
第 14 卷  第 2 期

2016年 4月

南 水 北 调 与 水 利 科 技

S outh2t o2North Water Transfers and Water Science & Techn ology

Vol.14 No. 2

Apr. 2016

水利工程研究

收稿日期: 2015203226   修回日期: 2015212219   网络出版时间: 2016203224
网络出版地址: ht tp: / / w ww . cnk i. net / kcms/ detail/ 13. 1334. T V. 20160324. 1440. 002. h tm l

基金项目:国家自然科学基金 ( 41301015) ;国家大坝安全工程技术研究中心开放基金 ( NDSKFJJ1201) ;河北省教育厅自然科学重点项目

( ZD2015073; ZD2016038) ;石家庄经济学院国家自然科学预研基金( s jy201203)

Fund:Nat ional Natural S cience Foundat ion of China ( 41301015) ; T he Open Fund of State Dam Safety E ngineering T echnology Research C en2
t er ( NDSKFJJ1201) ; T he Key Program of the Hebei E ducation Department ( ZD2015073; ZD2016038) ; Nat ional Natu ral Science pre

Research Fund of Shi jiazhuan g U nivers ity Of Econ om ics( s jy201203)

作者简介:周爱红( 19762) ,女,河北唐山人,副教授,博士,主要从事防灾减灾的教学和科研工作。E2m ail: s ens iblecal l@ 163. com

通讯作者:何国峰( 19872) ,男,湖北黄冈人,博士生,主要从事地质灾害防治和设计的研究。E2m ail: hgf1987@ 163. com

DOI: 10. 13476/ j. cnki. nsbdqk. 2016. 02. 021

周爱红, 何国峰,袁颖, 等.基于正交试验的双排抗滑桩的土拱效应影响因素研究[ J] . 2016, 14( 2) : 1182124.

ZH OU Ai2hong , H E Guo2feng, YUAN Ying , et al. I nfluencing factor s o f so il ar ching effect o f double r ow

piles based on o rthogonal test[ J] . 2016, 14( 2) : 1182124. ( in Chinese)

基于正交试验的双排抗滑桩的土拱效应影响因素研究

周爱红
1
,何国峰

2
,袁  颖1

,胡龙虎
3

( 1.河北地质大学 勘查技术与工程学院, 石家庄 050031;

2.南京大学 地球科学与工程学院, 南京 210046; 3.中国石油工程建设公司 华东环境岩土工程分公司,山东 青岛 266071)

摘要: 土拱效应对双排抗滑桩的合理布置和优化设计有重要影响, 而影响土拱效应的因素较多, 引入正交试验的方

法, 研究了影响抗滑桩土拱效应的六种因素的主次关系, 以桩边长、桩间距、岩土体性质、泊松比、接触面参数和排间

距六种因素组成六因素五水平的正交实验设计, 基于 PLAXIS 有限元软件对抗滑桩的土拱效应进行了数值模拟。

研究结果表明 ,桩间距、泊松比和排间距是影响土拱效应的主要因素, 岩土体性质、接触面参数和桩边长为次要因

素, 因素间存在耦合作用, 各因素取合适的水平,土拱效应会得到较好的发挥。
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Influencing factors of soil arching effect of double row piles based on orthogonal test
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Abstract: It is o f g reat significant to consider soil arching effect on the reasonable ar rangement and opt imization design of double

row anti2slide pile. There ar e many facto rs affecting soil ar ching effect, thus the ort hogonal test is used to investig ate the major

and minor relat ions of the six fact ors that affect the so il arching ef fect of anti2slide pile. The six facto rs, including pile length,

pile spacing , proper ty parameter s, Po issoncs r atio, inter face par ameters and row spacing , wer e used t o fo rm an or thogonal test

design by six factor s w ith fiv e levels, and t he finite element analy sis softw are PLAXIS w as used to car ry out the numerical simu2
lation. The results show ed that the pile spacing , t he Poissonc s ratio and row spacing w ere the majo r factor s of soil arching

effect, and proper ty parameter s, interface par ameters and pile length were t he minor facto rs. T her e ex isted coupled effect among

these factor s and the combination of their appropriate levels w ould be benefit for the so il arching effect.

