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地震作用下三维抗滑桩加固土质边坡稳定性分析∗
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摘要: 基于三维抗滑桩加固边坡稳定性极限分析法，采用拟静力法分别对水平地震作用和竖向地震作用下的三维

抗滑桩加固边坡稳定性进行了分析，得到以下结论：在水平地震力作用下，边坡的三维效应（限制宽度 B/H）对抗滑

桩的最有效位置几乎没有影响，但在较大水平地震强度下，最有效的桩位置更靠近边坡顶部；竖向地震力方向向下

时（kv>0），竖向地震强度绝对值 |kv|越大，边坡临界滑动面会变浅，坡顶的破坏区域变小，最有效的桩位置随宽高比

B/H的减小而越来越远离坡顶，但当竖向地震力方向向上时（kv<0），竖向地震强度绝对值 |kv|越大，边坡临界滑动面

会变深，坡顶的破坏区域变大，最有效的桩位置随宽高比 B/H的减小而越来越接近坡顶，并且三维边坡的安全系数

要远大于二维解。
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引 言

诱发滑坡的因素多种多样，如地震、降雨、工程

开挖、填筑等，其中地震诱发的滑坡无论从规模、影

响范围及造成的损失上都是其他因素不可比拟的。

2008年 5月 12日中国汶川发生 8.0级地震，造成公

路受损近 2.8万 km［1］，其中许多公路由于路堑边坡

破坏引发交通中断，而地震引发的滑坡形成唐家山

堰塞湖，严重威胁下游地区生命财产安全。因而开

展地震作用下抗滑桩加固边坡稳定性评价是十分

必要的，尤其是抗震设防烈度 7度及以上地区。

K. Terzaghi［2］最早提出了拟静力法用于地震边

坡稳定分析，拟静力法实际上是将地震的瞬时作用

等效为一个水平方向和铅直方向的单向加速度作

用，并施加在潜在不稳定的滑体重心上，加速度指

向边坡失稳的方向。拟静力法本质上是由静力稳

定分析方法扩展而来，使用起来非常简便，故而积

累了大量的工程实际经验。基于拟静力法已经开

展了许多地震边坡稳定性分析研究［3⁃6］，X. P. Li等［7］

于 2010年基于极限分析上限解法，利用拟静力法对

地震作用下抗滑桩加固土质边坡进行了二维稳定

分析，计算了不同地震强度下二维边坡的永久位

移，但并未对抗滑桩的安置位置等影响因素开展研

究。此外，大部分的拟静力分析都只考虑了水平地

震力的作用，而忽略了竖向地震力对于边坡稳定性

的影响。已有地震记录（如 Hokkaido Toho⁃Oki地
震、Loma Prieta地震、Northridge地震等）显示：地震

的最大竖向加速度会等于水平加速度，甚至超过。

近年来 S. Aoi等［8］通过研究日本的 Iwate⁃Miyagi地
震记录发现，该地震的竖向地震加速度大于两倍的

水平地震加速度。因此，在地震边坡稳定性分析时

有必要考虑竖向地震对于边坡稳定性的影响。A.
K. Chopra［9］采用有限单元法对土坝地震稳定性进

行研究，最早考虑了竖向地震对于土坝稳定性的影

响。随后一些专家学者［10⁃12］也考虑了竖向地震对于

边坡稳定性的影响。

本文将基于三维边坡稳定性极限分析法，采用

拟静力法对地震作用下三维抗滑桩加固边坡稳定

性进行分析，考虑三维边界效应，分析抗滑桩的加

固效果及抗滑桩的安置位置，同时考虑竖向地震对

三维边坡稳定性评价的影响。

1 极限分析上限解

1.1 三维旋转破坏机制

在极限分析框架下，需要建立一个运动学允许

的速度场（破坏机制）来获得一个上限。R. L. Mich⁃
alowski & A. Drescher基于其在 2001年提出的用于

评价方形基础极限荷载的三维破坏机制［13］，将这种

三维机制的构建思路用于处理边坡稳定性问题，如

图 1（a）所示。本文采用上述三维破坏机制，对三维

排桩加固边坡的稳定性进行了分析。根据提出的

方法，对一定宽度 B范围内的边坡三维机制进行修

正，采用宽度为 B的圆柱体，使其在 B趋于无穷大时

