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摘  要：传统的极限平衡法一般不能实现坡体稳定性与位移的联系，无法求解坡体达到极限状态所发生的位移。为了在理论

上近似解决这个问题，以抗滑桩加固土质边坡为典型对象，基于滑面土体的剪应力-剪切位移的非线性关系、滑体的静力平

衡与各条块间的位移协调性，考虑滑面处桩身轴力、剪力和弯矩对坡体稳定性的作用，并通过滑体塑性变形理论计算该桩身

剪力，构建了联系位移的桩固坡体的稳定性控制方程，推导了坡体极限位移的计算公式，形成了桩固土坡的两种联系位移的

稳定性分析方法。模型试验表明，理论方法与试验结果吻合良好，坡体极限位移的理论值相对于试验值的最大偏差约为

15.5%；实例分析显示，坡体竖向和沿滑面切向的极限位移均随距坡脚水平距离呈非线性增大特征，坡体水平极限位移则随

之略有减小；桩固坡体的极限位移与设桩位置、桩径、桩间距、坡顶荷载以及坡体稳定性设计安全系数密切相关，坡顶极限

位移随桩位由坡脚靠近坡顶而呈非线性增大，与桩径、桩间距之间分别呈非线性正相关性与负相关性，与坡顶荷载、坡体稳

定性设计安全系数之间均呈近似线性负相关性。所建立的方法有助于简单合理地确定桩固土坡的坡体极限位移，为桩固土坡

的联系位移的稳定性设计分析提供了一种有参考意义的便捷方法。 
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Abstract: The classic limit equilibrium method cannot make a connection between slope stability and its displacement, and does not 

solve the limit displacement for the slope from a stable state to the limit state. To solve this problem approximately in theory, this 

study takes a plied slope as a typical object. Based on the nonlinear relationship between shear stress and shear displacement of the 

slip band soil, static equilibrium conditions and displacement compatibility among vertical slices of the slide mass, the control 

equations for the piled slope stability associated with displacements are established, in which the effects of axial force, shear force, 

and bending moment at the slip surface on the slope stability are considered, and the shear force is calculated using the plastic 

deformation theory of slide mass. The formula for the slope limit displacement is derived, and two analysis methods of the 

displacement-associated stability of the piled slope are provided. Some model tests show that the proposed limit displacements of 

piled slopes are close to the experimental results with the maximum relative error 15.5%. Case studies indicate that the vertical and 

tangential limit displacements of the slope are nonlinearly increasing with the horizontal distance from the slope toe, while the 

horizontal limit displacement slightly decreases. The limit displacements of the piled slope are closely related to the pile location, pile 

diameter, pile spacing, surcharge on the slope top, and design factor of safety for slope stability. The limit displacements at the slide 

mass top increases nonlinearly with the pile location from the slope toe to the top, they are nonlinearly positively and negatively 

related to the pile diameter and pile spacing, respectively, and they are approximately linearly negatively related to the surcharge and 

design factor of safety. The proposed method is helpful to effectively determine the limit displacement of piled slopes, and can serve 

as a simple reference approach to practical design and analysis of piled slope stability associated with the slope displacement.  

 
收稿日期：2024-08-01    修回日期：2024-11-13 

基金项目：四川省交通勘察设计研究院有限公司资助科技项目（No. 232022005）和国家自然科学基金资助项目（No.51578466）。 

This work was supported by the Construction S&T Project of Sichuan Communication Surveying & Design Institute Co., Ltd. (Grant No. 232022005) and 

National Natural Science Foundation of China (51578466).  

第一作者简介：吴兵，男，1986 年生，博士研究生，主要从事路基边坡稳定性方面的研究。E-mail: 245603702@qq.com 

通讯作者：肖世国，男，1973 年生，博士，教授，博士生导师，主要从事边坡稳定性与支挡结构方面的研究。E-mail: xiaoshiguo@swjtu.cn 

录
用
稿
件
，
非
最
终
出
版
稿



2 

Keywords: Soil slope; stabilizing pile; stability analysis; limit displacement; limit equilibrium method 

 