Key words: anti2slide pile; so il a rching effect; o rthogonal test; numerica l simulation

  国内外学者们对土拱效应的研究已经取得了很

多成果,太沙基
[ 1]
活动门试验证实土拱效应的存在,

Koutsabeloulis等
[ 2]
根据活动门试验建立了可分别

适用于不同工程问题的主动模型和被动模型, 其结
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果与理论推导的结果相比证明了其模型的适用。夏

永成等[ 328]对影响土拱效应的岩土体参数、泊松比、

布桩方式、桩的截面形式、桩间距等进行了分析研

究。徐海洋等[ 9212] 采用有限元方法, 分别研究了抗

滑桩桩侧摩阻力、不同土性及组合、桩土分担比等情

况下土体及土拱位移、应力等的变化规律、土拱的计

算方法、使用条件及对土拱效应的影响。年廷凯

等
[ 13217]

从三维模型入手, 研究了超载情况下抗滑桩

加固边坡的桩间土拱的分布、发展及破坏规律,并以

工程实例验证了研究结果的正确性和适用性。上官

云龙等[ 18219]结合工程实例和地层结构特征等, 研究

了抗滑桩的优化设计方法。以上的这些研究成果在

工程实践中得到了一定的应用,证明土拱效应的研

究具有重要的实用价值。

但是, 影响土拱效应的因素很多,对于不同的滑

坡,滑坡体的岩土体性质、桩径、接触面粗糙程度等

因素都会对抗滑桩的布置造成影响。在分析影响土

拱效应的因素时,很多研究都做单因素分析, 没有确

定影响土拱效应的因素的主次关系, 对于考虑不同

治理条件的抗滑桩设计不能确定按哪些影响因素进

行优化设计;另外在大型滑坡治理工程中常用到多

排桩的支护,而对排桩的研究目前大多停留在单排

桩的研究中,多排桩的影响因素的主次关系及其合

理布置需要更多的研究, 以指导排桩的优化设计, 本

文将结合二维模型在这些方面开展研究工作。

1  模型的建立

本文采用 PLAXIS 二维模型对抗滑桩的土拱

效应进行研究。PLAXIS 软件是一款专门用于各种

岩土工程问题中变形和稳定性分析的二维有限元计

算软件。模型建立时, 滑坡体按单位厚度的土层来

考虑,抗滑桩嵌入基岩按固定边界考虑, 下滑推力等

效为作用于桩前单位厚度土层上的均布荷载, 计算

模型见图 1,土层位移在二维平面上只做水平方向

移动,左右边界为 X 方向约束, 桩前侧取 10 倍桩

宽,边界为 Y 方向约束。土体采用 Mohr2Coulomb

本构模型, 相关土体参数见表 1。抗滑桩采用线弹

性本构模型,其弹性模量为 31 00E+ 07 kPa,泊松比

为 01 2。桩土接触面采用参数 R inter来表示桩土接触

面摩擦程度, 计算中的桩土接触面参数分别介于

0~ 1之间, R inter = 0 表示桩土接触面光滑, R inter = 1

表示桩土接触面没有相对滑动。

2  正交试验设计与分析

正交试验设计是研究多因素多水平的一种设计

图 1  计算模型
Fig. 1  Calculation model plan

表 1 土体计算参数
T ab. 1  T he soil calculat ion parameters

弹性模量 E

/ k Pa

黏聚力 c

/ k Pa

内摩擦角

U(b )
容重 C

/ ( kN # m23)

