
书书书

!

!"!!

年
#

月 重庆师范大学学报!自然科学版"

$%

&

'!"!!

第
(#

卷第
)

期
*+,-./0+123+.

45

6.

4

7+-8/09.6:%-;6<

=

!

7/<,-/0$>6%.>%

"

?+0@(# 7+@)

三峡地区资源环境生态研究 ABC

#

D"'DDE!D

$

>

5

.,

F

!"!!")DG

库岸土质滑坡蠕变作用下悬臂抗滑桩受荷劣化特性研究"

罗
!

爽D

%陈洪凯!

%黄永发(

!

D'

三峡大学水利与环境学院%湖北宜昌
HH(""!

&

!'

枣庄学院城市与建筑工程学院%山东枣庄
!EEDI"

&

('

重庆交通大学岩土工程研究所%重庆
H"""EH

"

摘要#'目的(研究库岸土质滑坡在库水周期性浸泡作用下对悬臂抗滑桩劣化特性的影响)'方法(采用广义
J%0:6.

蠕变
模型描述库岸土质滑坡的蠕变作用%将悬臂抗滑桩假定为

K6.L0%

弹性地基梁%研究蠕变作用对抗滑桩内力的不利影响)

'结果(得到库岸土质滑坡体蠕变位移场%构建了库岸土质滑坡抗滑桩蠕变内力计算式)以三峡库区桥头北滑坡为实例%

分析表明考虑滑坡体蠕变作用后%悬臂抗滑桩在工程竣工后的前
("M

内桩体内力增长速率较快%在
D""M

后趋于平稳&桩
顶位移*滑动面处弯矩*剪力与不考虑滑坡体蠕变时相比分别增大了约

"@G

倍*

D@E

倍和
"@(

倍)'结论(在采用抗滑支挡
结构治理库岸土质滑坡时应考虑到由库水周期性浸泡引发的滑坡体蠕变作用%特别是蠕变应力对抗滑支挡结构服役性能
有明显的劣化效应)

关键词#悬臂抗滑桩&内力变化&蠕变应力&周期性浸泡&库岸土质滑坡
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三峡水库库岸线较长%根据库岸岩性可将岸坡分成岩石岸坡*土质岸坡*类土质岸坡等
(

种基本类型%约
#"R

的岸坡滑坡灾害发生在土质岸坡和类土质岸坡地带%以土质滑坡为主)关于三峡库区土质滑坡的研究%杨
何等人+

D

,在统计了三峡库区涉水滑坡后发现%滑坡变形与库水位波动具有明显的相关性)王世梅等人+

!

,以三峡
库区大坪滑坡为例并结合地表监测数据%通过数值模拟发现土质岸坡蠕变对滑坡的变形影响十分明显)陈洪凯
等人+

(

,通过剖析青石滑坡破坏特征提出了库岸滑坡识别方法%并研究了类土质岸坡雪崩式破坏机制+

H

,

)

悬臂抗滑桩作为治理土质库岸滑坡的重要工程之一%具有施工简单*方便*快捷*加固效果好等优点)研究
它的加固机理以及内力变化%对水库抗滑支挡结构的长期安全具有重要意义)在库岸抗滑桩加固机理方面%张
杰豪等人+

)

,基于三峡库区滑坡工程地质特征建立了物理模型试验研究了处于滑坡演化过程中的抗滑桩桩身受
力规律&

S3+,

等人+

I

,基于三峡库区滑坡监测数据发现抗滑桩在水库运行下发生了弹性变形)

S3/.

