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基于拟动力法抗滑桩加固非饱和土边坡稳定性分析∗
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摘要: 基于极限分析上限原理和拟动力法，提出一种半解析改进水平片分法，计算具有非线性分布特征的非饱和土

重力和地震惯性力所做外功率，将传统塑性理论扩展至非饱和土中以考虑基质吸力对桩侧阻力的提升作用，与解

析解对比验证了该方法的合理性。通过算例分析，揭示了吸力对非饱和土边坡稳定性及抗滑桩加固效果的强化作

用，探究了非饱和土边坡的地震响应规律，研究了抗滑桩布设参数对支挡结构边坡稳定性的影响规律。研究结果

表明：吸力对边坡稳定性的提升效果可达 20% ~ 50%，吸力效应与地震动特性密切相关，在地震波达到峰值时显

著增强；水平和竖向加速度系数以及土剪切模量对边坡地震稳定性影响较大；桩距 D1/dp ≤ 4 时，抗滑桩加固效果

较为显著并随摩擦角的增加得到强化，抗滑桩最佳桩位位于边坡中上部，且随摩擦角的增加逐渐减小，对应的加固

效果也有所降低。
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Abstract: Based on the upper bound limit analysis theorem and the pseudo-dynamic approach， a modi‑
fied horizontal slice method is proposed to calculate the work rates of soil gravity and seismic inertia 
forces， both characterized by evident nonlinear distribution features. Traditional plasticity theory is ex‑
tended to unsaturated soils to account for the influence of soil suction on the resistance forces acting on 
piles. The proposed method is validated by comparing it with analytical solutions. A series of paramet‑
ric analysis are conducted regarding the impacts of soil suction and pile design parameters on soil slope 
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stability. The results show that the slope stability is underestimated by 20% ~ 50% when soil suction 
is not considered in practice. The suction effect depends on seismic excitations and is significantly en‑
hanced when the seismic wave approaches its peak. The horizontal， vertical acceleration coefficients， 
and the soil shear modulus all have a great influence on seismic slope stability. When the pile spacing 
D1/dp ≤ 4， pile reinforcement becomes obvious and increases rapidly as the internal friction angle in‑
creases. The optimum pile location commonly lies in the middle and upper part of the slope. The opti‑
mum pile location gradually decreases， and the pile reinforcement is slightly reduced as the internal 
friction angle increases.
Keywords: unsaturated soil slope； limit analysis； anti-slide pile； pseudo-dynamic approach； matric 