40 000 30 30 20

20 000 30 25 19

10 000 25 20 20

6 000 23 16 20

3 000 20 15 19

方法,它是根据正交性从全面试验中挑选出部分有

代表性的点进行试验, 这些有代表性的点具备了/均

匀分散, 齐整可比0的特点,是一种高效率、快速、经

济的实验设计方法。本文中的六种因素五种水平如

果全部做试验来分析的话, 六种因素和各因素的五

种水平需要进行 5
6
= 15 625 次试验,实施起来工作

量庞大, 基本上不可能完成。如果应用正交试验法,

只做 L25( 5
6
) = 6 @ ( 5- 1) + 1= 25 次试验就可以

了, 而且在某种意义上讲, 这 25 次试验代表了

15 625次试验。

2. 1  正交试验设计

本文在单排桩的分析研究基础上 [ 20] , 取抗滑效

果较好的品字形布桩型式, 进行双排抗滑桩的土拱

效应研究,将影响抗滑桩土拱效应的桩边长、桩间

距、弹性模量、泊松比、接触面参数和排间距六种因

素按照六因素五水平的正交表进行 25组试验, 见表

2。试验所取桩的尺寸为工程设计中常用的界面尺

寸, b为桩宽, 经验上认为桩间距在 3~ 5倍桩宽时

土拱效应较明显, 这里取 2~ 6 倍为合理范围, 排间

距也取 2~ 6倍桩宽。由于土体参数中同一组弹性

模量与黏聚力、内摩擦角是对应的,因此取弹性模量

代表岩土体性质。
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表 2 土拱效应影响因素与水平
T ab . 2  Factors and levels of soil ar ching ef fect

水

平

影响因素

桩边长

/ m

桩间距

/ m

E

/ MPa
泊松比 Rinter

排间距

/ m

1 1. 5@ 2 2b 3 0. 2 0. 2 2b

2 2@ 2 3b 6 0. 24 0. 4 3b

3 2@ 2. 5 4b 10 0. 28 0. 6 4b

4 2@ 3 5b 20 0. 32 0. 8 5b

5 2. 5@ 3 6b 40 0. 35 1 6b

2. 2  正交试验分析

根据大型滑坡下滑段下滑推力的大小, 取均布

荷载为 100 kN/ m
2
, 取各因素在不同水平下的最大

主应力作为指标, 所得到的正交试验表的设计及结

果见表 3,表中各因素和水平按照正交表排列。每

组试验进行数值模拟可得到最大主应力的值, 表中

Ñ 、Ò 、Ó 、Ô 、Õ 分别为同一水平下的最大主应力之

和, R 为各列中 Ñ 、Ò 、Ó 、Ô 、Õ 中最大值与最小值

之差,即极差。极差可以反映各因素的水平变动对

试验结果影响的大小,极差大表示该因素的水平变

动对试验结果的影响大,极差小表示该因素的水平

变动对试验结果的影响小。当比较同一因素的 Ñ 、

Ò 、Ó 、Ô 、Õ 的大小时, 可以认为其他五种因素对

Ñ 、Ò 、Ó 、Ô 、Õ 的影响是大体相同的,因此可以把

Ñ 、Ò 、Ó 、Ô 、Õ 之间的差异看作是由于此因素取了

五个不同的水平而引起的。

表 3  正交试验表及结果
Tab. 3  Orthogonal test and result s

试验号
桩边长/ m 桩间距/ m E/ MPa 泊松比 Rinter 排间距/ m

1 2 3 4 5 6

主应力

/ ( kN # m22)

