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摘要: 利用拟静力概念 ,将塑性极限分析运动学定理与抗剪强度折减技术相结合 ,建立地震

条件下土坡的极限平衡状态方程 ,以此确定土坡的屈服加速度系数与临界安全系数及相应的

潜在破坏模式 ;进而对于在给定的荷载条件下不能满足抗震稳定性要求的土坡 , 考虑采用阻

滑桩加固方式 , 根据桩侧有效土压力的合理分布模式导出极限平衡状态时桩侧抗力的解析

式 , 以此进行土坡加固中阻滑桩的简化设计 . 通过一定的变动参数计算与对比分析 ,探讨了

水平地震加速度系数对阻滑桩侧向极限抗力与最优加固位置的影响 . 研究表明:考虑地震效

应的阻滑桩最优加固位置处于边坡坡脚处 ,因为较小的加固力就能使边坡达到设计的安全系

数值 ;地震加速度系数对阻滑桩所需提供的加固力有明显影响 ,且地震加速度系数越高则影

响越显著 .
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0　引　言

为评价地震作用下土坡整体稳定性 ,部分学

者提出采用可能滑移量作为永久位移的评价方

法
[1、 2 ]

,其中要求估算因地震动力瞬时超载所引起

的分离位移及精确确定临界破坏机制及相应的受

荷状态 . 而工程实践中 ,为简化起见 ,可不考虑边

坡在地震动历时过程中的行为 ,采用拟静力极限

平衡分析法进行土坡的抗震稳定性分析 ,其基本

思想是:将地震惯性力以某一等效的拟静体积力

施加在整个边坡上 ,采用传统的极限平衡方法计

算边坡稳定的安全系数及相应的临界破坏机构 .

如目前广泛使用的 Bishop简化法
[3 ]

、不平衡推力

传递法 [4、 5 ]或临界地震加速度系数法 [6、 7 ] . 由于这

类方法是建立在静力平衡基础上的 ,对于给定的

滑动机构 ,需引入各种内力简化假定消除超静定

性而使问题近似地静定可解 . 因此拟静力极限平

衡法只是一种近似的方法 [8 ] .

　　由于极限分析上限方法可以给出边坡稳定

问题的精确上限解 ,在工程中得到了一定应用 .

Chang等 [2 ]从塑性极限分析上限方法出发估算了

使堤坝开始滑动的屈服地震加速度系数 . 本文将

极限分析上限定理与强度折减技术相结合 ,将地

震惯性力当做外力荷载做功并反映在虚功率方程

中 ,以强度折减系数作为评价边坡稳定性的定量

指标 ,建立考虑拟静力地震荷载作用的土坡极限

平衡状态方程 ,引入数学优化方法求解最小安全

系数及相应的潜在破坏模式 ,由此建立考虑地震

惯性荷载效应的土坡稳定性分析上限解法 ;进而

对于在给定的荷载条件下不能满足抗震稳定性要

求的土坡 ,考虑采用阻滑桩加固方式 ,根据桩侧有

效土压力的合理分布模式给出桩身抗力在机动许

可速度场上的内能耗散 ,依照对于地震条件下土

坡的极限分析上限方法 ,确定极限平衡状态时的

桩侧有效土压力 ,以此进行土坡加固中阻滑桩的

简化设计 .



1　考虑拟静力地震荷载的土坡稳定

性分析上限解法

1. 1　极限分析上限方法原理

利用塑性极限分析的运动学定理能够确定边

坡稳定性的真实解上限 . 在上限极限分析中 ,关

键的问题是选择或给定运动许可的速度场 ,进而

基于虚功率方程求得安全系数的某一上限 [ 9 ] . 由

此所得的安全系数值不会小于真实的安全系数 .

在刚塑性和小变形的假设基础上 ,对于给定的破

坏模式或变形场 ,表达体系的内能耗散率 W
 

int与

外力功率 W
 

ex t相等的虚功率方程为

∫
Q

e′i jX
 
*
ij dQ+∫

Γ

e′ΓX
 
*
Γ dΓ= W v

*
+ Qv

*
+ P v

*

( 1)

式中:左边两项分别为产生于破坏体 Q内和沿滑

动面Γ的内能耗散率 ;右边三项则分别代表滑动

体自重、所承受面力 (坡面或坡顶荷载 )以及地震

惯性力的等效形心荷载在虚速度 v
*
上所做的功 .

