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抗滑桩加固边坡的稳定性分析及最优桩位的确定

彭文哲，赵明华 覮，肖尧，杨超炜
（湖南大学 岩土工程研究所，湖南 长沙 410082）

摘 要：为合理分析抗滑桩加固后的边坡稳定性及确定最危险滑动面和最优桩位、桩长，

基于有限元极限分析软件 OptumG2建立抗滑桩加固前后的边坡数值模型，通过与已有研究中
的边坡算例进行对比，验证了本文数值分析方法的合理性；然后，基于算例验证的对比结果，讨

论了 OptumG2的 2种分析类型（重力乘数与强度折减）的区别并认为基于强度折减极限分析
得出的安全系数偏于安全；最后，探讨了边坡坡度及抗剪强度（内摩擦角与粘聚力）对安全系

数、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，根据参数分析结

果拟合出安全系数公式，得出一些规律性的结论并总结了 4种常见的滑动面形式及其形成条
件，可为后续边坡稳定性分析理论研究提供参考，具有一定的理论及工程应用价值.
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Stability Analysis of Anti-slide Pile Reinforced Slope
and Determination of Optimal Pile Position

PENG Wenzhe，ZHAO Minghua覮，XIAO Yao，YANG Chaowei
（Institute of Geotechnical Engineering，Hunan University，Changsha 410082，China）

Abstract：This paper is to analyze the stability with anti-slide pile reinforced slope and determine the critical
failure surface, optimal pile position and pile length. Firstly, a numerical model of slope was established based on the
finite element limit analysis software OptumG2. Secondly, two cases were employed to verify the rationality of the nu原
merical analysis. Then, the differences between two different analysis types (gravity multiplier and strength reduction)
of OptumG2 were discussed based on the comparison results and the safety factor based on the strength reduction limit
analysis was biased towards safety. Finally, the effects of slope angle and soil shear strength (internal friction angle
and cohesion) on safety factor, optimal pile position and pile length were investigated. In addition, the variation law of
the critical failure surface of anti-slide pile reinforced slope was analyzed and the fitting equation of safety factor was
derived based on the parametric study results. Some regular conclusions were presented, and four common sliding sur原
face forms and their forming conditions were summarized. The results can provide reference for the subsequent theo原
retical research of slope stability analysis.
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边坡稳定性分析是边坡处治工程设计的依据，

