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摘要:边坡破裂面的确定和稳定性分析一直是岩土工程稳定分析的热点问题,其中,对数螺旋

线旋转破坏机制是公认的均质边坡最不利滑裂面。工程实践中常见含有软弱夹层的边坡,此类坡

体很容易发生失稳滑塌进而造成重大危害。目前,对于该类型破坏的稳定性及破坏机制尚缺乏深

入研究。文中基于极限分析上限法采用平动破坏机制,对静、动力荷载作用下含软弱层的边坡进行

稳定性分析,比较了不同桩体位置、不同桩间距时抗滑桩加固边坡的效果。结果表明,对于静力作

用下边坡,文中所采用的破坏机制得到的结果与前人吻合较好,地震荷载作用下边坡,坡顶破裂面

向坡外延伸。抗滑桩能显著提高边坡的安全系数,桩体设置在边坡坡体中间偏上时,对安全系数的

提高最为有效。随着地震加速度和桩间距的增加边坡安全系数逐渐减小,破裂面沿软弱层延展。
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Abstract:Thestabilityofslopesandthepositiondeterminationofslidingsurfacesarealwaysthehotspots
ingeotechnicalengineering.Therotationalfailuremechanisminformofthelogarithmicspiralisapotential
slipsurfaceofhomogeneousslope.Theslopewithaweakinterlayerisacommonproblemencounteredin
engineeringpractice,wheretheinstabilityoccurseasilyandalossofthelifeandpropertymayhappen.
However,thereisalackoftherelevantstudiesondestabilizationanddestructivemechanismofthistypeof
damage.Inthispaper,basedontheupper-boundlimitanalysis,thefailuremechanismoftranslational
movementsisadoptedtoinvestigatethestabilityofslopeswithweakinterlayerunderstaticorseismicload
andtheeffectsofthepositionofasinglepileandthepilespacingonthestabilityofslopesiscompared.A



notableagreementbetweentheresultsobtainedfromtheproposedfailuremechanismandtheprevious
literatureisobservedforthestaticload.Undertheseismicload,thereisafailureslipextendingfromthe
topoftheslopetowardstheoutside.Themid-upperpositionoftheslopeisthemosteffectiveonefora
pile.Thefactorofsafetyoftheslopedecreaseswiththeincreaseoftheearthquakeaccelerationandthepile
spacing,andthefailureslipextendsalongtheweakinterlayer.
Keywords:slope;factorofsafety;slidingsurface;limitanalysis;seismicload

边坡稳定是岩土工程三大稳定问题之一,评估边坡稳定性的方法主要有极限平衡法、极限分析法和数值

方法等。条分法相对成熟,Fredlund等[1]对6种经典条分法,如Bishop法等,做了对比和评述。部分学者将

条分思想运用到三维边坡稳定分析,如 Hungr[2]建立了适用于三维模型的简化Bishop法,Zhang[3]和陈祖

煜[4]将Spencer法推广应用到三维。Duncan[5]对前人研究进行了总结,详细论述了极限平衡法解决三维边

坡问题的方法特点和局限性。随着计算机技术发展,数值分析方法愈发普遍,比如,Griffiths等[6]研究了三

维边坡稳定性问题中边界情况和几何条件的影响,Won等[7]基于有限差分法对抗滑桩加固边坡的稳定性进

行了分析。
极限平衡法需要理想化假定,得到的边坡稳定结果并非上限或者下限解;数值分析法针对实际工况需要

进行复杂的建模,工程应用不便。为此,许多学者采用极限分析方法,具有严格的假设,能够提供精确的上限

解或下限解。对均质边坡问题,基于旋转破坏机制,Chen[8]进行了二维分析,Michalowski[9]、Gao等[10]进行

三维研究,Ausilio[11]、何思明等[12]基于转动破坏机构对二维抗滑桩加固边坡进行了稳定性分析。
上述研究主要针对均质边坡。实际工程中常见具有软弱夹层的边坡,这种软弱土层的强度较低,对边坡

