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摘　要：在地震作用下，土质边坡的加固桩内力较静力条件下有一定增大，其轴力作用不可忽视。针对加固

桩加固多层土质边坡的地震稳定性问题，充分考虑桩体轴力作用，基于对数螺旋面滑动模式，采用极限分析

上限法和拟静力法，推导了桩体剪力计算表达式，确定了在给定设计安全系数下桩体需提供的剪力及坡体的

临界滑动面位置。实例分析表明，静力条件下本法与忽略桩体轴力的既有方法得到的桩体剪力值较为一致，

相对偏差约为４％；但在地震条件下，本法比既有方法结果偏大，且二者差异与地震影响系数呈正相关性。讨

论了地震影响系数、设桩位置、桩径、层面倾角、各土层厚度等因素对桩体剪力的影响；其中，水平地震影响系

数、层面倾角及设桩位置影响较大，桩体剪力与前两者呈成显著正相关性，与后者呈非单调关系；多层土坡中

较软弱土层的相对厚度对桩体剪力影响显著，剪力值随较软弱土层相对层厚增大而增加，但当设桩位置靠近

坡顶或者层面倾角较大时，其影响减弱。
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　　抗滑桩或加固桩是边坡或滑坡治理中一种常用的
有效措施。对于桩体加固坡体，在其抗震设计中，合理

确定地震作用下桩体内力和临界滑动面，是关键环节

之一。

以往有一些方法用于分析加桩边坡的静力和地震

稳定性。其中，数值模拟方法可全面考虑坡体与桩体

性质，但由于建模操作的复杂性及不确定性，在实际工

程设计中有时存在计算效率低、不便操作等问题［１－５］。

拟静力法是实际边坡工程设计中处理地震力最为常用

的方法［６］，极限平衡方法是桩体加固边坡稳定性分析

的一种较简单方法［７－９］，二者结合可分析桩体加固边

坡的地震稳定性。针对普通极限平衡法理论上的不严

密性［１０］，塑性极限分析法［１１］可视为分析桩体加固边

坡稳定性问题的一种相对更加严密的理论方法。

Ａｕｓｉｌｉｏ等［１２］采用极限分析上限法，分析了桩体加固均

质土坡的稳定性；Ｎｉａｎ等［１３］考虑土体的非均质性与各

向异性，采用极限分析上限法对桩体加固土坡的稳定

性进行了分析；Ｌｉ和 Ｐｅｉ［１４］则采用极限分析上限法讨
论了加固桩合理设桩位置；Ｘｉａｏ等［１５］基于两个对数螺

旋滑面分别位于桩排的上、下坡土体中，求出设计安全

系数下桩的最大侧向净推力和相应的临界滑动面；蒋

赣猷［１６］建立了桩体加固二级土坡地震稳定性的拟静

力法极限分析模型；Ｇｏｎｇ等［１７］采用极限分析上限法

对桩体加固的各向异性非均质边坡进行了地震稳定性

分析。

在以往采用极限分析方法进行桩体加固土坡稳定

性研究中，对桩的作用一般仅考虑其在滑面处剪力和

弯矩所做的功率，而忽略了桩体轴力的作用，即假定桩

体轴力方向通过滑体转动中心。然而，当桩轴力相对

较大（如地震工况）且方向远离旋转中心时［１４，１８－２０］，桩

轴力的功率是不可忽视的，其对桩阻力、桩长和滑面位

置的确定都有不同程度的影响。Ｌｉ和 Ｘｉａｏ［２１］针对桩
体加固的均质二级土坡地震稳定性，基于拟静力法，采

用上限定理且考虑桩体轴力作用，得到了更保守的桩

身剪力上限解。此外，以往关于桩体加固土坡的极限

分析研究多针对均质土坡进行，较少涉及多层土质

边坡。

鉴于此，本文针对桩体加固多层土质边坡的地震

稳定性问题，考虑桩体轴力的影响，采用拟静力法，基

于塑性极限分析上限定理，建立加固桩所提供的抗力

与坡体设计安全系数、地震影响系数等因素间的定量

关系，进而讨论不同地震条件下诸重要因素对桩体剪

力和临界滑动面的影响特征。

１　分析模型与公式推导
１．１　 分析模型

对于层状土坡的临界滑动破坏机构，可考虑为对

数螺旋破坏模式［２２－２４］（圆弧滑面为其特例），为不失

一般性，本文采取过坡脚外任一点的对数螺线式滑裂

面，且假定桩体足够长，滑面从桩体中间穿过，如图１
所示。

图１　桩体加固的层状土坡分析模型图

以桩体加固的３层土坡为典型示例具体阐述。在
图１中，对数螺线式潜在滑动面 ＢＤＦＩＨ的旋转中心为
Ｏ，点Ｄ、Ｆ、Ｉ分别为潜在滑动面与土层分界线和加固

第４期 王　蠧，等：考虑加固桩轴力的层状土坡地震稳定性分析方法 ２０２２年８月
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桩的交点，ω为滑体绕 Ｏ点旋转的角速度。滑面
ＢＤＦＩＨ的几何方程可写为：