作为最直观评价标准之一，边坡稳定性安全系数的

分析方法已日趋完善[1-7].然而，自然状态下边坡的安
全系数往往难以达到一些重要工程的要求，因此，需

要对边坡采取一定的加固措施改善其稳定性.抗滑
桩因其抗滑能力强、适用范围广及施工便捷等优点

而被广泛使用[8-9]，相比抗滑桩加固前的边坡，加固后
的边坡稳定性分析更为复杂，已成为当前重要研究

课题之一.
目前国内外诸多学者对经抗滑桩加固的边坡稳

定性研究主要可分为试验研究[10-14]、理论分析 [15-19]及
数值模拟[20-24]三个方面.
孙书伟等[10]基于室内试验探究刚度较大抗滑桩

的抗滑机制，认为桩后土体压裂破坏是抗滑桩变形

的主要原因；戴自航等[11]依托福建省某大型滑坡治理
工程进行大型推桩现场试验，对抗滑桩分别施加矩

形、三角形及抛物线形水平分布荷载，揭示不同分布

形式滑坡推力作用下的抗滑桩受力及变形特性；刘

洪佳等[12]基于抗滑桩模型试验实测数据，分析滑坡推
力分布形式、桩前土抗力的变化规律及抗滑桩-边坡
系统的失稳模式，认为导致失稳的主要原因是桩前

坡体达到屈服状态，桩顶位移过大，从而导致桩体发

生折断破坏；傅翔等[13]通过室内推桩模型试验，探究
抗滑桩的倾覆破坏模式及相应的变形特征；章为民

等[14]为研究滑动面位置（深度）对抗滑桩的抗滑机理
及其失稳破坏模式的影响，引入无量纲参数（锚固

比），提出 4种抗滑及破坏模式及其界限判别条件，
并基于极限平衡理论推导出相应的极限抗滑力理论

解，最终通过模型试验对此进行验证.然而由于试验
难度较大，且难以量化边坡稳定性，国内外不少学者

采用理论方法分析其稳定性. Hassiotis等[15]基于摩擦
圆法对边坡进行稳定性分析，并引入考虑抗滑桩的

稳定数来确定新的最危险滑动面和安全系数；

Ausilio等[16]采用动态极限分析方法探讨了抗滑桩对
边坡稳定性的影响，并提出抗滑桩最优位置的确定

方法；李家平等[17]采用瑞典法及简化 Bishop法探讨
了抗滑桩对边坡的加固效果，并认为抗滑桩最优桩

位应为最危险滑动面最低处；年廷凯等[18]基于强度折
减理论及极限分析上限定理，确定了土坡的安全系

数及潜在破坏模式，并在建立抗滑桩加固土坡的极

限平衡状态方程的同时探讨了抗滑桩的最优桩位问

题；梁冠亭等[19]基于Morgenstern-Price法及自适应遗
传优化算法，提出了抗滑桩加固边坡后的稳定性分

析优化模型，搜索非圆弧最危险滑动面并探讨桩位

对边坡稳定性的影响.
然而，以上理论研究均需对边坡加固前后的最

危险滑动面形状及位置进行假定，难以全面反映边

坡-抗滑桩系统的耦合效应.考虑到数值分析方法能
有效地弥补这一不足，雷文杰等[20]基于有限元强度折
减法对抗滑桩加固的边坡进行数值模拟，探讨桩位

对边坡的稳定安全系数、最危险滑动面位置及形状

的影响；李荣建等[21]自行开发强度折减有限元程序，
用以考虑抗滑桩及基质吸力对稳定性的影响；胡新

丽等[22]以张桓候庙园区东侧滑坡为例，通过有限元软
件 Geostudio，探讨不同桩位下的稳定性变化规律；陈
乐求等 [23]采用 Fortan95语言编制有限元程序，用以
分析抗滑桩加固后的边坡稳定性，并探讨了抗滑桩

支护参数对安全系数和滑动面的影响；王聪聪等[24]基
于有限差分软件 FLAC3D分析抗滑桩对边坡的加固
效果，探讨桩位、桩长及桩体弹性模量等因素对边坡

稳定系数及临界滑移面的影响，并提出了有效嵌固

深度的概念.
综上可知，目前对抗滑桩加固后边坡稳定性分

析已取得了一定的成果，但仍存在以下不足：淤理论
研究多为极限平衡法，需在事先假定滑动面形式再

进一步搜索最危险滑动面，然而搜索最危险滑动面

较为繁琐，其计算效率主要取决于假定的滑动面形

式是否合理；于未能综合考虑边坡坡度、内摩擦角及
粘聚力等边坡参数对最优桩位及桩长的影响；盂未
能全面考虑抗滑桩桩位及桩长对最危险滑动面的变

化规律.
基于此，本文首先采用有限元极限分析软件

OptumG2建立抗滑桩加固前后的数值模型，并通过
算例验证了运用本文数值分析方法的可行性；然后，

探讨边坡坡度及抗剪强度对安全系数、最优桩位及

桩长的影响；最后，分析了抗滑桩加固后的最危险滑

动面变化规律，以期为边坡处治工程设计提供一定

的参考.

1 OptumG2计算边坡稳定性的基本原理

如上所述，在抗滑桩-滑坡系统稳定性分析中，
经典极限分析方法适用于工程设计，但需事先知道

破坏面的位置；有限元法适应性广，但无法量化稳定

性，求解其安全系数.二维有限元极限分析软件 Op原
tumG2与传统的极限分析方法相比，有限元极限分
析不需要在计算之前假定边坡破坏形式，而是通过

计算自动找出最危险滑动面；而相比有限元法，有限
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元极限分析只需计算极限状态下的边坡稳定性，因