0  引 言 
边坡失稳是一种常见的地质灾害。评估坡体稳

定性与进行合理的工程加固是相关实践中的一项重

要工作[1]。迄今，人们已经提出包括极限平衡法[2]、

极限分析法[3]和数值模拟法[4]等用于分析边坡稳定

性。其中，极限平衡法由于其清晰的力学概念以及

简单的计算过程获得了大量关注，是边坡稳定性分

析中的最常用方法。根据对潜在滑体受力分析模式

的不同，极限平衡法可进一步分为条分法和整体法
[5]。前者将滑体用一系列土条离散，通过各土条的

局部平衡关系递推稳定系数，其包括 Bishop 法[6]、

Morgenstern-Price (MP)法[7]及传递系数法[8]；后者通

过滑体整体平衡方程直接确定稳定系数，典型方法

如 Bell 方法[9]。由于使用的是离散分析模式，前者

相对于后者更容易拓展以考虑更多外部因素对坡体

稳定性的影响。 

除了稳定系数外，位移是表征边坡稳定状态的

另一重要指标，将位移与稳定性相联系可完善分析

方法理论体系又兼具实用价值[10]。特别地，坡体在

达到极限状态（含设计极限状态）时所能产生的位

移（这里称之为极限位移），反映了坡体的可滑动变

形能力，对于充分认识坡体的潜在位移发展具有重

要的意义。然而，除数值模拟法外[11]，多数既有边

坡稳定性分析方法并未将稳定性与位移进行联系，

也未实现对坡体极限位移的合理分析[12]。近年来，

少数学者研究了联系位移的稳定性分析方法，可分

为将位移视为外变量和内变量的两类方法。前者将

土体强度参数与位移关联，通过计算不同位移状态

下的强度参数进而评价土坡稳定性，典型方法如

Zou 等[13]；后者则通过转换为位移表达的稳定系数

求解静力平衡方程组来评价土坡稳定性，典型方法

如 Huang[14]。外变量法概念简单，但适用性有限，

而内变量法兼具力学概念清晰与适用性广的特点，

但个别情况下存在迭代不收敛问题，相关算法仍有

缺陷。 

无论是内变量还是外变量方法，以往讨论联系

位移的边坡稳定性分析方法均是针对未经加固处理

的坡体。实践中，对于稳定性达不到设计要求的土

坡，采用包括抗滑桩在内的工程措施加固是常见的

情况，相应的加固边坡稳定性分析对工程设计而言

就尤为重要，如 Lee 和 Hull[15]、Ausilio 等[16]、Li

等[17]、Nian 等[18]、Xiao[19]，均基于极限平衡或极限

分析理论提出了抗滑桩加固土坡的稳定性分析方

法。然而，这些方法仍属于传统的不涉及坡体位移

的求解稳定系数范畴，未能实现抗滑桩加固边坡的

稳定性与位移的联系，不能求解在稳定性设计安全

系数下抗滑桩加固坡体的极限位移。 

有鉴于此，本文针对抗滑桩加固土坡的稳定性

问题，采用内变量模式，基于滑体极限平衡方程、

土体（滑面）的剪应力-剪切位移关系、滑体各条块

间的位移协调、桩体内力分析，建立坡体稳定性与

位移之间的联系，推导出在稳定性设计安全系数下

抗滑桩加固坡体的极限位移计算表达式，形成基于

稳定性与位移联系的抗滑桩加固土坡的极限位移解

析方法。 

1  分析模型与公式推导 
1.1  极限平衡方程 

 抗滑桩加固土坡简化分析模型如图 1 所示，根

据极限平衡条分法，将潜在滑体 ABC 划分为 n 个

竖直土条。图中，W 表示土条自重，R 和 N 分别表

示土条底边的抗滑力和法向力，P 和 H 分别表示土

条之间的法向力和切向力，β表示坡角，x、xp分别

表示土条和桩体中心距坡脚的水平距离。由土条与

桩体的位置关系可将土条分为两类：一类为位于抗

滑桩位置的土条（图中的土条 j），即 x=xp；另一类

为其余土条，即 x≠xp。与后者相比，前者需考虑抗

滑桩的影响，即在静力平衡方程组中纳入在滑面处

桩身截面（受荷段底端）的轴力 Np、剪力 Qp 和弯

矩 Mp，这三者即为在边坡设计稳定性要求（达到指

定的设计安全系数要求）下的桩体内力。 

 

图 1 抗滑桩加固土坡简化分析模型 

Fig. 1 Simplified analysis model for a piled soil slope 

由桩体受荷段的静力平衡条件（图 1），可得滑

面处桩身轴力 Np 与剪力 Qp 之间、弯矩 Mp 与剪力

Qp之间近似有下列关系[19]： 

p p p 0

p p p

p p

G A h
N Q Q

S S


 = + = +     (1) 
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p 0 pM h Q=              (2) 