suction

0 引  言

地震作用是诱发边坡失稳破坏的主要因素之

一，地震作用下边坡的稳定性问题仍是岩土工程和

防灾减灾工程届关注的热点问题，尤其是在地震多

发地区［1］。

地震荷载描述方法的合理性是进行边坡地震

稳定性分析的基础，目前常用的地震波描述方法主

要有时程曲线法、拟静力法和拟动力法三种。地震

加速度时程曲线可以真实地描述地震发生整个过

程中各个方向的地震加速度，常与计算机数值仿真

模拟技术结合对具体实际边坡进行地震时程分析。

拟动力法［2‑3］克服了拟静力法不能反映地震动时程

特性的缺点，常与理论方法结合，用于典型边坡的

地震稳定性评价［4‑5］。为了提高危险边坡的稳定性，

挡土墙、抗滑桩和预应力锚索等加固措施成为滑坡

灾害防治中的主要手段，国内外学者针对支挡结构

边坡的稳定性问题开展了大量的研究工作［6‑9］。基

于极限分析上限法和平动破坏机构，郑刚等［7］对静、

动力荷载作用下含软弱层边坡的稳定性进行分析，

研究了桩位和桩距对抗滑桩加固效果的影响。董

建华等［8］研究了地震作用下预应力锚索抗滑桩新型

滑坡防治结构的工作机理和动力计算方法。宁帅

等［9］研究了软土强度各向异性、非均质性和水平土

拱效应对抗滑桩加固边坡稳定性的影响。

常规边坡稳定性分析中，通常假定边坡土体处

于饱和状态，而实际上的边坡土体往往具有明显的

非饱和特性，饱和土与非饱和土的物理力学性质存

在显著差异［10‑15］，非饱和土力学理论的发展和完善

为非饱和土边坡稳定性评价提供了现实的理论指

导和依据。目前国内外学者已提出多种直接或间

接预测非饱和土强度的方法，这些方法均借助土‑水
特征曲线（SWCC）［10］将基质吸力引起的强度增加

与土中含水量联系以反映非饱和土的强度特性，通

常可分为两大类：单一变量有效应力（Bishop 有效

应力）［14］和 Fredlund 双参数理论［15］。由于土中吸力

的复杂性，目前边坡地震稳定性评价中，关于吸力

效应和抗滑桩加固效应的综合研究还相对较少。

本文基于极限分析上限原理和拟动力法研究

了抗滑桩加固非饱和土边坡的地震稳定性。提出

一种改进水平片分法，可有效考虑土中水分含量变

化对边坡稳定性的影响，揭示边坡地震响应规律。

将传统塑性理论扩展至非饱和土中来考虑基质吸

力对桩侧阻力的提升作用，研究了抗滑桩布设参数

对支挡结构边坡稳定性的影响规律。

1 非饱和土边坡极限分析

1.1 上限极限分析法

塑性极限分析根据上限和下限定理对岩土结

构真实极限荷载的上下限进行求解［16］，通过建立合

理的运动许可速度场和静力容许应力场，便可将真

实极限荷载限定在较小的范围内。基于极限分析

上限定理和虚功原理，可求解真实荷载的上限。假

定土体为理想刚塑性材料并遵循摩尔‑库仑屈服准

则以及相关联的流动法则 ，虚功率方程可以表

述为：

∫A
Ti vi dA +∫V

Fi vi dV =∫V
σij ε̇ ij dV (1)

式中，A 和 V 为滑坡体的表面积和体积；Ti与 Fi为滑

坡体所受的面力和体力；σij为与面力 Ti和体力 Fi相

对应的应力场；ε̇ ij 为与速度场 vi相协调的应变率场。

等式左侧为外力产生的功率，等式右侧为外力作用
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下滑坡体内部的能量耗散率，根据刚塑性滑体假

定，能量耗散仅发生在滑动面上。

1.2 非饱和土性质

抗滑桩加固均质非饱和土边坡如图 1 所示，假

设土体处于理想弹塑性状态，边坡高度为 H，坡面倾

角为 β，地下水位于地面以下 z0处，水平地将土体分

为饱和土层与非饱和土层。采用对数螺旋机构模

拟潜在滑动面，滑动面初始和结束极角分别为 θ0和

θh。抗滑桩垂直埋入滑坡体以下土体中，距坡趾水

平距离为 Lp。

将土体假定为饱和状态对边坡稳定性进行分

析稍显保守，边坡的安全储备虽然得到提高，但经

济性也随之降低。典型非饱和土边坡稳定性分析

通常基于修正 Mohr‑Coulomb 破坏准则将基质吸力

对土抗剪强度的贡献视为黏聚力来实现［10‑15］。根据

SWCC，非饱和土毛细黏聚力可以表示为［10］：

ccap = ψ
é

ë
ê
êê
ê( θw - θ r

θ s - θ r ) tan ϕ′
ù

û
úúúú (2)

式中，ψ 为基质吸力；ϕ′为土内摩擦角；θw为体积含水

率；θr和 θs分别为残余和饱和体积含水率。

非 饱 和 土 SWCC 可 采 用 Fredlund 和 Xing 模

型［13］来描述，其体积含水率可表示为：

θw =
ì
í
î

ïïïï

ïïïï
1 -

ln ( )1 + ψ ψ r

ln ( )1 + 106 ψ r

ü
ý
þ

ïïïï

ïïïï

θ s

{ }ln é
ë
êêêê ù

û
úúe + ( )ψ a f

n f
m f

(3)

