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摘要：为研究抗滑桩不同施工参数对土质稳定性的影响，针对某人工加固土质边坡工程，采用
ＦＬＡＣ３Ｄ建立数值模型，对抗滑桩不同截面尺寸、锚固深度和桩间距对边坡位移、安全系数、最大弯
矩和剪力的影响进行分析。结果表明，增大抗滑桩截面尺寸可降低边坡变形，减小边坡受力，提高
边坡的稳定性；适宜的抗滑桩锚固深度和间距可使边坡变形最小、受力最合理、稳定性最好。
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　　抗滑桩以其经济实用、布置方便和超强的抗滑
能力等优点而成为公路边坡防护的重要形式之一。
但实际工程中由于抗滑桩参数设计不足等缺陷导致
边坡失稳的现象时有发生，研究抗滑桩的设计参数
对维护边坡稳定性具有重要意义。罗勇等对ｈ型抗
滑桩在滑坡治理中的变形特性及内力进行分析，得
出ｈ型抗滑桩治理特大型滑坡的效果显著，ｈ型抗
滑桩形成整体后的一段时间内滑坡变形收敛，边坡
趋于稳定；李梅等基于土拱效应对抗滑桩桩距展开
研究，从经济与安全两方面综合考虑选取最优桩距，
优化后桩距从５．１６ｍ增为５．５ｍ，经济上节约
１１％；李恒杨等针对圆形与矩形截面门架式抗滑桩
性能进行对比分析，发现相同截面积和埋深情况下
圆形门架桩的抗滑性能优于矩形门架桩，且能减少
配筋；吴静华等对桩前不开挖的抗滑桩进行离心机
模型试验研究，得出在不开挖情况下抗滑桩对周围
土体响应有一定加固和阻滞作用，桩顶位移随地震
波的输入变大。上述研究基本只针对抗滑桩的单一
参数或性能及布置形式，对抗滑桩本身设计参数变化
的影响研究较少。该文以某人工加固土质边坡为工
程背景，分析抗滑桩不同设计参数对边坡变形、内力
及稳定性的影响，为边坡工程抗滑桩设计提供参考。

１　工程概况
某人工加固土质边坡处于丘陵地带，坡角为

２５°～３５°，顶平坡陡。边坡地层填土分别为带碎石
的粉质黏土、滑坡体土及黏土，其物理力学参数见表
１。存在滑坡危害的坡体长度近８５ｍ，滑坡体积达３
万ｍ３，同时滑坡体顶部出现大量裂缝，中部出现多
道张拉裂缝，存在严重滑坡隐患。该边坡地面长

１１６ｍ，整体坡高３３ｍ，边坡后缘长１２ｍ，前缘长２０
ｍ。为加固边坡，在离坡角约２０ｍ处平行设置两道
长度为１９ｍ的矩形截面抗滑桩，间距为４ｍ，截面
尺寸为２ｍ×３ｍ。边坡截面见图１。

表１　边坡土体的物理力学参数

地层
重度／
（ｋＮ·
ｍ－３）

粘聚力／
ｋＰａ

内摩
擦角／
（°）

弹性
模量／
ＭＰａ

泊松
比

粉质黏土 ２１ １８ ２５ ２５ ０．３０
滑坡体土 ２２ １７ ２０ ３０ ０．３０
黏土 ２１ １３ １５ ２０ ０．２５

图１　边坡截面简化示意图（单位：ｍ）

２　模型建立
运用有限元软件ＦＬＡＣ３Ｄ建立长、高分别为１１６

和５８ｍ的人工加固边坡数值模型，包含４５２５个单
元、６６８２个节点（见图２）。

图２　边坡有限元模型
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模型中采用强度折减法计算边坡安全系数，以
计算收敛值判定边坡是否失稳。选取自重应力场作
为初始应力场。假定条件为抗滑桩与岩土均为理想
线弹性体，土体为理想弹塑性体。本构模型采用可
同时考虑关联流动拉伸屈服与非关联流动剪切屈服
的摩尔－库仑模型。边界条件为上部设置为自由边
界，两侧进行法向约束，底部采用固定约束。抗滑桩
选用桩单元模拟，桩单元和模型网格间的相互作用
采用法向与切向的耦合弹簧模拟，耦合弹簧为非线
性弹簧－滑块连接体。抗滑桩的物理参数见表２。

