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基于局部强度折减法的桥梁墩台滑坡加固设计

肖朝乾　付正道　王智猛
（中铁二院工程集团有限责任公司，　成都 ６１００３１）

摘　要：当桥梁墩台基础设置在滑坡上时，存在滑坡虽未达到剪切破坏极限状态，但墩台基础已产生过大变
形的可能。因此，对于此类存在变形敏感结构物的滑坡，设计时除分析滑坡的整体稳定性外，更应注重墩台

基础受力与变形的计算，以确保墩台基础水平位移控制在容许范围内。为此，本文提出采用针对滑动面的局

部强度折减法来计算滑坡和墩台的变形，并与整体强度折减法进行对比分析。研究结果表明：整体强度折减

法显著放大了滑坡水平位移和滑坡推力，局部强度折减法能够很好地解决整体强度折减法求解滑体剪切变

形失真的问题，能真实地反映滑体的剪切变形分布规律。同时，本文还给出了桥梁墩台滑坡加固设计的关键

步骤，可为以结构物变形控制为主的滑坡加固设计提供参考。
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　　我国西南地区铁路沿线山势起伏较大，高陡边
（滑）坡分布广泛，桥隧比例往往高达 ８０％ ～９０％以
上。线路通常无法完全绕避滑坡灾害，致使许多桥梁

