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摘要：工程中常用的抗滑桩和锚固洞的内力计算方法多为地基系数法 (该法只能将抗滑桩和锚固洞
分开考虑，对于抗滑桩和锚固洞的联合结构，该法不能反映它们的相互作用和联合受力状况 (为了
正确反映锚固洞桩的受力状态，提出一种滑坡体加固构件有限元内力分析方法，并应用于洪家渡 !
号塌滑体加固构件———抗滑桩及锚固洞的有限元内力分析，从而为加固构件的配筋设计提供了可

靠依据 (
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洪家渡水电站是乌江梯级中惟一具有多年调节性能的“龙头”水库，电站正常蓄水位 % %/" 0，总库容
/’1/$亿 0#，调节库容 ##1&%亿 0# (电站装机容量 2/"34，保证出力 %$%1234(电站枢纽由高 %$’120的面板
堆石坝、洞式溢洪道、泄洪洞、引水系统和地面厂房等建筑物组成 (

图 " 洪家渡 !号塌滑体加固结构
#$%&" ’($)*+,-(.()/ 0/,1-/1,( +*
2+)%3$451 6+&! 74)507$5( 8+59

!号塌滑体分布于坝址下游右岸，体积约 &"万 0#，物质成分为碎石、块

石、粘土混杂 ( !号塌滑体位于泄洪消能防冲区内，冲坑将塌滑体下部切脚，
并且施工期和运行期在其上都布置有公路 ( !号塌滑体失稳将直接影响洪家
渡水电站的正常运行 (分析表明，!号塌滑体的安全系数达不到规定要求，需
对其进行加固处理" (国家电力公司贵阳勘测设计研究院针对 !号塌滑体具
体情况，提出了抗滑桩、锚固洞桩、挡墙及预应力锚索的综合加固方案：锚固

洞长 #"0，深入滑面以下一定距离，与锚固洞相连的 2根抗滑桩尺寸为 #0 5
20，最大深度 #"0，嵌入基岩 % 6 #桩长，另外 #根独立的抗滑桩尺寸为 #0 5 /
0，下部的重力式挡墙高 %/0，挡墙上每米设 !根 % !"" 78级的预应力锚索 (
挡墙、抗滑桩和锚固洞的具体布置如图 %、图 !所示 (
工程中常用的抗滑桩和锚固洞的内力计算方法多为地基系数法［%，!］(该

法只能将抗滑桩和锚固洞分开考虑，对于抗滑桩和锚固洞的联合结构，该法

不能反映它们的相互作用和联合受力状况 (为此，本文提出了一种根据常规
有限元计算结果求解这种复杂受力结构的内力分析方法，并将其应用于洪家

渡 !号塌滑体加固构件的内力分析 (

" 有限元内力分析原理

" (" 求解给定截面内力的有限元法
对一给定结构体系，施加相应的约束边界条件后的有限元方程为

!! ! " （%）
式中：!———结构刚度矩阵；!———未知节点位移向量；"———荷载列阵 "
对某一结构系统，若用给定的截面!将结构分为#，$两子结构，并对这两子结构在该指定截面上施加
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图 ! 洪家渡 !号塌滑体加固结构典型剖面
"#$%! &’(#)*+ (,-.#+/ -. ,/#0.-,)/1/02 32,4)24,/ -. 5-0$6#*74 8-%! +*073+#7/ 9-7’

一组大小相等、方向相反的约束内力，则可建立与方程（!）完全等价的另一组方程
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式中：下标 "———截面!上的节点；下标 !———非!截面上的节点；"!———非!面上节点荷载向量；""———!
面上节点荷载向量；#"!，#""———!面上!，"两子结构间的约束内力，并且

#"! $ #"" # # （$）

由于方程（!）和（"）完全等价，则由方程（!）解出节点位移并将其代入式（"）就可直接求解出给定截面!
上的约束内力 %其表达式为

#"! # & #"" # !"!!!!! $ !""!!"! & ""! # """ & !"!"!!" & !"""!""
（%）

式（%）中的右端项可按!或"中的所有单元循环求解，然后按自由度进行叠加 %由于有限元中位移采用的是
分片插值函数，因此!面上的约束内力只与!或"子结构中所有包含!面上的节点单元有关 %故在实际求
解时只需对!或"子结构中所有包含!面上的节点的单元进行循环即可 %
: %! 内埋式构件截面内力计算
抗滑桩和锚固洞桩结构属内埋式构件，当岩体与抗滑桩或锚固洞之间设置厚度较薄的接触面单元时，其

内力可非常方便地解出 %

图 ; 计算简图
"#$%; <*+)4+*2#-0 3)=/1/

本文以图 $所示平面问题的抗滑桩内力计算说明内
埋式构件内力计算方法 %设该抗滑桩及与滑坡体（或基
岩）的接触面由截面!—!分为!和"两区（图 %），节点
!，’，( 的约束内力可直接由式（%）解出 %应注意的是，此时
用式（%）计算时需考虑第"区中与节点 !，’，( 相连的接
触单元的贡献 %严格来讲，由此计算得到的!—!截面的
约束内力包含了该截面上!，"区与 !，’，( 有关的接触
面单元的约束内力，但由于计算时接触面单元厚度取得