式中，Gp 表示桩体受荷段自重；γp、Ap和 Sp分别表

示桩体重度、横截面积和桩间距；μ表示桩-土摩擦

系数；ηp 是受荷段桩侧净推力作用系数，与桩侧净

推力分布模式相关；h0 表示受荷段桩长。 

对于滑体中第 i 个条块，由静力平衡条件，可

得该条块在垂直与平行滑面方向分别满足： 

1

1 1

1

1 1

p p

( ) cos ( )sin

( ) cos , ( )

( ) cos ( )sin

( ) cos

cos sin , ( )

i i i i i i

i i i i i

i i i i i i i

i i i i i

i i

W q P P

f P f P i j

N W q P P

f P f P

N Q i j

 

  

 

  

 

−

− −

−

− −

 + + −

+ − 


= + + −
+ −

− + =

  (3) 

1

1 1

1 1 1

p p

( )sin ( ) cos

( )sin , ( )

( ) cos ( )sin

sin cos

( )sin , ( )

i i i i i i

i i i i i

i i i i i i i i i

i i

i i i

W q P P

f P f P i j

T P P f P f P

N Q

W q i j

 

  

   

 



−

− −

− − −

 + − −

+ − 


= − + −
− −

+ + =

 

(4) 

式中，αi表示土条 i 底边水平倾角，qi 表示第 i 个土

条的顶面荷载，Fs 表示坡体稳定性设计安全系数，

Ti 为第 i 条块滑面的剪力；根据 Morgenstern-Price

法（MP 法）的假设[7]，λ 为待定常数，fi 为条间力

正弦函数， ( ) ( )sin 2x i xif L x L −=   ，其中，xi为条

块 i 的前侧条间界面距滑面出口 O 点的水平距离，

Lx 为整个滑面在水平方向的投影长度。 

此外，对土条 i 由各力对其底边中点的力矩平

衡可得： 

 

 

 

 

 

i

1 i-1

1 1

1 i-1

1 1 p

0.5 tan

0.5 tan

0.5 , ( )

0.5 tan

0.5 , ( )

i i i

i i i

i i i i i

i i i

i i i i i

P z b

P z b

b f P f P i j

P z b

b f P f P M i j











−

− −

−

− −

− =

 +

− + 


+
− + − =

  (5) 

式中，bi 表示土条 i 的宽度，zi 表示条间法向力 Pi

作用点距滑面的高度。 

由此，将式(1)和(2)代入式(3)-(5)即可得到抗滑

桩加固土坡稳定性的极限平衡方程。 

1.2   联系位移的稳定性控制方程 

在上述极限平衡方程中引入土体（滑面）剪应

力-剪切位移关系，是一种建立联系位移的稳定性控

制方程的途径。实际上，目前已有描述土体剪应力

与剪切位移关系的模型[20-22]。其中，Lu[21]基于试验

提出的剪应力-剪切位移关系是一种较为简单合理

的模型，其表达式为： 

= (1 )m

i i i iG s   +          (6) 

式中，τi 和 δi 分别表示第 i 条块滑面的剪应力和剪

切位移；G 表示滑面土体的线性剪切模量；m、ρ、

si 是无量纲数，通过试验确定，通常取 m=2，ρ 一

般取值为-0.5~-0.7，而无量纲数 si 与 ρ、法向应力

ni=Ni/(bisecαi)之间满足： 

( )
22

n

2

tan 2
(1 2 )

1 2

i

i

c
s

G


  




−
+  

= − + 
+ 

  (7) 

式中，c 与 φ分别为土体黏聚力和内摩擦角。 

 由式（6），可得第 i 条块滑面的剪力 Ti表达式

为： 

seci i i iT b =                (8) 

根据图 2 所示的各条块间位移协调关系，可得

第 i 条块的滑动位移 ui、沿滑面剪切位移 δi以及水

平向位移 ωi与滑体后缘第 1 个土条的竖向位移（称

之为滑体顶部竖向位移，简称坡顶竖向位移）v0 之

间的关系，其计算表达式分别为： 

( )

0

0

0=

cos cos

cos

i

i

i

i

i i

i i

u v

vu

v





   

  

=

=

−

=         (9) 

