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摘要: 针对桩板结构的稳定性问题,采用 FLAC3D 仿真计算软件,研究不同参数下桩板墙在堆积

体边坡中的地震响应,并对桩板结构的抗震效果进行评价。 研究结果表明:结构动力特性对抗震

效果影响显著,在坡体自振频率附近地震波对坡体会产生更大伤害;在地震基本烈度 VII、VIII 度

区,桩板墙可有效起到抗震作用,但在地震基本烈度 IX 度区,桩身位移超过桩身 10%,不能满足

抗滑需要;桩间距的不同,直接影响桩身土压力的分布,在一定范围内,桩背土压力会随着桩间距

的减小而减小;滑体的参数( c、φ )对抗滑桩桩背土压力影响小于桩身位移;工程中,应综合考虑

多种因素对桩板结构进行设计,避免造成资源浪费。
关键词: 堆积体边坡;地震响应;桩板墙;参数影响
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Abstract: Focusing
 

on
 

the
 

stability
 

of
 

the
 

pile-slab
 

structure,
 

FLAC3D
 

simulation
 

calculation
 

software
 

was
 

used
 

to
 

study
 

the
 

seismic
 

response
 

of
 

pile-slab
 

wall
 

in
 

the
 

deposit
 

slope
 

under
 

different
 

parameters
 

by
 

numerical
 

analysis
 

method,
 

and
 

the
 

seismic
 

effect
 

of
 

pile-slab
 

structure
 

was
 

evaluated.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

dynamic
 

characteristics
 

of
 

the
 

structure
 

have
 

a
 

significant
 

effect
 

on
 

the
 

seismic
 

effect,
 

and
 

the
 

seismic
 

wave
 

near
 

the
 

natural
 

frequency
 

of
 

the
 

slope
 

has
 

a
 

greater
 

damage
 

to
 

the
 

slope;
 

in
 

the
 

seis-
mic

 

intensity
 

areas
 

of
 

VII
 

and
 

VIII,
 

the
 

sheet
 

pile
 

wall
 

can
 

effectively
 

play
 

an
 

anti-seismic
 

role,
 

but
 

in
 

the
 

seismic
 

intensity
 

area
 

of
 

IX,
 

the
 

displacement
 

of
 

the
 

pile
 

exceeds
 

10
 

%
 

of
 

the
 

pile
 

length,
 

which
 

cannot
 

meet
 

the
 

needs
 

of
 

anti-sliding;
 

the
 

difference
 

of
 

pile
 

spacing
 

directly
 

affects
 

the
 

distribution
 

of
 

soil
 

pressure
 

on
 

pile
 

and
 

in
 

a
 

certain
 

range,
 

the
 

soil
 

pressure
 

on
 

pile
 

back
 

will
 

decrease
 

with
 

the
 

de-
crease

 

of
 

pile
 

spacing;
 

influence
 

of
 

parameters
 

of
 

sliding
 

body
 

on
 

back
 

earth
 

pressure
 

of
 

anti-slide
 

pile
 

is
 

less
 

than
 

pile
 

displacement;
 

various
 

factors
 

should
 

be
 

considered
 

in
 

the
 

design
 

of
 

pile
 

-
 

slab
 

structure
 

to
 

avoid
 

waste
 

of
 

resources.
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　 　 堆积体主要是由滑坡堆积、残坡堆积、崩坡堆

