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摘要：为研究坡顶超载作用下倾斜桩加固边坡的效果，该文采用 Flac3D 建立数值分析模型，考虑桩土相互作用，并基于

强度折减法探讨桩体倾斜度及位置对边坡稳定性的影响，对比分析坡顶超载作用下倾斜桩和直桩的水平位移和弯矩

变化规律差异。研究结果表明：随着“负斜”抗滑桩倾斜度增大，边坡安全系数随之增大、而水平位移和弯矩随之减小；

“负斜”抗滑桩的水平位移、桩身弯矩随桩体深度的变化规律与直桩一致。水平位移随深度增加而减小，随坡顶超载增

加而增加，桩顶增长率最大。桩身弯矩沿桩长先增大后减小，弯矩最大值出现在 0.58L（L 为桩长）附近；实际工程中，

可将抗滑桩设置成“负斜”，增强抗弯能力，桩体设置在边坡中上部的效果更佳。
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0    引言

近年来，中国工程建设蓬勃发展，高填深挖现象

常见［1］，常采用抗滑桩加固［2］，通过桩锚结构［3］、双排

桩［4］等措施增大桩体抗弯刚度［5］及抗滑效果，但成本

增加，性价比一直是探索攻关的重点。

抗 滑 桩 属 于 侧 向 加 载 的“ 被 动 桩 ”，承 受 土 体 作

用于桩身的侧向压力［6］。Maeda 等［7］基于离心试验发

现负斜桩挡墙的桩身水平位移及弯矩要小于竖直桩

挡 墙 ，最 大 桩 身 位 移 和 弯 矩 均 分 别 位 于 桩 顶 和 桩 身

中部。特定倾斜方向的倾斜桩比直桩具有更好的水

平承载性能 ，可提供更大的水平抗力［8⁃9］。侧向加载

的“ 被 动 倾 斜 桩 ”研 究 较 少 ，李 棋［10］通 过 模 型 试 验 研

究了岩质边坡倾斜桩基在不同荷载组合工况下的横

向 承 载 性 能 ；林 旺 照 等［11］对 倾 斜 微 型 桩 群 加 固 边 坡

的 安 全 性 进 行 有 限 元 分 析 ，发 现 微 型 桩 最 佳 加 固 位

置 位 于 边 坡 中 下 部 ，最 优 设 桩 倾 斜 角 度 为 50°；胡 明

等［12］采用有限元软件研究了不同倾角微型桩加固边

坡，发现倾斜微型桩支护后的边坡稳定性得到提高。

侧 向 卸 载 的“ 被 动 倾 斜 桩 ”研 究 较 多 ，例 如 ，郑 刚

等［13］、孔 德 森 等［14］通 过 模 型 试 验 研 究 了 基 坑 开 挖 过

程中倾斜支护桩工作性状，通过与竖直桩进行对比，

发现支护桩倾斜呈“负斜”状态的布置方式可以更加

有效地减小桩顶位移、桩身弯矩，认为将倾斜桩代替

竖 直 桩 作 为 基 坑 支 护 结 构 可 增 大 结 构 的 刚 度 、提 高

抗倾覆能力；王恩钰等［15］、宋福渊等［16］采用有限元软

件 Plaxis 3D 建立三维数值模型研究悬臂式支护桩和

倾 斜 支 护 桩 变 形 与 桩 周 土 沉 降 规 律 ，认 为 负 斜 桩 比

直桩约束效果好，有效减小了桩身侧移，采用负斜桩

支 护 可 增 大 基 坑 开 挖 深 度 ；Ye 等［17］采 用 Flac3D 对 倾

斜 支 护 桩 的 承 载 性 能 进 行 评 估 ，发 现 负 斜 桩 挡 墙 的

承载力远大于垂直桩墙。

基 于 侧 向 加 载 的“ 被 动 倾 斜 桩 ”研 究 较 少 的 现
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状，借鉴侧向卸载的“被动倾斜桩”研究方法，本文采

