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交通荷载作用下堆积层边坡稳定性试验研究

贾玉跃，吕　伟，贺可强，刘俊伟，崔　林，于秀霞
（青岛理工大学 土木工程学院，山东 青岛 ２６６５２０）

摘　要：为探究交通荷载下堆积层边坡的破坏模式及抗滑桩的加固效果，通过室内相似试验，开展有抗
滑桩和无抗滑桩两组堆积层边坡模型试验，研究了坡体表面不同位置处的加速度响应和坡体内部的动

土压力响应以及抗滑桩桩身的弯矩响应规律，并结合ＤＩＣ技术，研究了交通荷载施加过程中坡面的应变
场和运动场情况。试验结果表明：交通荷载作用下，无抗滑桩支护的堆积层边坡堆积体动力响应存在趋

高趋表效应，坡顶位置响应最为强烈，因此靠近坡顶位置应作为重点防护位置；堆积层边坡上部最先出

现应变集中区域，裂缝形态呈“局部单一”特征，破坏时边坡表面出现张裂和崩塌，裂缝表现出“交错溃

散”的特征；抗滑桩支护后堆积层边坡稳定性明显提升，边坡整体性增加，边坡的动态响应更易传递；动

力荷载的幅值会影响土压力与加速度的相应幅值，呈正相关，与动力荷载加载点的距离呈负相关。
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　　边坡发育过程中会产生向下运动的趋势，在边
坡内布置抗滑桩，可阻碍其滑动，将滑坡体的推力通

过抗滑桩传至下方基岩，从而形成桩土作用体系。

国内外学者针对边坡－抗滑桩体系进行了大量的研
究。理论方面，ＫａｍｒａｎＰａｎａｇｈｉ等［１］、严秋荣［２］研究

了岩土体参数和其本构原理对坡体稳定性的影响。

夏香波［３］、龚晓南［４］、谢和平等［５］推导和构建出结

构物与地质岩土体的组合力学方程，并建立了桩顶

水平位移与抗滑桩水平承载力之间的联系。试验方

面，席强［６］、于玉贞等［７］等进行离心试验总结出抗

滑桩与桩周土体的受力变形特点。王超［８］、李哲

等［９］基于室内模型试验，以透明土代替天然砂土建

立了桩－土体可视化模型，直观地反映出桩土协同
作用下的破坏特征。数值模拟方面，ＪｅｏｎｇＳ等［１０］、

Ｗｅｉ等［１１］、胡时友等［１２］对抗滑桩加固滑坡的过程进

行了三维有限元模拟，分析了其单桩效应、群桩效应

和桩土体的应力应变关系。

以上多是静力条件下。Ｈａｒｄｙ等［１３］假设交通附

加动力为正弦方程，并研究了对路面的影响，但是未

涉及路面以上边坡的动力响应问题；Ｊｏｎｅｓ等［１４－１５］

采用Ｆｏｕｒｉｅｒ变换研究了矩形荷载、条形荷载作用下
的地基响应，但是交通荷载不仅为矩形和条形荷载

的形式。ＨｕｎｇＷｅｎｙｉ等［１６］采用离心机试验研究了

地震与降水影响下的砂质堆积体稳定性，发现振动、

降水对坝体稳定性影响显著。刘美辰等［１７］基于

ＤＩＣ技术开展振动台试验，分析了含水堆积坝的振
动破坏规律。

然而，国内外对各类型边坡的研究成果日益丰

富，但关于竖向动载下堆积层边坡的稳定性研究较

少，尤其是结合数字图像技术研究堆积层边坡表面

破坏过程的成果鲜有报道。为研究竖向交通荷载下

堆积层边坡的稳定性及抗滑桩的支护效果，本文结

合 ＤＩＣ技术开展了交通荷载下堆积层边坡稳定性
模型试验，分析了动土压力、加速度和坡面应变响

应，得到了加载过程中坡面的应变场和裂缝发展过

程，对比了抗滑桩加固前后边坡的稳定性，为 ＤＩＣ
技术应用于边坡工程提出了良好的建议。

１　工程背景
本次研究取青岛市崂山区一典型堆积层边坡。

滑坡位于返岭前村，中心经纬度为东经 １２０°４０′
４９．３１″，北纬３６°５０′５０．１１″，面积约０．２５ｋｍ２。总体
地形为前缘较缓，中后部较陡的斜坡地形。省道