ｒ（θ）＝ｒｉｓ×ｅ
（θ－θｉｓ）ｔａｎφｉ （１）

式中：ｒ———滑面上任一点的矢径（ｍ）；
θ———滑面上任一点的矢径与水平向夹角／（°）；
ｉ———土层编号，由坡顶向下依次为１、２、３；
ｒｉｓ———各土层滑面起点Ｂ、Ｄ、Ｆ的矢径（ｍ）；
θｉｓ———各土层滑面起点Ｂ、Ｄ、Ｆ的矢径的水平倾

角／（°）；
φｉ———相应各土层的内摩擦角／（°）。
根据图１中所示的几何关系，有：

Ｘ＝ Ｈｓｉｎ（β－β′）
ｓｉｎβ×ｓｉｎ（β′－η）

（２）

β′１＝ｔａｎ
－１

Ｘｓｉｎη＋Ｈ２＋Ｈ３

Ｘｃｏｓη＋
（Ｈ２＋Ｈ３）
ｔａｎ







β

（３）

β′２＝ｔａｎ
－１
Ｘｓｉｎη＋Ｈ３

Ｘｃｏｓη＋
Ｈ３
ｔａｎ







β

（４）

　ｒ１ｓ＝［（Ｈ＋Ｘｓｉｎη）×ｓｉｎ（β′－α１）］ ｛ｓｉｎβ′×

［ｓｉｎ（θ３ｅ＋α１）×ｅ
（θ１ｅ－θ１ｓ）ｔａｎφ１×ｅ（θ２ｅ－θ２ｓ－ｔａｎφ２×

ｅ（θ３ｅ－θ３ｓ）ｔａｎφ３－ｓｉｎ（θ１ｓ＋α１）］｝ （５）
ｒ２ｓ＝ｒ１ｓｅ

（θ１ｅ－θ１ｓ）ｔａｎφ１ （６）
ｒ３ｓ＝ｒ１ｓ×ｅ

（θ１ｅ－θ１ｓ）ｔａｎφ１×ｅ（θ２ｅ－θ２ｓ）ｔａｎφ２ （７）

Ｌ１＝ｒ１ｓ×
ｓｉｎ（θ３ｅ－θ１ｓ）
ｓｉｎ（θ３ｅ＋α１）

－（Ｈ＋Ｘｓｉｎη）ｓｉｎβ′
×
ｓｉｎ（θ３ｅ＋β′）
ｓｉｎ（θ３ｅ＋α１）

（８）

　　Ｌｉ (＝ Ｌｉ－１ｃｏｓαｉ－１＋ｒｉｓｃｏｓθｉｓ＋
Ｈｉ－１
ｔａｎβ

－ｒ（ｉ－１）ｓ×

ｃｏｓθ（ｉ－１） )ｓ ｃｏｓαｉ　（ｉ＝２，３） （９）

ｈ０ ＝ｒｐｓｉｎθｐ＋ｌｔａｎβ－Ｈ－ｒ１ｓｓｉｎθ１ｓ－Ｌ１ｓｉｎα１
（１０）

式中：Ｘ———滑面与边坡底面交点到坡脚（图 １中
Ｇ点）的距离（ｍ）；

Ｈ———坡高（ｍ）；
β———坡角（°）；
β′———图１中辅助线ＡＨ的倾角（°）；
β′１———图１中辅助线ＣＨ的倾角（°）；
β′２———图１中辅助线ＥＨ的倾角（°）；
η———边坡底面倾角（°）；
Ｈｉ———各土层的层高（ｍ）；
ｒｉｅ———各土层滑面终点 Ｄ、Ｆ、Ｈ的矢径（ｍ），其

