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摘 要:抗滑桩是一种常用的边坡加固方法。由于天然土体存在不确定性,导致抗滑桩加固边坡的

稳定性也存在不确定性,采用可靠度方法可定量考虑上述不确定性。为更加真实地反映不同抗滑

桩加固位置下边坡的滑动面,采用强度折减法来计算边坡的安全系数。基于可靠度理论提出一种

抗滑桩加固边坡的稳定性评价方法,采用一阶可靠度与响应面法相结合的方法计算边坡的失效概

率。为方便应用,开发了基于FLAC3D的抗滑桩加固边坡可靠度分析程序。采用钢管混凝土桩加固

边坡的算例计算结果表明,抗滑桩的加固位置和桩间距对加固边坡的可靠度有重要影响,在相同的

桩间距条件下,边坡可能存在一个最优抗滑桩加固位置。
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Abstract:Pilesarewidelyusedtoreinforceslopes.Uncertaintiesexistinstabilitywithanti-slidepile
reinforcedslopeduetotheuncertaintiesofsoil.Reliability methodcanbeusedtoquantifythe
uncertainties.Shearstrengthreductionmethodisemployedtoobtainthefactorofsafetyandslipsurfaces
withdifferentpilereinforcementlocations.Aresponsesurfacemethod-basedfirstorderreliabilitymethod
isusedtocalculatethefailureprobability.BasedonFLAC3D,anautomaticprogramingprocedureis
proposedforconvenientapplication.Steelpipepilesareadoptedforstabilizationintheillustrativeexample.
Theresultsshowpilelocationandspacinghavesignificanteffectonthereliabilityoftheillustrative
example.Anoptimallocationmayexistatacertainspacingfortheillustrativeexample.Thesuggested
methodcanbehelpfulfortheoptimaldesignofpilereinforcementforsoilslopes.
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  由于土体是一种复杂的天然材料,性质复杂多