２１２公路在２２ｍ～２７ｍ高程处由东北向西南横穿
该滑坡体。

图１　返岭前滑坡位置图

区内地层出露比较简单，从老至新依次为中生

界白垩系下统莱阳群止凤庄组（ＫｌＺ）、新生界第四
系全新统山前组（ＱＳ）。滑坡区内上部地段可见基
岩出露，岩性为燕山晚期花岗岩（γ３５），滑坡体附近
一般有厚约３ｍ～６ｍ残坡积物覆盖，植被较发育，
或为梯田，上部基岩裸露。综合地层柱状剖面图见

表１。

表１　综合地层柱状剖面

年代地层

界 系 统

岩石地层

群 组 代号
柱状图

厚度

／ｍ 岩性描述

新
生
界

第
四
系

全新

统

山
前
组

ＱＳ

ＱＴ ＱＹ

ＱＬ

ＱＸｋ

ＱＹ中积相 黄色、灰黄色含砾混粒砂，厚２．５ｍ
ＱＸｋ滨海相 灰黄色、浅灰白色细砂、中细砂、含细砾砂

及少量淤泥层，厚２０ｍ
ＱＴ洪积相 黏土质砂质砾石，厚５ｍ

ＱＬ冲积相 褐黄色、灰黄色黏土质粉砂、含砾中粗粒砂、
黏土，厚１６ｍ

ＱＳ残坡积相 灰黄色、棕黄色含砾砂质黏土、黏土质砂、
砂质黏土，黏土，厚２６ｍ

中
生
界

白
垩
系

下白

垩统

莱
阳
群

止
凤
庄
组

Ｋ１Ｚ^ ＞１１１６．２
青灰色角岩化细粒长石砂岩夹青灰色角岩化细砂质

粉砂岩、粗粒长石砂岩、含砾中粗粒长石砂岩、中细粒

长石砂岩、粉砂质细粒长石砂岩

　　边坡现在已有明显的滑动变形迹象，导致公路 路面靠近后缘一侧发生了较明显的蠕动变形，出现
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２ｃｍ～２５ｃｍ宽的裂缝，并有多处局部错断和下陷
现象。滑坡灾害对社会经济和人类安全有着严重威

胁，因此关于堆积层边坡破坏机理和防护措施的研

究至关重要。

图２　滑坡公路裂缝图

２　交通荷载下堆积层边坡稳定性模型
试验研究

２．１　模型试验相似设计
采用分离相似设计方法。本试验选定几何相似

比Ｃｌ、重度相似比Ｃγ和重力相似比Ｃｇ为主控因素，
其他物理量的相似常数根据π定理进行推导如表２
所示。

表２　试验模型相似数值

物理量 相似比 物理量 相似比

几何尺寸 Ｃｌ＝１００ 单轴抗压强度 Ｃσｃ＝１００

重度 Ｃγ ＝１ 黏聚力 Ｃｃ＝１００

重力 Ｃｇ ＝１ 内摩擦角 Ｃφ ＝１

弹性模量 ＣＥ ＝１００ 应力 Ｃσ ＝１００

　　由原型的剖面图，进行简化后得试验所用边坡
的形状和尺寸，如图３所示。
２．２　相似材料选定

本次试验边坡模型中堆积层采用４００目重晶石
粉和标准砂作为骨料，石膏和膨润土为胶结材料，

５％浓度松香酒精溶液作为调节材料来模拟，其骨
料／胶结材料为１１∶１，松香酒精溶液／石膏为５∶５，重
晶石粉含量１５％，膨润土含量５％：模拟基岩材料采
用４００目重晶石粉和砂为骨料，石膏和水泥为胶结
材料，凡士林为调节材料来模拟，其配合比例为重晶

