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高填方边坡中排架式 h 型桩的
变形及受力特性研究

吴　腾　邵　尉　楚英军　张　虎　刘　佳
（青岛瑞源工程集团有限公司，山东青岛　266500）

【摘要】  以青岛某生态修复边坡支护工程为背景，通过理论模型分析、数值模拟计算，结合监测数据分析，对排架式 h 型

桩（设置多道横向约束的 h 型桩）在土岩双元地层高填方边坡中的变形及受力特性进行研究。结果表明：排架式 h 型桩具有更合

理的内力分布和更强的控制变形能力，实测桩顶最大水平位移 8.1 mm，单位计算宽度上桩身最大弯矩 1423.2 kN·m；排架式 h 型

桩较悬臂桩具有更大的抗弯刚度，桩身正负弯矩交变，受力更为合理；排架式 h 型桩主要由前后排桩及第二道连梁组成的刚架结

构发挥抗弯刚度，桩身内力主要分布在第二道连梁以下，从而可优化上部结构配筋；排架式 h 型桩桩间土全长加固对优化结构内

力变形并不明显；排架式 h 型桩连梁与后排桩节点处按固接设计，可使前后排桩更好地协同发挥抗弯作用，其受力及变形特性优

于铰接设计。研究成果可为排架式 h 型桩在土岩双元地层高填方边坡工程中的设计与施工提供参考。
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Deformation and stress characteristics of bent-type h-piles in high fill slopes
WU Teng　SHAO Wei　CHU Yingjun　ZHANG Hu　LIU Jia

(Qingdao Ruiyuan Engineering Group Co., Ltd., Qingdao 266500, Shandong, China)
【Abstract】 Taking the ecological restoration slope support project of a tributary in Qingdao as the engineering background, the

deformation and mechanical characteristics of bent-type h-piles (h-piles with multiple transverse constraints) in high-fill slopes of soil-
rock dual  strata were investigated through theoretical  model analysis,  numerical  simulation,  and monitored data analysis.  The results
show that bent-type h-piles present a more reasonable internal force distribution and stronger deformation control capacity. The meas-
ured maximum horizontal displacement at the pile top is 8.1 mm, and the maximum bending moment of the pile shaft per unit calcu-
lated width is 1423.2 kN·m. Compared with cantilever piles, bent-type h-piles possess higher flexural stiffness, and the alternating pos-
itive and negative bending moments along the pile shaft lead to a more rational mechanical state. The flexural stiffness of bent-type h-
piles is mainly provided by the rigid frame structure composed of the front and rear piles and the second coupling beam. The internal
forces of the piles are mainly distributed below the second coupling beam, which allows the optimization of reinforcement in the upper
structure. The full-length reinforcement of the soil between bent-type h-piles has no significant effect on optimizing the internal force
and deformation of the structure. When the joints between the coupling beams and the rear piles are designed as fixed connections, the
front and rear piles can work together more effectively in bending, and the mechanical and deformation performance is superior to that
of  hinged  connections.  The  research  results  can  provide  a  reference  for  the  design  and  construction  of  bent-type  h-piles  in  high-fill
slope projects with soil-rock dual strata.

【Key words】 high-fill slope；bent-type h-type pile；numerical simulation；engineering monitoring；stress and deformation charac-
teristics

 

 0    引言

悬臂式或锚拉式排桩支护结构具有计算模型明

确、施工便捷等优点，被广泛应用于边坡治理工程。

但是对于支护空间有限的高填方边坡，传统的桩锚式

支护结构的适用性受到很大限制。悬臂式抗滑桩往

往需要较大的直径及嵌固深度，对于上软下硬的土岩
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双元地层，大直径悬臂式抗滑桩入岩困难，需要较长