积、冲洪堆积等第四系堆积作用形成的地质体,属
于斜坡变形破坏后继续运动阶段的产物[1] ,堆积

体边坡在我国西南山区广泛分布。 汶川震害调查

表明,崩塌滑坡类灾害中堆积体滑坡占了较高比

例[2-3] ,桩板结构作为当前治理边坡地质灾害的主

要措施,已被广泛地运用于各类工程建设中。 近

年来,关于桩板结构动力响应特性国内外学者做

了很多研究[4-5] ,大致可以分为两大类:一类是通

过大型振动台试验[6] ,对桩板结构地震响应相关

物理量(如:加速度、位移、土压力等)直接进行监

测,并进行分析[5,7-8] ;另一类是以数值模拟为基础,
通过数值分析软件(如:FLAC、ABAQUS 等),进行

桩板结构的数值仿真分析[9-11] 。 尽管关于桩板结

构的动力响应已有不少研究,但通过调研分析可

以发现,大多数学者以具体工程为基础,针对某一

工点进行分析,或者针对影响桩板墙加固效果的

个别参数进行探讨,缺少综合考虑多种参数的研

究。 因此,本文以数值模拟为基础,借助 FLAC3D

仿真计算软件,结合实际工点的边坡参数,进行多

参数的桩板墙动力响应特性分析,对比不同参数

对桩板墙加固效果的影响,为工程设计提供参考。

1　 数值分析模型

根据前期勘察资料,川藏线路实际工程边坡

设计断面图如图 1 所示,从机理分析的角度出发,
结合此实际工程边坡,本文建立的计算模型如图 2
所示,其中 X 方向(顺坡向)总长 110

 

m,Y 方向(坡
宽)20

 

m,Z 方向(坡高)56
 

m,坡度约 40°,此次研

究为堆积体边坡模型,滑坡体为松散堆积体,滑床

为基岩,滑床基岩各处岩性一致,产状相同。
模拟桩板墙桩身采用 C30 钢筋混凝土灌筑,

截面尺寸为 2. 0
 

m×2. 0
 

m,桩长 12. 0
 

m,桩间距为

　 　

图 1 典型设计剖面

Fig. 1 Typical
 

design
 

section

图 2 堆积体边坡计算模型

Fig. 2
 

Calculation
 

model
 

of
 

deposit
 

slope

4. 0
 

m,模拟桩间挡土板采用 C30 钢筋混凝土制作。
桩、挡土板采用线弹性模型,土体采用 Mohr-Coulomb
弹塑性模型,对于桩土界面采用无厚度接触面单元

“interface”单元进行模拟[12] 。 模型所需要的参数

有:剪切模量 G 、体积模量 K 、黏聚力 c 、摩擦角 φ、
以及密度 ρ。 其中 c、φ、ρ 的取值由实测得出, G、K
由公式换算得出[13-14] , G 和 K 的计算公式如下:

G = E
2(1 + μ)

(1)

K = E
3(1 - 2μ)

(2)

其中, E 为弹性模量,μ 为泊松比。
滑床、滑体参数取值由现场实测得到,桩、挡

板根据工程地质条件和相关规范选定参数,模拟

实际工况进行研究,如表 1 所示:

表 1 模型计算参数表

Tab. 1 Table
 

of
 

model
 

parameters

类别
密度

ρ / (kg·m-3 )
泊松
比 v

黏聚力
C / Pa

摩擦
角 φ

体积模
量 K / Pa

剪切模
量 G / Pa

滑体 2
 

418 0. 3 1. 13e4 34. 3 3. 65e8 5. 63e5
滑床 2

 

530 0. 2 4. 62e6 45. 0 2. 37e9 1. 9e9
桩 2

 

500 0. 2 1. 72e10 1. 3e10
挡板 2

 

400 0. 2 1. 72e10 1. 3e10

静力计算时,模型底部固定,模型两侧施加 Y
方向约束,模型前、后方施加 X 方向约束。 动力计

算时,模型四周采用自由场边界[15] ,在模型底部分

别输入 EI-Centro 波、汶川波、 Kobe 波水平向 (X
向)和竖直向(Z 向)双向加速度时程作为地震激

励,加速度峰值强度为 0. 957
 

g,为节约计算时间,
地震动加载时间取为 30

 

s,这段时间包括了地震加

速度时程中的较大振幅部分[16] 。 参考已有模型分

析实例[17] ,局部阻尼系数不用求解系统的自振频
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率,而且相对于瑞丽阻尼而言不会减小时间步,较
适合于简单问题的求解,因此模型采用局部阻尼,
阻尼系数取为 0. 157 来近似表征土体在地震波传