石粉∶砂∶石膏∶水泥∶凡士林 ＝０．３００∶０．４５０∶０．０４５
∶０．１０５∶０．０５０，水为固体质量的１０％。为防止石膏
过快凝结，调节石膏凝结时间，在水中掺入植物蛋白

石膏缓凝剂，掺量为石膏粉的０．１％～０．３％。经室
内试验测试，各相似材料物理量如表３所示。

图３　几何相似对比

表３　物理力学参数

材料参数
弹性模量

Ｅ／ＭＰａ
重度γ

（ｋＮ·ｍ－３）
黏聚力

ｃ／ｋＰａ
内摩擦角

φ／（°）
单轴抗压

强度σ／ＭＰａ

堆积层 ９０．０ １９ ２８．００ ２２ ３．８６００

模拟堆积层 ０．９ １９ ０．２８ ２２ ０．０３８６

基岩 ５４３００．０ ２６ — — ５４．５０００

模拟基岩 ５４３．０ ２６ — — ０．５４５０

２．３　试验设备
本次模型试验采用自主研发的多维度伺服加载

系统，主要由模型箱、加载系统、数据采集系统组成

如图４所示。

图４　模型试验系统
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数据采集系统及测试元件主要包括土压力盒，

应变片，加速度传感器（如图５所示）以及 ＤＩＣ位移
监测系统。其中土压力盒用来监测边坡内部的动土

压力，桩身粘贴应变片以获取施加交通荷载过程中

抗滑桩的弯矩响应，加速度传感器测量坡面不同位

置的加速度响应；ＤＩＣ设备（ＤｉｇｉｔａｌＩｍａｇｅＣｏｒｒｅｌａ
ｔｉｏｎ，ｉ．ｅ．ＤＩＣ）是一种三维、全场、无接触测量任何
材料物体轮廓、位移、振动和应变的光学测量系统。

在本次试验中主要用来监测边坡表面位移及裂缝的

产生情况。

图５　监测元件

２．４　监测方案
加载位置下方每隔５ｃｍ埋设土压 Ｐ１、Ｐ２、Ｐ３、

Ｐ４；坡顶、坡中和坡脚分别粘贴加速度传感器，监测
坡面不同位置的加速度响应；抗滑桩桩身粘贴应变

片；边坡表面采用 ＣＣＤ高速相机进行拍摄（见图
６），图像用ＤＩＣ技术进行处理。

根据现有的循环加载模式，本次试验采用正弦

波荷载来模拟交通荷载［１８］，其动载表达式为：

Ｆ（ａ）＝Ｐａ＋Ｐｂｓｉｎωｔ （１）
式中：Ｐａ为车轮荷载，Ｐｂ为振幅，ω为振动频率。

采用作动器进行加载，为了更好的模拟公路，在

边坡平台上放置木板，作动器加载于木板上。

２．５　基岩制作过程
首先进行下方基岩的填筑，将模拟材料放入搅

拌机，加水搅拌均匀后填入模型箱，每５ｃｍ使用橡
胶锤进行夯实，共填４０ｃｍ，随后进行堆积层边坡的

填充。在侧壁上用马克笔画出边坡的形状和几何尺

寸后，将堆积层模拟材料填入模型箱。每隔５ｃｍ使
用橡胶锤夯实一次。填筑过程中分别在深５ｃｍ、１０
ｃｍ、１５ｃｍ、２０ｃｍ处埋置土压力盒。边坡制作完后
养护一周。

