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摘 要：为深入研究坡顶超载环境下抗滑桩加固边坡的整体稳定性，依据现行地基规范并结合地基承

载力理论，取均布超载强度 ｑ计算抗滑桩－边坡体系的安全系数和桩身内力分布。在此基础上，讨论坡
顶超载外边缘线至坡顶不同水平距离 Ｌｑ对加固后边坡稳定性的影响，将边坡顶部均布超载视为埋深为
零的条形基础，考察不同超载强度和超载作用位置条件下边坡的整体稳定性及桩间土拱效应。研究表

明：抗滑桩－边坡体系在特定的桩间距范围内形成土拱，坡顶不同超载强度和超载作用位置影响着桩间
土拱的分布、发展及破坏规律，土拱效应集中反映了抗滑桩的作用机制和加固效果。
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边坡问题复杂多变，如特殊几何形状边坡、涉水

边坡、地震或超载作用下的边坡等。正是由于它的

复杂性，近年来涌现出许多新的分析理论和计算方

法来求解边坡及抗滑桩加固边坡的稳定性问题，其



中有限元强度折减法是最具代表性的边坡稳定性评

价方法。该方法最早由 Ｚｉｅｎｋｉｅｗｉｃｚ等提出［１］，后被
广泛采用并得到推广。该法通过有限元数值分析可

同时获得边坡稳定安全系数（ＦＯＳ）和临界破坏机
构，不仅保持了数值方法模拟复杂问题的优点，而且

概念明确，结果直观。郑颖人等［２］利用有限元强度

折减技术，采用力和位移的收敛标准作为边坡破坏

的判据，提出的摩尔一库仑等面积圆屈服准则求得

的稳定安全系数，并证实了其适用于工程的可行性。

Ｃｈｅｎ等［３］提出将有限元和无限元相结合，来探究水
平推力作用下桩－土相互作用机制和各类因素对侧
向受荷桩性能的影响。Ｎｉａｎ［４］等考虑边坡土体的非
均质性和各向异性，基于强度折减上限极限分析方

法，来评价抗滑桩加固边坡的稳定性，并指出抗滑桩

的最优加固位置。Ｐｒａｄｅｌ等［５］在优化抗滑桩加固位
置的基础上，采用强度折减法获得了边坡的安全系

数。实际工程中，会遇到各类复杂的边坡问题，如高

速公路或铁路边坡、邻近建筑物边坡、开挖深基坑边

坡、各类堤坝（如河堤、库岸边坡、码头岸坡、土石坝）

等，多采用抗滑桩实施加固［６］。同时这类加固边坡

往往也受到坡顶局部荷载作用，如交通荷载、建筑荷

载、临时或长期堆载等。针对抗滑桩－边坡体系，众
多学者进行了相关研究。Ｌｉａｎｇ等［７］采用有限元强
度折减法，系统分析了抗滑桩的桩间距与桩后荷载

间的相对关系，揭示了高摩擦无粘性土坡中桩间土

拱效应显著这一现象。Ｃｈｅｎ等［８］采用二维和三维
有限元模型，开展了桩土相互作用研究，提出土体剪

胀角对土拱效应的影响，群桩效应在桩间距大于 ４
倍桩径时不再明显。吕庆等［９］用桩间土体的最大主

压应力迹线来描述土拱效应，认为桩间距为４．４６倍
桩径时，抗滑桩加固效果最优。赵明华等［１０］针对不

同的边坡坡角与桩间斜拱效应，得到了合理桩间距

的计算公式。Ｌｉａｎｇ等［１１］假定抗滑桩嵌入稳定地层
中，应用三维数值方法深入探讨了抗滑桩间土拱效

应及各参数对土拱效应的影响。此外，戴自航等［１２］

提出了求解弹性抗滑桩内力的新模式，并基于有限

差分法进行了求解；年廷凯等［１３］针对坡顶斜向受荷

桩进行了室内模型试验，研究了其桩基及边坡的工

作性能。而超载－边坡－抗滑桩体系问题，现行规
范和当前研究还很少涉及，亟需开展针对性研究。

为此，依据地基规范并结合地基承载力理论，开展了

不同超载强度和超载位置下抗滑桩－边坡体系稳定
性、桩－土相互作用机制及桩间土拱效应研究，以期
为建筑地基规范的修订和抗滑桩加固边坡的工程设

计提供科学的依据。

１ 计算模型和材料参数
应用 ＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂ模型模拟土体材料，折减后