播过程中的阻尼作用。

2　 桩板墙动力响应特征分析

桩板墙中挡土板主要起挡土作用,主要承力

结构为抗滑桩,分析抗滑桩受力,最重要两点就是

土压力和位移[18-19] ,因此,本文先分析土压力、位
移的特点,再更改不同参数,对不同参数下桩板墙

的抗震效果进行探讨。

2. 1　 土压力

桩板墙在抗震设计过程中,其截面设计、配筋

计算都受桩身所受剪力和弯矩的严重影响,而土

压力正是产生桩身剪力、弯矩的原因,因此,数值

计算对土压力沿桩身的分布情况加以分析。 通过

分析计算,得到土压力沿桩身分布曲线见图 3。 由

于此次设计桩长 12
 

m,故距桩顶距离-6
 

m 以上为

地上悬臂段,-6
 

m 以下为地下嵌固段。

图 3 土压力沿桩身分布曲线

Fig. 3 Soil
 

pressure
 

curve
 

along
 

pile

由图 3 可知,在地面以上悬臂段,桩身土压力较

嵌固段小得多,在地面处,桩身土压力突变增大,且
由悬臂段正值变为负值,增大幅值达到 900

 

kPa,说
明此处桩身承受土压力最大,也是抗滑桩最易产

生破坏位置,在工程设计时,应重视地面位置(悬

臂段与嵌固段结合位置)桩身的强度。

2. 2　 位移

为研究桩板墙在地震作用下的桩身变位反应,
对模型进行 X 方向位移监测,并进行分析计算,得到

桩板墙桩身位移沿桩高的分布曲线,如图 4 所示。
由图 4 可以看出,抗滑桩悬臂段位移为正值,

且桩顶位移最大,随着高程降低位移逐渐减小,而

　 　 注:数值为“ +”代表向自由面方向位移,“ -”值代表向

坡体内部位移。
图 4 位移沿桩身分布曲线

Fig. 4 Displacement
 

curve
 

along
 

pile

嵌固段位移为负值,桩底位移最大,且随着高程增

加位移逐渐减小,这说明地面以上,桩身承受土压

力向桩外,而地面以下桩身承受土压力向坡内,进
而表明抗滑桩产生了一定的向自由面方向的“倾

覆”。 对比悬臂段和嵌固段整体位移,可以发现,
地面以下明显比地面以上位移小,这表明受土体

限位影响,嵌固段位移较小。 但结合土压力分析,
可知地面以下土压力较大,说明悬臂段抗滑桩由

于较大位移,释放了一定土压力,进一步可以推

测,抗滑桩破坏主要为地面处的折断或整体“倾

倒”破坏。

3　 桩板墙不同参数影响分析

为分析不同参数对桩板墙抗震效果的影响,
更改模型计算的不同参数,通过改变地震波、峰值

地面加速度( Peak
 

Ground
 

Acceleration,
 

PGA)、桩
间距、桩体嵌固深度以及不同土体参数( c、φ ) 分

析桩板墙的抗震效果。

3. 1　 不同地震波影响分析

对堆积体边坡模型分别加载 EI
 

Centro、Kobe
和汶川卧龙三种地震波,PGA 归一化为 0. 1

 

