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摘  要：极限分析法是常用的计算桩后推力的方法，但计算中无法考虑桩的变形因素，这种方法假定桩后岩土体变形

不受限制，抗滑力充分发挥，计算出的推力是主动土压力。当桩变形受限制而使抗滑力不能充分发挥时，计算结果与

实际有偏差。有限元用于计算桩后推力时，遵循桩–土共同作用的原则，它不是极限分析法，算出的推力依据桩的变

形，可能是主动土压力，也可能不是主动土压力，此外还可以得到相应的推力分布。当滑坡设计安全系数较小时，岩

土体抗滑强度未得到充分发挥，有限元与极限分析法有一定差距；随着设计安全系数的增大，岩土体逐渐达到极限情

况，有限元与极限分析法算出的推力趋于一致。依据经验，在一般桩设计安全系数下，两者计算得出推力一致，表明

有限元用于计算桩后推力是可行的。本文对影响有限元计算推力的几种因素进行了分析，并与极限分析法（不平衡推

力法、Spencer 法）进行了比较，说明了两种方法何种情况下计算结果一致，何种情况下不一致。 
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Abstract: The traditional limit analysis method is commonly used to calculate pile thrust, but it can not take the pile 

deformation into account. This method assumes that the deformation is unrestricted, the sliding force can be put into full play, 

and the calculated thrust is active stress. When the pile deformation is restricted and the stabilizing force can not be fully 

exerted, the calculated results are inaccurate. When the finite element method is used to calculate the pile thrust, it conforms to 

the pile-soil interaction principles and it is not the limit analysis method. The result based on the pile deformation may be active 

stress and the corresponding thrust distribution can also be obtained. When the pile design safety factor is small, the anti-slide 

strength of rock and soil is not fully exerted. The finite element method has some discrepancy with the traditional method. With 

the increase of discount factor, the rock and soil reaches the limit state gradually. The finite element method agrees with the 

traditional method. Based on the experience, the calculated thrusts by the two methods are the same under general design safety 

factor, indicating that the finite element method to calculate the pile thrust is feasible. Several factors for the finite element 

method to calculate the thrust are analyzed. A comparison between the proposed method and the traditional limit analysis 

method (unbalanced thrust law, Spencer method) shows that the calculated results are consistent or inconsistent under what 

cases. 
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0  引    言 
传统的桩后推力计算，包括土力学中支挡结构的

侧向压力的计算，都是基于极限分析理论，即土体处
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于极限状态，滑裂面上的抗滑力已充分发挥，这时作

