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摘 要：基于工程上常用的 $%&’( 普遍条分法（)*+）和剩余推力法，提出了确定单排或多排抗滑桩抗滑阻力的上、下限计算方法。该

法假定桩前、桩后滑动土体具有不同的稳定性系数，或假定桩前、桩后滑动土体具有不同的剩余推力，并且抗滑桩承受的下滑力是

水平距离的函数。对于单排桩，借助于下限法可以通过试算确定其设桩范围；对于多排桩，借助于上限法可以通过有限的组合枚举

确定其最佳的配置。上、下限法的结合可以巨大降低计算量，同时又能满足工程精度要求。运用该方法还可以确定不宜设置抗滑

桩的位置范围。文中的算例展示了该方法的具体运用过程。
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! 前 言!

文献［!］提出了适用于直径 ! ? 0 @ 的挖孔灌注桩

加固滑坡的传统抗滑桩阻力计算方法。在此基础上，文

献［5］又更加逻辑地改进了传统设计方法，这一改进对

于单排桩计算方便，但随着桩排数增加，计算方案将呈

指数增加，致使其实际上难于应用。为此，本文基于

$%&’( 普遍条分法（)*+）和剩余推力法，提出确定单排或

多排抗滑桩抗滑阻力的上、下限相结合的计算方法，可

使计算工作量大大减少，而又能满足精度要求。更多的

有关单桩的有效设计方法，可参阅文献［0 ? 4］。

" 基本思路
通常，加固力的计算是（见图 !）

!" A!! B " "# A $

" %
。 （!）

式中 !" 是待加固滑坡的稳定性系数；!! 为施加抗

滑桩后滑坡稳定系数的增加值，可以预先给定；""# 、

"% 分别为滑动面上的总的抗滑力和下滑力；$ 为单

排桩或多排桩所承受的下滑力，或所能提供的抗滑阻

力。式（!）也可写为

$ B（!" A!!）·" % 3" "# ， （5）

或 $ B " % 3 " "#

（!" A!!C）
。 （0）

正如文献［5］所述，传统设计方法存在如下缺点：

（!）无论桩置于何处，抗滑桩提供的抗滑阻力是一

常数值，而本质上桩的抗滑阻力应是水平位置的函数。

（5）对于二维情况，理论上认为同一滑动面同时穿越

了滑体和刚性抗滑桩，而实际上是不合理、不严格的。

（0）传统方法不提供任何关于桩排数的设计方法，
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而实用上桩排数不同、各排桩位置及其组合不同，其所

