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软弱夹层边坡抗滑稳定分析与抗滑桩桩位选择
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摘要: 结合某枢纽二线船闸深基坑边坡工程ꎬ 建立概化模型ꎬ 通过强度折减法分析软弱夹层边坡稳定性ꎬ 并与规范比

较得出边坡须进行加固处理ꎮ 在对夹层边坡进行抗滑支护时ꎬ 研究桩位对边坡稳定性的影响ꎬ 并对不同桩位的抗滑桩内力

分布规律进行分析ꎮ 结果表明: 抗滑桩从坡底沿着坡面向坡顶方向布置时ꎬ 边坡安全系数呈现先增大后减小的变化规律ꎬ

边坡塑性区塑性应变呈现先减小后增大的变化规律ꎬ 抗滑桩剪力作用方向反转临界点和弯矩最大值均位于软弱夹层带附近ꎻ

当抗滑桩位于边坡中部时ꎬ 边坡安全系数最大ꎬ 塑性区塑性应变最小ꎬ 抗滑桩剪力与弯矩达到最大ꎬ 抗滑效果最佳ꎮ
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　 　 伴随我国腹地经济的快速增长ꎬ 内河水运建

设给人们的生产生活带来巨大的便利ꎬ 船闸作为

内河水运的一个组成部分ꎬ 对内河水运建设和发

展具有重要的作用 １ ꎮ 目前ꎬ 大部分二线船闸与

原有一线船闸距离较近ꎬ 基坑开挖时必须考虑开

挖边坡的稳定性ꎬ 特别在地质条件较差且场地有

限的工程中ꎬ 基坑边坡稳定是整个工程中不可忽

视的一环 ２ ꎮ 软弱夹层作为影响边坡稳定性的一

个重要因素ꎬ 处理不当将引发边坡失稳 ３ ꎮ 在一

些施工场地受限的二线船闸深基坑中ꎬ 软弱夹层

面若全部清除ꎬ 不仅增大工程造价ꎬ 而且对临近

建筑物结构安全造成影响ꎬ 尤其在一些新扩建船
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闸与原船闸距离较近且夹层位于两船闸之间时ꎬ

