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摘要: 边坡 h 型支挡结构桩土协同作用机理复杂,尚未形成一套科学合理的工程设计评价方法,
基于刚性联系梁假定以及前、后桩与桩间土协同作用机理,建立了 h 型支挡结构受荷分析模型,
根据 Euler-Bernoulli 梁理论结合桩周线性土弹簧提出了前、后桩全桩挠曲微分控制方程,保证了

桩身变形在滑面处的变形协调关系,利用中心差分格式及矩阵运算方程组对 h 型结构全桩内力

及变形进行了求解,最后基于克枯滑坡 h 型支挡结构工程设计案例,通过有限元模型与理论分析

模型对比,发现二者计算的桩身最大弯矩与剪力误差在 5%以内,验证了文中所提方法的可靠性,
可满足 h 型支挡结构的工程设计需求。
关键词: 边坡治理;h 型支挡结构;中心差分;内力及变形;有限元
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Abstract:
 

The
 

pile-soil
 

interaction
 

mechanism
 

of
 

h-type
 

retaining
 

structures
 

is
 

complicated.
 

As
 

a
 

re-
sult,

 

a
 

reasonable
 

engineering
 

design
 

method
 

has
 

not
 

been
 

developed
 

yet.
 

The
 

deflection
 

differential
 

equations
 

of
 

the
 

front
 

and
 

rear
 

piles
 

are
 

established
 

on
 

the
 

basis
 

of
 

the
 

Euler-Bernoulli
 

beam
 

theory
 

and
 

a
 

series
 

of
 

soil
 

springs
 

around
 

piles.
 

It
 

ensures
 

the
 

deformation
 

compatibility
 

of
 

pile
 

at
 

sliding
 

surface,
 

a
 

matrix
 

equation
 

set
 

using
 

the
 

finite
 

difference
 

method
 

was
 

conducted
 

to
 

evaluate
 

the
 

internal
 

force
 

and
 

deformation
 

of
 

h-type
 

retaining
 

structure.
 

A
 

finite
 

element
 

model
 

was
 

established
 

based
 

an
 

h-type
 

retai-
ning

 

structure
 

engineering
 

in
 

Keku
 

landslide.
 

The
 

two
 

methods
 

are
 

used
 

for
 

evaluating
 

the
 

internal
 

force
 

and
 

deformation
 

of
 

piles,
 

the
 

difference
 

in
 

the
 

maximum
 

bending
 

moment
 

and
 

shear
 

force
 

between
 

the
 

fi-
nite

 

difference
 

method
 

and
 

FEA
 

method
 

is
 

less
 

than
 

5%,
 

which
 

indicates
 

that
 

the
 

proposed
 

method
 

is
 

reasonable
 

for
 

evaluating
 

the
 

h-type
 

retaining
 

structure
 

in
 

slope
 

design
 

engineering.
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　 　 h 型支挡结构作为一种新型边坡支挡型式,包
括前排桩、后排桩及联系梁三个部分,通过联系梁
连接前桩桩顶与后桩桩身,形成一个后排桩存在

悬臂段的组合式抗滑结构[1] ,因其横断面形状类

似英文字母“h”,因此称之为 h 型支挡结构。 h 型
支挡结构一般沿线路方向等间距布置,其水平刚
度大、占地范围小,“收坡”与“固脚”作用明显[2-3] ,
适用于填方路基、深大路堑、山区陡坡及大型滑坡
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等复杂地质条件下的边坡治理工程[4] 。 对于一些

大推力滑坡,传统的单排抗滑桩只能通过不断增

大截面尺寸或设置预应力锚索满足工程建设要

求[5-6] ,但当遇土质滑坡工况滑床内不存在锚索可

以稳定嵌固的坚硬地层时,采用 h 型支挡结构治

理边坡成为了最佳解决方案,也符合目前轨道交

通建设小空间解决大高差的理念。
h 型支挡结构由于型式特殊,前、后桩与桩间

土体协同作用机理复杂,相关研究成果尚未形成

一套科学合理的设计评价方法,现有工程设计往

往依据经验确定,造成了目前理论研究落后于工

程实践的现状。 h 型支挡结构作为一种超静定体

系,当前大多数学者[7-11] 的分析方法为以滑面为

界,人为划分成上、下两部分,上部受荷段简化为

两端底端固定,且后桩承受滑坡推力的超静定框

架结构,由结构静力法求得上部结构的内力分布

与固定端反力 M1、Q1 与 M2、Q2;下部锚固段简化

为顶部承受集中荷载 M 与 Q 的两根单桩,由地基

反力法[12-14]求解锚固段的内力及变形。 考虑 h 型

支挡结构在滑面处需满足变形协调条件,上述假

定计算的上部结构内力较为准确,但求得的前、后
桩变形可能存在偏差。

其他学者则主要通过数值模拟和模型试验手

段对 h 型支挡结构的受荷特点展开研究, Liu
等[15] 、欧孝夺等[16]基于有限元软件 ABAQUS,对 h
型结构的最优前、后桩排距、嵌固深度及联系梁长