能提供的抗滑阻力将大为不同。实际上，式（!）"（#）

仅适用于滑动面平行于坡面的无限长顺层滑坡。

图 ! 传统的抗滑桩设计方法

$%&’! ()*+,*-%)*./ 0,1%&* 2,-3)0 )4 /.*01/%0, 1-.5%/%6%*& 7%/,

为了克服上述缺点，可以假定桩前、桩后滑动土体

具有不同的稳定性系数 ! 1，" 、! 1，# ，或假定桩前、桩后

滑动土体具有不同的剩余推力，并且抗滑桩产生的抗

滑阻力是水平距离或 $ 坐标的函数，用工程设计要求

的安全系数规定值 !" 、!# 直接代替未知的或待求解

的稳定性系数 ! 1，" 、! 1，# ，进而运用通用边坡稳定性条

分法，去求解每根桩所应提供的抗滑阻力。如图 8 所

示，考虑抗滑桩主要承受水平力的作用，假定桩与上部、

下部滑体之间的水平相互作用力分别为 %" 、%# 。考虑

受横向均布荷载作用的悬臂梁所受最大弯矩位于下三

分点，因而也假定滑坡剩余推力作用点处于滑动面以上

滑体厚度的下三分点。为了保证桩前后滑体都能达到

规定的安全系数，抗滑桩应提供的抗滑阻力为

% 9 %" : %# ， （;）

且 %" < =，%#!=，%" < %# 。 （>）

很明显，桩不应设置在不满足上式的地方。

图 " 抗滑桩抗滑阻力确定方法

$%&’8 ?.1%@ 7A%*@%7/,1 )4 -3, 7A,1,*-,0 2,-3)0 .*0 0,A%+.-%)* )4
0,-,AA,*- 4)A@, ,BC.-%)* 5D E.*5C 2,-3)0

" 抗滑阻力方程
本质上，基于任何极限平衡方法都可推出抗滑阻

力方程。考虑 E.*5C 法为精确法，下面主要基于 E.*5C

法讨论阻力方程。有关该方法基本原理和方便的实现

方法参见文献［F，G］，需要进一步了解本文 H7A,.013,,-
H,-C7 模板程序的读者，可与笔者联系。

" #! 下限法
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式中，( 和 * 是 E.*5C 定义的中间参量［F］，即

( 9［ ’K J（- J . : /）-.*!K］·!$
! J（!L!）-.*!K -.*"

! J -.*8( )"

， （M）

* 9 !0 J（- J .）·!$·-.*"。 （N）

鉴于篇幅所限，此处对 E.*5C 法所涉及的中间变量不

作进一步展开，具体可参见图 # 及文献［F，G］）；)I 是

滑体后缘拉裂缝中水压力。通过上述两式可以计算得

到给定安全系数条件下桩所应承担的抗滑阻力 %。显

然，阻力 % 是水平距离 $ 的函数。据此，设桩范围可

自然得到。

对于多排桩，第 1 排桩的阻力为

%1 9 %1
" : %1

#，（ 1 9 !，8，⋯，2）， （!=）

且 %1
" < =，%1

# ! =，%1
" < %1

#， （!!）

式中，2 是桩排数，计数自坡脚向上递增。

相邻排桩阻力分配，可据设计原则预先规定，如

#
1 9 %1J! O %1 ，（ 1 9 !，8，⋯，2 : !）， （!8）

式中，#
1 为阻力分配系数。自坡脚第 ! 排桩以下的滑

体，阻力计算采用式（G）；自第 2 排桩以上的滑体，阻

力计算采用式（F）；而介于两者之间的滑体，则采用

!1，1 J! 9
"
1 J!

1
(

%1 J!
# : %1

" J"
1 J!

1
*

或 %1 J!
# : %1

" 9
"
1 J!

1
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!"
:"

1 J!

1
*

（ 1 9 !，8，⋯，2 : !） （!#）

计算。由此，可求得各排桩所应承担的抗滑阻力，及其

相应的设桩部位。当桩排数增加时，单纯反复运用下

限法，可以逐步缩小宜设桩范围。但即使如此，因桩排

数增加而增加的计算量，远远超过因缩小设桩范围而

减少的计算方案数。

当运用剩余推力法时，算法本质上同上，稍微区别

的是在优化运算中，目标函数要令第 1 和第 1 J ! 排桩

之间的滑体的稳定性系数等于设计的安全系数，变数
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为 !" ! "
# 和 !"

$，约束条件为 !" ! "
# # $，!"

$!$，!" ! "
# # !"

$。

! "! 上限法

如果不计每根抗滑桩向下传递的力 !#，则可直接

考虑每一分 条 块 作 用 有 一 水 平 指 向 坡 内 的 作 用 力

!桩 ，并认为此力即为单根抗滑桩提供的抗滑阻力（见

图 %）。因此，可以仿照上述下限法，直接利用 &’()* 普

通条分法，按给定的设计安全系数，计算一定排数桩的

不同排列时，每一排列中各桩所应承担的抗滑阻力，其

中，同一排列中各个桩分担的荷载可以事先由设计给

定。那么，排列中抗滑阻力总和最小者应为设计值，并

且此时桩的位置相应得以确定。

图 # 考虑桩的抗滑阻力时，&’()* 普通条分法的符号定义

+,-.% /01,(,2,3(4 ’(5 (32’2,3(4 *405 136 &’()*’4 -0(06’7,805
963:05*60 31 47,:04 :3(4,506,(- 2;0 42’),7,8,(- 9,70