中ｒ１ｅ＝ｒ２ｓ、ｒ２ｅ＝ｒ３ｓ；

θｉｅ———各土层滑面终点 Ｄ、Ｆ、Ｈ的矢径的水平
倾角（°），其中θ１ｅ＝θ２ｓ、θ２ｅ＝θ３ｓ；

α１———坡顶面倾角（°）；
α２、α３———层面倾角（°）；
Ｌ１———滑面与坡顶面的交点（图１中 Ｂ点）到坡

顶的距离／ｍ（图１中Ａ点）；
Ｌ２、Ｌ３———滑面与层面的交点（图１中 Ｄ、Ｆ点）

到坡面与层面的交点（图１中Ｃ、Ｅ点）
的距离（ｍ）；

ｈ０———桩体受荷段长度（ｍ）；
ｒｐ———桩与滑面的交点的矢径（ｍ）；
θｐ———桩与滑面的交点的矢径的水平倾角（°）；
ｌ———从设桩位置到坡脚的水平距离（ｍ）。

１．２　公式推导
１．２．１　滑体重力功率Ｗｇ

对于图１所示模型，采用叠加方法，可得滑体重力
所做的功率Ｗｇ为：

Ｗｇ＝ω［γ１（ｆ１－ｆ２－ｆ３＋ｆ４）＋γ２（ｆ５－ｆ４－ｆ６＋
ｆ７）＋γ３（ｆ８－ｆ７－ｆ９－ｆ１０）］ （１１）

式中：γ———土体重度／（ｋＮ·ｍ－３）；
ｆ１～ｆ１０———与θ１ｓ、θ２ｓ、θ３ｓ、θ３ｅ、β

＇相关的单位厚度

滑体的功率计算系数（分区依次为对

数螺旋线区域 ＯＢＤ、三角形区域
ＯＡＢ、ＯＡＣ及 ＯＣＤ、对数螺旋线区域
ＯＤＦ、三角形区域 ＯＣＥ与 ＯＥＦ、对数
螺旋线区域 ＯＦＨ、三角形区域 ＯＥＨ
与ＥＨＧ）。

ｆ１～ｆ１０表达式分别为：
ｆ１ ＝ｒ

３
１ｓ×［（３ｔａｎφ１ｃｏｓθ２ｓ＋ｓｉｎθ２ｓ）×ｅ

３（θ１ｅ－θ１ｓ）ｔａｎφ１ －

３ｔａｎφ１ｃｏｓθ１ｓ－ｓｉｎθ１ｓ］ ［３（１＋９ｔａｎφ
２
１）］ （１２）

ｆ２＝
１
６［（２ｒ１ｓｃｏｓθ１ｓ－Ｌ１ｃｏｓα１）］×［ｒ１ｓＬ１ｓｉｎ（θ１ｓ＋α１）］

（１３）

ＯＡ＝ ｒ２１ｓ＋Ｌ
２
１－２ｒ１ｓＬ１ｃｏｓ（θ１ｓ＋α１槡 ） （１４）

ＡＣ＝
Ｈ１
ｓｉｎβ

（１５）

ＯＣ＝ Ｈ２＋Ｈ３＋Ｘｓｉｎη
ｓｉｎβ′( )

１

２

＋ｒ２３ｅ[ ＋２ｒ３ｅ×

Ｈ２＋Ｈ３＋Ｘｓｉｎη
ｓｉｎβ′( )

１

ｃｏｓ（θ３ｅ＋β′１ ]）
１
２
（１６）

Ｐ１ ＝
１
２（ＯＡ＋ＡＣ＋ＯＣ） （１７）

ｆ３ ＝
１
３ ｒ１ｓｃｏｓθ１ｓ－Ｌ１ｃｏｓα１＋ｒ１ｅｃｏｓθ１ｅ－Ｌ２ｃｏｓα

( )[ ]２
×
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Ｐ１（Ｐ１－ＯＡ）（Ｐ１－ＡＣ）（Ｐ１－ＯＣ槡 ） （１８）

ｆ４＝
１
６［（２ｒ２ｓｃｏｓθ２ｓ－Ｌ２ｃｏｓα２）］×［ｒ２ｓＬ２ｓｉｎ（θ２ｓ＋α２）］

（１９）
ｆ５ ＝ｒ

３
２ｓ×［（３ｔａｎφ２ｃｏｓθ３ｓ＋ｓｉｎθ３ｓ）×ｅ

３（θ２ｅ－θ２ｓ）ｔａｎφ２ －

３ｔａｎφ２ｃｏｓθ２ｓ－ｓｉｎθ２ｓ］ ［３（１＋９ｔａｎφ
２
２）］ （２０）

　　　ＯＥ＝ Ｈ３＋Ｘｓｉｎη
ｓｉｎβ′( )

２

２

＋ｒ２３ｅ＋２ｒ[ ３ｅ×

Ｈ３＋Ｘｓｉｎη
ｓｉｎβ′( )