用 Flac3D 数 值 模 拟 软 件 ，利 用 考 虑 桩 ‒土 相 互 作 用 的

强度折减法，建立坡顶平面超载作用下的抗滑桩‒边

坡 体 系 分 析 模 型 ，探 究 分 级 加 载 工 况 下 抗 滑 桩 位 置

及 倾 斜 角 度 对 边 坡 稳 定 性 的 影 响 ，揭 示 抗 滑 桩 水 平

位 移 和 弯 矩 变 化 特 征 ，以 期 促 进 倾 斜 桩 在 边 坡 工 程

加固及滑坡治理中的推广应用。

1    数值分析方法

1.1    桩‒土相互作用原理

在 Flac3D 中 拥 有 不 同 材 料 和 参 数 各 异 的 结 构 单

元 来 模 拟 实 际 结 构 构 件 ，单 元 节 点 与 桩 周 实 体 单 元

建 立 连 接 ，从 而 实 现 结 构 与 岩 土 体 间 的 相 互 作 用 。

本文采用 Pile 单元进行模拟，通过切向和法向耦合弹

簧的力学特性实现桩土相互作用。耦合弹簧的力学

机制见图 1、2。图中 F s /L 和 F n /L 为桩单元单位长度

上 作 用 的 剪 切 力 和 法 向 力 ；k s、kn 为 切 向 和 法 向 的 弹

簧刚度；c s、cn 为桩‒土交界面的黏结强度；φ s、φ n 为交

界面的内摩擦角；p 为桩身截面周长；σm 为桩周应力；

g 为法向裂缝使用标志。
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（a） 单位长度剪力与位移图 （b） 抗剪强度准则

图 1    剪切方向力学性质
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（a） 单位长度法向力与法向位移 （b） 法向强度准则
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图 2    法向力学特性

1.2    强度折减法

强度折减法的基本原理是将岩土体的强度指标

c 和 φ 进行调整，用一个折减系数 Ftrial 进行折减，然后

用折减后的 cF 和 φF 对边坡进行稳定性分析，反复试

算直到临界破坏状态，岩土体单元形成连续滑动面，

此时对应的折减系数 Ftrial 为边坡的安全系数。

cF = c
F trial

 （1）

φF = arctan ( )tan φ
F trial

 （2）

使用强度折减法无需预先假定滑动面的形态和

位 置 ，考 虑 了 桩 土 的 应 力 ‒应 变 关 系 ，与 实 际 情 况 相

符，可直接得出边坡的安全系数和坡体的位移矢量。

基 于 强 度 折 减 法 用 于 边 坡 失 稳 的 判 据 准 则［18］，按 照

解 的 收 敛 判 断 准 则 及 本 文 的 研 究 目 的 ，以 数 值 计 算

是否收敛作为边坡破坏的依据。

2    计算模型及方案

2.1    数值模型与基本参数

分 析 抗 滑 桩 加 固 边 坡 的 桩 间 土 体 位 移 等 值 线 ，

发 现 采 用 二 维 平 面 应 变 能 够 较 好 地 模 拟 桩 ‒土 相 互

作用的三维特征，故将抗滑桩‒边坡稳定性问题简化

为平面应变问题进行分析［19］。

本 文 使 用 Flac3D 建 立 抗 滑 桩 ‒ 边 坡 数 值 模 型 如

图 3 所 示 。 该 边 坡 高 20 m，坡 度 为 1∶1，坡后缘长 30 
m，坡前缘长 30 m。建立模型时考虑网格疏密对单元

精 度 的 影 响 ，对 靠 近 边 坡 临 坡 面 和 浅 层 土 体 的 网 格

进行加密处理，以使计算结果更加精确。

80

30

50

图 3    数值计算模型（单位：m）

假 定 土 体 为 理 想 弹 塑 性 体 ，采 用 能 同 时 考 虑 关

联 流 动 拉 伸 屈 服 和 非 关 联 流 动 剪 切 屈 服 的 Mohr⁃ 
Coulomb 准则来描述其特性，所采用的边坡岩土体物

理力学参数见表 1。

模型边界条件采用标准固定边界，即位移约束，

模 型 顶 部 设 置 为 自 由 边 界 ，模 型 两 侧 竖 直 面 采 用 法

向约束，模型底部采用固定约束。
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表 1    土体力学参数［5］

