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Abstract 
Slope instability is easy to cause landslides, and anti-sliding piles are widely used in slope treat-
ment. Based on the slope treatment project of the eastern Fuling River, the slope was treated by 
the system which coupled the pile groups, retaining wall and the slope revetment structure. The 
calculation model of the typical profile was established, and the finite element program CORE3D 
was used for calculating the deformation and stability of slope, and the deformation and stress 
characteristics of landslide and anti-sliding piles were compared between 4 piles and 5 piles sys-
tem, which provide a reference for engineering practice. The results show that compared with the 
5 piles system, the vertical and horizontal displacement of the slope and the retaining wall of the 4 
piles system were larger, and the main tensile stress and compressive stress of anti-sliding pile 
were larger too. The anti-sliding piles showed “s-shaped” deformation, and the soil arching effect 
was formed. The single wide thrust of the slope increases gradually from the post, and attained the 
peak before the anti-sliding piles. It is recommended that 4 pile system is better, and the longitu-
dinal rebar and stirrup at the nodes should be reinforced. 
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摘  要 

边坡失稳易导致山体滑坡，抗滑桩被广泛应用于边坡治理工程中。依托于涪陵江东边坡治理工程，结合

群桩承台基础、扶臂式挡墙及斜坡护岸结构体系对边坡进行治理。选取典型剖面建立计算模型，采用有

限元程序CORE3D针对边坡在结构体系作用下的变形与稳定性进行了计算，对比分析了4排桩与5排桩体

系作用下滑坡体与抗滑桩的变形与受力特性，为工程实践提供参考。研究结果表明：与5排桩结构体系

相比，4排桩体系作用下边坡、挡墙的竖向与水平向位移较大；抗滑桩最大主拉应力与压应力亦较大。

抗滑桩表现出明显的“S形”变形，并形成土拱效应。滑坡体单宽推力自后缘起逐渐增加，至抗滑群桩前

推力达到峰值。推荐采用4排桩方案，注意在节点处加强纵向受力钢筋与箍筋作用。 
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1. 引言 

边坡失稳易导致山体滑坡，是一种常见的地质灾害，针对边坡的加固与治理是岩土工程领域重要的

研究课题。抗滑桩是边坡治理中常用措施之一，是通过穿过滑坡体深入于滑床的桩柱来支档滑动力，起

稳定边坡的作用，具有施工快、安全可靠、节省工期等特点，在水利水电、公路、机场、矿山及运河等

工程建设中被广泛应用。为了研究抗滑桩对边坡的稳定作用，赵安林[1]、王聪聪等[2]、徐爱民等[3]采用

数值计算分析了抗滑桩位置、桩长、桩间距、桩截面、桩体弹性模量及锚固深度等对于桩顶位移、边坡

变形及应力的影响。研究结构表明，抗滑桩位置对于边坡水平位移的影响较大，当抗滑桩位于边坡破面

中下部时，对岩土体变形的控制效果最佳。随着桩长的增大，边坡水平位移突变与最大位移逐渐减小。

抗滑桩截面尺寸的变化对桩顶位移的影响较小，而锚固深度与桩间距的改变对桩顶位移的影响较大。冯

文娟等[4]、罗根传等[5]采用 FLAC3D 软件模拟了滑坡传力与抗滑桩受力过程，指出抗滑桩的阻挡作用使

桩周岩体局部应力增加，抗滑桩桩体在滑裂面位置处的剪力与弯矩最大，数值计算方法克服了长期以来

以经验为主的刚体极限平衡体系，可为工程实践提供借鉴。朱泳等[6]、刘怡林等[7]结合强度折减法与有

限元法针对抗滑桩加固均质边坡和含软弱夹层边坡情况进行了数值模拟，分析了桩位、桩长等因素对抗

滑桩加固边坡稳定状态的影响规律。指出当桩径相同时，边坡稳定性随桩距的增大而减小，随桩刚度的

减小而减小，桩后土压力值随桩距的增加而增大。俞晓等[8]、戴自航等[9]结合强度折减法与 ABAQUS
软件，探讨了抗滑桩截面尺寸及桩侧摩阻对边坡稳定的影响，以特征部位的位移拐点作为边坡达到临界