1 1. 5@ 2 2b 40 0. 35 1 2b - 230. 04

2 1. 5@ 2 3b 20 0. 32 0. 8 3b - 296. 86

3 1. 5@ 2 4b 10 0. 28 0. 6 4b - 274. 6

4 1. 5@ 2 5b 6 0. 24 0. 4 5b - 301. 30

5 1. 5@ 2 6b 3 0. 2 0. 2 6b - 282. 71

6 2@ 2 2b 20 0. 28 0. 4 6b - 230. 05

7 2@ 2 3b 10 0. 24 0. 2 2b - 242. 74

8 2@ 2 4b 6 0. 2 1 3b - 323. 21

9 2@ 2 5b 3 0. 35 0. 8 4b - 343. 06

10 2@ 2 6b 40 0. 32 0. 6 5b - 347. 96

11 2@ 2. 5 2b 10 0. 2 0. 8 5b - 176. 82

12 2@ 2. 5 3b 6 0. 35 0. 6 6b - 286. 24

13 2@ 2. 5 4b 3 0. 32 0. 4 2b - 281. 21

14 2@ 2. 5 5b 40 0. 28 0. 2 3b - 321. 70

15 2@ 2. 5 6b 20 0. 24 1 4b - 283. 00

16 2@ 3 2b 6 0. 32 0. 2 4b - 235. 74

17 2@ 3 3b 3 0. 28 1 5b - 212. 27

18 2@ 3 4b 40 0. 24 0. 8 6b - 288. 29

19 2@ 3 5b 20 0. 2 0. 6 2b - 231. 81

20 2@ 3 6b 10 0. 35 0. 4 3b - 327. 62

21 2. 5@ 3 2b 3 0. 24 0. 6 3b - 217. 99

22 2. 5@ 3 3b 40 0. 2 0. 4 4b - 263. 47

23 2. 5@ 3 4b 20 0. 35 0. 2 5b - 370. 21

24 2. 5@ 3 5b 10 0. 32 1 6b - 260. 38

25 2. 5@ 3 6b 6 0. 28 0. 8 2b - 232. 83

I - 1 385. 56 - 1 090. 64 - 1 451. 46 - 1 557. 17 - 1 308. 90 - 1 218. 63

Ò - 1 487. 02 - 1 301. 58 - 1 411. 93 - 1 422. 15 - 1 337. 86 - 1 487. 38

Ó - 1 348. 97 - 1 537. 57 - 1 282. 21 - 1 271. 50 - 1 358. 65 - 1 399. 92

Ô - 1 295. 73 - 1 458. 25 - 1 379. 32 - 1 333. 32 - 1 403. 65 - 1 408. 56

Õ - 1 344. 88 - 1 474. 12 - 1 337. 24 - 1 278. 02 - 1 453. 10 - 1 347. 67

R 191. 29 446. 93 169. 25 285. 67 144. 20 268. 75
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  由表 3和图 2可得, 对抗滑桩的土拱效应影响

大小的顺序为: 桩间距的影响最大,泊松比和排间距

次之,然后依次是桩边长、弹性模量和接触面参数。

图 2  各因素在不同水平下最大主应力和的变化规律

Fig. 2  The m axim al prin cipal s t ress variat ion of factor s

at dif f erent level s

由于Ñ、Ò、Ó、Ô 、Õ之间的差异是由于此因素取了

五个不同的水平而引起的,因此,从图 2可看出,抗滑

桩的桩边长为 11 5 m @ 2 m、2 m @ 2 m、2 m @ 21 5 m、

2 m @ 3 m、21 5 m @ 3 m 时, 土拱效应在桩边长为

2 m@ 2 m时较明显;桩间距取 4 倍桩宽时土拱效应

最明显;弹性模量在 40MPa时土拱效应最明显;泊松

比为 01 35左右土拱效应最明显; R inter = 0. 2时土拱效

应最明显;排间距在 3倍桩宽时, 土拱效应发挥最好。

在岩土体的性质已经确定的情况下,可根据土体性质

选择合适的桩边长和桩间距,以达到最佳抗滑效果。

本文还对桩间距超过 6倍桩宽的参数建立正交表进

行了试验,结果表明: 桩间距依然是土拱效应最主要

的影响因素,并且当桩间距大于 6倍桩宽时, 主应力

值持续减小,说明桩间距在 4倍桩宽时能最大的发挥

土拱效应及后排桩的作用,限于篇幅,这里不再详述。

当把均布荷载加到 150 kN/ m2 时,利用上述六因

素组成五水平的正交试验分析,正交试验表见表 4。

表 4  正交试验表及结果
Tab. 4  Orthogonal test and result s

试验号
桩边长/ m 桩间距/ m E/ MPa 泊松比 Rinter 排间距/ m

1 2 3 4 5 6

主应力

/ ( kN # m22)

