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基于ABAQUS的倾斜微型桩护坡承载特性研究
陈国军,毛少霞,张雪云,任 凯

(甘肃土木工程科学研究院有限公司,兰州730020)

摘要:为了充分研究倾斜微型桩的护坡受力承载特性、荷载传递规律、不同参数变量与边坡稳定性系数间的关系,利

用数值计算方法ABAQUS软件建立多种模型进行分析。结果表明:倾斜微型桩桩身分布形态近似呈“S”形分布,在

桩体埋深1/2位置处弯矩值最大,弯矩沿着桩身两侧分布,受荷段与锚固段弯矩明显;桩后土压力呈钟形分布,随着

桩体埋深的增加,土压力先增大后减小,在滑面附近土压力达到最大值;在距离边坡底部3m处即1/3边坡位置时,

边坡稳定性系数达到最大值,因此为使微型桩发挥更有效的护坡承载效果,微型桩应设置于距坡角1/3~1/2位置

处;随着微型桩倾斜角度的增加,稳定性系数先增大后减小,在倾斜角度为40°即与坡面近乎垂直时达最大值1.449,

倾斜桩体能更好地增强边坡的整体稳定性;随着桩间距的增大边坡稳定性系数逐渐减小,随着桩排数的增加稳定性

系数近似直线型增加,在同等条件状况下,增加桩排数能显著增加边坡稳定性,达到快速加固边坡的效果。
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  对于边坡滑坡的相关治理工作一直是研究的热

点问题。滑坡常常给工农业生产以及人民生命财产

带来巨大的损失,有的甚至是毁灭性的灾难。对于边

坡工程的治理常用的方法手段有抗滑挡土墙、抗滑

桩、预应力锚杆、锚索桩、普通砂浆锚杆锚固、土锚钉、
加筋土等[1-3]。其中微型桩因施工机具小,适用于狭

窄的施工作业区;施工振动、噪声小,适用于公害受到

严格控制的市区;长细比大,单桩耗用材料少等优点

受到广泛的应用[4-6]。对于微型桩的试验研究[7-10]结

果表明微型桩桩径对水平承载力的影响较大,桩间距

的大小直接影响群桩效应的性能;数值计算[11-13]研究

发现微型桩设置桩位在坡面中下部时对边坡加固稳

定性好,边坡布置倾斜桩的加固效果要强于布置竖直

桩,多排桩能够起到更好的加固效果;工程实践[14-15]

表明随着护坡工程向轻型化、小型化方向发展,对施

工成孔技术的不断提高,微型桩已经被越来越多地应

用到边坡防护当中。
但对于微型桩具体的工作机理和受力特性方面

的研究尚有待更进一步探索,对边坡稳定性方面的研

究不足,理论不足以撑起工程实践的需要,所以对于

边坡工程大面积使用还有待商榷。在相关学者所做

研究之上,利用数值计算方法深入研究了倾斜微型桩

护坡承载特性,对支护体系的受力状态、荷载传递规

律和桩后土压力分布规律进行分析,并且根据在同一

边坡条件下,不同桩位、不同桩体倾斜角度、不同桩间

距及排数等参数变量与边坡稳定性间的数值关系,分
析研究了各参数变化对边坡稳定性的影响。

1 模型建立

建立边坡滑坡模型,尺寸为长×宽×高=24m×
20m×14m,边坡坡角为45°,微型桩长为8m,桩径

为0.25m,微型桩位于边坡体中间位置,微型桩与竖

直反向为45°即与坡面垂直。边坡土体及微型桩材料

具体参数见表1。模型接触属性采用最常用的表面

与表面接触,以微型桩桩体外表面为主从面,相应位

置土体表面为从面,建立接触对,桩体与土体的切向

摩擦公式采用罚函数,各向同性,摩擦系数为0.5,法
向采用“硬”接触。微型桩模型网格划分单元形状选

用六面体,网格划分技术采用扫掠形式,网格划分算

法采用中性轴算法,单元类型选择八结点线性六面体

单元,缩减积分(C3D8R)。为了数值计算的精确性及

有效性,对土体微型桩桩位周围位置单元形状采用楔

形,单元类型选择六结点母性三棱柱单元(C3D6),其
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余区域单元形状为六面体,单元类型C3D8R。经过对