1. 2　强度折减技术

工程实践中 ,一般采用安全系数定量评价土

坡在地震条件下的稳定性 . 对于某个给定状态 ,

假定各点的强度发挥程度相同 ,则土体中所可能

发挥的抗剪强度应与外荷载所产生的实际剪应力

相平衡 ,此时实际中发挥的抗剪强度指标 cm和Om

可由土的实际抗剪强度指标 c和O按照某一系数

折减后得到
[10 ]

,即

cm =
c
F
, tanOm =

tanO
F

( 2)

这里 F即为抗剪强度折减系数或强度储备系数 ,

表示实际中的强度发挥程度系数 ,当假定各点强

度发挥程度相同时 ,这种强度折减系数 F相当于

整体稳定安全系数 Fs.

1. 3　虚功方程与目标函数及优化求解

对于图 1所示的土坡 ,假定潜在失稳模式为

对数螺线旋转柱面 ,则滑动面方程为
[9 ]

r = r 0exp [ (θ- θ0 ) tanOm ] ( 3)

式中 r 0、θ0分别为破裂面起点 A处的极径与极角 .

考虑坡体自重、坡顶作用有超载及地震惯性力所

引起的总外力功率为

W
 

ex t = W
 

g + W
 

q1 + W
 

e + W
 

q 2 ( 4)

式中

W
 

g = Vr30K( f 1 - f 2 - f 3 - f 4 ) = Vr 30Kf a

W
 

q1 = qr
2
0Kf q1 , W

 

q2 = Ykhqr
2
0Kf q 2

W
 

e = khVr 30K( f 5 - f 6 - f 7 - f 8 ) = Vr30Kf b

其中

f q1 = L
- cosθ0 -

1
2
L
-cosT ,

f q2 = L
- sinθ0+

1
2
L
-sinT ,

f 5 =

( 3tanOmsinθh - co sθh )A
3
- 3tanOmsinθ0 + cosθ0

3( 1+ 9tan
2
Om )

,

f 6 =
L
-

6
( 2sinθ0+ L

-sinT) sin(θ0 + T) ,

f 7 =
A
6 [sin(θh - θ0 ) - L

-sin(θh + T) ] ( sinθ0 +

L
-sinT+ A sinθh ) ,

f 8 = H- 2 sin(U- U′)
2sinUsinU′

sinθ0 + L-sinT+ 2
3
H- ,

f a = f 1 - f 2 - f 3 - f 4 ,

f b = f 5 - f 6 - f 7 - f 8;

A = exp [ (θh - θ0 ) tanOm ]

图 1　考虑地震惯性力效应的边坡失稳模式
Fig . 1　 The assum ed failure mechanism o f the

slope with ef fect o f ear thquake-induced

iner tia load

　　潜在速度间断面上的内能耗散率为

W
 

s in t =∫
θh

θ
0

(cvco sO) rdθ
cosO

=
cmr

2
0K

2tanOm
{ exp [2(θh -

θ0 ) tanOm ] - 1} = cmr
2
0Kf c ( 5)

式 ( 4)、 ( 5)与图 1中 rh、θh分别为破裂面末端 C处

的极径与极角 ,V为土的容重 , H为坡高 ,K为角

速率 ,q为坡顶超载强度 ,Y为超载引起的地震惯

性力系数 , f 1、 f 2、 f 3、 f 4、 L-、 H
- 详见文献 [11 ]. 式

中其他符号的意义示于图 1. 根据虚功率方程 ,令

外力功率与内部能量耗散率相等 ,则得到地震条

件下土坡的临界状态方程

kh = kh (θh ,θ0 ,U′) =
cm f c - qf q1 - V

H
H
- f a

V
H
H
- f b + Yqf q 2

( 6)

当U′= U时 , f 4 = f 8 = 0,此时对数螺线通过坡
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脚 .