用在支挡结构上的推力最小，为主动土压力。通常设 
计中都以主动土压力作为支挡结构上的设计荷载，但

达到极限状态需要支挡结构有充分的位移，有些情况

下支挡结构的位移受到限制，此时一般以静止土压力

与主动土压力之间的某一压力作为设计荷载，这一压

力大于主动土压力。极限分析法无法算出支挡结构位

移受限时的推力，也不能算出作用在支挡结构上的抗

力及其推力与抗力的分布规律，表明传统计算方法具

有局限性。随着有限元等数值方法在支挡结构上的应

用，尤其是有限元等在边（滑）坡工程中的广泛应用
[1-5]，运用有限元等数值方法计算支挡结构上的桩后推

力引起人们的关注，这种现代算法究竟有何好处，与

传统算法有何不同。这正是本文所要回答的问题。 
极限分析方法与有限元计算方法的不同，首先在

于两者的计算理念不同，前者基于极限分析，算出的

推力是主动土压力；而后者是基于岩土体与支挡结构

的共同作用，只要土体有变形就会对支挡结构形成压

力，即使土体是稳定的，处于弹性状态，也会对支挡

结构造成压力，这种压力是弹性形变压力，而按极限

分析法计算支挡结构承担的压力为零。支挡结构随着

岩土体的位移变化所承受的土压力逐渐变化，当支挡

结构为刚性时，此时的压力即为静止土压力，随着支

挡结构位移的增大，压力逐渐减小，处于静止土压力

和主动土压力之间，直到位移达到某一数值，土体的

抗滑力全部发挥，土体处于极限状态，这时的土压力

即为主动土压力。静止土压力最大，主动土压力最小，

处于静止和主动土压力之间的土压力介于其间。因而，

当支挡结构允许有足够位移时，与传统算法一样，有

限元算出的的推力也是主动土压力；反之，算出的推

力要大于主动土压力。除上述好处外，它还能算出支

挡结构上的抗力、推力与抗力分布规律。当采用有限

元强度折减法时还能计算合理的支挡结构高度，即合

理桩长，以及有支护情况下边（滑）坡的安全系数等，

以上功能是极限分析法不能做到的。不过，对于支挡

结构设计，希望桩后推力越小越好，这就要求合理设

计抗滑桩，并选取符合实际的岩土体参数[6]。依据以

往设计经验，只要设计合理、计算正确，一般情况下

采用有限元算出的桩后推力可与极限分析法相当，达

到经济合理的目的；但某些情况下，两种方法算出的

结果有差异，因而设计计算中尚需要采用极限分析法

验证其桩后推力是否正确合理。当两种算法不一致时，

目前的认识还有一定差异，当桩的变形明显受到限制

时，一般采用桩土共同作用理论作为设计依据。当滑

带强度较高而不能充分发挥抗滑力时，按理论也应按

桩土共同作用计算。但按传统设计观念，应采用极限

分析法计算，这需要进一步研究。 

 

1  采用的计算方法 
1.1  不平衡推力法 

不平衡推力法是国内目前常用的桩后推力计算方

法，目前边坡计算中安全系数有两类定义：强度储备

安全系数和超载安全系数。由于本文计算中采用国际

上通用的强度储备安全系数，因而在采用理正软件计

算时，将超载安全系数设定为 1，而对黏聚力和内摩

擦角进行折减，使其成为采用强度储备安全系数的不

平衡推力法，以便与有限元法进行比较。 
1.2  Spencer 法 

Spencer 法是一种严格满足力和力矩的平衡条件

的条分法，为严格解法的一种，计算采用 Geo-Slope
软件。当应用此软件计算桩后推力时，可在滑体与桩

的界面上施加一个集中力来平衡滑体，并改变施加的

集中力的大小使滑体平衡，由此求出的集中力大小即

为抗滑桩的桩后推力。在本文中，施加力的位置为距

滑体底部 1/3 滑体高度处，计算表明集中力的施加位

置对设计安全系数的影响不大。 
1.3  有限元法 

抗滑桩桩后推力应根据滑坡的设计安全系数将岩

土体强度进行折减，通过应用 ANSYS 软件的计算功

能直接求出抗滑桩的桩后推力。本次计算中的岩土体

材料本构模型采用理想弹塑性模型，抗滑桩按照线弹

性材料处理，抗滑桩可以采用实体单元和梁单元。本

文计算中采用实体单元，实体单元可以直接计算桩后

推力和抗力，并且能够直观反映抗滑桩截面的厚度。

边界范围的取值为：坡顶到左端边界的距离为坡高的

2.5 倍，坡脚到右端边界的距离为坡高的 1.5 倍，且上

下边界的距离不低于坡高的 1 倍[7]。对于平面应变条

件下的强度问题，可采用平面应变相匹配的 D-P 屈服

准则[8]。本文中采用的屈服准则是平面应变条件下与

Mohr-Coulomb 相匹配 D-P 关联流动准则(DP4)。由于

有限元软件 ANSYS[9]提供的屈服准则为 D-P 外角外

接圆（DP1）准则，因而需要进行转换。 

2  有限元与极限分析法计算桩后推力

的比较与分析 
鉴于有限元与极限分析法这两种算法算出的支挡

结构上推力有时相同，有时不同[10]，因而本文重点研

究两种算法在何种情况下算出推力相同，又在何种情
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况下不同。推力不同是由于支挡结构位移受到限制，

