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摘要:针对沿山坡走向铺设的埋地油气管道存在的抗震防护问题,提出了一种新型的框架型抗滑桩式

管道防护结构.在采用拟静力法确定作用于结构地震滑坡推力的基础上,将位于滑面以上的结构受荷段

作为底端固定的平面框架结构,采用超静定平面刚架结构模型分析;而位于滑面以下的嵌固段则为埋置于

稳定地层的两单桩结构,采用侧向受荷的弹性地基梁模型分析,由此建立了框架型抗滑桩的内力及位移计

算方法.实例分析表明:框架桩前、后桩及上、下横梁弯矩与剪力的理论计算值与数值模拟结果误差均

在±２０％以内,理论结果偏于保守;水平地震影响系数对结构内力影响显著,结构内力最大值随水平地震

影响系数增加近似呈线性增大,而竖向地震影响系数影响较弱;结构最大内力与土体重度呈线性正相关

性,与黏聚力和内摩擦角呈非线性负相关性,且随着土体抗剪强度参数的增大,前、后桩以及上、下横梁的

内力分别趋于接近;前、后排桩与上、下横梁的最大内力分别与桩体抗弯刚度呈非线性正相关性与负相关

性,而分别与桩体嵌固深度近似呈线性正相关性与负相关性;框架桩间距对结构内力影响显著,而前后桩

排间距则对结构内力影响较小.
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Abstract:Inordertoavailablyprotectembeddedpetroleumpipelinesthroughaslopeparticularly



underseismicactions,anewframeＧtypestabilizingpilewiththepipelinescoveredisproposed．Onthe
basisofdeterminingtheseismiclandslidethrustforceonthestructurebythepseudoＧstaticmethod,the
loadsectionofthestructurelocatedabovetheslidingsurfaceistakenastheplaneframestructurewhich
istakenastheplanerigidframestructurewithfixedbottom．AsuperＧstaticplanerigidframestructure
modelisusedtoanalyzetheloadingsection．Thepartofthestructurebelowtheslipsurfacecalledthe
embeddedsectionisactuallytwoindependentpilesburiedinthestablelayer,whichcanbeanalyzed
usingtheelasticbeamonfoundationmodelunderlateralloadsontheirtops．Thus,acalculationmethod
ofinternalforcesanddisplacementsoftheframeＧtypestabilizingpileisestablishedbycombingthetwo
parts．Theresultsofanexampleshowthatthedeviationbetweentheproposedandthenumerical
bendingmomentsandshearforcesofthefrontandrearpilesaswellastheupperandlowerbeamsofthe
frameＧtypestabilizingpileiswithin２０％,andtheproposedresultsarerelativelyconservative．The
influenceofhorizontalseismiccoefficientontheinternalforcesisobvious．Themaximumvalueofthe
internalforcesincreasesapproximatelylinearly withtheseismiccoefficient,whiletheinfluenceof
verticalseismiccoefficientisslight．The maximuminternalforceofthestructureislinearpositive
correlationwithsoilunitweightandnonlinearnegativecorrelationwithcohesionandinternalfriction
angleofsoil,respectively．Assoilshearstrengthparametersincrease,theinternalforcesofthefront
andrearpilestogetherwiththeupperandlowerbeamstendtobeclose,respectively．Themaximum
internalforcesofthetwopilesandthetwobeamsarenonlinearpositiveandnegativecorrelationwith
flexiblerigidityofthepiles,respectively;Butareapproximatelylinearpositiveandnegativecorrelation
withembeddeddepthofthepiles,respectively．Theseparationbetweenadjacentstructureshasobvious
influenceonthestructuralinternalforces,buttherowspacingbetweenthetwopilesinthesame
structurehasslighteffectonthem．

Keywords:petroleumpipelines;slope;frameＧtypestabilizingpile;planerigidframe;elasticbeam
onfoundation

０　引言

山区油气管道工程沿坡体走向铺设的情况较为

常见.由于管道埋深一般较浅(通常不超过３m),
因此在地震高烈度山区存在地震诱发浅表层滑坡致

管道破坏的可能[１３].目前在一般情况下可采用水

土保护墙或普通抗滑桩等传统支挡结构防护此类管

道,但针对强震作用下管道防护工程结构的研究较

少.实际工程中,基于浅表层滑坡作用下管道抗震

防护工程需求的基本特征,可采用一种由前、后排桩

及上、下横梁所组成的框架型抗滑桩式管道抗震防

护结构(简称框架桩),将相对柔性的管道结构约束

在前后排桩与上下横梁所构成的框架内部,以有效

减小管道在浅表层滑坡作用下产生的变位及内力.
对于与抗滑桩相关的工程结构,普通抗滑桩在

实践中已有较多应用与研究[４７].国外一般是将地

基土视为弹性介质,应用弹性地基梁的计算原理,以
文克尔(E．Winkler)提出的“弹性地基”假说作为计

算的理论基础,Jewell等[８]将相关计算方法归纳为

压力法、位移法和有限单元法.国内对抗滑桩结构

的计算通常会考虑滑坡的形态要素,即以滑面为界,
将抗滑桩分为受荷段和嵌固段两部分进行,并根据

滑动面以上桩前滑体所产生作用的不同,归纳总结

为地基系数法(又称地基反力法)和悬臂桩法[９],如:
佴磊等[１０]基于不同的地基系数条件,得出了不同边

界条件下抗滑桩的变位与内力表达式;孙来宾等[１１]