1 1. 5@ 2 2b 40 0. 35 1 2b - 365. 24

2 1. 5@ 2 3b 20 0. 32 0. 8 3b - 439. 60

3 1. 5@ 2 4b 10 0. 28 0. 6 4b - 433. 52

4 1. 5@ 2 5b 6 0. 24 0. 4 5b - 465. 22

5 1. 5@ 2 6b 3 0. 2 0. 2 6b - 422. 75

6 2@ 2 2b 20 0. 28 0. 4 6b - 343. 05

7 2@ 2 3b 10 0. 24 0. 2 2b - 350. 36

8 2@ 2 4b 6 0. 2 1 3b - 487. 42

9 2@ 2 5b 3 0. 35 0. 8 4b - 400. 70

10 2@ 2 6b 40 0. 32 0. 6 5b - 504. 22

11 2@ 2. 5 2b 10 0. 2 0. 8 5b - 219. 46

12 2@ 2. 5 3b 6 0. 35 0. 6 6b - 420. 81

13 2@ 2. 5 4b 3 0. 32 0. 4 2b - 410. 49

14 2@ 2. 5 5b 40 0. 28 0. 2 3b - 462. 29

15 2@ 2. 5 6b 20 0. 24 1 4b - 424. 51

16 2@ 3 2b 6 0. 32 0. 2 4b - 339. 35

17 2@ 3 3b 3 0. 28 1 5b - 371. 51

18 2@ 3 4b 40 0. 24 0. 8 6b - 386. 70

19 2@ 3 5b 20 0. 2 0. 6 2b - 357. 72

20 2@ 3 6b 10 0. 35 0. 4 3b - 499. 45

21 2. 5@ 3 2b 3 0. 24 0. 6 3b - 331. 19

22 2. 5@ 3 3b 40 0. 2 0. 4 4b - 361. 30

23 2. 5@ 3 4b 20 0. 35 0. 2 5b - 551. 80

24 2. 5@ 3 5b 10 0. 32 1 6b - 373. 71

25 2. 5@ 3 6b 6 0. 28 0. 8 2b - 374. 41

I - 2 126. 33 - 1 598. 29 - 2 079. 75 - 2 238. 00 - 2 022. 39 - 1 858. 22

Ò - 2 085. 75 - 1 943. 58 - 2 116. 68 - 2 067. 37 - 1 820. 87 - 2 219. 95

Ó - 1 937. 56 - 2 269. 93 - 1 876. 50 - 1 984. 78 - 2 047. 46 - 1 959. 38

Ô - 1 954. 73 - 2 059. 64 - 2 087. 21 - 1 957. 98 - 2 079. 51 - 2 112. 21

Õ - 1 992. 41 - 2 225. 34 - 1 936. 64 - 1 848. 65 - 2 126. 55 - 1 947. 02

R 188. 77 671. 64 240. 18 389. 35 305. 68 361. 73
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  由表 4可看出, 对抗滑桩的土拱效应影响大小