土体

填土

可塑土

硬质土

强风化岩

弱风化岩

厚度/
m

3

12

10

15

10

密度/
（kg ∙ m-3）

1 600

1 700

1 900

2 000

2 200

黏聚

力/kPa

10

15

20

55

120

内摩擦

角/（°）

18

20

22

25

30

弹性模

量/MPa

20

30

50

150

300

泊松

比

0.3

0.3

0.3

0.2

0.2

抗 滑 桩 选 用 桩 结 构 单 元 进 行 模 拟 ，桩 身 截 面 为

矩形，桩截面的宽度 b=1.0 m，高度 h=1.5 m，桩长 L

=24 m，弹性模量为 4×104 ＭPa，泊松比为 0.2；假定

桩‒土接触面为粗糙接触面，避免两者发生切向相对

滑动，接触面切向与法向刚度 ks 和 kn 均取 5.2 GPa；黏

聚力 cs 和 cn 则分别取 80 GPa 和 8 GPa；内摩擦角 φs 和

φn 均取 20°。
2.2    桩位布设与倾斜角度

抗滑桩加固位置选取其水平投影到坡脚的距离

Lx，桩 体 由 坡 脚 向 坡 顶 逐 渐 移 动 ，每 步 长 度 设 置 为

2.5 m，边坡水平投影长度 L=20 m，可知 Lx/L 的比值

范围为［0.125，1］，分别对应 P1~P8 的位置。

在 上 述 相 关 参 数 保 持 不 变 的 情 况 下 ，考 虑 将 抗

滑桩以桩顶为转动中心顺时针转动 10°形成倾斜桩。

假 定 抗 滑 倾 斜 桩 的 长 度 足 够 大 ，坡 顶 超 载 将 使 该 倾

斜桩的倾斜度减小，该倾斜桩属于“负斜桩”［6］。对上

述设桩位置分别编号为 P1，P2，‧‧‧，P8，P1 靠近坡脚，P8

位于坡顶，其桩体布置示意图见图 4。

10°

L

Lx

图 4    抗滑桩布置示意图

计算分析时，首先获得天然地基的初始应力，然

后激活桩单元，采用弹塑性求解法，防止在计算过程

中出现屈服流动。在施加荷载之前需要清除模型速

度 场 与 位 移 场 ，防 止 对 加 载 过 程 中 模 型 平 衡 结 果 的

干扰，然后在坡顶进行均布荷载的施加，每级增量为

10 kPa，并分别模拟分级堆载工况下的边坡状态，直

到发生边坡失稳为止。

2.3    模型验证

计 算 边 坡 在 自 然 状 态 下 的 状 态 ，利 用 强 度 折 减

法 计 算 得 到 该 边 坡 自 重 作 用 下 的 安 全 系 数 为

0.952［5］，最大剪应变增量云图如图 5 所示，观察可知：

坡 体 内 部 剪 应 变 区 形 成 了 贯 通 带 ，说 明 该 边 坡 在 自

重作用下处于失稳状态。

1.942 5E-01
1.800 0E-01
1.600 0E-01
1.400 0E-01
1.200 0E-01
1.000 0E-01
8.000 0E-02
6.000 0E-02
4.000 0E-02
2.000 0E-02
5.401 7E-06

图 5    自然状态下边坡最大剪应变云图

当 边 坡 采 用 抗 滑 桩 加 固 后 ，桩 的 布 设 位 置 与 边

坡稳定性系数的关系见图 6，可知边坡稳定性系数均

比无桩加固时有所增加，桩体从 P4~P6 过程中，边坡

稳定性系数先增大后减小，最大值位于 P5，最佳设桩

位 置 为 边 坡 中 上 部 ，与 学 者 们 的 观 点 一 致［5，19］，说 明

本 文 模 型 合 理 ，可 以 用 来 进 行 抗 滑 桩 加 固 边 坡 的 相

关研究。
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稳
定

性
系

数
F

s

10025.012.5

（Lx/L）/%

37.5 50.0 62.5 75.0 87.5

图 6    稳定性系数随桩位变化规律

3    结果与分析

3.1    坡顶超载下桩的位置和倾斜度对边坡稳定性的

影响

图 7 为坡顶超载强度变化时，0°直桩和 10°、20°倾
斜抗滑桩加固边坡的稳定性系数随桩位的变化曲线。

由图 7 可知：

（1） 抗滑桩位置相同时，边坡稳定性系数随坡顶

超载增加而减小，符合工程常识，说明模拟方法正确。
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（a） 0°直桩
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（b） 10°斜桩
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（c） 20°斜桩

