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库水位骤降条件下涉水边坡抗滑桩加固效果

苏国韶1,2,燕柳斌1,2,丁摇 雷1,钱摇 坤1

(1. 广西大学土木建筑工程学院,广西 南宁摇 530004; 2. 广西工程防灾与结构安全教育部重点实验室,广西 南宁摇 530004)

摘要:针对工程实践中涉水边坡抗滑桩设计技术规范欠缺、计算模型过于简化等问题,采用强度折

减拉格朗日差分法模拟分析水位骤降速度、水深坡高比、抗滑桩桩位等因素对涉水边坡抗滑桩加固

效果的影响。 结果表明:库水位骤降速度越大,抗滑桩加固后的边坡安全系数越小;与抗滑桩加固

前相比,抗滑桩加固后水深坡高比与边坡安全系数的关系发生了较大变化,应计算最大库水位骤降

速度工况下不同水深坡高比对应的边坡安全系数,取其中最小的边坡安全系数作为边坡稳定性判

别依据;库水位骤降条件下,抗滑桩布设的位置对边坡加固效果具有较大影响,可根据不同桩位条

件下的水深坡高比与边坡安全系数的关系曲线确定合理桩位。
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Research on reinforcement effect of anti鄄slide pile at riverside slope under water level plummeting condition / / SU
Guoshao1,2, YAN Liubin1,2, DING Lei1, QIAN Kun1(1. School of Civil Engineering and Architecture, Guangxi University,
Nanning 530004, China; 2. Ministry of Education Key Laboratory of Disaster Prevention and Structural Safety, Guangxi
University, Nanning 530004, China)
Abstract: Aiming to the problems of design specifications deficiency and calculation model oversimplification for anti鄄slide
pile at riverside slope, the shear strength reduction method based on Lagrangian difference technique was applied to
simulate the reinforcement effect of anti鄄slide pile under water plummeting condition. The influencing factors include the
speed of water level plummeting, the ratio of water depth to slope height, and the location of the anti鄄slide pile. Research
results show that, the larger the speed of water lever plummeting, the smaller the slope safety factor, and the relationship
between the ratio of water depth to slope height and the slope safety factor changes significantly due to the anti鄄slide pile
reinforcement. Hence, it is necessary to calculate the slope safety factors corresponding to different ratios of water depth to
slope height under the condition of maximum water level plummeting speed, then select the minimum one as the criterion
value for slop stability analysis. Besides, the location of anti鄄slide pile has a relatively high influence on the slope
reinforcement effect. The appropriate location can be determined by the relationship curve of the ratio of water depth to
slope height and slope safety factor according to different pile locations.
Key words: slope; anti鄄slide pile reinforcement; water level plummeting; Lagrangian difference method; shear strength
reduction method

摇 摇 库水位的升降对涉水边坡的稳定性具有重要影

响,水库滑坡破坏多数发生在库水位骤降时期[1],
为此,学者们深入研究了库水位的升降对涉水边坡

的影响,指出库水位骤降是涉水边坡稳定性分析中

应考虑的最不利工况之一[2鄄6]。 当前,抗滑桩是边坡

加固工程中广泛采用的方式,但现有的研究多侧重

于库水位的升降对边坡稳定性的影响,而对抗滑桩

加固后的边坡稳定性的影响却研究较少[7]。 目前,

在工程实践中还没有制订针对涉水边坡抗滑桩的设
计技术规范,存在着计算模型过于简化、过于依赖工
程经验等问题,势必造成一定的安全隐患或浪费。
因此,开展库水位骤降条件下涉水边坡抗滑桩加固
效果的研究具有重要的现实意义与理论价值。 本文
采用强度折减拉格朗日差分法探讨库水位骤降速
度、坡高比、抗滑桩桩位等因素对涉水边坡抗滑桩加
固效果的影响,为涉水边坡抗滑桩加固设计提供理
论依据与借鉴作用。
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1摇 强度折减拉格朗日差分法

1. 1摇 方法简介

强度折减法是当前边坡稳定性分析的重要方法

之一[8鄄9],与基于极限平衡原理的传统方法相比较,
其具有不需对滑动面的形状做假定,不需对边坡剩

余推力的分布形式做假定,适用于各种复杂条件,可
模拟边坡渐进破坏全过程等优点。 强度折减法的基

本原理是将岩土体的黏聚力 c、内摩擦角 渍 等抗剪

强度参数按等比例折减,得到一组新的抗剪强度参

数 c忆、渍忆后再进行试算,直至计算不收敛,则边坡达

到临界状态时的折减系数即为边坡安全系数 K:

c忆 = c
K (1)

渍忆 = arctan tan渍( )K
(2)

摇 摇 拉格朗日差分法的数值计算程序 FLAC3D( fast
lagrangian analysis of continua in 3 dimension)能很好

