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两种抗滑结构的优化设计
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摘要:对滑坡整治提出抗滑桩、预应力锚索抗滑桩的治理方案，数值模拟计算了滑坡加固，

在分析加固效果和抗滑结构受力情况的基础上，对抗滑桩和预应力锚索抗滑桩提出结构优化建

议，优化研究的结果可为抗滑综合优化研究提供计算依据。
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0 引言

一滑坡为第四系松散堆积层滑坡，下盘岩石为下古生界碧口群粉砂质绢云千枚岩与粉砂质板岩互

层，夹变砂岩、变砾岩，强风化层厚度不大。滑坡位于Ⅷ度地震区，坡顶是由松散岩土体组成，若滑动失稳

将直接危及滑坡坡脚处省道的安全运营，因此须对滑坡稳定进行必要的研究，以提出相应的处理措施来

保证滑坡的安全性。
FLAC3D

数值模拟模型试验方法直观，且可以量化评估加固前后滑坡和抗滑结构的变形特征、受力情

况等。
通过 FLAC3D

计算得知( 图 1) ，滑坡加固前的稳定系数 FoS = 1． 05，位移最大值、剪切应变增量最大值

分别为 0． 45 m 和 0． 015 2，滑坡堆积层位移由浅至深逐渐递减，滑床位移极小，忽略不计; 剪切应变增量相

对高值区( 0． 008 ～ 0． 015 2) 出现在滑坡前部和中部滑动带位置，集中于滑体潜在剪出口位置，说明滑带的

破坏是从滑带的前部逐渐向上部发展的。目前剪应变增量带尚未贯通。

图 1 滑坡加固前的计算结果

抗滑结构阻滑效应产生的根本原因在于锚固力和抗滑结构的抗滑作用下滑体内应力的重新分布，可

有效控制坡体变形和破坏。现利用 FLAC3D
有限差分数值计算软件，模拟两种抗滑结构( 抗滑桩和预应力

锚索抗滑桩) 的护坡效果。



第 4 期 李国鹏: 两种抗滑结构的优化设计 61

1 普通抗滑桩加固方案

1． 1 抗滑桩布设

抗滑桩的桩型参数与布设参数之间是相互制约、相互影响的，在保证滑坡体局部稳定与整体稳定的

前提下，综合考虑滑坡区工程地质条件、地面起伏、( 潜在) 滑面和剩余下滑力的变化，将滑体划分为 13 个

条块，见图 2。考虑到埋入式抗滑桩可以利用桩前岩土体的抗力有效改善桩体受力，提高抗滑效率，因此

选用埋入式抗滑桩
［1］。对桩布设在滑坡体的第 9 条块和第 10 条块时做桩位比选，布设的桩参数相同，截

面尺寸 3． 0 m ×3． 5 m，桩间距 6 m( 中对中) ，桩长 35 m，锚固深度 12 m，桩身混凝土采用 C30 普通混凝

土，表 1 为桩位布设优化表。两个位置设桩具有如下特点: ① 由图 2 ( b) 各条块剩余下滑推力分布图可

知，桩位由下至上推力差值逐渐减小;② 在图 2 ( a) 滑坡条块划分图中，桩位于第 9 条块时滑坡体厚度为

24 m，位于第 10 条块时 22 m，滑坡体厚度相差不大;③ 由表 1 分析，桩位于第 9 条块时弯矩、剪力值小于

桩位于第 10 条块时，而桩身内力的大小也直接影响着灾害治理成本的多少，因此桩位于第 9 条块处工程

量较桩位于上部与下部时工程量小，造价亦小。④ 从变形改善情况来看，桩位于第 9 条块时的坡体最大

变形明显小于桩位于第 10 条块时。综上所述，桩位于第 9 条块时要优于桩位于第 10 条块，因此将桩布设

在滑坡体的第 9 条块。

图 2 滑坡各条块的剩余下滑力

表 1 抗滑桩桩位布设优化表

桩位 坡体最大变形 /mm 桩身最大剪力 FY /kN 桩身最大弯矩 MZ / ( kN·m)

