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1 引言

抗滑桩作为一种常用抗滑支挡结构物，具有抗

滑能力强、相对圬工量小、桩位灵活、施工方便和治

理效果显著等优点，在滑坡防治工程中被广泛采

用，其设计理论和计算方法取得了很大进展[1]，伴

随着抗滑加固机理研究的不断深入，近年来出现了

微型抗滑桩组合结构[2-6]、捆绑式抗滑桩[7]等新型抗

滑结构，在中小型滑坡冶理中得到有效的补充；郑

明新、李培植等[8]运用土拱理论，首次提出围桩-土

耦合式抗滑结构，即采用数根中小直径的圆形桩，

按一定方式成多边形布置排列，顶部设置连梁围

桩-土耦合结构来说，根据滑坡体推力及滑坡岩土

体参数，确定结构的布置形式，按合理的锚固比，埋

置于坡体的最下一级坡中，成为埋入式抗滑结构。

依靠结构强大的抗弯刚度和桩土复合体效应，通过

调动结构周围一部分岩土体共同抵抗滑坡推力，从

而达到充分发挥岩土体自身强度的目的。郑明新、

徐典[9]等通过土拱室内试验研究黏性土中围桩间距

的合理范围，并建立围桩加圆形承台的微桩土耦合

式抗滑桩模型试验，通过改变滑坡体参数来讨论各

围桩后侧的土压力分布规律，得出一些有益的结

论。基于上述研究成果，本文从围桩结构的整体抗

弯刚度出发，讨论其耦合结构的平面型式合理组

合，进一步研究这种抗滑结构加固滑坡的工作机

制，从而建立围桩-土耦合式抗滑结构的设计理论

奠定基础。

2 抗弯刚度的确定

下面通过分析围桩不同的平面布置，讨论围桩

所构成结构的抗弯刚度，得到一组较为合理的围桩

组合。先假定在一定围桩外接圆直径D情况下，各

围桩分别成内接正n边形（n＝4、5、6、7、8）布置，各

围桩桩顶采用刚性联系梁连接，如图1所示：

图1　不同围桩平面布置

2.1 围桩结构抗弯惯性矩计算

下面分别计算在不同围桩数情况下，所形成的

围桩结构的抗弯惯性矩。

（1）正四边形布置

当结构中围桩数量为４，呈正四边形布置，桩

顶联梁连接，形成围桩组合结构。只考虑结构中各

围桩对x轴、y轴的惯性矩，忽略桩顶联梁的惯性矩，

由结构的对称性可知，结构对x轴、y轴的惯性矩是

相等

（2-1）

（2）正五边形布置

（2-2）

（3）正六边形布置

（2-3）

（4）正n边形布置

（2-4）

式中：

D—围桩结构外接圆直径

d—各围桩的直径
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R—耦合结构单元中心至各围桩中心的距离，