而可以在不降低精度的前提下提高计算效率，兼有

极限分析法与有限元分析法的优势，尤其适用于岩

土工程中滑坡及隧道等工程的稳定性分析.考虑边
坡稳定性安全系数有 2种方式：1）重力乘数法.不断
增大土体重度，并定义其安全系数 FS酌为边坡刚好失
稳时的土体重度 酌cr和土体实际重度 酌之比，即 FS酌 =
酌cr /酌；2）强度折减法.同比例降低土体强度指标 c 及
tan渍，并定义其安全系数 FSS 为土体实际强度指标
（c、tan渍）和边坡刚好失稳时的土体强度指标（ccr、
tan渍cr）之比，即 FSS = c/ccr = tan渍/tan渍cr.总体而言，基
于强度折减的安全系数比基于重力增大的安全系数

更保守，即强度折减法算得的安全系数更小. 2种安
全系数计算方式各有其优点，一般认为实际边坡破

坏源于土体强度的降低而非重力的增大，基于强度

折减的安全系数更合理一些；而某些情况（现场或模

型试验）下，由于坡顶堆载而引起边坡的破坏，此时

重力增大的安全系数可能更符合实际. OptumG2软
件判断边坡破坏的方式为：滑面塑性区贯通或滑面

上位移与应变将产生突变，产生很大的且无限制的

塑性流动.

2 边坡数值模型的建立及验证

2.1 算例 1（无抗滑桩加固的边坡）
为验证本文数值分析方法用于未加固边坡稳定

性分析的合理性，现引入文献[2]中的边坡算例进行
对比.假定某均匀土坡的破坏模式为坡脚破坏，数值
模型中的土坡高度 H、边坡坡度 茁、土体重度 酌、内摩
擦角 渍和粘聚力 c 等参数见图 1.根据图 1的尺寸
及参数建立边坡数值模型，见图 2.土坡采用 Mohr-
Coulomb材料模拟.边界条件选取为标准边界条件，
即模型左右两端约束横向位移，模型底部约束两个

方向的位移.值得注意的是，OptumG2可采用重力增
大及强度折减 2种方式计算安全系数.通过“工况阶
段管理器”界面选择分析类型“极限分析”或“强度折

减”可以实现.
采用强度折减极限分析来分析时，时间范围设

置为“长期”，单元类型选为上限或下限（分别用以计

算上限解或下限解），单元数量设置为 10 000.采用
自适应网格，初始单元数量设置为 1 000，进行 3次
自适应迭代，控制变量选为剪切耗散.在采用重力乘
数极限分析来分析边坡稳定性时，需将乘数设置为

“重力”，其余设置与强度折减极限分析均保持一致.

H = 8 m 酌 = 18.5 kN/m3
c = 5，10，15，20，25，30 kPa
渍 = 10毅，15毅，20毅
茁 = 1 颐 1，2 颐 1

茁

图 1 边坡算例尺寸及参数（加固前）
Fig.1 Dimensions and parameters of slope case（pre-reinforced）

（a）茁 = 1 颐 1 （b）茁 = 2 颐 1
图 2 算例边坡的数值模型（加固前）

Fig.2 Numerical model of slope case（pre-reinforced）

表 1为本文数值分析结果与各参考文献的对比
结果.对比可知：1）基于强度折减的安全系数与各参
考文献值吻合较好，且与 Bishop法及动态极限分析
理论得出的安全系数非常接近，说明采用强度折减

极限分析对边坡稳定性进行评价是合理的；2）总体
而言，基于强度折减的安全系数相对于基于重力增

大的安全系数更小一些，考虑到现有研究及工程多

采用强度折减法分析边坡稳定性，因而，采用强度折

减极限分析得到的安全系数偏于安全.
2.2 算例 2（经抗滑桩加固的边坡）

为验证本文数值分析方法用于抗滑桩加固的边

坡稳定性分析的合理性，现引入文献[15]中边坡算例
进行对比.该边坡参数、抗滑桩桩长 h及桩径 D等如
图 3所示.

根据图 3的尺寸及参数建立边坡数值模型，如
图 2所示.模型建立的过程与算例 1几乎一致，唯一
不同的是，需在离坡脚 13.7 m处设置抗滑桩，抗滑桩
采用线弹性模拟，如图 4中灰色部分，抗滑桩基本参
数选为：桩长 h=25 m，桩径 D=0.91 m，弹性模量 Ep =
30 000 MPa，泊松比 淄=0.2，桩体重度 酌p = 24 kN/m3.
表 2为基于本文数值分析的抗滑桩加固前后的安全
系数与各参考文献的对比结果.