的施工工期。

“h 型桩”支挡结构采用前后排桩及桩间连梁形

成组合受力体系，使得桩身受力更加合理，变形也较

悬臂桩小[1−3]。为此国内外专家学者对 h 型桩进行了

大量的相关研究，并在工程实践中不断推广和应用。

肖世国[4]、蒋楚生[5]、张永杰等[6] 通过理论计算分析，

给出了 h 型桩内力分析的计算方法。一些学者通过

有限元模拟 h 型桩受力及变形特征[7−10]，并结合数值

模拟研究 h 型桩在工程中的大量实践应用[11−12]。邓

友生等[13]、姚裕春等[14] 通过室内模型试验研究 h 型

桩最优桩间排距等设计参数；杨佳桦等[15] 结合模型

试验研究了桁架式 h 型桩的变形及受力特征。

现有研究多针对普通 h 型桩，而对桁架式、排架

式 h 型桩的变形及受力机理研究较少，并且研究中

默认连梁与后排桩为刚性连接，对连梁与后排桩铰接

连接时的受力及变形特性研究较少。本文依托青岛

市中德生态园九曲河支流生态修复边坡支护工程，通

过 PLAXIS 数值模拟，对比分析了排架式 h 型桩和

普通 h 型桩、悬臂桩的受力及变形特征，并对排架式

h 型桩连梁和后排桩刚接或铰接情况下的受力及变

形特征，以及桩间土加固对结构受力及变形的影响进

行了研究，结合工程监测数据验证了模型的准确性。

研究成果对排架式 h 型桩设计和施工具有指导意义。

 1    工程概况

中德未来城九曲河支流生态修复边坡支护工程

位于青岛市。拟建场区地貌类型为山前冲洪积扇，地

形起伏较大，区域地质构造不发育，场地及附近区域

无活动性断裂等构造通过。拟治理河道及两岸地质

条件以第四系填土、强风化花岗片麻岩、中等风化花

岗片麻岩为主。填土层回填年限小于 10 年；强风化

岩体完整程度等级为破碎，岩石坚硬程度等级为软岩，

岩体基本质量等级为Ⅴ级；中等风化岩石坚硬程度

等级为较硬岩—坚硬岩，岩体基本质量等级为

Ⅱ—Ⅳ级，单轴饱和抗压强度标准值 52 MPa。
边坡坡顶为规划建邦樱花科学郡住宅楼，采用

预应力管桩基础。场地整平后将形成 8.6～13.0 m
的回填土高边坡，需要对该边坡进行治理。拟治理河

道平面位置及右岸边坡如图 1 所示。

本项目拟治理河道距用地红线水平距离最近处

约为 6.5 m，边坡最大高度 13.0 m，填土层最大厚度

15.5 m，填土层下伏强风化—中等风化花岗片麻岩。

拟建填土边坡高度较大，受空间条件限制无法放坡，

坡顶拟建住宅采用预应力管桩基础限制锚索使用，综

合考虑支护方案的技术可行性、经济合理性、安全可

靠性，拟采用 “排架式 h 型桩”（在普通 h 型桩的基

础上增设一道连梁形成组合结构）对填方边坡进行支

护，边坡典型支护剖面图如图 2 所示。
  

 
图 1    拟治理河道平面位置图

Fig. 1　Plan location of proposed river management
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图 2    排架式 h 型桩典型剖面图（单位：mm）
Fig. 2　Typical sectional view of bent-type

h-piles (Unit: mm)
 

 2    计算方法简述

 2.1    计算分析模型

排架式 h 型桩后排桩后侧作用水土压力，当后

排桩在桩后水土压力作用下产生微小位移，并通过连

梁传递至前排桩，前排桩侧被动区受到挤压产生被动

土抗力，进一步限制了结构的位移变形。受力特点发

挥了平面刚架的特点。同时前后排桩间亦作用有土

压力，参照建筑基坑设计规程双排桩受力体系，将桩

间土模拟为一系列土弹簧，计算前后排桩桩间土对桩

侧的压力。本项目桩底嵌入中等风化花岗片麻岩

5 m，故桩底约束按照固端约束考虑。理论计算模型

简化为图 3。
 2.2    荷载及作用力

由于 h 型桩挡墙上部设置有泄水孔，为简化计

算，不考虑河槽顶部标高以上水压力。且挡墙顶 0.5
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倍边坡高度范围内规划有住宅建筑，故后排桩后侧作

