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全埋式抗滑桩倾覆破坏的室内模型试验研究 
傅  翔 1，谢  强 1, 2，张永兴 1, 2，邱  鹏 3，万仁锋 4 

（1.重庆大学 土木工程学院，重庆 400045；2.重庆大学 山地城镇建设与新技术教育部重点实验室，重庆 400045； 
3.无锡花样年房地产开发有限公司，江苏 无锡 214000；4.重庆蜀通岩土工程有限公司，重庆 401147） 

 
摘  要：基于室内推桩模型试验研究全埋式抗滑桩的倾覆破坏及受力变形特征：在满足各试验相似关系的前提下，建立室内

模型试验池，观察模型桩从受荷到倾覆破坏的全过程。布设土压力盒、钢筋应变片、混凝土应变片及百分表，采用多通道动

态测试系统，对桩身应变、钢筋应变、桩顶位移与土压力进行全方位的动态监测，分析模型桩的受力特性。研究结果表明，

在滑坡推力作用下，桩顶水平位移与荷载之间大致呈现三折线关系，而且在锚固深度不够的情况下，桩的破坏形式为整体的

刚性转动（倾覆破坏）。对土压力监测结果以及反推的桩身弯矩表明，桩身土压力分布曲线表现为上下小、中间大的近似抛

物线分布，桩身最大土压力出现在桩中部；各级荷载作用下，桩身最大弯矩值出现在滑面处，桩顶及桩底弯矩值较小。 
关  键  词：全埋式抗滑桩；模型试验；动态监测；数值模拟 
中图分类号：TU 473.13          文献标识码：A 
 
 

Model experimental study of toppling failure  
of fully-embedded anti-sliding pile 

 
FU Xiang1,  XIE Qiang1, 2,  ZHANG Yong-xing1, 2,  QIU Peng3,  WAN Ren-feng4 
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Abstract: Based on the indoor-push-pile model experiments, the toppling failure mode and stress deformation characteristics of the 
fully-embedded anti-sliding pile are studied. Under the premise of the test similarly relation, the indoor model experiment-pool is 
established; and from loading to the toppling destruction of the whole process, the deformations of model pile are observed. 
Arranging earth pressure cells, steel strain gauges, concrete strain gauges, and dial indicators, and using a multi-channel dynamic 
measuring system to monitor pile strain, the steel strain, the displacement of pile top and the earth pressure, the mechanical 
characteristics of the model pile is analyzed. It is shown that, the relationship of load and lateral displacement of the pile top could be 
divided into 3 stages. When the anchorage depth is not enough to the monitoring results, the destruction form of the pile performs as a 
rigid rotation (toppling failure). The soil pressure of the pile is approximately parabolic. Maximum soil pressure is near the middle of 
the pile. The moment of the pile is larger around the sliding surface and smaller at the top and bottom of the pile. 
Key words: fully-embedded anti-sliding pile; model test; dynamic monitoring; numerical simulation 
 

1  引  言 

自 20 世纪 30 年代以来，抗滑桩作为一种有效

的治理手段，已经在各种滑坡治理工程中得到了广

泛的应用[1]。国内外众多学者[2－12]对抗滑桩的受力

性能进行了研究，如董捷等[6]结合岩石强度理论和

有限元法为基础，分析了桩体锚固段岩体的受力特

点和变形破坏模式，其对嵌岩抗滑桩的设计有一定

参考价值。孙书伟等[7]基于模型试验，对框架微型

桩结构的抗滑特性进行了研究，从而为实际工程框

架微型桩的使用提供了参考依据。于玉贞等[8]通过

动力离心模型试验研究混凝土抗滑桩不同条件下的
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破坏规律，从而为抗滑桩的使用提供了更为有利的

理论支撑。 
而全埋式抗滑桩作为抗滑桩的一种，也得到了

越来越多的使用，但抗滑桩设计支撑理论长期以来

都停留在工程经验和依赖行业标准上，设计人员对

桩-土相互作用机制认识不清，这样往往会人为地增

大安全系数，造成浪费；抑或是减小安全系数，造

成极大的安全隐患[13]。究其原因，主要是全埋式抗

滑桩在实际受力状况下，桩身土压力合力作用点位

置、桩身弯矩分布、以及桩顶水平位移与荷载关系

等关键问题并没有统一结论，并且已有的类似试验

研究年代较早。本文通过室内大尺寸模型推桩试验，

以松散介质中的全埋式抗滑桩为研究对象，模拟其

从受荷到倾覆的全过程。利用高精度多通道动态测

试系统，测定桩身土压力及其应变，总结桩土受力

特性，反推桩身实际受力状态和变位情况，进而对

松散介质中全埋式抗滑桩的工作状态进行合理判断

和分析。同时借助 FLAC3D 数值模拟软件进行试验

模型的加载模拟重现，与试验结果进行对比，评价

数值试验的可行性。 

2  试验设计 

2.1  试验场地 
本试验采用的试验场地为室内砖砌试验池，示

意图及基本尺寸如图 1 所示。 

 