基于弹性地基梁法与塑性极限分析上限法,总结出

了一种抗滑桩受荷段前侧有限土体条件下地基抗力

系数的取值方法;李焕焕等[１２]基于“m”法,提出了

一种适用于悬臂桩与埋入桩的滑坡推力与桩身内力

反演方法;邓时容等[１３]提出了一种嵌固段顶端拓宽

型单桩结构,并基于水平受荷的弹性地基梁模型,推
导出了滑床为多层岩土体的嵌固段顶部拓宽型桩的

内力、位移、地层反力计算公式;陶波等[１４]基于岩土

工程有限单元法研究了抗滑桩与周围岩土体间相互

作用力的分布规律,结果表明,抗滑桩与围岩间相互
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作用力呈非线性分布.
近年来,随着组合式抗滑支挡结构的应用日益

广泛,其使用条件也越来越复杂,组合抗滑桩结构也

得到不断发展.目前组合式抗滑桩的结构形式主要

有双排桩、锚索桩、门架式抗滑桩和h型桩等,见图１.
双排桩(图１a)由两根相互平行的单桩共同组

成,是早期组合抗滑桩的研究热点之一,针对其开展

的研究如下:薛德敏等[１５]基于竖向土拱理论和水平

土拱理论,得出了一种非极限状态下双排桩桩后滑

坡推力的计算方法;闫玉平等[１６]通过物理模型试

验,探讨了大型基岩 覆盖层滑坡下前、后桩上坡体

压力的分布特征及沉埋深度、滑带软化效应的影响;

Lei等[１７]根据桩位及间距变化,将双排桩稳定的破

坏模式分为浅滑和深滑５类,并认为双排桩的最佳

桩位为边坡下部和中下部;Li等[１８]提出了一种考虑

前排桩以上坡体存在局部破坏的双排桩加固边坡的

简化分析模型;Zhou等[１９]针对双排桩间的有限土

体,提出了一种考虑土间切向摩擦力的土压力公式;

Shen等[２０]提出了区别于传统双排桩的长短复合双

排桩,并讨论了后排桩受荷段长度与排距对整体受

力的影响.

　　锚索桩(图１b)利用桩身及受荷段锚索深入稳

定地层形成简支受力系统,关于锚索桩开展的研究

有:董建华等[２１]基于达朗贝尔原理与符号函数,提
出了一种将锚索桩受荷段和嵌固段均视作均匀弹性

地基梁的动力计算模型;陈昌富等[２２]考虑张拉阶段

预应力损失及桩身位移对桩锚协调变形的影响,并
基于加权残值法分别对张拉阶段与推力作用阶段建

立了锚索桩的内力与变形计算方法;石洋海等[２３]将

锚索视为多余约束,采用力法将锚索拉力视为基本

未知量,综合考虑平衡条件、变形条件、物理条件求

解锚索轴力,从而进一步确定了锚索与抗滑桩各自

分担的滑坡推力比例.

　　门架式抗滑桩(图１c)具有刚度大、桩顶位移小

和抵抗力大的特点.相关研究有:Chang等[２４]２０世

纪７０年代首次提出了门架式抗滑桩的概念,并根据

Winker假定和经典土压力的理论建立了相应的计

算模型;Xiong等[２５]通过试验与数值模拟,探讨了

基岩、节理及埋深对门架式抗滑桩加固机理的影响;

Qiao等[２６]通过监测数据与数值模拟相互验证分析

了桩间距、排距及横梁尺寸对桩变形及稳定性的影

响;Dai等[２７]通过试验证明了排间土对传递滑坡推

力的重要作用,并建议合理排间距取为１．０~１．５倍

桩径以保证桩满足承载力要求;王鹏斌等[２８]利用荷

载分担比量化分级堆载下桩体的变形协调,由此建

立了桩体最佳设计参数下桩顶位移与堆载之间的关

系方程;申永江等[２９]将门架式抗滑桩的桩排间岩土

体视作由线弹性单元与塑性单元组成,并基于桩顶

位移反算出桩排间土压力;赵波等[３０]通过试验探讨

了门架式抗滑桩的桩身内力分布以及桩身位移的变

化特征.

