
书书书

西北大学学报!自然科学版"

!"!# 年 ! 月#第 $# 卷第 % 期#&'()#!"!##*+,)$##-+)%

.+/012,+3-+0456'74819:'0794;!-24/02,<=9'1='>?949+1

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

"

@@ 收稿日期!!"!AB%"BA"

@@ 基金项目!国家自然科学基金 !#!"#%""C"$长安大学研究生科研创新实践项目 !A""%"AD!A"#D"%

@@ 第一作者!解庆禹#男#博士研究生#从事地质工程研究#E9'F;G=5?)'?/)=1%

@@ 通信作者!黄强兵#男#博士#教授#从事地质工程&岩土及地下工程研究#5F(G=5?)'?/)=1%

!工程地质灾害!

地震作用下微型桩群桩支护黄土滑坡的土H桩

动力响应分析

解庆禹%

!黄强兵%

!孙玉军!

!马宗源A

!周@恒#

!孟凡东%

!郭治宇%

!余岱金%

!%)长安大学 地质工程与测绘学院#陕西 西安@D%""$#$!)国家电投集团黄河上游水电开发有限责任公司#青海 西宁@I%"""%$

A)贵州交通职业技术学院#贵州 贵阳@$$%#""$#)中国电建集团西北勘测设计研究院有限公司#陕西 西安@D%""C$"

摘要@微型桩具有施工快速便捷和扰动小等优点!已在黄土滑坡快速治理中得到了应用"

为揭示微型桩群桩支护黄土滑坡动力响应规律!该文基于动态黏弹塑性本构模型#*>J模

型$!研究微型桩与滑坡地震动力相互作用机制!探讨合理桩间距" 结果表明%激振后*>J

模型计算结果对地震量级较敏感!模型考虑了土的黏弹塑性!能够合理的反映地震作用下坡

体位移规律&地震作用下微型群桩的桩身产生弯剪组合破坏!主要破坏位置位于滑面上下 !

K#倍桩径处&建议微型群桩的列间距采用 $ KD倍桩径!排间距采用 A K#倍桩径进行布设"

研究结果可为地震作用下黄土滑坡防治的数值分析与抗震设计提供依据"

关键词@微型桩&数值模拟&土动力特性&桩间距优化&滑坡&地震
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@@黄土地区地震诱发大量黄土滑坡(%)

% 例如#

%c!" 年海原地震诱发多处大型黄土滑坡(!)

#!"%A

年岷县H漳县地震诱发近 C"" 处黄土滑坡(A)

% 地

震诱发黄土滑坡致灾具有突发性#威胁着群众的

生命财产安全(#B$)

% 目前黄土滑坡防治逐步向轻

型化与小型化方向发展(C)

#除了传统的抗滑桩或

锚索抗滑桩等手段(D)

#微型桩施工快&扰动小#在

高速公路与铁路沿线滑坡抢险中得到了广泛应

用(IB%%)

% 目前#国内外学者开展了一系列地震作

用下微型群桩的动力响应研究% 例如#文献(%!B

%A)基于振动台模型试验确定了桩身前后滑坡推

力&滑体抗力&桩身弯矩及桩身变形破坏位置% 郑

静等通过振动台模型试验研究了地震作用下布桩

形式对微型桩的变形受力影响#得出抗震性能好

的布桩方式(%#)

% 胡时友等进行了不同桩间距下

碎石土滑坡室内模型试验(%$)

% 基于数值模拟研

究#杨静开展了地震作用下微型桩加固支护边坡

数值分析#得出了桩排数与桩顶板厚的最优组合

方式(%C)

% '̀Q2-++0Q2?等通过倾斜微型桩抗震分

析#得出倾斜微型桩在地震荷载作用下具有良好

的性能(%D)

% 朱慧宁研究了堆积层滑坡微型桩群

支护最优列间距(%I)

% 陈光平研究了堆积层滑坡

中多排桩的静动力特性与变形破坏规律(%c)

%

虽然微型群桩支护滑坡方面已经取得了丰富

的研究成果#但上述研究中采用的摩尔H库伦本构

模型!YB]模型"或 \BJ模型不考虑土体黏弹塑

性(!"B!!)