图６　模型试验监测示意图

由于堆积层边坡结构过于松散，无法像其他固

体材料（如混凝土、岩石）在表面喷涂哑光漆制作散

斑，本次模型试验采用图钉作为标记点，为保证采集

图像的质量，使标记点和边坡的对比更明显，使用黑

色墨水喷涂坡面，使用白色聚乙烯染料对图钉进行

染色，如图７，将图钉按矩阵排布扎于坡面上。

图７　坡面追踪点排布

３　交通荷载下堆积层边坡稳定性模型
试验结果分析

３．１　堆积体边坡破坏分析
３．１．１　土压力响应

不同深度处的土压力响应如图８所示。可以看
出无论交通荷载多少，埋深较浅处（埋深５ｃｍ～１０
ｃｍ），衰减速率较慢，２ｋＮ时衰减了１７．８％，３ｋＮ时
衰减了１５．５４％，４ｋＮ时衰减了１９．８％。随后衰减
加速，到达较深处衰减速率再次减慢。另外，不同交

通荷载下，可以发现随着峰值荷载的增加，同一深

度处的土压力也随之增加，埋深５ｃｍ处，土压力分
别增加了４６．７２％、２５．８６％，埋深１５ｃｍ处，随着埋
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深的增加，土压力的增加幅度减小，埋深为 １５ｃｍ
时，土压力分别增加了 ４０．８７％、２０．０５％，究其原
因，是由于随着交通荷载的不断增大，堆积层变得更

加密实，从而使土压力难以传递到深处。

图８　不同荷载下无桩边坡动土压力响应

３．１．２　加速度响应
坡顶和坡脚的ｚ方向的加速度－循时间曲线如

图９所示。

图９　交通荷载下无桩边坡加速度响应

由图９可知，给边坡施加交通荷载时，坡顶和坡
脚的加速度呈半弦波变化，峰值较稳定，维持在

１．００６ｇ之内。坡顶加速度的变化周期较小，每加载
１～２个循环，坡顶加速度便会出现峰值或谷值。坡
脚加速度波动更小，维持在０．３８２５ｇ之内，循环周期

更长，以０．３８２ｇ为中线波动。坡顶峰值加速度为
１．００６５ｇ，坡脚峰值加速度为０．３８２５ｇ，这主要是由
于交通动荷载在边坡土体内具有一定的加速度的高

程效应，坡顶对加速度响应有较大的高程放大作用，

因此该边坡坡顶处应采取防护措施，如增设锚杆、微

型桩等支护结构。

３．１．３　坡面应变响应
试验每次加载后，对坡体表面进行观察记录。

０．５ｋＮ～５ｋＮ加载期间，坡面无明显现象。当加载
至５ｋＮ时，坡面开始出现裂缝，并不断发展，直至最
后裂缝交错溃散，坡面张裂崩塌。

为探究边坡的破坏过程及破坏模式，对施加的

峰值荷载为５ｋＮ时边坡表面 Ｘ方向和 Ｙ方向的应
变场进行了分析，如图１０和表４。

图１０　裂缝位置

在裂缝发展阶段，如图１０所示，出现Ｅ０，Ｅ１，Ｅ２
三条裂缝。Ｅ０贯通基本整个坡面，Ｅ１和 Ｅ２位于坡
脚处。峰值荷载为５ｋＮ时，不同循环次数下边坡表
面Ｘ方向和Ｙ方向应变场如图１１所示。坡面首先
出现应力集中，随着循环加载的继续，坡面中部出现

裂缝，并不断向坡顶和坡脚延伸，最终形成裂缝Ｅ０。
加载至第７个循环时，坡体有滑移趋势，坡脚出现应
力集中现象，加载至第８个循环时，坡脚出现裂缝。
第１０个循环时，坡面产生剪切裂隙，裂缝贯通，产生
局部崩塌，示踪点发生缺失，边坡发生滑坡。