而位移又与支挡结构的刚度（包括挡墙厚度与弹模）、

滑带的强度（它与采用的设计安全系数有关）以及滑

体与滑带的弹模大小等有关[11]。下面通过 3 个例子对

抗滑桩进行对比分析，说明两种方法算出的推力何种

情况下相同，何种情况下不同及其原因。 
2.1  滑面强度参数（通过改变设计安全系数体现）对

两种推力计算方法的影响 

（1）算例一计算模型与参数 
本算例中采用计算模型如图 1 所示，桩采用实体

单元，桩与土体的接触关系采用共节点但材料性质不

同的连续介质单元模型，这种模型可以较为真实的反

映抗滑桩的截面高度，对抗滑桩的变形反映较为准确，

但是采用平面应变计算时纵向只有 1 m，也就是说，

不论桩的截面宽度是多少，在程序计算时都是按 1 m
计算的，改变了抗滑桩的惯性矩，进而改变了抗滑桩

的刚度，对抗滑桩的变形产生了影响。实际工程操作

过程中，当桩的惯性矩 I 发生变化时，通过改变桩的

弹性模量 E，使抗滑桩的刚度 EI 保持不变，从而使桩

的变形不受影响。本算例中，桩的宽度取 1 m。有限

元计算采用大型有限元通用软件 ANSYS，按照平面

应变建立模型，抗滑桩截面尺寸为 3.6 m×1 m，材料

的物理力学参数见表 1。此模型中坡高约为 60 m，桩

长 38 m，其中桩埋深 13 m。通过改变边坡的设计安

全系数来体现滑带强度的变化，采用有限元法，利用

ANSYS 程序计算桩后推力，并用理正、Geo-slope 软

件程序按极限分析法进行比较，不同方法算出的桩后

推力见表 2，不同计算方法的比较见表 3。 

 
图 1 计算模型 

Fig. 1 Calculation model for slopes 

表 1 边坡采用的物理力学参数 

Table 1 Physical and mechanical parameters for slopes 

材料 重度 
/(kN·m-3) 

弹性模

量 
/Pa 

泊松

比 
黏聚力

/kPa 
内摩擦

角/(°)

滑体 22.00 1×107 0.35 28 20 
滑带 22.00 1×107 0.35 20 17 
基岩 26.16 8.18×109 0.28 5000 39 
桩 25.00 3×1010 0.20   

 

表 2 不同计算方法计算得到的桩后推力 

Table 2 Landslide thrusts by different methods  

单位：kN 

设计安全系数 1.00 1.05 1.10 1.15 1.20 1.25
有限元法 4356 4528 4743 4995 5259 5543
Spencer 法 3600 4050 4500 4900 5300 5650

不平衡推力法

（采用强度储

备安全系数）

3397 3838 4256 4628 4973 5292

表 3 不同计算方法下比较 

Table 3 Comparison between different methods 
设计安全 
系数 

1.00 1.05 1.10 1.15 1.20 1.25

不平衡推力法

（采用强度储

备安全系数）与

有限元法 

22% 15% 10% 7.3% 4.8% 4.5%

Spencer 法与有

限元法 
17% 

10.5
% 5% 1.9% 1.3% 1.9%

（2）算例二计算模型与参数 
本算例中采用计算模型如图 2 所示，参数如表 4

所示。抗滑桩截面尺寸为 3 m×1 m，材料的物理力学

参数见表 4。此模型中坡高约为 20 m，桩长 30 m，其

中桩埋深 10 m。 

图 2 计算模型 

Fig. 2 Calculation model for slopes 

表 4 边坡采用的物理力学参数 

Table 4 Physical and mechanical parameters for slopes 

材料
重度

/(kN·m-3)

弹性

模量
/Pa 

泊松

比 
黏聚

力/kPa
内摩擦

角/(°) 

滑体 21 5×107 0.4 20 30 
滑带 21 5×106 0.4 5 23 
基岩 27 1×109 0.2 1800 37 
桩 25 3×1010 0.2   

表 5 不同计算方法计算得到的桩后推力 

Table 5 Landslide thrusts by different methods  

单位：kN 
设计安全系数 1.00 1.05 1.10 1.15 1.20 1.25

不平衡推力法

（采用强度储

备安全系数）

1408 1468 1523 1574 1620 1662

Spencer 法 1410 1490 1570 1630 1700 1760

有限元法 1479 1513 1550 1581 1615 1648
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表 6 不同计算方法下误差比较 

