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摘 要:抗滑桩桩位选择是影响抗滑桩支护效果的重要因素,合理的抗滑桩桩位可以提供更有效的支护作用。
以返岭前滑坡三为研究对象,根据滑坡不同变形模式下的受力变形特点,设计出推移式、牵引式、复合式3种

工况,并采用Midas
 

GTS
 

NX有限元软件建立其抗滑桩支护模型,分析不同桩位下滑坡的位移量、塑性区以及

稳定性变化等。通过抗滑桩安全贡献度这一参数,确定出推移式滑坡、牵引式滑坡、复合式滑坡的抗滑桩最优

加固位置分别为坡体l/L=0.58附近、l/L=0.1附近、l/L=0.2附近(l为抗滑桩布设位置距坡脚长度;L
为滑坡长度)。
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Abstract:
 

The
 

selection
 

of
 

anti-slide
 

pile
 

position
 

is
 

an
 

important
 

factor
 

affecting
 

the
 

support-
ing

 

effect
 

of
 

anti-slide
 

pile,
 

and
 

reasonable
 

anti-slide
 

pile
 

position
 

can
 

provide
 

more
 

effective
 

supporting
 

effect.
 

Taking
 

the
 

No.3
 

landslide
 

of
 

Fanlingqian
 

as
 

the
 

research
 

object,
 

according
 

to
 

the
 

stress
 

and
 

deformation
 

characteristics
 

of
 

the
 

landslide
 

under
 

different
 

deformation
 

modes,
 

three
 

working
 

conditions
 

are
 

designed:
 

push
 

type,
 

traction
 

type
 

and
 

composite
 

type,
 

and
 

its
 

anti-slide
 

pile
 

support
 

model
 

is
 

established
 

by
 

Midas
 

GTS
 

NX
 

finite
 

element
 

soft-
ware,

 

and
 

the
 

displacement,
 

plastic
 

zone
 

and
 

stability
 

change
 

of
 

the
 

landslide
 

under
 

different
 

pile
 

positions
 

are
 

analyzed.
 

Based
 

on
 

the
 

parameter
 

of
 

safety
 

contribution
 

of
 

anti-slide
 

piles,
 

this
 

study
 

determines
 

that
 

the
 

optimal
 

reinforcement
 

positions
 

of
 

anti-slide
 

piles
 

for
 

push-
type

 

landslide,
 

traction-type
 

landslide
 

and
 

composite-type
 

landslide
 

are
 

near
 

slope
 

body
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l/L=0.58,
 

l/L=0.1
 

and
 

l/L=0.2,
 

respectively
 

(l
 

is
 

the
 

length
 

of
 

the
 

anti-slip
 

pile
 

from
 

the
 

foot
 

of
 

the
 

slope,
 

and
 

L
 

is
 

the
 

length
 

of
 

the
 

landslide).
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随着我国工程建设的发展,需要对大量工程和自然边坡进行人为支护,抗滑桩由于具有抗滑性能强、
对滑体扰动小、施工安全、设桩位置灵活、投资较少且应用范围广,可以有效地适应工程地质条件并且及时

调整设计方案的特点,在边坡的众多防治措施中,是目前采用较多的支护结构之一。桩的长度、截面形状

和大小、材料性质及布设桩位等为抗滑桩设计参数,通过优化其参数能够节约材料,并且使抗滑桩支护效

果更加高效。然而,对抗滑桩最优桩位的研究成果较少,得出的结论也不尽相同,因此如何对抗滑桩最优

桩位选取成为了亟待解决的问题。
ELLIS等[1]、彭文哲等[2]使用有限元分析软件建立了抗滑桩数值模型,研究了边坡坡度和抗剪强度

等对最优桩位及桩长的影响,分析了抗滑桩加固后的最危险滑动面变化规律。ITO等[3]通过公式推导确

定出各种土质边坡抗滑桩最优桩位布设位置,从结果来看布设于边坡坡中和坡顶更有利于边坡稳定。
WANG等[4]提出了一种适用于滑面以下2种不同强度基岩的抗滑桩的分析方法,建立了不同强度地层填