式中，ψ 表示滑面土体的剪胀角，ξi 是为了简洁表

达而引入的中间变量，其表达式为： 

1

1

cos( 2 )1
=

sin( ) cos(2 )
i

i

 


   

−

− −
       (9a) 

因此，将式(9)先后代入式(6)、(8)再代入式

(3)-(5)，经化简可得抗滑桩加固土坡的联系位移的

稳定性控制方程为： 

( )

 

1 1 1
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1 1
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i
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P

P z b M x

−

−
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






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
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               (10) 

式中， p

p

1,

0,

x x
x

x x

=
= 



，是一个便于简化表达的符

号函数；中间变量 χi的表达式为： 

 
2

2

0 0

/ (1 2 )[1 1 (1 2 )]

cos [1 ( cos ) ]

i

i

i i i

s

v v s





 

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图 2 土条间的位移协调关系 

Fig. 2 Displacement compatibility between soil slices 

1.3   极限位移求解 

 由前述分析可见，联系位移的桩固边坡稳定性

分析实际上包括 2 个基本方面的求解，即：抗滑桩

在滑面处设计内力（与稳定性设计安全系数相对

应）、坡顶竖向极限位移。 

（1）滑面处桩体设计内力 

根据桩侧土体塑性变形模式(图 3)，在指定的稳

定性设计安全系数 Fs条件下，桩体侧向土体推力 p

（沿高度的线分布力）的简化算式[23,24]可表达为： 

( )
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0.5p 3
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p 2 p
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
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
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











−

=

 
  
     −  − − + 
 

 
− − − 

 

  
 + − −  −   

 (11) 

式中，D 为桩径，z 表示距桩顶深度，γ表示土体重

度；无量纲系数 η1、η2、η3、ηφ分别为： 
0

1

.5

0tan 1    = + −      (11a) 

0
2 0

p

exp tan tan
8 4

D

S D



  

  
+  

−   

=


 (11b) 

0.5 0.5

03 2 tan 2     −+ +=   (11c) 

2 0tan
4 2






 
+


= 


    (11d) 

同时，c0 与 φ0 分别为考虑稳定性设计安全系数的土

体的计算黏聚力和计算内摩擦角，采用强度折减法

处理，其表达式为： 

0

0tan tan

s

s

c c F

F 

=

=
         (11e) 

由此，对桩体受荷段由水平向静力平衡关系，

可得滑面处桩身设计剪力 Qp的表达式为： 

0

p
0

( )
h

p y dyQ =           (12) 

于是，将式(12)代入式(1)和(2)可得滑面处桩身

轴力 Np 和弯矩 Mp。 

 

图 3 桩周土体的塑性变形模式[22-23] 

Fig. 3 Plastic deformation mode of soil surrounding pile 

 （2）滑体顶部竖向极限位移 

根据式(10)中由上而下的第 3 个式子，可变换

得到 λ的表达式为： 

1 p1

1 11

0.5 ( ) tan

0.5 ( )

n

i i i ii

n

i i i i ii

b P P M x

b f P f P




−=

− −=

+ −
=

+




(13) 

再根据式(10)中的前两个式子，可变换得到： 

0

1

1

1

0

p p

0

p

(sin cos ) tan

1
(cos sin )

(sin cos ) tan

1
(cos sin )

1
  ( )sin sin cos

( )cos tan sec
  

tan cos

i i i i

i

i i i i

i i i

i

i i i i

i i i i i i

i i i i i i

i i

f

P
f

v

f

P
f

v

W q N Q
v

W q cb

N Q

   

   

   

   

   

  

 

−

−

−

− 
 
 + +
  

− 
 = +
 + +
  

 + − − 

+ + −
−

+ p tan sini i 

 
 
 

(14) 

记中间变量 Ai、Bi、Ti、Ui分别为： 

0

(sin cos ) tan

1
      (cos sin )

i i i i

i i i i

A f

f
v

   

   

= −

+ +
     (15) 

1

1

0

(sin cos ) tan

1
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i i i i

i i i i

B f

f
v

   

   

−

−

= −

+ +
     (16) 

p p( )sin sin cosi i i i i i iT W q N Q    = + − −   (17) 
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p p

( ) cos tan sec

      tan cos tan sin

i i i i i i i

i i

U W q c b

N Q

  

   

= + +

− +
 (18) 

将式(15)-(18)代入式(14)，经化简可得坡顶竖向

极限位移 v0 为： 

1

1

0
1

1

n
n j

ii
j i j

n
n j

ii
j i j

B
T

A
v

B
U

A

+

=
=

+

=
=

=

 