图 7    不同超载下边坡稳定性系数随桩位变化规律

（2） 相同超载下，倾斜桩加固边坡的稳定性系数

随 桩 位 的 变 化 规 律 与 竖 直 桩 相 同 ，抗 滑 桩 靠 近 加 载

区才有利于增强边坡稳定性系数。抗滑桩从坡脚向

坡顶移动过程中，边坡稳定性系数先增大后减小，峰

值 位 于 边 坡 的 中 上 部 。 当 荷 载 小 于 50 kPa 时 ，P5 位

置 处 对 应 的 安 全 系 数 最 大 ，随 荷 载 的 变 化 幅 度 也 最

大 。 当 桩 体 布 设 在 坡 脚 到 边 坡 中 下 部 附 近 时

（P1~P2），边 坡 稳 定 性 系 数 小 于 1，边 坡 处 于 失 稳 状

态 ；桩 体 布 设 在 边 坡 中 部 到 坡 顶 范 围 内 时（P4~P8），

安全系数始终大于 1，说明在靠近坡脚设置抗滑桩对

改善边坡稳定性的作用有限。

为了探究“负斜”抗滑桩倾斜度对边坡稳定性的

影 响 ，比 较 无 超 载（q=0）和 坡 顶 有 超 载（q=50 kPa）
时 抗 滑 桩 加 固 边 坡 的 稳 定 性 系 数 与 倾 斜 度 的 关 系 ，

结果见图 8。
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10°（50 kPa）
20°（50 kPa）

图 8    抗滑桩倾斜度对边坡稳定性系数的影响

由图 8 可知：

（1） 边 坡 稳 定 性 系 数 随“负 斜 ”抗 滑 桩 倾 斜 度 增

大而增大。

（2） “负斜”抗滑桩加固边坡的效果与位置有关，

靠近加载区的效果更好。桩体布设在 P1~P4 时，桩体

倾斜对边坡稳定性的影响较小；布设在 P5~P8 时，采

用“ 负 斜 ”桩 加 固 边 坡 的 安 全 系 数 大 于 竖 直 桩 ，桩 位

越靠近桩顶越明显，桩体倾斜度越大加固效果越好。

3.2    超载作用下倾斜抗滑桩变形特征

上 述 分 析 发 现 ，坡 顶 超 载 q=50 kPa 时 ，抗 滑 桩

布 设 在 P6 时 的 边 坡 稳 定 性 系 数 最 大 ，为 研 究“负 斜 ”

状 态 抗 滑 桩 变 形 特 征 ，继 续 探 讨 坡 顶 超 载 作 用 下 ，

0° 直 桩 和 10° 倾 斜 抗 滑 桩 的 桩 身 变 形 规 律 。 采 用

Flac3D 内 置 命 令 流 对 桩 体 位 移 及 内 力 响 应 进 行 监

测 ，通 过 Fish 语 言 提 取 模 型 相 应 数 据 并 进 行 可 视 化

后 处 理 。

图 9 为坡顶超载强度变化下 0°和 10°倾斜抗滑桩

水平位移分布曲线。

由图 9 可知：

（1） 坡顶超载作用下，直桩和“负斜”抗滑桩的水

平位移随深度增加而减小，随坡顶超载增加而增加，

桩顶增长率最大。当坡顶超载较小时（q=10 kPa），

桩身几乎没有位移，当荷载大于 10 kPa 时，水平位移
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（b） 10°斜桩