 
(a) 平面示意图 

 

 
(b) 立面示意图 

图 1  模型试验池示意图 (单位: mm) 
Fig.1  Sketches of model test (unit: mm) 

2.2  试验模型 
试验模型设计包括模型试验桩及试验池填料的

选择。因试验过程为抗滑桩在松散介质滑体中的倾

覆破坏，为满足试验的相似性，抗滑桩、滑床和滑

体分别选用刚体材料、夯实碎石土和砂土，具体设

计如下： 
抗滑桩为钢筋混凝土结构，选用 C30 混凝土，

截面尺寸为 100 mm×100 mm，长为 1 000 mm。桩

的受拉面配置两根 8 mm 的钢筋，受压面配置两根

 6 mm 的钢筋，并每隔 50 mm 配置一根 4 mm 的

箍筋，桩的截面配筋率为 1.57%。 
滑床岩性为中风化岩层。从工程经验看，常用

的锚固深度，对于土层或软质岩层约为 1/3～1/2 桩

长，对于完整、较为坚硬的岩层取为 1/4 较为适宜[13]，

因此，选择取 300 mm 的锚固深度较为适宜。为达

到倾覆破坏的目的，中风化的岩石层采用夯实的碎

石土模拟，碎石土中的碎石采用普通混凝土灰岩碎

石骨料，土选择黏性土，碎石土是按照碎石与黏性

土 2:1 的质量比进行配比。 
滑坡体采用砂土模拟，砂土选择河沙，与滑面

的摩擦系数为 0.136。 
2.3  测量系统及试验内容 

采用TST3826静态信号测试系统采集各试验数

据。该采集仪为电阻式应变采集仪，所有测点 0.5 s
内全部完成采样，分辨率为 61 10 。内置温度控制

系统，进一步减小温度对测量结果的影响。适用于

测量精度要求较高、现场复杂以及测点相对集中的

场合。 
百分表量测桩顶位移，应变片量测抗滑桩混凝

土表面的应变以及桩内受力钢筋的应变，并通过布

设土压力盒测定抗滑桩桩前、后土压力沿桩身全长

的分布情况，具体布设情况如下所示： 
土压力盒：在 B 桩的两侧各埋设 SYZ-3-B 微

型电阻应变式土压力计（精度±0.1%）7 个，如图 2
所示。 

钢筋应变片：在 B 桩的内部受拉和受压钢筋对

角线方向的钢筋上布置钢筋应变片（精度 0.5 610 ），

如图 2 所示。 
混凝土应变片：在 C 桩受力两侧布设混凝土应

变片（精度 0.5 610 ），测试在水平荷载作用下桩

身曲率变化，如图 3 所示。 
2.4  试验加载方案 

考虑到室内模型推桩试验极限荷载相对较小，

且加载设备应具有易操作、耗材成本低、稳定性高

等特点，室内模型试验采用极限荷载为 100 kN 的数
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显抗拔仪进行分级加载，加载等级为 5 kN。为使滑

坡按照拟定的滑面受力滑动，需施加水平荷载，因

此，如图 4 所示，将一横梁作用于推土板上，考虑

到抗拔仪的行程过小，在抗拔仪与反力架之间增加

一手摇千斤顶，通过抗拔仪向横梁施加水平荷载，

模拟滑坡所受水平推力。 
共进行了 3 次平行试验，分别为初试、正试和

复试。初试主要是为检验加载系统和数据采集的稳

定性，试验中未安装土压力盒；复试结果与正试结

果相当，选择正试结果进行数据分析。 
 

 
图 2  土压力盒与钢筋应变片布置 (单位: mm) 

Fig.2  Arrangement of earth pressure cells  
and steel strain gauges (unit: mm) 

 

 
图 3  混凝土应变片的布置 (单位: mm) 

Fig.3  Arrangement of concrete strain gauges (unit: mm) 

 