h型桩(图１d)在门架式抗滑桩基础上创新发

展而成,其结构形式新颖,已有不少学者对其展开了

相关研究.如:张永杰等[３１]将h型桩分为阻滑段与

嵌固段两部分,并考虑桩前土体的抗力以及桩排间

土对前后排桩的影响,基于结构力学与弹性地基梁

理论给出了简化的桩体变位与内力计算方法;Zhao
等[３２]采用相似思路提出了一种h型锚索桩的计算

方法;罗勇等[３３]利用全分布式光纤传感测试技术与

传统深部位移测试,对h型桩在滑坡治理过程中的

变形特征与内力进行了研究;李洋等[３４]利用有限元

软件分析了h型桩在矩形、三角形和梯形三种桩排间

土体抗力分布形式下的受力情况;Liu等[３５]通过物理

模型试验研究了嵌固段深度对滑动推力与抗力分布

的影响,认为桩的变形响应和作用机制不仅与滑动面

角度有关,还与横梁长度和锚固深度有关;Zhang等[３６]

通过监测得到桩身弯矩和位移的变化规律,并进行了

参数优化设计,为h型桩设计提供了参考.

a．双排桩;b．锚索桩;c．门架式抗滑桩;d．h型桩.

图１　抗滑桩结构类型图

Fig．１　Stabilizingpilestructuretypemap

　　综上,组合式抗滑桩结构受力机理复杂,前、后
排桩及排间土的作用难以确定,因而其设计计算方
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法也成为研究的核心问题.以往相关研究多致力于

大型滑坡或工程边坡治理中的双排桩、锚索桩、门架

式抗滑桩和h型桩等组合结构的受力特征、加固机

理及桩土相互作用方面.山区油气管道抗震防护工

程,滑坡厚度较小(一般不超过５m),属于浅表层滑

坡,可采用针对性的具有小桩径、小跨度(适当大于

管径)构造特征的小型框架桩结构进行管道防护及

坡体加固,而相关研究却鲜见报道.鉴于此,本文首

先基于拟静力法,针对山坡浅表层埋地管道的抗震

防护工程提出新型框架桩结构,然后分析在地震诱

发浅表层滑坡下框架桩结构的受力特征,最后采用

平面框架与弹性地基梁模型,建立结构内力与位移

分析方法,并讨论地震影响系数、坡体浅表层土性、
框架桩结构属性等因素的影响特征,以期更好地解

决沿山坡走向铺设埋地油气管道所存在的抗震防护

问题.

１　分析模型与公式推导

１．１　分析模型

本文提出的新型框架型抗滑桩式管道抗震防护

结构(简称框架桩)如图２所示.该结构的基本单元

由前、后排桩与上、下横梁构成,这些基本单元将管

道约束在前、后排桩与上、下横梁构成的框架内,有
效限制管道的变形,以充分保护沿山坡走向铺设的

长输油气管道,减少其在滑坡作用下的破坏风险.
同时,前、后排桩深入较为稳定的地层中,可提供足

够抗力来加固管道赋存的坡体,也可提高坡体稳定

性.此外,为合理约束管道侧向变形且方便施工,
前、后排桩之间的净距比管道外径适当大一些,一般

可取０．１~０．２m,即管道两侧各５~１０cm.

a．侧视图;b．正视图.

图２　框架型抗滑桩式管道防护结构示意图

Fig．２　FrameＧtypestabilizingpileforprotectingpetroleum

pipelinemap

　　作用于框架桩的外力一般可分为４部分(图

３):后排桩后侧的滑坡推力p;前排桩前侧的坡体抗

力;前、后排桩排间的岩土压力;油气管道自身重力

G.为便于简化分析且偏于保守处理,将前、后排桩

排间的岩土压力予以忽略.这是由于,一方面考虑

到框架桩小跨度结构的前后桩排间距较小,相应跨

度内的岩土体范围较小,其对后排桩的岩土压力作

用较弱;另一方面鉴于排间岩土体对后排桩的岩土

压力属于对结构抗滑作用有利的荷载,出于对结构

受力偏保守分析,可将该岩土压力视为框架桩抵抗

滑坡推力的安全储备而忽略.
框架桩通过上、下横梁与前、后排桩连成一体而

形成整体框架.在坡体滑移变形过程中,原本作用

于管道的滑坡推力被框架桩阻拦直接作用于后排

桩,再通过横梁传递至前排桩,使三者形成受力共同

体.框架桩在滑面以上部分(受荷段)因滑坡推力而

产生内力与变形,向下传递至滑面以下(嵌固段)的
稳定地层.其间,框架桩可视为对管道起到遮蔽作

用,避免了横向抗弯刚度较小的可视为柔性结构的

管道直接承受较大滑坡推力而产生大幅挠曲变形.
实际上,由于管道从框架内部穿过,与框架间预留有

适当的距离(净距一般为５~１０cm),使得不同框架

桩之间的管道可以适度侧向自由变形,但其自由变

形范围被限制于框架内部;同时,框架桩的整体侧向

变形又有限(工程设计中一般限制桩顶侧向位移不

图３　框架型抗滑桩一般受力模式

Fig．３　GeneralmechanicalmodeofframeＧtypestabilizingpile
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超过受荷段高度的１％[８],即一般不超过３cm).因

此,管道侧向变形得到有效限制,避免框架桩防护段

管道发生变形不协调,有利于保障管道的稳定性.