度等因素进行了分析;李兵等[17] 、吕俊磊[18] 、廖

超[19]基于有限元软件 Midas 和现场实际工程,对 h
型结构的布置方式、截面形状、联系梁位置等因素

进行了分析;Zhao 等[20] 通过模型试验手段发现,h
型结构相比单排抗滑桩支挡能力更强、空间受力

更加合理且比其他支挡结构型式经济性更高。
鉴于上述研究,本文在分析时为避免将 h 型支

挡结构在滑面处人为划分成上、下两部分,通过刚性

联系梁假定以及 h 型结构前、后桩与桩间土协同作

用机理,基于 Euler-Bernoulli 梁理论建立了前、后桩

全桩身挠曲微分方程,确保了前 / 后桩在滑面处的变

形协调关系,并利用有限差分法对 h 型结构全桩内

力及变形进行求解,最后基于某滑坡 h 型支挡结构

治理工程及有限元法对建立的计算模型进行验证。

1　 边坡 h 型支挡结构受荷分析模型

1. 1　 基本假设

　 　 为方便边坡 h 型支挡结构受荷分析模型的推

导,现作出如下假定:
(1)不考虑联系梁以上的悬臂段部分,等效为

作用于底部的集中荷载 Ql 与弯矩 Ml;
(2)联系梁视为刚体,不产生压缩或拉伸变

形,即与前、后桩的连接处为刚结点;
(3)考虑 h 型支挡结构主要承受水平荷载作

用,忽略桩身竖向轴力的存在。

1. 2　 受荷分析模型

　 　 如图 1 所示,h 型支挡结构后桩悬臂段长度为

l,前、后桩受荷段长度均为 H1,滑面以下后桩锚固

段长度为 H2,前桩锚固段长度为 H3,联系梁长度

为 s,前、后桩的抗弯刚度均为 EI。
后桩在桩后滑坡推力 q1( z) 作用下,荷载通

过刚性联系梁及桩间土体传递给前桩,h 型支挡

结构受荷力学分析模型见图 1,刚性联系梁与前、
后桩连接处均为刚结点,联系梁以上承受水平荷

载的悬臂段部分,等效为集中荷载 Q l 与弯矩 M l

作用于刚结点处;由刚结点平衡条件可知,联系

梁右侧弯矩 M′0 和剪力 Q′0 与前桩桩顶相等,联
系梁左侧刚结点处平衡条件为:M0 +M′0 = M l 和

Q0 +Q′0 =Q l。

图 1 h 型结构受荷分析模型

Fig. 1 Mechanical
 

model
 

of
 

h-type
 

structures

1. 3　 桩间土压力

　 　 h 型支挡结构在后桩滑坡推力 q1( z)作用下挤

压桩间土体,桩间土体作用于后桩的土压力可取

为被动土压力,作用于前桩的土压力可取为主动

土压力;出于工程安全设计考虑,分析时桩间土体

忽略后桩桩前被动土压力作用,仅考虑前桩桩后

主动土压力 q2( z) 作用,按三角形分布,由库伦土

压力公式计算。
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2　 h 型支挡结构内力及变形计算

2. 1　 前、后桩挠曲微分控制方程

　 　 h 型支挡结构分析模型后桩受荷段承受滑坡

推力,前桩受荷段承受主动土压力,前、后桩滑面

以下锚固段(长度 H3、H2 )的桩-土间相互作用(土

抗力作用),采用线性土弹簧模拟。 将后桩受荷段

与锚固段(H1 +H2)离散为 n 段,前桩受荷段与锚固

段(H1 +H3)离散为 p 段,各分段长均为 h,后桩、前桩

顶部至底部按序划分节点依次为 3,4,5…,n+3 与

3,4,5…,p+3;二者滑动面处的桩身节点编号均为

m,顶部以上和底部以下各添加 2 个虚节点[21] ,后桩

共 n+5 个节点,前桩共 p+5 个节点,如图 2 所示。

图 2 前、后桩离散化模型示意图

Fig. 2 Discrete
 

model
 

of
 

front
 

pile
 

and
 

rear
 

pile

基于欧拉-伯努利( Euler-Bernoulli) 梁理论结

合桩周线性土弹簧[22-23] ,前、后桩受荷段与锚固段

的挠曲微分控制方程可表示为

　 后桩

EI
d4yi

dz4
i

= q1( zi)　 　 　 (3 ≤ i ≤ m)