4

等人+

E

,通过
监测系统数据研究了马家沟滑坡破坏模式并测量了滑坡稳定桩系统的变形特征)在抗滑桩内力计算方面%戴自
航等人+

G

,基于-

8

.法原理%提出了进行抗滑桩全桩内力计算的有限差分法并进行了可视化处理&苏爱军等人+

#

,将
受荷段底部与锚固段顶部未接触部分段命名为次受荷段%提出了-三段法.%从而为悬臂抗滑桩内力计算提供了
新思路&张爱军等人+

D"

,考虑土体侧向位移%提出了桩身响应的解析解矩阵表达式&胡建荣等人+

DD

,提出了滑动土
体与临近桩基相互作用的弹塑性解)然而%以上这些抗滑桩内力计算方法往往是假定滑坡体为刚体*弹性体或
是弹塑性体%并没有考虑到库岸土质边坡在库水位周期性浸泡作用下滑坡体发生蠕变%从而对抗滑桩施加附加
应力%劣化它的服役性能)

基于上述背景%本研究以圆弧形滑坡为研究对象%选用广义
J%0:6.

蠕变模型%将悬臂抗滑桩视为
K6.L0%

弹
性地基梁%建立微分方程&然后通过传递矩阵法求解出滑坡体蠕变工况下抗滑桩内力表达式&最后以三峡库区桥
头北滑坡为例进行案例分析)研究成果有望对三峡库区库岸抗滑支挡结构设计提供新的研究思路)

D

悬臂抗滑桩简述
悬臂抗滑桩属于典型-被动型.的受力结构%即抗滑桩在浇注完成后并不立即起支挡作用%只有当滑坡推力
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作用在抗滑桩上使之产生位移和变形从而形成地基反力时%抗滑桩才能逐渐具有抗滑功能并开始阻滑)基于悬
臂抗滑桩受荷特性%传统的内力计算以滑动面为界将桩身分为受荷段和锚固段分别求解)滑动面以上主要承受
滑坡体推力的部分称为受荷段%看作是悬臂梁结构进行内力计算&滑动面以下嵌入稳定基岩主要承受地层抗力
部分称为锚固段%利用地基系数法进行内力计算!图
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图
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悬臂抗滑桩受荷图
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滑坡体蠕变
!@D

蠕变模型选取
在悬臂抗滑桩服役过程中%库岸土质边坡

在库水周期性浸泡作用下%滑坡体发生蠕变)

广义
J%0:6.

蠕变模型由
D

个胡克体弹性元件
和

D

个
J%0:6.

元件串联组成!图
!

")该模型
具有参数识别容易*适用范围广等优点%常被
用于模拟边坡蠕变)胡克体是一种理想弹性
元件%即应力应变呈线性变化关系)牛顿体则
是一种理想黏性元件%即应力与应变速率成正
比)

J%0:6.

元件由
D

个胡克体和
D

个牛顿体
并联组成%用于描述稳定蠕变)因此%本研究
利用广义

J%0:6.

蠕变模型用以描述滑坡体在
低应力作用下发生的瞬时变形和衰减蠕变)
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,%对于边坡而言%主要研究
剪应力作用下土体以长期位移形式出现的剪
切蠕变)因此%本研究提出假设#滑坡体在低
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为牛顿体弹性模量!单
位#

WO/

"%

!

D

为胡克体应变量%
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为牛顿体应变量%
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为牛顿体的粘性系
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广义
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蠕变模型
U6

4

'!

!

X%.%-/06Y%MJ%0:6.>-%%

&

8+M%0

应力作用下只发生形状变形不发生体积变
形)根据广义

J%0:6.

蠕变模型%滑坡体应力*
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为切应力
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式中#
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层土体的切应力!单位#
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层土体粘聚力!单位#
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为单宽滑坡土体密度!单位#
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为重力加速度!本研究中取值为
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为滑动面与竖直夹角!单位#
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层土
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层土体的切应变)
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改进的地基系数法求解悬臂抗滑桩内力计算
当抗滑桩修建完成并起支挡作用时%桩

Q

土处于极限平衡状态)随着时间推移%土体在剪应力作用下发生蠕
变)本研究假设任意土层内部均匀变形)据0建筑边坡工程技术规范!

