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抗滑桩加固边坡影响因素分析
韩雷

（广东省冶金建筑设计研究院有限公司，广东广州　５１００８０）

摘要：针对现有抗滑桩设计的不足，以广东省云浮市某边坡防护为原型，开展抗滑桩加固前后
边坡稳定性研究，探讨抗滑桩长度、桩间距、截面尺寸及设置位置对边坡安全系数的影响。结果表
明，其他条件相同时，边坡安全系数随桩长和截面尺寸的增大呈非线性关系增大，随桩间距增大呈
非线性关系减小；增大桩长和截面尺寸能提高边坡安全系数，但超过其有效加固范围时对边坡安
全系数的提高不明显；设桩位置对边坡的越顶破坏有较大影响，抗滑桩置于阻滑段的后半部可有
效降低抗滑桩发生越顶破坏的风险。
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　　抗滑桩具有抗滑效果好、桩位设置灵活、适用范
围广等优点，在滑坡防治中应用广泛。高波等通过
现场试验，研究了不同自由段长度抗滑桩在顺层岩
质滑坡下滑推力作用下的受力和变形特性；马显春
等通过物理模型试验，研究了不同锚固深度抗滑桩
锚固段的受力状态和桩前滑床破坏特征；单恒年等
通过数值模拟，提出了考虑抗滑桩桩身内力、整体稳
定系数及工程费用的最优抗滑桩布置方案；黄俊等
将一阶可靠度与响应面法相结合，计算了边坡的失
效概率；何文野等采用强度折减法，分析了不同抗滑
桩长度、间距和截面尺寸等参数对边坡安全系数的
影响；赵军等结合南京某滑坡治理工程，探讨多排抗
滑桩在大型滑坡治理工程中的应用，认为对于滑面
较长、下滑力较大的滑坡，采取多排抗滑桩加固能有
效减少抗滑桩所受滑坡推力。上述研究主要通过理
论和试验分析抗滑桩设计参数和设桩形式等对边坡
整体稳定性的影响，而对抗滑桩越顶、绕底失效研究
较少。本文以广东省云浮市某边坡防护工程为原型
开展抗滑桩加固前后边坡稳定性研究，分析抗滑桩
长度、桩间距及截面尺寸等参数对边坡安全系数的
影响，进而对抗滑桩越顶、绕底失效情况进行优化设
计，为采用抗滑桩加固边坡提供参考。

１　工程概况
广东省云浮市处于亚热带季风气候区，暴雨、洪

涝及强对流天气频发，特殊的地理环境和极端的天
气极易导致边坡滑塌等地质灾害。某边坡所在场地

为丘陵地貌，地势起伏较大，地形为月弧形，坡度为
３０°～５０°，坡顶为特殊教育学校。根据ＧＢ５０３３０—
２０１３《建筑边坡工程技术规范》，该永久性边坡工程
的安全等级为一级。根据勘查资料，场地抗震基本
设防烈度为６度，无需进行地震工况下边坡稳定性
校核，可不考虑断裂构造对场地稳定性的影响。场
地内主要覆盖４种地层，分别为人工填土层、冲洪积
层、残积层和泥盘系基岩层。基坑开挖深度范围内
各土层参数见表１。

表１　岩土层分布及材料参数
地层
名称

层厚／
ｍ

重度／
（ｋＮ·ｍ－３）

内摩擦
角／（°）

黏聚力／
ｋＰａ

素填土 ３．８ １７．９ ８．０ １０．０
粉质黏土 ５．９ １８．９ １１．７ １８．７
全风化砂岩 １１．７ １９．８ ２０．６ ３３．１

２　边坡稳定性分析
常用边坡稳定性定量分析方法有极限平衡法和

数值分析法两类。不平衡推力法作为极限平衡法的
一种，它假定边坡处于极限平衡状态时存在滑移面，
并沿滑移面将边坡划分成若干条块，只考虑各条块
的静力平衡，不考虑其力矩平衡，建立条块之间的极
限平衡方程，通过迭代求解方程得到边坡的安全系
数。该边坡存在多个滑面，采用不平衡推力法进行
计算，安全系数小于１．３５，且最小仅为０．９８（见
图１），边坡处于不稳定状态，需进行支挡设计。
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图１　边坡稳定安全系数