式中，ψr为非饱和土残余含水量状态对应的基质吸

力；αf、mf和 nf可通过图解法测量 SWCC 上的拐点来

确定。

稳态条件下基质吸力的解析表达式为：

ψ = - 1
α

ln éë(1 + q k s ) e-αγw( )z + z0 - q k s ùû (4)

式中，q/ks为竖向比流量；γw为水单位重度；α 为拟合

参数；z 为土中某点至坡脚的垂直距离；z0为地下水

深度。

非饱和土单位土重可根据土的干重度 γd得到：

γ′= γd + θw γw (5)
根据土体的三相比例关系，饱和体积含水量可

根据饱和土单位重度 γsat得到：

θ s = ( )γ sat - γd γ sat (6)

1.3 拟动力假定

拟动力法具有可以考虑地震动持时、周期和放

大效应等优点，被广泛用于支挡结构边坡的地震稳

定性评价。研究结果表明［2‑3］，正弦波可以较好地反

映地震动上述特性，揭示岩土支挡结构的地震动响

应规律，基于该方法，水平和竖向地震加速度可表

示为：

ah( z s,t ) = kh g
é

ë
ê
êê
ê1 + ( fa - 1) ( )H - z s

H
ù

û
úúúú sin é

ë
ê
êê
êω s( t -

H - z s

V s ) ùûúúúú (7)

av( z s,t ) = kv g
é

ë
ê
êê
ê1 + ( fa - 1) ( )H - z s

H
ù

û
úúúú sin

é

ë

ê
êê
ê
ê
êω s( t -

H - z s

V p ) ùûúúúú (8)

式中，Vs和 Vp分别为剪切波速和压缩波速；kh和 kv分

别为水平和竖向地震加速度系数；fa 为放大系数；zs

为至坡顶的垂直距离；t 为时间；g 为重力加速度；ωs

为地震波角速度（ωs = 2π/T，T 为地震波周期）。

土中剪切波速和压缩波速可根据土的剪切模

量 G、密度和泊松比 ν 采用经验公式估算。非饱和

土边坡土单位重度沿土深度呈非线性分布，因此剪

切波速和压缩波速沿土层深度非线性增加：

V s = Gg
γd + θw γw

(9)

V p = G ( )2 - 2ν g

( )γd + θw γw ( )1 - 2ν
(10)

图 1　抗滑桩加固非饱和土边坡地震稳定性算简图

Fig.1　Diagram of an unsaturated soil slope reinforced by anti-
slide piles based on the pseudo-dynamic approach
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阻尼是描述岩土结构动态响应的重要因素，为

了得到令人满意的边坡地震动响应预测结果，通常

需要相应的阻尼信息。对于小阻尼水平，瑞利阻尼

提供了一个较为合理的近似，通常假定其为质量和

刚度矩阵的线性函数：

[C ] = α0[M ] + α1[ K ] (11)
式中，α0和 α1为阻尼系数，可根据阻尼比和固有振动

频率间的关系来确定。

本文假定质量矩阵 [M ] 和刚度矩阵 [ K ] 对阻

尼的贡献相同，仅考虑质量矩阵的影响，阻尼比为

5%，固有振动频率为 1 Hz。
地震波水平和横向传播速度可通过对相应加

速度积分得到：

vh( z s,t )= ( )fa H - fa z s + z s kh g
Hω s

ì
í
î

cos ω s( )z s - H
V s

-

ü
ý
þ

ïïïï
ïï

cos
ω s[ ]tV s +( )z s - H

V s
(12)

vv( z s,t )= ( )fa H - fa z s + z s kv g
Hω s

ì
í
î

cos ω s( )z s - H
V p

-

ü
ý
þ

ïïïï

ïï
cos

ω s[ ]tV p +( )z s - H
V p

(13)