的稳定性影响显著。Huang等[13]等通过离心机试验和上限法[14]提出一种转动-平动-转动破坏机制,对含有

软弱层无加固的边坡进行了静力稳定性分析,并得出了有益结论。然而,该类边坡在地震条件下的稳定特性

以及破坏形式尚缺乏深入研究。
在Huang等[14]的研究基础上,笔者提出一种平动剪切破坏机制,分析了含软弱层边坡的静、动力稳定特

性,研究了抗滑桩对于边坡稳定性的影响。通过与之前学者在静力作用下的计算结果进行对比,证明了平动

破坏机制的有效性。采用此机制,对静、动力作用下单排抗滑桩加固软弱边坡进行了稳定分析,并探究了各

个参数对安全系数和破坏面的影响。

1 含有软弱夹层边坡上限分析

1.1 上限定理

极限分析法基于塑性理论的假定,具体涵盖了上限理论和下限理论,常被运用于求解边坡稳定和地基承

载力等土力学问题。极限分析上限法对岩土问题中的材料给出如下假定:1)材料的本构为理想塑性;2)材料

的屈服方程形状为应力空间内外凸;3)材料遵循相关联流动法则。假定系统具备一种机动许可的机构,此时

系统的内能耗散率总是大于或等于外力功率,即

∫
V

σijε·dV ≥∫
Γ

TividΓ+∫
V

XividV, (1)

式中:σij为遵循相关联流动法则的应力场;ε·ij为满足运动许可的塑性应变率场;Ti、Xi 分别为边界Γ 上的

面积分布力和滑动体V 的体积分布力;vi 为满足机动许可的速度场;左边为系统的内能耗散率D;右边为外

力功率E。

1.2 破坏模型

对于二维边坡的稳定问题,当土层为遵循 Mohr-Coulomb准则的均质土层,或者含有埋置深度较深的软

弱层、不影响边坡整体稳定时,对单排抗滑桩加固情况的研究常基于转动破坏机制,如图1所示。此时破坏

面为对数螺旋线r=r0eθtanφ,其稳定性分析在文献[12]中有详细论述。
对于无加固的二维边坡,如果含有埋置深度较浅并且强度较弱的软弱层,此时边坡的破坏面会呈现沿软

弱层滑动的趋势,而不再具有整体转动破坏机制[14];黄茂松等[15]基于极限分析上限解提出了一种刚性旋转-
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图1 均质边坡破坏模式

Fig.1 Homogeneousslopefailuremechanism

平动-旋转破坏机制进行计算分析,为满足刚性旋转与刚性

平动面上的速度相容,其速度间断面为曲线,需引入相应的

数值手段求解该曲线。Zhou等[16]提出一种满足速度相容

条件的平动破坏机制,如图2所示。图中OAB 和O’MD
为连续变形的对数螺旋线受剪破坏面,包含一系列的三角

形刚性体,三角形之间产生速度间断面,满足速度相容条

件;MECFN 为沿软弱层平动的刚性体。研究局限于地震

后边坡累积位移的影响,未对各类影响因素进行深入分析。
图2定义了相关的几何参数,其中,软弱层与水平面的夹角

为δ,坡脚与软弱层的高度差为d。

图2 含软弱层边坡破坏模式

Fig.2 Slopewithweaklayerfailuremechanism

1.3 相容速度场

根据相关联流动法则,假定刚性体和外界土体之间的3个间断面分别为AN、NM、MD,刚性体之间的

速度间断面分别为FN 和O’M。其速度关系如图3所示。

图3 相容速度场

Fig.3 Velocityhodo-graph

图3显示了速度矢量图线,其中,vb 是刚性块b的速度;vah是对数螺旋线剪切区域a 在终点N 处的速

度,vc0是对数螺旋线剪切区域c起始点M 的速度;块体速度方向与断裂线之间的夹角ψ=φ。对数螺旋线区

域是由速度图确定的,这些速度构成了一个相容速度场。
假定vb 为刚性体2的速度,根据此速度推导出了相容关系,刚性体ABFN 的对数螺旋线在N 点处速度
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分量vah=vb(cos(φ1+φ2+α1)/cosφ1),可得到刚性体旋转体ABFN 的旋转角速度ω1=vah/rah。刚性体c
在M 点速度vc0=vb(cos(φ1+φ2-α2/cosφ1)),从而可得到旋转刚性体O’MD 的角速度ω2=vc0/rc0。

1.4 上限法公式推导

根据极限分析理论,对于任何运动许可的破坏机构,当外力和土体自重的功率超过内能的耗散,那么边

坡就会坍塌。在这一转化机制中,由于土体自重而产生的外功率是不同部分的总和。

Wγ =Wa+Wb+Wc。 (2)

  对数螺旋线剪切带a 和c的自重而产生的外功率为

Wa=∫
θah

θa0
ma·g·va·cosθdθ=

∫
θah

θa0

1
2
(r2a-l2a)cosθ·va0exp((θ-θao)·tanφ1)dθ, (3)