EI
d4yi

dz4
i

+ khib0yi = 0 (m < i ≤ n + 3)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(1)

　 前桩

EI
d4y′i
dz4

i

= q2( zi)　 　 　 (3 ≤ i ≤ m)

EI
d4y′i
dz4

i

+ khib0y′i = 0 (m < i ≤ p + 3)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(2)
式中:y 与 y′分别后桩与前桩的水平变形;z 为距联

系梁的垂直距离;q1(zi)为后桩桩后滑坡推力的分布

荷载,q2(zi)为前桩桩后主动土压力的分布荷载,滑

面以下 q1、q2 均为 0;khi 为锚固段桩身节点 i 处的水

平地基反力系数,可由“m 法”或“K 法”计算;b0 为

桩的计算宽度,可按下式计算:

矩形桩:b0 =
b + 1　 　 　 　 　 　 (b ≥ 1)
1. 5b + 0. 5 (b < 1){ (3)

圆形桩:b0 =
0. 9(d + 1)　 　 　 (d ≥ 1)
0. 9(1. 5d + 0. 5) (d < 1){ (4)

2. 2　 有限差分求解

　 　 上述 4 阶微分控制方程由解析法得到精确解

较为困难,文中采用有限差分法进行数值求解,将
微分控制方程式(1)和(2)采用有限差分格式[24-25]

表示如下:

后桩

yi -2 - 4yi -1 + 6yi - 4yi +1 + yi +2 =
q1( zi)h4

EI
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (3 ≤ i ≤ m)

yi-2 - 4yi-1 + (6 +
khib0h4

EI
)yi - 4yi+1 + yi+2 = 0

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　(m < i ≤ n + 3)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(5)

前桩

y′i -2 - 4y′i -1 + 6y′i - 4y′i +1 +y′i +2 =
q2( zi)h4

EI
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (3 ≤ i ≤ m)

y′i-2 - 4y′i-1 + (6 +
khib0h4

EI
)y′i - 4y′i+1 +y′i+2 = 0

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (m < i ≤ p + 3)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(6)
　 　 前、后桩受荷段顶部作用有集中荷载与弯矩

M0、M′0、Q0、Q′0,由图 1 可知,联系梁左侧刚结点

处满足平衡条件:M0 +M′0 =Ml 和 Q0 +Q′0 =Ql,采用

有限差分格式表示为

y2 - 2y3 + y4 +y′2 - 2y′3 +y′4 =
Mlh2

EI

y1 - 2y2 + 2y4 - y5 +y′1 - 2y′2 + 2y′4 -y′5 = -
2Qlh3

EI

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(7)
　 　 由于刚性联系梁不产生压缩或拉伸变形,故
前、后桩受荷段顶部的转角和位移相等,即

y3 -y′3 = 0
y2 - y4 -y′2 +y′4 = 0{ (8)

　 　 前、后桩锚固段桩端自由,即桩底弯矩 M、剪
力 Q 为零,其桩底边界条件为

yn+2 - 2yn+3 + yn+4 = 0
yn+1 - 2yn+2 + 2yn+4 - yn+5 = 0{ (9)
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y′p+2 - 2y′p+3 +y′p+4 = 0

y′p+1 - 2y′p+2 + 2y′p+4 -y′p+5 = 0{ (10)

　 　 综上,h 型结构前、后桩的受荷段与锚固段分

别离散为 p 段和 n 段,共 n+p+2 个节点可列出 n+p+
2 个挠曲控制方程,补充式(7)—(10),8 个边界则

共有 n+p+10 个方程,即可求解 n+p+10 个节点处

的前、后桩桩身位移 yi 与 yi′。
最终,合并前、后桩节点处的差分控制方程式

(5)—(6)与 8 个边界条件式(7)—(10),可得到 h
型支挡结构前、后桩的矩阵计算方程组为

[K i][Yi] = [Hi] (11)

