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基于边坡变形场的抗滑桩最优加固位置探讨 
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摘  要：采用抗滑桩加固滑坡体是工程中常用的一个方法，其中涉及到很关键的一个问题是抗滑桩合理位置的确定，

本文认为抗滑桩设置使得滑坡的安全系数最大应是最优的设置位置。基于变模量强度折减法方法求得滑坡体的变形场，

通过研究发现抗滑桩设置于滑坡体中位移最大的地方可以得到最大的安全系数，因此，抗滑桩加固时的合理位置可以

通过变形场来确定，既方便又合理。所得到的分析结果对边(滑)坡治理工程中抗滑桩的设桩位置确定具有参考意义。 
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Abstract: Landslides are usually reinforced by anti-slide piles, and a very important problem is to determine the reasonable 

position of the anti-slide piles in the slope. It is considered that the optional position of the anti-slide piles is the position which 

can make the largest safety factor of the landslides. Based on the deformation field obtained by variable modulus of strength 

reduction method, this study finds that when the anti-slide piles setting in the position which has the largest displacement of the 

landslides can get the maximum safety factor, therefore, a reasonable location of the reinforcement by means of the anti-slide 

piles can be determined through the deformation field. The proposed method is convenient and reasonable. The results obtained 

can be a reference value to determine the location of the anti-slide piles.   
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0  引    言 
抗滑桩因其抗滑能力强、布桩灵活、施工方便等

优点而广泛的应用于滑坡治理中，但因桩与周围岩土

体相互作用的复杂性，目前抗滑桩的设计加固理论并

不成熟，其中之一的关键问题是抗滑桩位置的研究。

很多学者对这一问题进行了大量的研究，但对最优抗

滑桩位置存在分歧，有的甚至得到相反的结论。如Ito

等[1]、Hassiotis等[2-3]认为抗滑桩加固在中上部更有利

于坡体的整体稳定性；Lee等[4]认为抗滑桩设置在坡顶

或坡脚有利于坡体的稳定；Cai和Ugai
[5]采用三维弹塑

性强度折减分析，认为将抗滑桩设置在滑坡体中部能

得到较大的安全系数；铁道部第二勘测设计院[6]、戴

自航等[7]、Ausilio等[8]认为抗滑桩设计在坡脚更有利

于坡体稳定；最近，年延凯[9]通过桩侧有效土压力的

上下限解认为有效加固区位于坡脚至坡中下部。因此，

对抗滑桩的最优桩位置研究至今未能达到统一的判断

依据，且即使确定在坡体的某一部位（如在坡顶、坡

中或坡脚）设置抗滑桩最佳，其范围也较大，也只能

通过在此范围内进行大量的枚举试算，且有的理论分

析计算公式复杂，且公式中影响因数较多，难以在实
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际工程中应用。 

为解决抗滑桩最优位置的设置，目前在设计实践

中，通常从两个方面进行分析：其一为枚举法，也即

对滑坡体不同部位设置抗滑桩，求得其安全系数，根

据安全系数的大小判断最优设置抗滑桩的位置，雷文

杰等[10]通过枚举法得到抗滑桩设置在中部安全系数

最高；韦立德等[11]通过枚举计算认为对各向同性材

料，抗滑桩设置在滑坡体中线有利于边坡稳定。其二

是根据滑坡体推力曲线计算得到抗滑桩的最优位置，

但这两种方法各自均存在不足，枚举法要通过很多次

的枚举试算，找到最优的设桩位置；而滑坡体剩余推

力法是建立在刚体力学平衡基础上，该方法本身及其

计算均有一定误差。 

因此，无论是理论研究还是实际设计实践中采用

的方法对抗滑桩最优位置的选择都是一个很重要的问

题，而目前还缺乏一个更合理和方便的确定方法。为

解决这一问题，本文基于Duncan-Chang非线性本构模

型基础上，利用文献[12-14]提出的变模量弹塑性模型强

度折减法，获得边坡的变形场，通过研究发现抗滑桩

设置于滑坡体中位移最大的地方可以得到最大的安全

系数，因此，抗滑桩加固时的合理位置可以通过变形

场来确定，从而为实际工程提供一个简单有效的确定

方法。 

1  基于变模量弹塑性强度折减法滑坡

体变形场的确定方法 
1.1  变模量弹塑性强度折减法 

参考 Duncan-Chang 模型[15]和原位土体的变形参

数，文献[12]提出了土体变形参数随强度参数折减而

降低的非线性本构模型，这样可模拟在土体强度降低

的同时，土体单元应力水平提高，相应单元体的模量

将降低的变模量弹塑性强度折减法，通过这种方法，

试图确定更符合实际的边坡变形场和应力场，并通过

一些工程案例进行初步的应用，为解决稳定与变形的

统一这一难题提供参考。 

土体其实在达到 Mohr-Coulomb 屈服前其变形也

是非线性的，通常采用理想弹塑性模型的算法中，在

应力达到 Mohr-Coulomb 屈服之前是按线弹性考虑

的，这是不合理的。为了更好地模拟土体强度的折减

对土体变形参数的影响，以及表达屈服前土体的非线

性，可借鉴 Duncan-Chang 模型，该模型的切线模量

为[15]
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式（1）中
1 2 f( )  是土体的极限强度，与土体的强
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因此，当土体的强度参数 c ， 被折减时，土的

