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摘要  研究抗滑桩与滑坡体间的相互作用机理，提出了模拟抗滑桩与滑坡体之间相互作用的新方法——极限平

衡法和有限单元法相结合的方法。给出了加固后滑坡体安全系数计算和抗滑桩内力计算的流程图。最后用开发的

软件计算了一个实例，得到了很好的结果。 
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1  引  言 

目前，抗滑桩作为加固滑坡体的一种有效措施

已被广泛应用[1~5]。特别当滑体的滑动面明确，滑

动面下覆地层强度较好时，更能体现它的优越性：

施工简便、快速、加固效果好，同时在抗滑桩施工

过程中还可以不断了解滑体情况，及时调整设计。 

一般情况下，在滑体适当位置设置一排抗滑桩

即可加固滑体。但当滑体规模较大，设置一排抗滑

桩须较大截面、成本偏高时，可考虑设置两排或多

排抗滑桩。这时，作用在两排或多排抗滑桩上的滑

坡推力的合理计算结果是设计的关键[1]。目前，对

作用在多排抗滑桩上的滑坡推力的计算缺少统一规

范，有的是按单排抗滑桩来计算，有的则根据抗滑

桩所承受的推力来计算滑体加固后的安全系数。但

是，与预应力锚索等主动加固措施相比，抗滑桩属

于一种被动加固方法，在抗滑桩设置后经过一段时

间才承受边坡由于稳定性降低所产生的滑坡推力，

而不是由抗滑桩主动施加给边坡一个外力来提高边

坡的稳定性。由于采用的方法各异，实际工程有的

设计过于保守，导致不必要的投资；有的设计安全

系数太小，危及生命财产安全。 

本文提出一种极限平衡法与有限单元法相结合

的方法，该方法能够很好地解决滑坡体与抗滑桩相

互作用的问题。它考虑了多排抗滑桩对滑坡体的共

同作用，以及抗滑桩与滑动面以下土层的相互作

用，同时吸收了极限平衡法简便实用等优点，是工

程设计中一个可靠实用的方法。 

2  边坡稳定性分析的极限平衡法 

边坡稳定性分析的极限平衡法是一个经典方

法，它以摩尔-库仑抗剪强度理论为基础，将滑体划

分为若干垂直土条，建立作用在这些垂直土条上的

平衡方程式，求解边坡的安全系数。工程中传递系

数法是应用较多的方法之一，以下用该方法来讨论

滑体与抗滑桩之间的相互作用。传递系数法适用于

任意形状的滑裂面，它假定条间力的合力与上一条

土条底面相平行，根据力的平衡条件，逐条向下推

求，直至最后一土条的推力为 0。边坡的安全系数

和滑坡推力通过下式计算： 
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式中：Ei 为 i 分条末端的滑坡推力；Fs 为边坡安全
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系数；Wi 为第 i 个分条的重力；ai为第 i 个分条所

在滑面的倾角；ci， iϕ 为第 i 个分条所在滑面上的粘

聚力和内摩擦角；Ψi－1为传递系数；Ui为作用在第

i 分条上的孔隙水压力；Q 为作用在第 i 分条上的

水平力。 

按传递系数法计算时，要从上向下计算。首先

计算第 1 分条的剩余下滑力，再计算第 2 分条的下

滑力，直至最后一个分条的下滑力。如果最后一个

分条的下滑力小于 0，则该边坡是稳定的。因土条

间不能承受拉力，故任何土条的推力如果为负值，

则此推力不再向下传递，而对下一土条的推力取 0。 

3  抗滑桩内力计算的有限元法[3] 

有限元法是解决复杂问题的一个有效方法，在

很多领域有着广泛的应用。一维杆系单元是一种相

对简单的的单元，它能很好地模拟抗滑桩与滑坡体

的相互作用，并具有简单实用等优点。这里把抗滑

桩理想为杆系单元，建立抗滑桩各单元节点上内力

和外力的平衡方程。平衡方程建立了基本未知量和

外荷载之间的关系，令结构的全部节点位移为

AT = [θ 1  θ 2  ⋯   θ n ]，作用在节点上的荷载

为 P 
T =  [M1  M2  ⋯  Mn]，用 K 表示总体刚度矩

阵，则平衡方程可表示为 

KA = P                   (3) 

抗滑桩桩身一般采取两节点四自由度梁单元，

节点位移包括节点转角和垂直于单元轴线的线位

移，节点力是杆端弯矩和剪力。其单元刚度矩阵可

表示为 
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式中：l 为单元长度，E 为抗滑桩材料弹性模量，I

为抗滑桩截面惯性矩。 

抗滑桩对滑动面上下桩前土体产生的作用力可

由弹性地基局部变形理论计算[5]。地基土对地基梁

反力集度与地基梁的挠度间的关系为 

wkP dd =                (5) 

式中：kd  (力／长度 3)为地基土对抗滑桩的抗力系 

数，或称为弹性地基梁的基床系数。根据最小势能

原理，可得地基刚度矩阵为 

∫=
e

d
Te

d dxk NNK              (6) 

式中：N 为单元的形函数，选取不同类型的单元，

N 将有不同的具体形式。对于两节点 Hermite 单元

的地基刚度矩阵具体表达式为 
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式中：a11 = 0.371 428 61，a12 = 0.052 380 95l， 

a13 = 0.128 571 43，a14 = －0.030 952 4l，

a21 = 0.052 380 95l，a22 = 0.009 523 81l2，

a23 = 0.030 952 4l，a24 = 0.001 339 29 l2，

a31 = 0.128 571 43，a32 = 0.030 952 4l， 

a33 = 0.371 428 61，a34 = －0.052 380 95l， 

a41 = －0.030 952 4l，a42 = －0.001 339 29 l2， 

a43 = －0.052 380 96l，a44 = 0.009 523 81l。 

通过有限元计算，可以得到抗滑桩桩身任一点

上的变形、位移、弯矩、剪力以及抗滑桩对滑动面

以上桩前土体的作用力和滑动面以下土体的变形及

土体对抗滑桩的抗力。 

4  抗滑桩与滑坡体相互作用模型 

首先分析抗滑桩与滑坡体之间的相互作用力

(图 1)。从图 1 中可以看出，在滑动面以上，作用在

抗滑桩上的外荷载有滑坡推力 Ei、滑动面以上桩前

滑体的抗力 q(x)；在滑动面以下，作用在抗滑桩上

的地基反力有桩前地基抗力t (x) 和桩后地基抗力

t′(x)。作用于桩上的滑坡推力，可由设计位置的推

力曲线确定。抗滑桩上的滑坡推力分布图形可为矩

形、梯形、三角形，具体根据滑体的性质和厚度等

因素确定[2]。 

抗滑桩与滑坡体的相互作用可通过如下方式进

行考虑：把每根抗滑桩作为一个特殊的分条，该分

条承受上一分条的滑坡推力 Ei，并将抗滑桩对桩前

土体的作用力 ∫ q(x)dx 传递给下一分条，并作为  
 

 

 

图 1  抗滑桩与分条间的作用力 

Fig.1  Interactive force between the passive pile and slices 