#考虑土体黏弹塑性的桩H土动力响应规律

尚不清楚% 为此#本文基于文献(!A)提出的动态

黏弹塑性本构模型!*>J模型"#开展地震作用下

黄土滑坡微型桩群桩支护动力响应研究#分析地

震作用下微型群桩的桩身变形破坏特征#揭示考

虑土体黏弹塑性的动力学特性的微型桩群桩支护

滑坡的动力响应特性#并探讨地震影响下微型桩

群桩布设%

=>黄土黏弹塑性本构模型

计算采用Y2等建立的黄土黏弹塑性本构模

型!*>J"#根据VdVS8< 提供的材料属性二次开

发接口:/ 2̂4实现(!A)

% 黏弹性本构关系为
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式中*(和$分别为体积模量和剪切模量$

%

(

和
%

$

分别为体积变形和剪切变形的动态黏度#由下式

确定(!#)
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式中*)为阻尼比$*为结构频率%剪切模量(与阻

尼比)随剪应变衰减(!$)
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式中*

&

0'3

为参考剪切应变$$

2̂P

为最大剪切模量$

)

2̂P

为最大阻尼比%模型数值计算结果与试验结

果比较见图 % 所示%

图 %@数值计算与试验结果对比!引自文献(!A)"

&9T)%@]+̂_2097+1 +31/ '̂09=2,79̂/,249+1 21? 'P_'09B

'̂142,0'7/,47! '̀3'0'1='(!A)"

+!%%+ 西北大学学报!自然科学版"@@@@@@@@@@@@@@@@@第 $# 卷



当)

2̂P

e" 时#如图 %!2"中黑线所示#不会出

现滞回现象$当参考剪切应变
&

0'3

"

f

#阻尼比 )

为 "#如图 %!2"中灰线所示#应力应变关系呈线

弹性$当
&

0'3

e"L"A#)

2̂P

e"L%$c 时#黏弹塑性本

构模型预测的应力滞回圈与频率为 % 的动三轴试

验应力峰值相近#滞回形状相似#符合地震动力作

用下土体的应力应变关系% 因此#本文根据文献

(!A)参考剪应变
&

0'3

取 "L%#最大阻尼比 )

2̂P

取

"L!%

?>地震动力滑坡模型的建立

?@=>振动台模型试验

据文献(!C)振动台模型试验结果验证数值

结果#物理模型试验流程见文献(!CB!D)#滑坡原

型尺寸见图 !% 考虑到水平地震是诱发滑坡导致

支护结构破坏的主要原因#模型试验采用水平方

向输入汶川地震波#加速度时程曲线如图 A 所示%

图 !@滑坡原型尺寸

&9T)!@,21?7,9?'_0+4+4;_'21? +̂?',79Q'

图 A@汶川地震波加速度时程曲线

&9T)A@V==','0249+1 49̂'5974+0;=/0:'+3g'1B

=5/21 '2045F/2O'62:'

?@?>数值模型

由于微型桩加固滑坡模型为对称结构#数值

模型取滑坡原型一半进行计算!见图 #"#材料的

动强度参数依据振动台物理模型试验参数以相似

比换算得到#详见表 %

(!C)

% 本构模型采用黏弹塑

性本构模型!*>J模型"% 动力数值模型计算需

经过地应力平衡和地震动力两个分析步进行#地

应力平衡的作用是让数值模型处于重力作用下#

而不发生影响计算结果的位移$地震动力分析步

采用动力显式方式% 地震动力有限元数值模拟

时#对模型整体网格的尺寸要求较高#通常最大网

格尺寸应小于最高频率对应波长
#

的 %M%"

(!I)

%

本文网格最大尺寸为 "L#$ #̂满足动力网格设置

条件% 边界条件处理采用远置边界条件!见图

#"#即将边界设置得足够远#以保证有限域内计

算的精度#地震动力采用输入加速度时程方式实

现!见图 A"%

表 %@材料参数取值

b2()%@*2,/'7+3̂ 24'092,_202̂'4'07

部件
密度

'

M

!OT+^

HA

"

黏聚力

,MOJ2

内摩

擦角

(

M!h"

弹性

模量

-MYJ2

泊松比

滑体@ % $!!L$ #%L#C !C !$ "LA!

滑床@ % $I% #!LcC A$ !$ "LA!

微型桩 % !"" H H

ALC i%"

#

"L!"

桩顶板 D"" H H #$" "L!"

