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摘要：为了研究采用抗滑桩加固含软弱夹层的坡积土边坡的合理性，以某天然边坡为例，采用有

限元法和强度折减法定量分析计算了该边坡采用抗滑桩加固前后的应力应变状态和稳定性大

小。计算结果表明：抗滑桩可以有效地遏制潜在滑坡体的进一步变形和塑性区扩展，加固后边坡

整体稳定性明显提高，整体垮塌的地质灾害风险得到控制，抗滑桩桩体的受力和变形均在设计允

许值范围内，说明抗滑桩设计采用的相关力学参数和强度参数是合理可行的。相关计算成果可

为今后类似边坡工程的抗滑桩设计提供参考和借鉴。
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　　坡积土是野外山地一种常见的岩体碎屑物质，
在自然作用下不断运移堆积在稳定岩层上部而形

成的结构体。因此，坡积土的物理性质主要有结构

松散，组成岩屑粒径大小不一，渗透性强，由于坡积

土抗剪强度较低，在外界作用下极易发生滑坡灾

害，有必要采取加固措施预防坡积土边坡垮塌［１?３］。

目前，传统的极限平衡法仅能得到条块的受力

情况和一个稳定安全系数［４］，而岩体材料多为弹塑

性单元体，极易发生塑性变形和破坏，但传统极限

平衡法无法分析计算各种不利工况下的边坡弹塑

性变形［５?６］，因此，基于连续介质理论的数值分析法

（有限元法）应运而生，数值分析法不仅可以计算稳

定系数，还可以分析位移变形、应力应变和塑性破

坏情况［７?９］。

１　计算方法和计算模型建立
采用有限元强度折减法分析边坡稳定，主要是

通过折减岩体的抗剪强度参数，一般认为抗剪强度

参数涉及黏聚力和内摩擦角，不断折减循环计算，

直到塑性区贯通了边坡内部岩体，将此时的折减系

数定义为边坡安全系数［１０?１３］。

本次涉水岸坡加固的数值计算分析选取一典

型案例进行分析，勘察报告显示，该岸坡表层覆盖

了厚度大约 ５ｍ的坡积土，最底部是中风化基岩
（砂岩），而基岩与坡积土中间夹杂着１层厚度１～
２ｍ的软弱夹层，可视为滑带土，岩体抗滑强度参数
相对较低，对整个边坡的稳定性起着至关重要的作

用，该边坡整体稳定性较低，应采取相应的加固措

施。首先，对工程研究对象进行模型选取和建立，

选取一典型横断面进行分析，边坡坡角度３８°，而边
坡坡脚以上高１２ｍ，是典型的坡积土陡坡，根据地
质报告情况，建立了边坡内部的软弱夹层，其走向

与边坡走向基本一致，这不利于边坡的整体稳定，

因此，建议在潜在滑坡体的中前端位置打抗滑桩进

行边坡加固。同时为了克服有限元分析计算时的

边界效应，高度向下延长深度 ８ｍ，为 ２０ｍ，
长３０ｍ，最终建立的分析模型如图１所示，模型考
虑了天然地下水的影响。

在有限元分析中，将抗滑桩视为一种弹性刚体

构件，通过赋予抗滑桩的强度参数来进行模拟计

算。本次加固采用的抗滑桩轴向刚度１×１０６ｋＮ，抗
弯刚度ＥＩ为１．８×１０５ｋＮ·ｍ２，抗滑桩为圆柱形，其
直径ｄ为１．５ｍ，纵向间距５ｍ。根据初步设计报告
中的计算结果，该抗滑桩桩长６ｍ，其中打入软弱夹