地模拟岩土材料在达到极限强度后的大变形[10],已
被广泛应用于边坡工程领域。 基于 FLAC3D的强度

折减法简称为强度折减拉格朗日差分法,本文采用

该方法进行边坡稳定性及抗滑桩加固效果分析。
1. 2摇 方法的可行性验证

以文献[11]的抗滑桩加固边坡为例,验证强度

折减拉格朗日差分法在模拟抗滑桩加固效果上的可

行性。 该边坡高为 13郾 7 m,坡角为 30毅。 土体计算参

数如下:密度1 963 kg / m3,弹性模量 50 MPa,泊松比

0郾 35,黏聚力 23郾 94 kPa,内摩擦角 10毅。 抗滑桩计算

参数如下:桩长 12 m,桩径 1郾 0 m,密度 2 400 kg / m3,
弹性模量2郾 5 GPa,泊松比 0郾 20。 抗滑桩桩位系数

孜=0郾 32(孜= xp / Ls,其中 xp 为抗滑桩至坡趾的水平

距离,Ls 为坡面水平长度)。
桩体采用 FLAC3D的 Pile 单元模拟,其能很好地

模拟桩土接触面的力学行为[10]。 坡体计算模型的

边界条件为:四周法向位移约束,底面三向位移约束。
计算中仅考虑重力荷载作用,土体本构关系为理想弹

塑性,破坏准则为莫尔 库伦准则,剪胀角取 0毅。
计算结果表明,抗滑桩加固前,边坡安全系数为

1郾 13;抗滑桩加固后,边坡安全系数为 1郾 46,与有限元

法的计算结果 1郾 44[11]、简化 Bishop 法的计算结果

1郾 454[12]均较接近,表明采用强度折减拉格朗日差分

法计算抗滑桩加固后的边坡安全系数是可行的。

2摇 库水位骤降速度对边坡稳定性的影响

以文献[13]的边坡为算例,采用强度折减拉格

朗日差分法进行库水位骤降对边坡安全系数的影响

分析。 边坡剖面见图 1,其中,边坡高度 H= 10 m,坡
面水平长度 Ls = 2H,H1 = H2 = H3 = H,L 为库水位骤

降后的水深,L / H 为水深坡高比。 为简化计算,假定

边坡坡体内孔隙水水位线为水平线,且不考虑孔隙

水渗流的影响。 图 1 中的 EF 表示边坡内部的孔隙

水位线,该水位线与库水位骤降前的最高水位一致。

图 1摇 库水位骤降时边坡计算示意图

参照文献[13]的模拟方法,库水位骤降前,将
最高水位 EF 以上的土体材料设为材料 A,强度参

数采用抗剪强度参数 c忆、渍忆,土体密度取天然密度。
库水位骤降后,坡体内部孔隙水位高于库水位,边坡

EFNM 内水的自重由土骨架来承担,土密度取湿密

度,设为材料 B,抗剪强度参数与材料 A 的相同。 库

水位骤降后,库水位 MN 以下的土体内孔隙水与库

外水相通,土容重取浮容重,土体采用材料 C 的参

数进行模拟。 注意土体材料分区须根据骤降前后的

水位进行调整。 土体本构模型采用基于莫尔 库伦

屈服准则和非关联流动法则的理想弹塑性模型,土
体材料的力学参数见表 1。

表 1摇 土体材料的力学参数

土体
材料

密度 籽 /
(kg·m-3)

弹性模量
E /MPa 泊松比 滋 黏聚力

c忆 / kPa
内摩擦角
渍忆 / (毅)

A 2 000 200 0郾 3 10 20
B 2 980 200 0郾 3 10 20
C 1 020 200 0郾 3 10 20
桩 2 400 29 000 0郾 2

图 1 中的 D 表示库水位骤降后坡体内孔隙水

位与库水位的差值,D 越大,单位时间内库水位骤降

的幅度越大,说明库水位骤降的速度越快,故 D 值

实际上代表了库水位骤降速度,对照不同 D 值时的

边坡安全系数可了解不同库水位骤降速度对边坡稳

定性的影响。
当 D=2 m 时,采用强度折减拉格朗日差分法计

算获得的水深坡高比与边坡安全系数关系曲线即

L / H鄄K 关系曲线(图 2)表明,强度折减拉格朗日差

分法的计算结果与简化 Bishop 法、强度折减有限元

法的计算结果[13] 相当接近。 运用强度折减拉格朗

日差分法计算获得的不同库水位骤降速度的 L / H鄄K
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关系曲线(图 3(a))表明,库水位骤降速度越大,对
边坡的稳定越不利。

