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悬臂双排抗滑桩边坡治理综述
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摘要：双排抗滑桩是大型滑坡治理常用措施之一，工程应用和相关研究成果较多。然而，其承载机理还有待深入

研究，且相关设计标准并未形成，这些因素限制了悬臂双排抗滑桩的发展。鉴于此，本文对悬臂双排抗滑桩边坡

治理机理研究成果进行归纳总结，重点综述了双排抗滑桩加固机理和影响抗滑桩承载特性的因素；双排抗滑桩加

固边坡研究常用的理论计算、试验研究和数值模拟３种研究方法及相关成果，并对比分析了其优缺点；当前双排

抗滑桩加固边坡研究现状，在此基础上凝练指出亟待解决的前沿科学问题和未来研究的重点，为双排抗滑桩边坡

治理的理论和工程技术的发展与完善提供理论依据，对相关规范的编制和实际工程具有一定的指导意义。
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　　 近年来，随着西部大开发和 “一带一路”建

设不断向复杂艰险的山区推进，出现了许多体积

大、推力大的滑坡，而传统的挡土墙、单排抗滑桩

等不能提供足够的抗力。双排抗滑桩具有加固效果
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好、安全性能高等优点，适用于大型滑坡治理，实

际工程中也有所应用，例如杭金衢高速公路 Ｋ１０３
滑坡、成兰高铁高陡边坡、三峡库区巴东县红石包

滑坡和东深供水改造工程Ｋ１３滑坡等。双排抗滑桩
具有多种结构类型，如悬臂双排抗滑桩、门式双排

抗滑桩、ｈ型抗滑桩和榀型双排抗滑桩等，其中悬
臂双排抗滑桩由于施工便利，应用最为广泛。国内

外众多学者在双排抗滑桩加固边坡方面也做了大量

研究。如：路立龙等［１］结合四川某高速公路路基开

挖边坡治理工程，对比研究不同处治方案，发现采

用双排圆形抗滑桩效果较好；汪源等［２］依托实际工

程建立有限元模型，分析不同布桩条件下的边坡安

全系数及滑坡推力在前后排抗滑桩上的分配情况，

发现双排桩布桩方式对边坡安全影响较大；刘强

等［３］通过模型试验研究，发现双排桩对二维结构边

坡支护效果更好；杨帆等［４］通过理论计算和数值模

拟研究发现，悬臂排桩桩后水平土拱影响范围主要

在桩后两倍桩径内。虽然相关研究成果很多，但缺

少对研究成果的归纳总结，限制了双排抗滑桩设计

理论的创新与发展。本文通过搜集前人大量的研究

成果，从加固机理、承载性能影响因素、研究方法

等方面，对悬臂双排抗滑桩加固边坡相关研究进行

归纳分析总结，探讨悬臂双排抗滑桩加固边坡机

理，并指出当前研究存在的问题，对今后相关研究

进行展望，以期可为双排抗滑桩研究、设计规范的

编制和实际工程应用提供参考。

１　双排抗滑桩作用机理

１１　加固机理
为便于理解，定义靠山侧第一排桩为后排桩，第

二排桩为前排桩。双排抗滑桩加固边坡时，会形成

多层土拱效应。通过土拱效应将滑坡推力传递到后

排桩，使其受到桩间土体作用，同时桩间土体抗力也

会分担到前排桩上，剩余推力通过前排桩桩前土拱

传递到前排桩，工作机制模型如图１所示［５］。桩体

挤压成孔时，桩周围土体被侧向挤压，双排抗滑桩桩

前土也被挤压，一定范围内的土体密实度提高，土体

承载性能得到改善，后排桩荷载通过排间土向前排

桩传递效果提升，同时桩体还起到加筋效果，土体整

体抗剪强度提高，土体抗滑能力增强。在相同荷载

条件下，双排桩每列两桩的截面与单排桩截面一致

时，单排桩截面惯性矩与桩体抗弯刚度大幅增加，

单排桩身土压力和弯矩远大于双排桩，单排抗滑桩

弯矩、滑坡推力以及桩前土抗力增速均大于双排

桩，而双排抗滑桩受力合理性和抗滑性能更好［２］。

图１　双排抗滑桩工作机制示意