的抗剪强度参数可分别表达为

ｃ′ｍ ＝ｃ′／ＳＲＦ （１）

φ′ｍ ＝ａｒｃｔａｎ
ｔａｎφ′( )ＳＲＦ （２）

式中：ｃ′和φ′分别为边坡土体的有效黏聚力和内摩
擦角，ｃ′ｍ和φ′ｍ是边坡土体实际发挥的抗剪强度，
ＳＲＦ为强度折减系数。
抗滑桩 －边坡体系的岩土参数详见表 １。计算

模型尺寸及边界条件如图 １所示，其中坡顶均布超
载 ｑ，超载作用宽度为 Ｂ，其外边缘距坡顶的水平距
离为 Ｌｑ。边坡几何尺寸及岩土组构参数具体如下：
坡度为１∶１．５，边坡高 Ｈ＝１０ｍ，坡体水平长度 Ｌ２
＝１５ｍ，坡后缘长度为 Ｌ１＝１５ｍ，前缘长度为 Ｌ３＝
１０ｍ，不稳定土层厚度为 Ｈｕ＝１５ｍ，稳定地层厚度
为 Ｈｓ＝５ｍ，模型宽度取 Ｗ＝６．０ｍ；抗滑桩距坡脚
的水平距离为 Ｌｘ＝７．５ｍ，桩形心距为 Ｓ＝３．０ｍ，
桩径为 Ｄ＝１．０ｍ，桩长为 Ｌｐ＝１３．０ｍ，即抗滑桩嵌
入稳定地层（岩层）约２．５ｍ；均布超载 ｑ作用宽度为
Ｂ＝３．０ｍ，其外边缘距坡顶水平距离为 Ｌｑ＝０ｍ。

表１ 抗滑桩－边坡体系岩土参数

材料

参数

重度

／（ｋＮ·ｍ－３）
黏聚力

／ｋＰａ
摩擦角

／（°）
剪胀角

／（°）
变形模量

／ＭＰａ
泊松比

土层 ２０．０ １０ ２０ ０ ２０ ０．２５

岩层 ２７．５ — — — ３００００ ０．２０

桩 ２４．０ — — — ３００００ ０．２０

图１ 坡顶荷载作用下的计算模型尺寸图

（上图：立面图；下图：平面图）

当均布超载作用于坡顶时，可视边坡顶面为水
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平地基。根据规范第５．２．５条［１４］，可利用土体的抗
剪强度指标确定地基承载力特征值 ｆａ，具体表达式
见式（３）。

ｆａ＝Ｍｂγｂ＋Ｍｄγｍｄ＋Ｍｃｃｋ （３）

式中：Ｍｂ、Ｍｄ和Ｍｃ为地基承载力系数，其值可通过
土的内摩擦角φ查得；γ和γｍ分别代表基底以上和

基底以下土的加权平均重度；ｂ和ｄ分别为基础底面
的宽度和埋深；ｃｋ为土体的黏聚力标准值。利用表１
提供的有关参数可求得边坡顶面地基的承载力特征

值为 ｆａ＝８７．２ｋＰａ。

２ 不同坡顶均布超载对加固效果的影
响分析

２．１ 荷载大小对加固效果的影响分析

取坡顶超载 ｑ依次为２０ｋＰａ、４０ｋＰａ、６０ｋＰａ、８０
ｋＰａ，计算抗滑桩加固边坡 ＦＯＳ及桩身内力分布情
况。

利用大型有限元软件 ａｂａｑｕｓ开展抗滑桩加固
边坡的强度折减数值计算，其中土体采用服从Ｍｏｈｒ
Ｃｏｕｌｏｍｂ破坏准则与非关联流动法则的理想弹塑性
本构模型。抗滑桩视为线弹性体，桩土间采用基于

接触相互作用的摩擦模型，摩擦系数假定为０．３。抗
滑桩、桩周土均采用六面体减缩积分单元（Ｃ３Ｄ８Ｒ），
环绕桩周土体局部加密网格。

进一步地，将桩体的弹性模量加到６００００ＭＰａ，
土体的变形模量增加到 ２００ＭＰａ，计算桩间距 Ｓ＝
３．０ｍ，桩径 Ｄ＝０．８ｍ时的边坡 ＦＯＳ＝１．７３２，与
Ｗｅｉ等［１５］有限差分解１．７２相一致，从而验证了本文
方法的正确性。变化坡顶的超载强度 ｑ，计算不同
ｑ下边坡的ＦＯＳ列于表 ２。分析表 ２可见，随着 ｑ
的增加，边坡 ＦＯＳ逐渐减小；当 ｑ＝８０ｋＰａ时，边坡
的 ＦＯＳ＝１．１９５，已经接近该边坡在未采取抗滑加固
措施时的安全系数，此时抗滑加固正效应与超载负