第 9 条块 0． 31 37． 32 206． 30
第 10 条块 1． 09 146． 30 798． 80

1． 2 抗滑桩桩长比较

文献［2］指出沉埋桩设在合适的位置上采用较短的桩就可使边坡达到设计要求的安全系数，桩身内

力也较全长桩降低，表明沉埋抗滑桩具有良好的应用前景。但沉埋桩滑动面以上直接承受滑坡推力的非

锚固长度与设桩位置的滑体厚度有关，非锚固长度过短，滑体有可能越顶而出，非锚固长度过长，导致桩

身弯矩很大，受力条件恶化，甚至会造成桩的位移太大，导致整个工程的失败。将桩的锚固段设在滑坡的

稳定层中，其长度为 15 m，抗滑桩的桩长分别取为 25 m、27 m、29 m、31 m、33 m、35 m( 桩顶延伸至坡顶，

简称为全长桩) 。文献［3］指出桩径和桩位的变化对抗滑桩性能影响不大，因而保持截面尺寸及间距不

变，即单因素条件下抗滑桩优化研究方法。抗滑桩采用 FLAC3D
的桩结构单元，桩底端节点的连接包括端

点承载效果
［4］。为了量化比较不同情况的各项指标，下面特征值的比较均以其极值进行说明。由表 2 不

同桩长情况下滑坡加固后的分析比较表可见，总体上说，随着桩长( 非锚固深度) 的增长，滑坡的最大位移

和最大剪应变增量随着桩长的增加而减小。但桩长达到 35 m 时，滑体的最大位移和最大剪应变增量并

没有减小，反而变大，这说明增加桩长并不能增加滑坡的稳定性。抗滑桩的桩身所受最大剪力、最大正弯

矩随桩长增加相应增大，全长桩时最大; 当桩长从 27 m 变化到 29 m 时，各项指标的增减幅度最大。通过
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以上分析，在抗滑桩的桩长最优值选择在 29 ～ 31 m 时，滑坡体加固后和桩身所受内力的各项指标最优。
表 2 不同桩长时滑坡加固后的比较表

桩长 /
m

滑坡体

最大位移 /10 －4m 最大剪应变增量 /10 －5

抗滑桩桩身内力

最大剪力 /kN 最大正弯矩 / ( kN·m)

25 3． 45 1． 58 30． 2 2． 7
27 3． 33 1． 54 32． 1 38． 5
29 3． 16 1． 50 34． 2 81． 7
31 3． 10 1． 48 35． 0 111． 9
33 3． 08 1． 48 36． 4 140． 2
35 3． 13 1． 49 37． 2 161． 4

由此可见在满足治理要求的前提下，通过缩短非锚固长度，沉埋桩可以使滑坡达到足够的稳定程度，

同时有效地改善了抗滑桩的内力分布，从而优化了抗滑桩的结构设计，节省大量的钢筋和混凝土，避免造

成浪费。由于上述分析是基于桩间距和桩截面尺寸等设计参数不变的情况下开展的优化研究，因此其结

论只适用于针对抗滑桩桩长的单因素优化分析。但抗滑桩桩长的单因素优化研究是抗滑桩综合研究的

基础，其优化研究的结果可为抗滑桩综合优化研究提供计算依据。

2 预应力锚索抗滑桩加固方案

预应力锚索抗滑桩利用嵌入到稳定岩层中的桩体，配以锚固在周边岩层的锚索，在预应力的作用下，

将不稳定的坡体部分与稳定山体组成整体，确保边坡稳定。它将普通抗滑桩从被动抗滑结构改变成一种

主动抗滑结构，减小了抗滑桩的内力和变形，使抗滑桩的结构受力更加合理。同时减小了桩的截面尺寸

和锚固段长度，减少了工程量，降低了工程造价，从而在治理边坡、滑坡中得到了广泛应用
［5］。

2． 1 预应力锚索抗滑桩布设

设置的锚索桩与布设抗滑桩方案位于同一位置，锚索桩的截面尺寸为 2． 4 m × 3． 0 m，桩长 35 m。桩

头设 1 排锚索，锚索采用 6 束 15． 2 mm 的钢绞线制作，设计拉力取 600 kN，锚索长度为 35 m，自由段长 25
m，锚固段长 10 m，锚固角为 25°，锚索的锚固点位于桩顶，锚索钻孔采用 M30 水泥砂浆灌注，锚索采用

FLAC3D
的锚索结构单元，桩采用桩结构单元，桩底端节点的连接包括端点承载效果。结构单元之间以及

结构单元与岩土体之间的相互作用通过刚性联接完成。
2． 2 加固后稳定性分析计算

图 3 为顶部一排锚索的预应力锚索抗滑桩计算结果，由图 3 可知:

( 1) 滑体位移减小，位移最大值下降到 1． 2 × 10 －4 ～ 1． 3 × 10 －4 m。最大位移区域位于滑坡体后部，

位移从滑坡后缘至前缘逐级减小。由于锚索的预应力作用于岩土体，锚索抗滑桩区域附近形成一个明显

的锚固影响区，锚固力向附近土体扩散，这是因为桩截面宽度增加，桩间距减小，促进了土拱效应的发挥。
( 2) 从剪应变增量上来看，加固后原潜在滑动带位置的剪切应变增量急剧下降到 10 －6

量级，原已贯

通区域在预应力锚索桩加固部位被截断，滑体原潜在剪出口位置和滑坡后缘拉张裂隙位置剪切变量应变

增量下降到 10 －7，潜在剪出口消失。
2． 3 锚索桩桩身内力分析

图 4 为预应力锚索桩的桩身内力图，由图 4 可知:

( 1) 设置一排锚索后桩顶附近最大剪力值达到 448． 6 kN，这是由于此时桩上部承受被锚索拉力抵消

掉的盈余滑坡推力，即被动土压力，而被动土压力远大于主动土压力，这是桩顶附近最大剪力明显增大的

主要原因。桩身上部的剪力数值大说明桩顶施加的预应力 600 kN 偏大，锚索的预应力可做进一步优化。
( 2) 预应力的施加使桩体的受力模型由一端固定变成一端固定、另一端绞支型，因此桩顶附近桩身

的受拉弯矩急剧增大，桩身上部转化为全部受拉。桩身上部区域受拉弯矩与桩身下部受压弯矩相比弯矩

差值很大，同时最明显的变化在于滑动面附近的桩身受压弯矩比单设抗滑桩方案的受压弯矩减小很多。
按照“平衡设计理论”的思想，在保证构件结构安全的前提下，可考虑减小锚索预应力，以缩小桩身受拉、
受压弯矩峰值之差

［6］。
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图 3 施加预应力锚索抗滑桩后滑坡计算结果

( 3) 由图中的曲线分布以及数值可以看出: 桩身下部所受内力值极其微小; 桩身锚固段与自由端内

力相差悬殊，由于桩身内力变化比较大，考虑节省材料，不采用通长配筋，而采用分段配筋，在桩身锚固段

可以减少配置抗弯、抗剪钢筋。

图 4 预应力锚索桩桩身内力图

2． 4 锚索内力分布特征

图 5 为锚索内力分布特征图，由图 5 可以看出:

图 5 锚索内力分布特征

( 1) 张拉荷载由锚索的自由端传到锚固段，轴力集中在自由段，呈现均匀分布，锚索自由段的轴力相

同，小于预应力 600 kN，说明施加的锚索预应力有损失。锚索中轴力主要集中在自由段范围内，一旦进入

锚固段衰减很快，在锚固段呈现随锚固深度逐渐减小的趋势，靠近深层岩体方向锚固段的轴力都很小。
( 2) 锚固段剪应力并非均匀分布，主要集中在锚固段的前 2 m 范围内。
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3 结论及建议

( 1) 抗滑桩方案是在桩径、桩间距保持不变的基础上，对抗滑桩桩位优化，缩短非锚固长度，以优化

设计桩长。通过分析比较抗滑桩与滑坡体相互作用后的代表性指标，选取了经济合理的抗滑桩桩长。
( 2) 预应力锚索抗滑桩方案对滑坡的稳定性控制较好，同时桩身锚固段的弯矩、剪力值很小，但如果

施加的预应力不当，将使抗滑桩上部承受巨大的被动土压力，而导致桩身内力不合理甚至是危险状态，上

部桩身有可能被拉裂而至损，因此对抗滑桩来说应选择合适的预应力，使这种桩锚组合结构与滑坡实现

协同工作的最佳状态，以实现工程安全和投资经济的双重目标。
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Optimization Design of Two Kinds of Anti-slide Structure
Li Guopeng

( China Railway Fifth Survey and Design Institute Group Co． ，Ltd，Beijing 102600，China )

Abstract: The treatment schemes against landslides by means of anti-slide piles and prestressed anchorage
piles are proposed． Numerical simulation calculation of land reinforcement is carried out for landslides based on
the analysis of reinforcement effect and the forces stabilizing the structure． Suggestion is proposed for optimization
of the two kinds of anti-slide structure-anti-slide pile and prestressed anchorage pile． The results of optimization
study may provide computation basis for comprehensive optimization study on anti-slide．

Key words: FLAC3D ; landslide; optimization; anti-slide pile; prestressed anchorage pile
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Research on Calculation Theory for Micro Steel Pipe Piles to Reinforce Slope
Zhang Zhengyi

( The Third Railway Survey and Design Institute Group Corporation，Tianjin 300251，China)

Abstract: Small-diameter steel tubular pile is widely used in slope engineering in recent years，but there is
no perfect computation theory for reinforcing slope with it． Through the analysis of the stress characteristics of the
small-diameter steel tubular anti-slide row piles，the new plane rigid frame model considering the pile-soil inter-
action is presented． Soil between row piles is regarded as a thin compressible layer and is simulated by a series
of horizontal rings connecting the row piles． In this study，an analytical approach based on Winkler elastic foun-
dation beam theory for small-diameter steel tubular row piles reinforcement is put forward． With an example of
slope reinforcement，the calculating models and method are essentially verified by comparative analysis of the re-
sults between field monitoring and method of this study． The key factors influencing row piles reinforcement are
analyzed． Tthe result shows that the relationship between the top displacement of pile and pile length is a power
function．

Key words: small-diameter steel tubular anti-slide row piles; slope reinforcement; pile-soil interaction;

computation theory; site load test ( 责任编辑 刘宪福)