模型网格划分的调整与检查,最终整个模型结点总数

为65360,单元总数为68944。边坡模型网格划分及

初始应力场云图分别如图1、图2所示。

表1 模型参数

类型
重度/

(kN·m-3)
弹性模

量/MPa

黏聚力/

kPa

内摩擦

角/(°)
泊松

比

单元

类型

本构

模型

土体 20.2 8 32.4 17.7 0.32 实体 弹塑性

微型桩 25.0 3.7×104 一 一 0.20 实体 弹性

图1 边坡模型网格划分

图2 初始应力场云图

2 数值计算结果分析

2.1 桩身弯矩

在边坡顶部施加均布荷载,每级15kPa,分8级

加载,共120kPa。在每级荷载作用下,倾斜微型桩

身弯矩如图3所示。由图3分析可知,桩体弯矩沿

着桩身分布形态近似呈倒“S”形,桩顶与桩底位置

弯矩值最小,趋于0,随着桩体埋深的增加,弯矩值

从桩顶到桩底先增加后反向增大,最后在桩底减小

至0左右,整个桩身弯矩最大值出现在桩体埋深

4m即1/2桩体位置处,负最大值-14.6kN·m,正
最大值5.06kN·m;当加载荷载较小时弯矩在桩

身分布均匀,桩体受力合理,极大地发挥了微型桩

的作用。倾斜微型桩桩体弯矩沿着桩身两侧分布,
受荷段与锚固段弯矩明显,能充分体现微型桩抗滑

机理,使整个桩体发挥抗滑效果,对微型桩桩身的

利用效果更明显。

图3 不同荷载下倾斜微型桩桩身弯矩

2.2 桩后土压力

在每级荷载作用下,倾斜微型桩桩后土压力如

图4所示。由图4分析可知,倾斜微型桩桩后土压

力分布形态近似呈钟形,在加载荷载作用下,随着

桩体埋深的增加,土压力值先增大后减小,桩顶位

置土压力值最小,从桩顶至桩体埋深2m处土压力

值一直增大,且从桩顶至桩深5m 处增长速度较

快,而后增长速度慢相对趋于稳定,土压力最大值

为231.38kPa;在桩底附近土压力值突然减小,这
与微型桩锚固段受力形态相吻合,体现了微型桩锚

固段起到了良好的作用。

图4 不同荷载下倾斜微型桩桩后土压力

2.3 桩顶位移

倾斜微型桩桩体各桩顶位移如图5所示。随着

加载荷载值的不断增大,各桩桩顶位移值线性增

大,倾斜桩顶最小位移为3.82mm,最大位移为

30.95mm。各桩顶位移变化基本保持一致,体现了

微型抗滑桩互相协同受力抵抗土体下滑力的特性。
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图5 不同荷载各倾斜微型桩桩顶位移