　　以潜在滑面为界,根据框架桩的受力特征,可将

其分为滑面以上的受荷段和滑面以下的嵌固段分别

计算.其中,受荷段可视作底端固定的平面框架结

构,嵌固段则为埋置于稳定地层的两单桩结构.计

算时,首先采用平面刚架结构模型分析受荷段,求得

其底部的固定端支反力后作为嵌固段的顶端边界条

件;然后采用侧向受荷的弹性地基梁模型分析嵌固

段的两单桩结构;最后可得到整个框架桩结构的弯

矩、剪力、位移及嵌固段地层侧向反力.

１．２　公式推导

１．２．１　受荷段

受荷段主要受力包括后排桩后侧的滑坡推力

p、前排桩前侧的坡体抗力、前后排桩排间的岩土压

力和油气管道自身重力G.其中,静力条件下可首

先采用传递系数法[９]计算出滑坡的剩余下滑力,再
将剩余下滑力沿后排桩竖向上近似按矩形分布模

式[９,３１],即可得到作用于后排桩后侧的滑坡推力p.
滑坡在地震作用下的剩余下滑力可基于静力条件下

传递系数法公式采用拟静力法分析,其计算表达式

为　　
Pq ＝(１＋kv)Wqsinαq ＋khWqcosαq －

[(１＋kv)Wqcosαq －khWqsinαq]
tanφq

Fs
－

cqlq

Fs
＋ψq－１Pq－１. (１)

式中:Pq为第q 个土条(q＝１,２,􀆺,n,n 为管道后

潜在滑体由后向前所分割的条块总数)在地震作用

下的剩余下滑力(kN);kh、kv分别为水平(指向坡体

前缘为正)、竖向(向下为正)地震影响系数;Wq为第

q个土条的自重(kN);αq、φq、cq、lq分别为第q 个土

条滑面倾角(°)、内摩擦角(°)、黏聚力(kPa)、长度

(m);Fs为边坡稳定性设计安全系数;ψq－１为第q－１
个土条的条间力传递系数,计算公式为

ψq－１＝

cos(αq－１－αq)－sin(αq－１－αq)
tanφq

Fs
. (２)

框架桩受力和基本结构示意图见图４.考虑到

山区油气管道的埋深一般不超过３m,相应浅表层

滑坡体的厚度较小,而且又是小桩径、小跨度的小型

框架桩结构;因此,前排桩的前后侧坡体压力的差值

一般较小,可近似认为排间岩土压力与前排桩前侧

的坡体抗力平衡,以简化且偏保守分析问题.由此,
框架桩的受荷段可视为承受滑坡推力p 与管道自

重G 的底端固定的平面刚架,如图４a所示.

p＝PqL/(h２＋h４); (３)

G＝WL. (４)
式中:W 为单位长度管体(包括管道与其内部油气)自
重(kN/m);L 为平面外相邻两框架桩的间距(m).

a．框架结构受力示意图;b．基本结构示意图.h１为上下横梁长度,

m;h２为框架部分桩长,m;h３、h４分别为前后排桩从底梁至滑面处的

长度,m.

图４　框架桩受荷段分析模型

Fig．４　LoadedsectionofframeＧtypestabilizingpilemodel
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　　采用结构力学方法对图４a所示的超静定平面

刚架结构进行分析,此结构在结点A、B、C、D 上有

４个角位移(Δ１、Δ２、Δ３、Δ４),在AB、DC 方向上有２
个水平线位移(Δ５、Δ６),故为６次超静定结构,相应

的基本结构如图４b所示.采用位移法对基本结构

进行求解,其基本方程为:

rjkΔj ＝RjP . (５)
式中:rjk为k 处产生单位位移时在j处引起的反力

(j,k＝１,２,􀆺,６)(kN);Δj为j处的独立位移(m);

RjP为实际荷载在j处引起的反力(kN).
根据形常数与载常数求得rjk,令i１＋i２＝X１,

i１＋i２＋i３＝X２,i１＋i２＋i４＝X３,
i２

h２
－
i４

h４
＝X４,

i３

h３
－
i２

h２
＝X５,

２i２

h２
２＋

i３

h３
２＋

i４

h４
２＝X６,由此式(５)的系

数矩阵rjk与常数矩阵RjP可分别表示为:

rjk ＝

４X１ ２i１ ０ ２i２
－６i２

h２

６i２

h２

２i１ ４X１ ２i２ ０ －６i２

h２

６i２

h２

０ ２i２ ４X３ ２i１
－６i２

h２
６X４

２i２ ０ ２i１ ４X２
－６i２

h２
－６X５

－６i２

h２

－６i２

h２

－６i２

h２

－６i２

h２

２４i２

h２
２

－２４i２

h２
２

６i２

h２

６i２

h２
６X４ －６X５

－２４i２

h２
２

１２X６

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷÷

;