若新扩建船闸基坑开挖选择清除软弱夹层时ꎬ 将

直接对原船闸结构安全造成影响ꎮ 因此ꎬ 基坑放

坡开挖距离受限且遇软弱夹层时ꎬ 开挖边坡须采

取支护措施ꎮ 目前ꎬ 基坑工程中抗滑桩支护运用较

为普遍ꎮ 对于抗滑桩桩位布置ꎬ 目前工程界尚无明

确规定ꎬ 仅部分学者进行了研究ꎬ 如彭文哲等 ４ 

采用有限元极限分析软件 ＯｐｔｕｍＧ２ꎬ 分析不同边

坡坡比和土质参数下抗滑桩桩位对边坡稳定性的

影响特征ꎬ 得出最佳支护桩位于边坡中部附近、

坡比和岩土体参数对桩位影响较小、 但其对边坡

安全系数影响较大的结论ꎻ 汪志刚等 ５ 、 雷文杰

等 ６ 分别研究了桩位对均质边坡、 软弱夹层边坡

的影响ꎬ 得出最佳支护桩均位于边坡中部区域且

与边坡特性无关、 远离边坡中部安全系数逐渐减

小的结论ꎻ 韩高升等 ７ 通过研究不同滑带对滑坡

的影响ꎬ 结果表明影响滑坡稳定性的主要因素源

于滑带ꎻ 辛建平等 ８ 通过研究微型抗滑桩的破坏

机制ꎬ 得出抗滑桩受力最大区域位于软弱夹层带

附近的结论ꎮ 上述研究在一定程度上解决了抗滑

桩的桩位布置问题ꎬ 但在船闸深基坑中边坡往往

为多梯级开挖ꎬ 上述支护桩最优桩位布置的结论

是否可用须进一步研究ꎮ

本文结合某枢纽二线船闸上游导航墙基坑边

坡ꎬ 建立概化模型ꎬ 分析二级软弱夹层边坡安全

稳定性特征、 塑性区塑性应变和位移分布规律ꎬ

并在此基础上研究抗滑桩桩位的选择对边坡加固

效果的影响ꎬ 以期对类似实际工程提供参考ꎮ

１　 计算理论与模型构建

１.１　 工程概况

某枢纽二线船闸工程等级为Ⅲ级ꎬ 闸室为分

离式结构ꎬ 闸首为整体式结构ꎬ 两线船闸间距为

８０ ｍꎬ 上游导航墙基坑开挖形成二级坡ꎬ 坡比近

似为 １􀏑１ꎬ 总坡高为 １４ ｍꎮ 地质条件主要为强风化

板岩、 中风化板岩和粉质黏土ꎬ 其中中风化板岩

位于地层较深处ꎬ 对基坑边坡影响小ꎬ 强风化板

岩则易发生软化和风化ꎬ 开挖后因长期暴露在表

面ꎬ 力学性能与粉质黏土相差较小ꎬ 并且强风化

岩层中夹杂软弱粉土ꎬ 地质特征较差ꎬ 在施工期

间为防止边坡失稳ꎬ 采取了桩基支护方式对基坑

边坡进行加固处理ꎮ

１.２　 理论依据

１.２.１　 强度折减法基本理论

强度折减法由英国科学家 Ｚｉｅｎｋｉｅｗｉｃｚ 于 １９７５ 年

提出ꎬ 该方法主要研究土体破坏特征ꎬ 是边坡稳

定性分析的一种方法ꎮ 相比于传统的极限平衡法ꎬ

强度折减法具备明显的优势ꎬ 其不需要假定边坡

滑动面ꎬ 仅通过降低土体力学指标的方式来确定

边坡的稳定性ꎬ 对于地质复杂和有支护的边坡具

有较好的模拟效果 ９ ꎮ

强度折减法是通过不断降低土体的黏聚力与

内摩擦角使土体达到极限破坏ꎮ 该方法主要表现

为土体内的最大抗剪强度 τｍａｘ与外部荷载作用土体

产生的实际剪应力 τ 的比值ꎬ 具体是将原土体抗

剪强度力学指标的黏聚力 ｃ、 内摩擦角 φ 用折减系

数 Ｆｓ折减成为一个新的力学指标 ｃ′、 φ′ꎬ 并取代

原力学指标:

ｃ′＝ ｃ∕Ｆｓ (１)

φ′＝ ａｒｃｔａｎ[(ｔａｎφ) ∕Ｆｓ] (２)

式中: ｃ、 ｃ′为折减前、 后的黏聚力ꎻ φ、 φ′为折

减前、 后的内摩擦角ꎮ

根据强度折减法的基本计算理论得知ꎬ 要使

边坡达到失稳破坏ꎬ 土体的内摩擦角与黏聚力须

在原有的基础上发生折减ꎬ 折减系数 Ｆｓ即为边坡

的安全系数ꎮ

１.２.２　 边坡失稳判别依据

目前对于边坡失稳的评判标准主要有 ３ 类 １０ :

第 １ 类为边坡发生临界塑性贯穿面ꎻ 第 ２ 类为模

型计算求解不收敛ꎻ 第 ３ 类为边坡某一特征点的

位移发生突变ꎮ 针对本文所研究的问题ꎬ 若以临

界塑性贯穿面作为判别依据ꎬ 会因为计算过程中

塑性应变的不断变化ꎬ 临界塑性贯穿面难以明确

界定ꎬ 会使安全系数有较大偏差ꎻ 若以求解不收

敛作为判别依据ꎬ 容易导致边坡产生较大的位移ꎬ

并且高估了边坡安全系数ꎬ 使计算的边坡偏于危

􀅰８８１􀅰
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险ꎮ 因此本文采用边坡中某一特征点位移突变作

为判别依据ꎬ 为了避免曲线上出现位移拐点不明

确的情况ꎬ 将 Ｆｓ －Ｕｘ过程线(Ｕｘ为 ｘ 向位移)拟合

成一条光滑曲线ꎬ 在曲线两端做切线ꎬ 切线交点

竖直投影于曲线上的点为位移突变拐点ꎬ 如图 １

所示ꎮ

图 １　 计算位移拐点

１.３　 数学模型的构建与分析

为避免模型计算时边界条件的影响ꎬ 将模型

计算域设置为长 ５５􀆰 ５ ｍ、 高 ３４ ｍꎬ 同时为了简化

计算ꎬ 截取边坡中某段进行分析ꎬ 截取宽度为

２ ｍꎮ 本模型边坡坡面分 ２ 个梯级ꎬ 每个梯级的高

度和宽度均为 ７ ｍꎬ 边坡坡比均为 １􀏑１ꎬ 马道平台

宽 ２ ｍꎮ 边坡由两道相连夹层带贯穿ꎬ 夹层厚度为

１ ｍꎬ 从坡脚延伸的夹层带水平角为 １５°ꎬ 向坡顶

部贯穿的夹层带水平角为 ７２°ꎬ 夹层带以上为滑

体ꎬ 以下为滑床ꎬ 见图 ２ꎮ 滑体、 滑床以及软弱夹

层的力学指标见表 １ꎮ 模型中岩土体材料为摩尔库

仑模型ꎬ 桩基采用线弹性模型ꎬ 模型中 ｘ、 ｙ、 z

轴正方向见图 ３ꎬ 左右两侧边界 Ｕｘ ＝ ０ꎬ 前后侧边

界 Ｕz ＝ ０ꎬ 底部边界 ｘ、 ｙ、 z 向位移 Ｕｘ、 Ｕｙ、 Ｕz

均为 ０ꎮ 模型中桩基网格单元为 ０􀆰 ２５ ｍꎬ 与桩基

接触的土体和软弱夹层网格为 ０􀆰 ２５ ｍꎬ 其他区域

网格边长为 １ ｍꎬ 桩底与土体为绑定接触方式ꎬ 侧

边与土体为摩擦接触ꎬ 网格类型为用 ８ 节点六面

体的三维实体单元ꎮ

图 ２　 计算模型断面 (单位: ｍ)