图１　岸坡几何尺寸、边界条件及有限元网格划分

层２ｍ，长度占总桩长的１／３，有利于平衡工程投资
和边坡工程足够稳定。其余的岩体力学计算参数

参考了该边坡的地质勘查报告，见表１。

表１　边坡岩体物理力学参数

岩体材料
重度／

（ｋＮ·ｍ－３）
黏聚力／
ｋＰａ

内摩擦角／
（°）

坡积土 １８．９ １６ ２６

软弱夹层 １８．３ ９ ２３

基岩 ２３．６ １２０ ３５

２　计算结果分析
２．１　边坡变形分析

首先，导出了该边坡工程加固前后岩体位移变

形趋势图，见图２所示，（ａ）图为天然状态，（ｂ）图为
抗滑桩激活后的趋势图。分析可知，在边坡加固

前，潜在滑坡体主要沿着软弱夹带缓慢蠕动，由于

滑带土走向与边坡顺层走向一致，更加加剧了这一

现象，其余部位主要表现为重力作用的沉降，但是

不明显。而当抗滑桩激活后，可以明显看出边坡位

移变形得到有效控制（箭头长度越长表示位移越

大），尤其是潜在滑坡体前端的位移变得非常小，抗

滑桩有效地遏制住了滑坡体的进一步发展，将下滑

力部分传入基岩，从而抵抗变形。

滑坡滑动主要是因为岩土体的抗剪强度不足

以抵抗滑坡的下滑力，因此，还需分析抗滑桩加固

前后边坡岩体的剪应变分布情况，有利于了解内部

应变趋势，如图３所示。可以发现，抗滑桩加固前
该边坡软弱夹层内剪应变集中分布，最大为９１．１×
１０－３％，主要分布在潜在滑坡体的中部，前部也有分
布，几乎贯通，而当激活抗滑桩后，该边坡软弱夹层
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图２　抗滑桩激活前后岸坡岩体位移变形趋势

图３　抗滑桩激活前后岸坡岩体剪应变分布云图

内的剪应变得到及时控制，抗滑桩前端的剪应变几

乎消失，抗滑桩后部的剪应变也大大减小，最大值

也仅有４．３６×１０－３％，位于软弱夹层顶部出漏处，
说明此时潜在滑坡体后缘有出现细小裂隙的可能。

图４　抗滑桩激活前后岸坡极限变形状态

２．２　边坡稳定性分析
采用强度折减法计算了该边坡加固前后的安

全系数以及极限破坏时岸坡的变形状态，如图４所
示。分析可知：抗滑桩加固前该边坡稳定安全系数

仅有１．１３，稳定性较差，遇到极端不利情况时表层
坡积土可将沿着软弱夹层顺层滑动，从坡脚位置滑

出，并形成明显的剪出口，发生整体垮塌，造成较大

的安全事故。而当采用抗滑桩加固后，该边坡稳定

安全系数增至１．７５，提高了５５％，大大提高了边坡
的整体稳定性，而且此时剪出口消失，边坡的破坏

模式也从整体滑动变为中后部的沉降变形破坏，有

效的控制了滑坡的大面积垮塌，减小了地质灾害的

威胁。

２．３　抗滑桩受力变形分析
由于本次数值分析计算将抗滑桩视为一种弹

性刚体构件，并赋予了相关强度参数，因此有必要

分析抗滑桩的变形和受力情况。结果如图 ５所
示，变形讨论的是桩体的整体位移，受力给出了桩



　４８　　　 江　苏　水　利 ２０２０年４月

图５　抗滑桩加固后桩体受力变形

体轴力、剪力和弯矩。分析桩体位移可知，抗滑桩

从下到上位移逐渐增加，最大位移变形位于桩体最

上部，但是数值也非常小，几乎可以忽略不计。而

抗滑桩受到的轴力、剪力和弯矩的极值均位于同一

部位，即４ｍ深度的地方，刚好为桩体插入基岩的
位置，轴 力、剪 力 和 弯 矩 的 最 大 值 分 别 为

－６０７．１１×１０－３ｋＮ、－７９０．４４×１０－３ｋＮ、３６５．２２×
１０－３ｋＮ·ｍ，均为超过设计允许值，说明设计的抗
滑桩相关参数是合理的。此外，轴力为负值，说明

状态的整个受力状态主要表现为受压，即坡体的下

滑力通过抗滑桩垂直向下传递给基岩，整个状态更

加有利于坡体的整体稳定。

３　结　语
本文以某含有软弱夹层的坡积土边坡为例，采

用有限元法和强度折减法计算了该边坡采用抗滑

桩加固前后的应力应变状态和稳定性大小，通过计

算结果验证抗滑桩的结构设计，相关结论如下：

（１）采用抗滑桩加固可以有效地遏制住了滑坡
体的进一步变形，将下滑力部分传入基岩，从而抵

抗位移变形，而且边坡软弱夹层内的剪应变也可以

得到及时控制，塑性区不再贯通软弱夹层。

（２）采用抗滑桩加固后，该边坡稳定系数显著
提高，边坡的整体稳定性良好，边坡的破坏模式从

整体滑动变为中后部的局部沉降变形破坏，遏制了

滑坡潜在的大面积垮塌，减小了地质灾害的威胁。

（３）抗滑桩桩体的受力和变形均在设计允许值
范围内，说明抗滑桩设计采用的相关力学参数和强

度参数是合理可行的。
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