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预应力锚索抗滑桩的受力模型试验
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摘要 �通过室内预应力描索抗滑桩的模型试验
，
以石 英粉砂和细砂为模拟材料

，

得 出几组试验数据
，

在此基础上
，

探讨抗滑桩

在碎裂结构滑体中的受力状态与分布规律
�
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�
宽 �

�

��
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��
、

高 ��
�

在模型设计中
，

考

虑以下几个因素
�

�� 年代以来
，

我国的滑坡治理工程技术取得了

长足的进步
，

在预应力锚固技术
、

预应力锚索与抗

滑桩相结合的防治技术
、

斜坡内部加固技术方面取

得了突破性的进展
�

预应锚索抗滑桩是在普通抗滑

桩的基础上施加预应力锚索
，

受力形式类似于
�

上端

铰支和下端弹性固结的梁式受力结构
，

比普通抗滑

桩的悬臂梁受力形式更加合理
�

虽然预应力锚索抗

滑桩在实际工程中得到大量的应用
，

但是锚索抗滑

桩的设计基本上是在经验与工程类比的基础上进

行设计的
�

目前国内外对预应力锚索抗滑桩的受力

分布规律
、

适用条件等系统的研究较少 �因而研究

预应力锚索抗滑桩的受力分布规律对工程设计具

有重要的意义
�

本文在预应力锚索抗滑桩模型试验的基础上
，

通过分析试验数据和对比相关资料
，

来探讨预应力

锚索抗滑桩的受力分布规律
�

滑面

滑坡模型框架

图 � 滑坡模型概图

� 试验模型设计

本试验模型如图 �所示
�

由模型槽
、

滑体
、

滑床

和模型抗滑桩组成
�

滑坡置于模型槽中
，

模型槽尺

�� 相似要求

本模型试验选取川藏公路二郎山 ������
奋

滑

坡体作为原型滑体
，

�
�

滑坡体主要由破碎的钙质

泥岩所组成
，

控制性滑动面埋深 �� �
，

滑动带主要

由泥化夹层
、

断层泥和碎裂带断续组成
�

主滑段滑

带的力学参数为
��二 �� 沙

� 、
中 近似取 ���

�

根据相似原理
，

模型试验需满足几何相似
、

物

理相似
、

应力相似和荷载相似
�

滑体材料的模拟主

要满足容重
、

弹性模量
、

抗压强度的相似
，

适当地兼

顾变形模量
、

泊松比的相似
�

滑体的两侧采用玻璃
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支护
，

这样便于观察滑体变形情况
，

类似于平面应

变的试验条件要求 �两侧的支挡对滑体施加侧向围

压荷载
，

使其产生的应力与滑体所产生的水平侧向

力等效
�

根据试验条件和原型滑坡的规模
，

选用几何相

似比
��‘ �

称��
。 二 ���

，

称为原型尺寸
，
�。 为模型尺

寸
�

��试验材料

根据以上相似要求
，

选取试验材料如下
�

滑体
�
本试验采用两种滑体材料

，

一种为石英

粉
、

细砂
、

油按 ���� �的比例拌和作为滑坡体模拟材

料
，

分层夯实形成滑体
，

石英粉加细砂为一种散体

结构材料
，

另一种为纯细砂
，

最大粒径 ��
�实测结

果如表 �所示
，

容重和 �
、
中 值基本上满足相似要

求
�

表 � 材料性质

材料 容重�砂���� ������ 。 ���

面产生 了较大的滑动 �对于细砂无粘性的散体结

构
，

滑体表面产生了大范围的流砂现象
，

表明已经

坡坏
�

�� 测试项目

在模型抗滑桩的桩前与桩后共设置 �� 个土压

力盒
，

桩后 �� 个
、

桩前 �� 个
，

用来监测滑体对桩体

的压力
，

如图 �所示
�

桩顶设有百分表
，

测定桩顶的

位移
�

滑面处埋设有位移监测点
，

通过侧向玻璃可

对滑体变形进行监测
�

