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单排微型桩的稳定性计算与受力性能数值模拟
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　　摘　要：为研究微型桩加固边坡的效果与加固后边坡的受力机制，基于强度折减计算准侧与切向和

法向耦合弹簧准则，建立了单排微型桩－边坡抗力分析有限元模型，分析单排微型桩桩位对边坡安全系

数与桩身受力性能的影响，确定单排微型桩加固边坡的最佳位置。结果表明：随着单排微型桩体离坡脚

距离的增加，微型桩加固的边坡安全系数先增大后减小，ｌｘ／ｌ为０６时为最优加固位置。当边坡内无微

型桩或微型桩布置在边坡顶部与坡脚时，坡体内部产生了整体向下滑移的塑形剪切带，边坡发生了整体

滑移；当微型桩布置在边坡上时，边坡滑动破裂面被切断，坡体由原来的整体滑移转变为了局部滑移变

形。模拟结果可以为类似微型桩加固边坡工程稳定性计算提供参考，进而提高微型桩加固边坡的效果。
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引 言

微型桩具有施工速度快、场地占用面积小，组合灵

活，避免大面积开挖对环境及地基产生影响的优点，广

泛应用于边坡加固工程中［１］。虽然微型桩结构的抗滑

力计算与普通抗滑桩结构的设计相同，但由于微型桩是

直径一般在１００ｍｍ～３００ｍｍ，单排微型桩的抗滑能力

有限，因此布置在边坡土体的大多数是微型桩群，但群

桩和单根微型桩的受力特性存在一定差异。逯卓奇［２］

对国内外有关微型桩加固边坡的研究成果进行归纳总

结，指出微型桩计算以参考抗滑桩设计方法为主，缺少

独立的计算理论，且对微型桩的不同布置方案情况下桩

体的受力性能与受力特点的研究较少。王金梅［３］基于

微型桩单桩加固边坡时桩体两端的变形规律，提出了微

型单桩的理论计算模型，但模型参数较多，不易于实际

工程应用。李昌龙［４］以普通抗滑桩设计理论为参考，对

比研究了微型桩的计算方法，并通过工程实例参数进行

验证与分析，得到了较为完善的计算模型。张东明［５］通

过对不同锚固深度的微型桩加固边坡的稳定性进行数

值模拟，较为系统的分析了锚固深度对边坡稳定性与桩

体内力的影响。陈正［６］运用 ＡＢＡＱＵＳ有限元软件对现

场柔性微型桩荷载传递性状、受力特征进行数值模拟，

并指出桩长应为桩径的５０倍以上。孙书伟［７］建立了微

型桩群与普通抗滑桩的模型试验，得到了滑坡推力在不

同排微型桩间的分配及微型群桩效应的规律。周德

培［８］通过分析坡体上微型桩组合抗滑结构及其组合型

式，讨论了微型桩的设计计算过程中应考虑的关键问题

及适用条件。屈伟［９］对不同施工工艺微型桩的承载性



能进行了试验研究，探讨了二次注浆对单桩及群桩抗拔

承载力、桩侧摩阻力、水平承载力提高的敏感性。

虽然对微型桩的研究取得了许多重要的成果，但对

单排桩在边坡不同位置的加固机理与安全系数分析的

研究并不多。且常见的有限元数值模拟仅考虑桩体
!