２

ｃｏｓ（θ３ｅ＋β′２ ]）
１
２

（２１）

ＣＥ＝
Ｈ２
ｓｉｎβ

（２２）

Ｐ２ ＝
１
２

( )ＯＣ＋ＣＥ＋ＯＥ （２３）

ｆ６＝
１
３［（ｒ２ｓｃｏｓθ２ｓ－Ｌ２ｃｏｓα２＋ｒ２ｅｃｏｓθ２ｅ－Ｌ３ｃｏｓα３）］×

Ｐ２（Ｐ２－ＯＣ）（Ｐ２－ＣＥ）（Ｐ２－ＯＥ槡 ） （２４）

ｆ７＝
１
６［（２ｒ３ｓｃｏｓθ３ｓ－Ｌ３ｃｏｓα３）］×［ｒ３ｓＬ３ｓｉｎ（θ３ｓ＋α３）］

（２５）
ｆ８ ＝ｒ

３
３ｓ×［（３ｔａｎφ３ｃｏｓθ３ｅ＋ｓｉｎθ３ｅ）×ｅ

３（θ３ｅ－θ３ｓ）ｔａｎφ３ －

３ｔａｎφ３ｃｏｓθ３ｓ－ｓｉｎθ３ｓ］ ［３（１＋９ｔａｎφ
２
３）］ （２６）

ｆ９ ＝
１
６［（ｒ３ｓｃｏｓθ３ｓ－Ｌ３ｃｏｓα３＋ｒ３ｅｃｏｓθ３ｅ）］×

ｒ３ｅ×
（Ｈ３＋Ｘｓｉｎη）
ｓｉｎβ′２

×ｓｉｎ（θ３ｅ＋β′２[ ]） （２７）

ｆ１０＝
１
６ ２ｒ３ｓｃｏｓθ３ｓ－２Ｌ３ｃｏｓα３＋ｒ３ｅｃｏｓθ３ｅ－

Ｈ３
ｓｉｎ( )[ ]β ×

Ｘ×
（Ｈ３＋Ｘｓｉｎη）
ｓｉｎβ′２

×ｓｉｎ（β′２－η[ ]） （２８）

式中：ＯＡ、ＯＣ、ＡＣ、ＯＥ、ＣＥ———图１中线段长度（ｍ）；
Ｐ１———三角形区域ＯＡＣ的半周长（ｍ）；
Ｐ２———三角形区域ＯＣＥ的半周长（ｍ）。

１．２．２　水平地震力功率Ｗｋｈ
按照拟静力法，将水平地震力简化为水平地震影

响系数与滑体重力之积。于是，水平地震力所做功率

Ｗｋｈ可表示为：
Ｗｋｈ ＝ωｋｈ［γ１（ｆ１１－ｆ１２－ｆ１３＋ｆ１４）＋γ２（ｆ１５－ｆ１４－ｆ１６＋

ｆ１７）＋γ３（ｆ１８－ｆ１７－ｆ１９－ｆ２０）］ （２９）
式中：ｋｈ———水平地震影响系数；

ｆ１１～ｆ２０———与θ１ｓ、θ２ｓ、θ３ｓ、θ３ｅ、β
′相关的单位厚度

滑体的功率计算系数（与重力功率计

算时的分区相同）。

ｆ１１～ｆ２０表达式依次为：

ｆ１１ ＝ｒ
３
１ｓ×［（３ｔａｎφ１ｃｏｓθ１ｅ－ｃｏｓθ１ｅ）×ｅ

３（θ１ｅ－θ１ｓ）ｔａｎφ１ －

３ｔａｎφ１ｃｏｓθ１ｓ＋ｃｏｓθ１ｓ］ ［３（１＋９ｔａｎφ
２
１）］ （３０）

ｆ１２＝
１
６［（２ｒ１ｓｓｉｎθ１ｓ＋Ｌ１ｓｉｎα１）］×［ｒ１ｓＬ１ｓｉｎ（θ１ｓ＋α１）］

（３１）

ｆ１３ ＝
１
３［（ｒ１ｓｓｉｎθ１ｓ＋Ｌ１ｓｉｎα１＋ｒ１ｅｓｉｎθ１ｅ＋Ｌ２ｓｉｎα２］×

Ｐ１（Ｐ１－ＯＡ）（Ｐ１－ＡＣ）（Ｐ１－ＯＣ槡 ） （３２）

ｆ１４＝
１
６［（２ｒ２ｓｓｉｎθ２ｓ＋Ｌ２ｓｉｎα２）］×［ｒ２ｓＬ２ｓｉｎ（θ２ｓ＋α２）］

（３３）
ｆ１５ ＝ｒ

３
２ｓ×［（３ｔａｎφ２ｓｉｎθ２ｅ－ｃｏｓθ２ｅ）×ｅ

３（θ２ｅ－θ２ｓ）ｔａｎφ２ －

３ｔａｎφ２ｓｉｎθ２ｓ＋ｃｏｓθ２ｓ］ ［３（１＋９ｔａｎφ