３　抗滑桩加固边坡影响因素分析
３．１　抗滑桩加固原理

抗滑桩对于浅层和深层滑坡均有较好的加固效
果，其加固原理主要是抗滑桩穿过坡体滑动面处于
稳定持力层中，利用稳定地层的锚固作用平衡滑坡
体推力，增强坡体的稳定性。处于滑动面以上的抗
滑桩主要受桩后滑坡推力和桩前滑体抗力（见
图２），而滑坡推力和滑坡抗力之差产生的剩余下滑
力则作用在抗滑桩桩体，并沿桩身传递至稳定地层
中，通过抗滑桩抵消剩余下滑力，进而提高不稳定滑
面的安全系数（见图３、图４）。

图２　抗滑桩受力示意图

图３　抗滑桩支护边坡剖面图

图４　抗滑桩支护边坡立面图
该边坡的安全系数＜１．３５，处于不稳定状态，设

计采用矩形抗滑桩进行支护，提高边坡的安全系数。
为得到抗滑桩支护边坡最优方案，采用单因素分析
法，以抗滑桩长度、桩间距及截面尺寸作为研究参
数，通过计算获得抗滑桩不同设计参数与边坡安全
系数的关系。
３．２　抗滑桩长度对边坡稳定性的影响

根据抗滑桩加固原理，抗滑桩必须穿过滑面一
定深度，保证嵌固段稳定地层能提供足够的锚固力。
桩长决定抗滑桩的嵌固深度，影响边坡的加固效果。
为分析抗滑桩长度对边坡稳定性的影响，在确定抗
滑桩设置位置后，在抗滑桩间距犱＝４ｍ、截面尺寸
２ｍ×２ｍ不变的情况下，分别设置桩长为６．０ｍ、
７．０ｍ、７．５ｍ、８．０ｍ、８．５ｍ、９．０ｍ、１０．０ｍ，计算在不同
桩长抗滑桩支护下边坡的安全系数，结果见图５。

图５　抗滑桩长度与边坡安全系数的关系
由图５可知：随着抗滑桩长度的增大，边坡安全

系数呈非线性增大，边坡安全系数犉ｓ大于稳定安
全系数犉ｓｔ＝１．３５后，随桩长增加边坡安全系数增
大速率减缓。抗滑桩长度犔＝６ｍ时，犉ｓ＝０．９９＜
１．３５，边坡处于不稳定状态，原因是抗滑桩长度未超
出边坡的潜在滑裂面，不能提供滑坡抗力；犔＝８．５
ｍ时，犉ｓ＝１．３９＞１．３５，边坡处于稳定状态，原因是
抗滑桩嵌固长度增大，能提供阻滑抗力，使边坡安全
系数逐渐增大且满足规范要求。增大抗滑桩长度能
有效提高边坡的稳定性，但抗滑桩嵌固长度超过有
效锚固长度时，继续增大桩长对边坡安全系数的提
高不明显。
３．３　桩间距对边坡稳定性的影响

合理的抗滑桩间距决定桩间土拱效应的发挥，
有利于提高边坡稳定性。为分析桩间距对边坡稳定
性的影响，保持抗滑桩设置位置和截面尺寸２ｍ×２
ｍ不变，分别设置桩间距为４ｍ、５ｍ、６ｍ、７ｍ、８
ｍ、９ｍ、１０ｍ，计算抗滑桩不同桩间距下边坡安全
系数，结果见图６。
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图６　抗滑桩间距与边坡安全系数的关系

由图６可知：随着抗滑桩间距的增大，边坡安全
系数呈非线性减小。抗滑桩间距犱＝４ｍ时，犉ｓ＝
１．３８＞１．３５，边坡处于稳定状态，这是由于抗滑桩间
距较小，有利于形成桩后土拱，土拱强度将承担一部
分滑坡推力，限制桩间土体位移，使其不会沿桩间滑
出；犱＝８ｍ时，犉ｓ＝１．２１＜１．３５，不满足规范要求，
其原因是随桩间距增大，桩间土体自身强度无法承
担由上部坡体传递的滑坡推力，在推力作用下桩间
土体将沿两抗滑桩间滑出或产生绕桩滑动，导致桩
间土拱失效，进而使抗滑桩不能发挥支挡作用，降低
边坡安全系数。可见，桩间距和桩间土体强度对土
拱效应的发挥影响较大，应结合土性和边坡情况设
置合理的桩间距，以更好地发挥土拱效应，提高边坡
安全系数。
３．４　截面尺寸对边坡稳定性的影响