(６)

RjP ＝－

０
－ph２

２

１２
ph２

２

１２ ＋
Gh１

８ －
ph２

４

１２
－Gh１

８
ph２

２
p
２

(h２＋h４)

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷÷

. (７)

式中,ie (e＝１,２,３,４)为构件的线刚度,即ie ＝
EeIe/he,其中Ee为构件弹性模量,Ie为构件截面惯

性矩(m４),he为构件长度(m).
求解式(５)可得各独立位移Δ１、Δ２、Δ３、Δ４、Δ５、

Δ６,由此各构件任意截面处弯矩M 为

M ＝MjΔj ＋Mp . (８)
式中:Mj为Δj在相应梁任意截面处的弯矩(kN􀅰

m);Mp为荷载引起的弯矩(kN􀅰m).
从而构件AB、AD、DC、CB、CF、DE 在各自局

部坐标系下的弯矩M 与剪力Q 表达式为:

MAB ＝
６i１

h１
x－４i１

æ

è
ç

ö

ø
÷Δ１＋

６i１

h１
x－２i１

æ

è
ç

ö

ø
÷Δ２;

QAB ＝
６i１

h１
(Δ１＋Δ２). (９)

MAD ＝
６i２

h２
x－４i２

æ

è
ç

ö

ø
÷Δ１＋

６i２

h２
x－２i２

æ

è
ç

ö

ø
÷Δ４－

１２i２

h２
２
x－

６i２

h２

æ

è
ç

ö

ø
÷Δ５＋

１２i２

h２
２
x－

６i２

h２

æ

è
ç

ö

ø
÷Δ６;

QAD ＝
６i２

h２
Δ１＋

６i２

h２
Δ４－

１２i２

h２
２
Δ５＋

１２i２

h２
２
Δ６.

(１０)

MDC ＝
６i１

h１
x－２i１

æ

è
ç

ö

ø
÷Δ３＋

６i１

h１
x－４i１

æ

è
ç

ö

ø
÷Δ４－

G
２x＋

Gh１

８
,０≤x ＜

h１

２
;

MDC ＝
６i１

h１
x－２i１

æ

è
ç

ö

ø
÷Δ３＋

６i１

h１
x－４i１

æ

è
ç

ö

ø
÷Δ４＋

G
２ x－h１( ) ＋

Gh１

８
,h１

２ ≤x ≤h１;

QDC ＝
６i１

h１
Δ３＋

６i１

h１
Δ４－

G
２

,０≤x ＜
h１

２
;

QDC ＝
６i１

h１
Δ３＋

６i１

h１
Δ４＋

G
２

,h１

２ ≤x ≤h１.

(１１)

MCB ＝
－６i２

h２
x＋２i２

æ

è
ç

ö

ø
÷Δ２－

６i２

h２
x－４i２

æ

è
ç

ö

ø
÷Δ３＋

１２i２

h２
２
x－

６i２

h２

æ

è
ç

ö

ø
÷Δ５－

１２i２

h２
２
x－

６i２

h２

æ

è
ç

ö

ø
÷Δ６＋

p
２

(x－
h２

２
)２－

ph２
２

２４
;

QCB ＝

－
６i２

h２
(Δ２＋Δ３)＋

１２i２

h２
２

(Δ５－Δ６)＋px－
h２

２
æ

è
ç

ö

ø
÷ .

(１２)

MCF ＝
６i４

h４
x－４i４

æ

è
ç

ö

ø
÷Δ３－

１２i４

h２
４
x－

６i４

h４

æ

è
ç

ö

ø
÷Δ６＋
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p
２

(x－
h４

２
)２－

Ph２
４

２４
;

QCF ＝
６i４

h４
Δ３－

１２i４

h２
４
Δ６＋p x－

h４

２
æ

è
ç

ö

ø
÷ . (１３)

MDE ＝
６i３

h３
x－４i３

æ

è
ç

ö

ø
÷Δ４－

１２i３

h２
３
x－

６i３

h３

æ

è
ç

ö

ø
÷Δ６;

QDE ＝
６i３

h３
Δ４－

１２i３

h２
３
Δ６. (１４)

式中:对于构件 AB,以 A 为原点,向右为x 轴正

向,向上为y 轴正向;对于构件AD,以A 为原点,
向下为x 轴正向,向右为y 轴正向;对于构件DC,
以D 为原点,向右为x 轴正向,向上为y 轴正向;
对于构件CB,以C 为原点,向上为x 轴正向,向右

为y 轴正向;对于构件CF,以C 为原点,向下为x
轴正向,向右为y 轴正向;对于构件DE,以D 为原

点,向下为x 轴正向,向右为y 轴正向.