Table 6 Comparison of errors by different methods 
设计安全系数 1.00 1.05 1.10 1.15 1.20 1.25
不平衡推力法

（采用强度储

备安全系数）与

有限元法 

4.8% 3.0% 1.7% 0 0 1%

Spencer 法与有

限元法 
4.6% 1.5% 1.3% 3% 5% 6.4%

（3）计算结果分析 
由表 3 和表 6 可以看出，当设计安全系数≥1.15

时，极限分析法与有限元法存在的差距很小，这是因

为滑面强度较小时，土体达到了极限状态，所以采用

有限元和极限分析法计算结果一致。当设计安全系数

＜1.15 时，由于滑面强度较高和抗滑桩的限制，土体

的变形较小，采用有限元法计算时，滑面没有达到极

限状态，抗滑力没有充分发挥,抗滑桩的桩后推力大于

极限分析法得出的土压力值。因而有限元与极限分析

法计算结果随设计安全系数减少，其推力差异逐渐增

大。可见，滑面的强度在采用有限元计算时，对推力

是有影响的。一般情况下抗滑桩的设计安全系数在

1.15～1.30 之间，抗滑桩多数都可以达到极限状态。 
2.2  桩的厚度对两种推力计算方法的影响 

由于抗滑桩的刚度会限制土体的变形，有可能使

土体达不到极限状态，因而影响桩后推力的计算，下

面对算例一采用不同的桩体厚度，按有限元计算桩后

推力，并与极限分析方法比较。 
（1）计算结果对比 

表 7 不同桩厚情况下桩后推力 

         Table 7 Pile thrusts at different pile heights  单位：kN 
设计安全系数 1.00 1.05 1.10 1.15 1.20 

桩厚 3 m 4197 4428 4651 5073 5270
桩厚 3.6 m 4356 4528 4743 4995 5259
桩厚 5 m 4350 4560 4736 4979 5348

Spencer 法 3600 4050 4500 4900 5300

表 8 不同桩厚情况下桩后推力误差比较 

Table 8 Comparison of errors at different pile heights  
设计安全系数 1.00 1.05 1.10 1.15 1.20

桩厚 3 m 与 3.6 m 3.6% 2.2% 1.9% 1.5% 0 
桩厚 3 m 与 5 m 3.5% 2.9% 1.8% 1.9% 1.5%

桩厚 3.6 m 与 5 m 0 0 0 0 2% 

（2）计算分析 
由表 8 看出，桩厚变化对桩后推力的影响不大。

在设计安全系数较大时，桩厚变化对推力基本没影响；

当设计安全系数较小时，桩厚对推力的影响也不大，

但与上述结论一样，设计安全系数小于 1.15 时，无论

桩的厚度如何，都没有达到极限状态。 
同时可看出，设计安全系数较小时，桩厚较小的

抗滑桩刚度小，允许岩土体发生一定的变形，桩所承

受的桩后推力小于刚度大的抗滑桩，当设计安全系数

增大到一定程度，刚度较小与刚度较大的抗滑桩所承

受的桩后推力基本相等。 
2.3  桩体弹模对两种推力计算方法的影响 

由于抗滑桩的刚度会限制土体的变形，有可能使

土体达不到极限状态，因而影响桩后推力的计算，下

面对算例一采用不同的桩的弹模，按有限元计算桩后

推力，并与极限分析法比较。 
（1）计算结果对比 

表 9 不同桩体弹模情况下桩后推力 

Table 9 Pile thrusts under different elastic moduli of piles  

单位：kN 
设计安全系数 1.00 1.05 1.10 1.15 1.20 

桩体弹模 1×1010 Pa 4077 4298 4480 4840 5147 
桩体弹模 3×1010 Pa 4356 4528 4743 4995 5259 
桩体弹模 5×1010 Pa 4349 4557 4830 5078 5549 