效应已完全抵消。

表２ 不同超载强度 ｑ下的边坡安全系数ＦＯＳ

参数
超载强度 ｑ／ｋＰａ

０ ２０ ４０ ６０ ８０

安全系数（ＦＯＳ） １．５４０ １．４４５ １．３５４ １．２７０ １．１９５

图 ２给出边坡 ＦＯＳ随坡顶超载强度ｑ变化曲
线以及在超载宽度为３．０ｍ时，基于变化强度折减
系数 ＳＲＦ时由式（３）所得出的地基承载力特征值 ｆａ
变化曲线。

图２ 不同超载强度下边坡的安全系数 ＦＯＳ

由图２可见，随着超载强度由０增加至８０ｋＰａ，
边坡的 ＦＯＳ逐渐减小，且呈线性递减规律，总体上
边坡仍处于安全状态。当边坡受到局部超载作用

时，桩侧的土压力也相应增大，随着边坡土体强度参

数的不断折减，将导致抗滑桩无法阻挡潜在滑坡土

体，可能造成边坡失稳乃至破坏。观察图２中地基
承载力特征值 ｆａ与强度折减系数ＳＲＦ的变化曲线
可以看出，该曲线与坡顶超载强度曲线相交于一点，

此处为 ｑ＝６０ｋＰａ，由此推测当坡顶超载强度小于这
一临界值时不会造成坡顶地基产生破坏。

图３和图４给出了超载强度 ｑ依次为 ２０ｋＰａ、
４０ｋＰａ、６０ｋＰａ、８０ｋＰａ时，抗滑桩加固边坡在桩头自
由约束状态下的桩身弯矩和剪力分布。由图 ３可
见，随着 ｑ的增加，桩身的弯矩值逐渐增加；当 ｑ从
２０ｋＰａ增至 ６０ｋＰａ时，桩身最大弯矩值增幅达到
２１５％。超载强度 ｑ小于６０ｋＰａ时，桩身弯矩呈线性
变化，而 ｑ达到８０ｋＰａ时，桩身弯矩急剧增加，这在
一定程度上表明边坡正加速破坏。

图３ 不同超载强度下桩身弯矩分布

结合图２中地基承载力特征值 ｆａ与ＳＲＦ的变
化曲线与坡顶超载强度对应曲线相交于一点，此处

为 ｑ＝６０ｋＰａ。这再次表明当 ｑ≥６０ｋＰａ时，随着土
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体强度参数的折减，边坡土体的承载力特征值 ｆａ＜
ｑ，说明超载作用下边坡的稳定性明显下降。另外，
地基土浅部出现塑性变形，竖向位移也急剧增加，土

体挤压抗滑桩体，从而加大作用于抗滑桩上的侧向

土压力，导致抗滑桩内力骤增。

图４ 不同超载强度下桩身剪力分布

２．２ 超载位置对抗滑加固效果的影响分析

将坡顶超载视为埋深为零的条形基础。根据

《建筑地基基础设计规范》第 ５．４．２条，位于稳定土
坡坡顶上的建（构）筑物，当垂直于坡顶边缘线的基础

底面边长小于或等于３ｍ时，其基础底面外边缘线至
坡顶的水平距离应满足式（４），但不得小于２．５ｍ。

Ｌｑ≥３．５Ｂ－
ｄ
ｔａｎβ

（４）

式中：Ｌｑ为超载外边缘线至坡顶的水平距离，Ｂ为
超载垂直于坡顶边缘线方向的宽度，ｄ为基础埋深，

β为边坡坡角。

为了揭示不同超载位置对边坡加固效果及桩身

内力的影响，计算了 Ｌｑ分别为３．０ｍ、６．０ｍ和１２．０
ｍ三种工况，并与 Ｌｑ＝０ｍ进行对比，结果发现只有
Ｌｑ＝１２．０ｍ时满足上述式（４）的要求。为避开边坡
后缘长度对分析结果带来的不利影响，对现行模型