2 改进水平片分法

2.1 非饱和土重力所做外功率

为构建非饱和土边坡能量平衡方程，提出一种

改进水平片分法计算非饱和土重力所做外功率，如

图 2 所示。将对数螺旋机构进行离散化处理，即将

滑动面对应的极角划分成若干等份：

Δθ = θh - θ0

m
(14)

以滑动面离散点为对象将滑坡体沿水平方向

划分为若干个离散的土层单元，土层单元 i 对应滑

动面离散点的位置可表示为：

θn = θ0 +( i - 1 )× Δθ (15)
rn = r0 exp[ ( i - 1 ) Δθ ] (16)

取边坡横向宽度 1 延米计算，土层单元 i的体积

可表示为：

Si = 0.5( lmn + lm′n′) ( rn′ sin θn′ - rn sin θn ) (17)
式中，lmn 和 lm′n′为土层单元的上下表面积，可根据几

何和三角关系求得：

lmn = rn cos θn - rh cos θh - ( rh sin θh - rn sin θn ) cot β

(18)
lm′n′= rn′ cos θn′- rh cos θh -( rh sin θh - rn′ sin θn′) cot β

(19)
土层单元重力所做外功率可表示为土层单元

重力与其形心处重力方向速度的乘积，累加所有土

层单元，得到滑坡体重力所做外功率，即：

W γ′ = ω∑
i = 1

m

Si γ′( zi + z0 ) L og cos θg (20)

式中，ω 为角速度；γ′（zi +  z0）为土层单元重度；zi为

土层单元形心至坡脚的垂距；Log和 θg为土层单元形

心至旋转轴的极径和极角，可分别表示为：

zi = rh sin θh - rn sin θn - 0.5( rn′ sin θn′ - rn sin θn )
(21)

L og =
[ ]0.5 ( )rn + rn′

2
+ [ ]0.25 ( )lmn + lm′n′

2
-

0.25 ( )rn + rn′ ( )lmn + lm′n′ cos [ ]0.5 ( )θn + θn′

(22)

θg = θn + arcsin 0.5lmn

L og
sin θn (23)

同样采用该方法，水平和竖向地震力所做外功

率可表示为：

W ah
s = ω∑

i = 1

m

ah( t,( H - zi )) Si γ′( zi + z0 ) L og sin θg

(24)

W av
s = ω∑

i = 1

m

av( t,( H - zi )) Si γ′( zi + z0 ) L og cos θg

(25)

2.2 表观黏聚力的功率耗散率

非饱和土表观黏聚力引起的能量耗散率，可用

微元速度不连续面的面积与其对应的毛细黏聚力

图 2　改进水平片分法示意

Fig.2　Diagram of the modified horizontal slices method
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和切向速度分量的乘积，在整个速度不连续面上积

分得到：

D c = ωr 2
0 ∫

θ0

θh

[ ccap( z1 ) + c′] exp2( θ - θ0 ) tan ϕ′dθ (26)

式中，ccap（z1）为微元速度不连续面对应的毛细黏聚

力；c′为黏聚力；z1为微元速度不连续面至地下水位

面的垂距，可表示为：

z1 = r0 exp ( θh - θ0 ) tan ϕ′ sin θh -
r0 exp ( θ - θ0 ) tan ϕ′ sin θ + z0 (27)

根据瑞利阻尼模型，地震振动过程中滑坡体阻

尼力的能量耗散可表示为：

D h
s = ω∑

i = 1

m

α0 vh( t,( H - zi )) Si ρ′( )zi + z0 (28)

D v
s = ω∑

i = 1

m

α0 vv( t,( H - zi )) Si ρ′( )zi + z0 (29)