墩台基础设置于滑坡上，给桥梁结构和行车安全带来

重大威胁［１］。

滑坡上的桥梁墩台基础和抗滑桩归属于被动桩。

被动桩和土体之间的相互作用是一个十分复杂的三维

空间问题，且受桩、土变形特征和强度参数影响［２］，传

统解析方法难以考虑结构与土体之间的相互作用和协

调变形，故众多学者借助数值模拟开展相关研究。张

建华、詹永祥等人［３－４］将滑坡简化为水平场地，通过在

模型边界施加滑坡推力或水平位移，研究了桩土的相

互作用机理。但这类非耦合分析方法需要事先获得被

动桩周围的滑坡推力或水平位移，这通常难以准确

预测［５］。

位于滑坡上的桥梁墩台基础，其所受荷载主要由

岩土体强度参数劣化引起。此类滑坡的蠕滑变形机制

是岩土体强度参数的降低，与强度折减法的原理基本

一致。强度折减法通常对整个坡体进行折减，将极限

状态下的折减系数定义为安全系数，最初被用于无桩

情况下边（滑）坡的稳定性分析［６－７］。部分学者对强

度折减法在设置抗滑桩情况下的应用进行了探索。

Ｗｅｉ等人［８］以简单均质边坡为例，研究了设置抗滑桩

加固对滑动面附近土体塑性区的影响，并以边坡安全

系数为求解目标，给出了抗滑桩的最优设桩位置。刘

怡林等人［９］对抗滑桩加固后的均质边坡和含软弱夹

层边坡的稳定性进行了对比分析，探讨了桩距、桩径比

及桩身刚度对边坡稳定性的影响。现阶段，滑坡的防

治多以安全系数为控制目标，利用抗滑桩对滑坡的滑

动破坏进行有效支挡，并未考虑敏感结构（如桥梁墩

台基础）的变形控制问题［１０－１１］。

当桥梁墩台基础设置在滑坡上时，存在滑坡虽未

达到剪切破坏的极限状态，但墩台基础就已产生过大

变形的可能。因此，除分析滑坡的稳定性外，更要注重

墩台基础的受力与变形计算，以便将墩台基础水平位

移控制在容许范围内。也有一些学者利用强度折减法

计算抗滑桩的受力和变形。年廷凯等人［１２］通过分析

边坡的安全系数、抗滑桩的内力响应等，对比了圆形和

矩形截面抗滑桩的加固效果。吴应祥等人［１３］提出了

一种抗滑桩设计的可靠性分析方法，在有限元强度折

减法中，引入描述岩土体物理力学参数和荷载随机性

的数学模型，确定滑坡推力和抗滑桩内力的设计值。

但抗滑桩的内力、变形与周围土体的剪切变形有关，若

对整个滑坡的强度参数进行折减，必将放大滑坡的水

平位移场，据此得到的桩身内力和变形的准确性值得

商榷。应用强度折减法计算滑坡上桥梁墩台基础或抗

滑桩的内力与变形的关键，在于能否准确模拟滑坡的

真实变形情况。

为此，本文提出采用局部强度折减法计算滑坡上

被动桩（包括桥梁墩台基础和抗滑桩）的内力和变形。

以简单滑坡为研究对象，对整体与局部强度折减的差

异进行对比，并给出桥梁墩台滑坡加固设计的关键步

骤，为以结构变形控制为主的滑坡加固设计提供参考。

１　局部强度折减与整体强度折减

强度折减法是由Ｚｉｅｎｋｉｅｗｉｃｚ等人［１４］在１９７５年提
出的，其本质是将土体的抗剪强度参数（内摩擦角 φ
和黏聚力ｃ）按一定比例进行调整，然后采用调整后的
内摩擦角φ′、黏聚力ｃ′对坡体进行稳定性分析。

φ′＝ａｒｃｔａｎ（ｔａｎφＫ） （１）

ｃ′＝ ｃＫ （２）

式中：Ｋ———折减系数。
按照上述方法对整个滑坡区域进行折减，用来搜

索最危险滑动面、求解最小安全系数是合理的。但正

如前文所言，采用整体强度折减法得到的水平位移场

较实际偏大。

目前，针对局部折减法的研究已取得了一定的成

果，并就折减范围达成了初步共识，即围绕可能出现塑

性破坏的区域进行折减［１５－１９］。土体的抗剪强度参数

与塑性应变的大小有关，二者基本呈负相关。室内试

验及现场测试结果表明，滑体位移可看作垂直滑动面

方向均匀分布［２０－２１］，滑动面附近土体的剪切变形远大

于上部滑体，因而该区域土体抗剪强度的降低尤为显

著。本文选择滑面（带）附近的薄土层作为滑坡的局

部折减区域，并以一个简单滑坡算例，分析局部强度折

减与整体强度折减的差异。

滑坡的几何尺寸和对应数值模型如图 １所示。
Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｂ１、Ｂ２为选取的位移监测点，其中 Ａ、Ｂ、Ｃ位
于坡体表面，Ｂ１位于滑体中部，Ｂ２位于滑动面。滑坡
岩土体主要参数如表１所示。按平面应变进行分析，
底面为固定边界，约束左右面水平方向位移，约束所有

节点的ｙ向（垂直滑坡断面方向）位移。滑动面采用
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薄层实体单元模拟，滑坡岩土体采用摩尔 －库仑本构
模型。