针对给定边坡高度 H ,当达到极限平衡状态

时水平地震加速度系数 kh是θ0、θh和U′等 3个待

定变量的非线性隐式函数 ,可以利用函数 ( 6)的

极值条件确定地震加速度系数的临界值即屈服加

速度系数的最小上限解 khmin = kc及其相应的临界

破坏机构 .

实际工程中 ,往往更关心设计地震惯性荷载

下土坡的稳定性 . 当给定边坡高度及设计地震加

速度系数 khd时 ,将前文的强度折减系数 F看做目

标函数 ,在考虑地震惯性力效应时寻求土坡稳定

安全系数的数学规划列式为

　　　 min F = F (θh ,θ0 ,U′) ( 7)

　　　 s. t.

H = Hact

kh = khd

0 < U′< U

0 < θ0 < π /2

θ0 < θh < π

( 8)

采用优化方法 [12 ]可以确定边坡在地震惯性

荷载条件下稳定安全系数及其相应的破坏机构 .

1. 4　算例验证

针对一均质土坡
[2 ]
,坡高 H = 30. 5 m ,坡面

超载强度 q = 5. 75 k Pa,超载引起的地震惯性力

系数Y= 0. 5;土性参数为 c /VH = 0. 15,O= 40°.

考虑不同坡角计算所得到的屈服加速度系数及其

与已有解答的比较列于表 1.

表 1　 屈服加速度系数的计算结果与已有解答的

对比分析
Tab. 1　 A comparison o f yield accelera tion coefficients

computed by va rious methods

U/ (°)
kc

　已有解 [2 ]　　　　　本文解　

45 0. 671 0. 670

60 0. 506 0. 503

75 0. 320 0. 316

90 0. 098 0. 093

由表可见 ,本文的计算结果与已有解答十分

接近 ,且随着边坡坡角的增大 ,土坡的屈服加速度

系数显著地降低 .

2　阻滑桩加固土坡简化分析方法

2. 1　考虑地震效应的桩侧极限有效土压力算式

为简化问题 ,考虑图 1所示的单排阻滑桩加

固土坡情况 . 基于已有的研究成果 [11 ] ,系统的内

能耗散率中增加了桩身抗力在机动许可速度场上

所耗散的内能速率 W
 

pint ,表达形式为

W
 

pint = Fp co sOmr 0exp [ (θp - θ0 ) tanOm ]K- MpK

( 9)

式中: Fp与 Mp分别为与潜在破裂面相交处桩身

截面上的沿切线方向的剪力与力矩 ,其中 Mp可写

成 Mp = Fpmh sin(θp - Om ) . 式中 ,h为滑裂面以

上阻滑桩的长度 ,m为桩侧土压力经验系数 ,取决

于有效土压力分布模式 ,对于线性分布情况 ,取 m

= 1 /3. 此时系统的总内能耗散率为 W
 

in t = W
 

sint

+ W
 

pint . 则根据虚功率方程 ,确定阻滑桩桩侧有

效土压力或抗力算式 ,以量纲一形式表达为

K =
Fp

VH
2
/2
=

Fp (θ0 ,θh ,U′,θp )

VH
2
/2

=

2 fa + khf b+
q

V

H

H
f q1+ Ykh

q

V

H

H
f q2 -

cm

V

H

H
f c

H
2

1+ tan
2
Om

A - mH
h

H
( sinθp - cosθp t anOm )

( 10)

式中各参数如前述或图 1所示 .

为了验证上述方法的正确性 ,针对一实例边

坡 [13、 14 ] 进行验证 ,边坡的具体参数列于表 2. 该

边坡安全系数为 1. 107,考虑 V I度以上地震烈度

时其安全系数小于 1. 0,不能满足安全性要求 . 故

设置阻滑桩于 xp = 13. 7m处 ,要求加固后安全系

数达到 Fs = 1. 50. 假定桩侧有效土压力为三角

形分布 ,即取 m= 1 /3. 则按照上述方法所确定的

桩侧极限有效土压力为 Fp = 517. 5 kN /m ,与已

有解答 Fp = 515 kN /m十分接近 [ 13] ,由此表明本

文方法是合理、可行的 .