表 １　 各材料物理力学参数

材料
弹性模量∕

ＭＰａ
泊松比

密度∕
( ｔ􀅰ｍ－３ )

黏聚力∕
ｋＰａ

摩擦角∕
(°)

滑体 ８􀆰 ４５ ０􀆰 ２５０ １􀆰 ８９０ ２５ ２５

软弱夹层 ６􀆰 ４５ ０􀆰 ２５０ １􀆰 ７５０ ８ １０

滑床 ３５０ ０􀆰 ２５０ ２􀆰 １００ ２００ ４５

抗滑桩 １５ ０００ ０􀆰 １６７ ２􀆰 ４００ － －
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图 ３　 计算模型网格划分

１.４　 边坡滑裂面分析与安全系数比较

抗滑支护前后软弱夹层边坡的位移分布云图

见图 ４ꎬ 支护前后边坡塑性区(土体塑性区物理量

为塑性应变ꎬ即土体发生应变后的体积增量与土体

应变前体积的比值ꎬ无量纲)分布云图见图 ５ꎮ 可以

看出ꎬ 未设置抗滑桩时ꎬ 边坡沿着软弱夹层带滑

动ꎬ 位移明显ꎬ 塑性区塑性应变也较为明显ꎻ 采

用抗滑桩支护后ꎬ 抗滑桩阻止了上部土体的滑移ꎬ

塑性区在抗滑桩附近出现中断ꎬ 边坡位移与塑性

区塑性应变均远小于未支护工况ꎮ

图 ４　 边坡位移特征分布

图 ５　 边坡塑性区特征分布

　 　 抗滑支护前后软弱夹层边坡的 Ｆｓ￣Ｕｘ关系曲线

见图 ６ꎮ 可以看出ꎬ 随着折减系数 Ｆｓ 的增加ꎬ 支

护前后的边坡水平位移先呈现缓慢增加趋势ꎬ 当

Ｆｓ达到某一特定的数值区域时ꎬ 水平位移出现转

折拐点ꎬ 随后位移急剧增大ꎬ 出现位移拐点的 Ｆｓ

数值代表着边坡的安全系数ꎬ 对应的水平位移为边

坡出现破坏时的水平位移ꎮ 支护前边坡安全系数为

０􀆰 ８１ꎬ 低于«水利水电工程围堰设计规范»  １１ 规定

的 ４、 ５ 级围堰边坡 １􀆰 ０５ 的边坡稳定安全系数ꎬ

边坡不稳定ꎬ 须进行支护ꎻ 对软弱夹层边坡进行

抗滑桩支护后ꎬ 边坡安全系数为 １􀆰 ２１ꎬ 边坡稳定

性得到明显提升ꎮ
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图 ６　 边坡 Ｆｓ ￣Ｕｘ关系曲线

２　 抗滑桩加固影响分析

为研究桩位对软弱夹层边坡的安全稳定性影响

特征ꎬ 将抗滑桩分别置于 Ｌｘ ∕Ｌ 为 ０、 ０􀆰 ２５、 ０􀆰 ５０、
０􀆰 ７５、 １􀆰 ００ 处ꎬ 固定抗滑桩长为 １５ ｍ(图 ７)ꎬ 嵌固

滑床深度均满足«建筑桩基技术规范»  １２ 规定的嵌

岩深度大于 ０􀆰 ４ｄ(ｄ 为桩径)和 ０􀆰 ５ ｍ 要求ꎬ 以分析

不同桩位下边坡安全系数和塑性应变区的变化情

况ꎬ 并对比抗滑桩的内力分布特性ꎮ

注: Ｌｘ、 Ｌ 分别为桩心至坡脚、 坡面水平方向的距离ꎮ

图 ７　 桩位及尺寸参数

２.１　 不同桩位下边坡稳定性分析

不同桩位下边坡安全系数见表 ２ꎮ 可以看出抗

滑桩布置在边坡坡底时ꎬ 边坡的安全系数与未支

护时基本相同ꎬ 抗滑桩对软弱夹层边坡不起抗滑

支护作用ꎮ 随着抗滑桩沿坡面向坡顶方向布置时ꎬ
边坡安全系数呈现出先增大后减小的趋势ꎬ 桩位

在边坡中部附近时边坡安全系数达到最大ꎬ 说明

支护桩的桩位在边坡中部附近时对夹层边坡的支

护效果达到最佳ꎮ
表 ２　 不同桩位下边坡安全系数