可以看出无桩边坡在交通荷载下的破坏过程可

分为４个阶段：
（１）振动密实阶段。试验初期阶段，坡体的破

裂尚未开始，损伤尚未发展，坡体表面无裂隙生成，

堆积体因振动变得密实。

（２）应变累积阶段（Ｎ＝２～７）。该阶段堆积体
边坡损伤开始逐渐发展。此阶段初期，堆积层边坡

上部出现应变集中区域，这是由于堆积体动力响应

存在趋高趋表效应，坡顶位置响应最为强烈的缘故，

交通荷载作用下靠近坡顶位置应作为重点防护位

置。
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图１１　边坡表面应变场

　　（３）裂缝扩展阶段（Ｎ＝７～８）。该阶段堆积层
边坡表面逐渐达到新的应力平衡，新的有一定规律

的高应变带出现，局部化带宽度明显增加，并扩展至

整个试样上下，能够清晰地表示裂隙的扩展过程。

（４）裂缝贯通阶段。裂隙相互贯通并向坡脚延
伸，堆积体存在大量裂隙，最终裂缝贯通，边坡表面

出现张裂和塌陷，边坡发生破坏。

为更深入了解交通荷载下堆积层边坡的破坏过

程，对边坡运动变化情况进行分析，图１２为峰值荷
载５ｋＮ时，边坡表面的运动场。箭头长短代表位移
的大小。如图１２（ａ）所示，第一个循环加载后，加载
中心最先开始发生位移，边坡边缘处未移动。距离

加载中心位置越近，位移越大，整体位移场呈现从中

间到两边逐渐减小的趋势。加载至第１０个循环时
（如图１２（ｂ）），坡面破裂。相比于一个循环加载状
况，箭头长度明显增长，坡面整体出现位移，加载中

心处位移最大，水平方向上，由加载中心至两侧位移

逐渐减小，竖直方向上，由坡顶到坡脚，位移逐渐增

大。由此可见，随着加载循环次数的增加，边坡的位

移逐渐增大，且位移最大处主要位于交通荷载施加

处一定范围内。

图１２　边坡表面运动场（５ｋＮ）

３．２　抗滑桩加固后堆积体边坡稳定性分析
为探究抗滑桩加固后堆积层边坡的稳定性及桩

土相互作用，在边坡中放入抗滑桩后再对其进行加

载。Ｉｔｏ等［１９］、Ｌｅｅ等［２０］、Ｈａｓｓｉｏｔｉｓ等［２１］通过 Ｂｉｓｈｏｐ
法和莫尔圆破坏公式推导确定出上部为软岩下伏硬
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岩的堆积层滑坡最优加固桩位在坡中和坡顶之间，

均质土坡最有效的抗滑桩布设位置为坡顶处，陡坡

的最优桩位为坡顶处，总体来看当抗滑桩布设于边

坡坡中和坡顶对边坡稳定性的影响最大。因此，本

次试验抗滑桩设于坡顶处。

３．２．１　桩身弯矩响应
图１３为不同循环荷载作用下桩身弯矩随埋深

变化曲线。可以看出，桩身弯矩分布沿桩身向下呈

现出先增大后减小的趋势，最大弯矩位置保持在土

体表面以下３倍桩径处，桩身弯矩随峰值荷载的增
加而增大，弯矩的增加幅度也随峰值荷载的增加而

增大。各级荷载下最大弯矩分别为 ４１．６５Ｎ·ｍ、
４２．４２Ｎ·ｍ、４３．５４Ｎ·ｍ、４４．９６Ｎ·ｍ、５１．８１
Ｎ·ｍ。

图１３　不同荷载下桩身弯矩响应

３．２．２　动土压力响应
抗滑桩加固后，边坡土压力响应如图１４所示。

随埋深不断衰减，衰减速率呈先增大后减小的趋势。

随着峰值荷载的增大，土压力不断增大，由于堆积层

被压密，影响了竖向荷载的传递，土压力增大幅度减

小。在较浅处，相同荷载下抗滑桩加固后的边坡动

土压力响应比未被抗滑桩加固的边坡更小，抗滑桩

的存在增加了边坡的整体性，对交通荷载起到更好

的分散作用，减少了应力集中和累积，从而限制了竖

向土压力的传递。

３．２．３　加速度响应
各荷载量级下 Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３处的 Ｘ方向的加速度