( )m

图１　滑坡断面和数值模型网格划分图

表１　数值模拟中岩土体的主要参数表

重度

／（ｋＮ／ｍ３）
内摩擦角
／（°）

黏聚力
／ｋＰａ

剪切模量
／ＭＰａ

体积模量
／ＭＰａ

滑体 ２０ ２４ ４．８ ４ ６．７
滑面 ２０ ２４ ４．８ ４ ６．７
基岩 ２２ ３６ ３６０ ４０ ６６．７

图２　滑坡水平位移云图（ｍ）

采用整体强度折减法和局部强度折减法得到的滑

坡水平位移云图，如图２所示。从图２可以看出，不同
折减方法获得的滑坡水平位移分布规律具有相似性，

滑体、滑动面处水平位移与基岩处水平位移差异显著，

滑动面以下基岩的水平位移基本为０，水平位移较大
区域位于滑坡中后部。局部强度折减法得到的水平位

移最大值位于滑动面附近，而整体强度折减法得到的

水平位移最大值位于滑体中部。出现这种现象的原因

是，整体强度折减法对滑体整体强度进行折减，致使滑

体部分出现位移增量。

从不同折减方法得到的水平位移值大小来看，采

用整体强度折减法得到的水平位移最大值为

１２７ｍｍ，采用局部强度折减法得到的水平位移最大
值为１０９ｍｍ，二者相差１６５％。定义 ｋ为局部强度
折减法得到的水平位移与整体强度折减法得到的水平

位移之比，５个监测点的水平位移如表２所示。由表２
可知，坡体表面水平位移沿滑动方向整体呈减小趋势。

ｋ值范围为０４８～０９９，说明整体强度折减法得到的
滑体剪切变形与局部强度折减法差异较大，这也将造

成由滑体剪切变形引起的滑坡推力的明显差异。对比

不同折减方法得到的 Ｂ、Ｂ１、Ｂ２水平位移分布规律可
知：与整体强度折减法不同，局部强度强折减法得到的

土体水平位移沿滑体厚度方向基本呈均匀分布，这也

与Ｍａｒｔｉｎ等人［２０－２１］人给出的结论基本一致，说明局部

强度折减法能更好地反映滑坡的真实剪切变形情况。

整体强度折减法显著放大了滑坡水平位移、滑坡推力，

导致无法准确计算墩台基础及抗滑桩的真实受力和变

形，采用本文提出的滑动面局部强度折减法计算滑坡

和结构物的位移及变形更为合理。

表２　监测点的水平位移统计表

测点Ａ 测点Ｂ 测点Ｂ１ 测点Ｂ２ 测点Ｃ

整体折减／ｍｍ ７．４１ １０．２１ １０．０６ ６．７９ １１．４０

局部折减／ｍｍ ３．５７ ６．９９ ６．７９ ６．７４ ８．７６

ｋ ０．４８ ０．６８ ０．６７ ０．９９ ０．７７

２　设计关键步骤与算例

２．１　设计关键步骤
滑坡岩土体在不利因素影响下，随着时间的推移，

岩土体强度参数不断劣化，进而引起土体的蠕动变形。

传统的局部强度折减法通过不断降低局部土体的强度

参数，获取滑坡处于极限平衡状态时的折减系数。而

对于桥梁墩台滑坡，需要根据滑坡对运营安全的影响

程度、桥梁工程的重要性及破坏后果确定滑坡的折减

系数，继而通过调整支挡结构设计，使墩台基础的水平

位移控制在容许范围内。

滑坡上桥梁墩台加固设计流程，如图３所示。其
关键步骤如下：

（１）建立滑坡的三维数值模型，生成滑坡的初始
应力场，并对初始位移进行清零。
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图３　桥梁墩台滑坡加固设计主要步骤图

