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深厚填土高边坡三排桩刚架支挡结构受力分析
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【摘要】  针对深厚填土高边坡中单排悬臂桩、桩锚支护、双排桩、h 型桩等支护结构存在的不足，分析探讨了三排桩刚架

支挡结构。研究表明，三排桩刚架支挡结构用于支护深厚填土高边坡，可以同时起到“收坡”、“固脚”作用，既能节约用地，又可

以有效发挥支挡作用。通过工程实例，分别采用位移法、MIDAS GTX NX 有限元软件进行计算分析，对比结果表明，采用位移

法简化方法可近似计算三排桩刚架支挡结构的弯矩。三排桩钢架支挡结构设计时应加强前排桩和连梁的截面刚度，保证节点位

置刚性连接，刚架结构分级高度应大致均匀布置，且应尽量减少后排桩悬臂段高度。
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Stress Analysis of Three-row Pile Rigid Frame Retaining Structure in High Slope
with Deep and Thick Backfill Soil
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(1. Shenzhen Geokey Group Co., Ltd., Shenzhen 518026, Guangdong, China；2. Institute of Modern Physics, Chinese Academy of
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【Abstract】 The supporting structures of single row cantilever pile, pile-anchor support, double row pile, H-type pile and other
supporting structures have deficiencies in high slope with deep and thick backfill soil. In view of the deficiencies, three-row pile rigid
frame retaining structure was analyzed. In supporting deep fill high slope, the three-row pile rigid frame retaining structure can simul-
taneously play the role of "retracting slope" and "reinforce the foot of the slope". The application of this structure could save land and
realize retaining effectively. Through engineering examples, displacement method and MIDAS GTX NX finite element software were
used for calculation and analysis. The comparison results show that the simplified displacement method can be used to approximate the
bending  moment  of  three-row pile  rigid  frame  retaining  structure.  The  section  rigidity  of  front  pile  and  connecting  beam should  be
strengthened  in  the  design,  and  ensure  that  the  nodes  are  rigidly  connected.  The  grading  height  of  rigid  frame  structure  should  be
roughly uniform and the cantilever height of rear pile should be reduced as much as possible.
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0    引言

对于深厚填土高边坡，在场地条件允许的情况

下，通常按照“宽平台、缓坡率”的原则来保证边坡

稳定。该方法需占用较大范围用地，当用地范围受到

限制时，通常可在坡脚设置可靠性较高的支挡结构，

既可实现“收坡”目标，减少边坡占地范围，又可发挥

支挡结构“固脚”作用，承担深厚填土高边坡土压力。

由于边坡高度大、填土深厚，坡脚为高应力区，常规

的单排悬臂桩、桩锚支护、双排桩[1−3]、h 型桩等支护

结构存在适用高度受限、桩身弯矩大、桩顶位移大、

锚索难以成孔且填土不能提供有效锚固力等难题。

针对上述问题，探讨三排桩刚架支挡结构，借鉴

h 型支挡结构[4−5] 的工作原理及布桩方式，由三排桩

与两道连梁组成台阶状刚架结构，该结构为存在侧向

位移的超静定结构，可通过结构力学位移法计算内力。 

1    位移法求解超静定刚架结构的基本原理

超静定结构通常可采用力法、位移法计算。对

于超静定刚架结构，可以某些节点位移（角位移、线

位移）作为基本未知量，得到节点位移后求解刚架结

构内力，这种方法即位移法。 
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1.1    基本假定

为了重点说明主要内容，对填土高边坡三排桩

刚架支挡结构进行如下假设，以简化计算过程：

 （1）作用于刚架结构桩上土压力呈矩形分布；

 （2）刚架结构桩前悬空，不考虑桩前土抗力；

 （3）桩端嵌固于地面以下岩土体，嵌固端无水平

位移、转角位移；

 （4）受弯直杆两端之间的距离在变形后仍保持不

变，无轴向变形；

 （5）填土边坡中，不考虑三排桩桩间土压力作用。 

1.2    位移法典型方程及其求解

根据上述假设，建立三排桩刚架支挡结构简化

模型（见图 1）。该刚架结构有 4 个独立的节点角位

移，2 个独立的节点线位移，共 6 个基本未知量，加

入 6 个附加约束之后得到基本结构（见图 2）。采用

位移法计算时，在基本结构中节点 1、2、4、5 位置分

别设置附加刚臂以约束节点角位移，在节点 3、6 位

置分别设置附加链杆以约束节点线位移，位移法典型

方程组见式（1）。

r11Z1+r12Z2+r13Z3+r14Z4+r15Z5+r16Z6+R1P = 0
r21Z1+r22Z2+r23Z3+r24Z4+r25Z5+r26Z6+R2P = 0
r31Z1+r32Z2+r33Z3+r34Z4+r35Z5+r36Z6+R3P = 0
r41Z1+r42Z2+r43Z3+r44Z4+r45Z5+r46Z6+R4P = 0
r51Z1+r52Z2+r53Z3+r54Z4+r55Z5+r56Z6+R5P = 0
r61Z1+r62Z2+r63Z3+r64Z4+r65Z5+r66Z6+R6P = 0


