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抗滑桩锚固深度的可靠度与参数敏感性

胡晓军，吴延枝

（合肥学院建筑工程系，安徽 合肥 .$""..）

摘要：为了研究岩土体物理力学参数变异性对抗滑桩锚固深度的影响，以抗滑桩锚固深度确定的

强度折减法为基础，建立了抗滑桩锚固深度可靠性分析的极限状态方程 !工程实例分析表明：参数
变异性对锚固深度的可靠度有较大影响，采用可靠性设计确定抗滑桩锚固深度比较合理；锚固深度

可靠度对滑坡推力与剩余抗滑力之差 " 及锚固段岩土体密度!、内摩擦角"的敏感性较强，而对
桩前滑动面处的地基系数 # 及比例系数$ 的敏感性较弱 !
关键词：抗滑桩；锚固深度；可靠度；敏感性；14法
中图分类号：BC5$/ 文献标志码：2 文章编号：!"""!!-%"（."!!）"!!""5-!"/

抗滑桩锚固深度是抗滑桩设计的重要指标之一 #锚固过浅，稳定性差；锚固过深，施工困难，工程投资增
大［!］#抗滑桩锚固深度与岩土体的物理力学性质参数密切相关 #岩（土）体材料是自然历史的产物，其工程性
质十分复杂而多变，由于地质条件，取样和试验条件等的差异，岩土体物理力学性质指标均表现出较强的变

异性［.］#目前，考虑相关参数变异性确定抗滑桩锚固深度的研究较少 #文献［!］认为地层侧壁应力的容许值应
符合摩尔!库仑强度准则，而不是采用土的被动抗力与主动压应力之差，并运用强度折减法建立了刚性抗滑
桩锚固深度确定的相关公式，但未能考虑参数变异的影响；文献［$!-］所采用的分析方法也均为定值法 #文献
［.，!"!!!］在常规抗滑桩锚固深度计算方法的基础上，建立了可用于抗滑桩锚固深度可靠度分析的计算模
型，但模型建立时仍采用传统的地层侧壁应力小于土的被动抗力与主动压应力之差的做法，值得进一步研

究 #本文在抗滑桩锚固深度确定的强度折减法基础上，建立了抗滑桩锚固深度可靠性分析的极限状态方程，
并运用 14法分析了参数变异性对抗滑桩锚固深度可靠度的影响 #

图 $ 刚性抗滑桩变形示意图
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$ 极限状态函数的建立
刚性桩在滑坡推力作用下的变形如图 !所示 !当锚固段地层为土层（包

括碎块石土和漂卵石土）或风化破碎岩层时，桩侧最大应力#89=须满足摩尔

库仑强度准则［!］，即

#89=!#%& D9,. 5/’ ( "( ). ( .) D9, 5/’ ( "( ). （!）

式中：)———地层岩、土的黏聚力；"———地层岩、土的内摩擦角；#%&———计算

深度处土层的自重应力 !
当抗滑桩锚固段内力分析采用 $ 法时桩侧应力为

#* +（# ( $*）（*" , *）"" （.）
式中：#*———抗滑桩对地层的侧向压应力，EF9；#———滑面处岩土体的地基
系数，EG ( 8$；$———地基系数随深度变化的比例系数，EG ( 85；*———滑面到
计算点的深度，8；*"———抗滑桩转动中心至滑动面的距离，8；""———抗滑桩中心线转角，（’）!

令
<#*
<* H "可得式（.）的一个极大值#89=及其对应的 * 值，显然，在 * H -.处，式（.）也存在一个极大值
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!!"#，即
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其中
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式中 )"，("分别为滑动面处抗滑桩的剪力和弯矩 +将 )" , ,-，(" , ,-’$代入式（(），（+）并令 . , ",-’& -
$’&,-（’$ - ’&），/ , ’",-（&’$ - ’&）- $’&,-（’’$ - &’&），可得
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将式（.），（/）代入式（’），（%）化简后得

!!"# ! " #
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式中：,———滑坡推力与剩余抗滑力之差；’&———抗滑桩锚固深度；*)———桩的计算宽度；-———桩的间距
（中到中）；’$———, 作用点至滑动面的垂直距离 +
由式（*），（0），（*$）可建立抗滑桩锚固深度可靠性分析的极限状态函数

0（·）! #*0’* ##&0
’&
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0（·）!（#*0’* ##&0’&）1"2& %(1 #"&( )& # &2&1"2 %(1 #"&( )& &