１２　影响因素
当双排抗滑桩排距较小时，前排桩受后排桩

遮蔽效应，几乎不承担推力，推力主要由后排桩

承担［３］；随着排距的增加，前排桩承担推力不断

增加，前后桩水平位移先减后增，前排桩剪力先

减后增，后排桩剪力变化较小，边坡稳定系数先

增后减［４－５］；当排距增大到一定值时，前后排桩

独立工作，共同分担滑坡推力。

前排抗滑桩锚固深度较大的双排抗滑桩抗力

更大。当边界位移超过一定值时，后排抗滑桩锚

固深度较大的双排抗滑桩抗力更大［１０］。桩径的变

化对桩的位移、内力、前后排桩承担滑坡推力的

比例等均有影响，尤其对桩身位移的影响［１１］。随

着桩间距的增大，土拱效应减弱，双排抗滑桩荷

载分担比与桩间距大致承负相关，双排桩桩间距

与桩径比为 ４６时，前后排桩发挥作用效果较
好［１２－１３］。交错布置的双排桩的前排桩可以当做后

排桩 “溢出”荷载的拱脚，支挡性能更好［９］。双

排桩桩顶连接抗滑效果更好，且相较于同排桩连

接，前后排连接桩体受力更加合理［１４］。

１３　承载特性
双排抗滑桩后排桩承担大部分推力，分担推

力比例达到了７０％左右；前排桩承担比例相对较
低，抗滑桩在滑面处和嵌固段中部受到剪力最

大［１１］。抗滑桩发挥作用时，桩体以拉弯破坏为

主，滑动面以上土压力沿桩身梯形分布，滑动面

２




２０２４年第１期 吴阿龙，等：悬臂双排抗滑桩边坡治理综述

以下呈抛物线分布［１２］。双排抗滑桩受力分布受排

间距、桩间距影响较大，当桩间距范围在２～５倍
桩宽内、桩排距范围在１～８倍桩高内变化时，前
后排桩的分担比变化范围为４∶６～３∶７，前排桩桩
后推力近似梯形分布，桩前抗力接近抛物线，而

后排桩都呈梯形分布［１３］。为充分发挥双排前排桩

作用，通过控制桩的埋深有效调节前后排桩承载

比［１４］。适当调整后排桩桩长和沉埋深度不仅对双

排抗滑桩加固效果影响较小，还能有效调节前后

排桩承载比，使前后排桩受力更加合理［１９－２１］。

２　双排抗滑桩加固边坡研究方法

目前，针对双排抗滑桩加固边坡研究方法主

要有３种：理论计算法、试验研究法和数值模拟
法。在抗滑桩推力计算等研究方面，一般采用简

化数学模型进行理论计算，而桩体承载特性研究

多采用后两种方法。

２１　理论研究
理论计算主要根据结构力学、土力学和土本

构关系等知识，通过采用简化桩土作用计算模型，

算得所需理论公式，将求解结果与模拟或试验结

果进行对比，验证其准确性，并分析桩体的受力

特性，其中以滑坡推力计算研究居多。

祁斌等［１８］基于结构力学位移法和桩土变形协

调方程，分析求解得到双排抗滑桩的推力计算
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式中：Ａ１、Ａ２分别为前后排桩之间的相互作用，
ｋＮ／ｍ；Ｐ为滑坡推力，ｋＮ／ｍ；ｐ１、ｐ２分别为前排桩
桩顶滑坡推力和桩底滑坡推力，ｋＮ／ｍ；ｈ为抗滑桩
悬臂段长度，ｍ；Ｒ１为前排桩所受滑坡推力，ｋＮ／ｍ；
ｈ１、ｈ２为前后排桩横截面高度，ｍ；ｈ３为桩间土沿主
滑方向宽度，ｍ；ｂ１、ｂ２为前后排桩截面宽度，ｍ；Ｌ
为桩间距（垂直于滑动方向），ｍ；Ｅｉ为材料弹性模
量，ＭＰａ；μｉ为材料泊松比；ｇｉ、ｆｉ为水平位移计算
系数，ｈｉ为计算对象ｉ的高度，ｍ，其中ｉ＝１、２、３
分别为前排桩、桩间土、后排桩的角标。

申永江等［２３］运用土拱理论和极限平衡理论，

推导滑坡推力的计算公式，具体如下，计算模型

如图２所示［１５］。

图２　双排抗滑桩的计算模型

Ｆ后 ＝ｑｄｈ－ｑ２（ｄ－ｂ）ｈ （５）
Ｆ前 ＝ｑ１ｄｈ＋ｑ２（ｄ－ｂ）ｈ （６）

式中：Ｆ前、Ｆ后分别为前后排桩所承受的滑坡推
力，ｋＮ／ｍ；ｑ为滑坡推力，ｋＮ／ｍ；ｑ１为土拱后后
排桩的作用力，ｋＮ／ｍ；ｑ２为桩间土体的均布作用
力，ｋＮ／ｍ；ｄ为桩间距，ｍ；ｂ为桩的横向宽度，
ｍ；ｈ为单位土体高度，ｍ。