对比可知：1）抗滑桩可以有效地提高边坡的稳
定性；2）本文基于强度折减极限分析的安全系数与
各理论及数值分析推导结果相差不大，说明本文数

值方法用以分析抗滑桩前后的边坡稳定性是合理的.
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1 颐 1 25 20 1.74 1.87 1.81 1.73 2.73 2.70 1.73 1.71
1 颐 1 20 20 1.50 1.68 1.60 1.51 2.18 2.15 1.51 1.49
1 颐 1 15 20 1.29 1.46 1.39 1.28 1.64 1.62 1.28 1.27
1 颐 1 10 20 1.05 1.00 1.17 1.04 1.09 1.08 1.04 1.04
1 颐 1 30 15 1.75 1.85 1.81 1.76 2.44 2.41 1.77 1.74
1 颐 1 25 15 1.53 1.65 1.60 1.55 2.03 2.01 1.55 1.54
1 颐 1 20 15 1.32 1.45 1.40 1.34 1.63 1.61 1.34 1.33
1 颐 1 15 15 1.11 1.24 1.19 1.12 1.22 1.21 1.12 1.11
1 颐 1 10 15 0.89 1.00 0.98 0.89 0.81 0.81 0.90 0.89
1 颐 1 25 10 1.35 1.42 1.40 1.38 1.57 1.55 1.37 1.36
1 颐 1 20 10 1.15 1.23 1.20 1.17 1.25 1.24 1.17 1.16
1 颐 1 15 10 0.97 1.00 1.00 0.96 0.94 0.93 0.96 0.95
2 颐 1 20 20 2.09 2.05 2.01 2.07 9.28 9.08 2.10 2.09
2 颐 1 15 20 1.82 1.85 1.76 1.81 6.96 6.81 1.83 1.82
2 颐 1 10 20 1.54 1.60 1.51 1.53 4.64 4.54 1.54 1.53
2 颐 1 5 20 1.21 1.23 1.24 1.21 2.32 2.27 1.22 1.21
2 颐 1 25 15 2.05 1.87 1.98 2.05 4.79 4.74 2.07 2.06
2 颐 1 20 15 1.78 1.72 1.74 1.79 3.83 3.79 1.82 1.81
2 颐 1 15 15 1.53 1.54 1.49 1.54 2.88 2.85 1.57 1.55
2 颐 1 10 15 1.29 1.29 1.25 1.27 1.92 1.90 1.29 1.28
2 颐 1 5 15 0.99 1.00 0.99 0.98 0.93 0.92 0.98 0.97
2 颐 1 15 10 1.27 1.19 1.23 1.27 1.55 1.55 1.27 1.26
2 颐 1 10 10 1.03 1.00 0.99 1.02 1.04 1.03 1.02 1.01

上限 下限 上限 下限
Bishop[25] Huang and

Yamasaki[26]
Cao and
Zaman[2] Ausilio[16]

重力乘数 强度折减茁
c

/kPa
渍

/（毅）

无抗滑桩加固的边坡稳定性安全系数 Fs0

表 1 模型边坡稳定性安全系数的对比（算例 1）
Tab.1 Comparison of safety factors of slope stability calculated by different methods（Case 1）

H = 13.7 m h = 25 m
D = 0.91 m

茁 = 30毅
s = 13.7 m 酌 = 19.63 kN/m3

c = 23.94 kPa
渍 = 10毅

图 3 边坡算例尺寸及参数（加固后）
Fig.3 Dimensions and parameters

of slope case（post-reinforced）

图 4 算例边坡的数值模型（抗滑桩加固）
Fig.4 Numerical model of slope

case（post-reinforced）
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表 2 模型边坡稳定性安全系数的对比（算例 2）
Tab.2 Comparison of safety factors of slope