 
图 4  试验加载装置 

Fig.4  The loading device for model test 

3  试验成果及分析 

3.1  土压力分布规律 
图 5、6 为桩身土压力分布规律（桩后及桩前土

压力盒由桩顶往下编号分别为 A7～A1、B7～B1），
由图中结果显示（下文所述滑面在桩身高度 0.3 m
处，见图 1）： 

（1）滑面以上，各级荷载对抗滑桩顶部（A7、
B7）与分界面处（B4）的土压力大小影响不明显；

滑面以上桩前土压力分布曲线呈现出上下小、中间

大的抛物线状（见图 5）。 
 

 
图 5  不同高度处桩前土压力值变化曲线 
Fig.5  Earth pressures in front of the pile  

of different heights 

 
（2）滑面以上，桩身最大土压力出现在桩中部

位置，且其值明显大于滑动面及其上部桩身土压力；

但在试验中发现：当荷载加至 20 kN 左右时，桩后

的最大土压力位置出现了上移（见图 6），分析原因

可能为：在持续加载的过程中，桩的土拱效应使砂

土出现上涌，从而带动推土板向上位移，加载位置

和最大土压力位置随之移动。 
 

 
图 6  不同高度处桩后土压力值变化曲线 

Fig.6  Earth pressures behind the pile of different heights 

 
现有理论一般假定滑坡推力的分布形式为三角

形、矩形或梯形[14]。国外通常将滑坡体视为散体，

采用三角形分布形式；国内则多用矩形分布；日本

有的学者认为滑坡推力集中在滑动面以上 1～2 m
处，认为用三角形分布比较合适。不同的分布模型
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造成的倾覆力矩差别很大，尤其对于推力较大的滑

坡，将直接影响抗滑桩的桩径和埋深。 
就滑坡推力合力作用点而言，国内外现有模型

试验和滑坡现场实测资料表明[15－18]，当滑体为松散

介质时，矩形分布的桩后滑坡推力合力作用点约位

于滑面以上 0.5 1h 处（ 1h 为滑面以上桩长），三角形

分布的合力作用点约位于滑面以上 0.3 1h 处。此次

模型试验结果显示：当滑体为松散介质（砂土）时，

滑体推力基本呈抛物线分布，合力作用点位于滑动

面以上约 0.20 1h 处。这是由于桩顶的刚体位移减小

了桩顶的滑坡推力，滑动面摩阻力的存在抵消了部

分滑动面处桩的滑坡推力，使滑面以上桩身土滑坡

推理呈现上下小、中间大的分布形式，这符合抗滑

桩的实际受力状态，也与以上现有研究成果在趋势

上一致。因此，在抗滑桩设计中可适当降低滑坡推

力合力作用点，提高滑体抗力合力作用点，则更能

符合抗滑桩实际受力状况，使抗滑桩设计更加经济

合理[19－21]。 
3.2  桩顶位移特征 

在各级荷载作用下，各桩顶位移与荷载关系曲

线如图 7 所示。由图可知： 
（1）桩顶位移随着荷载增大而逐渐递增，各桩

变形趋势一致，位移差值较小。25 kN 之前，桩顶

位移增加较快；25 kN 以后，桩顶位移值增加较为

缓慢。 
（2）桩顶位移随荷载变化的曲线大约呈现三折

线关系。三折线的第 1 段是在较小荷载（10 kN）作

用下，桩顶位移增长较慢，曲线的斜率比较小。此

阶段主要为桩后填土的压密阶段，桩身受力不大。

在荷载-位移曲线的第 2 段，随着荷载的继续增加

（10～25 kN），桩顶位移呈现线性增长，斜率比第

1 阶段明显增大。此阶段在水平推力的作用下，桩

身发生刚体转动。荷载-位移曲线的第 3 段，再继续

加载时（荷载大于 25 kN），桩顶位移未显著增加，  

 

 
图 7  桩顶位移与荷载关系曲线 

Fig.7  The displacements in top of the pile  
under different load levels 

这主要是锚固段土体发生破坏，对桩身失去锚固，

抗滑桩退出工作，且在锚固段桩身与锚固土体形成

新的平衡；此时桩侧土体与桩身间已无摩擦力，桩

间拱脚破坏，土拱效应失效，桩已不能限制土体位

移。在荷载作用下，桩体发生倾覆、拔出破坏，同

时砂土出现绕流、越顶现象，如图 8 所示。 
 

 
(a) 桩顶周边土体变形 

 