（２）根据滑坡对运营安全的影响程度、桥梁工程

的重要性及破坏后果等，确定滑坡上桥梁墩台基础的

水平变形容许值［Ｌ］；确定滑动面的强度折减系数Ｋ。

（３）在滑坡数值模型中建立桥梁墩台基础。

（４）采用局部强度折减法，降低滑动面的强度参

数，求解桥梁墩台的水平变形Ｌｉ。

（５）判别桥梁墩台的变形是否满足 Ｌｉ≤［Ｌ］。若

满足要求，则无需设置抗滑桩对桥梁墩台进行加固。

若不满足要求，初步确定抗滑桩的几何尺寸、桩间距及

埋置位置等参数。

（６）在滑坡数值模型中建立抗滑桩，采用局部强

度折减法进行桥梁墩台变形的求解。

（７）判别桥梁墩台的变形是否满足要求。若满足

要求，初步确定抗滑桩的相关设计参数或在此基础上

进行优化设计。若不满足要求，则调整抗滑结构设计，

直至桥梁墩台的变形满足要求。

图４　滑坡断面图

２．２　算例
某滑坡断面的几何尺寸，如图４所示。滑坡岩土

体的主要参数，如表３所示。桥梁墩台基础为３×３群

桩基础，承台尺寸为１０１ｍ×１０１ｍ×２ｍ，基桩直径
１２５ｍ，桩长３０５ｍ，桩间距（中－中）３．９ｍ。根据桥
梁墩台滑坡的性质和规模、滑动后果和整治难度等因

素，综合确定折减系数Ｋ＝１２５，承台的水平变形容许
值［Ｌ］＝６ｍｍ。

表３　数值模拟中岩土体的主要参数表

重度

／（ｋＮ／ｍ３）
内摩擦角
／（°）

黏聚力
／ｋＰａ

剪切模量
／ＧＰａ

体积模量
／ＧＰａ

滑体 ２１ ３６ ０ ０．０６１５ ０．０８９３

滑面 ２１ ３６ ０ ０．０６１５ ０．０８９３

基岩 ２３ ４０ １８００ １０．１ １６．０

滑动面内摩擦角 φ＝２７°，强 度 折 减 系 数
Ｋ＝１２５，故折减后的内摩擦角为 φ′＝２２８°。折减
滑动面的强度参数，计算得到桥墩基础的水平变形

Ｌ＝２２４ｍｍ，远大于桥梁墩台的水平变形容许值。
拟采用单排抗滑桩对桥梁墩台进行加固。初步确

定后排抗滑桩边缘距桥梁承台边缘净距２ｍ，桩截面
为２２５ｍ×３２５ｍ，桩间距６ｍ，桩长２６ｍ，计算得到
桥梁墩台的水平变形 Ｌ１＝７９９ｍｍ，仍不满足桥梁墩
台水平变形容许值的要求。

再次确定抗滑桩的几何尺寸、桩间距及埋置位置

等参数。确定后排抗滑桩的截面为３ｍ×４ｍ，桩间距
６ｍ，桩长 ２６ｍ，计算得到桥梁墩台的水平变形
Ｌ２＝３６６ｍｍ。调整抗滑桩位置，求解不同抗滑桩位
置时桥墩基础的变形，得到桥梁承台水平变形与抗滑

桩位置的关系曲线，如图５所示。以桥梁承台的水平
变形为控制指标，确定抗滑桩的最佳位置。当抗滑桩

与桥梁承台边缘净距为４ｍ时，桥梁承台的水平变形
量最小，为３４９ｍｍ。

图５　抗滑桩桩位对承台水平位移的影响图

抗滑桩的最终设计方案为设置后排抗滑桩，后排
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抗滑桩边缘与桥梁承台边缘净距４ｍ，桩截面３ｍ×
４ｍ，桩间距６ｍ，桩长２７５ｍ。抗滑桩的弯矩分布如
图６所示。

图６　抗滑桩的弯矩分布图

本文虽主要针对滑坡进行分析，但局部强度折减

法对边坡同样适用。边坡没有明显的滑动面，可先采

用整体强度折减法搜索最危险滑动面的位置，然后再

建立滑坡数值模型，采用薄层实体单元模拟最危险滑

动面，最后在滑坡上建立结构（桥梁墩台基础或抗滑

桩），采用局部强度折减法进行计算。需要说明的是，

对于部分边坡而言，若最危险滑动面位于坡体浅表层，

则还应找出深层的次级滑动面。因为相对于浅表层的

滑动破坏（可以通过清方或锚索框架梁等方式进行整

置），深层滑动破坏更难处置，且对桥梁墩台基础的破

坏性更大。

实际上，在各种不利因素的影响下，滑坡各个部位

（滑体、滑动面及滑床）土体的强度指标都会出现不同

程度的降低；滑动面不同部位（如抗滑段、下滑段等）

强度指标的降低程度亦并不相同；即使同一位置，土体

内摩擦角和黏聚力的折减程度也并不一定同步，因此

引入多折减系数进行折减才更符合实际情况。但不同

状态下，土体各个位置、各个指标的真实折减程度难以

确定，引入多折减系数后，满足滑坡稳定性和变形要求

的是一系列折减系数数组，答案并不唯一，这就增加了

问题的复杂性和不确定性。由此看来，目前仅折减滑

动面强度参数的方法，在满足一定精度的前提下，更为

快捷高效。

３　结束语

采用整体强度折减法来搜索最危险滑动面、求解

最小安全系数是合理的，但不应用于求解滑坡变形。

本文提出的针对滑动面的局部强度折减法能够很好地

解决整体强度折减法求解滑体剪切变形失真的问题，

真实地反映滑体的剪切变形分布规律。

对于存在变形敏感结构的滑坡，滑坡和结构物变

形控制比滑坡的安全系数更重要。本文给出了以桥梁

墩台基础水平位移为控制目标、基于局部强度折减法

的桥梁墩台滑坡加固设计方法，可为以结构物变形控

制为主的滑坡加固设计提供参考。
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