’&（" # $’&）* & .( )/
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式中：0（·）———随机变量的状态函数 0（,，"，$，#*，#&，2&，"&）；#*，#&———滑动面以上和滑动面以下地层岩

土体的密度，3 4 5!’；2&———滑动面以下地层岩、土的黏聚力，67"；"&———滑动面以下地层岩、土的内摩擦角，

（1）；0———重力加速度 +

! 可靠度分析方法

89法是结构安全度联合委员会（89::）推荐用于计算工程结构可靠度的一种方法［*&］+其基本原理是将所求
结构的极限状态方程用泰勒级数展开，使之线性化，然后用该方程的一阶矩和二阶矩求解结构的可靠度 +该方
法能考虑随机变量的实际分布，并通过“当量正态化”把非正态变量变换为等价的正态变量，计算方法如下：

设 34（ 4 , *，&，⋯，5）为 5 个相互独立的正态随机变量，对其进行标准化变换，得到标准化正态随机变量

!34 !
34 &$34

!34
（ 4 ! *，&，⋯，5） （*’）
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式中!!"
，"!"
分别为随机变量 !" 的均值和标准差，则极限状态方程在标准化正态空间坐标系!#"!!"!"⋯"!$ 中

可表示为

% & ’（"!!"!!
(!!!
，"!""!"

(!!"
，⋯，"!$"!$

(!!$
）& # （!$）

图 ! "个正态随机变量时的极限
状态曲面与设计验算点

#$%& ! ’$($) *)+), -./0+)./, *./1+-, 2$)3
)3/,, 45/(+6 /+475( 0+/$+86,* +47

$)* 7,*$%4 -3,-9 :5$4)

由可靠指标#的几何意义可知，此时的#应是标准化正态空间坐标系
!#"!!"!"⋯"!$ 中原点到极限状态曲面的最短距离，即 )#点沿其极限状
态曲面的切平面的法线方向至原点的长度#)#，如图 "所示为 %个正
态随机变量的情况，)#为设计验算点 *法线#)#对坐标向量的方向余
弦为

&’($"!"
& &’($!"

&
+ $’
$!" )#

"!"

%
$

" & !

$’
$!" )#

"!( )"&
"
（ " & !，"，⋯，$） （!)）

式中$’
$!" )#
表示功能函数 ’（!!，!"，⋯，!$）对 !" 的偏导数在)#处的

赋值 *由方向余弦的定义及可靠指标#的几何意义可知
"!#" &#&’($"!"

&#&’($!"
（ " & !，"，⋯，$） （!*）

则设计验算点 )#在原坐标系 #!!!"⋯!$ 中的坐标为

!#" &!!"
("!#""!"

&!!"
(#"!"

&’($!"
（ " & !，"，⋯，$） （!+）

因 )#在极限状态平面上，满足极限状态方程，即
’（!#! ，!#" ，⋯，!#$ ）& # （!,）

联立式（!)），（!+）和（!,）可求解#及 !#" *
若随机变量 !"（ " - !，"，⋯，$）不服从正态分布，首先应将非正态变量 !" 当量正态化 *具体方法是：将非

正态变量 !" 在验算点处，根据分布函数 ,!"
（-）与概率密度函数 .!"

（-）相等的原则等价变换为当量正态变量

!/"，并确定 !" 的平均值!!/"
和标准差"!/"

*

" 工 程 实 例
某边坡治理采用抗滑桩，经地质勘察，上层滑坡体为黏土，在设桩处滑动面以上土体厚 ).# /，滑坡推力

为 00 - ))# 12 3 /，桩前剩余抗滑力为 0/0 - #，土的天然密度、黏聚力、内摩擦角分别为%! - !.4# 5 3 &/%，1! -
", 167，&! - ,2，滑动面处的地基系数 3 - )# ### 12 3 /%；下层土为强风化泥质岩，土的各项参数分别为%" -
".!# 5 3 &/%，1" - *#167，&" - !,2，4 - %####12 3 /$ *抗滑桩的截面尺寸 5 8 6 - !.)/ 8 !.,/，桩间距 7 - %/ *滑
坡体为黏性土，其滑坡推力设为均匀分布［4］*若该边坡安全等级为三级，则按文献［!］，抗滑桩锚固深度 8" 取