图 #@数值模型

&9T)#@-/ '̂09=2,̂ +?',

A>土桩动力响应分析

A@=>滑坡加速度响应

取物理模型试验和数值模型的平台处和坡脚

+A%%+第 % 期@@@@@@@@解庆禹#等*地震作用下微型桩群桩支护黄土滑坡的土H桩动力响应分析



处!见图 !"加速度时程曲线分析% 如图 $ 所示#

*>J模型计算的加速度与模型试验实测加速度

时程曲线的变化趋势相同#加速度峰值主要集中

在 c K%# 7% 模型试验在平台处实测峰值加速度

为 "L!$##坡脚处实测峰值加速度为 "L%!$相同位

置数值计算结果为 "LA$$ 和 "L%C#峰值加速度接

近% 值得注意的是#考虑土体动力特性的数值模

型计算的加速度峰值具有一定的滞后性#特别是

平台处测得的加速度时程曲线与模型试验相比整

体滞后#推断是模型试验与数值模拟的边界设置

所导致%

*>J模型数值计算和模型试验加速度的放

大效应与大多数边坡的加速度放大规律一致#表

现出随着高程的增加#加速度呈放大效应(!cBA%)

%

图 $!="&!?"表明#YB]模型由于不考虑土体黏

弹塑性动力学特性#计算加速度的峰值远大于模

型试验结果% 综上#基于*>J模型的数值工况相

关材料参数&接触关系&边界设置及地震动力输入

方式等是相对合理的#动态黏弹塑性本构模型适

用于复杂的边坡或滑坡动力响应分析%

图 $@模型试验与数值模拟加速度对比

&9T)$@V==','0249+1 =+̂_2097+1 ('46''1 +̂?',4'7421? 1/ '̂09=2,79̂/,249+1

A@?>滑坡位移响应规律

由图 C 可见 *>J模型的数值工况与 YB]模

型的数值工况在 "L%.与 "LA.条件下坡脚位移变

化趋势相同% c 7时进入到激振区#位移开始快速

变化#激振过程中#*>J模型计算的坡脚位移波

动幅值较稳定#而YB]模型计算结果远远放大了

位移响应% 激振后!%$ 7后"#"L%. 条件下两种模

型计算的坡脚位移变化相对平稳% "L%. 和 "LA.

两种地震量级条件下 *>J模型计算的坡脚位移

较大#且随着地震量级增加#坡脚位移差值越显著

!"L$C K%L%I =̂ "#*>J模型对地震量级的增加

较为敏感% 该模型能够反映地震动力作用下土体

黏弹塑性对边坡变形的影响%
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图 C@坡脚水平位移

&9T)C@U+09Q+142,?97_,2='̂'14+37,+_'4+'

A@A>滑坡动土压力规律

分析 "L%. 地震力下基于 *>J模型和基于

YB]模型的桩后土压力#其中规定背对着坡脚的

一侧为桩后% 从图 D 后排桩和前排桩后土压力可

以看出#桩身后土压力分布呈现出字母,g-的形

状#具体表现为滑体的桩后土压力大于滑床的桩

后土压力#主要原因是由于预设滑面使滑体的塑

性变形大于滑床#桩底的土压力由于滑面上部的

桩体前倾#从而导致桩底土压力大于滑床内其余

段土压力% 另外#*>J模型数值工况的后排桩后

土压力明显大于前排桩后土压力#与物理模型试

验规律相同(!D)

#但是基于 YB]模型的后排桩后

土压力小于前排桩后土压力#与物理模型试验结

果相反(!D)

#主要原因是 YB]模型未考虑土的黏

弹塑性#在地震过程中能量未得到合理消耗#导致

桩后土压力的异常#土体动力特性在滑坡的抗震

设计中需重点关注#否则会导致微型群桩中各排

微型桩承担的应力比存在误差%

图 D@桩身土压力

&9T)D@<+9,_0'77/0'+3_9,'