 

         (19) 

从而，由式（9）可得第 i 条块的滑动极限位

移 ui、沿滑面切向极限位移 δi以及水平向极限位移

ωi。 

1.4   计算流程 

 本法所需参数包括边坡几何参数、土体物理力

学参数、抗滑桩参数、稳定性设计安全系数。参数

确定后，首先采用式(12)计算桩身剪力，再由式(1)

和(2)计算桩身轴力和弯矩；然后，由式(10)中由上

而下的第 1 个式子确定各土条底面法向应力，代入

式(7)计算参数 s，再由式(13)计算常数 λ；最后，通

过式(19)计算滑体顶部竖向极限位移 v0；以此进行

迭代计算，直至相邻两次计算的 v0相对误差绝对值

小于 10-5；得到 v0 值，并由式（9）计算出沿滑面切

向极限位移 δi、水平向极限位移 ωi。具体计算流程

见图 4。 

 

图 4 本文方法的计算流程 

Fig. 4 Calculation flowchart of the proposed method 

此外，按照前文所述原理，若基于传递系数法

的基本假设[8]，即只考虑两个方向力的平衡条件，

则可推导出滑体顶部竖向极限位移 v0 的表达式为： 

1

1 1

0 1

1 1

nn

n i j

i j i

nn

n i j

i j i

T T A

v

U U A

−

= = +

−

= = +

+

=

+

 

 

        (20) 

式中，中间变量 Aj、Ti、Ui的表达式分别为： 

1

0 1 1

cos( )

      sin( ) tan

j j j

j j j

A

v

 

   

+

+ +

= −

− −
     (20a) 

p p( )sin sin cosi i i i i iT W q N Q  = + − − (20b) 
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 


  

+ − 
=  

+ +  

(20c) 

这样，可称式(19)、式(20)分别为联系位移的

MP 法、传递系数法的坡体极限位移基本表达式。 

2 模型试验验证 
云南地区某基岩层上覆堆积体边坡前缘填筑的

公路路基工程，采用抗滑桩加固堆积体-路基边坡系

统。以此为基本原型，选择了两个典型断面，进行

了两组静力模型试验（图 5）。每组试验边坡模型共

包含 5 个土层，相应于原型由下而上依次为基岩层、

软弱土层 3、卵石土层 2、粗砂土层 1、路基填土层。

通过在坡体后缘施加侧向推力加载模拟边坡系统滑

动。基岩层采用砖块混合砾石模拟，路基填土层采

用砾石模拟；对边坡系统滑动变形有重要影响的土

层 3、土层 2、土层 1 分别采用软黏土、砾石、细砂

模拟；通过直剪试验确定砾石、细砂和软黏土的黏

聚力分别为 1.22、2.15 和 8.68 kPa，内摩擦角分别

为 39.80º、31.74º和 15.08º；相应的三个模型土层

的重度分别为 20.5、19.0 和 17.5 kN/m3。根据缩尺

相似比换算，对于试验组一，模型边坡长度为 400 

cm，宽度为 150 cm，高度约为 123 cm；单排抗滑

桩布设在距路基左侧坡脚约 12 cm 的堆积体中，桩

间距 15 cm；对于试验组二，模型边坡长 300 cm、

宽 150 cm、高 118 cm；单排抗滑桩布设在距路基左

侧坡脚约 14 cm 的堆积体中，桩间距为 15 cm。 

在模型路基顶面布设位移传感器以监测加载过

程中的位移响应。位移监测点位于模型箱宽度方向

的中轴线上。两组试验均沿路基顶面和边坡面均匀

设置 5 个位移监测点。每个位移监测点处布置两个

位移传感器，分别测试水平向和竖向的位移。为保

证理论分析与试验的坡体状态（极限状态）可比性，

试验中的坡体极限位移是试验最大推力荷载（判断

方法见下一段）工况下（坡体接近极限状态）的坡

体位移测试值。试验测得路基坡脚的水平极限位移

如图 6 所示，图中同时给出了本文理论方法计算结

果以及采用 FLAC3D[25]数值模拟得到的结果。其

中，相应的 FLAC3D 数值模型见图 7，土层均采用

理想弹塑性模型，且服从摩尔库伦强度准则与非关
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联流动法则，砾石层、细砂层、软黏土层的弹性模