,.##/满足设计要求 *
假定各计算参数均服从正态分布，均值见表 ! *

表 ; 各计算参数的均值
<+86, ; =0,/+%, 0+6.,* 51 0+/$5.* :+/+(,),/*

随机变量 9 :（12·/9 !） 3 :（12·/9 %） 4 :（12·/9 $） %! :（5·&/9 %） %" :（5·&/9 %） 1" : 167 &" :（2）

! ))# )#### %#### ! *4# " *!# *# !,

各计算参数的变异系数’的取值见表 "，其中变异性高、低一栏的取值是在变异性中等一栏取值的基础
上加、减 #.#) *

表 ! 各计算参数的的变异系数!的取值
<+86, ! >+6.,* 51 0+/$+)$54 -5,11$-$,4)! 15/ 0+/$5.* :+/+(,),/*

变异程度 9 :（12·/9 !） 3 :（12·/9 %） 4 :（12·/9 $） %! :（5·&/9 %） %" :（5·&/9 %） 1" : 167 &" :（2）

变异性低 # *#!) # *#) # *#) # *#$) # *#%4 # *#%" # *#%)
变异性中等 # *#*) # *!# # *!# # *#4) # *#,4 # *#," # *#,)
变异性高 # *!!) # *!) # *!) # *!$) # *!%4 # *!%" # *!%)
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据式（!），（"#）计算，本例锚固深度由桩底侧应力控制，故选择的状态函数为

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

#$（( $ )#$）" ’ *( )+
*,-

.+#$$ ,（$( $ )#$）
*
+ ’ )#[ ]$

! /" 可靠指标计算
根据选择的功能函数，用 -.法［"$］计算得锚固深度 #$ / 01##2，参数变异性分别为低、中、高时可靠指标

#为 ,1)!$，"1,,0，#10"(，可知：当参数变异性较低时，抗滑桩锚固深度的可靠指标#较大，而当参数变异性
较高时，桩锚固深度的可靠指标#较小 /本例边坡为三级边坡，参照 34)##*0—$##"《建筑结构可靠度设计统
一标准》［",］取用延性破坏时#/ $15#的标准，则当参数变异性较低时，按文献［"］锚固深度为 01## 2，可靠指
标#/ ,1)!$，符合可靠性设计要求；而当参数变异性中等或变异性较高时，其相应的可靠指标#分别为
"1,,0，#10"(，不能满足可靠性设计要求 /通过计算可知，当参数变异性中等或变异性较高时锚固深度分别取
010#，"#1##2时，其可靠指标才能达到设计要求 /

图 ! 参数敏感性分析结果
#$%& ! ’()*+,$- ./01*,0 23 4).)5/,.$- 0/(0$,$6$,+

! /7 参数的敏感性分析
取抗滑桩锚固深度 #$ / 02，采用 -.法，分析上述 5个参数

变异性对抗滑桩锚固深度可靠度的影响 /分析时假设某个变量
的变异系数从 #1#) 6 #1,变化，另外的 *个参数的变异系数取
表 $中“变异中等”一栏的值，计算结果见图 , /
从图 ,可以看出，各参数变异性对抗滑桩锚固深度可靠度

均有显著影响，随着变异系数$的增大，可靠指标明显减小；随
着变异系数$的增大，滑动面以下土层参数!$，"$ 及滑坡推力

与剩余抗滑力之差 , 所对应曲线的可靠指标#减小速率较大，
滑动面以上土层参数!"及滑动面以下土层参数 &$ 的变异性对
可靠指标#的影响次之，而参数 (，) 所对应曲线的可靠指标#减小速率较小，表明抗滑桩锚固深度可靠度
对参数!$，"$，, 的敏感性较强，而对参数 (，) 的敏感性较弱 /

8 结 论

)& 参数变异性对抗滑桩锚固深度影响较大，在确定抗滑桩锚固深度时应考虑参数变异的影响，采用可
靠性设计比较合理 /

9& 抗滑桩锚固深度可靠度对滑坡推力与剩余抗滑力之差 , 及滑动面以下岩土体的密度!$、内摩擦角

"$的敏感性较强，而对滑动面处的地基系数 ( 及比例系数 ) 的敏感性较弱 /因此，在确定抗滑桩锚固深度
时尤其要重视参数!$，"$和 , 变异的影响 /

参考文献：

［ "］胡晓军，王建国 7基于强度折减的刚性抗滑桩的锚固深度确定［-］7土木工程学报，$##5，(#（"）：*)!*07（89 :;&<=>?’，@AB3
-;&’=C?<7DE%EF2;’&%;<’ <G %HE &’IH<F&CE JE+%H <G F;C;J &’%;=KL;JE +;LEK M&KEJ <’ K%FE’C%H FEJ?I%;<’ 2E%H<J［-］7 .H;’& .;NEL O’C;’EEF;’C
-<?F’&L，$##5，(#（"）：*)!*07（;’ .H;’EKE））