过渡到W. F. Chen［14］的二维破坏，如图 1（b）所示。

图 1 原理示意图

Fig.1 Principle schematic diagram
注：θ0、θb、θc、θh和 θp分别为破坏机制在A、B、C、D和 P点的角

度；r0为破坏机制下部的对数螺旋线 PAD的初始半径；rm为

两条对数螺旋线的平均半径；R为三维“号角形”破坏机制的

平均半径；β'为坡底破坏机制的辅助角；β为土质边坡的坡

角；b为插入单元体的宽度；B为边坡的约束宽度
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三维转动破坏机制细节见参考文献［13，15⁃16］。

在极限分析上界基础上，建立了运动容许破坏

机构能量平衡功率方程，并从该方程中得到一个上

界解。考虑桩体阻力所产生额外能量耗散功率 Dp

的平衡功率方程：

W ends
γ +W cylinder

γ = D ends + D cylinder + D p
ends +

D p
cylinder （1）

式中，上标“ends”表示失效机构两端曲线锥段，“cyl⁃
inder”表示机构中心的平面嵌入；Wγ

ends、Wγ
cylinder为土

体自重做的功率；Dends、Dcylinder为能量耗散功率，具体

表达式可以参照文献［14⁃15］。

1.2 抗滑桩抗滑力的计算

T. Ito等［17］根据塑性变形理论从单排桩角度提

出了移动土体产生的极限侧压力 p（z）的计算公式，

该公式考虑了桩径、桩间距和土性参数对侧压力的

影响。

p ( z )=cD 1 (
D 1

D 2
)( )N 1/2

φ tanφ+Nφ-1
é

ë
êê

1
Nφ tanφ {exp (D 1-D 2

D 2
∙

})Nφ tanφ tan ( )π
8 +

φ
4 - 2N 1/2

φ tanφ- 1 +

ù

û
úú

2tanφ+ 2N 1/2
φ + N -1/2

φ

N 1/2
φ tanφ+ Nφ- 1

-

c{D 1
2tanφ+ 2N 1/2

φ + N -1/2
φ

N 1/2
φ tanφ+ Nφ- 1

- 2D 2N -1/2
φ }+

γz
Nφ {D 1 ( )D 1

D 2

( )N 1/2
φ tanφ+ Nφ- 1

∙

exp (D 1 - D 2

D 2
Nφ tanφ tan ( π8 + φ

4 )- D 2) （2）

式中，D1为相邻两桩桩心之间的距离；D2为相邻两

桩边缘之间的距离；D1-D2为桩的直径；γ为土的重

度；c为土的黏聚力；φ为土的内摩擦角；z为桩位置

处地表到土层的深度；N=tan（π/4+φ/2）。

抗滑桩抗滑力产生的内能耗散功率可以由以

下公式计算求得：

D ends
p = 2ω ∫

h

0
p ( )z
D 1

x ( )z l ( )z dz (3)

D cylinder
p = ω ∫

h

0
p ( )z
D 1

bl ( )z dz (4)

其中，x（z）为深度为 z的桩位置处破坏土体的宽度，

如图 1（a）所示；l（z）为桩力；p（z）为作用点到旋转中

心点 O之间的垂直距离。函数 x（z）和 l（z）可以表

示为：

x ( z) = R 2
e -( l 2 +( rp cos θp )2 - rme )2 (5)

l ( z) = rh sinθh - XF tanβ+ z (6)
桩在破坏土体中作用的最大深度（即 z的积分

上限）为：

h= rp sinθp - rh sinθh + XF tanβ (7)
其中，XF为桩位置处到坡脚处的水平距离，如图 2所
示；半径 Re=（re-re）́/2，半径 rme=（re+re）́/2，其中

re为破坏机制下部的对数螺旋线在 E点的半径，re'为
破坏机制上部的对数螺旋线在 E点的半径；角度 θe
和 θp可以通过三角函数关系求得：

θ e = arccos ( rp cosθp
( rp cos θp )2 + l 2 ) (8)