A@B>微型群桩桩身内力

图 I 为 "L%.地震力下桩身剪力和弯矩随距

桩底距离的变化曲线% 由图 I 可见#基于 *>J模

型的前后排桩承受的剪应力较大#这是因为考虑

了土的黏弹塑性的影响#使地震作用下滑体的动

力响应更剧烈% 根据弯矩和剪力最大值可以发现

桩体破坏较严重位置为滑面上下 ! K# 倍桩径处%

另外#计算最大弯矩处所在截面剪力不为零#由此

可认为地震动力下微型桩群桩加固滑坡桩身变形

破坏模式属于弯剪组合破坏% 后排桩向前排桩剪

应力破坏逐渐减小#振动过程中后排桩既承担压

力又承担拉力%

+$%%+第 % 期@@@@@@@@解庆禹#等*地震作用下微型桩群桩支护黄土滑坡的土H桩动力响应分析



图 I@桩身剪力弯矩对比图

&9T)I@]+̂_2097+1 +375'2021? ('1?91T̂ +̂'14+3_9,'

B>微型群桩的桩间距优化探讨

在考虑土的黏弹塑性基础上对 "L%. 地震力

下不同排间距和不同列间距的微型群桩的布设进

行分析#具体工况见表 !% 滑坡的抗震分析中位

移是判定滑坡安全性的重要因素#故选择坡脚位

移作为排列间距的优化判定因素%

由图 c 可见#随着列间距的增大#坡脚位移逐

渐增大#这是因为列间距的增大导致在同一滑坡

上布设的微型群桩数量减少#而且列间距的增加

会极大削弱土拱效应(%I)

#桩间土未出现土拱区#

土体从桩间滑出% 列间距减少会显著减小滑距#

但会增加微型群桩的布设量#增加经济成本#无法

满足微型群桩的设计初衷%

表 !@微型群桩布设方案

b2()!@Y9=0+_9,'T0+/_ ,2;+/47=5'̂'

优化工况 微型桩布设位置!桩径 /"

列间距 A / $ / D / 排间距 # /

排间距 A / # / $ / 列间距 D /

@@此外#微型群桩在滑坡支护具有群桩协同作

用#当列间距较小时#微型群桩的前排分担的应力

较小#后排微型桩承担主要下滑力#当列间距达到

为 $ KD 倍桩径时#微型群桩承担的应力得到改

善#微型群桩整体发挥抗滑作用!见表 A"% 因此#

微型群桩的列间距布设在 $ KD 倍桩径时#达到微

型群桩的最佳协同支护效果%

表 A@微型群桩各排桩承担应力比

b2()A@d'2091T740'770249++3'2=5 0+6+3̂ 9=0+_9,'T0+/_

列间距 A / $ / D /

后排桩 "L#A# "L#%$ "LAcc

中排桩 "LAD$ "LA$c "LAC"

前排桩 "L%c% "L!!C "L!#%

@@由图 c 可见#排间距与坡脚位移的变化未呈

现出线性关系#当排间距为 # 倍桩径时#坡脚位移

最小#支护效果最佳% 当排间距较小时#中排微型

桩的土拱作用区与后排桩的加固区重合#前排与

中排也呈现此现象#未最大发挥三排桩的协同加

固效果#导致三排桩的整体协同性较差% 另外#当

排间距过大时#各排桩之间的协同加固区削弱#群

桩的协同性减弱#各排桩成独立加固状态#因此坡

脚位移较大% 在充分考虑坡脚位移和微型群桩的

协同效应的基础上#采用排间距为 A K# 倍桩径布

设较合理%

图 c@不同排列间距坡脚位移变化曲线

&9T)c@\97_,2='̂'14=/0:'+37,+_'4+'6945 ?933'0'14

20021T'̂'147_2=91T
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C>结论

本文基于动态黏弹塑性本构模型!*>J模

型"#研究了地震作用下微型桩群桩支护黄土滑

坡的土H桩动力响应#探讨了合理桩间距#得出 A

条主要结论%

%"基于*>J模型的数值结果与物理模型试

验规律具有较好的一致性#传统的摩尔H库伦模型

高估了地震黄土滑坡稳定性#对抗震设计不利%

*>J模型在滑坡防治数值分析中能够考虑土的

黏弹塑性#对地震量级的增加较为敏感#更能合理

反映地震作用下坡体变形规律%

!"桩身内力数据显示地震动力下微型桩群

桩加固滑坡桩身变形破坏模式属于弯剪组合破

坏#桩身主要破坏发生在滑面上下 ! K# 倍桩径

处%

A"考虑坡脚位移及微型群桩的协同支护效

应#建议微型群桩的列间距采用 $ KD 倍桩径进行

布设#排间距采用 A K# 倍桩径布设%
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