肖世国等［２４］主要基于Ｗｉｎｋｌｅｒ弹性地基梁模型
和抗滑桩受荷段与锚固段变形协调关系，利用传递

系数法计算前排桩桩后滑坡推力，具体计算公式如

下。双排桩之间滑体分条如图３所示。其中：ｉ为
前后排桩间滑体的第ｉ条块；Ｅｉ－１′为第ｉ－１条块向
后传递的滑坡推力，ｋＮ／ｍ；αｉ为第ｉ条块的滑面倾
角，（°）；Ｗｉ为第 ｉ条块的自重，ｋＮ／ｍ；ｌｉ为第 ｉ
条块的滑面长度，ｍ；Ｅｉ为第ｉ条块向前传递的滑
坡推力，ｋＮ／ｍ，其中后桩前侧第一条块计数为１；
ｎ为两排桩之间滑体条块总数。

图３　双排桩之间滑体分条示意
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（１）滑面达到极限状态时的推力计算公式如下。
Ｅ１＝Ｗ１ｓｉｎａ１－Ｗ１ｃｏｓａ１ｔａｎφ１－ｃ１ｌ１＋ΔＥｃｏｓａ１＋

ΔＥｓｉｎａ１ｔａｎφ１ （７）
Ｅｉ＝Ｗ１ｓｉｎａｉ－Ｗｉｃｏｓａｉｔａｎφｉ－ｃｉｌｉ＋ΨｉＥｉ－１（ｉ＞１）

（８）
式中：φｉ为第 ｉ条块的滑面内摩擦角，（°）；ｃｉ为

第ｉ条块的滑面黏聚力，ｋＮ／ｍ２；ΔＥ为后排桩桩前
侧抗力水平方向合力，ｋＮ／ｍ；Ψｉ为第 ｉ条块向前
传递滑坡推力传递系数。

（２）滑体超载法设计推力计算公式：
Ｅ１＝ＦｓＷ１ｓｉｎａ１－Ｗ１ｃｏｓａ１ｔａｎφ１－ｃ１ｌ１＋ΔＥｃｏｓａ１＋

ΔＥｓｉｎａ１ｔａｎφ１ （９）
Ｅｉ＝ＦｓＷｉｓｉｎａｉ－Ｗｉｃｏｓａｉｔａｎφｉ－ｃｉｌｉ＋ΨｉＥｉ－１，

（ｉ＞１） （１０）
式中：Ｆｓ为设计安全系数；Ψｉ为传递系数，计算
公式如下。

Ψｉ＝ｃｏｓ（ａｉ－１－ａｉ）－ｓｉｎ（ａｉ－１－ａｉ）ｔａｎφ１ （１１）
（３）滑面强度折减法设计推力计算公式：
Ｅ１ ＝Ｗ１ｓｉｎａ１ －Ｗ１ｃｏｓａ１ｔａｎφ１／Ｆｓ－ｃ１ｌ１／Ｆｓ＋