破坏状态的标准，由求得的强度折减系数评价边坡的稳定性。建立了土质边坡加固安全系数与抗滑桩桩

长、桩径及桩距间的关系，揭示边坡抗滑桩桩周土压力的分布规律。年廷凯等[10] [11]基于有限元软件

ABAQUS，以迭代不收敛联合破面特征点位移陡增作为抗滑桩加固边坡失稳判据，通过二次开发建立了

能够自动搜索安全系数的抗滑桩加固边坡稳定性强度折减弹塑性模型，并结合典型算例验证了该判据的
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有效性。胡晓军等[12]考虑抗滑桩桩间土拱效应、以桩侧与边坡土体间的摩阻力及黏着力承担滑坡推力，

考虑土拱跨中与拱脚处截面的强度条件共同控制，建立了抗滑桩间距的计算公式，该公式考虑了滑坡推

力分布的影响。梁冠亭等[13]基于 M-P 法抗滑桩支护边坡分析模型，建立了抗滑桩下滑力和边坡安全系

数的表达式。通过引入自适应遗传优化算法，建立了边坡稳定性分析优化模型，探索采用抗滑桩支护边

坡的非圆弧最危险滑动面。张谭等[14]将整个滑坡体代替传统的条块作为分析对象，通过建立三力矩平衡

方程实现了滑体的整体极限平衡分析，并将此应用于抗滑桩加固边坡的稳定性计算中。 
边坡治理因地质构造不同而差异明显，目前针对抗滑桩治理边坡的研究内容主要通过数值计算开展，

重点分析抗滑桩设计参数(桩位、桩长、桩间距、桩截面等)与失稳判据对边坡稳定或失稳的影响，而针对

耦合抗滑桩群桩承台基础、扶臂式挡墙及斜坡护岸组合结构体系治理边坡的研究内容相对较少。本文依

托于涪陵江东边坡治理工程实例，结合有限元强度折减法来分析群桩承台基础、扶臂式挡墙及斜坡护岸

组合结构体系作用下边坡的稳定性、支挡结构的受力与变形特性，为工程设计提供依据。 

2. 工程概况 

在重庆市涪陵区长江、乌江汇合口东岸防洪护岸综合整治工程区内有师专、上渡口两个大型滑坡。

这两个滑坡在 2003 年进行了局部治理，上渡口滑坡实施抗滑桩 93 根，师专滑坡实施抗滑桩 58 根。本段

塌岸危及涪陵城区，为县级迁建城市，危害长江新光纸厂、贵州航运站、乌江船厂等迁建企业、城市道

路、污水管、天然管道及其他市政设施的安全，可能造成的经济损失大于 10000 万。按照《三峡库区三

期地质灾害防治工程地质勘察技术要求》，根据致灾体危害对象的重要性和成灾后可能造成的损失大小，

涪陵区长江乌江汇合口东岸危害程度为 I 级。 
由于三峡库区蓄水、原长委指导线的限制和为了修建江东滨江路等原因对工程方案的限制较多，在

滑坡段拟采用的方案为群桩承台基础 + 扶臂式挡墙 + 斜坡护岸(见图 1)。 
由于边坡规模大，问题较复杂，采用传统方法(如刚体极限平衡方法)难以全面深入弄清边坡的变形、

失稳模式及支护结构的受力性态。而有限单元法是分析研究这类复杂问题的有效途径之一。因此，结合

该边坡工程的实际情况，运用有限单元法系统深入地研究该边坡在多种工况下的变形、稳定性及支护结

构受力状态，为设计提供科学依据，具有十分重要现实意义和参考价值。 
 

   
Figure 1. Pile group structure system 
图 1. 群桩结构体系 
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3. 计算模型建立 

3.1. 网格剖分 

以 56#号剖面为例(见图 2)，采用自编有限元程序 CORE3D [15]针对断面进行计算分析。对典型剖面

进行有限单元离散，采用 8 节点六面体等参单元进行网格划分。网格划分时充分考虑了支挡结构布置、

堆积体、基岩、滑带、桩长及其排数优化等，模型共划分为 339512 个单元，357230 个节点。其中，滑

带单元厚度为 10 cm。模型网格如图 3 所示。 

3.2. 计算参数 

1) 荷载：自重+地表荷载+水库水位从 162 米降至 145 米+汛期 50 年一遇暴雨(q 全)，降速 2 m/d。 
2) 材料参数 
I) 扶壁挡土墙及桩的混凝土强度等级为 C30，根据《水工混凝土结构设计规范》(SL/T 191-96)，C30

混凝土参数如下：重度 γ = 25 kN/m3，轴心抗压强度标准值：20.1 N/mm2；轴心抗拉强度标准值：2.01 N/mm2。 
II) 岩土体的物理力学参数见表 1。 