 
(b) 坡面土体滑移 

图 8  全埋式抗滑桩的倾覆破坏现象 
Fig.8  Toppling failure of the fully-embedded  

anti-sliding pile 

 
3.3  桩身内力 

试验采集了桩身同一截面处钢筋与混凝土的应

变值。由于抗滑桩的变形为桩的整体刚性转动且桩

身表面未出现可见裂缝，通过实测数据可以发现，

钢筋与混凝土的应变都较小，并具有相同的变化趋

势。因此，我们可以认为，在整个加载过程中，抗

滑桩的受力状态始终处于受拉区混凝土未开裂阶

段，故桩身钢筋的应变与同一截面处混凝土的应变

相等。通过计算同一截面处受拉及受压钢筋的应变

差来计算抗滑桩的桩身曲率，得出桩身弯矩。采用

桩身曲率反算出的抗滑桩弯矩如图 9 所示。 
从图可以得出： 

（1）桩身各测点的弯矩随水平推力荷载的增长

而增大。当荷载较小（1～15 kN）时，由于连续滑

动面尚未形成，加之滑动面及挡板侧壁的摩擦力作

用，桩身弯矩值较小，且各截面的弯矩值比较接近；
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但当荷载持续增加到 20 kN 以上时，桩身各截面弯

矩值突然增大，各截面之间的弯矩差别随之加大。

此时土体形成了连续滑动面，抗滑桩承受滑体产生

的下滑力，将一部分下滑力传至滑动面以下的土层，

另一部分下滑力传给桩前的滑体，使得土-抗滑桩系

统内部的作用力发生了重新分布和调整。 
（2）同一加载级别模型桩的最大弯矩值位于模

型池下方一定距离处（滑面附近）。模型桩顶部及底

部对应的弯矩值较小。桩身弯矩变化规律为：两头

小，中间大。 
（3）在千斤顶的加载位置处，弯矩值有一个突

变，弯矩突变截面距桩顶 0.35 m。 
（4）当荷载加至 25 kN 以上时，桩身弯矩随荷

载等级的提高并无明显变化。表明桩附近的土已经

进入塑性状态，或者桩体发生整体倾覆（刚性转动）

导致桩不能继续承载，因此，桩身承受的弯矩不能

继续增加。 
 

 
图 9  由桩身曲率算得的抗滑桩弯矩图 

Fig.9  Bending moment diagrams  
of the pile by the curvature 

4  数值模拟与试验结果的对比 

运用 FLAC3D 进行数值模拟分析，模拟过程与

室内试验相同，各级荷载大小与室内试验一致。滑

体采用摩尔-库仑模型，抗滑桩考虑到其主要产生刚

体转动，采用完全弹性模型。数值模拟与试验结果

对比如下。 
4.1  FLAC3D数值模拟材料参数的取用 

该滑坡模型分为滑坡体与滑床两个部分。滑坡

体为砂土，滑床为碎石土。砂土与碎石土的主要计

算参数如下，见表 1。抗滑桩用 pile 单元模拟，桩

的截面尺寸为 0.1 m×0.1 m，弹性模量为 32.5 GPa。
滑动面用 interface 单元模拟，取值与室内试验相同。 

4.2  桩顶位移 
图 10 为数值模拟所得桩顶位移与实测结果的

对比。 
 

表 1  模型材料基本参数 
Table 1  Basic parameters of model materials 

模型 
材料 

重度 
/ (kN/m3) 

体积模量 
/ MPa 

剪切模量 
/ MPa 

黏聚力 
/ kPa 

内摩擦角 
/ (°) 

碎石土 22 13.30 8.00 10 39 
砂土 16  0.56 0.42  0 15 

 

 
图 10  不同荷载等级下数值模拟与 

试验实测桩顶位移分布图 
Fig.10  The contrast between the displacements  
of the pile top by means of numerical simulation  
and laboratory test under different load levels 

 

从图可以看出： 
（1）数值模拟的抗滑桩破坏荷载为 30 kN，比

试验结果 25 kN 略大。 
（2）在相同荷载等级作用下，推力小于 10 kN

时，由数值模拟得到的桩顶位移大于试验结果，在

10 kN 附近两者结果相近；而随着推力荷载的继续

增大，数值模拟的桩顶位移小于试验值。分析其原

因为：试验加载前期推力主要起着压密推土板与桩

体之间砂土的作用，此时桩顶位移较小，而数值模

拟没有考虑这个初始压密过程。而模型试验时，随

着加载的继续，滑动面形成，土体发生滑坡，桩体

发生大幅整体倾覆，这些过程需要大应变非线性有

限元或者离散元才能较好地模拟。 
（3）数值模拟的各桩顶位移基本相同，与试验

测试结果存在略微差异。分析其原因为：数值模拟

计算时，滑坡推力是均匀施加的，而模型测试时荷

载作用在承压板的中间部位，故模型测试时位于中

间的 B、C 两根桩位移较两侧的 A、D 两根桩更大，

而且随着荷载的增大，这种差异更为明显；同时数

值模拟时未考虑两侧挡土板与土之间的摩擦作用，

而试验时挡土板与砂土之间的摩擦力是不可忽略不

计的。 
（4）数值模拟到达破坏荷载时，因为计算不能
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收敛，所以桩顶位移会持续增大；而试验结果是当

