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考虑滑带强度分区的基覆式滑坡抗滑桩设计推力算法

闫玉平　肖世国
（西南交通大学，　成都 ６１００３１）

摘　要：为了在抗滑桩设计中充分考虑坡体滑带上各点所处的峰值与残余抗剪强度状态的差异性，针对基岩
－覆盖层式滑坡，文章将数值模拟与极限平衡法相结合，基于弹塑性有限元分析法获得抗滑桩加固后坡体的
应力场，根据滑带上一点剪应力与抗剪强度大小关系，同时考虑滑带土的峰值强度和残余强度，采用不平衡

推力法进行边坡稳定性分析。最终提出了与设计安全系数相对应的滑带土强度状态的分区方法和滑带土抗

剪强度参数分区段取不同值的桩上设计推力的计算方法。通过对实例进行分析，结果表明本文算法得到的

桩后剩余推力值与考虑残余强度的既有方法较为接近，二者的桩前剩余抗力差异较显著，本文算法得出的桩

上设计推力值相对偏大。
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　　抗滑桩由于其抗滑性能的可靠性与施工便捷性在
滑坡治理中被广泛使用，桩上滑坡推力的合理确定是

抗滑桩工程设计的重要环节之一［１－２］。基岩上覆堆积

体式滑坡（以下简称基覆式滑坡）广泛分布于我国西

部地区［３］，该类滑坡基覆界面（潜在滑带）表现出应变

软化的特性，即界面不同位置抗剪强度不同步发挥，相

应的抗剪强度参数存在差异［４］。这必然影响边坡的

稳定性［５－１１］和桩上的设计滑坡推力。以往求解桩上

滑坡推力的主要方法为：①将滑体假设为刚塑性体，基
于极限平衡理论计算滑坡剩余推力［１２－１６］；②利用数值
模拟方法，采用强度折减技术计算设计滑坡推

力［１７－１９］。这些方法均未涉及滑带土应变软化效应。

范志强［２０］等人基于传统的不平衡推力法，在条块

间引入简单的应变协调方程反映滑带土体的应变软化

效应，以此计算设计滑坡推力。其提出的简化应变软

化方法可在一定程度上考虑滑带土应变软化效应，但

也存在两个问题：①该法假定滑带各点处厚度相同，在
对滑带分区时，分区点一般位于滑面折点处，不完全符

合实际，且不适于直线型滑面的滑坡；②该法对滑带土
应力应变关系曲线依赖性极高，且对一些关键参数，

如：γｒ（残余抗剪强度对应的剪应变）、γｐ（峰值抗剪强
度对应的剪应变）等极为敏感，而这些参数值的获取

却具有较大的不确定性。

本文采用数值模拟与极限平衡分析相结合的方

法，以抗滑桩加固滑坡为分析模型，基于弹塑性有限元

法获得加固坡体的应力场，利用摩尔 －库仑强度准则

判断滑带不同位置的应力状态，进而对滑带抗剪强度

参数进行分区，并结合不平衡推力法，求解桩上设计滑

坡推力。

１　分析原理
１．１　滑带土应变软化机理

滑带土的应变软化曲线一般模式［２１］，如图１（ａ）
所示，在滑带土剪切变形（剪应变为γ）过程中，当滑带
上某点的剪应力τ达到其峰值抗剪强度 τｐ（相应剪应
变为γｐ）时，该点发生破坏；随着剪切变形发展（γ＞
γｐ），该点土体的抗剪强度逐渐降低，直至达到残余抗
剪强度τｒ（相应剪应变为γｒ）；随着剪切变形进一步增
大（γ＞γｒ），土体抗剪强度保持为τｒ不变。因此，在整
个滑带上，土体可能处于三种强度状态：峰值强度及其

以前的状态（简称峰前状态）、残余强度状态（简称残

余状态）以及介于二者之间的过渡强度状态（简称过

渡状态）。

根据库仑强度理论，土体抗剪强度可分为与内摩

擦角φ有关的分量（简称为内摩擦分量）和与粘聚力ｃ
有关的分量（简称为粘聚力分量）。因此，土体应变软

化效应可进一步用图１（ｂ）解释，即土体之所以出现软
化是由内摩擦角和粘聚力弱化造成的。在图１（ｂ）中，
γｐ对应土体的峰值粘聚力 ｃｐ和内摩擦角 φｐ；γｒ对应
土体的残余粘聚力ｃｒ和内摩擦角 φｒ。由此，针对滑带
土体峰前、过渡和残余状态阶段，土体强度参数分别对