坡底破坏形式下：

XF = rp cosθp - rh cosθh - H ( cot β ′- cot β ) (9)
坡面破坏形式下：

XF = rp cosθp - rh cosθh + H ( 1- n) cot ( β ) (10)
以上两种情况皆可以优化到坡脚破坏模式。

1.3 安全系数的定义

边坡安全系数 FS定义为：土体实际抗剪强度与

使边坡保持极限平衡状态的土体抗剪强度之比。

FS =
c
cd
= tanφ
tanφ d

(11)

其中，cd和 φd为边坡极限稳定状态时土体的黏聚力

与内摩擦角。当 φ>0时，为了避免反复迭代计算得

到最小安全系数，J. M. Bell［18］提出了一种稳定数

（N）的形式：

N = cd
γH tanφ d

= c/FS
γH tanφ/FS

= c
γH tanφ (12)

从中可以看出，稳定数 N与安全系数 FS无关。这种

图 2 抗滑桩加固边坡三维破坏面的最深滑移线

Fig.2 The maximum cross section of the 3D failure surface
for slopes reinforced with piles
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方法已被很多学者［19⁃20］采用。

1.4 拟静力法

拟静力法将地震效应简化为均匀分布的水平

方向惯性力，尽管这种分析方法并没有真实地反映

地震特性（如时长、频率和放大效应等），但是可以

定量地得到抗滑桩加固边坡安全系数，为地震作用

下三维抗滑桩加固边坡稳定性提供有效的评价。

在地震作用下三维抗滑桩加固边坡稳定性极限分

析中，建立能量平衡方程时，根据拟静力法将地震

效应考虑为地震惯性力做的功率，地震动包括水平

地震动和竖向地震动。基于 1.1节给出的三维转动

破坏机制，建立能量平衡方程：

( 1+ kv ) (W ends
γ +W cylinder

γ )+ kh (W ends
s +W cylinder

s )=
D ends + D cylinder + D p

ends + D p
cylinder (13)

其中，kh、kv分别为水平向和竖向地震加速度系数。

（1）两端曲面体的W s
ends：

坡面破坏机制下，

W ends
s =

2ωγ
é

ë
êê∫θ0

θB ∫0
R2 - a2 ∫a

R2- x2

( rm + y )2 sinθdy dx dθ+

ù

û
úú∫θB

θC ∫0
R2 - g 2 ∫g

R2- x2

( rm + y ) 2 sinθdy dx dθ (14)

坡底破坏机制下，

W ends
s =2ωγ

é

ë
êê∫θ0

θB ∫0
R2-a2 ∫a

R2-x2

( rm+y )2 sinθdy dx dθ+

∫θB
θC ∫0

R2 - g 2 ∫g
R2- x2

( rm + y ) 2 sinθdy dxdθ+

ù

û
úú∫θC

θh ∫0
R2 - e2 ∫e

R2- x2

( rm + y ) 2 sinθdy dx dθ (15)

（2）中间的插入体部分W s
cylinder：

坡面破坏机制下，

W cylinder
s = bωγr 30 ( fs1 - fs2 - fs3 ) (16)

坡底破坏机制下，

W cylinder
s = bωγr 30 ( fs1 - fs2 - fs3 - fs4 ) (17)