X̂ )"(("

1

!"D(

"2

+

D(

,可知%对于土质边
坡稳定性分析方法%常根据滑动面形状分为折线法和瑞典圆弧法)本研究选取瑞典圆弧法对滑坡体进行蠕变分
析)沿水平方向为

'

轴%沿桩轴方向竖直向下为
(

轴建立坐标系如图
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所示%并有#
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为第
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个滑块在桩轴线处与竖直方向的夹角!单位#
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为滑坡
体蠕变位移!单位#
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为悬臂抗滑桩沿坐标轴方向高度!单位#
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个滑块在桩轴线处与竖直方向的夹角!单位#
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个滑块本身夹角!单位#

-/M

"%

+

$

为第
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个滑块的支持力
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个滑块的重力!单位#
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为第
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个滑块的
抗滑力!单位#
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为圆弧滑动面半径!单位#
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蠕变位移坐标系
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基于桩
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土变形协调%悬臂抗滑桩与土体始终
接触共同作用时)在滑坡体蠕变作用下%悬臂抗
滑桩

Q

土之间的相对位移为
)

Z)\'

!其中
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为悬
臂抗滑桩水平位移%单位#
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"%将此时桩
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土间相互
作用力称为蠕变推力
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为抗滑桩计算宽度!依据规范可查的矩
形抗滑桩计算宽度为

1
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Z2[D

%其中
2

为悬臂抗
滑桩实际宽度"&

0

为水平地基反力系数)

设
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为滑动面以上的桩长!即受荷段长"%当
"
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时%由!
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"式可得到
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的值
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)同时%当
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又被称为滑坡土体
抗力系数%与
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等人+
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,的研究一致%本研究
假定
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为常数%适用于超固结粘土!超固结比大于
D

"和密实的砂土地基&当
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时%

0

则又被称为
基岩抗力系数)依据土体的水平地基反力系数的
取值%
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,在采用地基反力法分析弹性地基
上的无限长梁后%提出了地基反力系数与土体弹性模量之间的关系式%本研究也采用
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表达式求解滑坡体的
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弹性桩受力图
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为桩的惯性矩
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为桩直径!单位#
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如图
H

所示建立悬臂抗滑桩内力计算坐标系%将
桩整体视为

K6.L0%

弹性地基梁%建立微分方程%并利
用传递矩阵法进行求解+
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其中#

'

"

%

*

"

%

3

"

和
4

"

分别为悬臂抗滑桩桩顶的水平位移*转角*弯矩和剪力)在这
H

个初始参数已知时%即可
根据!

E

"式求解悬臂抗滑桩任意截面的水平位移
'

*转角
*

*弯矩
3

和剪力
4

)除此之外%随着时间推移%基于蠕

!!

注#

"

为滑块重力!单位#

L7

"%

-

为抗滑力!单位#

L7

"

图
)

!

案例模型
U6

4

')

!

a3%>/;%8+M%0

变模型则可求出任意时刻悬臂抗滑桩任意截面位置
处的位移*转角*弯矩和剪力)

(

案例分析
基于本研究提出的解析表达式%采用

Tb>%0!""(

编制计算程序%可用于悬臂抗滑桩受荷段在考虑滑
坡体蠕变作用时的弯矩*剪力计算)滑坡体尺寸
.

D

Z!)8

%

.

!

Z(D8

)悬臂抗滑桩受荷段
*ZI8

%

横截面为
!8cD@)8

%惯性矩
8Z"@)I

%具体如图
)

所示)

三峡库区桥头北滑坡位于湖北省兴山县%主要
由含碎石的粉质粘土%在库水位的影响下导致边坡
蠕变)本研究采用刘庚+

DG

,关于三峡库区桥头北滑坡
的蠕变试验数据进行计算)材料静力学参数如表
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所示)

根据
?%;6>̀

公式求解滑坡体水平地基反力系数
0ZHD@EW7

/

8

\(

)滑坡体蠕变模型参数取值如下#容重为
!"@I)L7

/

8

\(

%

"

"

ZEE@D)WO/

%

"

D

Z!I@#!WO/

%

"

D

Z)@"IcD"

(

WO/

/

M

)利用两分法%计算出悬臂抗滑桩服
役期间%滑坡体蠕变对抗滑桩受荷段内力的影响)求解结果如图

I

所示)图
E

为在考虑滑坡体蠕变和不考虑滑
坡体蠕变情况下%第

D""M

时抗滑桩内力的对比结果)

表
D

!