１．２．２　嵌固段

对受荷段按平面刚架模型求得固定端支座反力

后,将其反向作用于两单桩结构相应的桩顶,如图５
所示,并采用侧向受荷的弹性地基梁模型分析.考

虑到防护管道的框架桩通常多位于土层中,因而采

用“m”法[９]计算,且应按滑面处地基系数不为０处

理,由此得到嵌固段桩体任意截面的侧向线位移

xy、转角φy、弯矩 My、剪力 Qy 及地层侧向抗力

σy
[９]分别为:

xy ＝x０A１＋φ０

∂B１＋
M０

∂２EI
C１＋

Q０

∂３EI
D１;

φy ＝∂x０A２＋φ０

∂B２＋
M０

∂２EI
C２＋

Q０

∂３EI
D２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ;

图５　 框架桩嵌固段分析模型

Fig．５　InsertedsectionofframeＧtypestabilizingpilemodel

My ＝∂２EIx０A３＋φ０

∂B３＋
M０

∂２EI
C３＋

Q０

∂３EI
D３

æ

è
ç

ö

ø
÷ ;

Qy ＝∂３EIx０A４＋φ０

∂B４＋
M０

∂２EI
C４＋

Q０

∂３EI
D４

æ

è
ç

ö

ø
÷ ;

σy ＝Φhxyy. (１５)
式中:Am、Bm、Cm、Dm 为与嵌固段桩体的换算深度

(ψy)有关的系数(m＝１,２,３,４;y 为竖向轴);∂为桩

的变形系数(m－５);Φh为地基系数随深度增加的比

例系数(kPa/m２);x０、φ０、M０、Q０分别为嵌固段桩

体顶端的侧向线位移(m)、转角(rad)、弯矩(kN􀅰

m)和剪力(kN);σy为地层侧向抗力(kPa);E、I 分

别为桩的弹性模量(kPa)和截面惯性矩(m４).

２　实例分析与验证

某山区成品油管道沿坡体走向穿越边坡,其典

型横断面如图６所示.通过地质勘察,确定坡体浅

层主要由两类土体组成,上层为黄褐色粉质黏土,下
层为深褐色粉质黏土,其中潜在最危险滑面位于上

层的黄褐色粉质黏土之中(该滑面为考虑７级地震

烈度工况下,由强度折减法搜索得到),管道在坡脚

附近于黄褐色粉质黏土层中穿过.采用前述的框架

型抗滑桩结构加固,前、后排桩身截面长 × 宽为

１．２５m×１．２５m,排间净距１．０m,桩长１０．０m,上、下
横梁截面长×宽为０．５m×０．５m,框架桩采用钢筋混

凝土(C３０)材料现浇施作,相邻框架桩的中心间距为

３．０m.

图６　实例横断面示意图

Fig．６　Diagramofcrosssectionofthepracticalexample

　　通过现场取样及室内试验,确定地层主要参数

(表１).表１中未涉及嵌固段的比例系数Φh,为保

证Φh 与表１中相关参数的协调性,本文通过数值

模拟 平 板 载 荷 试 验 获 得 该 边 坡 在 此 物 理 参

数 下的Φh为５２７１kPa/m２,以减弱主观选取参数
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导致的较大误差[３７].框架桩所设位置的后排桩受

荷段长度为４．６m,嵌固段长度为５．４m.场地抗震

设防烈度为７度,管道赋存坡体的稳定性设计安全

系数为１．１５.

表１　实例主要物理力学参数

Table１　 Mainphysicaland mechanicalparametersofthe
example

材料
重度/

(kN􀅰m－３)

黏聚力/

kPa

内摩擦

角/(°)

弹性模

量/MPa

泊松

比

黄褐色

粉质黏土

１８ ８ ２２ ２５ ０．３４

深褐色

粉质黏土

１９ ９ ２３ ２７ ０．３３

框架桩 ２５ ３００００ ０．２２

　　根据图６建立数值模型(图７),边坡土体采用

理想弹塑性本构模型与 MohrＧCoulomb强度准则及

非关联流动法则,框架桩中的前后桩与上下横梁分

别采用桩单元、梁单元模拟,数值模型单元总数

１５３０７７个,节点总数２９０１４个.数值模型的合理

性可由图８所示的典型竖向剖面 AA′的自重应力

场模拟值与经典理论计算值的一致性得到进一步确

定.

　　根据式(１)计算可得设计地震滑坡推力为Pn＝
２２８kN/m,换算得到p＝１４９kN/m,G＝４．２kN;
从而由式(９)—(１５)可得框架桩的内力以及嵌固段

地层侧向反力计算结果,如图９、１０所示.为进一步

分析理论计算的合理性,图９、１０中也给出了７级地

震烈度下FLAC３D数值模拟结果.

图７　实例坡体数值模型

Fig．７　Numericalmodelofthepracticalslope

a．数值模拟坡体竖向应力云图;b．坡顶向下竖向剖面的竖向应力.

图８　实例坡体竖向应力结果

Fig．８　Verticalstressofthepracticalslope

a．后排桩弯矩;b．前排桩弯矩;c．后排桩剪力;d．前排桩剪力;e．上

横梁弯矩;f．下横梁弯矩;g．上横梁剪力;h．下横梁剪力.负号对于

桩体和梁体分别表示后侧、下侧受拉,下同.