表２　抗滑桩的物理力学参数
项目 参数值 项目 参数值

桩径／ｍｍ ２８００ 弹性模量／ＭＰａ ３５
桩间距／ｍ ４ 泊松比 ０．２
法向刚度／
（ｋＮ·ｍ－１）２．８×１０７

３　结果与分析
３．１　截面尺寸

抗滑桩一般分为矩形截面和圆形截面两种布置
形式，实际工程中应用较多的为矩形截面抗滑桩。
为研究不同矩形截面尺寸抗滑桩对边坡变形、内力
及稳定性的影响，分别针对布置截面尺寸为０．５ｍ
×１ｍ、１ｍ×１．５ｍ、１．５ｍ×２ｍ、２ｍ×２．５ｍ、２ｍ
×３ｍ抗滑桩的边坡水平和竖直位移、最大弯矩和
剪力、安全系数进行对比分析。抗滑桩截面尺寸对
边坡变形、结构内力和稳定性的影响分别见图３、图
４、图５。

图３　抗滑桩不同截面尺寸－位移变化曲线
由图３可知：随着抗滑桩截面尺寸的增大，边坡

水平位移、竖直位移及抗滑桩水平位移均逐渐减小，
其中边坡水平和竖直位移的减小趋势较平缓，抗滑
桩水平位移变化较大；截面尺寸超过２ｍ×２．５ｍ
后，各方向位移变化均趋于稳定，说明增大抗滑桩截
面尺寸虽能减少边坡变形，但当截面尺寸达到某值

图４　抗滑桩不同截面尺寸－边坡结构内力变化曲线

图５　抗滑桩不同截面尺寸－边坡安全系数变化曲线
时将不再对边坡变形造成影响。

由图４可知：１）随着抗滑桩截面尺寸的增大，
边坡的最大负弯矩不断减小，整体降幅较大。截面
尺寸由０．５ｍ×１ｍ增至２ｍ×２．５ｍ时，最大负弯
矩呈现较大减小趋势；截面尺寸超过２ｍ×２．５ｍ
后，最大负弯矩逐渐趋于稳定。说明增大截面尺寸
可降低最大负弯矩，维护边坡的稳定。２）边坡的最
大剪力随着抗滑桩截面尺寸的增大呈现先负向增大
后正向增大的不规则变化，截面尺寸较小时，最大剪
力呈现较大负值；截面尺寸较大时，最大剪力开始转
为正值；截面尺寸超过２ｍ×２．５ｍ后，最大剪力趋
于稳定。

由图５可知：随着抗滑桩截面尺寸的增大，边坡
安全系数呈现逐渐增大趋势，且呈现明显的分段性
增幅，说明增大抗滑桩截面尺寸可提高边坡的稳定
性；截面尺寸达到２ｍ×２．５ｍ后，安全系数逐渐趋
于稳定。

综上，增大抗滑桩截面尺寸可减小边坡变形和
受力，提高边坡的稳定性。考虑到成本控制和施工
难度，不能过大增加抗滑桩截面尺寸，实际工程中抗
滑桩矩形截面尺寸以２ｍ×２．５ｍ为宜。
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３．２　锚固深度
抗滑桩埋入边坡土层的桩长即为锚固深度，不

同埋深对边坡的影响存在较大差异。为研究抗滑桩
不同锚固深度对边坡变形、内力及稳定性的影响，针
对布置锚固深度分别为４、６、８、１０及１２ｍ抗滑桩的
边坡水平和竖直位移、最大弯矩和剪力、安全系数进
行对比分析。不同抗滑桩锚固深度对边坡变形、结
构内力和稳定性的影响分别见图６、图７、图８。