应取峰值、过渡和残余值。

图１　滑带土应变软化模型

　　大量土体应变软化试验表明［２１］，土体达到峰值抗

剪强度状态后，只需很小的剪应变增量，便会跌落到残

余抗剪强度状态，即滑带土处于过渡状态时相应的剪

应变增量很小。因此，本文简化处理偏保守，滑带土强

度参数随剪应变变化关系如图１（ｃ）所示，即峰前状态
取峰值强度参数值，过渡和残余状态统一取残余强度

参数值。

１．２　滑带土强度状态分区方法
由于滑带上各点的抗剪强度与该点的应力水平密

切相关，因此，合理确定抗滑桩加固后坡体的应力场是

正确判断滑带上各点所处强度状态的前提。可运用有

限元法分析，以加固后坡体为分析模型，采用理想弹塑

性本构模型、摩尔－库仑强度准则和非关联流动法则
模拟边坡岩土体，桩采用弹性本构模型，以此获得加固

坡体应力场。在此基础上，对滑面上的任一点 Ｃ（第 ｊ
条底面中点，如图２所示），根据静力平衡对微元体应
力变换，可得该点沿滑面的法向与切向应力 σαｊ、ταｊ分
别为：
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σαｊ＝
σｘｊ＋σｙｊ
２ ｃｏｓ２α＋

σｘｊ－σｙｊ
２ ｓｉｎ２α－τｘｙｊｓｉｎ２α

（１）

ταｊ＝
σｘｊ－σｙｊ
２ ｓｉｎ２α＋τｘｙｊｃｏｓ２α （２）

式中：α———Ｃ点处滑面切向与竖向夹角，其变化范围
为０°～９０°。

进而根据库仑强度定理，可得该点的峰值抗剪强

度τｐｊ为：
τｐｊ＝σαｊｔａｎφｐｊ＋ｃｐｊ （３）

式中：φｐｊ、ｃｐｊ———分别为 Ｃ点处滑面的峰值内摩擦角
和峰值粘聚力。

图２　抗滑桩加固基覆式滑坡滑带分区计算模型

令无量纲参数β＝ταｊ／τｐｊ，采取如下步骤对滑带土
所处强度状态进行分区。

（１）在给定的加固边坡稳定性设计安全系数 Ｆｓ
条件下，滑带土取峰值强度参数，并采用强度折减方

法，判断１－β最小值所在的条块ｉ；
（２）在条块 ｉ以上（后缘）的各条块，因其沿滑面

方向位移大于第ｉ块，均接近或达到破坏状态，按残余
强度参数取值；在条块ｉ以下（前缘）的各条块，其沿滑
面方向位移小于第 ｉ块，均处于非破坏状态（峰前状
态），因此按峰值强度参数取值；

（３）利用传递系数法［３］得到坡体稳定系数计算

值Ｆｓｃ。

Ｅｉ＝Ｗｉｓｉｎθｉ－Ｗｉｃｏｓθｉ
ｔａｎφｉ
Ｆｓｃ

－ｌｉ
ｃｉ
Ｆｓｃ
＋ψｉＥｉ－１

（４）

ψｉ＝ｃｏｓ（θｉ－１－θｉ）－ｓｉｎ（θｉ－１－θｉ）
ｔａｎφｉ
Ｆｓｃ

（５）

式中：Ｅｉ、Ｅｉ－１、θｉ、θｉ－１———分别为第 ｉ、ｉ－１条块的剩
余下滑力与滑面倾角；

Ｗｉ、ｌｉ、ｃｉ、φｉ———第ｉ条块的自重、滑面长度、滑面

粘聚力和内摩擦角；

ψｉ———第ｉ－１与ｉ条块间剩余下滑力传递系数。
１．３　桩上设计滑坡推力计算

在分区结果的基础上，根据前述各区段滑带抗剪

强度参数取值原则，按照不平衡推力法（如式（４）所
示），可求得桩后设计滑坡推力曲线，其一般示意如

图３所示。对于桩前坡体抗力设计值，可在同样设计
安全系数下仍根据前述分区结果采用不平衡推力法得

到（即剩余抗滑力）。于是，桩上设计滑坡推力值即为

桩后设计推力减去桩前设计抗力，如图 ３中 ＥＤ段
所示。

图３　抗滑桩设计推力计算图

２　实例分析

２．１　实例一
边坡位于四川境内宝成铁路沿线上，该潜在滑坡

下伏中风化砂岩，上覆块石土堆积体。坡体主要物理

力学参数如表１所示，设计安全系数取１３。
表１　实例一坡体主要物理力学参数表

地层
重度

／（ｋＮ／ｍ３）
粘聚力
／ｋＰａ

内摩擦角
／（°）

弹性模量
／ＭＰａ 泊松比

块石土 ２２ １６（１１．９）２２．６（１９．８） ５０ ０．３３

中风化砂岩 ２３ ５００ ３８ ６００ ０．２２

　　注：括号内为残余值

采用ＦＬＡＣ３Ｄ获得抗滑桩加固后的坡体应力场。
根据强度分区方法，将滑带分区结果用不同线型示于

图４中。在滑带分界点 Ｐ点以后（坡体后缘一侧）
β＝１，说明该区段滑带处于破坏状态；Ｐ点以前（坡体
前缘一侧）β＜１，说明该区段滑带处于峰前状态。基
于此分区结果及前述强度参数取值原则，采用不平衡