g,分
析不同地震波下的桩身土压力和位移,如图 5—图

6 所示。 通过 FLAC3D 进行自振频率计算,自振周

期约为 0. 362
 

s,自振中心频率为 2. 76
 

Hz。 在自振

周期 0. 362
 

s 附近,加速度反应谱幅值排序为汶川

卧龙>El
 

Centro>Kobe。
从图 5 可以看出,不同地震波作用下,桩身土

压力有所不同,但差距不大,土压力表现出汶川卧

龙>EI
 

Centro>Kobe,对照结构自振频率和地震波

频率,可以得出,结构自振频率和地震波频率对结



68　　　 河 北 工 程 大 学 学 报 (自 然 科 学 版) 2022 年

构抗震效果影响较大,在结构自振频率附近地震

波幅值越大,则对结构抗震越不利。

图 5 不同地震波作用下土压力

Fig. 5 Soil
 

pressure
 

of
 

different
 

seismic
 

waves

图 6 不同地震波作用下桩身位移

Fig. 6 Pile
 

displacement
 

of
 

different
 

seismic
 

waves

从图 6 可以看出,在不同地震波激励下,桩身

位移同样表现出汶川卧龙>El
 

Centro >Kobe,即位

移的响应情况与结构自振周期附近加速度反应谱

幅值排序的结果一致。 结合土压力分析,充分说

明汶川卧龙波对边坡破坏作用最大,Kobe 波最小,
进一步可以得出,针对不同地区,不同边坡的抗震

设计,应考虑坡体自振频率与地区地震特征。

3. 2　 不同 PGA 影响分析

选取 EI 地震波,对堆积体边坡模型,分别加载

PGA 为 0. 1、0. 2、0. 4
 

g 的地震加速度,以模拟结构

在地震基本烈度 VII 度、VIII 度和 IX 度区域的响

应情况,对比分析计算结果如图 7、图 8 所示。
由图 7 可以发现,当 PGA 较小时(0. 1、0. 2

 

g),
桩身土压力增长不明显,但当 PGA 达到 0. 4

 

g 时,桩
身土压力发生突变,急剧增大。 说明,当地震烈度比

较大时(IX 度区以上),抗滑桩需大幅提升强度。
从图 8 可以看出,随着 PGA 的增大,桩身位移

不断增大,但在 0. 2
 

g 时,桩身位移增长不大,说明

图 7 不同 PGA 作用下土压力

Fig. 7 Soil
 

pressure
 

of
 

different
 

PGAs

图 8 不同 PGA 作用下桩身位移

Fig. 8 Pile
 

displacement
 

of
 

different
 

PGAs

此时抗滑桩仍能保持很好的抗震作用,对土体位

移产生充分限位作用。 但当 PGA 达到 0. 4
 

g 时,
桩身位移发生突变。 位移达到 10. 5

 

cm,超过桩身

长度的 1%,此时抗滑桩已失去抗震作用。

3. 3　 桩间距影响分析

在原模型的基础上,调整桩板结构的桩间距,
将原来的桩间距 4

 

m 加大为 6
 

m、8
 

m。 分别计算

分析桩背土压力的变化,如图 9 所示。

图 9 不同桩间距土压力

Fig. 9 Soil
 

pressure
 

of
 

different
 

pile
 

spacing
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从图 9 可以看出,桩间距 6
 

m 时桩背土压力较

4
 

m 时稍大,但二者差距不大。 当桩间距达到 8
 

m
时,土压力较二者有明显增大,主要表现为在抗滑

桩嵌固段土压力显著提升。 这是由于滑坡下滑力

主要由抗滑桩承担,而桩间距的变化将直接导致

抗滑桩对边坡的作用力重分布,当桩间距达到 8
 

m
时,已经超过桩长 1 / 2。 因此可以推测,当桩间距

在一定范围内,桩背土压力变化较小,但超过这一

范围,土压力增幅或减小明显,在进行桩板墙设计

时,桩间距不应超过桩长的 1 / 2。

3. 4　 嵌固深度的影响分析

抗滑桩的嵌固深度与嵌固地层的强度、所受

推力、桩身刚度等条件有关。 为研究嵌固深度对

桩板结构的抗震影响,在原模型的基础上,分别减

小嵌固深度至 3
 

m(桩长 1 / 3)和增大嵌固深度至

9
 

m(接近桩长 2 / 3),对比原嵌固深度 6
 

m(桩长 1 /
2),土压力沿桩身分布见图 10,桩身位移对比见

图 11。

图 10 不同嵌固深度土压力

Fig. 10 Soil
 

pressure
 

of
 

different
 

embedded
 

depth

图 11 不同嵌固深度桩身位移

Fig. 11 Pile
 

displacement
 

of
 

different
 

embedded
 

depth

由图 10 可见,对于悬臂段,桩背所受滑坡推力

分布对改变嵌固段长度的反应不大,说明滑坡推

力主要受地震烈度、滑动面土体参数、滑体容重等

自身参数控制,改变嵌固深度对于改善悬臂段桩

身受力分布的效果不明显。 而对于嵌固段,3
 

m 嵌

固深度的土压力明显大于 6
 

m,说明嵌固深度的变

浅直接导致了土体抗力的增加和土压力转点深度

的变深,即结构需要在更短的嵌固段内产生更大

的土体抗力,从而与滑坡推力在嵌固处产生的剪

力和弯矩平衡;对比 9
 

m 嵌固深度,嵌固段桩背土

压力要小的多,且桩身受力更均匀。 所以,在工程

设计中,建议抗滑桩嵌固深度最好达到桩长 2 / 3,
不能小于桩长 1 / 3。

从图 11 可以看出,6
 

m 嵌固深度桩顶位移为

4
 

cm,3
 

m 嵌固深度桩顶位移为 5. 9
 

cm,9
 

m 嵌固

深度桩顶位移为 2. 6
 

cm,嵌固深度 3
 

m 的变化,导
致桩顶位移最多增加 1. 9

 