图６　抗滑桩不同锚固深度－位移变化曲线

图７　抗滑桩不同锚固深度－边坡结构内力变化曲线

图８　抗滑桩不同锚固深度－边坡安全系数变化曲线
由图６可知：随着抗滑桩锚固深度的加大，边坡

竖直位移和抗滑桩水平位移均逐渐减小，边坡水平
位移则先减后增最后逐渐达到稳定。锚固深度由４
ｍ增至８ｍ时，各方向位移减小趋势较明显；锚固

深度超过８ｍ后，边坡位移变化逐渐达到稳定状
态。增加抗滑桩锚固深度可减少边坡变形，考虑到
边坡水平位移的变化，锚固深度为８～１０ｍ时，边
坡变形整体最小。

由图７可知：１）随着抗滑桩锚固深度的增加，
边坡最大弯矩不断增大，说明锚固深度越大，抗滑桩
受力越大，发生的弯曲越大。锚固深度为１０～１２ｍ
时，最大弯矩增幅最大，说明过大的锚固深度会对抗
滑桩受力造成较大影响，从而导致边坡稳定性下降；
锚固深度为８～１０ｍ时，最大弯矩增幅最小，抗滑
桩的受力合理，可更好地维持边坡的稳定。２）随着
抗滑桩锚固深度的加大，边坡最大剪力呈先减后增
再减的变化趋势。锚固深度由４ｍ增至６ｍ时，最
大剪力减小约５ｋＮ；锚固深度由６ｍ增至８ｍ时，
剪力增大约７ｋＮ；锚固深度超过８ｍ后，最大剪力
直线下降。抗滑桩锚固深度过大容易造成抗滑桩剪
力损失较大，导致边坡稳定性下降。

由图８可知：边坡安全系数随着抗滑桩锚固深
度的增加而增大，并逐渐达到一个稳定值。锚固深
度由４ｍ增至８ｍ时，边坡安全系数呈线性增加；
锚固深度超过８ｍ后，稳定系数不再变化。

综上，为保证边坡变形最小、受力最合理、稳定
性最强，对于长度为１９ｍ的抗滑桩，锚固深度以８
ｍ为最佳。
３．３　桩间距

合理的抗滑桩间距不仅能提升边坡的稳定性，
更能减少工程造价、降低施工难度。为研究抗滑桩
不同间距对边坡变形、内力及稳定性的影响，针对桩
间距分别为３、３．５、４、４．５、５ｍ的边坡水平和竖直位
移、最大弯矩和剪力、安全系数进行对比分析。不同
抗滑桩间距对边坡变形、结构内力和稳定性的影响
分别见图９、图１０、图１１。

图９　抗滑桩不同间距－位移变化曲线
由图９可知：边坡水平和竖直位移随着抗滑桩

间距的增大呈现先增大后减小的趋势，抗滑桩的水平
位移随着桩间距的增大而逐渐增大。桩间距由３ｍ
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图１０　抗滑桩不同间距－边坡结构内力变化曲线

图１１　抗滑桩不同间距－边坡安全系数变化曲线
增大至４ｍ时，边坡位移整体变化较明显；桩间距
超过４ｍ后，边坡位移变化逐渐平缓。桩间距小于
４ｍ时，内部相互作用过大，导致边坡发生较大位
移，而桩间距过大会对抗滑桩位移造成较大影响，为
防止边坡发生变形失稳，桩间距宜设置为４ｍ。

由图１０可知：１）随着抗滑桩间距的增大，边坡
最大负弯矩不断变大，说明桩间距增加会增大单个
抗滑桩的受力，发生过大弯曲，导致抗滑桩加固性能
下降。桩间距小于４ｍ时，最大弯矩增长幅度逐渐
减小；桩间距大于４ｍ时，最大弯矩增长幅度逐渐
增大。说明桩间距趋于４ｍ时，最大弯矩最稳定，
边坡受力最均匀。２）随着桩间距的增加，边坡最大
剪力呈先减小后增大的趋势。桩间距小于４ｍ时，
最大剪力较小，边坡受力过小；桩间距大于４ｍ时，
最大剪力较大，边坡受力较大。边坡受力过大或过
小都极易导致边坡失稳，桩间距布置为４ｍ时边坡
受力最合理。

由图１１可知：边坡安全系数随着抗滑桩间距的
增大而减小；间距小于４ｍ时，安全系数变化较小；

间距超过４ｍ后，安全系数急剧降低。说明增大桩
间距会导致边坡稳定性下降，桩间距不宜过大。

综上，抗滑桩间距取４ｍ时，边坡安全系数最
高，稳定性最好。

４　结论
（１）增大抗滑桩截面尺寸可降低边坡变形，减

小边坡受力，提高边坡的稳定性。考虑到成本控制
和施工难度，不能过大地增加抗滑桩截面尺寸，实际
工程中抗滑桩矩形截面尺寸以２ｍ×２．５ｍ最适宜。

（２）适宜的抗滑桩锚固深度可保证边坡变形最
小、受力最合理、稳定性最强，对于长度为１９ｍ的
抗滑桩，锚固深度采用８ｍ最佳。

（３）随着抗滑桩间距的增大，边坡位移先增大
后减小，边坡受力整体呈增大趋势，安全系数逐渐降
低。桩间距设置为４ｍ时，边坡变形最小，受力最
合理，稳定性最好。
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