［ $］张文居，赵其华，刘晶晶 7参数变异性对抗滑桩锚固深度可靠度的影响分析［-］7水文地质工程地质，$##*（,）：*"!*,7
（P8AB3 @E’=>?，P8AQ R;=H?&，ST9 -;’C=>;’C7 Q’ EGGEI% <G N&F;&M;L;%U <G +&F&2E%EFK <’ &’IH<F;’C JE+%H FEL;&M;L;%U <G &’%;=KL;J;’C +;LE
［-］7 8UJF<CE<L<CU V O’C;’EEF;’C 3E<L<CU，$##*（,）：*"!*,7（;’ .H;’EKE））

［ ,］年廷凯，栾茂田，郑德凤，等 7基于极限分析下限方法的抗滑桩锚固深度检算［-］7武汉理工大学学报，$##5，$!（0）：0$!0*7
（BTAB W;’C=X&;，S9AB Y&<=%;&’，P8OB3 DE=GE’C，E% &L 7 A’IH<F&CE JE+%H I<2+?%&%;<’ <G KL<+E=K%&M;L;Z;’C +;LEK ?K;’C L<[EF=M<?’J
2E%H<J <G L;2;% &’&LUK;K［-］7 -<?F’&L <G @?H&’ 9’;NEFK;%U <G WEIH’<L<CU，$##5，$!（0）：0$!0*7（;’ .H;’EKE））

［ (］年廷凯，栾茂田，郑德凤，等 7抗滑桩锚固深度的极限分析下限方法［-］7水利学报，$##5，,0（*）：5(,!5(07（BTAB W;’C=X&;，
S9AB Y&<=%;&’，P8OB3 DE=GE’C，E% &L 7 S<[EF=M<?’J 2E%H<J G<F L;2;% &’&LUK;K <G &’IH<F&CE JE+%H <G KL;J;’C FEK;K%&’% +;LEK［-］7 -<?F’&L <G
8UJF&?L;I O’C;’EEF;’C，$##5，,0（*）：5(,!5(07（;’ .H;’EKE））

$) 河 海 大 学 学 报（ 自 然 科 学 版 ） 第 ,!卷



［ !］陈昌富，肖淑君 "基于加权残值法和统一强度理论抗滑桩合理锚固深度的确定方法［#］"工业建筑，$%%&，’&（(）：)!!)&"
（*+,- *./01234，5678 9.42:40";<=<>?@0/=@A0 ?<=.AB A3 =.< >/=@A0/C /0D.A>/1< C<01=. A3 /0=@2EC@B< F@C< G/E<B @0 40@3@<B E=><01=. =.<A>H
/0B I<@1.=<B ><E@B4/C ?<=.AB［#］" 60B4E=>@/C *A0E=>4D=@A0，$%%&，’&（(）：)!!)&"（@0 *.@0<E<））

［ J］周春梅，殷坤龙 "三峡库区滑坡治理中抗滑桩锚固深度的研究［#］"武汉理工大学学报，$%%J，$)（$）：’)!K("（L+8M *.402
?<@，N6- O402CA01" 9=4BH A0 /0D.A>/1< C<01=. A3 /0=@2EC@B< F@C< @0 C/0BEC@B< F><P<0=@A0 @0 =.< =.><< 1A>1<E ><E<>PA@> /></［#］" #A4>0/C A3
Q4./0 M0@P<>E@=H A3 R<D.0ACA1H，$%%J，$)（$）：’)!K("（@0 *.@0<E<））

［ S］蒋建国，邹银生，周绪红 "刚性抗滑桩锚固深度的简化计算［#］"工程力学，$%%(（7%$）：K!S!KJ%"（#67-T #@/0214A，L8M N@02
E.<01，L+8M 542.A01" 9@?FC@3@<B D/CD4C/=@A0 A0 >@1@B /0=@2EC@B< F@C<E /0D.A>/1< B<F=.［#］" ,01@0<<>@01 U<D./0@DE，$%%(（7%$）：K!S!KJ%"
（@0 *.@0<E<））