工程中常采用矩形截面的抗滑桩支护边坡，而
抗滑桩的截面尺寸会影响桩的抗滑能力。为分析截
面尺寸对边坡稳定性的影响，保持抗滑桩设置位置、
桩长和截面宽度犾狓＝２ｍ不变，分别设置截面长度
犾狔＝２．２ｍ、２．４ｍ、２．６ｍ、２．８ｍ、３．０ｍ、３．２ｍ、３．４
ｍ，计算抗滑桩不同截面尺寸下边坡安全系数，结果
见图７。

图７　抗滑桩截面长度犾狔与边坡安全系数的关系

由图７可知：随着抗滑桩截面长度犾狔的增大，
边坡安全系数呈非线性增加，但增加幅度较小。犾狔

由２．４ｍ增大至３．４ｍ时，犉ｓ从１．３１增加至１．３８，
截面尺寸增加能有效提高边坡安全系数，但增大速
率较小。增加抗滑桩截面尺寸有利于边坡稳定，但
其对边坡安全系数的提高存在限值，不能盲目通过
增大桩身尺寸来增强边坡的稳定性。
３．５　抗滑桩越顶或绕底破坏对边坡稳定性的影响

由于滑坡体主滑面或次级滑面以上的抗滑桩高
度较低，滑坡桩顶以上坡体极易产生次级滑面，导致
抗滑桩出现越顶破坏（见图８）。若抗滑桩长度较小
导致嵌岩深度不够，滑动面绕过抗滑桩底部发生破
坏，此即绕底破坏。

图８　滑坡越顶破坏示意图

根据上述分析，桩长超过８．５ｍ时，边坡安全系
数大于１．３５，故选取桩长９ｍ、桩间距５ｍ及截面尺
寸２ｍ×３ｍ进行抗滑桩越顶或绕底破坏分析，计
算结果见图９、图１０。

由图９和图１０可知：抗滑桩长度为９ｍ、桩间
距为５ｍ、截面尺寸为２ｍ×３ｍ时，滑动面经过抗
滑桩时，边坡安全系数大于１．３５，满足规范要求，抗
滑桩不会发生绕底破坏；抗滑桩桩顶滑坡安全系数
为１．０８～１．２０，不满足规范要求，可能发生越顶破
坏，需进行抗滑桩越顶破坏验算。

设置抗滑桩后，滑坡体应力产生重分布，抗滑桩
加固部分稳定性得到提高，而桩顶坡体未得到增强，
可能产生新的次级滑动面，次级滑动面的稳定性大
小决定滑坡是否会发生越顶破坏。抗滑桩设置位置
对越顶破坏影响较大。将抗滑桩设置于阻滑段的后

图９　滑坡绕底破坏稳定性计算结果
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图１０　滑坡越顶破坏稳定性计算结果

半部时，边坡安全系数见图１１。

图１１　调整设桩位置后边坡稳定性计算结果

由图１１可知：设桩位置为阻滑段的后半部时，
桩顶滑坡安全系数为１．３５～２．０，采用不平衡推力法
计算的安全系数为１．５１，满足规范要求，边坡稳定。
可见，合理的设桩位置可有效降低抗滑桩发生越顶
破坏的风险。

４　结论
（１）边坡安全系数随抗滑桩长度和截面尺寸的

增大呈非线性关系增大，随抗滑桩间距的增大呈非
线性关系减小。

（２）在桩长和截面尺寸的有效加固范围内，增
大桩长和截面尺寸能提高边坡安全系数。但超过其
有效加固范围时，继续增大桩长和截面尺寸对边坡
安全系数的提高不明显。

（３）设桩位置对边坡的越顶破坏有较大影响，
将抗滑桩设置于阻滑段的后半部，可有效降低抗滑
桩发生越顶破坏的风险。
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嵌岩深度计算方法［Ｊ］．工程科学与技术，２０１９，５１
（２）：７１－７７．

收稿日期：２０２１－１０－１２
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［１５］　王力杰．矿渣对气泡混合轻质土耐久性能的影响［Ｊ］．

四川建筑科学研究，２０１８，４４（４）：１０８－１１２．
［１６］　汪增武，何玉涛，周杰．砂土掺量对泡沫轻质土强度特

性的影响研究［Ｊ］．西部交通科技，２０１５（８）：２５－２７．
［１７］　赵春新，张智强，段东方．聚合物改性水泥基泡沫混凝

土的试验研究［Ｊ］．墙材革新与建筑节能，２０１１（１０）：
３１－３４．

［１８］　李国华．泡沫轻质土在桥头路基治理中应用研究［Ｊ］．
公路与汽运，２０２１（２）：５６－５７＋６０．

收稿日期：２０２１－１０－１８
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