埋场边坡第一软弱基岩基床反力模量与合理埋置长度之间的关系。ZHONG等[5]采用数值计算方法,可
以直接得到载荷分布,有利于后续计算过程。NIAN等[6]、邹盛堂等[7]采用有限元折减法对抗滑桩边坡进

行数值分析,研究边坡采用抗滑桩加固时最优桩位的合理位置。PAN等[8]以数值分析方法计算收敛,以
塑性区贯通为边坡失稳判据,以强度折减法为计算原理研究加筋土质边坡抗滑桩的最佳位置和桩距,其结

果表明:随着抗滑桩距坡脚位置距离的增大,安全系数先增大后减小,当抗滑桩距坡脚水平距离与坡脚长

度之比在0.6左右时安全系数最大。SUN等[9]利用有限元分析软件对模型中的弹塑性和大变形动力固

结进行分析,采用耦合非线性数值方法,研究桩的动力响应和抗震加固,并提出了考虑多种因素的筏板基

础计算方法,结果表明:在地震荷载作用下,坡体和抗滑桩的位移响应随着地震动通过坡体向上传播而放

大,地震加速度越大,抗滑桩变形越大,且桩身位移由上而下依次减小;不同高程点的动力矩在变化趋势上

是相同的,动力矩随着输入地震波加速度的增大而增大。ZHANG等[10]通过模型试验和数值模拟的方

法,从定性和定量的角度分析了锚杆抗滑桩土拱效应的演化机理和影响参数,分析土拱形成和演化的3个

阶段,可知土拱的承载能力随着桩间距的增大而减小,增加土体压实度可以有效地提高土拱的承载能力,
充分发挥边坡的抗滑作用。LIU等[11]利用ABAQUS软件对考虑和忽略土阻力对抗滑桩内力的影响进

行了验证,结果表明土阻力对抗滑桩的影响是显著的,尤其是桩前土体的坡度小于40°时,为此,提出了考

虑土阻力的抗滑桩内力计算公式。杨傲[12]、CAI等[13]、高长胜等[14]利用数值分析及相关的试验研究了抗

滑桩加固边坡时所对应的桩后推力、临界桩间距、滑坡推力、边坡稳定性等问题,确定了滑坡中部附近为抗

滑桩最优桩位。
以上研究表明,边坡抗滑桩最优桩位的设置是十分复杂的,且由于边坡类型的不同,设置位置也不同。

本文以青岛市崂山区返岭前滑坡三为例,结合边坡与抗滑桩的相互作用关系,分析确定了不同类型边坡的

最佳桩位,可为类似工况下抗滑桩的设计提供参考依据。

1 滑坡基本概况

返岭前滑坡三位于青岛市崂山区返岭社区,东邻黄海。滑坡平面面积约4.04×104
 

m2,滑坡围椅状

地形较明显,形态呈三角形,滑体平均厚度12
 

m,体积约
 

48.48×104
 

m3,为中型滑坡;前缘高程3~5
 

m,
距离海面5~10

 

m;后缘高程55~85
 

m。
滑坡三的破裂滑动已经使得公路一边产生了显著的可见裂缝,宽度在2~25

 

cm,而且出现了许多局

部断裂和沉降现象,需对其进行必要的支护处理。本文选择滑坡三的主剖面(图1)建立Midas
 

GTS
 

NX
有限元数值模型进行分析。
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图1 滑坡三主剖面

2 抗滑桩有限元模型的建立

2.1 工况设计分析

根据工程地质勘察资料,确定的数值分析物理力学参数见表1。

表1 
 

物理力学参数

材料
弹性模量

E/MPa

重度γ/

(kN·m-3)

饱和重度γb/

(kN·m-3)