（1）

rii Z1 = 1

ri j

Z1 = 1 RiP

式中： 为主系数，如 r11 表示单独由单位位移

引起的刚臂 1 上的反力矩； 为副系数，如 r31 表示单

独由单位位移 引起的链杆 3 上的反力； 为自

由项，如 R1P 表示由荷载 P 单独作用时引起的刚臂 1
上的反力矩荷载。

位移法典型方程简写成矩阵形式即为 AX=B，

其中：

A =



r11 r12 r13 r14 r15 r16

r21 r22 r23 r24 r25 r26

r31 r32 r33 r34 r35 r36

r41 r42 r43 r44 r45 r46

r51 r52 r53 r54 r55 r56

r61 r62 r63 r64 r65 r66


，

X =



Z1

Z2

Z3

Z4

Z5

Z6


，B =



−R1P

−R2P

−R3P

−R4P

−R5P

−R6P



先计算主系数 rii、副系数 rij、自由项 R1P，然后求

解逆矩阵 A−1，即可求得节点位移值。

X = A−1B

为了求得位移法典型方程中的主系数、副系数

和自由项，可先绘出基本结构分别在单位位移 Z1=1、

Z2=1、Z3=1、Z4=1、Z5=1、Z6=1、荷载 P 单独作用时的

弯矩图（见图 3−图 9）。对于附加刚臂上的反力矩，

可分别取刚节点处的力矩平衡方程∑M=0 求得。对

于附加链杆上的反力，可截取链杆方向的横梁作为隔

离体，根据力平衡方程∑X=0 求得。

求得基本未知量 Z1−Z6 后，刚架结构的最后弯

矩图可由叠加法绘制，计算如式（2）所示。

M =M1Z1+M2Z2+M3Z3+M4Z4+

M5Z5+M6Z6+MP （2）
 

2    工程实例分析 

2.1    工程概况

强流重离子加速器装置（HIAF）、加速器驱动嬗

变装置（CiADS）为国家重大科技基础设施，建设项目

位于广东省惠州市惠东县，项目占地 890 亩，岩土工

程设计包括边坡支护工程、场平工程、隧道基坑支护

工程三部分内容。

 

h
1

h
2

h
3

L

D

Hq

h
4

D 
图 1    三排桩刚架支挡结构简化计算模型
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图 2    三排桩刚架基本结构
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两 大 科 学 装 置 区 总 体 分 为 HIAF 装 置 区 、

CiADS 装置区、主回填区三大区域，其中 HIAF 装置

区场平设计高程 150.00 m，CiADS 装置区场平设计

高程 126.00 m。场地内边坡总长超过 6 km，挖方边

坡最大高度 42 m；主回填区边坡总高度 130 m，最大

回填厚度 87 m。

主回填区坡脚设置三排桩刚架支挡结构，支挡

结构高度 15 m，支护桩规格为 ϕ1500@3000 mm，桩

身配筋 30ϕ32，排距 5 m，冠梁尺寸 1.5 m×1.2 m，单

侧 配 筋 10ϕ25， 连 梁 尺 寸 1.2  m×1.2  m， 单 侧 配 筋

12ϕ32。由于最大回填厚度达 87 m，且回填范围原始

地形为自然冲沟，渗水量大，为有效排出坡体内深层

渗水，在填土边坡底部并排布置 8 根 ϕ1000 mm 混凝

土排水盲管，每 4 根盲管一组，外侧用碎石及土工布

包裹，混凝土盲管上半部开孔汇集坡体内渗水，导入

混凝土盲管内排泄。同时，坡面间隔布置 ϕ1000 混

凝土排水盲管导排浅表层坡体渗水。本边坡计算整

体稳定性系数 1.356，于 2020 年 11 月竣工，目前边

坡位移均未超过预警值。项目平面布置见见图 10，

主回填区边坡三排桩钢架支挡剖面见图 11，边坡与

支挡结构竣工照片见图 12、图 13。 
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图 3    Z1=1 单独作用时弯矩图 M1 
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图 4    Z2=1 单独作用时弯矩图 M2 
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图 5    Z3=1 单独作用时弯矩图 M3 
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图 6    Z4=1 单独作用时弯矩图 M4
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图 7    Z5=1 单独作用时弯矩图 M5
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图 8    Z6=1 单独作用时弯矩图 M6
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图 9    荷载 P 单独作用时弯矩图 MP
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图 10    两大科学装置区平面布置图