式中:[ K i] 为系数矩阵; [ Y i] 为 h 型支挡结构

桩身位移矩阵; [ H i ] 为 荷 载 矩 阵, 可 按 下 式

表示:

[Yi] =
y1,y2,…ym,…yn+4,yn+5,
y′1,y′2,…y′m,…y′p+4,y′p+5

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

T

(n+p+10) ×1

(12)
[Hi] =

h4

EI

0,0,q1( z3),q1( z4),…q1( zm),0,…,0
Ml

h2 , -
Ql

h
,q2(z3),q2(z4),…q2(zm),0,…,0

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

T

(n+p+10) ×1

(13)

[Ki] =

0 0 1 0 0 … 0 0 0 0 0 0 0 - 1 0 0 … 0 0 0 0 0
0 1 0 - 1 0 … 0 0 0 0 0 0 - 1 0 1 0 … 0 0 0 0 0
1 - 4 a3 - 4 1 … 0 0 0 0 0 …

0 1 - 4 a4 - 4 … 0 0 0 0 0 …

… …
0 0 0 0 0 … 1 - 4 an+3 - 4 0 …

0 0 0 0 0 … 0 1 - 2 1 0 0 0 0 0 0 … 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 … 1 - 2 0 2 - 1 0 0 0 0 0 … 0 0 0 0 0
0 1 - 2 1 0 … 0 0 0 0 0 0 1 - 2 1 0 … 0 0 0 0 0
1 - 2 0 2 - 1 … 0 0 0 0 0 1 - 2 0 2 - 1 … 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 … 0 0 0 0 0 1 - 4 a′3 - 4 1 … 0 0 0 0 0

… 0 1 - 4 a′4 - 4 … 0 0 0 0 0

… …
… 0 0 0 0 0 … 1 - 4 a′p+3 - 4 0

0 0 0 0 0 … 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 … 0 1 - 2 1 0
0 0 0 0 0 … 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 … 1 - 2 0 2 - 1

􀪋
􀪋

􀪋
􀪋

􀪋
􀪋

􀪋
􀪋

􀪋
􀪋

􀪋
􀪋

􀪋
􀪋

􀪋
􀪋

􀪋
􀪋

􀪋
􀪋

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

(n+p+ 10) ×(n+p+ 10)

(14)

式中:　 　 　 　

ai =
6　 　 　 　 　 　 (3 ≤ i ≤ m)

6 +
khib0h4

EI
(m < i ≤ n + 3)

ì

î

í

ïï

ïï

a′i =
6　 　 　 　 　 (3 ≤ i ≤ m)

6 +
khib0h4

EI
(m < i ≤ p + 3)

ì

î

í

ïï

ïï

　 　 h 型支挡结构悬臂段(长度为 l)的水平位移按

下式计算:
y = y3 + φ3x + Δq 　 (0 ≤ x ≤ l) (15)

式中:x 为悬臂段节点距其底部距离,m;y3、φ3 为

后桩受荷段顶部的位移、转角;Δq 为滑坡推力 q1

引起的悬臂段位移,m。

3　 工程算例

3. 1　 工程概况

　 　 四川省汶马高速公路 K54+487—K54+817 处

克枯滑坡,前缘揭露 24. 59
 

m,覆于河流冲积卵石

层上,厚度约 20
 

m,属巨型古滑坡[11,17] 。 滑体主要

由砂砾石组成,夹有少量块石和角砾岩,滑坡体下

卧千枚岩与卵石层。 h 型支挡结构设置于滑坡底

部杂古脑河右侧,如图 3 所示,后桩全长 34. 0
 

m,
悬臂段 l 长 3. 0

 

m,锚固段长 21. 0
 

m,前桩全长

28. 0
 

m,锚固段长 18. 0
 

m;前、后桩均为圆形截面

桩径 d = 2. 5
 

m,联系梁长度 s 为 5. 5 m,截面尺寸

b×h= 1. 8
 

m×2. 2
 

m,具体尺寸详见表 1。 桩身及联

系梁均采用 C30 混凝土浇筑,h 型支挡结构中心距

L= 6. 0 m。
表 1 h 型支挡结构尺寸

Tab. 1 Parameters
 

of
 

h-type
 

retaining
 

structures

类型 截面形状 截面尺寸 / m 长度 / m 混凝土强度

前桩 圆形 2. 5 28 C30

后桩 圆形 2. 5 34 C30

联系梁 方形 1. 8×2. 2 5. 5 C30
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图 3 h 型支挡结构横断面图(单位:mm) [17]