ΔＥｃｏｓａ１＋ΔＥｓｉｎａ１ｔａｎφ１／Ｆｓ （１２）
Ｅｉ＝Ｗｉｓｉｎａｉ －Ｗｉｃｏｓａｉｔａｎφｉ／Ｆｓ －ｃｉｌｉ／Ｆｓ ＋

Ψ′ｉＥｉ－１，（ｉ＞１） （１３）

式中：Ψ′ｉ为传递系数，计算公式如下。

Ψ′ｉ＝ｃｏｓ（ａｉ－１－ａｉ）－ｓｉｎ（ａｉ－１－ａｉ）ｔａｎφ１／Ｆｓ（１４）
以上主要针对悬臂双排桩推力进行理论研究。

除了排桩推力计算，关于双排抗滑桩理论研究也有

很多。刘鸿［２５］分别对悬臂式和桩顶前、后排相连的

双排桩滑坡推力的分配进行了研究，并推导了分配

系数的计算公式；韦秀东等［２６］提出了一种考虑桩前

土体剩余下滑力的设计计算方法；于洋等［２７］通过假

设桩周土体位移沿滑坡体深度均匀分布，建立了双

排抗滑桩内力计算模型。理论计算为了简化计算过

程，假定条件理想化、极限化，往往忽略一些条

件，与现实情况存在差异，应用范围有限，且其所

计算结果还需要结合试验进行进一步的验证，同时

计算要求解大量公式，时间较长。

２２　试验研究
试验研究法主要是由室内物理相似模型试验

或现场监测获得试验数据，并对数据进行处理分

析，得到桩周土压力分布、桩身弯矩分布规律、

滑坡推力分布规律、剪力分布和桩体破坏形式等，

分析双排抗滑桩边坡加固效果。

２２１　模型试验
（１）静力作用下双排抗滑桩加固边坡模型试

验研究方面：李阳等［２８］通过设计不同连梁形式双

排抗滑桩加固边坡对比试验，研究了多种布桩形

式下双排抗滑桩的受力、变形、破坏过程；闫玉

平等［２９］通过注水渗入滑带模拟强降雨条件对滑带

的软化效应，测得不同工况下双排桩后侧滑坡推

力分布特征；叶金铋等［３０］通过改变前后排桩间距

来调整排桩刚度，并进行水平推桩模型试验，发

现调整排距可有效提高前排桩推力分担比。

（２）地震作用下双排抗滑桩加固边坡模型试
验研究方面：赖杰等［３１］为探讨双排抗滑桩支护下

边坡的地震响应及破坏机理，进行振动台模型试

验，发现坡体裂缝首先出现在靠近坡顶的坡面与

滑面相交处，临近破坏时滑坡推力主要由靠近滑

体桩体上部承担；吴红刚等［３２－３３］结合滑坡实例，

建立双排桩治理大型多滑动面滑坡的振动台试验，

研究双排抗滑桩动力响应和坡体变形破坏特征；

ＦＡＮ等［３４］通过室内振动台试验发现，地震作用下

坡脚桩比坡中桩承受更大地震荷载；ＷＵ等［３５］通

过大型振动台试验，研究预应力锚杆和双排抗滑

桩联合作用下动力响应，发现联合结构能够有效

控制边坡侧向位移，提高边坡稳定性。

室内模型试验研究主要采用静力加载方式模

拟滑坡推力，对于双排抗滑桩在动荷载作用下的

动力响应研究较少。模型试验能够较为真实地反

映桩体作用规律，可以很好地考虑桩与土的作用，

且具有时效性，但模型试验容易忽略一些无法模

拟的条件，而且传感器采集系统可能会产生一些

误差，同时还要考虑尺寸效应的影响，研究结果

会有一定误差，因此需要进一步完善。

２２２　现场监测
现场试验成本要高于室内模型试验，而且试验

难度也远高于模型试验，但其试验数据真实性更高，

能较准确地反映双排抗滑桩加固边坡实际工作的性

状。因此，不少研究人员选择现场试验方法，如：程

爱平等［３６］结合工程实际，通过现场监测和数值模拟

综合分析双排抗滑桩的加固效果；向远华［３７］以工程

４
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实例为背景，对埋在抗滑桩、锚杆和框架梁中的测试

元件进行现场监测，进行锚杆框架梁－双排抗滑桩支
护膨胀土边坡工作特性分析；ＺＨＡＮＧ等［３８］在室内试

验结果的基础上，对目标边坡进行了现场监测试验，

发现双排抗滑桩在潜在失稳边坡中的加固效果良好。

２３　数值模拟
数值模拟分析法是随着科学技术不断发展而新

起的一种研究方法，应用领域十分广泛。常用的数

值模拟软件主要有ＡＢＡＱＵＳ、ＦＬＡＣ３Ｄ和ＡＮＳＹＳ等。
学者们主要利用计算机建立有限元或离散元数学模

型，分析双排抗滑桩加固边坡的受力与形变等。

（１）静力作用下双排抗滑桩承载性能研究方
面：任德斌等［３９］分别建立单排与双排抗滑桩加固边

坡三维模型，分析其作用机理；邹盛堂等［４０］采用有