桩身到达破坏荷载时，桩体已经发生了倾覆破坏，

桩由于缺乏可靠的锚固而不能继续承载，所以桩顶

位移不再随荷载的增加而增大，而是基本维持在一

个固定值不变。 
4.3  桩身土压力 

数值模拟桩身土压力值的结果如图 11、12。 

 

 
图 11  桩身不同高度处桩前土压力 

Fig.11  Earth pressures in front of the pile  
of different heights 

 

 
图 12  桩身不同高度处桩后土压力 

Fig.12  Earth pressures behind the pile  
of different heights 

 

由图 11、12 可以看出： 
（1）加载初期，桩身土压力主要为土自重应力

引起的侧向土压力，表现为从上至下逐渐增大，与

理论相吻合。 
（2）随着加载等级的提高，滑面以上桩前土压

力自桩顶往下土压力变化平缓，加载至 15 kN 时，

桩前土压力从上往下逐渐缓慢减小，最小值出现在

滑面附近。 
（3）桩身土压力分布曲线表现为上下小、中间

大的近似抛物线分布，与试验土压力分布规律基本

是一致的。 
（4）比较实测桩身土压力图形（见图 5、6），

在滑面以上，试验的最大土压力值出现在滑体中部，

数值模拟的结果与试验值有所不同，分析其主要原

因为：数值模拟考虑了自重作用下的土压力与推桩

时的抗力；而模型试验在加载前，对自重作用下产

生的土压力进行了归零处理。 
4.4  桩身内力 

数值模拟的桩身弯矩如图 13 所示。 
 

 
图 13  沿桩全长的弯矩分布 

Fig.13  Moment distributions of model piles 
 along their lengths 

 
由图可以看出： 

（1）在加载过程中，桩身的弯矩值在滑面附近

增加显著，且各级荷载作用下，桩身最大弯矩值出

现在滑面处，桩顶及桩底弯矩值较小。 
（2）当推力荷载从5 kN增加到15 kN的过程中，

各截面弯矩值增加明显，在 15 kN 时达到弯矩最大

值，而继续增加推力荷载，弯矩值出现了小幅降低，

分析原因可能为：当桩身弯矩达到最大值时，桩身

锚固段碎石土出现了局部破坏，应力释放导致的应

力重分布使桩身弯矩产生了变化。 
（3）当推力荷载大于 20 kN 时，滑面以上桩的

中部出现的负弯矩值与实测情况相同。 
（4）比较实测桩身弯矩分布曲线图（见图 9）

和数值模拟计算结果，可以看出，两者的变化趋势

基本是一致的，但数值模拟结果略小于实测值，分

析可能为：数值模拟的各物理参数选取与试验材料

的实际值有差别，且试验中测点数量的布置是有限

制的。 

5  结  论 

（1）实测桩身前后坡体推力均呈现上下小、中

间大的抛物线分布，合力作用点位置与按三角形或

矩形分布的情况有一定差别，其桩后土压力合力作

用点更靠近滑面，这表明如能适当降低滑坡推力的

合力作用点位置，更符合抗滑桩的实际受力状况。 
（2）桩顶位移–荷载曲线大约呈现三折线特点。

第 1 段桩顶位移增长较慢，斜率比较小，桩后填土
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不断压密，桩身受力不大；第 2 段桩顶位移线性增

长，斜率比第 1 阶段明显增大，此阶段桩身发生刚

体转动；第 3 段桩顶位移增长减慢，此阶段桩体发

生倾覆、拔出破坏，同时砂土出现绕流、越顶现象。 
（3）桩身各测点的弯矩随水平推力荷载的增长

而增大。当荷载较小时，由于连续滑动面尚未形成，

加之滑动面及挡板侧壁的摩擦力作用，桩身弯矩值

较小，且各截面的弯矩值比较接近。但随着荷载持

续增加，桩身各截面之间的弯矩差别随之加大，逐

渐显现两头小、中间大的分布形式。此时土体连续

滑动面形成，使得土–抗滑桩系统内部的作用力发生

了重新分布和调整。 
（4）实测数据（土压力、桩顶位移及桩身内力）

与数值计算的分布规律基本一致，但实测值比模拟

值略大。基于 FLAC3D 的仿真计算方法可以作为模

型试验的一种补充手段。 
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