变,导致了其力学参数的不确定性,也造成边坡的安

全系数难以准确确定。20世纪70年代,Wu等[1]建

议采用概率理论考虑边坡稳定性分析中的不确定因

素,由此,基于可靠度理论的边坡稳定性分析方法获

得广泛的研究[2-3]。多年来,边坡可靠度分析模型多

基于工程中常用的极限平衡法[4]。近年来,随着强

度折减法的发展,基于强度折减法的边坡可靠度分

析日益受到重视[5]。与极限平衡法相比,强度折减

法无需对滑动面形状进行假设即可自动搜索最危险

滑动面位置,能够更加真实和“自然”地反映边坡的

破坏机制[6]。近年来,边坡可靠度分析领域的研究

热点逐渐转移到如何考虑土体的空间变异性[7-8]、如
何计算边坡的系统失效概率[5,9-11]、如何考虑降雨和

地震等荷载的影响[12-13]以及如何使得可靠度方法更

为实用化等方面[14-17]。文献[18-19]对边坡可靠度

分析方法进行了详细的总结和介绍。
当边坡稳定性不满足要求时,须采用工程措施

对其进行加固。由于抗滑桩可在对稳定性扰动较小

的情况下对边坡进行加固,该措施在边坡工程中得

到广泛应用[20]。已有研究表明,即使在均匀地层

中,抗滑桩加固边坡的滑动面也未必为圆弧状,故在

抗滑桩加固边坡的稳定性分析中需考虑不规则滑动

面的出现[21];此外,随着土体强度参数和抗滑桩位

置的改变,滑动面最危险位置也可能发生改变[22]。
现有边坡可靠度分析多集中在没有加固体的边坡

上[22],仅有少数研究对抗滑桩加固边坡的可靠度进

行了分析。其中,文献[23]对给定滑动面采用极限

平衡法进行了抗滑桩加固边坡的可靠性分析,没有

考虑滑动面位置的不确定性;文献[22]基于圆弧滑

动面假设采用极限条分法对抗滑桩加固边坡的可靠

性进行了研究,没有考虑滑动面形状的非规则性。
如何分析抗滑桩加固边坡的可靠性这一问题尚未得

到很好的解决。
强度折减法是边坡稳定性分析中的另外一种常

用方法。与极限条分法相比,该方法可自动搜索最

危险滑动面形状,既可用于不含加固体的边坡稳定

性分析中,也可用于加固后边坡的稳定性分析。文

献[24]将强度折减法与传统极限平衡法进行比较,
验证了强度折减法在抗滑桩加固边坡分析当中的可

行性。文献[24-26]指出,强度折减法除可自动搜寻

任意形状最危险滑动面外,还可考虑桩土相互作用,

计算获得的安全系数较极限条分法更合理。目前,
强度折减法在抗滑桩加固边坡稳定性分析中已获得

广泛应用[24-26],在抗滑桩加固边坡的可靠度分析中

有很大的应用潜力。笔者提出一种基于强度折减法

的抗滑桩加固边坡的高效可靠度分析方法。首先介

绍抗滑桩加固边坡的强度折减法模型,再介绍模型

的可靠度方法,最后通过算例分析不同因素对抗滑

桩加固边坡可靠度的影响,并提出基于可靠度理论

的抗滑桩优化设计方法。

1 基于强度折减法的抗滑桩边坡安全

系数计算方法

  为考虑土拱效应,采用实体单元模拟土体和桩

体,其中,土体材料采用摩尔库伦屈服准则、桩体材

料采用弹性模型,桩土之间采用可考虑剪切屈服的

无厚度接触面进行连接,如图1所示。其中,接触面

的法向行为采用法向弹簧和抗拉键来控制;当接触

面法向拉力超过最大抗拉强度,接触面即失效。取

抗拉键强度为0,即桩土界面不抗拉。接触面的切

向行为通过切向弹簧、抗剪键和滑块来表征,抗剪键

的强度服从库伦剪切强度屈服准则,其可承受的最

大剪切力fsmax按式(1)计算[27]。

fsmax=csA+fntanφs (1)
式中:cs和φs分别为接触面黏聚力和内摩擦角;A
为接触面节点相关面积;fn为接触面节点法向力。
当接触面剪切力超过fsmax,滑块即发生滑动。由于

接触面切向的摩擦参数一般小于桩周土体的摩擦参

数,可通过将桩周土体强度参数按一定比例折减来

确定[28]。

图1 桩土接触面示意图

Fig.1 Diagramforpile-soilinterface
 

对于上述模型,可采用二分法求解边坡的安全
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系数。对于采用摩尔库伦屈服准则的土体,其安全

系数F可定义为

cmin=c
F

(2)

tanφmin=tanφF
(3)

式中:cmin和φmin分别为极限平衡状态下的黏聚力和

内摩擦角。首先定义一个安全系数的上界和下界,
分别用Fu和Fl来表示,使模型对于Fl处于稳定,而
对于Fu处于不稳定,即模型的安全系数F介于Fl和
Fu之间。然后,检验当安全系数等于(Fl+Fu)/2
时,模型是否能够稳定。目前常用的边坡失稳判据

主要有3种[29]:1)模型计算不收敛;2)坡体或坡面

位移突变;3)潜在滑移面塑性区贯通。如果模型稳

定,则采用(Fl+Fu)/2作为新的Fl;否则采用(Fl+
Fu)/2作为新的Fu。重复以上步骤,直到Fu和Fl之
差小于容许误差,即将(Fl+Fu)/2作为模型的安全