土体之间的摩擦接触对边坡稳定性影响［３６］。

基于此，通过强度折减计算准则与微型桩切向和法

向耦合弹簧准则建立数值模拟模型（切向和法向耦合弹

簧准则可以通过程序自动计算桩外边界半径，并考虑该

半径范围内土体的材料刚度、粘聚力与内摩擦角对桩土

接触面的影响，能更合理布置微型桩的位置与桩体 －土

体的耦合作用，模拟桩周有效应力及桩体对边坡的加固

效果），研究单排微型桩的受力机理和桩体的布置形式

对边坡稳定性影响，探讨微型桩的合理布置方式，提高

微型桩结构的使用效率，为微型桩稳定边坡土体提供可

靠的设计方案和理论依据。

１ 力学计算准则

１１ 强度折减计算准则

对于边坡稳定性的计算，采用强度折减法［１０１１］。强

度折减法的计算公式：

Ｃｍ ＝Ｃ／Ｆ （１）

φｍ ＝ａｒｃｔａｎ
ｔａｎφ
Ｆ( )
ｒ

（２）

式中：Ｃ和φ是土体所能够提供的粘聚力或内摩擦角；

Ｃｍ和φｍ是维持平衡所需要的或土体实际发挥的抗剪强

度对应的粘聚力或内摩擦角；Ｆｒ是强度折减系数／安全

系数。

１２ 微型桩与边坡土体的力学准则

微型桩与边坡土体之间可以通过切向和法向的耦

合弹簧模拟［１２１３］。模拟的微型桩单元切向弹簧力学特

性如图１所示。模拟的微型桩单元法向弹簧力学特性

如图２所示。

图１、图２中 ＦＳ／Ｌ与 Ｆｎ／Ｌ为模拟的微型桩单元单

位长度上的切向力与法向力；ＣＳ和 Ｃｎ为微型桩与边坡

土体接触面上的切向与法向粘聚力；φＳ和 φｎ为接触界

面上的切向与法向内摩擦角；Ｐ为微型桩横截面的周

长；ｋＳ和ｋｎ为桩的切向和法向的弹簧刚度；σｍ为桩周

图１ 模拟微型桩单元切向弹簧力学特性图

图２ 模拟微型桩单元法向弹簧力学特性图

土的压应力；ｇ表示微型桩与土法向的两种状态，张开

和闭合分别用ｏｎ和ｏｆｆ表示。

１３ 建立岩土材料模型

数值模型中，岩土材料采用修正 Ｍｏｈｒ－Ｃｏｕｌｏｍｂ模

型进行描述，其屈服准则用国内岩土工程公认的Ｍｏｈｒ－

Ｃｏｕｌｏｍｂ准则（张拉剪切组合），如图３所示。

图３ Ｍｏｈｒ－Ｃｏｕｌｏｍｂ屈服准则

屈服函数用 Ｍｏｈｒ－Ｃｏｕｌｏｍｂ屈服准则描述从点 Ａ

到点Ｂ破坏包络线ｆｓ＝０，即

ｆｓ＝σ１－σ３Ｎφ＋２ｃ Ｎ槡 φ ＝０ （３）

用式ｆｔ＝０张拉破坏准则描述从点 Ｂ到点 Ｃ的包

络线：

ｆｔ＝σ３－σ
ｔ （４）

式中：φ是摩擦角，ｃ为粘聚力，σｔ为张拉强度，且

有：
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Ｎφ ＝
１＋ｓｉｎφ
１－ｓｉｎφ

（５）

张拉强度不超过σ３值。最大值：

σｔｍａｘ＝
ｃ
ｔａｎφ

（６）

分别用两个定义剪切塑形流动和张拉塑形流动的

函数ｇＳ和ｇｔ描述势函数。函数ｇＳ有：

ｇＳ ＝σ１－σ３Ｎψ （７）

Ｎψ ＝
１＋ｓｉｎψ
１－ｓｉｎψ

（８）

式中：ψ为剪胀角。函数ｇｔ符合相关联流动法则，写成

ｇｔ＝σ３ （９）

１４ 微型桩群结构受力

图４为工程中的竖向微型桩结构简图，当微型桩的

布置位置确定以后，可根据桩位处设计安全系数下的下

滑力，即微型桩结构应该提供的最小设计抗滑力。

图４ 单排竖向微型桩结构简图

微型桩常用的横截面形式如图５所示，桩体内部的

加筋体为钢管或螺纹钢，注浆体主要为净水泥浆或水泥

砂浆。

图５ 微型桩的横截面形式

根据文献［１４］，桩体直径 Ｄ＝１２ｍ的抗滑桩在位

移作用下产生土拱效应的最大间距（垂直推力方向）

Ｓ＝４Ｄ。孔纪名等［１５］建立了单排微型桩加固碎石土滑

坡物理模型试验，分析了不同桩间距下单排微型桩加固

碎石土滑坡的抗滑过程，得到微型桩在碎石土滑坡中的

最佳间距为４Ｄ。基于此，有限元模型建立的单排桩桩距

为Ｓ＝４Ｄ。

２ 微型桩受力性能数值模型建立

２１ 微型桩群－边坡模型建立及参数

微型桩－边坡模型如图６所示，桩径为０２ｍ，桩间

距为Ｓ＝４Ｄ＝０８ｍ，三维模型的厚度为２Ｓ＝１６ｍ，微

型桩的桩长以桩顶端高于边坡坡面、桩底端与边坡坡底

齐平计算［１６］。

边坡土体模型为理想弹塑形 Ｍｏｈｒ－Ｃｏｕｌｏｍｂ模型，

其中边坡土体采用粘土，具体模型材料参数见表１。为

保证桩端与桩端土体、桩身与桩身土体紧密接触，接触

面设置成粗糙面，避免土体 －桩体发生相互滑动，接触

面上设置大小为００２的摩擦系数，有限元模型如图６

所示。

表１ 模型材料参数

材料

名称

弹性模量

Ｅ／ＭＰａ
泊松比

ν
内摩擦角

φ／ｏ
粘聚力

ｃ／ｋＰａ
重度

γ／（ｋＮ／ｍ３）

粘土 ６０ ０３ ２５ １０ ２０

微型桩 ２５ｅ４ ０２ ——— ——— ２４

图６ 微型桩－边坡模型尺寸

２２ 单排微型桩不同桩位数值模拟

模型模拟试验采用单排微型桩，改变微型桩在边坡

上的位置，如图 ７所示。按照 ｌｘ／ｌ为 ０，０２，０４，０６，

０８，１０的方式进行单排微型桩模拟试验，根据五种情

况下的安全系数，确定最优的微型桩加固位置。
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图７ 微型桩－边坡有限元模型