用土压力按照修正库仑主动土压力计算：

E′a = E0 （1）

E′a E0式中： 为修正主动土压力； 为静止土压力。

Ep Ps

作用在前排桩前侧的土压力，可取被动土压力

和嵌固段上土反力 的小值：

ps = ksν+ ps0 （2）

ps ks ν

ps0

式中： 为分布土反力； 为土的水平反力系数； 为

前排桩在分布土反力计算点使土体压缩的水平位移

值； 为初始土反力。

前后排桩间土模拟为一系列土弹簧，桩间土对

桩侧的压力为：

pc = kc∆ν+ pc0 （3）

pc kc

Δν pc0

式中： 为前后排桩桩间土对桩侧的压力； 为桩间

土水平刚度系数； 为前后排桩水平位移差值； 为

前后排桩间土对桩侧的初始压力。

以上各参数可参照建筑边坡工程技术规范及建

筑基坑支护技术规程相关内容计算，此处不予赘述。

 2.3    结构内力计算方法

按照上述模型，结构内力计算可参照结构力学

力法相关内容计算。为方便力法方程求解，将图 3
模型分为上下两部分，上部为悬臂桩，下部为排架式

双排桩，上部悬臂桩为静定结构，可按静力平衡方程

求解固定端约束力，然后将固定端约束力作用在下部

排架式双排桩上，排架式双排桩可按照超静定对称结

构应用结构力学中力法或力矩分配法求解内力，具体

过程不予赘述。计算模型如图 4 所示。

 3    数值模拟计算

 3.1    基本假定及模型建立

PLAXIS 2D 是一款用于岩土工程变形及稳定性

分析的专业有限元计算软件，可以生成复杂的有限元

模型并输出详细的计算结果。为分析排架式 h 型桩

变形及受力特性，本文采用 PLAXIS 2D 数值分析软

件模拟计算排架式 h 型桩变形内力，建模采用平面应

变模型，15 节点单元，模型尺寸：54 m（宽）×35 m（深），

岩土体采用莫尔−库仑本构模型，排架式 h 型桩采用

弹性模型模拟，桩土界面单元的材料模拟选择从相邻

土自动生成，模型左右边界设置水平向约束，底部边

界设置水平向及竖向约束。

排架式 h 型桩支挡结构建模尺寸为灌注桩直径

d=1.2 m，前排桩长 H1=20.0 m，后排桩长 H2=24.0 m，

悬臂段 H3=4.0 m，桩端入中等风化岩深度不小于

5.0 m，前后排桩排距（中心距）L=4.0 m，连梁截面尺

寸：1.2 m（宽）×1.0 m（高），上、下排连梁间距 S=5.0 m，

与前后排桩刚性连接。

设计分析工况为：场地整平至第二道连梁标高

处施工灌注桩及下道连梁→施工上部桩、上道连梁

及悬臂桩并进行桩间土加固→开挖河道修筑河槽及

侧墙→坡顶回填压实至规划设计标高。地层选用同

工程监测断面所在位置处典型地层剖面，地层参数选

取如表 1 所示。数值分析模型如图 5 所示。
 
 

表 1    岩土体参数取值选取表
Tab. 1　Selection of rock and soil parameters

岩土体
重度γ

/（kN·m−3）
泊松比
μ

弹性模量
E/MPa

抗剪强度

黏聚力
c/kPa

内摩擦角
φ/ （°）

回填土 18.0 0.33 10 10 25

压实填土 19.0 0.28 20 15 30

强风化岩 21.0 0.23 200 50 40

中等风化岩 23.0 0.20 2000 100 45

支护桩 25.0 0.15 30000
 

 3.2    排架式 h 型桩数值模拟分析

采用 PLAXIS 软件模拟计算排架式 h 型桩变形

和内力，计算结果如图 6、图 7 所示。
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图 3    排架式 h 型桩力学分析模型

Fig. 3　Mechanical analysis model of bent-type h-piles
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图 4    排架式 h 型桩内力计算模型

Fig. 4　Calculation model of internal force of
bent-type h-piles
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从图 6 排架式 h 型桩岩土体水平位移云图可见，