  
2.2    工程地质条件简介

场地内岩土层按其成因及物理力学性质自上而

下分为：第四系人工堆积层（Qml）、第四系坡积层

 （Qdl）、第四系残积层（Qel）及侏罗系基岩层（包括凝灰

岩、凝灰质砂岩、玄武岩及少量花岗岩），其中，主回

填区边坡范围基岩为凝灰岩，风化程度为强风化−
微风化。 

2.3    简化计算说明

 （1）主回填边坡原地貌为大冲沟，三排桩支挡结

构位于冲沟谷口处，由于常年受到地表水流冲刷，设

桩处表层覆盖的强风化凝灰岩基本被冲蚀干净，桩身

嵌固于中等风化、微风化凝灰岩地层，为简化计算，

近似按照嵌固约束处理。

 （2）三排桩刚架支挡结构背侧为碾压土石坝，回

填材料为场平开挖的碎（块）石及黏性土，压实系数

0.92。墙背土体密实性、均匀性及完整性好，为简化

计算，墙背土压力按照近似矩形布置。
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图 11    主回填区边坡三排桩刚架支挡结剖面图（单位：mm）

 

  

 
图 12    主回填区边坡竣工后航拍照片

 

  

 
图 13    三排桩刚架支挡结构

  

2.4    三排桩刚架支挡结构弯矩计算

工程实例中，支护桩规格均为 ϕ1500@3000 mm，

图 1 中排间距 D=5 m，刚架结构高度 h1=5 m，h2=5 m，

h3=5 m，桩顶冠梁尺寸为 1.5 m×1.2 m，排桩间连梁尺

寸为 1.2 m×1.2 m，均采用 C30 混凝土结构。

基本结构图 2 中梁 34、梁 48、梁 69 线刚度 i 如

式（3）所示，式中 E 为混凝土弹性模量（后同）。

i =
EI
L
=

πd4

64×h
E = 0.05E （3）

梁 17 线刚度 j[6−7] 如式（4）所示。

j =
EI
L
=

πd4

64×L
E = 0.025E （4）

梁 12、梁 45 线刚度 k 如式（5）所示。

k =
EI
L
=

bh3

12× s
E = 0.0346E （5）

计算所得土压力 P=864 kN/m，后排桩总高度为

15 m，因此土压力换算成作用在后排桩上的矩形分

布均布荷载值 q=57.6 kPa。根据前述位移法内容及

式（1）、式（2）可得到系数矩阵 A 如式（6）所示，自由

项矩阵 B 如式（7）所示。
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A =



0.2384 0.0692 −0.015 0 0 0

0.0692 0.3384 −0.06 0.1 0 0.06

−0.015 −0.06 0.027 −0.06 0 −0.024

0 0.1 −0.06 0.5384 0.0692 0

0 0 0 0.0692 0.3384 −0.06

0 0.06 −0.024 0 −0.06 0.072


E （6）

B = (483 0 1160 0 0 0)T （7）

经计算，得到 6 个节点位移 Z1−Z6 结果为：

X = ( 0.23 0.40 4.51 0.41 0.14 1.29 )T

从而，通过叠加法可得到三排桩刚架结构最终

弯矩图（见图 14）。
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图 14    三排桩刚架结构最终弯矩图 M（单位：kN·m）

 

根据弯矩计算结果，结合工程实例支护桩、连梁

实际截面尺寸，得到前排、中排、后排桩配筋分别为

32ϕ32、34ϕ32、28ϕ32，前−中排桩间连梁配筋 14ϕ32，

中−后排桩间连梁配筋 14ϕ32。 

3    有限元计算分析

为综合分析三排桩刚架支挡结构，主回填边坡

采用 Midas GTX NX 进行三维有限元计算分析[8−9]。 

3.1    模型计算边界及网格

主回填区边坡总高度 130 m，平面投影长度 356
m，模型左、右边界分别从坡顶、坡脚分别向两侧延

伸 150 m，顶部边界取坡顶线，底部边界从坡脚往下

延伸 80 m。模型总长度 656 m，总高度 235 m。建立

的三维模型及网格划分见图 15、图 16。
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图 15    主回填区边坡三维模型及网格图
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图 16    三排桩刚架支挡结构三维模型 