［ )］周志刚 "土层抗滑桩锚固深度探讨［#］"路基工程，(&&S（’）：’(!’’"（L+8M L.@21/01";@ED4EE@A0 A0 /0=@2EC@B< F@C<E /0D.A>/1< B<F=.
@0 EA@C［#］" VA/BG<B *A0E=>4D=@A0，(&&S（’）：’(!’’"（@0 *.@0<E<））

［ &］铁道部第二勘测设计院 "抗滑桩设计与计算［U］"北京：中国铁道出版社，(&)’"
［(%］张文居，赵其华，刘晶晶 "抗滑桩锚固深度的可靠性设计［#］"岩土工程学报，$%%J，$)（($）：$(!’!$(!!"（L+7-T Q<02:4，L+78

W@2.4/，X6M #@012:@01"V<C@/G@C@=H B<E@10 A3 /0D.A>@01 B<F=. 3A> 3>@D=@A0 F@C<E［#］" *.@0<E< #A4>0/C A3 T<A=<D.0@D/C ,01@0<<>@01，$%%J，$)
（($）：$(!’!$(!!"（@0 *.@0<E<））

［((］张文居，赵其华，刘晶晶 "抗滑桩锚固深度的可靠性分析［#］"成都理工大学学报：自然科学版，$%%J，’’（!）：KJ!!KJS"
（L+7-T Q<02:4，L+78 W@2.4/，X6M #@012:@01" R.< ><C@/G@C@=H /0/CHE@E /GA4= =.< /0D.A>@01 B<F=. A3 / 3>@D=@A0 F@C<［#］" #A4>0/C A3
*.<01B4 M0@P<>E@=H A3 R<D.0ACA1H：9D@<0D< Y R<D.0ACA1H ,B@=@A0，$%%J，’’（!）：KJ!!KJS"（@0 *.@0<E<））

［($］吴世伟 "结构可靠度分析［U］"北京：人民交通出版社，(&&%"
［(’］TZ !%%J)—$%%( 建筑结构可靠度设计统一标准［9］"

!"#$%&$#$’( %)* +%,%-"’,$. /")/$’$0$’( 12 %).31,%4" *"+’3 12 %)’$5/#$*" +$#"/

67 8$%159:)，;7 <%)5=3$
（!"#$%&’"(& )* +,-,. /(0,(""%,(0，1"*", 2(,-"%3,&4，1"*", $’%%$$，+5,($）

>&/’,%.’：60 A>B<> =A E=4BH =.< <33<D= A3 P/>@/G@C@=H A3 F.HE@D/C /0B ?<D./0@D/C F/>/?<=<>E A3 >AD[ /0B EA@C A0 =.<
/0D.A>/1< B<F=. A3 /0=@2EC@B@01 F@C<E，=.< C@?@= E=/=< <\4/=@A0E 3A> =.< ><C@/G@C@=H /0/CHE@E A3 =.< /0D.A>/1< B<F=. A3 /0=@2
EC@B< F@C<E I<>< <E=/GC@E.<B G/E<B A0 =.< E=><01=. ><B4D=@A0 ?<=.AB" R.< D/E< E=4BH E.AIE =./= =.< P/>@/G@C@=H A3
F/>/?<=<>E ./E C/>1< <33<D= A0 =.< /0D.A>/1< B<F=. " 6= @E >/=@A0/C =A B<=<>?@0< =.< /0D.A>/1< B<F=. A3 /0=@2EC@B< F@C<E GH
?</0E A3 =.< ><C@/G@C@=H B<E@10" R.< ><C@/G@C@=H A3 =.< /0D.A>/1< B<F=. @E E<0E@=@P< =A =.< P/>@/G@C@=H A3 B@33<><0D< G<=I<<0
EC@B@01 =.>4E= /0B ><E@B4/C EC@B@01 ><E@E=/0D< 1，B<0E@=H A3 >AD[ /0B EA@C @0 /0D.A>/1< E<D=@A0! /0B @0=<>0/C 3>@D=@A0 /01C<

"，G4= @=E E<0E@=@P@=H =A 3A40B/=@A0 DA<33@D@<0= 6 /0B F>AFA>=@A0/C@=H DA<33@D@<0= ’ @E I</["

?"( @1,*/：/0=@2EC@B< F@C<；/0D.A>/1< B<F=.；><C@/G@C@=H；E<0E@=@P@=H；#* ?<=.AB

’!第 (期 胡晓军，等 抗滑桩锚固深度的可靠度与参数敏感性