2.3 抗滑桩侧阻力能量耗散

准确评估桩侧阻力是预测桩加固边坡稳定性

的基础。对于非饱和土边坡，假定桩周围的土体处

于塑性极限状态并满足修正 Mohr‑Coulomb 破坏准

则。根据 T.Ito 等［6］的假设，摩擦性土中，作用在刚

性桩的侧向土压力可通过下式来估算：

p ( z′) = (c′+ ccap ( z )) D 1 ( D 1

D 2 )
A
é

ë
ê
êê
êC - 2N 1 2

ϕ′ tan ϕ′- 1
N ϕ′ tan ϕ′

+ B
A
ù

û
úúúú-

(c′+ ccap ( z )) (D 1
B
A

- 2D 2 N -1 2
ϕ′ )+ γ′( )z z′

N ϕ′

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê

D 1 ( D 1

D 2 )
A

C - D 2

ù

û

ú
úú
ú

(30)

式中，D1 为相邻抗滑桩的中心间距；D2 为相邻桩间

的净距离；γ′为非饱和土单位重度；z′为距坡面的任

意深度；Nϕ′、A、B 和 C 可表示如下：

N ϕ′ = tan2(π 4 + ϕ′ 2 ) (31)

A = N 1 2
ϕ′ tan ϕ′+ N ϕ′ - 1 (32)

B = 2tanϕ′+ 2N 1 2
ϕ′ + N -1 2

ϕ′ (33)

C = exp éë(d p D 2 ) N ϕ′ tan ϕ′ tan (π 8 + ϕ′ 4 ) ùû (34)

式中，dp为抗滑桩直径（即 dp=D1-D2）。

抗滑桩侧阻力的功率耗散率可同样采用分层

方法求得，即：

D p = ω∑
i = 1

n

F pi l i (35)

式中，Fpi为单桩提供单位宽度的最大侧阻力；li为桩

侧阻力作用点的极径。关于上式的具体计算过程

可参考文献［17］。

极限分析基本不等式可表述为优化问题，根据

极限分析上限定理，抗滑桩加固非饱和土边坡地震

稳定性可基于容重增加原理采用工程实践中常用

的安全系数（FOS）来表示：

FOS( t ) = D c + D h
s + D v

s + D p

W γ′ + W ah
s + W av

s
(36)

借助 MATHEMATICA 商用数值分析软件，本

文开发了一种变步长循环算法计算代码搜索安全

系数的最小值，搜索过程中几何变量 θ0和 θh应满足：

0° < θ0 < θB <θh < 180°。边坡几何参数和土体强

度指标对半解析方法计算效率有一定的影响，但当

滑坡体划分 60 层及以上时，该半解析法可得到令人

满意的计算结果［17］，因此本文分析中采用该值。

2.4 对比分析

对于给定边坡几何参数和土体物理力学指标

的抗滑桩加固边坡：H = 13.7 m、β = 30°、γsat = 
19.63 kN/m3、D1 = 2.25 m、D2 = 1.35 m、Lp = 12.2 
m。X.P.Li等［18］采用极限平衡法给出该边坡的屈服

加速系数的临界值（表 1）。可以发现，本文得到的

边坡屈服加速度系数与 X.P.Li 等［18］得到的结果非

常相近，表明本文提出的半解析计算方法是合理

的，优化程序可搜索到安全系数的最小上限解。计

算结果间的差异一是由于采用方法的不同所致，极

限平衡法是一种近似方法，并不是严格意义上的上

限法或下限法；二是由于滑坡体划分层数所致，本

文半解析解与解析解的误差小于 1%［17］。

3 计算结果

研究吸力、地震动特性和抗滑桩布设参数对边

坡地震稳定性的影响，边坡具体尺寸、土体强度参

数和地震动参数为：H = 13.7 m、β = 30°、z0 = 2 

表 1 边坡临界屈服加速度系数

Table 1 Yield acceleration coefficients of the slope

序号

1
2
3

c′/kPa
23.94
23.94

18

ϕ′/(°)
10
15
15

文献[18]
0.20
0.29
0.23

本文结果

0.206
0.324
0.245
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m、c′ = 23.94 kPa、ϕ′ = 10°、γd = 15 kN/m3、γsat = 
19.63 kN/m3、q/ks = 0、D1 = 4.0 m、D2 = 3.4 m、

