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抗滑桩桩位对边坡稳定性影响机理的宏细观分析
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摘要：为了研究抗滑桩桩位对边坡稳定性的影响机理，合理优化抗滑桩支护参数，以西南某高速公路路堑边坡为工程

背景，结合有限差分理论和离散元理论，建立边坡三维连续‒离散耦合数值模型，从宏细观多角度分析抗滑桩桩位对路

堑边坡稳定性的影响机理。研究结果表明：滑面上下颗粒力链表现为上疏下密，颗粒旋转状态有明显的分层现象，离

散域颗粒的接触力链和旋转状态可以从细观层次上表征坡体的稳定状态；抗滑桩桩位影响滑面位置和形态，桩位由下

向上移动过程中，边坡最大位移量先减后增；且抗滑桩弯矩曲线呈近似抛物线形，最大值位于抗滑桩嵌岩段顶端，剪力

最大值发生在桩的嵌岩端以下。
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0 引言

随着中国基础建设的快速发展，工程建设中遇

到的滑坡也有逐年增多的趋势，尤其是山区建设工

程。由于抗滑桩在维护边坡稳定方面具有突出的优

点，现已被广泛用于滑坡治理和边坡防护工程中［1］。

目前在考虑山区高速公路路堑边坡工程中抗滑

桩结构优化问题时，普遍选择数值模拟分析的方法

进行研究［2⁃3］。数值模拟方法又分为连续元和离散元

两种。连续元方法是建立在连续介质的假设基础

上，有一定的局限性。而有关离散元的数值计算需

要占用大量的计算机资源，随着模拟尺寸的增大，计

算效率也在大幅降低。兼具连续介质法和离散元法

的优势，连续‒离散耦合算法成为工程数值模拟分析

的新手段。自 20世纪 80年代耦合算法理论问世以

来［4⁃5］，到现在以算法程序软件为平台，连续‒离散耦

合技术在地下开挖、滑坡分析及动力分析等多个领

域中得到成功应用［6⁃8］。

本文基于有限差分法理论和颗粒离散元理论，

以 FLAC3D有限差分软件为实现平台，建立三维连

续‒离散耦合边坡模型，分析桩内力和颗粒的力链及

旋转状态随着抗滑桩桩位的变化规律，从宏细观不

同尺度分析各方案抗滑桩对于边坡稳定性的影响，

为边坡支护结构优化分析提供一种新的方法。

1 耦合原理

1.1 FLAC‑PFC耦合原理简述

有 限 差 分 法 和 颗 粒 离 散 法 的 耦 合 算 法 常 用

FLAC⁃PFC耦合模型。由 PFC模拟重点区域细观力

学行为，而非关键区域则通过 FLAC3D 模拟实现。

FLAC⁃PFC耦合模型通过 Socket O/I接口进行两者

之间的力和位移信息的传输和交换，两者之间的耦

合行为在两者的接触界面上发生。

当前，连续‒非连续数值模拟有两种耦合方式：以

控制颗粒作为接触界面和以控制墙体作为接触界

面。本文基于后者建立耦合模型。

1.2 基于边界墙体控制基本理论 [9]

连续域和离散域之间通过边界墙体实现两者之

间的数据交换。PFC墙体及耦合中力的传递示意见

图 1。当颗粒与墙体接触时，离散域通过边界墙体将
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图 1 PFC墙体及耦合中力的传递