Wc=∫
θch

θc0
mc·g·vc·cosθdθ=

∫
θch

θc0

1
2
(r2c-l2c)cosθ·vc0exp((θ-θco)·tanφ1)dθ。 (4)

  对数螺旋线剪切带b的自重量而产生的外功率为

Wb=mbgsin(δ-φ2)vb=γSbsin(δ-φ2)vb, (5)
式中:ra 和rc 分别是对数螺旋线对应角度为θa0,θc0时的半径;γ 是土的重度;φ1、φ2 是土的内摩擦角;la 和lc
如图2所示;Sb 是区域b的面积。

当含软弱夹层的边坡承受水平加速度时,能量平衡方程需要考虑惯性力的影响。分析中假定破坏机构

为初始破坏机构,且不影响震动方式。通过将水平荷载施加在潜在滑块的重心上以反映震动荷载的影响,其
通过地震系数k以及潜在滑块的质量确定。由惯性力产生的外功率为下列部分的总和

Ws =Ws
a+Ws

b+Ws
c, (6)

  惯性力在对数螺旋剪切区域a、c所做的外功率可表示为

Ws
a=k∫

θah

θa0
ma·g·va·sinθdθ=k∫

θah

θa0

1
2γ
(r2a-l2a)sinθ·vaoexp(θ-θa0·tanφ1)dθ。 (7)

Ws
c=k∫

θch

θc0
mc·g·vc·sinθdθ=k∫

θch

θc0

1
2γ
(r2c-l2c)sinθ·vcoexp(θ-θa0·tanφ1)dθ。 (8)

  块体b惯性力外功率为

Ws
b=kmbgcos(δ-φ2)vb=kγSbcos(δ-φ2)vb。 (9)

  抗滑桩加固含软弱夹层边坡的总能量耗散为Dc 和Dp 之和。

D=Dp +Dc, (10)
式中:Dp 为桩体引起的能量耗散;Dc 为土体粘聚力引起的能量耗散。为计算桩体的作用,假定一个水平力

施加于潜在破坏面上,由此得到的能量耗散为

Dp =Fpvicos(δ-φ2), (11)
式中:Fp 为桩体为单位宽度土体提供的水平抗力;vi为滑动土体的速度。

采用了Ito和 Matsui[17]提出的计算桩体水平抗力Fp,单位宽度土体施加于桩体上的水平力Fp 的计算

公式为

Fp=AcH 1
Nφtanφ

exp
D1-D2

D2
Nφtanφtan

π
8+φ

4
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú-2N1/2

φ tanφ-1{ }+2tanφ+2N1/2
φ +N-1/2

φ

N1/2
φ tanφ+Nφ -1

æ

è
ç

ö

ø
÷-

cH D1
2tanφ+2N1/2

φ +N-1/2
φ

N1/2
φ tanφ+Nφ -1

-2D2N-1/2
φ

æ

è
ç

ö

ø
÷+

γH2

2Nφ
Aexp

D1-D2

D2
Nφtanφtan

π
8+

π
4

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú-D2{ }, (12)

式中:D1 为相邻桩体间的桩间距;D2 为相邻桩体间的净距;H 为滑动土体由顶面至破坏面的高度;Nφ=
tan2(π/4+φ/2);A=D1(D1/D2)(N1/2

φ tanφ+ Nφ-1)。由公式可知,水平力随D2/D1 的减小而增大。Li
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等[12]研究表明,当D2/D1 小于0.5~0.6时,桩体的行为类似于连续墙,桩间土不可能进入塑性状态。因此,
仅考虑了D2/D1 大于0.5的情况。

对于破坏机制,内能耗散中的土体粘聚力部分可通过下式计算:

Dc =Da+DFN+Db+DEM +Dc, (13)
其中:

Db=lMNc2vbcosφ2, (14)

DFN=c1lFNsin2φ2vb, (15)

DEM =c1lEMsin(φ1-φ2)vb。 (16)

  剪切区a、c的能量耗散为不连续面之间的能量耗散以及对数螺旋线破坏面上的能量耗散的总和。如图

2所示,剪切区a、c包含n 个刚性块体,由于所有刚性三角形沿着与不连续面呈φ1 角度的方向运动,沿着射

线OA0,OA1,OA2 等发生能量耗散;同时,沿着滑动面A0A1A2A3A4A5A6 也存在能量耗散。不连续面

间的能量耗散为粘聚力乘以相对速度以及土体中不连续面的长度:

Da =c1∫
θah

θa0
(2ra0-la)·va0exp(2(θ-θa0)·tanφ1)dθ, (17)