黏聚力

c/kPa

饱和黏聚力

cb/kPa
内摩擦角

φ/(°)
饱和内摩擦

角φb/(°)
泊松

比ν

堆积体 92 19 20 27 26 23 20 0.33

基岩 54
 

300 27 27 220 220 38 38 0.23

抗滑桩 32 26 — — — — — 0.20

本文设计了推移式、牵引式、复合式3种工况,分析抗滑桩支护的最优桩位。
工况1推移式:边坡坡体为饱和水状态。此时边坡坡体的后缘出现较大位移与张拉裂缝,边坡变形和

滑裂面逐渐从后向前发展,滑坡呈现推移式变形模式,如图2所示。

图2 推移式工况下滑坡发育特征

工况2牵引式:在Midas
 

GTS
 

NX软件中将模型坡体的前缘进行切坡处理,边坡坡体为半饱和水状

态,坡脚为饱和水状态。此时坡体前缘产生较大的位移,滑坡变形呈现出牵引式变形模式,如图3所示。
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图3 牵引式工况下滑坡发育特征

工况3复合式:将坡体的前缘进行同样切坡处理,边坡坡体、坡脚为半饱和水状态。此时坡体的前缘

与后缘都产生了位移,滑坡变形呈现出复合式变形模式,如图4所示。

图4 复合式工况下滑坡发育特征

2.2 抗滑桩参数选取

根据《建筑边坡工程技术规范》(GB
 

50330—2013)[15]选取抗滑桩参数,如表2所示。

表2 抗滑桩参数取值

参数取值 嵌固长度 桩中距/m 截面宽度/m 截面长度/m

规范建议取值 1/3~2/5桩长 5~10 1.5~2.5 2.0~3.5

本文取值 11/30桩长 6 2.0 2.6

将自然状态下边坡的堆积体在水平

方向平分为12等份,共计设置了11个

桩位,设立的边坡抗滑桩加固模型(牵引

式、复合式滑坡为桩位3—桩位11,共9
个桩位)如图5所示,在此基础上研究各

种变形模式下抗滑桩最优桩位设置。
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图5 抗滑桩加固模型及桩长分析

3 计算结果分析

3.1 不同桩位加固边坡的位移场演化规律分析

3.1.1 推移式滑坡的抗滑桩加固分析

选取代表性桩位进行分析,推移式抗滑桩加固分析如图6、图7所示。

图6 不同桩位推移式滑坡位移云图

由数值模拟分析可知,随着抗滑桩后移,坡体位移场范围及大小逐渐缩小,稳定性逐渐提高,直至

l/L=0.58位置处,滑坡稳定性最高,且此时坡体被抗滑桩分隔为2个位移发育区,坡体位移减小量最大。
随着抗滑桩继续向后转移,桩后区域土体被抗滑桩有效限制,但桩前区域坡体位移不断发育,并逐渐在桩

前形成新张拉破坏区域,抗滑桩支护效果逐渐降低。当抗滑桩的最优桩位布置在滑坡坡体中后部的位置
(l/L=0.50~0.67)时,采用抗滑桩支护的防护作用是最好的。
3.1.2 牵引式滑坡的抗滑桩加固分析

选取代表性桩位进行分析,牵引式抗滑桩加固分析如图8、图9所示。
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图8 不同桩位牵引式滑坡位移云图

由数值模拟分析可知,随着抗滑桩后移,稳定性逐渐降低,滑坡前缘牵引段的位移场大小和范围不断

增加,抗滑桩桩后区域位移场大小和范围逐渐减小,但由于牵引式滑坡首先在前缘发生破坏,当抗滑桩向

后转移时,其对滑坡前缘的支挡效果逐渐减弱。抗滑桩的最优桩位布置在滑坡坡体前缘位置(l/L=

23
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0.1~0.2)时可以有效提升滑坡的稳定性,此时抗滑桩支护效果最好。
3.1.3 复合式滑坡的抗滑桩加固分析