切线模量参数
tE 可考虑按公式（1）而降低，即可以

采用 Duncan-Chang 模型表述屈服前土体的变形参数，

则其可以较好的反映强度参数 c ， 折减的影响。 

式（2）是土体的初始切线模量，按原模型的要求

要进行不同围压 3 的试验来确定。对于该参数的合理

确定也是一个需要研究的问题，且当 3 值接近于0时，

式（2）的结果误差大[16]，同时，对于结构性较强的

硬塑原状土，尤其是一些山坡风化土，取样扰动对土

的参数影响很大[17]，室内试验参数与现场原位参数相

差较大。因此，为简化且更好地符合实际，本文对 iE

确定建议采用原位载荷试验确定其初始切线模量[18]，

也即相当于土的弹性模量，通过式（1）只是表示土体

屈服前弹性模量也是随强度降低而减少的，且是非线

性的。对 iE 的确定可采用原位压板试验，设图 1 所示

为直径为 D 的圆形压板载荷试验曲线，曲线的初始斜

率设为 0k ，按弹性力学方法，则土的初始切线模量为
[18]
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图 1 典型压板试验 P–s 曲线 

Fig. 1 Typical P–s curve of plate loading tests 

对于实际工程，通常采用原位载荷试验确定土的

变形模量，同时实践中也积累了很多变形模量确定的

经验方法， iE 也可采用变形模量 0E 来近似表达[18]：  

i 02E E   ，              (5) 

泊松比 的确定采用 
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式中， i 为初始泊松比， f 为破坏时的泊松比，可取

f 0.49  ，同时要求 i 满足下式的要求 [19] ，

t
sin 1 2   ，这样，在通常的强度折减法中，土体
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的参数
tE 、

t 在屈服前按以上式（1）、（4）或（5）

和（3）确定，屈服时按弹塑性模型进一步计算塑性变

形量，可称其为变模量弹塑性强度折减法。 

1.2  滑坡体安全系数的计算方法 

本文的安全系数仍采用强度折减法的思想：将边

坡土体强度参数黏聚力 c 和内摩擦角同除以一个折

减系数 F，得到一组新的 c，，然后用这组新的材

料参数再进行计算，直到计算边坡刚好达到临界破坏

状态，此时对应的折减系数 F 被称为边坡的最小安全

系数 Fs，其计算方程为 

/c c F    ，                 (7) 

arctan(tan / )F     。        (8) 

将抗滑桩和岩土体的实际强度参数输入，利用

FLAC 的 fish 语言将等效剪应变和变模量弹塑性强度

折减法嵌入程序中，可在计算过程中得到边坡等效剪

应变分布的变化过程，从中可以看出边坡渐进破坏的

过程。等效剪应变计算公式为 
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1.3  边坡变形场的确定方法 

本文选用 FLAC 有限差分法计算软件[20]，通过二

次开发，加入变模量弹塑性强度折减法，利用 1.1 节

的变模量弹塑性强度折减法可计算得到边坡的变形

场，抗滑桩加固时的合理位置试图通过变形场来确定。 

2  抗滑桩位置对滑动面形状的影响 
利用前一节的计算方法，结合具体工程实例，分

析了抗滑桩位置对滑动面形状的影响，工程概况如下：

广东省鹅公岱古滑坡体位于韶关乐昌市境内的武江河

边，滑坡体是乐昌峡水利枢纽工程主要潜在滑坡危险

地段，为保证该枢纽工程的正常运行，需要对其整治。

根据现场勘查和室内外试验结果，其岩土层分布形式

如图 2（a）所示，根据岩土层分布形式，采用变模量

弹塑性强度折减法建立的计算模型如图 2（b）所示，

边坡岩土体参数见表 1。 

表 1 岩土层的参数表 

Table 1 Parameters of rock and soil layers 

土层名称 
重度 γ 

/(kN·m
-3) 

摩擦

角 

φ/(°) 

黏聚

力 

c/kPa 

弹性 

模量 

 /MPa 

泊松

比 

坡积层 19 15  35 50 0.30 

残积层

(全风化) 