量分别为 15、10 和 6 MPa，泊松比分别为 0.30、0.35

和 0.42。在采用 FLAC3D 强度折减法计算边坡稳定

性时，所采取的失稳判据为：塑性区贯通（以最大

剪应变增量表征）以及体系不平衡力与典型内力的

比率（简称不平衡力比率）小于 10-3且相邻两计算

时步的不平衡力比率的差值小于 10%。 

由图 6 可见，对于这两组试验模型，理论分析

（MP 法）与数值模拟均呈现坡脚水平极限位移随

后缘推力的增加而非线性减小的特征，且二者数值

大小也较为接近。对于试验组一，理论算法与模型

试验、数值模拟得到的坡体极限位移的相对偏差分

别约为 15.5%和 21.4%；对于试验组二，相应的相

对偏差分别约为 14.7%、9.4%。理论与试验、数值

模拟结果存在偏差的可能原因在于，一方面，试验

与数值模型的左侧边界为应力边界（由试验加载条

件所限制），在此条件下理论方法搜索的坡体滑面位

置与数值模拟（强度折减）结果存在偏差；另一方

面，试验中加载至最大值是一种基于位移增量或位

移速率（位移增量达到前一级的 5 倍或位移速率 24

小时内未达到相对稳定标准[26]）的近似判断方法，

这与理论上的极限状态可能存在偏差。 

 

图 5 某抗滑桩加固边坡静力模型试验示意图 

Fig. 5 Sketch map of static model test of a piled slope 

 
(a) 试验组一 

 
(b) 试验组二 

图 6 不同方法得到的路基坡脚的水平极限位移 

Fig. 6  Horizontal limit displacement at the embankment toe 

obtained using different methods 

 
(a) 试验组一 

 
(b) 试验组二 

图 7 试验模型边坡的 FLAC3D 数值模型 

Fig. 7 Numerical model via FALC3D for the physically 

modelled slope 

3  实例分析和参数讨论 
3.1  实例分析 

某土质边坡的横断面图如图 8所示，坡高 10 m、

坡度为 30º，通过试验确定，土体重度、黏聚力和

内摩擦角分别为 20 kN/m3、16 kPa 和 12º，且 m=2、

ρ=-0.7。采用 MP 法搜索得到其潜在最危险滑面见

图 8 中所示，相应的稳定系数为 1.14，未达到稳定

性设计安全系数 1.25 的要求，拟在距离坡脚 10m

处对其采用边长为 1.5m 的单排抗滑桩加固，桩体
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有关参数为：γp=25kN/m3、p=2.25m2、Sp=6m、=0.3、

xp/(Hcot)=0.58。 

 
图 8 实例抗滑桩加固边坡横断面图 

Fig. 8 Diagram of cross section of a piled slope example 

对图 8中所述的潜在滑体以均匀宽度划分为 20

个土条。根据本文两种方法计算得到坡体水平、竖

向以及沿滑面切向的极限位移分布见图 9。可见，

坡体竖向和沿滑面切向的极限位移均随着距坡脚水

平距离的增大而非线性增大，坡体水平极限位移则

随之略有减小。联系位移的传递系数法比 MP 法的

计算结果约大 4.53%，二者结果相近，说明有时也

可采用不考虑力矩平衡但操作相对简单的联系位移

的传递系数法，以简化计算分析。 

 
图 9 坡体极限位移的计算结果 

Fig. 9 Analysis results of limit displacement of the piled slope 

进一步地，采用前述的 FLAC3D 数值模拟方

法，得到该实例坡体水平与竖向极限位移的计算结

果如图 10 所示，图中同时给出了前述的基于 MP

法的理论计算结果。可见，理论计算的坡体极限位

移与数值模拟结果总体分布规律较为一致，二者之

间的最大偏差（理论相对于数值模拟）分别为 11.5%

（水平）、13.8%（竖向）。如前所述，其可能原因

仍在于理论方法与数值模拟所确定的滑面位置存在

偏差，前者是基于极限平衡的 MP 法，搜索滑面时

不考虑土体变形且得到的是一个无厚度的面，后者

是基于强度折减法，计算过程中考虑土体变形且得

到的是有厚度的滑带（最大剪应变增量分布带）。但

总体而言，二者偏差属于工程实践中可以接受的范

围，意味着本理论方法具有较好的实际参考性。 

 