２
２）］ （３４）

ｆ１６ ＝
１
３［（ｒ２ｓｓｉｎθ２ｓ＋Ｌ２ｓｉｎα２＋ｒ２ｅｓｉｎθ２ｅ＋Ｌ３ｓｉｎα３］×

Ｐ２（Ｐ２－ＯＣ）（Ｐ２－ＣＥ）（Ｐ２－ＯＥ槡 ） （３５）

ｆ１７＝
１
６［（２ｒ３ｓｓｉｎθ３ｓ＋Ｌ３ｓｉｎα３）］×［ｒ３ｓＬ３ｓｉｎ（θ３ｓ＋α３）］

（３６）
ｆ１８ ＝ｒ

３
３ｓ×［（３ｔａｎφ３ｓｉｎθ３ｅ－ｃｏｓθ３ｅ）×ｅ

３（θ３ｅ－θ３ｓ）ｔａｎφ３ －

３ｔａｎφ３ｓｉｎθ３ｓ＋ｃｏｓθ３ｓ］ ［３（１＋９ｔａｎφ
２
３）］ （３７）

ｆ１９ ＝
１
６［（ｒ３ｓｓｉｎθ３ｓ＋Ｌ３ｓｉｎα３＋ｒ３ｅｓｉｎθ３ｅ）］×

ｒ３ｅ×
（Ｈ３＋Ｘｓｉｎη）
ｓｉｎβ′２

×ｓｉｎ（θ３ｅ＋β′２[ ]） （３８）

ｆ２０ ＝
１
６［（２ｒ３ｓｓｉｎθ３ｓ＋２Ｌ３ｓｉｎα３＋Ｈ３＋ｒ３ｅｓｉｎθ３ｅ）］×

Ｘ×
（Ｈ３＋Ｘｓｉｎη）
ｓｉｎβ′２

×ｓｉｎ（β′２－η[ ]） （３９）

１．２．３　竖向地震力功率Ｗｋｖ
由于竖向地震力与重力同向，采用拟静力法，由

式（１１）可得竖向地震力功率Ｗｋｖ为：
Ｗｋｖ＝ωｋｖ［γ１（ｆ１－ｆ２－ｆ３＋ｆ４）＋γ２（ｆ５－ｆ４－ｆ６＋ｆ７）＋

γ３（ｆ８－ｆ７－ｆ９－ｆ１０）］ （４０）
式中：ｋｖ———竖向地震影响系数。
１．２．４　内部能量损耗率Ｄｃ

滑动机构内能耗散率 Ｄｃ发生在速度间断面

ＢＤＦＩＨ上，分为３段（相应于３个土层），每段均可采用
积分方法确定，其表达式为：

Ｄｃ＝∑
３

ｉ＝１
Ｅｉ （４１）

Ｅｉ＝∫
θｉｅ

θｉｓ
ｃｉ（Ｖｃｏｓφｉ）

ｒｄθ
ｃｏｓφｉ

＝ｃｉｒ
２
ｉｓωｆｃｉ （４２）

式中：ｃｉ———各层土体的黏聚力（ｋＰａ）；

第４期 王　蠧，等：考虑加固桩轴力的层状土坡地震稳定性分析方法 ２０２２年８月



６３　　　

ｆｃ———关于θ１ｓ、θ２ｓ、θ３ｓ、θ３ｅ的函数。
ｆｃ可表示为：

ｆｃｉ＝
１

２ｔａｎφｉ
（ｅ２（θｉｅ－θｉｓ）ｔａｎφｉ－１） （４３）

１．２．５　加固桩作用功率Ｅｐ
在滑面处桩身存在弯矩、剪力和轴力，其弯矩与轴

力均可近似以剪力表达［２０］，即：

Ｍ ＝ｍｈ０Ｑ （４４）

Ｎ＝γＰＡＰ
ｈ０
Ｓ＋Ｑμ （４５）

于是，加固桩内力所做功率为：

ＥＰ ＝ω（ＱｒＰｓｉｎθＰ＋ＮｒＰｃｏｓθＰ－Ｍ） （４６）
式中：ｍ———加固桩受荷段净坡体推力（后侧推力－前

侧抗力）的合力作用点到滑面距离与受荷

段长度比值，若将净坡体推力视作三角形

或矩形分布，则ｍ为１／３或１／２；
Ｍ———单位厚度下滑面处桩体弯矩（ｋＮ）；
Ｑ———单位厚度下滑面处桩体剪力（ｋＮ／ｍ）；
Ｎ———单位厚度下滑面处桩体轴力（ｋＮ／ｍ）；
γｐ———桩体重度（ｋＮ／ｍ