stability calculated by different methods（Case 2）

加固前安全系数 Fs0 加固后安全系数 Fs

摩擦圆法[15] 1.08 摩擦圆法[15] 1.82
简化 Bishop[27] 1.12 简化 Bishop[27] —

极限分析法[16] 1.11 极限分析法[16] 1.5
有限元法[28] 1.10 有限元法[28] —

强度折减（上限） 1.11 强度折减（上限） 1.30
强度折减（下限） 1.10 强度折减（下限） 1.24

此外，通过 OptumG2还可以得出抗滑桩加固前
后的最危险滑动面，如图 5所示.图中高亮区域为剪
切耗散较大的区域，本文认为剪切耗散较大区域即

为最危险滑动面，为验证本文观点的正确性，基于图

形取点技术，将其与各参考文献进行对比，如图 6所
示.对比可知：1）本文数值分析得出的抗滑桩加固前

（a）加固前 （b）加固后
图 5 剪切耗散云图

Fig.5 Cloud diagram of shear dissipation

H = 13.7 m
茁=30毅 Hassiotis等[15]

Hull和 Poulos[27]
Ausilio等[16]
本文（强度折减上限）
本文（强度折减下限）

（a）未加固的边坡

H = 13.7 m
茁=30毅

无支护（本文）
支护（Ausilio等）[16]
支护（本文）

（b）抗滑桩加固的边坡
图 6 最危险滑动面的比较

Fig.6 Comparison of the critical failure surface
of slope calculated

后的边坡最危险滑动面与各参考文献吻合较好，说

明剪切耗散较大区域可以反映最危险滑动面形式；

2）抗滑桩加固前，各种方法计算出的边坡最危险滑
动面均通过坡脚;3）抗滑桩加固后，边坡最危险滑动
面的深度增加，并且将不再通过坡脚.

3 参数影响分析

为综合考虑坡度、抗剪强度等对最优桩位及桩

长的影响和最危险滑动面的变化规律，在算例 2的
基础上进行参数分析，其取值情况如表 3所示，考虑
某一参数时，其他参数均保持不变.

表 3 边坡及抗滑桩参数取值
Tab.3 Parameter value of slope and anti-slide pile

边坡坡度

茁/（毅）
内摩擦角

渍/（毅）
粘聚力

c/kPa
抗滑桩离坡脚距离 s/m 抗滑桩

桩长 h/m30毅坡 45毅坡
30 5 20 5 2 5
45 10 25 10 4 10
— 15 30 15 6 15
— — — 20 8 20
— — — — 10 25

基于不同边坡参数，改变桩位及桩长，求得相应

的稳定性安全系数，如图 7~图 9所示.由图可知：
1）边坡剪切强度对加固效果的影响.不同粘聚力

下的安全系数随桩长及桩位变化规律基本一致，而

内摩擦角对抗滑桩加固效果的影响较大，当内摩擦

角较小时（渍=5毅），抗滑桩对边坡的加固效果不明显，
应尝试考虑其他加固方法；随着内摩擦角的增大，最

优桩位逐渐由中部向中上部移动.
2）桩长与最优桩位的影响.桩长较小时，抗滑桩

靠近坡脚的安全系数最大，桩长较长时，抗滑桩位于边

坡中部的安全系数最大；桩位相同时，安全系数随桩长

增大而逐渐增大，但桩长达到一定程度时，继续增加桩

长，安全系数将不再增加，因而工程实际中需结合边坡

安全系数要求、工程造价及施工难度确定桩位.
3）桩位对桩长-安全系数的影响.当抗滑桩靠近

坡顶或坡脚时，桩长对于安全系数的影响很小；当抗

滑桩处于边坡中部时，桩长的变化对于安全系数的

影响最为显著，尤其是边坡较陡时（茁=45毅），靠近坡
脚处抗滑桩的加固效果不明显，当抗滑桩桩长较小

时（0~10 m），安全系数基本未发生变化.
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渍=15毅 s=20 m

桩长 h/m
图 7 内摩擦角、桩位及桩长对安全系数的影响
Fig.7 Effects of internal friction angle，pile position

and pile length on safety factor
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图 8 粘聚力、桩位及桩长对安全系数的影响