响应如图１５所示。峰值荷载为６ｋＮ时，Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３
处的加速度随时间的变化趋势较为缓和，最大加速

度分别为１．４９ｇ、１．１８ｇ、１．３３ｇ。随着峰值荷载的增
大，加速度波动也随之变大，边坡稳定性有所下降。

对于Ｘ方向，随着施加峰值荷载的增大，其振
动响应越来越明显，加速度幅值也越大，加速度幅值

图１４　抗滑桩加固后不同荷载下动土压力响应

图１５　不同位置处Ｘ方向加速度响应

Ｓ２＞Ｓ３＞Ｓ１，表明边坡中部临空位置较两边的振动
响应更加强烈，主要是由于振动时土体的滑移趋势

使得加速度较大。随着坡高的增加，加速度幅值逐
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渐变小，因此在边坡中部和坡脚附近更易发生自然

灾害。

Ｚ方向波的传播规律与Ｘ方向相似，如图１６所
示，总体表现为随着峰值荷载的增加，其振动响应增

强的趋势，加速度幅值Ｓ１＞Ｓ３＞Ｓ２。在边坡坡顶处
的振动响应最为强烈，表现为易发生垂直力作用下

的自然灾害，如整体性崩塌。

通过曲线还可以看出，垂直向的加速度响应明

显大于水平向，表明边坡受垂向力的作用更加明显。

随着循环次数的增加，加速度峰值不断增加。抗滑

桩加固后的边坡测得的动态响应明显大于无抗滑桩

的边坡，抗滑桩的存在提高了边坡的整体刚度，有利

于坡体动态响应的传递。

图１６　不同位置处Ｚ方向加速度响应

３．２．４　坡面应变响应
对抗滑桩加固下边坡表面的应变响应进行分

析，坡面的应变场如图１７所示。

图１７　抗滑桩加固后边坡位移场

峰值荷载为５ｋＮ时，坡面整体处于平稳状态，
位移场非常小，几乎可以忽略不计。边坡表面各部

分应变较无桩边坡也非常小，边坡只经历了振动密

实阶段和应变累积阶段。这主要是因为抗滑桩能承

担并分担边坡堆积层的下滑力，使边坡整体水平位

移减小，有效地限制边坡上方堆积体的滑移，减少交

通荷载作用下边坡发生失稳的风险。可见交通荷载

下，边坡经抗滑桩加固后边坡承载能力可以得到显

著提升，堆积层边坡的稳定性大大提高。

４　结　论
为了解交通荷载下抗滑桩加固堆积层边坡的抗

滑机理及堆积层边坡的动力响应规律，本文进行了

抗滑桩加固前后交通荷载下堆积层边坡的稳定性模

型试验研究，主要得到以下结论：

（１）堆积层边坡在交通荷载下的破坏过程可分
为４个阶段，应变局部化现象是堆积层边坡局部发
生变形破坏的前兆。

（２）交通荷载作用下，无抗滑桩支护的堆积层
边坡堆积体动力响应存在趋高趋表效应，坡顶位置

响应最为强烈，因此靠近坡顶位置应作为重点防护

位置。堆积层边坡上部最先出现应变集中区域，裂

缝形态呈“局部单一”特征，破坏时，边坡表面出现

张裂和崩塌，裂缝表现出“交错溃散”的特征。

（３）抗滑桩支护后堆积层边坡稳定性明显提
升。未支护抗滑桩时，坡面运动场较明显，整体呈现

由加载点至两侧减小的趋势，加载至５ｋＮ，边坡发
生破坏；支护抗滑桩后，坡面运动场较小，加载至９
ｋＮ时，边坡依旧没有破坏趋势。

（４）在交通荷载作用下，未支护抗滑桩时，坡面
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加速度的高程效应明显；支护抗滑桩后，边坡整体性