３）；

Ａｐ———桩的横截面面积（ｍ
２）；

Ｓ———桩间距（ｍ）；
μ———桩侧表面与土体的摩擦系数。

１．３　桩体剪力求解
根据极限分析上限定理［１１］，外力功率与内能损耗

率应满足：

Ｗｇ＋Ｗｋｖ＋Ｗｋｈ ＝ＥＰ＋Ｄｃ （４７）
将式（１１）、式（２９）、式（４０）、式（４１）、式（４６）代入

式（４７），经整理可得：

Ｑ＝
（Ｗｇ＋Ｗｋｖ＋Ｗｋｈ－Ｄｃ）／ω－ γＰＡＰ

ｈ０( )ＳｒＰｃｏｓθＰ
ｒＰｓｉｎθＰ＋μｒＰｃｏｓθＰ－ｍｈ０

（４８）
对于在设计安全系数为Ｆｓ的情况下，可通过强度

折减法对土体剪切强度参数进行折减，以确定加固桩

需提供的相应剪力。其中，强度折减表达式为：

ｃ′ｉ＝
ｃｉ
Ｆｓ

（４９）

ｔａｎφ′ｉ＝
ｔａｎφｉ
Ｆｓ

（５０）

式中：ｃ′ｉ———折减后各层土体的黏聚力（ｋＰａ）；
φ′ｉ———折减后各层土体的内摩擦角（°）。
由于在极限状态下加固桩需提供的剪力应取极大

值以满足稳定性要求，所以，桩体剪力 Ｑ与独立自变
量θｉｓ、θｐ、θ３ｅ、β′之间应满足：

Ｑ
θｉｓ

＝０

Ｑ
θｐ
＝０

Ｑ
θ３ｅ

＝０

Ｑ
β′
＝















０

（５１）

同时，还需满足设桩位置和滑面位置间的约束条

件，即：

ｌ＝ｒｐｃｏｓθｐ－ｒ３ｅｃｏｓθ３ｅ－Ｘｃｏｓη

ｒ３ｓ＝［（Ｈ３＋Ｘｓｉｎη）×ｓｉｎ（β′２－α３）］

｛ｓｉｎβ′２×［ｓｉｎ（θ３ｅ＋α３）×ｅ
（θ３ｅ－θ３ｓ）ｔａｎφ３－

ｓｉｎ（θ３ｓ＋α３










）］｝

（５２）

由此，根据式（４８）、式（５１）和式（５２）可计算搜索
确定（数学规划求解）加固桩的剪力极大值及相应的

临界滑面。具体可通过 ＭＡＴＬＡＢ（主要以 ｆｍｉｎｃｏｎ函
数）或其他软件编程实现，不再赘述。

此外，需要说明的是，对于加固坡体如果采用圆弧

滑面，同样可按照本文考虑桩体轴力的模式分析桩体

作用，即桩体轴力对抗滑或下滑力矩的作用，但此时一

般需采取传统的极限平衡法（圆弧滑动条分法）计算。

由于极限分析上限定理得到的是桩体提供剪力的上限

值，所以，若采用传统圆弧滑动条分法，其得到的桩体

剪力值一般小于本文方法的计算结果。即，本文方法

计算结果比圆弧滑动条分法的结果可能相对偏保守。

２　实例分析与验证

２．１　 实例一

桩体加固的均匀土质边坡［１８］如图２所示，桩体重
度γｐ＝２５ｋＮ／ｍ

３，横截面面积 Ａｐ＝２２５ｍ
２，桩间距

Ｓ＝３ｍ。受荷段抗力视作三角形分布，即 ｍ＝１／３，桩
土摩擦系数 μ取 ０．３，加固边坡设计安全系
数Ｆｓ＝１５。

图２　桩体加固的均质土坡实例图（ｍ）
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在水平地震影响系数ｋｈ分别为０、００５、０１的情
况下，由式（４８）、式（５１）和式（５２）计算搜索得到的桩
体剪力及坡体临界滑动面分别如表１和图３所示。在
ｋｈ＝０时，本文结果与Ｎｉａｎ等结果（没有考虑轴力）较
吻合，本法相对略小，偏差为４％；但随着ｋｈ的增加，两
法计算的剪力偏差呈现递增趋势，当 ｋｈ＝０１时，本法
结果相对增高约２０％；但坡体临界滑动面差异并不显
著。由于两种方法（考虑与不考虑轴力）在坡体滑动

