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摘要!圆弧滑动法是对复合地基稳定性进行计算分析的常用方法!福建地方标准也采用该方

法!且认为破坏模式为弯断破坏%考虑到该方法的计算量大!为简化求解!文中利用
XIT@N<VCC

语言编程!通过输入土体参数&边坡几何参数和布桩参数得到边坡安全系数!再采用黄金分割法搜

索出最小安全系数!实际工程应用结果显示该程序的误差较小%
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福建省位于中国东南部沿海地带$其土体以晚

更新统
"

全新统冲淤积软土层为主$主要为中软
"

软弱场地$公路设计中多采用刚性桩网路基%虽然

刚性桩竖向承载力很高$但路基失稳现象时有发生%

采用刚性桩复合地基处理的路基即使处于稳定状

态$复合地基和刚性桩仍会产生一定侧向位移$刚性

桩会承受一定弯矩并可能受弯开裂$影响工程的耐

久性$甚至导致路基滑塌%传统的柔性桩复合路基

设计基于桩土等应变假定$按刚度比推算荷载分布$

按桩体抗剪强度计算抗滑力%对于刚性桩复合路

基$因桩土刚度差异巨大$桩头桩端存在刺入变形$

等应变假定不合理%另外$因桩体刚度及强度远大

于软土$滑面两侧土体对桩体的约束很小$弯断可能

性远大于剪断%路堤下刚性桩弯矩可利用有限单元

法计算得到$但有限单元法所需参数确定困难%鉴

于此$福建省
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4刚性桩桩网路

基设计与施工规程5中路堤破坏模式主要为弯断破

坏$以弯断为主要破坏形式的圆弧条分法计算出的

稳定性较符合工程实际$且具有简便的计算模型$便

于应用推广%

在土坡稳定安全系数计算中$由于滑动圆弧的

圆心和半径都是任意假定的$计算出的安全系数不

一定是最小安全系数$需多次试算$假定多个滑裂面

才能找到土坡最小安全系数$计算量大$需花费大量

时间%为缩短计算时间$该文采用
XIT@N<VCC

语

言编程计算土坡稳定安全系数%

!

"

计算原理

!"!

"

滑动面圆心位置的确定

滑动面圆心位置采用黄金分割法确定%黄金分

割是指将整体一分为二$较大部分与整体部分的比

值等于较小部分与较大部分的比值$约
&$)!-

%编程

中通常采用黄金分割法求解函数最值%如图
!

所

示$假定滑动面为一圆心为
O

&半径为
8

的圆弧$先

计算网格的
"'

个点的稳定性系数$通过比较得出最

小值$然后以最小值为中点&长和宽缩短为上一次的

&>)!-

$再次寻找最小值$即以
&>)!-

3 的速率缩减区

间$直到达到设定精度%为保证区域中的点存在最

小稳定性系数$对初始区域适当放大%计算时使
J

方向边界为!

,)L

$

)L

#$

'

方向边界为!

&

$

#)M

#%

最后一次计算的长和宽小于
&$&'A

$即认为找到了

最小稳定性系数%

图
!
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最危险圆弧的确定
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"

路基稳定安全系数的确定

确定圆心位置后$根据任一土条
"

上竖向力平

衡条件$含桩单元总重量扣除滑面处桩身轴力
@

R

求桩间土总重量$同时增加桩体水平抗力
X

R

!见图
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#不再与桩截面相关%刚性桩路基稳定验算
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包含土体不滑移&桩体不弯断两部分%

图
#

"

滑动体土柱单元与桩体水平抗力示意图
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式中'

G

;

&

G

D

分别为土体摩擦力矩和粘结力矩"

G

R

为桩体水平抗力矩"

G

G

为土工织物抗剪力矩!依据

受力与滑动趋势关系改为受剪#"

G

9

为单元土体下

滑力矩%

单元总重量
T

等于土层重量
T

T

&填土重量
T

1

与路面活载
T

R

之和$桩体轴力
@

R

!