水位线以上 19.5 34.7 55.8 78 0.30 

水位线以下 20.9 29.7 48 42 0.30 

滑动带 21 27.6 27 75 0.30 

强风化 24 35 100 180 0.25 

中风化 26 42 400 1800 0.25 

计算结果表明：抗滑桩加固后，其加固位置对桩

前后滑体的稳定性和滑移面位置和形状有较大的影

响。通常破坏面位置有 3 种形式：桩后（坡顶侧）土

体失稳产生越顶滑动、桩前（坡脚侧）滑体脱落、滑

面穿过抗滑桩的整体滑动失稳。具体破坏形式与滑坡

体的边界条件有关系，对鹅公岱古滑坡体，当抗滑桩

设置在距离坡顶水平距离 50 和 72 m 处时，出现桩前

滑坡体脱落破坏，见图 3；当抗滑在设置距离坡顶水

平距离 120 和 140 m 处，滑坡体从桩前脱落转化为整

体滑动，从 140 到 360 m 也均为整体滑动，见图 4；

当抗滑桩设在坡脚附近（即距离坡顶水平距离 380 m）

时，则滑坡体将从桩顶越过破坏，见图 5。因此，抗

滑桩从坡上部向下部设置时，滑坡体滑坡形式依次是

桩前滑体脱落、滑坡体整体失稳、滑坡体越顶失稳。 

图 2 鹅公带滑坡体岩土层分布及计算模型 

Fig. 2 Distribution of rock and soil layers and calculation model of  

Egongdai landslide  
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图 3 桩前滑体脱落面云图 

Fig. 3 Schematic diagram of sliding mass abscisis before pile  

图 4 滑坡体整体滑动面云图 

Fig. 4 Schematic diagram of whole slide for landslide  

图 5 滑坡体越顶滑动面云图(抗滑桩设置在 380 m 处)  

Fig. 5 Schematic diagram of overtopping slide for landslide 

3  不同设桩位置对滑坡体安全系数的

影响 
3.1  抗滑桩的设置  

为比较不同位置设置抗滑桩后滑坡体的安全系

数，首先需要确定抗滑桩的位置，为不盲目设置，现

根据加固前坡面点的水平位移特征设置抗滑桩位置，

见图 6，首先根据滑坡坡面位移变化趋势，确定 3 个

抗滑桩设置控制点 A，D 和 J，其坡面的水平坐标分

别为 50，140 和 370 m，然后在 3 个控制点中间分别

设置不同抗滑桩，以便和控制点对比，见图中的 B，

C，E，F，G，H，I 和 K 点，其位于坡面处的横坐标

见表 2。 

图 6 抗滑桩设置位置示意图 

Fig. 6 Location of anti-slide piles 

表 2 抗滑桩位置横坐标 

Table 2 Abscissa of location of anti-slide piles  

点

号 
A B C D E F G H I J K 

横

坐

标 

50 70 120 140 200 250 290 330 360 370 390 

3.2  不同桩位时安全系数与变形的关系 

根据抗滑桩的设置位置，分别计算了库水位上升

到 118，138.5 和 154.5 m 3 种库水位状态下不同位置

设置抗滑桩后的安全系数，见图 7。 
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由图 7 可知，在坡上部，在滑体由桩前滑落转成

滑坡体整体滑动（即抗滑桩设置在 120～140 m）时，

安全系数最大，为坡上部最优桩位；在坡脚，在位移

最大处设置抗滑，其安全系数也大，为坡脚最优桩位；

在坡中部，水平位移变化相对稳定，在坡中部不同位

置设置抗滑桩时，其安全系数变化不大，均小于坡上

部和坡脚最优设桩处的安全系数。 

图 7 水平位移与安全系数关系  

Fig. 7 Relationship between safety factor and horizontal  

displacement  

当抗滑桩设置在水平坐标为 140～370 m范围时，

滑体为整个古滑坡体，其滑面即为古滑坡体的滑带，

见图 4。显然，此时滑坡体的下滑力是一定的，其稳

定性主要取决于抗滑桩提供的抗滑力，而抗滑桩提供

的抗滑力与其产生的位移成正比，因此，设置在水平

位移较大处，抗滑桩提供的抗滑力则增大，滑坡体的

安全系数也最大，因此可以得出：抗滑桩设置于滑坡

体中位移最大的地方可以得到最大的安全系数。 

4  结    语 

本文基于变模量弹塑性模型强度折减法计算得到

的变形场，分析了边坡加固中抗滑桩设置的最佳位置，

并且给出了抗滑桩加固后滑坡体安全系数的确定方

法，通过研究发现抗滑桩设置于滑坡体中位移最大的

地方可以得到最大的安全系数。基于有限元法的变模

量强度节减法可以计算坡体的变形，这样，可以在位

移最大处设置抗滑桩，从而可以使抗滑桩发挥更大的

效果，该方法对边（滑）坡治理工程中抗滑桩的设桩

位置确定具有较好的参考意义。 
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