岩土体最大水平位移主要发生在后排桩后土体的中

部，前排桩前侧岩土体提供了被动区反力，限制了结

构向坑内方向变形。由于排架式 h 型桩上下连梁组

成的框架结构整体向坑内变形带动上下连梁框架间

土体一起向坑内位移，排架式 h 型桩上下两道连梁

间土体亦产生较大水平位移。

从图 7（a）排架式 h 型桩结构水平位移模拟计算

结果来看，h 型桩最大水平位移点发生在后排桩顶部，

最大水平位移为 12.2 mm，前排桩顶部水平位移为

11.0 mm，可见排架式 h 型桩应用在建筑边坡工程中

具有良好的控制变形能力，满足工程对变形的要求。

从图 7（b）排架式 h 型桩弯矩图可见，排架式 h 型桩

弯矩主要发生在由第二道连梁和前后排桩组成的门

型刚架结构上，而上部框架结构和悬臂段分布相对较

小的内力。下部门型刚架结构上最大弯矩为：前排

桩 2133 kN·m/m，后排桩 1915 kN·m/m，第二道连梁

1831 kN·m/m；上部框架结构上最大弯矩为：前排桩

477.9  kN·m/m，后排桩 446.4  kN·m/m，第一道连梁

477.9 kN·m/m；悬臂段最大弯矩为：31.0 kN·m/m。这

一内力分布规律有利于指导不同深度处桩身截面尺

寸及配筋设计。

 3.3    排架式 h 型桩同悬臂桩对比分析

按截面积等效原则，将前后两排桩桩身截面积

等效为单排悬臂桩，采用 PLAXIS 软件模拟计算其

桩身位移及内力，并与排架式 h 型桩的后排桩身水

平位移及内力进行对比分析。悬臂式 h 型桩数值模

型见图 8，模拟计算结果如图 9 所示。
  

模型尺寸: 54 m×35 m 

20 kPa 

 
图 8    悬臂式桩数值模型

Fig. 8　Numerical modeling of cantilever pile
 

由图 9（a）桩身水平位移可见，排架式 h 型桩桩

身水平位移较悬臂式桩更小，且桩顶具有明显的位移

限制作用，排架式 h 型桩顶水平位移较悬臂式桩顶水

平位移减小了 54.6%，具有更好的控制变形的能力；

由图 9（b）桩身弯矩图可知，排架式 h 型桩身正负弯

矩交变，最大弯矩较悬臂式桩减小了 72.5%，弯矩分

布较悬臂式桩更为合理；由图 9（c）桩身剪力图可知，

排架式 h 型桩桩身剪力亦较悬臂式桩小，最大剪力

较悬臂式桩减小了 72.2%。由此可见，在等效截面积

条件下，排架式 h 型桩较悬臂式 h 型桩具有更好的

控制变形能力，内力分布也更为合理。

 3.4    排架式 h 型桩同普通 h 型桩对比分析

普通 h 型桩即通过一道连梁将前后排桩进行刚

性连接组成刚架结构（见图 10），而排架式 h 型桩通

过两道连梁将前后排桩进行刚性连接组成刚度更大

 

模型尺寸: 54 m×35 m 

20 kPa 

 
图 5    排架式 h 型桩数值模型

Fig. 5　Numerical modeling analysis of bent-type h-piles
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图 6    岩土体水平位移云图

Fig. 6　Horizontal displacement cloud map of rock
and soil mass

 

(a)  水平位移 (b) 弯矩 

12.2

11.0
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1824 −477.9
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−1655

−2033 −1818

(单位: mm) (单位: kN·m/m)

排架式h型桩变形图 排架式h型桩弯矩图

 
图 7    排架式 h 型桩结构水平位移及弯矩分布图

Fig. 7　Horizontal displacement (left) and bending moment
(right) of the bent-type h-piles
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的刚架结构（见图 5）。为排除连梁总截面不同对结