力和力矩传递给连续域，在连续域的计算系统中，由

运动平衡方程获得速度和位移。连续域再经过边界

墙体将速度和位移传递给离散域颗粒，继而重新定

义颗粒与墙体的接触位置，做下一时步的循环。

边界墙体可以通过连续域面创建，墙体由三角

形单元面组成，三角形顶点依附在连续域的单元节

点上。耦合的工作原理是当颗粒与墙面接触且发生

重叠后，由于颗粒与墙体的作用，会在接触点 C处产

生接触力 F，由于接触点 C存在黏结又会产生力矩
  
M C。因为接触点 C有可能不在墙面上，所以接触面

的总力矩为：

M=M C+(C- P )× F （1）
式中：C、P分别为 C、P点（墙面上距 C点最近的点）

的位置矢量。

当整个计算模式被激活时，则耦合体系会形成

统一的等效力系统，即：

∑Fi= F （2）

∑R i× Fi=M （3）

式中：Fi ( i= 1，2，3 )为施加到每个网格点或节点的

力；R i ( i= 1，2，3 )为 P点到三角形顶点的向量。

以 n作为接触面的单位法向量，则接触面上的剪

切力矢量为：

F s= F- F·n （4）

由此，可得到 F在接触面上的切向单位矢量：

S= F s
 Fs

（5）

继而可以建立局部坐标系。局部坐标系的 x轴

方向与 n相同，y轴方向与 S相同。由于 Ri在 x方向

上分量均为 0，因此求得局部坐标系中顶点力和力矩

在 x、y、z方向上的分量 Fi，x、Fi，y、Fi，z，即：

在三角形面上最大接触力方向施加重心加权，

使∑Fi，y= wiFy。则得到以下方程组（其中含 3个未

知量）：

∑Fi，x= Fx （6）

∑Fi，y= Fy （7）

∑Fi，z= Fz= 0 （8）

∑( )R i，y× Fi，z- R i，z× Fi，y =M x （9）

∑( )R i，z× Fi，x- R i，x× Fi，z =M y （10）

∑( )R i，x× Fi，y- R i，y× Fi，x =M z （11）

∑Fi，z= 0 （12）

∑( R i，y× Fi，z )=∑( )R i，z× Fi，y +M x （13）

以上方程组为了获得有限解，需要增加一个附

加约束条件：

∑( )R i，z× Fi，z = 0 （14）

如果网格点或单元节点施加局部 z方向的力，则

从 P指向三角形各顶点的向量点积和为零。计算所

得的力被转换到全局坐标系中，并应用在相关的网

格点。

合力在连续域网格点上通过运动方程获得位移

和速度。区域更新触发时，三角形顶点的位置也会

随着网格点的位置变化而变化，继而通过墙面将位

移和速度传递给离散颗粒。下一轮回颗粒则会在新
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的位置与墙面发生接触作用。

2 边坡模型

边坡模型取自云南省建（个）元高速公路 TJ3标
段某路堑边坡。模型长 54 m，高 33 m，分两级坡。Ⅰ
级坡高 10 m，坡比为 1∶1；Ⅱ级坡高 8 m，坡比为 1∶
1.25，中间平台宽 2 m。边坡主体为碎石土，基底为强