坡面

预应力锚索

����
一勺�����石英粉

加细砂

滑床
�

采用 ���的水泥砂浆
，

其平均单轴抗压力

强度 �
�

����
�

滑面
�
模型试验中最关键的部位

�

在滑床上预

先铺设塑料薄膜
，

用以模拟滑动面
�

滑坡体破坏时
，

将沿着这一接触面产生滑动
�

模型抗滑桩
�
采用矩形木条作为抗滑桩

，

截面

积为 ��� �衬 �桩长的 ��� 埋设在滑床中
‘

采用铜芯

导线模拟预应力锚索
，

倾角为 ��
“ ，

一端锚固在滑床

深处
，

另一端连结桩顶 �由于预应锚索抗滑桩的模

拟主要在抗滑桩处
，

锚索提供斜向拉力
�

在低应力

条件下
，

铜芯线能够满足变形要求
�

将模拟滑体材料沿着滑面分层夯实
，

抗滑桩的

前后两侧都和滑体材料密实接触 �对抗滑桩嵌岩部

分作如下处理
�
用含水量为 ���的粘土胶结在混凝

土滑床中
，

胶结深度为桩长的 ���
�

�� 荷载设计

加载点选在滑坡后缘
，

并设一加载平台
，

使用

杠杆传力加载
，

杠杆的放大倍数为 �
，

试验采用分级

加载
�

按总荷载的 �巧 一 ��� 量加载
，

作用滑体后缘

的每级荷载量为 ���� �
�

在每级荷载施加中
，

均要维

持一定的时间之后
，

至桩结构受力和变形趋于稳定

后才施加下一级荷载
，

直到滑体变形破坏为止
，

破

坏的标准为
�
对于石英粉加细砂

，

产生整体位移变

形
，

并且桩体所测土压力急剧变化
，

说明滑体与滑

图 � 桩体上土压力盒分布示意图

� 试验内容

本试验安排如表 �所示
�

表 � 模型试验材料与滑面倾角

序号 模拟材料 滑面倾角�
。

� 备注

������

石英粉

加细砂

石英粉

加细砂

细砂

细砂

模型试验采用单

桩
，

每个试验的其它条

件基本相同
，
石英粉加

细砂试验的荷载级数

较多些

试验开始时
，

将模型材料分层夯实
，

滑体坡面

角取材料的自然坡角
，

石英粉加细砂的坡角为好
，

细砂为 ��
“ �

滑体形成后
，

将铜芯导线固定于桩顶第

一个土压力盒以上
，

并施加一定的张拉力
，

张拉力

的大小以抗滑桩相对于桩后位移量为准
，

大小经多

次试验确定为 �� 左右
，

这样对滑体施加一定的

预压力后
，

可测得桩体前后的压力变化
�

在滑坡体后缘设一个受力平台
，

在平台上进行

杠杆加载
，

直至后缘产生明显裂缝和抗滑桩处产生

明显的倾覆
，

便终止试验
�

加荷的等级分别为 �田 �



第 �期 曾云华等
�

预应力锚索抗滑桩的受力模型试验

�初期�及 ��� ��破坏期��由于电阻应变仪有数值

飘移现象
，

测试时间不宜过长
，

加载的时间定为半

小时�
�

以上 四个试验中
，

每个试验至少做两次
，

对

比两次试验结果
，

取规律性强的一次
�

� 试验数据及成果分析

各次试验的数据作成图表如 �号
一 �号图所示

�

桩后压力 桩前压力 桩后压力 桩前压力
一 ��

�

� �
�

� ��
�

� ��
�

� 一
��

�

仪 �
�

� ��
�

� ��
�

� 印
�

�

压力值

����〕

沙

�吹匕�

�业艺�

�吹已�

�依 ‘ �

���� ��

��匕�

�血匕�

�伙‘�

���巴�

�队七�

��哑艺

� 放 【�

�
���匕�

一‘ 呻 ���‘�
��� ���七�

�
���巴�

一
��吹【 �

�谴
桩深
� ���

桩深
� ���

桩深
� ���

桩深
����

号试验桩体压力分布图 �号试验桩体压力分布图

桩后压力 桩前压力

�� � �� �� �� � �� ��

桩后压力

� �� ��

桩前压力
�

�� � �� �� �� ��

压力伯
���� �

“�

…
班

甲

…
一

巴

压力值
���日 �

�

卜以拓
七︺�

一，� 吹匕�

�
�吹名�

�
���巴�

�
�� �欧 巴�

�刁卜，
�业��

一
����七�

滑面

派 匕�

���七�

���巴�

���已�

���已�

�，一 ��已�

一
�吸已�

�‘ 一 �血侣�

刁卜
�

�亚仁�

�
�晚匕�

一
��瓜已�

一
一

沪

��自犷
�

桩深 � ���

��功� 、 、

桩深 ����

产

滑面

�今� 业仁�

�
���【�

�
�����

��卜 ���‘ �

�
���已�

�
��队艺皿

���门尸
�

桩深 ����

桩深 ����

�号试验桩体压力分布图 �号试验桩体压力分布图

�
�

� 桩体受力分布

�号和 �号试验为石英粉加细砂的试验结果
，
�

号和 �号试验为细砂的试验结果
�

通过对试验数据

的分析
，

随着荷载的增大
，

桩后的滑坡推力逐渐增

大
，

而桩前的推力则相反
，

有减小的趋势
�

滑床抗力

的变化则比较复杂
，

在个别的地方应力比较集中
，

如 �号 一 �号的桩前滑床抗力
�

由于试验条件和试

验误差的影响
，

有些地方出现负值
�

�� 桩后滑坡推力

由于对滑体的后缘加载
，

加载力可分解成水平

方向滑坡推力和垂直于滑床方向的压力
，

实际传递

到抗滑桩上的力只是其中一部分 �随着荷载增大
，

滑坡推力逐渐向桩体集中
，

而且合力作用点有所下

移
�

由这 �次试验的数据图可知
，

土压力盒的测量

值大小有所起伏
，

但总体上桩后滑坡推力大致成矩
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形分布
，

接近于实际工程中的碎裂结构情况
，

桩后

所受压力则为梯形分布
�

随着滑面倾角的增大
，

桩后滑坡推力明显增大

许多 �改变滑面倾角
，

等效于增大下滑推力
�

随着荷

载增大
，

桩后推力增大 �从中可以看力倾角增大 ��
，

滑坡推力增大了一倍
�

对于碎裂结构的滑坡体
，

滑

面倾角是影响下滑推力的重要因素
�

随着下滑力的

增大
，

在锚索处和滑面附近推力增大明显
�

�� 桩前滑体抗力

比较 �号 一 �号试验数据图
，

滑面倾角的变化

实际上是下滑推力变化 �随着荷载的增加
，

桩前滑

体抗力变化不大
，

但有逐渐减小的趋势
，

最小值等

于主动土压力
�

对于石英粉加细砂材料
，

桩前剩余

抗力变化更明显
，

主要原因在于桩体位移对桩前岩

土产生了塑性变形
�

抗力的分布形式也为矩形分

布
，

但压力较小�滑坡防治设时
，

可以将桩前滑体抗

力作为安全储备来对待
�

�� 滑床抗力

如 �号图所示
�
荷载较大时

，

桩后所受滑床抗力

渐趋于零
，

桩底处出现较大的压力
�

桩前滑体抗力

增大明显
，

压力分布更加集中
�

�
�

� 桩顶位移

两种模拟材料的桩顶位移如图 �所示
�

在低荷载时
，

石英粉加细砂试验的桩顶位移小

于细砂试验的桩顶位移值 �当荷载大于 �� 呵之后

结果则相反
�

�
�

� 锚索抗滑桩的内力特点

由于锚索抗滑桩桩顶的锚固作用
，

使得抗滑桩

受力更加合理
，

桩体内出现多个反弯点
，

降低了抗

滑桩上的最大弯矩值
�

散体结构的滑坡体中的受力分布作推论
�

位移量
�� �

������

�闷卜�

�月卜�

石英粉加细砂

细砂

加载量甲

�︹����

� �� �� �� �� ���

图 � 桩顶位移图

�� 滑坡推力对抗滑桩的作用
，

大致呈矩形分

布
�

桩前滑体抗力较小
，

作为抗滑力可以作安全储

备来考虑
�

由于锚索中的预应力作用
，

使桩前的一部分土

体受压
，

该受压区的 �
、
中 值增大

，

从而增大抗滑

力
�

��模拟材料为石英粉加细砂加油拌和制成
，

既

可满足容重要求
，

在一定的压力作用下也可满足

�
、

巾 值要求
，

试验中采用的模拟材料经试验证明是

实际可行的
�

� 结 论
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