Spencer 法 3600 4050 4500 4900 5300 

表 10 不同桩体弹模下桩后推力误差比较 

Table 10 Comparison of errors of pile thrusts under different  

.elastic moduli of piles                 
设计安全系数 1.00 1.05 1.10 1.15 1.20

桩体弹模 1×1010 Pa 

与 3×1010 Pa 
6.4% 5.1% 5.5% 3.1% 2.1%

桩体弹模 1×1010 Pa 

与 5×1010 Pa 
6.4% 6.1% 7.3% 4.7% 7.3%

桩体弹模 3×1010 Pa 

与 5×1010 Pa 
0 1% 1.8% 1.6% 5.2%

（2）计算分析 
由表 10 可看出在相同设计安全系数下，桩体混凝

土弹模为 1×1010 Pa时，其计算得出的桩后推力稍小于

采用真实弹模 3×1010 Pa计算得出的桩后推力。从计算

中可看出，桩后推力随着桩体弹模增大而增大，因而

尽可能采用准确的弹模。 
2.4  滑坡体弹模对两种推力计算方法的影响 

由于滑体的刚度也会限制土体的变形，弹模越大，

限制土体变形的能力就越大，有可能使土体达不到极

限状态，因而影响桩后推力的计算。下面对算例一采

用不同的滑体弹模，按有限元法计算桩后推力，并与

极限分析法进行比较。 
（1）计算结果对比（见表 11） 

表 11 不同滑坡体弹模下桩后推力 

Table 11 Pile thrusts under different elastic moduli of landslide 

                           单位：kN 
设计安全系数 1.00 1.05 1.10 1.15 1.20

滑体弹模 1×107 Pa 4356 4528 4743 4995 5259
滑体弹模 3×107 Pa 4575 4610 4994 5221 5488
滑体弹模 5×107 Pa 4818 4957 5224 5436 5612

Spencer 法 3600 4050 4500 4900 5300

（2）计算分析 
由表 12 得出，相同设计安全系数下，桩后推力随
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着滑体弹模的增大而增大。有限元计算中，滑坡岩土

体刚度大，限制了土体变形，因而滑体弹模取值对桩

后推力计算结果影响较大，这与极限分析法存在很大

的差异，极限分析法中是与弹模无关的，因而在选用

土体弹模时，必须采用准确的弹模才能更好地与实际

情况相吻合。 
表 12 不同滑体弹模时桩后推力误差比较 

Table 12 Comparison of errors of pile thrusts under different  

.elastic moduli of landslides              
设计安全系数 1.00 1.05 1.10 1.15 1.20

滑体弹模 1×107 Pa 
与 5×107 Pa 

9.8% 8.8% 9.4% 8.3% 6.4%

滑体弹模 1×107 Pa 
与 3×107 Pa 

4.8% 1.8% 5% 4.3% 4.2%

滑体弹模 3×107 Pa 
与 5×107 Pa 

5% 7% 4.4% 4.0% 2.2%

2.5  滑带弹模对两种推力计算方法的影响 

（1）算例三计算模型与参数 
由于滑带的弹模影响土体的变形，弹模越大，影

响土体变形越大，有可能使土体达不到极限状态，因

而影响桩后推力的计算。但当前对滑带弹模测量不多，

一般按经验确定，当滑体与滑带强度相差不大时，采

用相同的弹模；而当相差较大时，滑带弹模可取低于

滑体弹模一个数量级的值。下面对算例一模型采用不

同的滑带弹模，采用有限元法计算桩后推力，并与极

限分析法比较。计算中采用的边坡模型如图 1 所示，

物理力学参数如表 13 所示。 
表 13 边坡采用的物理力学参数 

Table13 Physical and mechanical parameters for slopes 

材料 重度 
/(kN·m-3) 

弹性 
模量/Pa 

泊松

比 
黏聚

力/Pa 
内摩擦

角/(°)
滑体 22.00 1.00×107 0.35 28000 20 
滑带 22.00 — 0.35 10000 10 
基岩 26.16 8.18×109 0.28 5×106 39 
桩 25.00 3.00×1010 0.20 — — 