稍作修改，令边坡后缘长度 Ｌ１＝３０．０ｍ，开展了不
同超载强度０ｋＰａ、２０ｋＰａ、４０ｋＰａ、６０ｋＰａ、８０ｋＰａ时，
其外边缘线至坡顶的水平距离分别为 ０ｍ、３．０ｍ、
６．０ｍ、１２．０ｍ工况下的加固边坡 ＦＯＳ，所得结果绘
于图５。由图５可以看出，当 Ｌｑ＝３．０ｍ时，随着超
载强度的增加，ＦＯＳ近似线性递减，但减小的幅度
要小于 Ｌｑ＝０ｍ工况；当 Ｌｑ＝６．０ｍ时，在 ｑ＜４０
ｋＰａ情况下，超载强度对边坡安全系数基本无影响，
但当 ｑ≥４０ｋＰａ后，超载强度的增加对边坡的安全
系数有一定的影响；当 Ｌｑ＝１２．０ｍ时，超载强度对
边坡安全系数已无影响，这表明超载作用位置已足

够远，不再对边坡及抗滑桩产生影响，这同样验证了

公式（４）的合理性。

表３ 不同超载位置下边坡安全系数

参数
超载作用

位距／ｍ
坡顶荷载／ｋＰａ

０ ２０ ４０ ６０ ８０

ＳＲＦ

Ｌｑ＝０ １．５４０ １．４４５ １．３５４ １．２７０ １．１９５

Ｌｑ＝３．０ １．５４０ １．５０７ １．４６１ １．３９６ １．３４２

Ｌｑ＝６．０ １．５３５ １．５３５ １．５３４ １．５０６ １．４６０

Ｌｑ＝１２．０ １．５３５ １．５３５ １．５３５ １．５３５ １．５３３

图５ 不同超载位置下边坡安全系数

图６给出了不同超载作用位置（Ｌｑ＝０ｍ、３．０
ｍ、６．０ｍ、１２．０ｍ）、不同超载强度（ｑ＝２０ｋＰａ、４０
ｋＰａ、６０ｋＰａ、８０ｋＰａ）条件下桩身弯矩分布情况。分
析图６可见，随着超载作用位置远离抗滑桩，桩身的
弯矩逐渐减小。利用 ＸＴＲＡＣＴ［１６］截面分析软件，获
得桩径１．０ｍ、配筋率１％条件下的桩身极限弯矩值
为１．１３２ＭＮ·ｍ，远大于图６各工况下的桩身最大弯
矩值；即使在最大超载强度条件下（如 Ｌｑ＝０ｍ，ｑ＝
８０ｋＰａ），桩身最大弯矩值也小于桩身极限弯矩值。
这充分说明坡顶超载环境下的抗滑桩加固边坡，为

确保边坡稳定性并减小桩身承受的最大弯矩，超载

外边缘至坡顶的水平距离必须满足公式（４）。
图７给出了超载强度 ｑ＝８０ｋＰａ，超载位置 Ｌｑ

分别为０ｍ、３．０ｍ、６．０ｍ、１２．０ｍ条件下的边坡内部
位移云图。分析图７可见，随着 Ｌｑ增大，边坡表面
的水平位移逐渐减小；当 Ｌｑ＝１２．０ｍ时，边坡表面
的水平位移已很小，这表明超载对边坡稳定性的影

响已趋于消失，此时边坡稳定性已转化为超载下的

地基承载力问题。

３ 超载作用下桩间土拱效应
图８～图１１给出了超载作用位置 Ｌｑ分别为 ０

ｍ、３．０ｍ、６．０ｍ、１２．０ｍ时桩顶以下４ｍ位置的截面
最大主压应力分布情况，每一种工况下的荷载 ｑ分
别取２０ｋＰａ、４０ｋＰａ、６０ｋＰａ、８０ｋＰａ。
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图６ 不同超载位置和强度条件下桩身弯矩分布