3.3. 计算过程 

数值计算按以下步骤进行： 
第 1 步：基岩形成；→第 2 步：堆积体形成；→第 3 步：抛石护脚、石渣回填至 EL.155.5 m；→第

4 步：防护工程灌注桩成孔；→第 5 步：防护工程灌注桩成型；→第 6 步：挡土墙成型；→第 7 步：碾

压砂岩堆石料、陆域回填施工；→第 8 步：地下水、地面荷载及江水荷载的施加。 
 

 
Figure 2. Typical geological profile 
图 2. 典型地质剖面 

 

     
(a) 整体网格                      (b) 抗滑桩-挡墙                    (c) 滑带 

Figure 3. Mesh divided 
图 3. 网格剖分 
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4. 计算结果与分析 

4.1. 变形分析 

1) 边坡变形 
图 4 为典型剖面位移矢量图。由图可见，影响区域主要集中于陆域回填区附近，对其余部位堆积体

的影响不显著。4 排桩与 5 排桩体系作用下的边坡变形趋势基本一致，即竖直向垂直向下，水平向偏向

河床。其中，4 排桩体系作用下，竖向最大位移约为 401.1 mm，水平向最大位移约为 75.2 mm；而 5 排

桩体系作用下，竖直向最大位移约为 384 mm，水平向最大位移约为 64.3 mm。产生上述特征的主要原因

在于 5 排桩体系受到桩底的侧向阻力更大，可以更好的分担下滑力，故对边坡的稳定作用明显好于 4 排

桩体系，因此竖向与水平向位移更小。 
2) 挡墙与抗滑桩变形 
图 5 为挡土墙剖面位移矢量图。由图可见，同边坡变形规律相似，挡墙的变形同为竖直向垂直向下，

水平向偏向河床。4 排桩体系作用下，水平向与竖直向的最大位移分别为 50.7 mm 与 6.6 mm；而 5 排桩

体系作用下，水平向与竖直向的最大位移分别为 44.0 mm 与 6.4 mm。图 6 为抗滑桩与挡土墙变形云图。

由图可见，4 排桩与 5 排桩体系作用下挡墙自身的变形相对很小，约在 2 mm 左右。而抗滑桩的变形表现

出明显的“S 形”特征，即桩顶处向岸坡弯曲，滑带土处向河床侧弯曲。而总体来看是向河床方向变形，

且水平向最大位移约为 50.7 mm。由上述变形规律可以得出滑坡推力的传递机制为，抗滑群桩给下滑土

体提供了一个刚性支撑，当滑体土产生的推力传递到第 1 排抗滑桩时，通过上部承台及隔板的作用将荷

载分摊到其他抗滑桩上，并通过群桩将上部推力传递给下部的岩体，依靠群桩的下部侧向阻力来承担边

坡的下推力，从而使边坡保持稳定。 
 
Table 1. Soil physical-mechanical parameters 
表 1. 土体物理力学参数 

土层名称 弹性模量/kPa 泊松比 粘聚力/kPa 内摩擦角/˚ 容重/(kN/m3) 

人工填土 0.95E4 0.35 10 25 20.5 

粉土 0.75E4 0.35 22 13 19.8 

粉质粘土 0.55E4 0.35 20 10 19.2 

土夹碎石 0.95E4 0.30 20 16 19.8 

砂卵石 0.40E5 0.30 0 31 21.0 

块碎石土 0.25E5 0.30 5 27 20.5 

注：上述材料强度为水上，地下水位以下均乘 0.9。 
 

 
Figure 4. Displacement vector of typical profile 
图 4. 典型剖面位移矢量 
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Figure 5. Displacement vector of retaining wall 
图 5. 挡土墙剖面位移矢量 

 

 
Figure 6. Displacement nephogram of anti-sliding piles and retaining wall 
图 6. 抗滑桩与挡土墙位移云图 

 
3) 土拱效应 
图 7 为抗滑桩与桩间土位移云图。由图可见，桩间土在水平向存在明显的向桩间挤入的现象，形成

土拱效应。自滑带土开始随高程增加土拱效应愈加明显，至 5~6 m 高度(距离滑带土)后变化稳定。4 排桩

与 5 排桩体系作用下的最大塑性变形小于总变形的 25%，主要为荷载瞬时变形。产生土拱效应的主要原 
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Figure 7. Displacement nephogram of piles and soils in horizontal direction 
图 7. 桩及桩间土水平向位移云图 