这里需要特别指出，地震作用下的边坡最危险

滑动面会出现在很深的位置，甚至远远超过坡高，

这时需要对滑动面深度进行一定约束才可以得到

可靠的上限解，通常对滑动面最大深度 dm限制在

2H以下。本文基于极限分析法的上限定理，使用

Matlab软件编写求解程序。给定边坡参数和水平、

竖向地震加速度系数 kh、kv，采用随机搜索法得到安

全系数及其对应的最危险滑动面。

2 计算结果与讨论

2.1 地震作用下三维边坡抗滑桩最有效位置

2.1.1 水平地震作用下抗滑桩最有效位置

通常情况下地震边坡稳定性评价只考虑水平

地震的影响，所以这里选取了三种不同的水平地震

加速度系数 kh=0.1、0.2、0.3，计算地震作用下抗滑

桩加固在边坡不同位置时的安全系数。为了阐明

抗滑桩位置 XF对边坡稳定性的影响，本文首先考虑

坡脚为 30°、对应坡高为 13.7 m边坡的研究。在给

定水平地震加速度系数 kh下，假定在坡顶和坡脚之

间取不同的桩位置，算出一系列相对应的安全系

数 ，然 后 对 应 无 量 纲 横 坐 标 XF/Lx（其 中 Lx=
H/tanβ）绘图，如图 3所示。

可以看出，随着水平地震强度的增大，边坡安

全性显著降低。但当抗滑桩安置合理时，无论是在

二维还是三维条件下，对地震作用下的边坡都能起

到较好的加固效果，边坡安全系数可以提高 50%左

右。而三维条件下的边坡比二维条件下的更安全

些。由 4种边坡宽高比 B/H的抗滑桩加固边坡的

安全系数曲线可以看出，坡高 H相同情况下，安全

系数 FS随着边坡宽高比 B/H的减小有一个明显的

增大趋势。随着水平地震强度增大，三维效应引起

的安全系数增大量有了轻微减小。

此外，在三维分析中抗滑桩的最有效位置在边

坡的中部和上部之间。随着水平地震力系数 kh的增

大，抗滑桩的最有效位置逐渐向坡顶移动。另外，

三维分析和二维分析的结果也有相同的趋势和规

律，说明在水平地震条件下，三维效应并不会影响

抗滑桩的最有效位置。

2.1.2 竖向地震对抗滑桩最优位置的影响

为了考虑竖向地震对三维边坡稳定性的影响，

首先定义竖直 ⁃水平地震加速度系数比 λ=kv/kh，通
过设定不同的 λ考虑竖向和水平地震共同作用下三

维边坡的稳定性。这里需要特别指出的是，竖向地

震方向可为竖直向下和竖直向上。通常情况下，认

为最不利竖向地震作用方向为竖直向下。但 H. I.
Ling等［10⁃11］在平面应变分析中发现对于较缓的边坡

在强震作用下，最不利竖向地震作用方向为竖直向

上。因此，本文在三维分析时特别考虑了竖向地震

作用的方向，通过计算与对比选取最不利作用方向

对应的结果。这里选取了三种不同的地震加速度
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系数比 λ=-1.0、-0.5、0.0、0.5、1.0，当 λ=0.0时即

只有水平地震作用的解；λ>0时，表示竖向地震的

作用方向竖直向下；λ<0时，表示竖向地震的作用

方向竖直向上。

表 1给出了坡角为 30°、坡高为 13.7 m、黏聚力

c=23.94 kPa、内摩擦角 φ=0°的情况下，抗滑桩被

安置在 XF=0.7 m时的加固边坡，在水平地震强度 kh
=0.2单独作用和加入竖向地震强度 kv=±0.2共同

作用时，二维和三维分析得出的安全系数 FS，以及

加入竖向地震对 FS的影响比例。

从表中可以看出，无论是二维还是三维的分析

结果，竖向地震对安全系数 FS的影响皆大于 5%，说

明竖向地震力对边坡的安全系数有着不可忽略的

影响。因此，开展关于竖向地震力影响的研究是很

有必要的。

当水平地震强度 kh=0.3、内摩擦角 φ=10°时，

针对不同竖向地震强度（λ=-0.5，-1.0，0.5，1.0）
进行的抗滑桩最有效位置的分析优化结果如图 4所
示。可以发现，竖向地震力方向向下时（kv>0），最