选取代表性桩位进行分析,复合式抗滑桩加固分析如图10、图11所示。

图10 不同桩位复合式滑坡位移云图

由数值模拟分析可知,抗滑桩在不同桩位加固复合式滑坡时,当抗滑桩布设位置在滑坡前缘时,滑坡

位移场主要集中在后缘区域,滑坡稳定性较高。随着抗滑桩从前缘向后转移,滑坡位移发育区域由桩后转

移至桩前,并逐渐在桩前形成新复合式变形区域,稳定性逐渐降低,抗滑桩支护效果减弱,即抗滑桩的最优

桩位布置在边坡坡体的中前部(l/L=0.2~0.4)时抗滑桩的支护效果最好。
3.2 不同桩位下坡体的滑裂面演化规律研究

3.2.1 抗滑桩加固推移式滑坡

由图12可以得出:在坡体前缘、后缘设置抗滑桩时,坡体滑裂面基本为一条完整的曲面,支护效果不

佳。随着抗滑桩从前缘向坡中转移,滑裂面逐渐以抗滑桩为界被分为前后2个部分,滑裂面在l/L=0.58
处较均匀地分开,此时,达到最优支护效果。伴随着抗滑桩桩位逐渐向边坡坡体的后方布置,桩位上方的

滑裂面在不断减小,而其下方的滑裂面在不断变大,抗滑桩的支护效果又渐渐减小。
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图12 不同桩位推移式滑坡滑裂面发育

3.2.2 抗滑桩加固牵引式滑坡

由图13可以得出:在边坡坡脚(l/L=0.1)处设置抗滑桩时,抗滑桩的阻挡使牵引式滑坡的滑裂面发

育得不明显,此时抗滑桩的支护效果最好。随着抗滑桩向后转移,桩前形成前后相通的滑裂面,并在其下

缘形成从坡脚开始向后发展到桩位处的整体滑裂面,抗滑桩的支撑作用逐渐减弱,趋于失效。

图13 不同桩位牵引式滑坡滑裂面发育

3.2.3 抗滑桩加固复合式滑坡

由图14可以得出:如果抗滑桩桩位设置在滑坡前缘处(l/L=0.2),滑坡前缘滑裂面发育较不明显,
但对后缘破裂面的限制较小。随着抗滑桩后移,前缘破裂面逐渐发育,滑坡后缘破裂面区域逐渐缩小。当

抗滑桩移动到滑坡尾缘时,类似于牵引式滑坡,从坡脚向后延伸到抗滑桩位置的整体滑动面开始在坡脚下

形成,因此抗滑桩的最佳加固位置位于滑坡的前缘。

4 抗滑桩加固最优桩位的确定

4.1 抗滑桩安全贡献参数的确定

在应用抗滑桩支护方式来加固边坡时,各抗滑桩的安全贡献值范围均满足稳定性要求;同时也改善了
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图14 不同桩位复合式滑坡滑裂面发育

边坡的稳定性,提高了抗滑桩加固前后边坡稳定系数差ΔK。当不一样大小的抗滑桩能够让边坡具有相

同的稳定系数时,抗滑桩的体积越小,那么它的安全贡献越大,即抗滑桩的安全贡献和抗滑桩的体积成反

比关系。据此对安全贡献度做出如下定义:支护范围内单位体积抗滑桩使滑坡稳定系数提高的贡献量,公
式如下:

K*=ΔKSabl*
(1)