G = 25 MPa、μ = 0.3、kh = 0.2、kv = 0.1、fa = 1.1、
T = 0.25 s。选用四种典型非饱和土的 SWCC，如

图 3 所示［19］，其相关参数见表 2。

3.1 吸力的影响

图 4 展示了土体类型对非饱和土边坡动安全系

数的影响。可以发现边坡安全系数随地震波的传

播呈正弦变化，t = 0.1 s时，安全系数达到峰值。与

考虑吸力时边坡的安全系数相比，不考虑吸力会显

著低估边坡的稳定性，吸力效应对边坡稳定性的提

升效果可达 20% ~ 50%。

值得注意的是，四种 SWCC 差异较大，但吸力

效应却相差较小，这主要是因为土中水分含量变化

同时影响毛细黏聚力和土单位重度。对于保水性

强的边坡，其高毛细黏聚力有利于边坡稳定性的发

挥；而对于保水性差的边坡，土单位重度相对较低，

这种低重度对边坡稳定性的不利影响也相对较弱。

此外可以发现，吸力对边坡稳定性的提升效果还与

地震动特性密切相关，当地震波达到峰值时，边坡

吸力效应得到显著加强，而当地震波处于峰谷时，

边坡吸力效应相对较弱。

3.2 地震动参数的影响

图 5 为水平和竖向加速度系数、放大系数和土

体剪切模量对边坡地震稳定性的影响。边坡安全

图 5　地震动参数对非饱和土边坡动安全系数的影响

Fig.5　Influences of the seismic excitation characterized fac‑
tors on seismic slope stability

图 3　四种典型非饱和土的 SWCC
Fig.3　SWCC for four selected unsaturated soils

表 2 典型非饱和土 SWCC曲线参数

Table 2 Parameters of selected SWCC for unsaturated 
soils

土体 SW ‑
CC 种类

A
B
C
D

af/kPa

1
10

100
1 000

nf

2
2
2
2

mf

1
1
1
1

ψr/kPa

10
100

1 000
10 000

α/kPa-1

1
0.1

0.01
0.001

θr

0.08
0.07
0.06
0.05

图 4　土体类型对非饱和土边坡动安全系数的影响

Fig.4　Influence of soil types on seismic slope stability
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系数的峰值随水平加速度系数的增加迅速增加，谷