Fig.8 Effects of cohesion，pile position and length
on safety factor
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桩长 h/m
图 9 边坡坡度、桩位及桩长对安全系数的影响

Fig.9 Effects of slope angle，pile position and length
on safety factor

对参数分析所得数据进行非线性拟合，以便于

后续的理论研究或工程应用.
Fs = Ah3 + Bh2 + Ch + D （1）

其中：

A = 4 伊 10-8渍茁2 - 2 伊 10-6渍茁-
3 伊 10-6渍2 + 6 伊 10-5渍 - 0.000 1

B = -2 伊 10-3渍茁 + 2.2 伊 10-3渍2-
3.74 伊 10-2渍 + 0.757 6

C = 7.5 伊 10-4渍茁 - 0.06
D = -0.002 41渍茁 + 0.181 9 + 0.05c - 1.122
显然，桩长及桩位对加固效果的影响与加固前

的边坡最危险滑动面紧密相关.图 10（a）及图 10（b）
为加固前边坡最危险滑动面的 2种形式，其中，加固
前滑动面大多通过坡脚，如图 10（b）所示；仅摩擦角
较小时的少数边坡存在如图 10（a）所示最危险滑动
面，图中空心长方形代表参数分析中考虑的桩位及

桩长.
结合图 7~图 9的安全系数变化规律及图 10（a）

（b）可以看出，抗滑桩桩长需大于桩位处滑动面深度
才会显现加固效果.

（a）滑面形式 1 （b）滑面形式 2

（c）滑面形式 3 （d）滑面形式 4
图 10 最危险滑动面形式

Fig.10 Form of the critical failure surface

桩长及桩位对最危险滑动面的影响如图 5（b）、
图 10及图 11所示.当桩长较小时，大多呈现出如图
11所示的滑动面，即滑动面未穿过抗滑桩而是绕过
抗滑桩底部.随着桩长的不断增大，最危险滑动面逐
渐向边坡内部移动.最终，根据桩位的不同，将出现 3
种最危险滑动面情况：1）桩位靠近坡脚时，大多呈现
出如图 10（c）所示的滑动面；2）桩位靠近坡顶时，大
多呈现出如图 10（d）所示的滑动面；3）桩位处于边
坡中部时，当桩长达到某一深度，边坡的滑动面将

不再随着桩长加深，而是发生突变穿过抗滑桩，如

图 5（c）所示.
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图 11 最危险滑动面绕过抗滑桩底部
Fig.11 Critical failure surface bypassing anti-slide pile bottom

4 结 论

本文基于有限元极限分析软件 OptumG2 建立
边坡数值模型，并通过算例验证其合理性，进而探讨

各参数对边坡稳定性的影响，得出以下结论：

1）本文数值方法用以分析边坡稳定性是可行
的，基于强度折减极限分析的安全系数偏于安全.
数值分析得出的剪切耗散较大区域可视为最危险

滑动面.
2）粘聚力对安全系数随桩长及桩位变化规律的

影响不明显.内摩擦角对抗滑桩加固效果的影响较
大.内摩擦角较小时，抗滑桩对边坡的加固效果不明
显，可尝试考虑其他加固方法；随着内摩擦角的增

大，最优桩位逐渐由中部向中上部移动.
3）桩长较小时，最优桩位靠近坡脚；桩长较长

时，最优桩位处于边坡中部.当抗滑桩桩长较小时
（0~10 m），安全系数基本未发生变化，随着桩长的增
加，安全系数逐渐增大，但桩长达到一定程度时，继

续增加桩长，安全系数将不再增加.
4）当抗滑桩靠近坡顶或坡脚时，桩长对于安全

系数的影响很小；当抗滑桩处于边坡中部时，桩长

的变化对于安全系数的影响最为显著.尤其是边坡
较陡时（茁 = 45毅），靠近坡脚处抗滑桩的加固效果不
明显.

5）当桩长较小时，滑动面大多未穿过抗滑桩而
是绕过抗滑桩底部；随着桩长的不断增大，最危险滑

动面逐渐向边坡内部移动；最终，根据桩位的不同，

将出现 3种最危险滑动面情况.
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