斜横梁

支座式抗滑桩力学特征，主要研究结论如下：

1）通过对传统 h 型抗滑桩进行优化，超静定次

数减少至可直接建立 h型斜横梁支座式抗滑桩受荷

段和锚固段静力学模型，推导了解析解计算公式，并

通过理论计算值与数值模拟结果对比，发现两者结

果吻合较好，充分表明了优化后的 h 型斜横梁支座

式抗滑桩计算模型的合理性 .
2）对比分析了传统 h 型抗滑桩和 h 型斜横梁支

座式抗滑桩受荷段内力分布形式，研究表明：h型斜

横梁支座式抗滑桩能够有效降低后桩与横梁连接处

弯矩，释放前桩桩顶弯矩，使前桩桩顶弯矩降至 0，表
明优化后的 h型斜横梁支座式抗滑桩具有较强的协

同抗滑能力，结构受力更明确，可解决前后桩横梁刚

性连接拐点处易发生脆性破坏这一工程风险问题，

进一步表明其结构优化的科学合理性 .
3）通过 h 型斜横梁支座式抗滑桩尺度效应分

析，表明：斜横梁角度的增大，有利于减小斜横梁和

后桩的内力及变形；前后桩间距增大，有利于减小前

桩的内力和变形 .
4）本文通过对 h型斜横梁支座式抗滑桩静力学

计算模型及力学性能进行研究，为进一步开展地震

作用下 h型斜横梁支座式抗滑桩动力学计算模型研

究奠定基础，也为大推力滑坡的治理提供新的技术

方法与理论支撑 .
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