值随水平加速度系数的增加而略有减小，整个曲线

变得更加“瘦高”。竖向加速度系数对边坡稳定性

起相反作用，边坡安全系数的峰值随竖向加速度系

数的减小而迅速增加，谷值随竖向加速度系数的减

小而略有降低，这主要是由于水平和竖向加速度方

向决定的。放大系数对边坡地震稳定性的影响稍

弱，FOS 的幅值随放大系数的增加而略有增加。这

是因为放大系数直接决定地震加速度的幅值，导致

地震力的增加，进而影响边坡的地震稳定性。土剪

切模量决定土中地震波速度的大小，进而影响边坡

的地震稳定性，但需要注意的是，随着土体硬度的

增加，边坡安全系数的峰值略有增加并向负方向

移动。

3.3 抗滑桩设计参数的影响

图 6 为桩距和桩位对抗滑桩加固效果的影响

（t = 0 s）。抗滑桩加固效果随桩距的增加急剧减

小并逐渐趋于定值，当桩距增加至 D1/dp = 4 时，抗

滑桩加固效果减小至 10%，而当桩距继续增加至

D1/dp = 8 时，抗滑桩加固效果小于 5%，抗滑桩的

加固效果几乎可以忽略不计。摩擦角对抗滑桩加

固效果有显著影响且与桩距密切相关，对于密排桩

边坡，加固效果随摩擦角的增加迅速增加，而对于

疏排桩边坡，摩擦角对加固效果的影响可以忽略不

计，这是由于作用在抗滑桩上的主动土压力与土的

摩擦特性正相关的缘故。

抗滑桩加固效果随桩位的增加先增后减，存在

最佳桩位。当抗滑桩埋设于边坡中上部时，抗滑桩

的加固效果最为显著。最佳桩位与摩擦角存在一

定的相关性，对于粗粒土边坡，其最佳桩位靠近边

坡中部，而当边坡处于不排水条件下时，最佳桩位

向边坡肩部靠近，相应的加固效果也有所增加。

ϕ′ = 25°时，最佳桩位 Lp/Lx = 0.66，相应的加固效

果为 18.9%，而当摩擦角减小至 ϕ′ = 5°时，最佳桩

位 Lp/Lx = 0.88，相应的加固效果增加至 26.8%。

3.4 临界滑动面

图 7 展示了吸力、地震动、桩距和桩位对临界滑

动面的影响。可以发现，吸力效应对边坡临界滑动

面的影响较弱，不考虑吸力时的滑坡体后缘向坡肩

图 6　桩距和桩位对抗滑桩加固效果的影响

Fig.6　Influences of pile spacing and pile location on pile rein‑
forcement

图 7　吸力、地震动、桩距和桩位对临界滑动面的影响

Fig.7　Influences of suction, seismic action, pile spacing and 
pile location on critical slip surface
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靠近；摩擦角对临界滑动面的影响较强，随摩擦角

的增加，边坡临界滑动面将会变浅，边坡将发生浅

层滑动现象。地震动对边坡临界滑动面的影响尤

为显著，当地震波达到峰值时，临界滑动面逐渐变

浅，滑坡体后缘向坡肩靠近，滑坡体的体积逐渐减

小，地震波达到峰值后，临界滑动面逐渐加深，出现

深层滑动现象。桩距对临界画面的影响较弱，边坡

临界滑动面随桩距的增加而逐渐加深，桩位对临界

画面的影响较强，当桩位靠近坡顶时，边坡临界滑

动面将会变浅，滑坡体后缘更加靠近坡肩。

4 结  论

基于极限分析上限原理和拟动力法研究了抗

滑桩加固非饱和土边坡的地震稳定性。提出一种

改进水平片分法，可有效考虑土中水分含量变化对

边坡稳定性的影响，揭示边坡地震响应规律。通过

典型边坡的地震稳定性分析，主要结论如下：

（1）吸力对边坡稳定性的提升效果可达 20%~
50%，不考虑吸力会显著低估边坡的稳定性。吸力

对边坡稳定性的提升效果不仅取决于边坡土体类

型，还与地震动特性密切相关，震波达到峰值时吸

力效应得到显著加强，当地震波处于峰谷时，边坡

吸力效应相对较弱。

（2）地震加速度系数对边坡地震稳定性影响较

大，安全系数幅值随水平加速度系数的增加迅速增

加，随竖向加速度系数的增加迅速急剧减小，随放

大系数的增加而略有增加，随剪切模量的增加，安

全系数的峰值略有增加并向负方向移动。

（3）桩距和桩位对抗滑桩加固效果有显著的影

响并与土摩擦角密切相关，当桩距 D1/dp ≤ 4 时，抗

滑桩的加固效果非常明显且随摩擦角增加迅速增

加，而当相邻桩之间的间隔 D1/dp > 4 时，抗滑桩的

加固效果明显减弱，几乎不受摩擦角影响。最佳桩

位位于边坡中上部，且随摩擦角的增加而逐渐减

小，对应的加固效果也有所降低。

（4）吸力效应和桩距对桩加固边坡临界滑动面

的影响较小，地震动和桩位对滑动面的影响较为显

著，地震波接近峰值时，临界滑动面逐渐变浅，滑坡

体体积逐渐减小，出现“浅层”滑动现象。当抗滑桩

设置于边坡中上部时，滑动面将会变浅，同样出现

“浅层”滑动现象。
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