Dc =c1∫
θch

θc0
(2rc0-lc)·vc0exp(2(θ-θc0)·tanφ1)dθ。 (18)

  通过计算内能耗散与外功率相等的情况,确定使边坡处于临界状态的临界水平地震加速度kc,此时有

Wγ +Ws =Dp +DC。 (19)

  为了求解边坡安全系数,将公式(19)改变为公式(20)的形式:

Γ=
Dp +Dc

Wγ +Ws
。 (20)

图4 安全系数计算

Fig.4 Determinationofthefactorofsafety

  边坡的安全系数通常采用折减土的强度参数的方式[18],定义

为FS=c/cm=tanφ/tanφm。对式(20)中的土体参数由安全系

数进行强度折减,以Γ 为目标函数,通过FSi+1= ΓFSi 反复计

算,当Γ=1时,边坡整体达到极限状态,此时对应的FS 为安全系

数,可通过参数θa0,θah,θc0,θch,vah/vb,vc0/vb 确定最危险滑动位

置和最优上限解,计算流程如图4所示。

2 算例分析

为了对文中破坏模式的正确性进行验证,首先选取已有文献

中的含软弱层无加固边坡的经典算例对安全系数进行比较分析,
然后求解地震荷载作用下抗滑桩加固边坡的安全系数和破坏面。

2.1 对比验证

1)工况1
Fredlund[1]通过经典的6种二维边坡分析方法(如,简单

Bishop法,Janbu法等),Zhang[3]、Lam 等[19]通过三维极限平衡

法,以及Griffiths等[6]通过强度折减有限元法对工况1的边坡进

行了稳定性分析,如图5所示。
计算结果如表1所示。对于二维边坡的稳定性问题,忽略了

滑体两侧的抗滑力,因此安全系数要小于三维情况的结果。此外,
文中的计算结果较Janbu法[1]计算结果保守,与简化Bishop法[1]

的解答较为接近。
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图5 工况1

Fig.5 Case1

       表1 各种方法计算结果

Table1 Theresultscalculatedbydifferentmethods

计算方法 计算结果

Zhang三维极限平衡法[3] 1.553

Lam三维极限平衡法[20] 1.603

Griffiths强度折减有限元法[6] 1.580

Fredlund采用简化Bishop法[1] 1.377

Fredlund采用Janbu法[1] 1.448

本文方法 1.360

2)工况2
Huang等[14]分别采用上限法和强度折减有限元法对无加固边坡的安全系数进行研究,如图6所示。
计算结果如表2所示。文中的结果与 Huang等的上限解及有限单元法的差异约为2.8%。可见,所采

用的破坏机制与前人在计算边坡的静力稳定时具有较好的一致性,适合进一步的抗震分析。

图6 工况2

Fig.6 Case2

表2 各种方法计算结果

Table2 Theresultscalculatedbydifferentmethods

计算方法 计算结果

有限强度折减(二维)[14] 1.280

上限法[14] 1.274

本文方法 1.310

根据平动机制,分别以2种典型工况的边坡稳定安全系数与文献进行了对比,结果表明,平动机制的计

算结果与文献的数值解以及极限平衡解较为接近,证明了文中所采用破坏模式的有效性。

2.2 静动力加固边坡安全系数和破坏面

以工况1为例,分别对无加固二维边坡和有加固二维边坡进行静、动力荷载作用时的稳定性分析。根据

对边坡安全系数和破裂面的影响,主要考虑的因素包括:地震加速度k,桩体距离坡脚位置Px 以及桩间距系

数λ。

图7 地震加速度与安全系数的关系(k为

地震水平加速度与重力加速度之比;FS为安全系数)

Fig.7 Relationshipbetweeneismic

accelerationtandsafecoefficient

抗滑桩加固边的最有效位置坡位于边坡中部靠上[19],
因此,采用的几何条件为桩体位置Px=12m、桩间距系数

λ=5。分别研究加固边坡和无加固边坡安全系数与地震

加速度的关系,如图7所示。容易看出,边坡安全系数随着

地震加速度的增大急剧减小。对于无加固边坡,安全系数

在k=0.2g时,降低为0.96,这意味着边坡已经失稳。而对

于有加固的边坡,安全系数直到k=0.25g时,才降低为

0.98,加固作用可显著提高边坡动力稳定性。并且可以看

出,安全系数的增幅在地震加速度较小时更为显著。图8
为地震加速度对破裂面的影响,桩体位置如虚线所示。结

果表明,桩体右侧的破裂面会随着地震加速度的增加急剧

增大。而对于坡脚处的破裂面,随着地震加速度的增加,
一开始变化不大;当地震加速度增大到一定程度时,破裂
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面会急剧增大,此时,坡体破裂面在软弱层有较大的滑移,坡体发生整体失稳。