图 9    坡顶超载下抗滑桩桩身水平位移分布曲线

最大值位于桩顶，沿桩顶到桩底逐渐减小，桩底位移

接 近 于 0，且 随 着 荷 载 的 增 加 ，桩 身 上 部 水 平 位 移 增

量 远 大 于 桩 身 下 部 。 这 是 因 为 坡 顶 超 载 作 用 下 ，边

坡 浅 层 土 体 首 先 承 受 荷 载 并 发 生 变 形 ，土 压 力 主 要

作用于桩身上部。

（2） “负斜 ”抗滑桩水平位移随桩体深度和坡顶

超载的变化规律与直桩一致。

为 了 剖 析“ 负 斜 ”抗 滑 桩 与 直 桩 的 变 位 差 异 ，绘

制 出 50 kPa 时 水 平 位 移 随 桩 体 深 度 的 变 化 曲 线 见

图 10。

0

‒5

‒10

‒15

‒20

‒25

桩
体

深
度

/m

2520151050

水平位移 y/mm

0°
10°

图 10    50 kPa时水平位移随桩体深度的变化曲线

由图 10 可知：

（1） “负斜”抗滑桩水平位移比直桩小。桩顶处，

10°抗 滑 桩 和 直 桩 最 大 位 移 分 别 为 17.3 mm 和 22.6 
mm，减 小 了 约 23%，表 明 了 抗 滑 桩 呈“负 斜 ”状 态 可

提高桩身水平承载能力，抵抗坡顶超载作用。

（2） “负斜 ”抗滑桩水平位移与直桩水平位移差

值随桩体入土深度的增加而减小。

3.3    超载作用下倾斜抗滑桩弯矩变化规律

图 11 为 坡 顶 超 载 强 度 变 化 下 0°和 10°倾 斜 抗 滑

桩弯矩分布曲线。
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（a） 0°直桩
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图 11    不同超载强度下抗滑桩弯矩分布曲线

由图 11 可知：

（1） 坡 顶 超 载 作 用 下 ，直 桩 和“ 负 斜 ”抗 滑 桩 的

桩 身 弯 矩 沿 桩 长 先 增 大 后 减 小 ，弯 矩 最 大 值 出 现 在

0.58L 附近，桩顶和桩底弯矩接近于 0。随坡顶超载增

加而增加，桩身中部弯矩增量最大。由此推理 ，直桩

和“负斜”抗滑桩容易在桩身中部发生弯曲破坏。

（2） “负斜 ”抗滑桩弯矩随桩体深度和坡顶超载

的变化规律与直桩一致。

为 了 剖 析“ 负 斜 ”抗 滑 桩 与 直 桩 的 弯 矩 差 异 ，绘
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制出 50 kPa 时弯矩随桩体深度的变化曲线见图 12。
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图 12    50 kPa时抗滑桩弯矩随桩体深度的变化曲线

由图 12 可知：

（1） “负斜”抗滑桩弯矩比直桩小，桩身中部最明

显。10°抗滑桩弯矩分布曲线在 0°抗滑桩分布曲线的

左侧，最大弯矩值分别为 605 kN ∙ m 和 850 kN ∙ m，减

小了约 28%。

（2） 实际工程中，可将抗滑桩设置成“负斜”，增

强抗弯能力。

4    结论

本文采用 Flac3D 建立边坡数值模型，基于强度折

减 法 原 理 ，开 展 了“ 负 斜 ”抗 滑 桩 加 固 边 坡 效 果 的 数

值分析，得到以下结论：

（1） 随着“负斜”抗滑桩倾斜度增大，边坡稳定性

系数随之增大、水平位移和弯矩随之减小。

（2） “负斜”抗滑桩的水平位移、桩身弯矩随桩体

深度和坡顶超载的变化规律与直桩一致。水平位移

随深度增加而减小，随坡顶超载增加而增加，桩顶增

长 率 最 大 。 桩 身 弯 矩 沿 桩 长 先 增 大 后 减 小 ，弯 矩 最

大值出现在深度为 0.58L 附近。

（3） 实际工程中，可将抗滑桩设置成“负斜”，增

强 抗 弯 能 力 。 在 天 然 状 态 和 坡 顶 超 载 作 用 下 ，边 坡

稳 定 性 与 加 固 桩 位 置 密 切 相 关 ，将 桩 体 设 置 在 边 坡

中上部的效果更好。
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