cm,增加较大,而桩身嵌

固段位移最大增加 1. 1
 

cm,说明,桩身变位对嵌固

深度的敏感度较高。 在实际工程中,为减小桩身

位移,可适当提升嵌固深度。

3. 5　 滑体黏聚力 c 的影响分析

岩土体材料自身属性,主要影响滑坡推力,调
整滑体典型材料参数中的 c 为 25、50 和 75

 

kPa,分
别计算各自工况下的桩身受力、变位的地震响应

情况,如图 12—图 13 所示。

图 12 不同黏聚力的土压力

Fig. 12 Soil
 

pressure
 

of
 

different
 

cohesion

从图 12 可以看出,不同黏聚力下,桩背土压力

大致表现出 25
 

kPa>50
 

kPa>75
 

kPa,但差距不明

显。 而根据图 13,桩身位移虽同样表现出 25
 

kPa>
50

 

kPa>75
 

kPa,但差距较大。 表明土体黏聚力的

变化,对桩背土压力影响不大,但对桩身位移影响

较大,在工程设计时,应着重考虑 c 的变化对桩身
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位移的影响。

3. 6　 滑体内摩擦角 φ 的影响分析

为分析内摩擦角 φ 对抗滑桩受力的影响,调
整滑体材料参数中的内摩擦角 φ 为 15°、20° 和
25°,分别计算各自工况下的桩身受力、变位的地震

响应情况,见图 14—图 15。

图 13 不同黏聚力的桩身位移

Fig. 13 Pile
 

displacement
 

of
 

different
 

cohesion

图 14 不同内摩擦角的土压力

Fig. 14 Soil
 

pressure
 

of
 

different
 

internal
 

friction
 

angle

图 15 不同内摩擦角的桩身位移

Fig. 15 Pile
 

displacement
 

of
 

different
 

internal
 

friction
 

angle

从图 14、图 15 可以看出,随着内摩擦角 φ 的

增大,桩身土压力和桩身位移均有所减小,其中,
位移减小幅度更大,结合滑体黏聚力 c 的分析,可
以得到,滑体自身参数对抗滑桩的抗震效果有一

定影响,影响最大的为桩身位移。

4　 结论

本文通过数值模拟软件 FLAC3D,根据实际工

况建立边坡模型,并进行了不同参数影响下的桩

板墙动力响应特性分析,可以看出,桩身位移、土
压力以及剪应力的响应情况与加速度反应谱幅值

排序的结果一致,充分说明了结构抗震设计时动

力特性对抗震效果的影响,另外,通过改变结构自

身与外界条件的不同参数,主要得到以下结论:
1)在地震基本烈度 VII、VIII 度区,桩板墙可

有效起到抗震作用,但在地震基本烈度 IX 度区,桩
板墙桩身土压力较大,桩身位移超过桩身 10%,不
能满足抗滑需要。

2)桩间距的不同,直接导致了桩背土压力的

分布不同,即滑坡推力和土体抗力会随着桩间距

的减小而减小,但在一定范围内,减小幅度较小。
3)嵌固深度对悬臂段桩身的受力分布影响不

大,而对于嵌固段的影响较大。 随着嵌固深度的

增加,土体抗力逐渐较小,即当嵌固深度较小时,
结构需要产生更大的土体抗力与滑坡推力在嵌固

处产生的剪力和弯矩平衡。
4)滑体参数选择直接影响着滑坡推力的计算

和整治工程方案的选定。 随着黏聚力 c 值和内摩

擦角 φ 值的增大,桩板结构在地震作用下的位移

减小,桩身受力减小。
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