增加，加速度响应明显提升，在坡面不同位置，加速

度响应呈现随高程先增大后减小的趋势。

（５）加速度响应、动土压力响应与应变响应与
动力荷载特性相关，动力荷载的幅值会影响土压力

与加速度的相应幅值呈正相关，与动力荷载加载点

的距离呈负相关。

参考文献：

［１］　ＰａｎａｇｈｉＫ，ＭａｈｂｏｕｂｉＡ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｏｉｌ
ｂｅｈａｖｉｏｒｌａｗｏｎｔｈｅｔｒａｎｓｆｅｒａｎｄｉｍｐｅｄａｎｃｅｆｕｎｃｔｉｏｎｓｉｎ
ｓｏｉｌｐｉｌｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＡｎａｌｙｓｉｓ，
Ｍｏｄｅｌｉｎｇ＆Ｄｅｓｉｇｎ，２０１０（４９）：２９８２２９９１．

［２］　严秋荣．堆积体边坡扰动带变形机理及抗滑桩支护新
方法研究［Ｄ］．重庆：重庆大学，２０１６．

［３］　夏香波．基于应变楔理论的护壁抗滑桩计算及桩前被
动土拱效应研究［Ｄ］．西安：长安大学，２０１７．

［４］　龚晓南．桩基工程手册［Ｍ］．第２版．北京：中国建筑工
业出版社，２０１６．

［５］　谢和平，陈忠辉，周宏伟，等．基于工程体与地质体相
互作用的两体力学模型初探［Ｊ］．岩石力学与工程学
报，２００５（９）：１４５７１４６４．

［６］　席　强．抗滑支挡结构离心模型试验与计算分析［Ｄ］．
成都：西南交通大学，２００９．

［７］　于玉贞，邓丽军．抗滑桩加固边坡地震响应离心模型
试验［Ｊ］．岩土工程学报，２００７，２９（９）：１３２０１３２３．

［８］　王　超．抗滑桩与土微观相互作用机理的研究［Ｄ］．成
都：西南交通大学，２０１９．

［９］　李　哲，朱振国，张　娟，等．黄土边坡悬臂式与全埋
式单桩抗滑桩现场模型试验［Ｊ］．公路交通科技，
２０２０，３７（８）：３２４０．

［１０］　ＪｅｏｎｇＳ，ＫｉｍＢ，ＷｏｎＪ，ｅｔａｌ．Ｕｎｃｏｕｐｌｅｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆ
ｓｔａｂｉｌｉｚｉｎｇｐｉｌｅｓｉｎｗｅａｔｈｅｒｅｄｓｌｏｐｅｓ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓａｎｄ
Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃｓ，２００３，３０（８）：６７１６８２．

［１１］　ＷｅｉＷＢ，ＣｈｅｎｇＹＭ．Ｓｔｒｅｎｇｔｈｒｅｄｕｃｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒ
ｓｌｏｐｅｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｗｉｔｈｏｎｅｒｏｗｏｆｐｉｌｅｓ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ
ａｎｄＧｅｏｔｅｃｈｎｉｃｓ，２００９，３６（７）：１１７６１１８５．

［１２］　胡时友，蔡　强，李乾坤，等．抗滑短桩加固滑坡体模
型试验三维数值模拟分析［Ｊ］．工程地质学报，２０１８，
２６（４）：９６９９７７．

［１３］　ＨａｒｄｙＭＳＡ，ＣｅｂｏｕＤ．Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅｏｆｓｐｅｅｄａｎｄｆｒｅ
ｑｕｅｎｃｙｉｎｆｌｅｘｉｂｌｅｐａｖｅｍｅｎｔｒｅｓｐｏｎｓｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＭｅｃｈａｎｉｃｓ，１９９４，１２０（３）：４６３４８２．