的顺序为: 桩间距的影响最大, 泊松比和排间距次

之,然后依次是接触面参数、弹性模量和桩边长。跟

100 kN/ m2 时对抗滑桩的土拱效应影响大小的顺

序相比,影响因素中桩间距、泊松比和排间距的次序

是一致的, 仅桩边长、弹性模量和接触面参数稍微有

些波动,因此可以将桩间距、泊松比和排间距作为主

要因素,桩边长、弹性模量和接触面参数作为次要因

素考虑。

由图 3可知,抗滑桩的桩边长为 11 5 m @ 2 m、

2 m @ 2 m、2 m @ 21 5 m、2 m @ 3 m、21 5 m @ 3 m 时,

土拱效应在桩边长为 11 5 @ 2 m时最明显; 取4倍桩

宽时土拱效应最明显, 6 倍次之; 弹性模量在 20

MPa时土拱效应最明显, 40 M Pa 次之; 泊松比为

01 35左右最能体现土拱效应; R inter = 01 2 土拱效应
最明显;排间距在 3倍桩宽时,土拱效应发挥最好。

图 3  各因素在不同水平下最大主应力和的变化规律

Fig. 3  The m axim al prin cipal s t ress variat ion of factor s

at dif f erent level s

通过加大均布荷载可以发现,影响土拱效应的

主要因素是相同的, 仅次要因素有些波动。同时加

大荷载,最大主应力也同等增大, 在 25 组试验中,

100 kN/ m2 和 150 kN/ m 2下的最大主应力见图 4,

从图中可以看出, 150 kN/ m2 下的各组试验最大主

应力值几乎等于 100 kN/ m
2
下的各组试验中的最

大主应力值的 11 5倍,由此可以确定,在各因素一定

的条件下, 增大 均布荷载, 最大主应力同 等

比例增大。

图 4  均布荷载为 100 kN / m2 和 150 kN / m2 下

的最大主应力变化规律

Fig. 4  Th e variat ion of th e maximal p rincipal st res s under

100 kN/ m2 and 150 kN/ m2

3  土拱效应分析

下面分析 100 kN/ m
2
下的最优组合的土拱效

应, 得到桩边长为 2 m @ 2 m、桩间距为 4倍桩宽、岩

土体性质为弹性模量在 40 MPa、泊松比为 01 35、接
触面参数为 R inter = 01 2、排间距在 3 倍桩宽时的主

应力分布图、水平位移分布图、垂直位移分布图和正

应力阴影图见图 5- 图 8。

图 5  主应力分布

Fig. 5  Th e principal st ress dist ribut ion

图 6 水平位移分布
Fig. 6  H orizontal displacemen t dist ribu tion

如图 5所示,图中应力十字叉中长的为第一主

应力,短的为第三主应力, 从图中可以看出, 后排桩

后的主应力明显发生了偏转至桩上, 后排桩间的应

力转移至前排桩上了,并且后排桩比前排桩承担的

应力相对大很多, 说明应力能很好的转移至桩上了,

起到了很好的抗滑效果。从图 6 可以看出,后排桩

之间的水平位移的方向在桩间发生了一次偏转, 从

后排桩和前排桩的桩后部分来看, 桩后土体沿 x 方

向均向桩间中心线移动,产生挤压而形成应力拱,后

排桩和前排桩都形成了应力拱。从图7可以看出,
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图 7  垂直位移等值线

Fig. 7  Vert ical displacemen t dist rib ut ion

图 8  正应力阴影

Fig. 8  Normal st ress shadow s

垂直方向仅在后排桩间有很大位移, 土体在桩后因

为应力较大,挤压变得密实,在后排桩中心处位移较

大,在前排桩后,位移变化较小,说明后排桩起了抗

滑作用。从图 8可以看出, 正应力在桩后发生应力

偏转, 形成了应力拱, 将应力转移至桩上, 后排桩承

担了大部分应力,小部分应力由前排桩承担。

4  结论

( 1)本文在土拱效应的影响因素分析研究中引

入正交试验的方法, 对土拱效应的影响因素进行了

多因素多水平的分析, 确定了影响土拱效应的因素

的主次关系及最优组合, 试验设计中能用 25次试验

代表 15 625次试验,大大减少抗滑桩优化设计的工

作量。

( 2)在不同均布荷载作用下, 影响抗滑桩土拱效

应的主要因素桩间距、泊松比和排间距不随均布荷

载的变化而变化, 仅次要因素弹性模量、接触面参数

和桩边长的次序有些波动, 说明各因素间可能存在

耦合作用。

( 3)在双排桩的土拱效应影响因素研究过程中

发现确定影响土拱效应的因素的主次关系, 并将其

应用于不同条件下的抗滑桩的设计中是非常重要

的, 后续将结合抗滑桩的优化设计进一步开展深入

研究工作。
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