构内力变形造成的影响，在连梁总截面积不变的情况

下，将“排架式 h 型桩”连梁纵向间距调整为“普通

h 型桩”连梁纵向间距的两倍进行模拟，并同“普通

h 型桩”内力变形对比分析。普通 h 型桩数值模型见

图 10，模拟计算结果如图 11 所示。

从图 11（a）桩身位移图可以看出，无论是后排桩

还是前排桩，排架式 h 型桩桩顶水平位移均较普通

h 型桩小，后排桩桩顶水平位移减小了 10.4%，前排

桩桩顶水平位移减小了 16.7%，因此排架式 h 型桩较

普通 h 型桩具有更优的控制变形的能力。由图 11（b）
桩身弯矩图可以看出，无论是后排桩还是前排桩，在

第一道和第二道连梁之间，排架式 h 型桩桩身弯矩

均较普通 h 型桩桩身弯矩小，在第一道连梁位置，后

排桩弯矩减小了 72.3%，前排桩弯矩减小了 68.8%；

在第二道连梁以下位置，排架式 h 型桩桩身弯矩较

普通 h 型桩桩身弯矩略有增大，后排桩弯矩增大了

33.0%，前排桩弯矩增大了 47.7%。可见排架式 h 型

桩较普通 h 型桩的桩身最大弯矩位置更靠下，出现

在第二道连梁位置，而在两道连梁之间的桩身弯矩则

更小。从图 11（c）桩身剪力图来看，排架式 h 型桩和

普通 h 型桩基本一致。由图 11（d）、图 11（e）可以看

出，排架式 h 型桩连梁内力主要分布在第二道连梁

上，而第一道连梁内力分布较小，第一道连梁最大弯

矩仅为第二道连梁的 24.6%，最大剪力仅为第二道连

梁的 26.0%。可见，排架式 h 型桩由前后排桩及第二

道连梁组成的门型刚架的刚度较大，从而使上部结构

的内力有较大幅度的优化，且较普通 h 型桩具有较

优的控制变形能力。

 3.5    排架式 h 型桩桩间土加固效果分析

桩间土加固后，桩间土的重度、弹性模量、泊松

比及抗剪强度均有所提高。为研究排架式 h 型桩前

后排桩桩间土加固对其控制变形及内力优化的效果，

本文通过调整桩间土的弹性模量、抗剪强度参数来

模拟桩间土的加固，对比分析了桩间土不加固、仅在

上下两道连梁之间进行桩间土加固、桩间土全长加

固（加固至风化岩面）三种情况，模拟计算参数见表 2，
模拟计算结果如图 12 所示。

从图 12（a）—图 12（c）可见，桩间土通长加固略

优于桩间土不加固,桩顶最大水平位移可减小 1.0%，

桩身最大弯矩可减小 2.7%，桩身最大剪力可减小
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图 9    排架式 h 型桩与悬臂桩变形及内力对比

Fig. 9　Comparison of deformation and internal forces
between bent-type h-piles and cantilever piles

 

模型尺寸: 54 m×35 m 

20 kPa 

 
图 10    设置一道连梁的普通 h 型桩数值模型

Fig. 10　Modeling of a common h-shaped pile with a
connecting beam
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4.6%；仅在两道连梁间加固和桩间土不加固两种工

况下的变形及内力基本相同。从整体来看桩间土加

固对排架式 h 型桩的位移及内力影响较小，即使桩

间土得到了加固，但对于由两道连梁组成的具有更大

刚度的 h 型桩结构来看，加固桩间土提高的土体刚

度相对两道连梁组成的 h 型桩的刚度依然很小，其

变形及内力依然主要体现在排架式 h 型桩上。

从图 12（d）、图 12（e）来看，桩间土是否加固对

连梁剪力和弯矩的影响很小。

 3.6    连梁与后排桩固接或铰接对比分析

通过 PLAXIS 2D“创建连接”按钮可在连梁与

后排桩节点处添加连接方式。本文针对排架式 h 型

桩连梁与后排桩采用铰接或刚接时结构变形和内力

表现做了对比分析，模拟计算结果如图 13 所示。

由图 13（a）桩身水平位移对比可见，连梁与后排

桩采用刚接时具有更好的变形控制能力，相比铰接连

接，后排桩顶水平位移可减小 14.8%，前排桩顶水平

位移可减小 14.7%。图 13（b）桩身弯矩对比情况表
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图 11    排架式 h 型桩与普通 h 型桩变形及内力对比