表 2　边坡几何尺寸及材料参数
Tab. 2　 Geome try and mate rial pa rame ters of th e slope

U/(°) H /m V/( kN  m- 3 ) c /k Pa O/ (°)

30 13. 7 19. 63 23. 94 10

2. 2　阻滑桩位的优化布置

对于阻滑桩加固后的边坡 ,由于阻滑桩的抗

力作用导致边坡的临界滑动面与加固前有所不

同 ,需要根据所要求的设计安全系数直接确定加

固后边坡的临界失稳模式及相应的阻滑桩极限抗

力或加固力 . 当给定桩位 xp及边坡的设计安全系

数 Fs之后 ,考虑几何边界条件 ,桩侧抗力是描述

潜在失稳模式的 4个待定参数 ,即θ0、θh、U′和θp的

非线性隐式函数 ,当阻滑桩加固边坡达到临界极

限平衡状态时桩侧抗力将达到最大值 . 也即寻找

θ0、θh、U′和θp的某种组合 ,使其满足下式最大值
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原则

Fp = maxFp (θ0i ,θhi ,U′i ,θp|θp = f (x p ) ) ( 11)

根据这个原则和桩侧抗力表达式 ( 10) ,仿照对于

地震条件下土坡稳定性分析方法 ,可以采用数学

优化方法确定临界极限平衡状态参数及其相应的

极限抗力或加固力 . 但就阻滑桩加固效果而言 ,

寻找某一加固位置 xp使阻滑桩所需提供的加固

力越小越好 ,也即满足最小值原则

Fpopt = min{Fpmax ( xp ) , xp ∈ X } ( 12)

根据以上最大最小值原则 ,可以确定最佳布

桩位置及阻滑桩所需提供的加固力 .

2. 3　阻滑桩简化设计方法

阻滑桩的作用类似于挡土墙 ,根据图 1所示

的计算模式 ,并基于 Rankine土压力原理 ,获得滑

动面以上桩侧有效土压力强度或分布集度

p (z ) = K  V z  s ( 13)

式中: V为土的容重 , z为从桩头起算的计算点深

度 , s为桩间距 , K为滑动面以上作用于阻滑桩上

的量纲一极限有效土压力 ,类似于土压力系数 ,由

式 ( 10)给出 ;滑动面以下作用于桩上的侧向力与

桩的位移呈比例 ,则根据桩 -土相互作用分析
[14 ]

可得桩身挠曲微分方程式

E I
d4x 1

dz 4 = p (z ) , 0≤ z≤ h ( 14a )

E I
d
4
x 2

dz 4
= - Esx 2 , L≥ z≥ h ( 14b)

式中: E I为桩的抗弯刚度 ; x1与 x 2分别为在滑动

面以上和滑动面以下深度为 z处桩的挠度 ; Es为

地基土反力模量 ; L为桩长 . 采用有限差分法并

联合滑动面处的连续性条件及桩头的约束条件可

求得桩身各点的位移 ,进而可获得桩身各点的弯

矩、剪力及作用于桩上的弹性地基反力 . 为此采

用 Fo rt ran90开发了阻滑桩简化分析与设计专用

计算程序 ,以实现上述工作 .

3　水平地震加速度系数对阻滑桩影响

针对表 2的黏性土边坡 [ 13、 14] ,改变设桩相对

位置a、桩侧有效土压力分布经验系数 m、土坡加

固设计安全系数 Fs、水平地震加速度系数 kh、边

坡坡角 U等有关参数 ,通过一定的变动参数计算

与对比分析 ,探讨上述因素对量纲一桩侧加固力

K的影响 ,部分结果如图 2所示 . 其中阻滑桩相对

位置a定义为a= x p /Ls ,其中 Ls表示坡面的水平

距离 .