3.2    模型计算参数及结果

根据勘察报告及类似工程经验[7−8]，有限元计算

模型及材料参数按表 1 采用。经有限元计算，三排

桩刚架支挡结构桩身弯矩、连梁弯矩结果如图 17、

图 18 所示。
  

表 1    有限元计算参数

材料
重度γ/

 （kN·m−3）
黏聚力
c/kPa

内摩
擦角
φ/（°）

弹性
模量
E/

MPa

泊松比
ν

材料计算模型

压实填土 19.2 8 25 9.6 0.36 修正莫尔–库伦

强风化凝灰岩 19.5 60 30.0 32.2 0.32 修正莫尔–库伦

中等风化凝灰岩 26.5 120 35.0 136.5 0.28 修正莫尔-库伦

微风化凝灰岩 26.9 250 38.0 182.4 0.26 修正莫尔–库伦

抗滑桩、连梁 25.0 30000 0.25 弹性
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图 17    三排桩弯矩图 

3.3    结果对比分析

图 14 中位移法计算弯矩结果与图 17、图 18 有

限元法计算弯矩结果对比情况如表 2 所示。

经对比位移法与有限元计算结果，三排桩刚架

支挡结构弯矩在分布形式及变化趋势上吻合度较高，

峰值弯矩位置基本相近，这说明采用位移法简化方法

石洋海等：深厚填土高边坡三排桩刚架支挡结构受力分析 205



可近似计算三排桩刚架支挡结构的弯矩。但由于受

基本假定、岩土体性质差异等因素的影响，该计算方

法在不同条件下的精确度还有待进一步验证。
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图 18    连梁弯矩图

  
表 2    计算结果对比表

计算方法
桩身最大弯矩M/（kN·m）

后排桩（中部） 中排桩（上部） 中排桩（下部） 前排桩

位移法 2692 4317.8 2186 3774.4

有限元 3128 4252 2508 4504

相对误差 16.2% 1.5% 14.7% 19.3%
  

3.4    刚架结构分级高度对桩身弯矩影响分析

为分析本项目实例中三排桩刚架结构分级高度

对桩身弯矩的影响，假设支挡结构总高度不变，通过

调整图 1 中分级台阶高度 h1、h2、h3，采用 MIDAS
GTX NX 软件进行桩身弯矩分析，台阶分级高度类

型如表 3 所示，有限元分析结果如图 19 所示。
  

表 3    台阶分级高度类型

台阶分级高度类型 h1 h2 h3 台阶分级高度类型 h1 h2 h3

类型1 3 5 7 类型1 5 5 5

类型2 3 6 6 类型2 5 6 4

类型3 4 5 6 类型3 6 4 5

类型4 4 6 5 类型4 6 5 4
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图 19    有限元分析结果

 

经有限元计算分析，本项目实例中三排桩刚架

结构弯矩呈现以下特点：

 （1）各排桩桩身最大弯矩总体趋势为 M前>M中上>
M后>M中下，这种趋势是由于前排桩桩前悬空且承受了

后排桩及连梁传递的弯矩，较前排的桩对较后排的桩

起到了较好的支挡作用；

 （2）中排桩上部弯矩随后排桩悬臂段高度 h1 增

大而近似呈线性上升趋势；

 （3）刚架结构台阶分级高度类型 1−类型 5 中，

各排桩桩身弯矩总体差异较小，刚架结构台阶分级高

度应大致均匀布置，且应尽量减少后排桩悬臂段 h1

的高度。 

4    结论

 （1）采用位移法简化方法可近似计算三排桩刚架

支挡结构的弯矩，但由于受基本假定、岩土体性质差

异等因素的影响，该计算方法在不同条件下的精确度

还有待进一步验证。

 （2）在深厚填土高边坡中采用三排桩刚架支挡结

构可同时起到“收坡”、“固脚”作用，既能节约用地，

又可以有效发挥支挡作用。

 （3）三排桩刚架支挡结构中，前排桩及连梁弯矩

较大，设计时应加强前排桩、连梁的截面刚度，加强

连梁钢筋的锚固长度，保证节点位置刚性连接。

 （4）刚架结构分级高度应大致均匀布置，且应尽

量减少后排桩悬臂段高度。
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