自然地，上限法适合于设计安全系数较低工程。

另外，其最重要的优点是计算简单。假定土条块数为

%，桩排数为 &，且一般地 & < %，那么上限法的计算方

案数为

’ 4*9 = %！>（% ? &）！， （"@）

而下限法的计算方案数为

’ 4*) = A&·%！>（% ? &）！。 （"B）

随着桩排数增加，下限法计算量呈指数增长，尤其是当

桩排数大于 % 时，下限法计算量将是多数工程难以承

受，此时上限法自然成为实用的工程设计方法。

但是，上限法通常不能给出不宜设桩的范围。因

此，这里建议结合上述两种方法的特点，首先用下限法

计算单排桩时不宜设桩的范围，之后即可用上限法计

算所需排数桩，在初步确定的设桩范围内的最佳排列

位置及其所需提供的阻力。

由于随着桩排数增多，滑坡剩余推力逐步得以控

制，实际上 !#" 已经逐步接近于零，因此此时上限法不

会导致精度丢失。

# 例 题
三峡库区云阳塞坝滑坡区内的崩滑堆积物平台前

缘发育一次生滑坡，称谓“柏杨湾次级滑坡”（见图 @）。

该滑坡前缘即为移民小区。滑坡分布高程 AC$ D %BB
E，纵向长 AF$ E，宽约 GB E，平面呈长条状，分布面积

A .$ H "$@ EA，体积 AG H "$@ D %$ H "$@ E%，由黏土夹碎

石、块石、大孤石组成，结构松散。其成因为平台后缘

土质边坡解体变形破坏堆积而成，因滑坡发生时的分

异作用，前缘多大块石和大孤石，后缘以粉质黏土夹碎

石、碎块石为主。

图 $ 三峡库区云阳塞坝，柏杨湾次级滑坡

+,-.@ I3 J’(- K’( 7’(547,50 ,( J*(L’(-
:3*(2L，2;0 M;600 N36-04

由滑带土室内静三轴、饱和固结快剪、现场大剪试

验结果，以及附近类似滑坡滑带强度参数反演结果，得

到 ( = "B.$ OPQEA，! = "%.%R。现场大容重试验结果：

天然容重"( = A" .@ OPQEA，饱和容重"4 = AA .B OPQEA。

工程建议安全系数为 " . "B D ". $B。计算结果表明，原

有滑坡在各种不同工况下的稳定性均不能满足要求

（见表 "）。

按工况 A 进行抗滑桩加固设计。表 A 是由下、上

限法求得的单排桩处于不同条块时所应承担的抗滑阻

力。可以看出，下限法求得抗滑桩宜设置位置在 @ D C
号条块之间，因阻力对水平位置不敏感，因此具体的最

佳设桩位置并不明确；上限法则不能显示出设桩范围，

但其对水平位置相对敏感，其最佳设桩位置处于所需

抗滑阻力最小的第 C 号条块上。对于单排桩，此时还

需验算滑体是否可能沿 C 号条块以上剪出，为此进行

了临界滑动面随机搜索，图 @ 给出了相应结果，此时对

应的最小稳定系数为 $ . GG，显然 C 号条块上设单桩并

不能够稳定整个滑坡。那么，由表 A 看出下一个理想
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的设桩位置处于 ! 号条块。同样，还需要对 ! 号条块

以上滑体验算能否剪出，方法类同，不再赘述。

表 ! 稳定性计算结果

"#$%& ’ "(& )#%)*%#+&, -&.*%+. /0+( 1#2$* 3&+(4, #2, -&.0,*#%
+(-*.+ 3&+(4, 54- .+#$0%0+6 45 +(& %#2,.%0,&

工况 工况条件! 建议安

全系数

计算所得稳定系数

1#2$* 法 推力法

’ ! 7" ’8’9 ’8:;’ ’8:9<
= ! 7" 7# ’8’9 ’8:=; ’8::>
; ! 7" 7# 7$ ’8’9 ’8:’: ’8::?
< ! 7" 7# 7$ 7% ’8:= ’8::@ :8>9=