通过对不同桩位处的微型桩进行数值模拟，得到单

排微型桩不同位置的安全系数（表２）。通过表２可知，

安全系数随着 ｌｘ／ｌ的增加，先增大后减小，ｌｘ／ｌ为 ０６

时，安全系数最大，结果表明，对于单排微型桩，将桩体

设置在边坡中间部位，边坡抗滑移能力最好。

表２ 单排微型桩不同位置时的安全系数

ｌｘ／ｌ 无桩 ０ ０２ ０４ ０６ ０８ １０

桩长／ｍ ——— １０ １２２ １４２ １６２ １８２ ２０

Ｆｒ １２ １２８３ １３２５ １３２６ １３４９ １３３９ １３２８

　　图８为单排微型桩－边坡模型位移增量云图，当单

排微型桩布置在边坡坡脚（ｌｘ／ｌ＝０）时，桩体上部的坡

体内部产生了整体向下滑移的塑形剪切带，边坡发生了

整体滑移；随着 ｌｘ／ｌ增加，滑动破裂面的位置逐渐向底

部扩散，当ｌｘ／ｌ＝１０时，破裂面的扩散深度已经较为明

显，且破裂面逐渐向微型桩桩体后侧发展；当 ｌｘ／ｌ为

０２，０４，０６，０８时，边坡滑动破裂面均被切断，坡体原

来的整体滑移转变为了局部滑移变形。

图９为当 ｌｘ／ｌ为０２，０４，０６，０８时，桩体沿土体

深度的应力曲线，可以发现桩体应力峰值从大到小顺序

的ｌｘ／ｌ值为０６，０８，０２，１０，０４，表明微型桩布置在

边坡中部（ｌｘ／ｌ＝０６），承担边坡滑动的荷载最大，加固

效果最为显著；工程施工过程中，由于外界环境或施工

设备的因素，微型桩体不能布置在中部时，可以将桩体

布置在边坡坡脚上部或坡顶下部０２倍边坡长度处，以

提高微型桩的使用率，减少微型桩的使用数量。

图１０为当ｌｘ／ｌ值为０２，０４，０６，０８时，桩体沿土

体深度的水平位移曲线，可以得到桩体水平位移峰值从

大到小顺序的 ｌｘ／ｌ值为０６，０８，０２，１０，０４，与桩体

应力峰值的排序相同，表明不同微型桩桩位时，桩体承

图８ 单排微型桩－边坡模型位移增量云图

图９ 桩体沿土体深度的应力曲线

受的荷载与其水平位移成正比例关系；除微型桩在坡脚

的位置情况外（微型桩不在边坡上），其他几种情况下，

桩体上出现两个拐点；ｌｘ／ｌ值为０２，０４，０６，０８，１０

时拐点的位置分别为桩顶以下４２７ｍ和８５２ｍ，５ｍ和

１０ｍ，７２ｍ和１０５２ｍ，８１９ｍ和１１８ｍ，６ｍ和１１ｍ，

桩体表现出柔性桩的特性；而ｌｘ／ｌ＝０时，由于微型桩长

度较短，表现出刚性桩的特性。

３ 结 论

（１）基于强度折减计算准侧和微型桩与切向和法向

耦合弹簧准则建立了单排微型桩 －边坡抗力分析模型，
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图１０ 桩体沿土体深度的水平位移曲线

并将理论模型运用到有限元软件中进行数值模拟。

（２）对不同边坡处的微型桩进行有限元建模，得到

随ｌｘ／ｌ的增加，安全系数先增大后减小，ｌｘ／ｌ为０６时，

安全系数最大，此时微型桩的布置位置为最优加固

位置。

（３）当边坡内无微型桩或微型桩布置在边坡顶部与

坡脚时，坡体内部产生了整体向下滑移的塑形剪切带，

边坡发生了整体滑移；当ｌｘ／ｌ为０２，０４，０６，０８时，边

坡滑动破裂面均被切断，坡体由原来的整体滑移转变为

局部滑移变形。

（４）微型桩桩体水平位移峰值排序与桩体应力峰值

的排序相同，当微型桩布置在边坡上，在桩体上出现两

个拐点，桩体表现出柔性桩的特性；当微型桩布置在坡

脚，由于微型桩长度较短，表现出刚性桩的特性。

（５）对于微型桩作用下的均质土坡，应考虑微型桩

的布置位置与桩体－土体的耦合作用，应避免采用非耦

合方法进行滑动面的分析设计。
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