系数。
采用FLAC3D实现上述强度折减法,采用最大

不平衡力判断模型是否收敛。由于FLAC3D无法对

存在弹性单元的模型直接进行强度折减法计算,利
用FLAC3D内置的FISH语言编制了基于二分法的

抗滑桩安全系数计算程序,仅对土体参数进行折减,
对桩土接触面参数不进行折减,再基于最大不平衡

力比判断计算是否不收敛。当模型最大不平衡力无

法达到某一阈值(如1×10-5)时,认为模型不收敛。
为便于判定当前安全系数下模型是否不收敛,首先

设置一个足够大的特征步数Nr,并记录连续两个

Nr计算步数后的模型最大不平衡力比;如果第2个

Nr计算特征步条件下最大不平衡力比超过第1个

Nr特征步条件下的最大不平衡力比,则认为模型在

当前安全系数下不收敛,否则,模型将进行下一个

Nr步数的计算。在任意阶段,如果模型最大不平衡

力比小于设定的阈值,则认为模型在当前安全系数

下收敛。取 Nr=20000,不平衡应力比阈值设为

1×10-5。上述方法可用于计算抗滑桩加固边坡的

安全系数,也可用于计算未加固边坡的安全系数。
钢筋混凝土桩由于造价低廉、抗滑效果好,在中

国获得了广泛应用。其他国家除采用钢筋混凝土抗

滑桩以外,还常采用钢管混凝土桩作为抗滑桩[30-31]。
由于施工速度快,近年来,钢管混凝土桩在中国滑坡

应急抢险等项目中也开始获得应用[32]。在本文模

型中,桩体采用弹性材料进行模拟,通过采用等效参

数,既可模拟钢筋混凝土抗滑桩,也可模拟钢管混凝

土桩。
为验证上述方法的可靠性,采用该方法对文献

[21]中某钢管混凝土抗滑桩加固边坡的安全系数进行

分析。图2为该边坡的剖面图。该边坡高10m、坡度

为2∶3。土体黏聚力c为10kPa、内摩擦角φ为20°。土

体的弹性模量、泊松比和重度分别是200MPa、0.25和

20kN/m3。边坡采用直径为0.8m的钢管混凝土桩

进行加固,其弹性模量、泊松比和重度分别是

60GPa、0.2和78.5kN/m3。图2中Lp为抗滑桩中

心距离坡脚的水平距离,D 为桩的直径,D1 为桩间

距(桩心距)。

图2 加桩边坡的几何模型

Fig.2 Geometryofthepiledslope
 

图3为Lp=7.5m、D1=2D条件下边坡的有限

差分模型。为考虑土体从桩间的滑动失稳,采用三

维模型对抗滑桩加固边坡进行分析。为减少计算

量,模型采用半对称形式。模型边界条件与文献

[21]相同:竖直边界施加水平位移约束,底部边界施

加水平和竖直方向的位移约束,抗滑桩桩底也施加

水平和竖直方向位移约束。基于提出的强度折减

法,表1给出了两种工况条件下不同方法获得的安

全系数。由表1可知,由该方法获得的安全系数与

文献[21]中强度折减法获得的安全系数也很接

近;两者之间的微小差别可能是由模型网格的差别

造成的。

图3 抗滑桩加固边坡有限差分模型

Fig.3 Finitedifferencemodelofthepiledslope
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表1 本文模型安全系数与文献中的对比

Table1 Comparisonoftheresultsintheliterature

边坡 文献[21] 本文

未加固边坡 1.20 1.18

加固边坡 (D1=2D,Lp=7.5m) 1.78 1.70

2 基于响应面法的抗滑桩加固边坡可

靠度分析模型

  对于一个边坡,通常将土体强度参数作为随机

变量,用x表示。根据强度折减法计算得到安全系

数以后,可建立抗滑桩加固边坡的功能函数g(x)。

g(x)=F-1 (4)

  根据一阶可靠度分析原理[33],可靠度指标β可

按式(5)计。

β= min
g(x)=0

yR-1yT (5)

式中:y为随机变量x 转换到标准正态空间中的变

量;R为随机变量的相关矩阵。由式(5)可以看出,
可靠度的求解是一个有约束优化问题。式(5)使得

表达式最小化对应的点yd常被称为设计点。
当采用强度折减法计算抗滑桩加固边坡的安全

系数时,功能函数为隐式。此时,采用式(5)进行可

靠度分析时涉及可靠度分析与强度折减法的耦合,
极难进行求解。利用响应面法,采用一个具有显示

表达式的函数对原功能函数进行近似,再通过该显

示表达式进行可靠度分析,从而实现隐式表达式与

可靠度分析的解耦。令G(y)代表标准空间中的功

能函数。对于大多数岩土工程问题,其功能函数可

采用式(6)所示方程进行局部拟合。

G(y)≈a0+∑
n

j=1
ajyj+∑

n

j=1
an+jy2j (6)

式中:n为随机变量的数量;aj(j=0,1,…,2n)为待

定系数。式中总共有2n+1个待定系数,为标定这

些待定系数,需要设计2n+1个取样点,令取样中心

点为yc={yc1,yc2,…,ycn},可设计取样点为:{yc1,

yc2,…,ycn},{yc1±m,yc2,…,ycn},{yc1,yc2±m,
…,ycn}…{yc1,yc2,…,ycn±m},并将每个取样点转

换到原空间,采用强度折减法获得每个取样点对应

的边坡安全系数。其中m 为确定取样点的步长,可
取m=1~3。将上述2n+1个取样点对应的安全系

数带入方程(4),即可建立2n+1个方程,由此可对

2n+1个待定系数进行求解。在获得响应面后,即

可基于式(5)进行可靠度分析,获得可靠度指标β和

设计点yd。
二次多项式响应面法具有很高的计算效率,但

只能对功能函数进行局部拟合。在初次建立响应面

时,常取标准空间中随机变量均值点μy= {μy1,μy2,
…,μyn}作为第1个取样中心点。此时,由响应面获

得的设计点未必是真实的设计点。为获得准确的可

靠度分析结果,需在设计点附近建立二次响应面。
为此,可采用式(7)更新的取样中心点。

yc=μy-G(μy) μy-yd
G(μy)-G(yd)