机制上没有大的差异，偏差原因之一可能在于是否考

虑桩体轴力作用。此外，由图 ３可知，在“桩体足够
长，滑面从桩体中间穿过”的假定前提下，随着地震影

响系数的增大，临界滑面深度逐渐增大，滑体范围逐渐

扩大，进而导致桩体轴力的影响随之增大 （见

式（４５）），使得两种算法的剪力值差异随之亦显著
增大。

表１　实例一桩体剪力结果对比表

方法及偏差 ｋｈ＝０ ｋｈ＝０．０５ ｋｈ＝０．１

本文方法／（ｋＮ／ｍ） ４９６．６ ９４５．０ １５１２．０

Ｎｉａｎ等／（ｋＮ／ｍ） ５１７．５ ８４６．０ １２５０．９

相对偏差／％ －４．０ １１．７ ２０．９

图３　实例一坡体临界滑动面图（ｍ）

２．２　 实例二
一桩体加固的３层土坡实例如图４所示，坡体的

物理力学参数如表２所示，桩体主要参数（同实例一）
如表３所示，加固坡体设计安全系数Ｆｓ＝１．２５。

图４　桩体加固的３层土坡实例图（ｍ）

表２　实例二坡体主要物理力学参数表

边坡土层
土体重度

／（ｋＮ／ｍ３）
黏聚力
／ｋＰａ

内摩擦角
／（°）

弹性模量
／ＭＰａ 泊松比

第１层 １８ ５ １０ ５ ０．４０
第２层 １９ １０ １５ ５ ０．４０
第３层 ２０ １０ ２０ ２０ ０．３０

表３　桩体参数表

重度

／（ｋＮ／ｍ３）
弹性模量
／ＧＰａ 泊松比

横截面积

／ｍ２
惯性矩

／ｍ４
周长
／ｍ

２５ ３０ ０．３０ ２．２５ ０．２４８５ ４．７１２４

根据式（４８）、式（５１）和式（５２），以 ｋｈ＝０、ｋｈ＝
０１和ｋｈ＝０２以及 ｋｖ＝０５ｋｈ为例分别计算搜索得
到相应的桩体剪力和坡体临界滑面。同时，采用

ＦＬＡＣ３Ｄ给出数值模拟结果验证本文方法的合理性，
数值模型如 图５所示，采取拟静力法模拟地震力，土
体采用理想弹塑性本构模型、关联流动法则和 Ｍｏｈｒ
Ｃｏｕｌｏｍｂ屈服准则，且以桩单元模拟加固桩。理论推
导和数值模拟计算结果如表４和图６所示。

图５　实例二数值模型图（ｍ）

表４　实例二桩体剪力计算结果表

方法及偏差 ｋｈ＝０，ｋｖ＝０ ｋｈ＝０．１，ｋｖ＝０．０５ｋｈ＝０．２，ｋｖ＝０．１

本文方法／（ｋＮ／ｍ） ３９．４ １８５．４ ４２１．５

ＦＬＡＣ３Ｄ／（ｋＮ／ｍ） ４０．２ １９９．５ ４４７．５

相对偏差／％ ２．０ ７．１ ５．８

图６　实例二坡体临界滑动面图（ｍ）

由表４可知，在静力和地震条件下，本文方法与
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ＦＬＡＣ３Ｄ模拟得到的桩体剪力的相对偏差不超过
７１％，二者吻合良好。由图６可知，本文理论方法搜
索计算与数值模拟的坡体临界滑动面位置也基本一

致。综上，本文提出的方法具有一定的合理性。

３　影响因素分析

由前述本文方法可知，坡体材料特性、水平与竖向

地震影响系数、设桩位置、桩体截面尺寸以及层状坡体

的各土层厚度、各土层界面倾角、桩间距等因素都对桩

身剪力和坡体临界滑动面有影响。基于本文方法，以

上述实例二相关参数为基本参数量，采用控制变量方

式，分别讨论这些因素的影响特征。

鉴于以往研究中关于坡体材料特性方面的讨论较

多，限于篇幅，这里不再予以讨论（作者经大量试算发

现其影响特征与以往结果具有一定的相似性），而重

点阐述其它因素。其中，为方便比较各土层厚度的影

响，这里以相关的４种模型为例进行分析，即：（１）模
型一：Ｈ１∶Ｈ２Ｈ３＝１１１；（２）模型二：Ｈ１Ｈ２Ｈ３＝１２１；
（３）模型三：Ｈ１Ｈ２Ｈ３＝１１２；（４）模型四：Ｈ１Ｈ２Ｈ３＝２１１。