［１４］　ＪｏｎｅｓＤＶ，ＰｅｔｙｔＭ．Ｇｒｏｕｎｄｖｉｂｒａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｖｉｃｉｎｉｔｙｏｆ
ａｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｌｏａｄｏｎｈａｌｆｓｐａｃｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｕｎｄ
ａｎｄＶｉｂｒａｔｉｏｎ，１９９３，１６６（１）：１４１１５９．

［１５］　ＪｏｎｅｓＤＶ，ＰｅｔｙｔＭ．Ｇｒｏｕｎｄｖｉｂｒａｔｉｏｎｄｕｅｔｏａｒｅｃｔａｎ
ｇｕｌａｒｈａｒｍｏｎｉｃｌｏａｄ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｕｎｄａｎｄＶｉｂｒａ
ｔｉｏｎ，１９９８，２１２（１）：６１７４．

［１６］　ＨｕｎｇＷｅｎｙｉ，ＴｒａｎＭｉｎｈｃａｎｈ，ＹｅｈＦｕｈｓｕａｎ，ｅｔａｌ．
Ｃｅｎｔｒｉｆｕｇｅｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｆａｉｌｕｒｅｂｅｈａｖｉｏｒｓｏｆｓａｎｄｙｓｌｏｐｅ
ｃａｕｓｅｄｂｙｇｒａｖｉｔｙ，ｒａｉｎｆａｌｌ，ａｎｄｂａｓｅｓｈａｋｉｎｇ［Ｊ］．Ｅｎｇｉ
ｎｅｅｒｉｎｇＧｅｏｌｏｇｙ，２０２０，２７１：１０５６０９．

［１７］　刘美辰，赵怡晴，金爱兵，等．基于 ＤＩＣ的含水尾砂堆
积坝振动破坏研究［Ｊ］．金属矿山，２０２２（１）：２２１２３０．

［１８］　ＺｈｕａｎｇＹａｎ，ＷａｎｇＫａｎｇｙｕ．Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｏｎｔｈｅ
ｄｙｎａｍｉｃｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｓｏｉｌａｒｃｈｉｎｇｅｆｆｅｃｔｉｎｐｉｌｅｄｅｍｂａｎｋ
ｍｅｎｔ［Ｊ］．ＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＧｅｏｔｅｃｈｎｉｃｓ，２０１８，１４：８２１．

［１９］　ＩｔｏＴ，ＭａｔｓｕｉＴ．Ｍｅｔｈｏｄｓｔｏｅｓｔｉｍａｔｅｌａｔｅｒａｌｆｏｒｃｅａｃｔｉｎｇ
ｏｎｓｔａｂｉｌｉｚｉｎｇｐｉｌｅｓ［Ｊ］．ＳｏｉｌｓａｎｄＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｓ，１９７５，１５
（４）：４３５９．

［２０］　ＬｅｅＣＹ，ＨｕｌｌＴＳ，ＰｏｕｌｏｓＨＧ．Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｐｉｌｅｓｌｏｐｅ
ｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒｓａｎｄＧｅｏｔｅｃｈｎｉｃｓ，
１９９５，１７（１）：１１６．

［２１］　ＨａｓｓｉｏｔｉｓＳ，ＣｈａｍｅａｕＪＬ，ＧｕｎａｒａｔｎｅＭ．Ｄｅｓｉｇｎｍｅｔｈ
ｏｄｆｏｒｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｓｌｏｐｅｓｗｉｔｈｐｉｌｅｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ＆ＧｅｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，１９９７，
１２５（４）：３１４３２３．

３７第 ３期　　　　　　 　　　　　　贾玉跃，等：交通荷载作用下堆积层边坡稳定性试验研究