式中:K*为安全贡献度;ΔK 为抗滑桩加固前后边坡稳定系数之差;S为桩间距,m;a为桩截面长度,m;b
为桩截面宽度,m;l*为桩的长度,m。

文献[16]在滑坡中布设了6个桩位,抗滑桩间距为4
 

m,抗滑桩截面尺寸为2
 

m×3
 

m,滑坡无桩时稳

定系数为1.02,根据式(1)可以求得各桩位抗滑桩安全贡献度如表3所示。

表3 抗滑桩安全贡献度计算结果

项目 桩位1 桩位2 桩位3 桩位4 桩位5 桩位6

稳定系数 1.185 1.190 1.195 1.345 1.350 1.205

抗滑桩安全贡献度 0.0103 0.0059 0.0049 0.0085 0.0083 0.0058

根据抗滑桩安全贡献度计算结果可以确定

出抗滑桩最优桩位为桩位1,与文献[16]确定

结果一致,此结果表明,该参数能够在抗滑桩设

计过程中优化抗滑桩的设计参数,从而以最小

的设计成本确定满足工程要求的方案。
4.2 不同变形类型滑坡最优桩位选择

将章节3中的计算结果代入式(1),计算出

不同工况下各个桩位的抗滑桩安全贡献度,并
将其绘制成曲线,如图15—17所示。从图中可

以看出:抗滑桩安全贡献度的变化趋势与对应

的稳定系数变化趋势是相同的。推移式滑坡在

采用抗滑桩加固时,随着抗滑桩桩位设置后移,
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其安全贡献度出现了先变大后变小的趋势,在中后缘l/L=0.58处时达到最大安全贡献度,边坡的中后

部为抗滑桩最优桩位位置,此结论与文献[17]中一致。牵引式滑坡在采用抗滑桩加固时,其安全贡献度在

边坡的l/L=0.1处为最大值,随着抗滑桩桩位后移,其安全贡献度逐渐减小,支护效果逐渐减弱,故抗滑

桩最优桩位在边坡坡脚处,与文献[18]中结论一致。复合式滑坡采用抗滑桩支护方式时,在边坡的l/L=
0.2处时安全贡献度最大,伴随着抗滑桩桩位后移,对应的安全贡献度急速变小,同时抗滑桩桩位对边坡

坡脚的支护作用也在变小,当抗滑桩桩位向后移动至边坡中后缘时,对应的安全贡献度更小,此时抗滑桩

的支挡效果不佳,所以复合式滑坡的最优桩位在边坡前缘,这与文献[19]计算结果一致。

5 
 

结论

本文设计了推移式、牵引式、复合式3种工况,定义l/L 为抗滑桩布设位置距坡脚长度与滑坡长度之

比值,采用Midas
 

GTS
 

NX有限元软件建立抗滑桩支护模型,通过抗滑桩安全贡献度这一参数分析出不

同桩位下滑坡的位移量、塑性区以及稳定性等变化,得出以下结论:
 

1)
 

推移式滑坡采用抗滑桩加固时,边坡的稳定系数及其最大位移折减曲线随l/L 的变大出现先大后

小的抛物线趋势,在边坡的中后缘(l/L=0.58)处最大,此时的抗滑桩支护效果最优;
2)

 

牵引式滑坡采用抗滑桩加固时,边坡的稳定系数及其最大位移折减曲线在边坡的坡脚(l/L=0.1)
时最大,抗滑桩有效地阻挡了破裂面,抗滑桩支护方式的效果也得到最大程度展现,同时抗滑桩桩位设置

距离坡脚越远,相对应它的支护效果越低;
3)

 

复合式滑坡采用抗滑桩加固时,稳定系数及最大位移折减曲线与牵引式滑坡相似,在前缘(l/L=
0.2)时最大,抗滑桩桩位设在边坡坡体中后缘时,可以有效限制边坡后缘的变形破坏,然而,边坡前缘牵引

段的坡体稳定状态不能被抗滑桩加强。
4)

 

通过联合抗滑桩支护方式的支护效果和工程造价,提出了抗滑桩的安全贡献度,依据定义评价抗

滑桩支护效果,从而推导得出推移式滑坡的最优桩位位于边坡的坡体中后缘(l/L=0.58附近),牵引式滑

坡的最优桩位位于边坡的前缘(l/L=0.1),复合式滑坡的最优桩位位于边坡的前部(l/L=0.2)。
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