Z

#等于桩顶荷

载减去滑面之上桩侧摩阻总和$总重量
T

扣减滑面

处桩体轴力
@

R

!

Z

#后得到单元重量
T

9

$非挤土桩

还应扣减桩孔体积土重'
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式中'

;

为单元横向宽度"

<

为单元纵向宽度"

V

为

填土重量及路面活载之和"

)

R

为桩截面面积"

Z

为

滑面深度"

+

T

!

Z

#为土层容重"

W

!

Z

#为侧摩阻%

使单元底面积等于单桩分摊面积即
;<:)

$

得到含桩单元桩间土总重量
T
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计算式'
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其他抗滑力矩和滑动力矩按下式计算'
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$土条滑面为饱和黏性土
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式中'

)

为土条截面积!

A

"

#$等于单桩分担面积"

)

R

为桩截面面积!

A

"

#$滑面未切过桩体时取零"

&

"

为土条滑面倾角!

g

#$土条位于滑动圆心左侧时取负

值&右侧时取正值"

.

T"

为土条滑面土层原位十字剪

强度或静力触探换算十字剪强度!

EPN

#"

8

为滑动

圆半径!

A

#"

2

"

为土条滑面土层粘结力快剪指标标

准值!

EPN

#"

T

T"

为土条有效地层重量!

E_

(

A

#

#"

/

"

为土条滑面土层内摩擦角快剪指标标准值!

g

#"

T

9"

为土条总净重 !

E_
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X

R

"

为 桩体 水平抗力

!

EPN

#"

Z

"

为土条滑面深度!

A

#$桩体水平抗力作用

点取
Z

"

(

#

$即呈倒三角形分布"

Y

G

为加筋体或水平

拉筋每延米拉力设计值!

E_

#"

<

为土条纵向计算宽

度!

A

#$
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为土条横向计算宽度"

U

G

为滑

动圆心
O

与加筋体或水平拉筋的高差!

A
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程序编制及流程

编程环境为微软公司
XIT@N<7G@>IL"&!&

!程序

中未计入渗流作用#%

计算程序分为三部分'

!

#确定滑动圆心所在位

置%在
J

)

!

,)L

$

)L

#&

'
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&

$

#)M

#的区域根据

图
!

所示方格依次取为圆心%

"

#确定滑动半径%

确定滑动圆心使半径的初始值
8

AIJ

为
OM

$其中
M

为路基路面左侧端点$设置半径最大值
8

AN\

为路面

宽度的
&$('

$中间递增变量
(

8:

!

8

AN\

,8

AIJ

#

`

&$&'

$即等分为
"&

份%求得
"&

个不同半径的
?

;

后$以最小值为中点缩小半径增量直至求到满足精

度要求的
?

;

%

#

#按照二分法求得最小稳定性系数

?

;

%计算流程见图
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图
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"

计算流程

$
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工程案例分析

$"!

"

工程概况

某双向六车道高速公路$路基宽度为
#&A

$坡

率为
!o!$'

$路堤中心填高分别为
0$&

和
!!$'A

%

沉管灌注桩桩径为
'&&AA

$桩间距为
!$'A

$呈梅

花形布置$桩长为
#&

"

#'A

%桩帽顶部直径为
!$'

A

$高度为
&$)A

%桩体和桩帽采用素砼$强度等级

均为
V"&

%桩帽横向用
!

根水平拉筋
-

!"

连接$拉

筋进行防锈处理%垫层采用级配碎石$厚度为
&$'

A

%计算时桩径取
&$'A

$桩长取
#!$"A

$桩身变形

模量取
"''YPN

%

$"#

"

地层参数

工点位于丘陵与滨海沉积接触带$其地层参数

见表
!

%

表
!

"

地层参数

地层编号 地层岩性 重度(!

E_

,

A

,#

#

压缩模量(
EPN

粘聚力(
EPN

内摩擦角(!

g

# 剪应力(
EPN

厚度(
A

!