图９　实例框架型抗滑桩内力计算结果

Fig．９　CalculationresultsofinternalforcesofframeＧtype
stabilizingpileoftheexample
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a．后排桩;b．前排桩.

图１０　实例框架型抗滑桩嵌固段的地层侧向反力

Fig．１０　Lateralresistanceofstratumsurroundinginsterted
sectionofframeＧtypestabilizingpileoftheexample

　　由图９可见,框架桩弯矩和剪力的理论计算结

果与数值模拟结果呈现相同的分布特征,两者较为

接近,且理论计算值总体上略大于数值模拟结果,实
际工程中偏于安全.具体表现为:前、后桩最大弯矩

的理论值与数值模拟误差分别约为１６％和２０％,剪
力的 理 论 值 与 模 拟 结 果 误 差 分 别 约 为 －７％ 和

１３％;上、下横梁的最大弯矩理论值与模拟结果误差

分别约为２％和１１％,剪力的理论值与模拟结果误

差分别约为５％和６％.
由图１０可见,前、后排桩嵌固段地层侧向反

力的理论值与数值模拟结果吻合良好,后排桩最大

地 层 侧 向 反 力 的 理 论 值 比 数 值 模 拟 结 果 高 出

约６％,前排桩的理论值则比数值模拟结果小约

１２％.

３　影响因素

由前述本文分析方法可见,坡体管道抗震防护

的框架桩结构内力主要受地震影响系数、管道所赋

存土体的特性、框架桩结构的力学属性与几何参数

等因素的影响,下面基于本文理论分析方法,以上述

实例参数作为基本参数,采用控制变量法,讨论这些

主要因素对框架桩内力的影响特征.

３．１　地震影响系数

取水平地震影响系数变化范围为０~０．２０(kv＝
０．５kh),框架桩的各构件最大弯矩与最大剪力随kh

变化曲线如图１１所示.由图１１可见:在kh＜０．０５
时坡体处于稳定状态,框架桩结构基本不受力;随着

kh增大,前后排桩和上下横梁的弯矩与剪力最大值

随kh近似呈线性增大,其中,后排桩弯矩和剪力最

大值变化较为显著(图１１a、b),上下横梁内力变化

幅度相近(图１１c、d).

kv＝０．５kh.

a．桩体弯矩;b．桩体剪力;c．梁体弯矩;d．梁体剪力.

图１１　实例框架桩结构最大内力随水平地震影响系数变化

Fig．１１　Variationofmaximuminternalforceswithhorizontal

seismiccoefficientsofframeＧtypepileoftheexample

　　取竖向地震影响系数变化范围为－０．１０~０．１０
(kh＝０．１),框架桩的各构件最大弯矩与剪力随kv变

化曲线如图１２所示.由图１２可见,随竖向地震影

响系数增大,框架桩结构的内力最大值略微呈线性

增大;说明竖向地震影响系数对结构内力影响不大.

kh＝０．１.

a．桩体弯矩;b．桩体剪力;c．梁体弯矩;d．梁体剪力.

图１２　实例框架桩结构最大内力随竖向地震影响系数

变化曲线

Fig．１２　Variationofmaximuminternalforceswithvertical

seismiccoefficientsofframeＧtypepileoftheexample

３．２　土体重度

图１３为框架桩的最大内力随管道赋存土体的
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重度变化曲线.由图１３可见:前、后排桩和上、下横

梁的弯矩与剪力最大值均随土体重度增加而线性增

大,且前、后排桩及上、下横梁的最大内力的变化幅

度相近;当土体重度每增加１kN/m３时,框架桩结

构最大内力增加幅度约１１％.

a．桩体弯矩;b．桩体剪力;c．梁体弯矩;d．梁体剪力.

图１３　实例不同土体重度时框架桩结构内力最大值

Fig．１３　Maximuminternalforcesunderdifferentsoilweights
offrameＧtypepileoftheexample

３．３　土体黏聚力

框架桩结构的最大内力随管道赋存土体的黏聚

力变化曲线如图１４所示.由图１４可见:前、后排桩

和上、下横梁的弯矩与剪力最大值均与土体黏聚力

之间呈现非线性负相关;随着土体黏聚力增大,前、

a．桩体弯矩;b．桩体剪力;c．梁体弯矩;d．梁体剪力.

图１４　实例不同土体黏聚力时框架桩结构内力最大值

Fig．１４　 MaximuminternalforcesofframeＧtypepileunder
differentcohesionsofsoiloftheexample

后排桩及上、下横梁的内力最大值的差值也逐渐变

小,其原因在于随着土体黏聚力的增加,滑坡推力逐

渐变小.