 
因在于土体在荷载或自重作用下，土体发生压缩和变形，从而产生不均匀沉降，致使颗粒间相互“楔紧”，

于是在一定范围土层内产生土拱效应。产生土拱效应后移动部分土体的压力减小，而不动部分土体的压

力增加。 

4.2. 结构应力分析 

1) 应力分析 
4 排桩体系作用下，抗滑桩在滑带土高程附近表现为靠岸坡侧受拉、靠河床侧受压，最大主拉应力

与主压应力分别为 2.5 MPa 与 17.4 MPa；而在抗滑桩顶高程附近表现为靠河床侧受拉、靠岸坡侧受压，

最大主拉应力与主压应力分别为 2.2 MPa 与 9.5 MPa (见图 8)。5 排桩体系作用下，靠河床侧抗滑桩拉应

力较大，最大主拉应力大于 2.0 MPa、最大主压应力约为 14.5 MPa，其余桩体的主拉应力均小于 2.5 MPa，
且最大主压应力在 12.0 MPa 以内。由 4 排桩与 5 排桩体系计算结果可知，5 排桩体系由于受到桩底的摩

阻力较大，导致单排抗滑桩受力较小，结构的安全性更高。 
2) 滑坡体推力分析 
图 9 为 4 排桩与 5 排桩体系作用下单宽推力沿滑带分布图。由图可见，4 排桩与 5 排桩体系作用下

滑坡体推力自后缘至抗滑桩逐渐增大，至抗滑群桩前单宽推力最大，经过抗滑桩后推力逐渐减小。其中，

第 1 排抗滑桩承担了大部分的滑坡体推力。4 排桩体系作用下的推力峰值约为 4942 kN，而 5 排桩体系作

用下的推力峰值约为 4223 kN。 

4.3. 安全储备能力分析 

天然状态下(见图 10(a))，随降强系数的增加(1.0~1.25)，边坡的变形变化不大，没有明显的塑性变形。 
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Figure 8. Stress nephogram of anti-sliding piles 
图 8. 抗滑桩应力云图 

 

 
(a) 4 排桩 

 
(b) 5 排桩 

Figure 9. Single width thrust curve of pile group 
图 9. 多排桩单宽推力曲线 
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(a) 天然状态下 

 
(b) 支挡结构作用下 

Figure 10. Yield region nephogram of typical profile 
图 10. 典型剖面屈服区云图 

 
滑带土的塑性区逐渐增大，当降强系数达到 1.25 时滑带土塑性区扩展明显，而堆积体的塑性区变化较小。

因此，该剖面在天然状态下的安全储备系数应在 1.25 以上。当实施支挡结构与陆域回填后(见图 10(b))，
边坡的塑性区面积明显增加。4 排桩与 5 排桩体系作用下，陆域回填区均出现大面积的塑性区，堆积体

塑性区面积随滑带土降强产生的变化不大。当降强系数达到 1.15 时，滑带土塑性区扩展明显，继续增大

降强系数时两者塑性区均为贯通滑带土。由此可以得出，经过加固后边坡的安全储备系数在 1.15 以上，

满足边坡稳定的规范要求。 

5. 结论 

结合涪陵江东边坡治理工程实例，选取典型剖面建立三维有限元模型，采用有限元程序 CORE3D 对

抗滑群桩结构体系作用下的边坡稳定性进行了研究，通过对比 4 排桩与 5 排桩数值计算结果，得出以下

结论： 
1) 在 4 排桩体系作用下，边坡的竖向最大位移约为 401.1 mm、水平向最大位移约为 75.2 mm，挡墙

的水平最大位移约为 50.7 mm、竖向最大位移约为 6.6 mm；而 5 排桩体系作用下边坡与挡墙在竖向与水

平向的位移均较小。抗滑桩的变形表现为明显的“S 形”，即滑带土处向河床侧弯曲，桩顶处向岸坡弯

曲。桩间土在水平向有明显的向桩间挤入现象，形成土拱效应。 
2) 在 4 排桩体系作用下，抗滑桩最大主拉应力约为 2.5 MPa，最大主压应力约为 17.4 MPa；而 5 排

桩作用下抗滑桩的最大主拉应力超过 2.0 MPa、最大主压应力约为 14.5 MPa。滑坡体推力自后缘至抗滑

桩逐渐增大，至抗滑群桩前单宽推力最大，经过抗滑桩后推力逐渐减小。 
3) 该剖面在支档结构作用下的安全储备系数在 1.15 以上，推荐采用 4 排桩方案，但应在节点位置加

强纵向受力钢筋和箍筋。桩入岩处均未出现屈服现象，可以考虑按构造要求确定入岩深度。 
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