风化花岗岩，物理力学参数见表 1。
表 1 结构和土体物理力学参数

材料

碎石土

基岩

结构单元

密度/
（kg · m-3）

2 200

2 550

2 500

内摩擦角/
（°）

24

30

—

黏聚力/
kPa

30.0

50.0

—

弹性模量/
MPa

500

4 000

8 000

约束模型底部 x、y和 z 3个方向、前后边界 y方向

位移、左右边界 x方向的位移。耦合计算模型如图 2
所示。

15 20
22

12
Lx12

33

图 2 边坡模型（单位：m）
（注：黑色区域代表离散区域；深灰色线条代表抗滑桩）

连续元部分采用Mohr⁃Coulomb弹塑性模型，离

散元部分采用平行黏结模型。由于张胤等［10］在边坡

抗滑桩模拟研究中，发现结构单元模拟结果和实体

单元计算结果十分接近。而结构单元模拟抗滑桩，

方便建模，也容易调整设计参数，因此本文采用 Pile
单元模拟抗滑桩。由前人的研究经验，根据宏观参

数得到细观参数初始值，再经过模型的反复调试，得

到如表 2所示的细观参数值。

表 2 离散元计算参数

基本参数

密度/
（kg · m-3）

2 600

摩擦
系数

0.5

刚度
比

1.0

弹性
模量/
MPa

50

最小
粒径/
m

0.1

粒径
比

1.66

黏结参数

抗拉
强度/
kPa

70

摩擦
角/
（°）

25

接触有
效间
距/m

0.01

如图 2所示，抗滑桩到Ⅰ级坡坡脚的水平距离为

Lx，斜坡最大水平宽度 L为 22 m，则可用 Lx/L表示不

同桩位。桩长均为 18 m，桩位（Lx/L）分别为 0.20、
0.40、0.55、0.70、0.80时的方案编号分别设置为 F1、
F2、F3、F4、F5。

3 结果分析

3.1 稳定性分析

耦合域信息的交换是通过连续域节点和离散颗

粒的接触实现的。因此，连续域节点和离散元颗粒

在耦合区域的位移和应力分布应该保持一致。

如图 3所示，在无支护情况下耦合域附近连续域

的 最 大 位 移 值 为 0.488 m；离 散 域 最 大 位 移 值 为

0.483 m。图 4为边坡模型经过计算后达到新平衡后

的应力张量和颗粒接触力分布图。耦合受力主要集

中在耦合域下部，连续域上的应力张量大小与颗粒

力链的粗细基本相对应，同时最大主应力方向与颗

粒力链方向平行。通过观察发现，连续域和离散域

在位移的方向和大小及应力方面都基本保持数据的

一致性。

离散颗粒位移
最大尺寸：0.482 992
比例：6.604 66
箭头（13 488） 4.884 4E-014.750 0E-014.500 0E-014.250 0E-014.000 0E-013.750 0E-013.500 0E-013.250 0E-013.000 0E-012.750 0E-012.500 0E-012.250 0E-012.000 0E-011.750 0E-011.500 0E-011.250 0E-011.000 0E-017.500 0E-025.000 0E-022.500 0E-020.000 0E+00

4.829 9E-014.750 0E-014.500 0E-014.250 0E-014.000 0E-013.750 0E-013.500 0E-013.250 0E-013.000 0E-012.750 0E-012.500 0E-012.250 0E-012.000 0E-011.750 0E-011.500 0E-011.250 0E-011.000 0E-017.500 0E-025.000 0E-022.500 0E-02

图 3 耦合区域位移矢量图（单位：m）

3.2 不同桩位的滑面形态变化分析

为了明确不同桩位对滑坡体稳定性的影响，应

首先了解不同设桩位置滑动面的变化情况（图 5）。

由图 5可以看出：当 Lx/L=0.20，即抗滑桩位于

边坡下部时，桩后土体出现塑性剪切带，在抗滑桩上

部产生推移式滑动，滑坡体在桩顶上部滑出（即发生
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（a）连续域应力张量 （b）颗粒接触力