３．４　土体内摩擦角

框架桩结构的最大内力随管道赋存土体的内摩

擦角变化曲线如图１５所示.由图１５可见:框架桩

的弯矩和剪力最大值与土体内摩擦角之间也呈非线

性负相关;随土体内摩擦角增大,前、后排桩及上、下
横梁的内力最大值的差值亦逐渐变小.

a．桩体弯矩;b．桩体剪力;c．梁体弯矩;d．梁体剪力.

图１５　实例不同土体内摩擦角时框架桩结构内力最大值

Fig．１５　 MaximuminternalforcesofframeＧtypepileunder
differentinternalfriction angles ofsoilofthe
example

３．５　桩体抗弯刚度

取前后桩边长分别为０．６０、０．８０、１．００、１．２５和

１．５０m,得到框架桩结构的最大内力随桩身抗弯刚

度变化曲线如图１６所示.由图１６可见:前、后排桩

的弯矩最大值随桩体抗弯刚度增加而呈较为明显的

非线性增大,但剪力最大值则呈微小的近似线性增

加;上、下横梁的弯矩和剪力最大值均与桩体抗弯刚

度呈非线性负相关,这说明上、下横梁在桩身抗弯刚

度较小时,其内力发挥相对更为充分.

３．６　桩排净距和框架桩间距

框架桩结构最大内力随桩排净距和框架桩间距

的变化曲线如图１７、１８所示.由图１７、１８可见:前
后排桩的最大内力受桩排净距影响较小,上下横梁

的最大剪力与桩排净距近似呈较显著的线性负相关

关系,而最大弯矩则随桩排净距增大略微减小(图

１７);框架桩间距对结构内力影响较大,前后排桩和
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a．桩体弯矩;b．桩体剪力;c．梁体弯矩;d．梁体剪力.

图１６　实例不同桩体抗弯刚度时框架桩结构内力最大值

Fig．１６　 MaximuminternalforcesofframeＧtypepileunder
differentflexiblerigiditiesofpilesoftheexample

a．桩体弯矩;b．桩体剪力;c．梁体弯矩;d．梁体剪力.

图１７　实例不同桩排净距时框架桩结构内力最大值

Fig．１７　 MaximuminternalforcesofframeＧtypepileunder
differentnetrowspacingbetweentwopilesofthe
example

上下横梁的最大内力均与桩间距近似呈线性正相关

关系(图１８).

３．７　桩体嵌固深度

框架桩结构最大内力随桩体嵌固深度(为便于

讨论,取前后桩嵌固深度相同)变化曲线如图１９所

示.由图１９可见:桩体内力最大值与嵌固深度近似

呈线性正相关性;横梁内力与嵌固深度则近似呈线

性负相关性;随着嵌固深度增大,后排桩的最大弯矩

变化幅度逐渐大于前排桩(图１９a),其余桩和梁则

变化不明显.

a．桩体弯矩;b．桩体剪力;c．梁体弯矩;d．梁体剪力.

图１８　实例不同框架桩间距时框架桩结构内力最大值

Fig．１８　 Maximuminternalforcesunderdifferentspacing
betweenadjacentstructuresofframeＧtypepileofthe
example

a．桩体弯矩;b．桩体剪力;c．梁体弯矩;d．梁体剪力.

图１９　实例不同嵌固深度时框架桩结构内力最大值

Fig．１９　Maximuminternalforcesunderdifferentembedded
depthofpilesofframeＧtypepileoftheexample

４　结论

１)对浅表层滑坡作用下的框架型抗滑桩结构,
可以潜在滑面为界,将其分为滑面上下的受荷段、嵌
固段分别计算.其中,受荷段视为底端固定的平面

框架结构,采用超静定平面刚架结构模型分析;嵌固

段为埋置于稳定地层的两单桩结构,采用侧向受荷

的弹性地基梁模型分析,其顶端内力边界条件即为

反向后的受荷段底端支座反力.

２)实例分析表明,前后排桩及上下横梁弯矩和
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剪力的理论计算值与数值模拟结果误差均在±２０％
以内,且整体上理论值偏大.对于防护管道的框架

型抗滑桩结构,本文的简化分析模型计算结果相对

偏于保守.

３)地震影响系数、管道所赋存土体的特性、框架

桩结构属性等因素均对框架桩内力产生影响.其

中:水平地震影响系数对结构内力影响显著,随着水

平地震影响系数增加,结构内力最大值近似呈线性

增大,而竖向地震影响系数影响较弱;结构最大内力

与土体重度呈线性正相关性,与黏聚力和内摩擦角

呈非线性负相关性;前、后排桩的内力最大值与桩体

抗弯刚度之间呈非线性正相关,上、下横梁与其则呈

非线性负相关;结构最大内力与框架桩间距呈明显

线性正相关,而受前后桩排间距影响较小;前后排桩

和上下横梁的最大内力与桩体嵌固深度分别近似呈

线性正相关性和负相关性.

４)随着土体黏聚力和内摩擦角的增大,框架桩

结构中的前、后排桩及上、下横梁的内力最大值的差

值也逐渐变小,即前、后桩和上、下横梁的受力分别

趋于接近.
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