推力法（传递系数法）计算得到该自然边坡稳定系数

为１０５７。在设计安全系数取为１．３０时，桩后剩余推
力与桩前剩余抗力曲线如图４所示，从而得到桩上设
计推力值为 ２８８７２ｋＮ／ｍ。
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图４　实例一加固边坡滑带分区及桩上设计推力结果

２．２　实例二
边坡位于遵义市正安县庙塘镇半边街，潜在滑坡

下伏中风化粉砂岩，上覆碎石土堆积体。坡体主要物

理力学参数如表２所示，设计安全系数为１．３。
表２　实例二坡体主要物理力学参数表

地层
重度

／（ｋＮ／ｍ３）
粘聚力
／ｋＰａ

内摩擦角
／（°）

弹性模量
／ＭＰａ 泊松比

碎石土 ２０．５ ７．３
（２．８）

１２．９
（１２．９） ４０ ０．３３

中风化粉砂岩 ２１．９ ４２０ ３４ ５５０ ０．２５

　　注：括号内为残余值

采用前述方法得到滑带分区结果如图５所示。滑
带ＡＱ段为残余状态段，ＢＱ段则处于峰前状态。采用
传递系数法计算得到该自然边坡稳定系数为１０４１。
在设计安全系数为１３时，桩后剩余推力与桩前剩余
抗力曲线如图５所示，从而得到此时桩上设计推力值
为８４０６ｋＮ／ｍ。

图５　实例二加桩后滑带分区以及抗滑桩设计推力计算结果

３　滑带土参数取值方法对桩体受力
影响

　　以实例一、实例二为例，进一步说明不同的滑带土
强度参数取值方法（包括强度分区方法、简化应变软

化方法、滑带均取峰值参数法、滑带均取残余参数法）

对桩上设计推力的影响。

实例一、实例二采用４种不同强度参数取值方法
的桩后剩余推力与桩前剩余抗力曲线如图６、图７所
示。从图中可以看出：强度分区方法与简化应变软化

方法和残余参数法的桩后剩余推力值较为接近，其计

算值分别约大于峰值强度法的４０％（实例一）和３５％
（实例二）；但对于桩前剩余抗力，强度分区方法与其

余３种方法有明显差异，其计算值介于其余３种方法
之间，分别约小于峰值强度法的 １４％（实例一）和
１３％（实例二）。

图６　实例一不同参数取值方法的设计推力曲线

图７　实例二不同参数取值方法的设计推力曲线

实例一、实例二采用４种不同强度参数取值方法
得到的抗滑桩设计推力值计算结果（设计安全系数均

为１３）如表４所示。从表４可以看出，强度分区方法
计算值比简化应变软化方法分别偏大 １４９％（实例
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一）和７３％（实例二），但这两种改进方法的计算值均
介于峰值参数法和残余参数法之间，且相对接近于残

余参数法。

表４　桩上设计推力的４种方法计算结果（ｋＮ／ｍ）

实例 峰值参数
强度分区
方法

简化应变
软化方法

残余参数

实例一 １０６７ ２８８７．２ ２５１２．３ ３２２１．２
实例二 ４３１．２ ８４０．６ ７８３．６ ９２０．６

４　结论
本文采用数值模拟与极限平衡相结合的方法，以

抗滑桩加固边坡为分析模型，基于弹塑性有限元分析

法获得的坡体应力场，给出了滑带抗剪强度参数分区

取值方法，进而采用传递系数法计算桩上设计滑坡推

力。主要得到如下结论：

（１）根据滑带上任一点处剪应力与抗剪强度大小
关系，同时考虑滑带土的峰值强度和残余强度，基于不

平衡推力法（传递系数法）进行边坡稳定性分析，确定

与设计安全系数相对应的滑带土强度状态的分区

方法。

（２）基于滑带强度分区方法与不平衡推力法，可
分别计算出在给定设计安全系数下的桩后剩余推力和

桩前剩余抗力，从而确定出抗滑桩上的设计推力值。

（３）实例分析表明，强度分区方法得到的桩后剩
余推力值与简化应变软化方法较为接近，而桩前剩余

抗力则差异明显。强度分区方法的桩上设计推力值比

简化应变软化方法偏保守，但二者均相对接近于残余

参数法。
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