有效的抗滑桩位置随宽高比 B/H的减小而越来越

远离坡顶。但当竖向地震力方向向上时（kv<0），最

有效的抗滑桩位置随宽高比 B/H的减小而越来越

接近坡顶，并且三维边坡（B/H=2）的安全系数相

对大得多。当竖向地震力方向向上时（kv < 0），边

坡安全系数随 B/H的减小而增大的量比竖向地震

力方向向下时（kv>0）的大，即在竖向地震力方向向

上时（kv<0），三维效应更加明显。且在竖向地震力

方向向上时（kv<0），三维条件下抗滑桩的加固效果

远远好于二维条件。

2.2 滑动面分析

当边坡受到地震力作用时，不但会改变安全系

数，也会改变边坡潜在的滑动面。因此，其他潜在

的滑动面可能会比未受地震力作用的边坡临界滑

动面更危险。而对地震作用下边坡滑动面的分析

图 3 不同强度水平地震动对三维边坡抗滑桩最优位置的

影响（坡角 30°）
Fig.3 Effects of the horizontal seismic intensity on the most

effective location of the piles with β= 30°

表 1 竖向地震力对边坡安全系数的影响(k

h

= 0.2)

Table 1 Effects of the vertical seismic force on the factor

of safety for slopes (k

h

=0.2)

工况

2D,λ=1.0
2D,λ=-1.0
2D,λ=0.0
3D(B/H=2),λ=1.0
3D(B/H=2),λ=-1.0
3D(B/H=2),λ=0

FS

0.999
0.951
1.080
1.124
1.441
1.234

(FS(kv≠0)-FS(kv=0))
/FS(kv=0)
-7.5%
-12%
-
-8.9%
16.8%
-
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可以探究一些理论规律趋势的本质或缘由，为抗滑

桩的设计提供依据，找到边坡破坏的危险点，并对

边坡破坏可能造成的危害进行一定量的评估。所

以下文将讨论影响临界滑动面的因素。

2.2.1 水平地震作用下滑动面分析

图 5和图 6分别给出了 D1/dp=2.5（其中 dp为桩

的直径），抗滑桩分别被安置在 XF/Lx=0.7时的三维

加固边坡（B/H=2）在水平地震强度 kh分别为 0.0、
0.1、0.2、0.3时的三维滑动面分析图和最深滑移线

的平面图。

可以看出，水平地震强度会对边坡临界滑动面

造成很大影响。水平地震强度越大，临界滑动面就

越深，坡顶的破坏区域就越大并且边坡的三维效应

相对增加（从边坡的宽度方向看，边坡破坏面的曲

面部分增大，而插入体部分减小），说明当水平地震

图 4 不同强度竖向地震动对三维边坡抗滑桩最优位置的

影响（坡角 30°）
Fig.4 Effects of the vertical seismic intensity on the most ef⁃

fective location of the piles with β= 30°

图 5 不同强度水平地震动对边坡滑动面的影响（坡角 30°）
Fig.5 Effects of the horizontal seismic intensity on the criti⁃