(7)

  在获得新的取样中心点后,重复上述步骤,构建

新的响应面进行可靠度分析,直至相邻两次迭代获

得的设计点位置不再改变。

3 抗滑桩加固边坡可靠度分析程序

为方便工程应用,基于MATLAB和FLAC3D开
发了 抗 滑 桩 加 固 边 坡 可 靠 度 分 析 程 序,其 中

MATLAB作为可靠度分析的工具,FLAC3D用来计

算各取样点功能函数的响应值。在 MATLAB中,
可利用命令! flac3d700_gui.exe实现对FLAC3D的
调 用。再 通 过 生 成 text 文 本 的 方 法,实 现

MATLAB和FLAC3D的数据交换。
首先,MATLAB生成取样点数据并将其保存

在text文本中。FLAC3D读取文本中取样点并计算

各取样点的功能函数响应值。FLAC3D的计算结果

也将保存于text文本中,然后 MATLAB读取取样

点响应值并建立响应面函数,并利用 MATLAB中

的fmincon.m解决的式(5)优化问题并获取可靠度

指标。通过式(7),可以更新取样中心点并建立更新

响应面逼近真实的设计点。一般,当前后两次可靠

度计算误差在容许误差范围内,则认为计算收敛。
具体的可靠度迭代流程可参考图4所示流程图。

4 算例分析

作为算例,假设图2中边坡土体黏聚力服从均

值为10kPa、变异系数为0.3的对数正态分布,内摩

擦角服从均值为20°、变异系数为0.2的对数正态分

布。首先,设置响应面拟合步长m=1,根据流程图

4对未加固的边坡进行可靠度分析。其迭代过程如

表2所示,对应的可靠度指标和失效概率分别为

0.800和21.19%,表明边坡在未加固条件下失效概
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率较大。表2表明,迭代经过2次收敛,说明提出的

方法具有很高的计算效率。采用应变增量云图[34],
图5给出了设计点对应的滑动面位置。图5表明,
不加固条件下边坡可能发生整体滑动。

图4 基于响应面法的可靠度计算流程图

Fig.4 Flowchartofreliabilityanalysisbasedon

responsesurfacemethod
 

表2 未加固边坡可靠度迭代过程表

Table2 Iterationofreliabilitycalculationforsoil

withoutreinforcement

步长 迭代步 特征点
标准正态空间

yc yφ

原空间

xc/kPaxφ/(°)
β

m=1

1

2

中心点 -0.000-0.000 9.57819.612

设计点 -0.517-0.612 8.23017.373

中心点 -0.531-0.628 8.19617.318

设计点 -0.519-0.609 8.22517.383

0.801

0.800

图5 未加固边坡滑动面

Fig.5 Slipsurfacesoftheslopewithoutreinforcement
 

采用相同的方法对Lp=8m、D1=2D条件下抗

滑桩加固边坡进行可靠度分析,其迭代过程如表3
所示。加固后边坡对应的失效概率0.34%。为了

验证方法的准确性,采用蒙特卡罗法基于对上述加

固后边坡的可靠度进行分析。当样本数为100000
时,基于一台搭载CPU为一颗IntelCorei99900ks
5.0GHz的计算机,计算耗时约970h,获得的失效

概率为0.29%,失效概率变异系数为5.71%,结果

与该方法计算结果接近。采用相同的计算机,采用

该方法计算时间为2.2h。
由此可以看出,抗滑桩可显著降低边坡的失效

概率。图6给出了此时设计点对应的滑动面。可以

看到,在抗滑桩的作用下,边坡的滑动面位于抗滑桩

下侧,滑坡可能性和规模都有所降低。提出的方法

可以量化抗滑桩对滑坡可靠性的影响。

表3 抗滑桩加固边坡可靠度迭代过程表(Lp=8m,D1=2D)