非常小，所以可以忽略接触面单元间的约束内力，近似地

认为桩体单元之间的约束内力就是抗滑桩"区对!区的
约束内力 %
: %; 正截面内力与斜截面内力之间的转换关系
上述求解内力的截面取决于有限元网格 %由于有限元网格必须适应整体结构的形状，因此不能保证与网

&’!第 $"卷第 "期 李同春，等 洪家渡 "号塌滑体加固抗滑桩及锚固洞有限元内力分析



图 ! !—!截面力的示意图
"#$%! "&’()* &+!!! *)(,#&+

格相对应的截面是正截面 !如锚固洞桩与坡面相交处就可能是
斜截面，而构件正截面设计的依据是正截面的内力 !为此，计算
时将斜截面上的内力按下式转换后变成正截面上的内力，即

""! #
$!
$"

""" （#）

式中：$"———斜截面面积；$!———与截面中心位置相对应的正

截面面积 !
- !! 由截面约束内力求解结构内力
用上述方法求解的截面约束内力是在!面上与坐标系相

对应的每个节点的约束内力值，而结构内力是用与节点无关的

弯矩、轴力、剪力等表示的，因此需进一步合成截面约束内力 !这里以矩形截面为例说明合成方法 !
设矩形截面!上的有限元节点为 $ % %，截面形心点为 $，截面内的局部坐标为 &’()’，垂直于该截面的

坐标轴为 *’轴，截面在 )’方向和 &’方向的中性轴分别为 &’—&’和 )’—)’，将已解出的每个节点的约束内力转
换到局部坐标下，即 " +

"&［ , +
"&’ , +

")’ , +
"*’ ］，则该截面上相对于 $ 点的结构内力为

# # - .&’ .)’ /&’ /)’ /[ }*’
’ （(）

其中：- #!
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对一般受弯构件而言，只需计算 -，/&’和.)’ !

. 洪家渡 .号塌滑体加固抗滑桩和锚固洞内力分析
锚固洞、抗滑桩的网格剖分情况及编号如图 #所示，计算参数见表 $ !假定加固前边坡处于极限平衡状

图 / 抗滑桩及锚固洞有限元网格
"#$%/ "#+#,) )0)1)+, $’#2 &3 4+,#5*0#2)

6#0)* 4+2 4+(7&’ (48)’+*

态，假设粘聚力 " & )情况下反演求得的滑面上的摩擦系数为 )*#+,，计
算时塌滑体在加固体系的施工过程中一直处于稳定状态，施工完成后

由于外部环境的影响（如降雨、地震等）使得滑动面上的抗剪强度指标

降低至要求值 )*,$$，塌滑体自身不能维持稳定，其部分重量转由加固
体承担 !为此，计算分 -步进行：首先计算塌滑体（无任何加固措 施）滑
动面上摩擦系数 , & )*#+,条件下的应力分布；然后考虑加固措施，将
滑动面上的摩擦系数降低为 )*,$$，用上述方法计算抗滑桩、锚固洞的
内力 !从计算结果来看，除了桩 $的扭矩 /*’较大外，其余轴力 -*’、弯

矩 /&’和剪力.)’均为内力的主要分量 !相应的轴力、剪力和弯矩如图 (
%图 .所示 !

表 - 计算参数
94:0) - ;40(<04,#&+ 64’41),)’*

材 料
密度

2（/0·12 ,）

弹模

2345
泊松比 , "

2345
塌 滑 体 -$)) -))) ) !,( ) !6# ) !)))
岩 体 -($) +))) ) !,- ) !6# ) !)))
混凝土与滑体 ) !67 ) !))$
混凝土与岩体 ) !## ) !,))

从图中可以看出，除了抗滑桩 7 外，抗
滑桩 $ % +和锚固洞 $ % #的轴向力 -*’和剪

力.)’的最大值都出现在桩或洞与滑动面交

界处 !这与理论分析相符 !

= 结 论

本文提出了用有限元法求解边坡加固构件抗滑桩和锚固洞内力的分析方法，并将其应用于洪家渡 -号
塌滑体加固构件的内力分析，为加固构件的配筋设计提供了依据 !
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图 ! 抗滑桩 "内力
#$%&! ’()*+(,- ./+0* /. ,()$12-$3* 4$-* "

图 5 抗滑桩 6 7锚固洞 "内力
#$%&5 ’()*+(,- ./+0* /. ,()$12-$3* 4$-* 6 ,(3 ,(08/+ 0,9*+( "

图 : 抗滑桩 ; 7锚固洞 6内力
#$%&: ’()*+(,- ./+0* /. ,()$12-$3* 4$-* ; ,(3 ,(08/+ 0,9*+( 6

图 < 抗滑桩 = 7锚固洞 ;内力
#$%&< ’()*+(,- ./+0* /. ,()$12-$3* 4$-* = ,(3 ,(08/+ 0,9*+( ;
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