cal slip surfaces for 3D slopes with β= 30°

399



强度增大时，三维效应更多起到的是抗滑作用。

2.2.2 竖向地震作用下滑动面分析

图 7和图 8分别给出了当水平地震强度 kh=0.3
时，不同强度竖向地震动（λ=-1.0，-0.5，0.5，1.0）
对三维边坡滑动面和最深滑移线的影响规律。

由图 7、8可以发现，竖向地震强度会对边坡临

界滑动面造成很大影响。竖向地震强度向下时

（kv>0），边坡临界滑动面会变浅，坡顶的破坏区域

变小，竖向地震强度绝对值 |kv|越大，临界滑动面就

越浅并且坡顶的破坏区域就越小。而当竖向地震

强度向上时（kv<0），边坡临界滑动面会变深，坡顶

的破坏区域变大，竖向地震强度绝对值 |kv|越大，临

界滑动面就越深并且坡顶的破坏区域就越大。另

外，边坡的三维效应相对减小（从边坡的宽度方向

看，边坡破坏面的曲面部分增大，而插入体部分减

小）。我们可以清楚看到，尽管竖向地震向上时，边

坡安全性较高，但是一旦边坡破坏，破坏区域要大

很多，可能造成的危害也会很大。

2.2.3 边坡宽高比 B/H 对滑动面的影响

图 9给出了当水平地震强度 kh=0.3时，不同地

震动方向作用下边坡宽高比 B/H对三维边坡最深

滑移线的影响。

由图 9可以看出，在地震作用下，随着边坡宽高

比 B/H的增大，边坡最深滑移线逐渐变深，且坡顶

破坏区域逐渐增大，二维比三维的滑动面深，破坏

区域也更大，说明三维效应在地震作用下的抗滑作

用被突显。

通过图 9中（a）与（b）的对比可见，由于竖向地

震向下作用的影响，边坡最深滑移线随边坡宽高比

B/H的增大而变深的程度有所减小，坡顶破坏区域

的变化也较小。

图 10给出了当水平地震强度 kh=0.3，而竖向地

图 7 不同强度竖向地震动对边坡滑动面的影响（坡角 30°）
Fig.7 Effects of the vertical seismic intensity on the critical

slip surfaces for 3D slopes with β=30°

图 8 不同强度竖向地震动对边坡最深滑移线的影响（坡角

30°）
Fig.8 Effects of the vertical seismic intensity on the maxi⁃

mum cross section of the failure surface for 3D slopes
with β=30°

图 6 不同强度水平地震动对边坡最深滑移线的影响（坡角

30°）
Fig.6 Effects of the horizontal seismic intensity on the maxi⁃

mum cross section of the failure surface for 3D slopes
with β=30°
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震向上且 λ=-1.0时，三维与二维条件下最深滑移

线的平面对比图。

由图 10可以看出，地震方向向上时，二维的滑

动面不但比三维的更深，且滑出脚前移到坡底，滑

动面最深处也前移，导致桩的最有效位置前移；二

维的转动半径几近垂直，水平地震力的影响加大，

三维效应的缺失使得安全系数急剧减小。这在一

定程度上解释了竖向地震向上作用下，抗滑桩最有

效位置的变化，三维效应的影响以及安全系数剧变

的缘由。

3 结 论

基于三维抗滑桩加固边坡稳定性极限分析法，

采用拟静力法分别对水平地震作用和竖向地震作

用下的三维抗滑桩加固边坡稳定性进行了分析，得

出以下结论：

（1）在水平地震力作用下，边坡的三维效应（限

制宽度 B/H）对抗滑桩的最有效位置几乎没有影

响，但对边坡的安全性有显著的影响；且在较大水

平地震强度下，最有效的桩位置更靠近边坡顶部。

（2）竖向地震力方向向下时（kv > 0），最有效的

桩位置随宽高比 B/H的减小而越来越远离坡顶。

但当竖向地震力方向向上时（kv < 0），最有效的桩

位置随宽高比 B/H的减小而越来越接近坡顶，且三

维边坡（B/H = 2）的安全系数远大于二维的。

（3）竖向地震强度向下时（kv > 0），边坡临界滑

动面会变浅，坡顶的破坏区域变小，且竖向地震强

度绝对值 |kv|越大，临界滑动面越浅，坡顶的破坏区

域越小。而当竖向地震强度向上时（kv < 0），边坡

临界滑动面会变深，坡顶的破坏区域变大，且竖向

地震强度绝对值 |kv|越大，临界滑动面越深，坡顶的

破坏区域越大。

（4）在地震作用下，随着边坡宽高比 B/H的增

大，边坡最深滑移线逐渐变深，坡顶破坏区域逐渐

增大，二维比三维的滑动面深，破坏区域也更大，说

明三维效应在地震作用下的抗滑作用被突显。
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