图７ ｑ＝８０ｋＰａ时不同荷载作用位置下的边坡位移云图

从图８可以看出，随着超载强度的增大，桩后的
应力集中显著，特别是当超载强度 ｑ＝８０ｋＰａ时，桩
后的应力呈现气球状。此外，随着超载强度的逐渐

增大，桩间应力土拱的拱高逐渐降低，应力逐渐向桩

前推移，这表明在超载强度高于某一值（如 ６０ｋＰａ）
时，抗滑桩间的土拱逐渐失效，抗滑桩的加固功能逐

渐减弱。

图９～图１１的应力分布云图与图８大体相同，
不同之处在于随着超载作用位置远离坡顶，抗滑桩

后的应力集中程度变弱，桩间应力土拱的拱形向右

缓慢迁移。图１１可以看出，超载强度的大小对桩头
以下４．０ｍ深度处的应力拱分布基本无影响，这表
明随着超载远离坡顶，其对抗滑桩间的应力拱不再

构成影响，从侧面说明当超载作用位置满足（４）式
时，地基极限承载力许可范围内的超载强度对边坡

整体稳定性没有影响。

图８ Ｌｑ＝０ｍ时不同超载强度下的土拱分布

图９ Ｌｑ＝３．０ｍ时不同超载强度下的土拱分布
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图１０ Ｌｑ＝６．０ｍ时不同超载强度下的土拱分布

图１１ Ｌｑ＝１２．０ｍ时不同超载强度下的土拱分布

４ 结 语
基于有限元强度折减法，探讨了边坡顶面不同

超载强度和超载作用位置条件下抗滑桩加固边坡的

整体稳定性和桩身内力分布以及桩间土拱效应。

（１）坡顶超载大小对抗滑桩加固效果的影响：
随着超载强度 ｑ增加，边坡安全系数 ＦＯＳ逐渐减
小；当 ｑ小于地基承载力特征值ｆａ时，边坡破坏模
式不显著；随着 ｑ增加，桩身内力线性增大，当 ｑ大
于ｆａ时，表现为边坡滑动破坏模式，同时抗滑桩内
力骤增。算例研究表明，当 ｑ达到 ８０ｋＰａ时，抗滑
桩加固的正效应与超载引起的负效应已完全抵消。

（２）坡顶超载作用位置对抗滑桩加固效果的影
响：随着基础底面外边缘线至坡顶水平距离 Ｌｑ的增
大，坡顶超载对抗滑桩加固效果的影响逐渐减弱；当

Ｌｑ＝１２．０ｍ（满足公式（３））时，坡顶超载对抗滑桩加

固边坡的稳定性已不构成直接影响，表现为地基承

载力破坏模式。

（３）超载作用下抗滑桩间土拱效应：随着坡顶
超载强度的逐渐增大或超载作用位置接近坡顶，桩

后的应力集中程度逐渐提高，桩间应力土拱的拱高

逐渐减小，这表明桩间土拱逐渐趋于失效。
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间距计算［Ｊ］．岩土力学，２０１０，３１（４）：１２１１１２１６．

［１１］ ＬｉａｎｇＲＹ，ＹａｍｉｎＭ．Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔ
ｓｔｕｄｙｏｆａｒｃｈｉｎｇｂｅｈａｖｉｏｒｉｎｓｌｏｐｅ／ｄｒｉｌｌｅｄｓｈａｆｔｓｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．
ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｆｏｒＮｕｍｅｒｉｃａｌａｎｄＡｎａｌｙｔｉｃａｌＭｅｔｈｏｄｓ
ｉｎＧｅｏｍｅｃｈａｎｉｃｓ，２０１０，３４（１１）：１１５７１１６８．

［１２］ 戴自航，沈蒲生，彭振斌．弹性抗滑桩内力计算新模式
及其有限差分解法［Ｊ］．土木工程学报，２００３，３６（４）：
９９１０４．

［１３］ 年廷凯，鲁志杰，杨 庆．坡顶斜向受荷桩工作性能的
室内模型试验研究［Ｊ］．土木工程学报，２０１０，４３（１）：
８９９４．

［１４］ 中华人民共和国建设部．ＧＢ５０００７－２００２．建筑地基基
础设计规范［Ｓ］．北京：中国建筑工业出版社，２００２．

［１５］ ＷｅｉＷＢ，ＣｈｅｎｇＹＭ．Ｓｔｒｅｎｇｔｈｒｅｄｕｃｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｓｌｏｐｅ
ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｗｉｔｈｏｎｅｒｏｗｏｆｐｉｌｅｓ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓａｎｄ
Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃｓ，２００９，３６（７）：１１７６１１８５．

［１６］ ＩｍｂｓｅｎａｎｄＡｓｓｏｃｉａｔｅｓ．Ｘｔｒａｃｔ，Ｖｅｒ．３．０．３［Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓｏｆｔ
ｗａｒｅ］．Ｓａｃｒａｍｅｎｔｏ，ＣＡ．
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