Fig. 11　Comparison of deformation and internal forces between bent-type h-piles and ordinary h-piles
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表 2    桩间土加固前后岩土体参数取值表

Tab. 2　Values of geotechnical parameters before and after reinforcement of soil between piles

岩土体(桩间土) 重度γ/ （kN·m−3） 泊松比μ 弹性模量E/ MPa
抗剪强度

黏聚力c/ kPa 内摩擦角φ/ （°）

不加固
回填土 18.0 0.33 10 10 25

压实填土 19.0 0.28 20 15 30

上下两道连梁间加固
回填土 19.0 0.30 15 30 30

压实填土 19.0 0.28 20 15 30

桩间土全长加固
回填土 19.0 0.30 15 30 30

压实填土 20.0 0.25 25 40 33
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图 12    排架式 h 型桩间土加固的变形及内力对比

Fig. 12　Comparison of deformation and internal forces of soil reinforcement between bent-type h-piles in a row structure
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明，当连梁与后排桩的节点按刚接设计时，对于后排

桩，在连梁位置处桩身弯矩均大于按铰接设计时弯矩，

而对于前排桩，在连梁位置处桩身弯矩均小于按铰接

设计时的弯矩。图 13（c）桩身剪力图中，当连梁与后

排桩的节点按刚接设计时，无论后排桩还是前排桩，

在连梁位置处桩身剪力均小于按铰接设计时剪力。

可见当连梁与后排桩按铰接设计时，前排桩较后排桩

发挥了更大的抗弯作用，而对于连梁与后排桩刚接设

计时，前排桩和后排桩发挥的抗弯作用大致相等。由

图 13（d）、图 13（e）可见，连梁与后排桩刚接时，连梁

左右两端弯矩正负交替，大小相近，而连梁承受的剪

力则进一步向下部连梁转移。因此连梁与后排桩刚

接时，连梁弯矩正负交替，受力更为合理，但下连梁要

承担更大的剪力。

 4    工程应用效果

 4.1    工程设计与监测

九曲河支流生态修复工程填方边坡采用排架式

h 型桩支护，设计灌注桩直径 d=1.2  m，前排桩长

H1=20.0 m，后排桩长 H2=24.0 m，后排桩悬臂段 H3=
4.0 m，桩端入中等风化岩深度不小于 5.0 m，前后排
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图 13    连梁与后排桩刚接或铰接变形及内力特性

Fig. 13　Deformation and internal force characteristics of rigid or hinged connection between connecting beam and rear pile
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桩排距（中心距）L=4.0 m；连梁截面尺寸：1.2 m（宽）×
1.0 m（高），水平间距（中心距）l=3.6 m，上、下排连梁

间距 S=5.0  m，灌注桩与连梁节点处均设置 1.3  m
（宽）×1.0 m（高）暗梁。

采用徕卡 TM50 全站仪与附合导线网法，以基

准点和工作基点构建监测网络；采用全站仪自由设站

法监测围护桩顶水平位移；采用天宝 DiNi03 电子水

准仪按二等水准标准测量桩顶竖向位移；采用 JTM-
U6000F 测斜仪探测桩体深层水平位移，通过测斜管

倾角变化反算位移量；采用土压力盒结合 JTM-
V10B 频率计监测桩后土压力，通过频率测量换算压

力值。监测工作遵循从整体到局部、先控制后细部

的原则，即先建立监测基准网，后建立观测网，逐级布

网，分级控制，保证监测成果的精度满足规范要求和

工程需要。监测点位布置如图 14 所示。
  

红线

排架式h型桩

钢筋轴力计

竖向间距2~3 m

拟建河槽

建邦地库

夯实回填土

土压力监测点

竖向间距2~3 m

建邦预应力管桩

现状坡面走势

地下水位监测孔

基岩面走势

图例：
坡顶水平、竖直位移监
测点(前后排桩对应布设)