材料静力学计算参数
a/d'D

!

W/<%-6/0;</<6>;>/0>,0/<6+.

&

/-/8%<%-;

材料 容重$!

L7

/

8

\(

"

弹性模量
!

$

WO/

泊松比
6

内摩擦角
'

$!

]

" 粘聚力
%

$

LO/

抗拉强度$
LO/

滑坡体
!"@I) E" "@(( !" !) "

基岩
!H@HI

!cD"

H

"@!G H) !("" D""

抗滑桩
!)

!@)cD"

H

"@!

1 1 1

/

!

桩身弯矩变化
d

!

桩身剪力变化

>

!

桩身位移变化
图

I

!

滑坡体蠕变作用下桩身弯矩*剪力和位移的变化
U6

4

'I

!

?/-6/<6+.+1

&

60%d%.M6.

4

8+8%.<

%

;3%/-1+->%

%

/.MM6;

&

0/>%8%.<,.M%-<3%/><6+.+10/.M;06M%8/;;>-%%

&

由计算结果可知#抗滑桩浇筑完成的前
("M

内%在滑坡体蠕变作用下%悬臂抗滑桩的位移*弯矩及剪力增长
速率较大&在

("

%

I"M

内%上述参数增长速率有所下降&在
D""M

后%上述参数的变化趋于稳定)且在
D""M

后%

不考虑滑坡体蠕变时桩顶位移
'ZD@E88

*滑动面处弯矩
3Z!ED#L7

/

8

*剪力
4Z#"IL7

&考虑滑坡体蠕变
时桩顶位移

'Z(@"88

*滑动面处弯矩
3ZE(DIL7

/

8

*剪力
4ZDDI"L7

)在后一种情况下抗滑桩桩顶位

HE
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移*滑动面处弯矩和剪力分别比前一种情况下增大了约
"@G

倍*

D@E

倍和
"@(

倍)

/

!

D""M

后弯矩对比
d

!

D""M

后剪力对比

>

!

D""M

后位移对比
图

E

!

考虑与不考虑滑坡体蠕变情况下
D""M

后桩身弯矩*剪力和位移的对比
U6

4

'E

!

2+8

&

/-6;+.+1<3%d%.M6.

4

8+8%.<

%

;3%/-1+->%/.MM6;

&

0/>%8%.<+1<3%

&

60%d+M

=

/1<%-

D""M/

=

;e6<3/.Me6<3+,<>+.;6M%-6.

4

<3%>-%%

&

+1<3%0/.M;06M%8/;;

)

主要结果和结论
本研究对悬臂抗滑桩服役过程中滑坡体蠕变对桩身内力的影响进行了研究%得到如下结果#

D

"选取广义
J%0:6.

蠕变模型用以描述抗滑桩浇筑完成后滑坡体发生稳定蠕变过程%并通过该模型求解出
滑坡体蠕变位移场分布)

!

"改进的内力计算方法将悬臂抗滑桩视为
K6.L0%

弹性地基梁%基于滑坡体蠕变位移场分布建立了微分方
程%利用转换矩阵法求解出桩身内力与桩顶参数之间的关系表达式)

(

"算例分析表明%在悬臂抗滑桩浇筑完成后%由于滑坡体的蠕变作用%悬臂抗滑桩的内力随着时间推移有逐
渐增大的趋势并最后趋于稳定)

根据上述结果可知%在采用抗滑支挡结构治理三峡库区土质滑坡时应考虑到由库水周期性浸泡引发的滑坡
体蠕变作用%特别是蠕变应力对抗滑支挡结构服役性能有明显的劣化效应)因此%在悬臂抗滑桩工程竣工后的
一段时间内需要密切关注桩顶位移变化量以保证工程安全)
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