图 10 本理论方法与 FLAC3D 的坡体极限位移对比 

Fig. 10 Comparison of the slope limit displacements between 

the proposed theoretical method and FLAC3D 

3.2  参数讨论 

 由前述分析可见，设桩位置、桩径、桩距、坡

顶分布荷载以及坡体稳定性设计安全系数均对抗滑

桩加固坡体的极限位移有重要影响，下面依托图 8

所示的实例，基于控制变量法（每次讨论只针对一

个参数的变化），具体采用联系位移的 MP 法讨论这

5 个参数的影响。 

（1）设桩位置 

 以无量纲数 xp/(Hcot)表示桩位，其增大表示布

桩位置向坡顶靠近。图 11 给出了不同设桩位置下坡

顶极限位移（包括坡体水平、竖向以及沿滑面切向）

的变化曲线。可见，坡顶极限位移随着桩位系数的

增大而逐渐增大，呈明显的非线性正相关性。极限

位移随桩位系数的变化趋势表明最不利桩位（极限

位移相对较小）靠近坡脚，这与以往通过稳定系数

变化特征[27]分析最不利桩位所得的结果一致。 

 
图 11 桩位对坡顶极限位移的影响 

Fig. 11 Influence of pile position on limit displacement at the 

slide mass top 

 （2）桩径 

坡顶极限位移随桩径的变化曲线见图 12。可

见，随桩径由 1.2m 增加到 1.8 m，坡顶极限位移也

逐渐增大，二者间具有弱非线性特征。可解释地，

随着桩径增大，桩体抗力有所增加，坡体稳定性增

强，其可滑动变形性得以提高，因而坡体极限位移
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增大。 

 
图 12 桩径对坡顶极限位移的影响 

Fig. 12 Effect of pile diameter on limit displacement at the slide 

mass top 

（3）桩间距 

图 13 给出了坡顶极限位移随桩间距的变化曲

线。可见，随着桩间距由 3 倍桩径增大至 5 倍桩径，

坡顶极限位移呈非线性减小。这是因为，随着桩间

距增大，坡体稳定性降低，因而极限位移减小。 

 
图 13 桩间距对坡顶极限位移的影响 

Fig. 13 Influence of pile spacing on limit displacement at the 

slide mass top 

（4）坡顶分布荷载 

图 14 给出了不同坡顶荷载作用下坡顶极限位

移的变化曲线。可见，随着坡顶荷载由 0 增大至 30 

kPa，坡顶极限位移呈线性减小。 

 
图 14 坡顶分布荷载对坡顶极限位移的影响 

Fig. 14 Influence of surcharge on limit displacement at the slide 

mass top 

（5）坡体稳定性设计安全系数 

图 15 展示了坡体稳定性设计安全系数对坡顶

极限位移的影响。可见，坡顶极限位移随着坡体稳

定性设计安全系数的增大而有所减小，二者间近似

呈线性关系。 

 
图 15 坡体稳定性设计安全系数对坡顶极限位移的影响 

Fig. 15 Influence of design safety factor on limit displacement 

at the slide mass top 

4  结 论 
 针对抗滑桩加固土质边坡的极限位移问题，考

虑滑面处桩身轴力、剪力和弯矩作用，且引入滑面

土体剪应力-剪切位移的非线性关系，以及滑体各条

块的静力平衡及其间位移协调，建立了联系位移的

稳定性控制方程，推导了在给定稳定性设计安全系

数下坡体极限位移的解析解，形成了两种具体算法，

即联系位移的 MP 法和传递系数法。得到主要结论

如下： 

 (1) 坡体竖向和沿滑面切向的极限位移均随着

距坡脚水平距离的增大而非线性增大，坡体水平极

限位移则随之略有减小。 

(2) 联系位移的传递系数法得到的极限位移约

比联系位移的 MP 法约大 4.53%，二者计算结果基

本一致。本文理论算法所得到的坡体极限位移相对

于试验得到的坡体极限位移的最大偏差约为

15.5%。 

 (3) 抗滑桩加固坡体的极限位移与设桩位置、

桩径、桩距、坡顶分布荷载以及坡体稳定性设计安

全系数密切相关。随桩位由坡脚靠近坡顶，坡顶极

限位移呈非线性增大；坡顶极限位移随桩径和桩距

的增大分别呈非线性增大与非线性减小，而随坡顶

分布荷载和坡体稳定性设计安全系数增大均呈近似

线性减小。 
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