其值为（D-d）/2

A—单个围桩的面积，其值为

n—围桩的数量

Ixn Iyn—正n边形布置的耦合结构分别对x轴。y

轴的惯性矩

y—各围桩的中心至各耦合结构的形心x轴的

距离

从上述的分析，得出围桩成正多边形布置时，

所形成的围桩结构的抗弯惯性矩与桩数成正比例

关系。

2.2 围桩-耦合结构抗弯刚度计算

将上述不同的围桩所形成的结构埋设于岩土

体中，并使围桩与围桩内的土体形成一个耦合体共

同承受外荷载，那么就存在桩土共同作用下的耦合

结构抗弯刚度，现采取以下两种方法进行计算。

2.2.1 桩土分离计算法

将围桩-土耦合结构抗弯刚度视为桩的抗弯刚

度与土的抗弯刚度叠加，耦合结构的范围视为各围

桩的外接圆直径为D所在区域，表达式如下：

（2-5）

式中：

EP—桩的弹性棤量

ES—土的弹性棤量

Ip—耦合结构中的所有围桩结构对x轴（y轴）的

惯性矩

IS—耦合结构中土体对x轴(y轴)的惯性矩

K耦合1—桩土分离算法时的耦合结构整体抗弯

刚度

令土桩模量比

（2-6）

将（2-6）式代入（2-5）式

（2-7）

2.2.2 桩土模量面积加权平均算法

假设围桩-土耦合结构在一定围桩间距的条件

下，桩土能够形成耦合体，桩土耦合体的模量采用

围桩和土体两者所占的面积加权平均得出，其表达

式：

（2-8）

（2-9）

式中：

αsp—土体与桩的弹性模量比

Ap—桩土耦合体中所有桩的总面积

As—桩土耦合体中土体的面积

E耦合—桩土耦合体弹性模量

D耦合—桩土耦合体耦合直径

K耦合2—桩土模量面积加权算法时的耦合结构

整体抗弯刚度

2.2.3 两种算法的比较

现以正六边形围桩布置为例，围桩桩径 d为

0.4m，钢筋砼桩的弹性模量为20000MPa，土体的弹

性模量为20MPa，下面计算不同耦合直径的情况下，

进行两种算法所得的抗弯刚度的大小与各级围桩

桩间距2d、3d、4d、5d、6d、7d的变化关系。如图2所

示：

（a）D耦合=D时　　　　　　（b）D耦合=D+d时

（c）D耦合=D+2d时　　　　　　（d）D耦合=D+3d

（e）D耦合=D+4d　　　　　　（f）D耦合=D+5d

图2　两种算法的抗弯刚度

从图2-a中，当耦合直径等于围桩结构外接圆

直径时，可以看出当围桩间距为2~7倍围桩桩径变

化时，加权平均算法求得的抗弯刚度值从3.78×

103m4增大至3.51×104m4，桩土分离算法求得的抗弯

刚度4.99×103m4增大至6.05×104m4，随着围桩间距

的增大，模量加权算法求得的抗弯刚度均小于桩土

分离算法的值。

从２-b图中，当耦合直径等于围桩结构外接圆

直径加上１倍围桩直径时，可以看出当围桩间距为

2~7倍围桩桩径变化时，加权平均算法求得的抗弯

刚度值从5.46×103m4增大至4.02×104m4，桩土分离
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算法求得的抗弯刚度 4.99×103m4增大至 6.05×

104m4，在围桩间距为2.293d时，两种算法达到相同

的抗弯刚度值为6.645×103m4，并以该桩间距作为

分界，当围桩间距小于2.293d时，桩土耦合算法求

得的结构抗弯刚度大于桩土分离算法求得的值，当

围桩间距大于2.293d时，桩土分离算法求得的抗弯

刚度均大于模量加权算法求得的值。同理从图

2-c、图2-d、图2-e、耦合直径分别等于围桩结构外

接圆直径加上2倍、3倍、4倍围桩直径时，均出现桩

间距的分界点，分别求得两种算法下相同抗弯刚度

值相等时对应的围桩间距为3.635d、4.952d、6.351d，

其抗弯刚度值为 1.615 × 104m4，3.007 × 104m4，

4.973×104m4，可见随着围桩间距的增加，耦合直径

的增大，耦合体的抗弯刚度不断增大。

从2-f图中，当耦合直径增大为外接圆直径加

上5倍围桩直径时，加权平均算法求得的抗弯刚度

值从1.53×104m4增大至6.4×104m4，桩土分离算法

求得的抗弯刚度4.99×103m4增大至6.05×104m4，从

数值上看，加权平均算法求得的抗弯刚度均大于桩

土分离算法求得的刚度。

基于上述的分析，各级耦合影响直径情况下，

存在一个临界的围桩间距，使得两种算法较为一致

的结果，那么在围桩-土耦合结构其与桩内土体既

有耦合性又存在着一定分离性，为了充分考虑结构

的安全储备，必须进行确定合理的抗弯刚度计算模

式。

下面讨论上述图式中的一种，如图2-c，耦合结

构影响范围为外接圆直径加２倍围桩桩径的情

况。即：

D耦合=D+2d （2-10）

则耦合结构抗弯刚度如下：

　　　　