限元软件建立了双排抗滑桩和门架抗滑桩治理顺层

滑坡的三维数值分析模型，探讨其受力情况；杨

敏［４１］建立有限元模型，研究斜坡积土滑坡双排抗滑

桩的受力特性；刘鸣等［４２］通过有限元程序Ｍａｒ建立
数值计算模型，研究双排抗滑桩的机理。

（２）地震作用下双排抗滑桩承载性能研究方
面：董必昌等［４３］运用有限元数值软件建立数学模

型，研究了水平向和竖直向地震共同作用下双排

桩边坡的破坏形态和受力性状；王壮等［４４］利用二

维有限差分程序，模拟双排抗滑桩、锚索抗滑桩

和锚索及连续桩键结构下的加固效果；赖杰等［３１］

为探讨双排抗滑桩支护下边坡的地震响应及破坏

机理，将数值模拟与模型试验相结合，进一步验

证抗滑桩地震作用下的受力特征。

与试验研究法相比，数值分析法将岩土体与桩

应力、应变、位移和滑动面形成发展过程等情况更直

观地展示出来，节约了试验成本与时间，但该方法不

能很好地模拟桩与土之间的相互作用。同时，建模时

还需设立不同的边界条件和假定条件，学者们根据各

自研究目的，采用不同的软件、本构模型、假定条件

和边界条件，而大多学者并未考虑到数值计算结果可

能因此而有所差异，对此，后续可以开展相关研究。

３　结论与展望

３１　结论
（１）悬臂双排桩加固边坡性能良好，当前针对

悬臂双排抗滑桩研究主要集中在桩体受力特性以及

承载性能影响因素等方面，多采用试验加数值模拟

进行研究，对其承载性能研究较为全面，但并未给

出具体设计意见，限制了双排桩的推广与应用。

（２）理论研究中，众多理论推导基于桩土系统
处于极限状态下的计算，但稳定的桩土系统属于非极

限状态，可能会导致理论值与实际值存在较大误差，

建议结合数值模拟和模型试验，验证其准确性。

（３）数值模拟很难完全模拟桩体与土体之间
的相互作用，不同地质条件下的双排桩加固边坡

效果还需进一步深入研究，部分数值模拟由于受

试验条件限制无法结合其他研究方法进行验证，

但不同模拟软件假定条件和计算方法等存在差异，

模拟出的结果也有差异，建议数值模拟采用不同

软件对比验证结果。

３２　展望
（１）稳定的桩土系统为非极限状态，结合试

验探究极限状态和非极限状态下相关理论计算方

法及计算结果差异性十分必要。

（２）在地震作用下，边坡破坏效应显著，边
坡稳定性降低。而地震波类型众多，不同地震作

用下的双排抗滑桩加固边坡动力响应研究较少，

开展相关研究具有重大意义。

（３）在实际工程中，边坡形状各异，地质条
件复杂，滑坡推力分布形式多样，双排抗滑桩结

构形式、桩位布置也有很多，相关适用性研究较

少，可开展相关研究，同时给出具体设计建议，

为悬臂双排桩设计规范的编制提供一定参考。
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２０２４年第１期 赵　强，等：氢氧化铍焙烧制备氧化铍的分解行为研究

３　结　论

（１）原料氢氧化铍中 Ｂｅ元素质量分数为
１３４０％，主要杂质元素Ｓ质量分数为２４６％，其
他杂质元素质量分数极低。原料物相单一，除氢

氧化铍外不含其他杂质相，颗粒呈球状且表面粗

糙，粒度较细，集中分布在 １５～３５μｍ。热重结
果表明：原料中约含有 ２４％的吸附水和 ２７８６％
的结晶水，分别在０～２００℃和２００～４００℃温度
范围内迅速挥发；Ｂｅ（ＯＨ）２在６００～１０００℃温度
范围内匀速分解；当温度为１０００℃时，Ｂｅ（ＯＨ）２
完全分解为ＢｅＯ。

（２）预热环节主要发生吸附水和结晶水的挥
发，预热时间越长，温度越高、水分挥发越多，

Ｂｅ（ＯＨ）２颗粒表面越光滑，但物相不发生变化。
焙烧环节主要发生Ｂｅ（ＯＨ）２分解生成 ＢｅＯ，焙烧
时间越长，温度越高、分解程度越大，物相

Ｂｅ（ＯＨ）２转变为ＢｅＯ的程度越大，颗粒破碎越严
重。预 热 时 间 越 长，温 度 越 高，焙 烧 环 节

Ｂｅ（ＯＨ）２分解为 ＢｅＯ、Ｂｅ（ＯＨ）２物相转变为 ＢｅＯ
物相及颗粒由球状变为破碎状态的速率越快。当

预热温度为５００℃、预热时间为３ｈ与焙烧温度为
１０００℃、焙烧时间为３ｈ进行匹配可以实现最优
的Ｂｅ（ＯＨ）２分解结果。
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