图 2分析表明:

( 1)随着水平地震加速度系数 kh的增大 ,阻

滑桩所需提供的加固力 K增加 ,且当 kh成倍增加

时 ,加固力 K也成倍地增大 ;

( 2)当给定土坡设计安全系数 Fs时 ,桩侧极

限抗力或加固力随着阻滑桩相对位置a的增加而

增大 ;当a达到 1. 0时 ,桩侧极限抗力 K基本达到

最大值 ,随后随着a的增加而略有下降 ;

( 3)不同的阻滑桩相对位置a,对应于不同的

桩侧极限抗力 ;根据最大最小值原则 ,力求在使阻

滑桩所需提供的加固力最小的位置处布置阻滑桩

以达到优化设计的目的 ,显然阻滑桩布置在坡脚

至边坡中下部是最佳的布置范围 ,这与我国现行

的阻滑桩设计规程 [15 ]是一致的 .

图 2　地震加速度系数 kh对量纲一加固力 K

的影响
Fig . 2　 Effect of seismic accelera tion coefficient kh

on dimensionless stabilizing fo rce K

4　结　语

将极限分析上限方法与抗剪强度折减技术相

结合来研究地震惯性荷载作用下土坡的稳定性及

阻滑桩的加固效应 . 首先 ,为确定土坡稳定的临

界水平地震加速度系数与安全系数及相应的潜在

滑裂面 ,发展了相应的极限分析上限方法 ,其解可

由水平地震加速度系数或基于土的抗剪强度折减

概念的安全系数来表达 . 在此基础上 ,针对阻滑

桩加固边坡的情况 ,推导了解析表达式 ,式中考虑

了使边坡达到设计的安全系数值所需提供的加固

力 ,并且评价了地震对边坡稳定及阻滑桩加固效

应的影响 . 数值计算结果显示 ,阻滑桩在边坡中

的最优加固位置接近于坡脚处 ,因为较小的加固

力就能使边坡达到设计的安全系数值 . 当设桩于

坡脚至边坡中下部范围内时 ,其加固效果也是很

有效的 ,但随着边坡设计安全系数值或水平地震

加速度系数的提高 ,桩的有效加固区间在减小 .

研究表明 ,地震加速度系数对阻滑桩加固边坡达

到设计安全系数所需提供的加固力具有显著的影

响 ,且当水平地震系数成倍地增加时 ,为使边坡达
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到相同的设计安全系数阻滑桩所需提供的加固力

也近似成倍地增大 .
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Simplif ied analytical procedure of stabilizing piles

against sliding considering earthquake effect

NIAN　Ting -kai* 1, 2 ,　LUAN　Mao -t ian 1, 2 ,　YANG　Qing 1, 2

( 1.State Key Lab . of Coastal and Offshore Eng . , Dalian Univ . of Technol . , Dal ian 116024, China ;

2. Inst . of Geotech . Eng . , School of Civi l and Hydraul . Eng . , Dal ian Univ . of Technol . , Dalian 116024, China )

Abstract: Based on the kinema tic method of limi t analy sis and the reduction tech nique of shea r

st reng th, the equa tion fo r expressing the critical limit-equilibrium sta te of slope subjected to

earthquake lo ads is formula ted and is emplo yed to define the yield acceleration factor, the overall

safety facto r and the corresponding critical fai lure mechanism fo r a slope wi thin the f ramew ork of the

pseudo-sta tic approach. Fo r the slope w ith stabili zing piles, the analy tical expression is also derived

and the stabilizing force supplied by pi les is solved by mathematical optimization technique, w hich will

be used in the st ructural design of pile. Several resul ts a re presented in o rder to i llust rate the influence

o f seismic forces on the stabili zing fo rce and the optimum location o f pile placement. The research

show s that the optimal location o f the stabi li zing piles against landslide in various earthquake

acceleration coef ficient cases examined is nea r the toe of the slope, w here the fo rce provided by the

pi les to achiev e the design safety facto r takes the low est v alue. It also shows the effect of earthquake

acceleration coefficient on dimensionless stabili zing fo rce is rema rkable, especial ly under high

earthquake accelera tion coefficients.

Key words: s lope stability; stabili zing pile against sliding; ea rthquake; limi t analysis of plasticity;

st reng th reduction tech nique; ma thematical prog ramming method
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