图 4 耦合区域应力分布图

（a）无支护 （b）Lx/L=0.20

（c）Lx/L=0.40 （d）Lx/L=0.55

（e）Lx/L=0.70 （f）Lx/L=0.80
图 5 滑坡面位置与形态

越顶破坏）；当抗滑桩位于坡体中偏上（Lx/L=0.55）
时，下部坡体的位移量逐渐增大，Ⅰ级坡坡脚处出现

应力集中现象，下部滑体逐渐形成，剪切面发展到桩

前时中断，坡体处于稳定状态。桩位继续上移至坡

顶部附近（Lx/L=0.80）时，桩前土体位移量继续增

大，应力集中现象明显，塑性剪切带最终在桩前贯

通，桩前土体脱离抗滑桩，发生牵引式滑动。

由此可见，抗滑桩的桩位设置影响桩前、后土体

的稳定性，并改变了坡体滑动面的位置和形态。

3.3 不同桩位的颗粒力链及运动状态分析

作为离散体颗粒位移变化的表征，颗粒接触力

与坡体滑动面的形成有密切联系。

耦合区域接触力链图见图 6，图中力链的粗细代

表大小，从颗粒接触力链的分布状态可以看出：当抗

滑桩位于坡体中、下部时，颗粒的接触力链表现为

上、下分布均匀且方向随机；当抗滑桩移动至坡体

中、上部时，接触力链上、下分布趋于明显，指向也变

得具有规律性。具体表现为接触力链的上部分布稀

疏，力链细，下部分布稠密，力链粗。并且随着抗滑

桩向坡上移动，耦合域下部土体的接触力链有减少

的趋势。

（a）Lx/L=0.4

（b）Lx/L=0.8

接触力链

力键数量

（17 016）
■ 压缩

接触力链

力键数量

（15 965）
■ 压缩

图 6 耦合区域接触力链图

土体的黏结表现在颗粒力链的接触上，当抗滑

桩由下向上移动过程中，下部土体的位移量随着致

滑力增大而增大，土体趋向失稳，表现为土体黏结失

效，力链断裂，力链接触数量减少。滑动面上、下土

体的位移量有明显的差异性，代表坡体下部滑面附

近土体的离散域颗粒，会呈现出上疏下密的状态，并

且力链的指向与土体移动的方向相同。

对比观察离散颗粒的旋转运动情况（图 7）发现，

当坡体的滑动得到有效控制时，离散颗粒几乎没有

旋转运动发生；而当抗滑桩移动后，离散域有滑动面

通过时，颗粒出现旋转运动的现象且旋转状态上下

有明显差异，旋转颗粒集中分布在滑动带上。这说

（a）Lx/L=0.4（无滑动

带穿过耦合域）

（b）Lx/L=0.8（有滑动带

穿过的区域土体）

图 7 颗粒旋转运动状态
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明滑动带上的土体颗粒多为旋转移动的，而滑动带

以上土体颗粒则是平移运动状态。

3.4 不同桩位的桩内力分析

抗滑桩的设计既要确保边坡的稳定，还需要考

虑经济的合理性，这就要求桩身尺寸一定时所受的

内力要小。不同方案抗滑桩内力对比图如图 8所示。

0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
弯矩/（MN ⋅ m）

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18

F1F2F3F4F5

桩
深
/m

F1F2F3F4F5

0.40.30.20.10.0
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18

剪力/MN

桩
深
/m

（a）桩剪力 （b）桩弯矩

图 8 不同方案抗滑桩内力对比

从图 8可以看出：

（1）剪力呈现侧卧的M形。剪力的第一个极值

发生在坡体潜在滑动面附近，下一极值则发生在基

岩嵌入端以下。随着抗滑桩桩位由下向上移动时，

剪力极值先增大后减小。当抗滑桩位于坡中部附近

时，剪力值最大。

（2）桩的弯矩曲线近似呈抛物线形，弯矩最大值

发生在抗滑桩中、下部——嵌岩段顶端。桩位从坡

下部向上部移动时，桩的弯矩峰值先增大后减小，当

抗滑桩位于坡中位置时，弯矩达到最大。

4 结论

（1）颗粒接触力链是坡体稳定性在细观层面的

表征，当离散域有滑动面穿过时，颗粒接触力链和旋

转状态有差异性表现。由于滑面上部土体位移量大

于下部土体，因此颗粒力链表现为上疏下密；滑面多

为剪切破坏面，附近土体剪应力较大，滑面土体颗粒

力链较粗并指向坡体滑移方向，并且滑动面附近的

颗粒旋转状态有明显的分层现象。

（2）抗滑桩承受的弯矩曲线近似呈抛物线形，弯

矩最大值位于抗滑桩嵌岩段顶端。剪力出现两个极

值，最大值发生在桩的嵌岩端以下。为防止抗滑桩

出现拉裂破坏和剪断破坏，需在相应位置适当增加

钢筋数量，以增大桩身的抗拉和抗剪强度。

（3）抗滑桩桩位影响滑坡的位置和滑动面的形

态。桩位由边坡下部向上部移动过程中，边坡最大

位移量呈先减小后增大的变化趋势。同时考虑安全

和经济双重指标，将抗滑桩布置在中部偏下的位置

（即 Lx/L=0.4~0.5）时，加固效果更加理想。
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