Table3 Iterationofreliabilitycalculationfor

piled-slope(Lp=8m,D1=2D)

步长 迭代步 特征点
标准正态空间

yc yφ

原空间

xc/kPaxφ/(°)
β

m=1

1

2

3

中心点 -0.000-0.000 9.57819.612

设计点 -2.136-1.896 5.11613.472

中心点 -2.058-1.826 5.23513.660

设计点 -2.125-1.691 5.13314.030

中心点 -2.124-1.690 5.13414.033

设计点 -2.133-1.673 5.12114.081

2.856

2.716

2.711

图6 抗滑桩加固边坡滑动面(Lp=8m,D1=2D)

Fig.6 Slipsurfaceofthepiledslopewith
(Lp=8m,D1=2D)

 

4.1 抗滑桩位置的影响

为研究抗滑桩位置对边坡可靠度的影响,图7
给出了桩间距为D1=2D、Lp分别为2、6、10、14m
时边坡设计点处滑动面位置及其可靠度指标。由图

6和图7可知,抗滑桩的位置对滑动面位置和边坡

的可靠度指标有重要的影响。当Lp≤6m时,滑动

面位于抗滑桩上方,可靠度指标随着抗滑桩向滑坡

中部移动而增加;当Lp≥8m时,边坡滑动面位于抗

滑桩下方,可靠度指标随着抗滑桩向滑坡顶部移动

而减小。

4.2 抗滑桩桩间距的影响

为了研究抗滑桩桩间距对边坡稳定性的影响,

图8(a)~(c)给出了Lp=8m,D1=3D、D1=4D、

D1=5D条件下设计点处的滑动面位置和可靠度指
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图7 不同加固位置下的边坡滑动面(D1=2D)

Fig.7 Slipsurfacesoftheslopewithdifferent

pilelocations(D1=2D)
 

标。由图8可知,随着桩间距增大,可靠度指标逐渐

减小,边坡的失效概率也随之增大。此外,可以看

到,随着桩间距增大,滑动面逐渐趋近于未加固时的

圆弧状,说明加固效果逐渐下降。此外,桩间不同位

置处的滑动面也有差异,图8(d)为Lp=8m、
D1=5D时,桩间土中心处的滑动面,与图8(c)桩心

处相比,桩间土更接近未加固时的圆弧状,表明在抗

滑桩加固条件下滑动面具有的空间特性,说明强度

折减法能够更加真实地反映边坡破坏机制。

图8 不同桩间距的边坡滑动面(Lp=8m)

Fig.8 Slipsurfacesoftheslopewithdifferent

pilespacing(Lp=8m)
 

4.3 抗滑桩最优位置

图9给出了不同桩间距条件下边坡可靠度指标

随抗滑桩加固位置的变化情况。由图9可以看到,
对于所研究的案例,在给定桩间距条件下,边坡的可

靠度指标均随抗滑桩位置变化呈现先增大后减小趋

势,即可能存在一个最佳的加固位置;在给定加固位

置条件下,可靠度指标随桩间距的增加而减小。这

些结论与文献[21,25-26]采用确定性分析方法所得

出的结论一致。文献[35]建议路基边坡的目标可靠

度为βt=2.3。从图9中可知,按D1=3D、Lp=7~
9m可达到上述可靠度指标。

图9 不同桩间距条件下边坡可靠度指标随抗滑桩

加固位置的变化

Fig.9 Effectofpilelocationonthereliabilityofthe
slopewithdifferentpilespacing

 

5 结论

可靠度方法可以定量考虑岩土参数不确定性对

边坡稳定性的影响。现有研究多集中于未加固边坡

的可靠度分析。针对该问题,提出一种基于可靠度

理论的抗滑桩加固边坡稳定性评价方法。该方法采

用强度折减法来计算边坡的安全系数,采用响应面

法计算边坡的失效概率。为方便应用,开发了基于

FLAC3D的抗滑桩加固边坡可靠度分析程序。算例

分析表明,提出的方法具有很高的计算效率。算例

采用的抗滑桩为钢管混凝土桩,结果表明,抗滑桩的

加固位置和桩间距对该边坡的可靠度有着重要的影

响。在相同的桩间距条件下,该边坡可能存在一个

最优抗滑桩加固位置。提出的方法可用于基于可靠

度理论的抗滑桩加固边坡优化设计。
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