Fig. 3 Cross
 

section
 

of
 

h-type
 

retaining
 

structures(unit:mm)

滑坡滑体主要为碎石地层,滑坡推力按三

角形分布作用于后桩悬臂段( l = 3 m) 与受荷段

(H1 = 10
 

m),三角形分布最大荷载为 1
 

200
 

kN / m。
滑动面以下滑床为卵石地层,水平地基系数的

比例 系 数 m = 1 × 10 4
 

kN / m 4 , 具 体 参 数 详 见

表 2。
表 2 地层参数

Tab. 2 Parameters
 

of
 

landslide
 

soil

类型 地层
重度 γ /

(kN·m-3 )
综合摩擦角 /

(°)
比例系数 m /
(MN·m-4 )

滑体 碎石土 20 30 —
滑床 卵石土 21 33 10

3. 2　 有限元模拟

　 　 为与文中提出的 h 型支挡结构分析模型进行

对比,采用有限元软件 Midas 进行分析,建立的杆

系有限元计算模型如图 4 所示,桩基及联系梁均

由梁单元模拟,单元长度 Δh 按 0. 1
 

m 划分,采用

C30 混凝土材料,弹性模量 30
 

GPa,截面尺寸及

长度参数详见表 1;锚固段桩-土间相互作用由节

点弹性支承模拟,各节点的土弹簧刚度 ks 根据下

式计算:
ks = mzb0Δh (16)

式中:z 为锚固段节点埋深,m;m 为卵石地层水平

地基系数的比例系数,取 10
 

MN / m4。
h 型支挡结构前、后桩均作用有梁单元荷载,

后桩滑坡推力范围 13
 

m 按三角形分布,底部荷载

1
 

200
 

kN / m;前桩主动土压力范围 10
 

m,按库伦土

压力公式计算,底部荷载 315. 46
 

kN / m。

3. 3　 分析结果

　 　 分别采用文中提出的理论分析模型(差分段

图 4 h 型支挡结构有限元模型

Fig. 4 Finite
 

element
 

model
 

of
 

h-type
 

retaining
 

structures

长 h= 0. 1
 

m)与有限元模型进行了计算,对比结果

如图 5 所示。
由图 5 可知,本文提出的 h 型支挡结构受荷分

析模型计算的前、后桩桩身内力及变形结果,与有

限元法分析结果吻合良好;但也发现两种方法在

距桩顶 3
 

m 处计算的桩身弯矩与剪力略有偏差,这
可能是由于理论模型中假定联系梁为刚性,而有

限元方法则按实际情况将联系梁设置为 C30 混凝

土材料,因此联系梁刚度的不同导致二者结果出

现差别。
两种方法计算的桩身最大剪力均发生在滑面处

(距桩顶 13
 

m),分别为-5
 

656. 29
 

kN(有限元法)和
-5

 

467. 34
 

kN(理论模型),桩身最大弯矩则发生在滑

面以下 8
 

m 位置左右,分别为 32
 

271. 87
 

kN·m(有限

元法)和 32
 

106. 23
 

kN·m(理论模型);因此,理论

分析模型由于假定联系梁为刚性,计算的前 / 后桩

刚结点处弯矩与剪力与实际情况可能略有差别,
但得到的桩身最大剪力与弯矩有限元方法差别在

5%以内,验证了文中所提分析模型应用于 h 型支

挡结构工程设计的合理性。

4　 结论

　 　 本文基于合理假定建立了 h 型支挡结构受荷

分析模型,基于有限差分法对前、后桩全桩内力及

变形进行了求解,最后通过现场工程案例及有限

元法对文中所提模型的可靠性进行了验证。 主要

结论如下:
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图 5 两种方法分析结果对比

Fig. 5 Calculated
 

results
 

of
 

FEM
 

and
 

FDE
 

methods

　 　 1)基于刚性联系梁假定并将悬臂段受力等效

为集中荷载作为边界条件,建立了 h 型支挡结构

前、后全桩挠曲微分方程,保证了桩身在滑面处的

变形协调。
2)与有限元结果对比可知,假定刚性联系梁

虽然对桩身刚结点处的弯矩与剪力略有影响,但
计算的桩身最大弯矩与剪力误差在 5%以内,可满

足 h 型支挡结构的工程设计需求。
3)h 型支挡结构前、后桩最大剪力截面均位于

滑面处,最大弯矩截面则位于滑面以下 8 m,且后

桩剪力值明显大于前桩。
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