Ｌｘ ∕Ｌ 未支护 ０　 　 ０􀆰 ２５ ０􀆰 ５０ ０􀆰 ７５ １􀆰 ００

安全系数 ０􀆰 ８１ ０􀆰 ８２ １􀆰 ０１ １􀆰 ２１ １􀆰 １２ ０􀆰 ９３

　 　 不同桩位下边坡塑性区塑性应变分布情况见

图 ８ꎮ 可以看出ꎬ 桩位在 Ｌｘ ∕Ｌ＝ ０ 与未支护抗滑桩时

的塑性应变分布基本相同ꎬ 塑性区塑性应变明显ꎬ

两者起不到抗滑作用ꎮ 当抗滑桩沿着边坡坡面向坡

顶布置时ꎬ 塑性区塑性应变呈现出先减小后增大的

变化规律ꎮ 在 Ｌｘ ∕Ｌ ＝ ０􀆰 ５ 时ꎬ 边坡塑性区塑性应变

最小ꎬ 靠近抗滑桩区域的塑性应变基本为 ０ꎬ 表明

该桩位下支护效果最为显著ꎮ 在 Ｌｘ ∕Ｌ ＝ １ 时ꎬ 边坡

抗滑桩后侧塑性应变消失ꎬ 但边坡坡底处夹层带区

域塑性应变最大ꎬ 此时边坡底部易发生滑动破坏ꎮ
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图 ８　 不同桩位下边坡塑性应变区分布情况

２.２　 抗滑桩内力分析

不同桩位下抗滑桩的内力分布规律见图 ９ꎮ 可

以看出ꎬ 当桩位 Ｌｘ ∕Ｌ＝ ０ 时ꎬ 抗滑桩剪力与弯矩数

值较小ꎬ 剪力沿桩深呈反对称分布规律ꎬ 弯矩在

剪力作用方向反转的临界点时达到最大ꎻ 随着桩

位 Ｌｘ ∕Ｌ 的增大ꎬ 抗滑桩剪力作用方向反转临界点

与桩基弯矩最大值呈现出距离桩顶越来越远的规

律ꎮ 根据不同桩位支护下抗滑桩桩顶与软弱夹层

之间的距离ꎬ 得知抗滑桩剪力作用方向反转临界

点位于软弱夹层带附近ꎬ 夹层带以上区域剪力因

滑坡体的作用向 ｘ 轴负方向作用ꎬ 以下区域在滑

床嵌固作用下向 ｘ 轴正方向作用ꎬ 弯矩数值在软

弱夹层带附近达到最大ꎮ

对比不同桩位下抗滑桩的内力大小ꎬ 得知桩

位 Ｌｘ ∕Ｌ ＝ ０􀆰 ５０ 时ꎬ 抗滑桩最大剪力与弯矩均大于

其他桩位下的剪力和弯矩值ꎮ 根据抗滑桩的受力

特征ꎬ 在该桩位下ꎬ 滑坡体对抗滑桩的作用力达

到最大ꎬ 即抗滑桩达到最佳的抗滑效果ꎮ

图 ９　 不同桩位下抗滑桩的内力分布

３　 结论

１)支护前边坡安全系数为 ０􀆰 ８１ꎬ 低于 １􀆰 ０５ 的

规范值ꎬ 故该夹层边坡须进行抗滑支护ꎬ 支护后

的边坡安全系数为 １􀆰 ２１ꎮ
２)在抗滑桩桩位影响分析中ꎬ 抗滑桩从坡底

沿着坡面向坡顶方向布置时ꎬ 边坡安全系数呈现

先增大后减小的变化规律ꎬ 塑性区塑性应变呈现
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出先减小后增大的变化规律ꎻ 当抗滑桩位于边坡

中部时ꎬ 边坡塑性区塑性应变最小ꎬ 靠近抗滑桩

区域的塑性应变基本为 ０ꎬ 该桩位下支护效果

最佳ꎮ

３)通过分析不同桩位下抗滑桩的内力分布规

律ꎬ 得知随着抗滑桩桩位往坡顶方向发展ꎬ 抗滑

桩剪力作用方向反转临界点和弯矩最大值均位于

软弱夹层带附近ꎮ 当桩位在边坡中部时ꎬ 抗滑桩

最大剪力与弯矩均大于其他桩位下的剪力和弯矩

值ꎬ 滑坡体对抗滑桩的作用力达到最大ꎬ 抗滑效

果最佳ꎮ
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