注：!天然地下水位，"自重，#暴雨地下水位（按饱和重度计），$
建筑外载（按 =: ABC3 计），%地震（&度，! D :8:9" ）；推力法计算稳定

系数时，据长江水利委员会长江勘测规划设计研究院 =::= 年 ; 月发布

的重庆市三峡库区云阳县城塞坝滑坡区工程地质勘察报告，工况中的

暴雨地下水埋深为 = E ; 3。

对于双排桩情况，可以由上限法求得两根桩处于

不同组合时，各自所应承担的抗滑阻力（见表 ;）。其

中，具有最小抗滑阻力的位置在第 ! 和第 > 条块上，阻

力为 ?9> 8< ABC3，此为最佳设桩位置。

由表 =、表 ; 可以看出，!设置于 ! 号条块的单桩

阻力为 ’;?< ABC3，同时还存在上部滑体剪出的可能。

若设置双排桩，则各排桩应承担的阻力为 ?9> 8< ABC3，

合计 ’;’@ ABC3，小于单排桩阻力值，并且不存在滑体

进一步剪出的可能，因此该滑坡应设置双排桩。当滑

坡体积加大时，单双排桩之间的这种差别可能更明显；

"随着单排桩向双排桩的过渡，阻力差别逐步减小，显

示出 #$% 已经逐步接近于零，因此上限法的精度不会

受到大的影响。上述计算顺利得到了单排桩或双排桩

所应承担的阻力及其最佳位置。

表 " 单排桩所应承担的抗滑阻力

（ &! D &$ D ’8’9）

"#$%& = F&.*%+. 4$+#02&, 5-43 +(& *GG&- $4*2, %030+ 3&+(4,
#2, +(& %4/&- $4*2, %030+ 3&+(4, 54- .02H%& -4/
45 G0%&. /0+( &! D &$ D ’8’9 （ABC3）

条块号
下限法

#! #$ #.*$

上限法

#.*G

’ ’98: I ’<;@8’ ’<9;8’ ’>:!8@
= ;@!8= I ’:?98> ’<9;8’ ’!9;8=
; ’’@!8@ I =?98; ’<9;8’ ’!;=8>
< ’@?:89 <:!89 ’<9;8’ ’9?;8<
9 =?=@8> ’’!98@ ’<9;8’ ’;@:8:
? ;;?’8@ ’>:@8! ’<9;8’ ’<>;8:
! <’:’8@ =?<@8! ’<9;8’ ’;?<8:
@ <;?!8> =>’<8@ ’<9;8’ ’9@>8:
> =<’!8< >?<8; ’<9;8’ ’=@!8:
’: ’<9;8’ I <@@8@ ’><’8> ’;=:8<
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（ &! D &$ D ’8’9，!% D ’）

"#$%& ; F&.*%+. 4$+#02&, 5-43 +(& %4/&- $4*2, %030+ 3&+(4, 54- ,4*$%&
-4/. 45 G0%&. /0+( &! D &$ D ’8’9 #2,!% D ’ （ABC3）

条块 ’ = ; < 9 ? ! @ > ’:
’ >9; >’9 @@? @;: @:9 @== !>> @’: !?? !@;
= >’9 @!? @<? !>9 !!= !@@ !?! !!! !;? !9’
; @@? @<? @?? !!; !9’ !?? !<? !9? !’! !;=
< @;: !>9 !!; !@’ !’’ !=< !:? !’9 ?@: ?>;
9 @:9 !!= !9’ !’’ ?@> !:9 ?@@ ?>? ??; ?!?
? @== !@@ !?? !=< !:9 !<? !:: !:> ?!9 ?@@
! !>> !?! !<? !:? ?@@ !:: ?@= ?>= ?9> ?!’
@ @’: !!! !9? !’9 ?>? !:> ?>= !>< ??! ?!>
> !?? !;? !’! ?@: ??; ?!9 ?9> ??! ?<; ?<@
’: !@; !9’ !;= ?>; ?!? ?@@ ?!’ ?!> ?<@ ??:

$ 结 论
抗滑桩阻力计算及其位置的确定最佳方法如下：

用下限法初步确定单排桩设桩范围，进一步由上限法

计算多排桩阻力值及其最佳位置。若设计为单排桩，

则必须验算桩前后滑体是否会进一步剪出。能够设置

多排桩，就尽量不用单排大体量的桩。当多种加固措

施并用于一个滑坡体上时，如类似锚索、挡墙、抗滑键

工程，其阻力设计方法本质上与本文所述上、下限方法

无区别，仅仅将作用力沿水平和垂直方向分解而纳入

1#2$* 法即可。
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