图8 地震加速度与破裂面的关系

Fig.8 Relationshipbetweeneismicaccelerationandslidingsurface

类似的,采用桩体位置Px=12m、地震加速度k=0.1g,分别对有地震和无地震条件下的边坡进行稳定

性分析,进而研究安全系数与桩间距系数关系,如图9所示。结果表明,边坡安全系数随着桩间距系数的增

大而持续减小,但这个减小的趋势在桩间距系数达到7时逐渐变得平缓。这意味着对于一定的工况,改变桩

间距系数的做法对安全系数的影响不大。图10描绘出桩间距系数与破裂面的关系,结果表明,桩体上方的

破裂面会随着桩间距系数的增大而减小;坡脚位置处的破裂面对桩间距系数不敏感。

图9 桩间距系数与安全系数的关系(FS为安全系数;λ为桩间距与桩径之比)

Fig.9 Relationshipbetweenpilespacingandsafecoefficient

图10 桩间距系数与破裂面的关系

Fig.10 Relationshipbetweenpilespacingandslidingsurface

采用桩间距系数λ=5,分别对静力条件下和地震加速度k=0.1g时,不同桩体位置加强边坡的效果进行

分析,研究安全系数和桩体位置的关系,如图11所示。结果表明,边坡安全系数随着桩体位置的向右移动呈

现先增大后减小的趋势。对于静力条件,安全系数在桩体位于14~15m(坡长24m)时达到峰值2.1;对于地

震加速度k=0.1g时,安全系数在桩体位于16~17m时达到峰值1.61。定义桩体加固最有效位置为安全系

数达到峰值时所对应的桩体位置。根据Ausilio[11]基于转动破坏机构对二维抗滑桩加固边坡的稳定性分析

结果,对于均质边坡,抗滑桩体的最有效位置应在靠近坡体中部。而对于含有软弱层的边坡,抗滑桩体的最

有效位置则变得更为复杂,与软弱层的强度指标、埋深和倾角等因素均有关。图11表明,对于含有软弱层的

边坡桩体最有效位置位于坡体中间靠上。对于动力情况,桩体最有效位置随着地震加速度的增大而逐渐向
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坡顶方向移动。图12表明,当桩体从坡脚向坡体中间移动时,边坡破裂面不断扩大;当桩体位置超过坡体中

间向上时,边坡破裂面急剧缩小。桩体有效长度 Hp 与桩体位置明显相关,当边坡含有软弱层,可以得出,桩
体有效长度最大值并不在坡体中部位置时取得,而在坡体中部偏上的位置取得。由于桩体对坡体加固的抗

力与其有效长度 Hp 直接相关,因此,在坡体中间偏上的位置时含软弱层边坡加固桩体的最有效位置。

图11 桩体位置与安全系数的关系(FS为安全系数;桩体位置为以坡脚为原点的水平坐标)

Fig.11 Relationshipbetweenpilelocationandsafecoefficient

图12 桩体位置与破裂面的关系

Fig.12 Relationshipbetweenpilelocationandslidingsurface

3 结 论

文中基于极限分析上限法,提出一种平动破坏机制,对静、动力作用下抗滑桩加固的含有软弱层边坡进

行研究,分析了抗滑桩对坡体稳定的贡献,探讨了地震加速度、桩间距以及桩体位置对安全系数和破裂面的

影响,得出以下主要结论:

1)对于含软弱层的天然边坡,通过与文献计算结果的对比,证明了文中提出的平动剪切破坏机制适用于

含软弱夹层的稳定性分析。

2)抗滑桩可以提高边坡的安全系数,这是由于抗滑桩对土体的阻拦作用。随着桩间距系数λ的增加,安
全系数不断减小,但是在桩间距系数达到7之后变得平稳,说明在安全系数满足要求时,适当选取较大的桩

体间距对边坡稳定影响很小。

3)在地震荷载的影响下,边坡坡顶破裂面由坡中心向外延伸。边坡安全系数随着地震加速度的增加而

不断下降,破裂面呈现沿软弱层延展的趋势,坡体从而丧失稳定性。

4)对于含有软弱层的边坡,抗滑桩的最有效位置为边坡坡体中间靠上。当存在地震作用时,抗滑桩的位

置应适当上移。边坡安全系数随着地震加速度和桩间距的增加而减小,破裂面呈现沿软弱层延展的趋势。
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