3 参数分析

边坡稳定性分析是边坡工程的重要研究内容,
实际工程中通过监测边坡稳定性的大小,对边坡的

防治提供指导[16-18]。依据《建筑边坡工程技术规

范》(GB50330—2013)抗滑力与下滑力的比值即为

边坡稳定性系数Fs。当Fs>1时,边坡处于稳定状

态;当Fs=1时,边坡处于极限平衡状态;当Fs<1
时,边坡发生失稳破坏。边坡结构工程设计中,根
据边坡的安全等级要求及不同工况情况,一般认为

Fs>1.35时能满足一级边坡在一般工况下的要求。
边坡稳定性验算常用的方法有极限平衡法和数值

计算法[19-22]。根据在同一边坡条件下,不同桩位、
不同桩体倾斜角度、不同桩间距及排数等变量参数

建立与边坡稳定性间的数值关系,分析研究各参数

变化对边坡稳定性的影响。

3.1 不同桩位的影响

以所建模型坡角位置为基准,整个坡面高9m,
由坡角到坡面不同高度h的变化,分析研究未设桩

天然边坡、桩角θ=0°即竖直桩体、桩角θ=40°3种

工况下在边坡不同位置的稳定性系数变化情况,如
图6所示。

由图6可知,此工况下边坡未设桩天然状态下

Fs=1.1,θ=0°和θ=40°两种工况下边坡稳定性系

数均随着设桩位置的增加而增加,但设桩40°整体

稳定性大于竖直桩体,在设桩位置为3m即距离坡

角位置1/3处稳定性系数最大,此处设桩0°时Fs=
1.31,设桩40°时Fs=1.373,与不设桩天然土坡相

比分别增加了19.1%和24.82%。大于3m时稳定

性系数随着设桩位置的增加而减小,但减小的幅度

不大。这为微型桩在边坡工程中的设桩位置提供

了可行的参考,即设桩位置在距离坡脚1/3~1/2

图6 不同设桩位置与Fs的关系

时,微型桩能发挥更有效的护坡效果,提供更强大

的阻滑力,从而使边坡稳定性系数趋于最大值,土
体边坡处于稳定状态。

3.2 不同倾斜角度的影响

在确定不同设桩位置与Fs的关系中,以桩体在

坡角1/3处为基准,建立倾斜角度为0°、10°、20°、

30°、40°、50°、60°时的模型,此时不同设桩倾斜角度

与边坡稳定性系数间的关系如图7所示。
由分析可知,在此模型中未设桩天然边坡稳定

性系数为1.194,设桩边坡稳定性系数随着设桩角

度的增加先增大后减小,在设桩角度为40°左右时,
达到最大值1.449,设桩最小边坡稳定性系数为设

桩角度为60°时为1.365,桩体竖直状态时边坡稳定

性系数为1.373。边坡设桩整体稳定性系数明显比

未设桩增强,体现了微型桩发挥护坡作用的效果显

著,竖直桩体与倾斜40°时桩体比未设桩时稳定性

系数分别增加了15%和21.36%,由此可知在边坡

工程设计中倾斜桩体能更好地增强边坡的整体稳

定性,使微型桩护坡作用发挥更充分,效果更明显。
桩体在不同倾斜角度时与土体形成的有效滑移面

如图8所示。

图7 不同设桩倾角与Fs的关系
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图8 桩体不同倾角时有效滑动面
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3.3 不同桩间距及排数的影响

在桩位为坡角1/3处、桩体倾斜角度为40°的基

础上,分别研究不同桩间距及不同桩排数对稳定性

系数的影响,如图9所示。
由图9可知,随着桩间距的增大边坡稳定性系

数逐渐减小,减小的幅度越来越小,这主要与微型

桩的工作机理息息相关,微型桩土拱效应的形成与

桩体间距有着直接的关系,桩间距过大,滑动土体

容易从两桩中间挤出,达不到抗滑护坡承载效果,
一般认为桩间距取3~5倍桩径是比较合理可行的。
随着桩排数的增加稳定性系数近似直线型增加,

4排桩时边坡土体稳定性系数达到2.297,与单排桩

相比增加了75.34%,并且随着桩排数的继续增加

稳定性系数有增大的趋势。由此说明一个快速有

效增加边坡稳定性达到护坡承载效果的方法就是

增加桩排数,相较于改变桩间距和桩体结构形态改

变桩排数能达到更好的效果。

图9 不同桩间距及排数与Fs的关系

4 结论

基于数值计算的方法,研究了倾斜微型桩工作

机理及受力特征,对倾斜微型桩的桩身内力变化规

律、桩后土压力、桩顶位移进行了数据分析。在分

析倾斜微型桩护坡承载特性的基础上,建立了不同

桩位、不同桩倾斜角度、不同桩间距及排数等变量

参数与边坡稳定性间的数值关系,分析研究了各参

数变化对边坡稳定性的影响。得到以下主要结论:

1)倾斜微型桩桩身弯矩呈倒“S”形沿着桩身均

匀分布,在桩体中间位置弯矩值最大,抗滑段与锚

固段受力分布形式合理,能充分发挥微型桩作用,
在相同作用下能承现刚好的护坡效果;土压力值随

着桩体埋深先增大后减小,在距离桩底1/3左右处

达到最大值,这为倾斜微型桩的锚固长度提供了参

考,即倾斜微型桩锚固段取桩长的1/3~1/2是合理

可行的。

2)边坡稳定性系数随着桩位的增加先增大后

减小,在距离坡角1/3位置稳定性系数达到最大值,
在设置微型桩时桩位在距离坡角1/3~1/2时稳定

性系数较理想,可为边坡提供可靠的加固稳定程度。

3)随着桩倾斜角度由垂直状态开始不断增大的

过程中稳定性系数先增大后减小,在与坡面垂直时达

最大值1.449,表明倾斜桩体能有效地承受更大的水

平承载力,可以更好地限制水平位移的发展,进而限

制了塑性区的发展,使边坡稳定性得到提高。

4)随着桩间距的不断增大,边坡稳定性系数逐

渐减小;随着桩排数的增多,边坡稳定性系数线性

增大。基于此,桩间距取3~5倍桩径是切实可

行的。
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ABAQUS-basedStudyontheBearingCharacteristicsofInclinedMini-pileSlopeProtection

CHENGuojun,MAOShaoxia,ZHENGXueyun,RENKai
(GansuCivilEngineeringScientificResearchInstituteCo.,Lanzhou730020,China)

Abstract:Inordertofullystudytheslopebearingcharacteristicsofinclinedmini-pile,loadtransferlaw,therelationshipbetweendifferentpa-
rametervariablesandslopestabilitycoefficient,variousmodelswereestablishedandanalyzedbyusingnumericalcalculationmethodABAQUS
software.Theresultsshowthatthedistributionofinclinedmini-pileisapproximately"S"shapeddistribution,thebendingmomentvalueisthe
largestatthepositionof1/2ofthepilebodyburialdepth,thebendingmomentisdistributedalongbothsidesofthepilebody,andthebending
momentoftheloadedsectionandtheanchoredsectionisobvious,thesoilpressurebehindthepileisbell-shapeddistribution,withtheincrease
ofthepilebodyburialdepth,thesoilpressureincreasesfirstandthendecreases,andthesoilpressurevaluereachesthemaximumneartheslip
surface.Thestabilitycoefficientoftheslopereachesthemaximumat3mfromthebottomoftheslope,i.e.1/3oftheslope,soinorderto
makethemini-pileplayamoreeffectiveslopeprotectioneffect,themini-pileshouldbesetat1/3to1/2oftheslopeangle,withtheincreaseof
thetiltangleofthemini-pile,thestabilitycoefficientincreasesfirstandthendecreases,reachingthemaximumatthetiltangleof40°,i.e.
nearlyperpendiculartotheslope1.449,theinclinedpilebodycanbetterenhancetheoverallstabilityoftheslope,withtheincreaseofthepile
spacingslopestabilitycoefficientgraduallydecreases,withtheincreaseofthenumberofpilerowsstabilitycoefficientnearlylinearincrease,un-
derthesameconditions,increasethenumberofpilerowscansignificantlyincreasethestabilityoftheslope,toachievetheeffectofrapidrein-
forcementoftheslope.

Keywords:sideslopeengineering;numericalcalculations;ABAQUS;micropile;slopestability
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