（2-11）

3 抗弯刚度因素分析

3.1 抗弯刚度与桩数关系

当围桩桩间土为黏性土时EP=16000MPa，ES=

16MPa，则αsp=1/1000，围桩桩径为0.4m，分别取围

桩桩间距为2d和 4d考虑围桩数 n=4、5、6、7、8变

化，耦合结构的抗弯刚度，如图2-3a所示：抗弯刚

度值从0.17×103m4增大至1.12×104m4，如图3b所

示：

可见耦合结构的抗弯刚度随桩数的增加而增

加。

图3　耦合结构刚度与桩数关系

3.2 抗弯刚度与桩径关系

为了研究方便，先假定认为围桩成六边形排

列，桩径为 0.4m，成３d 的桩间距布置，根据式

（2-11）可算得外接圆直径为为2.8m，若不同围桩数

量的耦合结构都在外接圆直径D=2.8m的情况下，同

理通过式（2-11）反算出不同桩数时对应的围桩间

距S，将围桩桩径为0.2m、0.25m、0.3m、0.35m、0.4m、

0.45m、0.5m、0.55m、0.6m、0.65m、0.7m时变化，算得

耦合结构的抗弯刚度，如图4所示：同等外接圆直径

D的情况下，各耦合结构的抗弯刚度随桩径的增加

而不断增加。

图4　耦合结构刚度与桩径的关系

3.3 抗弯刚度和围桩桩距

由上述分析可知，耦合结构抗弯刚度随桩数和

桩间距的增大而呈增大趋势，桩数增加，围桩间距

不变，必然会引起结构的耦合体面积增大，从而引

起结构刚度增大。当桩数一定，外接圆直径一定，

桩数增加，也会导致刚度增大，现引入耦合结构等

效直径，认为结构的平均抗弯刚度相当于一定直径

D1的钢筋砼桩所产生的刚度。如图随5所示：

图5　围桩耦合结构等效桩

当围桩桩径d为0.4m，在相同的桩数时，如图

6、7所示，当桩数为6时，围桩间距从2d变化至7d

时，等效直径D1值从5.63d变化至17.04d，即随着围

桩间距的增大而增大，对应的等效直径所组成的等

效圆与各围桩外接圆面积比从0.56变化至0.19，随

桩间距的增大而不断减小，而面积比在一定程度反

映了结构刚度的综合利用效率，围桩数的增加，桩

S≤3.67d

S≥3.67d
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间距增大，虽然能获得较大的等效直径，但刚度的

利用程度不断下降。在相同的桩间距的情况下，桩

数少，虽等效直径小，但所得到的面积比大，综合两

个方面的因素，选用桩数为6，桩间距为3~5倍桩径

组成的结构刚度较为合理。

图6　等效直径与围桩间距关系

图7　面积比与围桩间距关系

4 结论

通过桩土耦合结构，基于结构刚度的比较，结

合施工经济合理等因素，采用桩数为6，桩间距为3~

5倍桩径组成的耦合结构平面布置较为合理，即能

够极大的发挥桩圭的耦合效能。
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Analysis on Rational Arrangement of Surround-Pile-Soil Coupling Structure
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Abstract: According to a new type of surround-pile-soil coupling anti-slide structure，based on the

assumption of coupling of piles and soil，the coupling stiffness calculation formula is given，and the coupling stiffness

change rule among pile number, pile spacing，pile diameter is analyzed. The result shows that stiffness increases

with the increasing of pile spacing，pile diameter，pile number. To have a further discussion on the rationality of the

arrangement，it is analyzed by using the equivalent radius and utilization degree of the coupling structure. The

results show that using six piles，enclosing for 3 to 5 times the pile diameter，the pile spacing of plane model is more

reasonable. The results of their research will provide a basis for the theory of the establishment of this new type of

anti-slide structures.

Key words: Soil-pile coupled；Stiffness；Equivalent；Area ratio
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