深层水平位移监测点
(前后排桩对应布设)

支护桩内力监测点(前后
排桩、连梁对应位置布设)

土压力监测点
(后排桩布设)

建筑物监测点

地下水位监测点

 
图 14    监测点布置图

Fig. 14　Layout of monitoring points

 4.2    数值模拟变形与工程监测变形对比分析

通过在桩内设置测斜仪对排架式 h 型桩桩体深

层水平位移进行监测，监测周期持续 1 年，从数据上

看变形已基本趋于稳定。前后排桩桩体深层水平位

移实测结果和数值模拟计算结果对比情况如图 15
所示。

由图 15 可见，桩体深层水平位移数值模拟计算

结果与实测结果在分布形态上基本一致，但数值分析

结果大于实测结果，后排桩桩顶水平位移数值模拟结

果与实测结果差值率为 33.8%，前排桩桩顶水平位移

数值分析结果与实测结果差值率为 31.2%。初步判

断，坡顶规划建邦樱花郡住宅采用预应力管桩基础，

一定程度上降低了作用在排架式 h 型桩上的土压力，

导致实测桩体变形小于计算值。

为验证上述判断，补充建邦樱花郡住宅的管桩

基础后重新建模分析，并与实测桩体深层水平位移对

比，数值模型见图 16，计算结果如图 17 所示。

由图 17 可见，桩体深层水平位移数值模拟计算

结果与实测结果在分布形态上基本一致，后排桩桩顶

水平位移数值模拟结果与实测结果差值率为 11.8%，

前排桩桩顶水平位移数值分析结果与实测结果差值

率为 8.6%，这说明坡顶建筑物管桩基础对作用于排

架式 h 型桩结构上的土压力确有一定分担作用。

 4.3    工程实际应用效果评价

九曲河生态修复治理工程填方边坡采用排架式

h 型桩支护结构，解决了高填方边坡垂直支护难题，

取得了良好的支护效果，支护工程竣工效果如图 18

 

25

20

15

10

5

0

0 2 4 6 8 10 12 14

水平位移/mm

深
度

/m

 数值模拟
2023−11−22 监测
2024−01−23 监测
2024−04−01 监测
2024−06−15 监测

25

20

15

10

5

0
−2 0 2 4 6 8 10 12

水平位移/mm

深
度

/m

 数值模拟
2023−11−22 监测
2024−01−23 监测
2024−04−01 监测
2024−06−15 监测

(a) 后排桩

(b) 前排桩 
图 15    桩身位移数值模拟与工程监测对比

Fig. 15　Comparison between numerical simulation of pile
displacement and engineering monitoring

 

模型尺寸: 54 m×35 m 

20 kPa 

 
图 16    补充坡顶管桩基础后的排架式 h 型桩数值模型

Fig. 16　Modeling of bent-type h-piles after supplementing
pipe pile foundation at slope top
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所示。边坡位移监测周期持续 1 年，监测数据显示

边坡变形已基本收敛，后排桩实测桩顶水平位移为

8.1 mm，前排桩实测桩顶水平位移为 7.6 mm，边坡变

形控制效果较为理想。
 
 

 
图 18    九曲河边坡支护工程竣工效果

Fig. 18　Completion drawing of Jiuqu Riverside slope
support project

 

 5    结论

（1）排架式 h 型桩适用于支护空间有限、锚索施

工受限、地层上软下硬的高填方边坡支护工程。

（2）与悬臂桩和普通 h 型桩相比，排架式 h 型桩

具有更优的内力分布和控制变形能力，已应用于“九

曲河生态修复治理工程”高大填方边坡支护，通过实

际工程监测桩顶最大水平位移 8.1 mm，单位计算宽

度上桩身最大弯矩 1423.2 kN·m；取得较好的工程应

用效果。

（3）桩间土加固对排架式 h 型桩支护体系受力与

变形控制效果并不明显。排架式 h 型桩连梁同后排

桩宜按固接进行设计。

研究成果可为排架式 h 型桩在土岩双元地层高

填方边坡工程中的设计与施工提供参考。
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