３．１　水平地震影响系数

ｋｖ＝０５ｋｈ条件下４种模型的桩体剪力随 ｋｈ变化

曲线如图７所示。４种情况下，随着ｋｈ的增大，桩体所
需提供的剪力均呈非线性增大趋势。

图７　桩体剪力随水平地震影响系数变化曲线图

３．２　竖向地震影响系数
当ｋｈ＝０２时随桩体剪力 ｋｖ变化曲线如图８所

示。在４种情况下，桩体剪力随ｋｖ并非单调变化。当
ｋｖ≤００５时，随着 ｋｖ的增大，剪力值呈明显非线性减
小；当ｋｖ＞００５时，随着ｋｖ的增大，剪力值则呈缓慢增
大变化。

３．３　设桩位置
考虑桩体轴力作用时，设桩位置与滑体旋转中心

图８　桩体剪力随竖向地震影响系数变化曲线图

的相对关系显得尤为重要。下面以 ｘｐ／Ｌｓ描述设桩位
置，其中 ｘｐ为桩中心距离坡脚的水平距离，Ｌｓ为坡面
在水平方向的投影长度。桩体建立随设桩位置变化曲

线如图９所示，在４种情况下，随着设桩位置由坡脚向
坡顶移动，桩体剪力均呈现先增后减的趋势，在

ｘｐ／Ｌｓ＝０２５时达到最大值。实际设桩时宜避开这一
位置，以适当减小桩体受力。

图９　桩体剪力随设桩位置变化曲线图

３．４　 加固桩直径
桩体剪力随桩身直径的变化曲线如图１０所示。

在 ４种情况下，随着桩径的增大，桩体剪力均略呈非
线性增大。

３．５　坡面及层面倾角
为便于比较，假定坡面倾角与各土层界面倾角一

致且均为 α。桩体剪力随层面倾角变化曲线如图１１
所示，在４种情况下，随着 α的增加，桩体剪力均呈显
著的非线性增大模式，而各模型之间的结果差异则逐

渐缩小。

３．６　 土层厚度
由前述的４种层厚模型相关影响因素分析结果可
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图１０　桩体剪力随桩径变化曲线图

图１１　桩体剪力随层面倾角变化曲线图

见，在不同因素影响下，４种模型的桩体剪力大小关系
始终相对不变，即：模型四剪力最大，模型三剪力最小，

模型一和模型二介于其间，且模型二剪力略大于模型

一。也就是说，对于３层土坡，桩体剪力受较软弱土层
的层厚影响较为显著，该层相对层厚越大，桩体剪力就

越大。但是，随着设桩位置不断靠近坡顶或者层面倾

角逐渐增大，其影响逐渐减小。

４　结论

针对桩体加固的多层土质边坡的地震稳定性，基

于对数螺旋面滑动模式，采用极限分析上限法和拟静

力法，推导了考虑桩体轴力作用的桩体剪力表达式，得

到主要结论如下：

（１）层状土坡加固桩轴线未必通过坡体临界滑面
的转动中心，桩体轴力对坡体稳定性存在影响。桩体

轴力的功率可呈现于极限分析上限法确定在给定设计

安全系数下桩体所需提供剪力的表达式中，通过极值

原理可确定桩体提供的剪切阻力以及相应的坡体临界

滑面。

（２）在地震力作用下，随着地震影响系数的增大，
临界滑面深度逐渐增大，层状土坡滑体范围逐渐扩大，

进而导致桩体轴力的影响随之增大，考虑桩体轴力所

得到的桩体剪力值比忽略桩体轴力作用时结果偏大，

且二者差异随地震影响系数增大而增大。考虑轴力的

方法偏于安全保守一面。

（３）本文方法可定量反映坡体材料特性、地震影
响系数、设桩位置、桩径、层面倾角、各土层厚度、桩间

距等因素对桩体剪力的影响。其中，水平地震影响系

数、层面倾角及设桩位置影响较大，桩体剪力与前两者

呈成显著正相关性；随着设桩位置由坡脚向坡顶移动，

桩体剪力呈现先增后减的趋势，其间存在最大值，实际

设桩时宜避开这一位置；随竖向地震影响系数增大，桩

体剪力呈先减小后增大的变化特征，但整体上其对桩

体剪力影响较小。

（４）对于多层土质边坡，桩体剪力受较软弱层的
土层相对厚度影响显著，其值随较软弱土层相对层厚

增大而增加，但当设桩位置靠近坡顶或者层面倾角较

大时，较软弱土层相对层厚对桩体剪力影响减弱。
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