中砂
!($' %'-& !$& #&$& #&

"

-$-

"

淤泥
!)$- "0-& ($0 !$& !' "!$%

#

强风化花岗岩
")$& !&&&& #&$& #&$& !&&& &$%

"

'$&

$"$

"

计算结果

运行程序进行计算$得到该路基稳定性系数为

!$!#

$滑动圆心为!

)$-

$

!%$'

#$半径为
!($#)A

$路基

处于稳定状态$图
%

为其滑动面%

图
%

"

地层结构示意图

考虑到滑动面圆心使用黄金分割法可能在第一

次能搜索到全局最优值$而第二次得到的只是局部

最优值$搜索范围影响搜索结果$为验证该稳定性计

算方法使用黄金分割法计算是否会出现只能找到局

部最优值的错误$进行以
&$!A

为间距&

J

为!

,!'

$

!'

#&

'

为!

&

$

%&

#共
!"&&&&

个点的穷举计算%使无

法计算的点为
,!

$得到稳定性系数最小值为
!$!!

$

圆心为!

(

$

!-$#

#!见图
'

#%通过黄金分割法计算得

到的稳定性系数最小值为
!$!#

$圆心为!

)$-

$

!%$'

#$

与穷举法所得最小值的误差在容许范围内%

图
&

"

穷举法计算结果

从图
'

可看出'

?

;

呈现从四周向中间递减的趋

势$在中间变化较小$会出现圆心移动一小段距离但

?

;

基本不变的情况%

%

"

结语

对4刚性桩桩网路基设计与施工规程5中路基稳

定性分析采用编程求解$圆心搜索采用黄金分割法$

通过与穷举法对比$该方法能迅速收敛并得到相对

准确的解%进行界面编制后$使用程序时需输入的

参数有土体容重
+

&粘聚力
2

&内摩擦角
/

&压缩模量
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在分析豹子沟隧道山体开凿情况的基础上$巧

妙利用周边地形$让隧道洞门以一种模拟丝绸腾舞

的视觉形象自然地渗透进绿色山峦之中$通过洞顶

土方回填和路基两侧地形整理$利用生态防护技术

修复土壤生态环境系统来重建隧道口仰坡植被$并

结合自然式的种植设计$营造与周围环境相协调的

隧道洞口景观%

洞口背面山体较大$侧面采用山体切面的开挖

方式$坡度大且陡峭$但稳定性较好$植被覆盖良好%

洞口前分离式路基地形平缓$洞口左右岩石裸露少

且易于绿化%洞口左右的挡土护坡与洞口结构相

连$洞门结构浑然一体$最大程度地尊重现场地形%

对隧道洞口结构的创新$边坡圬工防护与隧道景观

造型巧妙地结合在一起$创造出/飘带0造型的洞口

景观形态$设计出既满足功能需求又体现定西作为

古代丝绸之路起点的文化寓意%为避免大范围砼墙

面对司机心理造成影响$减轻对司机的视觉压迫$采

用贴面&文化石等材质对墙面进行处理!见图
"

#%

图
#

"

豹子沟隧道洞门景观设计方案

%

"

结语

隧道洞门不仅具有行车安全&道路通行等基本

功能$而且是整个隧道的形象展示窗口$其景观设计

在隧道设计中的比重越来越大%隧道洞口景观设计

在中国还处于初级发展阶段$高水平的景观作品较

缺乏%设计中$在实现绿色环保最基本要求的基础

上$应充分发挥各学科的优势$实现高速公路隧道洞

门景观向更高层面发展%
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&边坡角
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和边坡高度
!

$桩长
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&桩身压缩模量

5

T!

等参数均按照经验取值内置"输出结果有最小

安全系数
?

;

$圆心坐标
J

&

'

及滑动半径
8

%该程序

使用方便$除可用于边坡稳定性分析外$还能得出圆

弧滑动边坡最危险圆弧的位置及滑动半径$对刚性

桩网路基设计能起到较大辅助作用%
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