（2）计算结果分析 
由表 14 可以看出，相同设计安全系数下，桩后推

力随着滑带弹模的增大而减小。有限元计算中，随着

滑带弹模的增大，滑带与滑体的刚度逐渐接近，改变

了滑带弹模较小时滑体阻止桩体变形的情况，桩体能

够发生较大程度的位移，所以所承受的桩后推力减小。 
表 14 不同滑带弹模下桩后推力 

Table 14 Pile thrusts under different elastic moduli of slip bands 

..                                   单位：kN 
设计安全系数 1.00 1.05 1.10 1.15 1.20

滑带弹模 1×106 Pa 8355 8651 8883 9091 9388
滑带弹模 3×106 Pa 8173 8394 8459 8613 9140
滑带弹模 5×106 Pa 7875 8085 8290 8350 8854

Spencer 法 8200 8500 8700 9000 9250

 

表 15 不同滑体弹模时桩后推力误差比较 

Table 15 Comparison of errors of pile thrusts under different  

elastic moduli of slip bands            
设计安全系数 1.00 1.05 1.10 1.15 1.20

滑体弹模为滑带弹模

的 10 倍与 Spencer 法
1.9% 1.7% 2.1% 1% 1.5%

滑体弹模为滑带弹模

的 3.3 倍与 Spencer 法
0 1.2% 2.8% 4.3% 1.2%

滑体弹模为滑带弹模

的 2 倍与 Spencer 法
4% 4.9% 4.7% 7.2% 4.3%

当滑带与滑体强度相差较大，因为岩土体弹模随

着其强度的减小而减小。滑带与滑体弹模取值相差一

个数量级时是合适的，计算结果见算例二和算例三。

在算例二中当设计安全系数大于等于 1.1 时，推力计

算结果与传统计算方法一致，而设计安全系数较小时，

有限元计算结果稍大于极限分析法计算结果，这两个

算例表明当滑带与滑体强度相差较大时，滑带与滑体

岩土体采用相差一个数量级的弹模是合适的。 
同时按算例一计算结果，当滑带与滑体强度相差

较小时，滑带与滑体弹模取值相同是合适的。当设计

安全系数大于等于 1.15 时，推力计算结果与传统计算

方法基本一致，而设计安全系数较小时，有限元推力

计算结果大于极限分析法计算结果，表明当滑带与滑

体强度相差不大时，采用相同的弹模是合适的。 

3  结    论 
（1）极限分析方法与有限元计算方法的不同，首

先在于两者的计算理念不同，前者基于极限分析，算

出的推力是主动土压力；而后者是基于岩土体与支挡

结构的共同作用，算出的是介于静止土压力和主动土

压力之间的土压力（由位移大小确定）。 
（2）有限元与极限分析法计算结果随安全系数增

大，其推力差异逐渐趋于一致，这主要是当安全系较

大，有限元计算的物理参数 c，ϕ值折减到即将破坏

时，土体达到塑性状态，与极限状态相近的缘故。 
（3）桩厚变化对桩后推力的影响不大。设计安全

系数较小时，桩厚较小的抗滑桩刚度小，桩所承受的

桩后推力小于刚度大的抗滑桩，当设计安全系数增大

到一定程度，刚度较小与刚度较大的抗滑桩所承受的

桩后推力基本相等。 
（4）在相同设计安全系数下，桩后推力随着桩体

弹模的增大而稍有增大，这是由于随着弹模的增大，

桩体刚度随之增大，桩体变形受到限制，承担的桩后

推力随之增大。 
（5）在相同设计安全系数下，桩后推力随着滑体

弹模的增大而增大，滑体弹模取值对桩后推力计算结

果影响较大，因而在选用土体弹模时，必须采用准确
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的弹模才能更好地与实际情况相吻合。 
（6）相同设计安全系数下，桩后推力随着滑带弹

模的增大而减小。随着滑带弹模的增大，滑带与滑体

的刚度逐渐接近，改变了滑带弹模较小时滑体阻止桩

体变形的情况，桩体能够发生较大程度的位移，所以

抗滑桩所承受的桩后推力减小。 
（7）当滑体与滑带强度相差不大时，采用相同的

弹模是合适的；当滑体与滑带强度相差较大时，采用

相差一个数量级的弹模是合适的。 
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