图 2摇 不同计算方法的 L / H鄄K 关系曲线

图 3摇 不同库水位骤降速度的 L / H鄄K 关系曲线

3摇 库水位骤降速度对抗滑桩加固效果的影响

仍以文献[13]的边坡为例,设单排抗滑桩加

固,抗滑桩结构参数为:桩长 h=7 m,桩径 d=1郾 0 m,
桩间距取 4d,桩位系数 孜 = 0郾 5,桩底嵌岩固定。 桩

体采用 FLAC3D的 Pile 单元模拟。 计算网格模型见

图 4。 模型边界条件为:边坡四周法向位移约束,而
底部三向位移约束。 计算 D 与 L / H 在不同组合情况

下的边坡安全系数,见图 3(b),可见库水位骤降速度

越大,对抗滑桩加固后的边坡的稳定越不利。
对比图 3(a)与图 3(b),库水位骤降速度对抗

滑桩加固前与加固后的边坡稳定性影响是不同的:
a. L / H鄄K 关系曲线的变化规律不同。 抗滑桩

图 4摇 FLAC3D计算网格模型

加固前,随着 L / H 的下降,K 先大幅减小, 达到最小

值后又略有提高,不同 D 值时,各关系曲线的总体

变化趋势是一致的;抗滑桩加固后,随着 L / H 的下

降,K 先大幅减小,达到最小值后又略有提高,之后

又出现小幅减小和小幅提高的趋势,不同 D 值时,
各关系曲线的总体变化趋势也有一定的差异。

b. 最小 K 值出现的时机不同。 抗滑桩加固前,
不同 D 值时,最小 K 值集中出现在 L / H = 0郾 3 或

L / H=0郾 4 处;抗滑桩加固后,不同 D 值时,最小 K 值

出现的位置差异较大,如 D=2 m 时,最小 K 值出现在

L / H=0郾 5 处,而 D = 8 m 时,最小 K 值出现在 L / H =
0郾 1 处。

上述分析表明,采用抗滑桩加固边坡后,不同库

水位骤降速度的 L / H鄄K 关系曲线差别较大,曲线所

呈现的非线性更高,最小边坡安全系数对应的 L / H
值不再集中,曲线变化的规律性较差。 因此,对于库

水位骤降条件下的抗滑桩加固边坡,需绘制最大库

水位骤降速度的 L / H鄄K 关系曲线,才能获取边坡加

固后最不利工况对应的最小安全系数,并用于评价

边坡稳定性。
研究还发现,不同的库水位骤降速度对抗滑桩

加固后边坡的潜在滑动面形状与深度有一定影响,
如图 5 所示(图中深色部分下边缘为潜在滑动面,
下同),故抗滑桩加固设计时应注意根据最大库水

位骤降速度对应的潜在滑动面来复核抗滑桩长度。

图 5摇 不同库水位骤降速度的边坡潜在滑动面

4摇 桩位对边坡加固效果的影响

以上述边坡为例,取 D = 10 m,L / H = 0郾 3,经强

度折减拉格朗日差分法计算得到的桩位系数 孜 与边

坡安全系数 K 的关系曲线(图 6)表明,随着 孜 的增

加,K 呈现先增后减的趋势。 当 孜 = 0郾 6 时,K 值最
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大,说明该桩位下边坡加固效果较好;当桩设置在靠

近坡脚或者坡顶附近时,加固效果不理想,如 孜=0郾 2
时,边坡的潜在滑动面位于桩后且从桩顶延至桩身

并贯通至边坡体,其破坏形式为滑坡体从桩顶位置

滑出(图 7),抗滑桩未起到应有的抗滑作用。 由此

可见,库水位骤降条件下,抗滑桩布设的位置对边坡

加固效果具有较大影响,故抗滑桩加固设计中应重

视合理桩位的确定。

图 6摇 孜鄄K 关系曲线

图 7摇 不同桩位的边坡潜在滑动面

5摇 工程应用实例

广西浔江的洪水具有峰高形瘦、暴涨暴落的特

点,洪水涨落对岸坡稳定性具有较大影响。 下面以

广西平南县浔江段的某岸坡为例,采用强度折减拉

格朗日差分法进行洪水位骤降条件下的抗滑桩加固

设计,岸坡计算断面见图 8。

图 8摇 岸坡计算断面(单位:m)

岸坡的土体本构模型采用基于莫尔 库伦屈服

准则和非关联流动法则的理想弹塑性模型,而基岩

则采用线弹性本构模型。 洪水骤降计算模型的岩土

体力学参数见表 2。 设计洪水频率 P = 2% ,相应洪

水位高出坡顶,计算中考虑的骤降前最高水位与坡

顶高程相同。

表 2摇 岩土体力学参数

岩土体
密度

籽 / (kg·m-3)
弹性模量
E /MPa 泊松比 滋 黏聚力

c忆 / kPa
内摩擦角
渍忆 / (毅)

黏土 1 2 000 200 0郾 3 10 22
黏土 2 1 220 200 0郾 3 10 20

弱风化基岩 2 500 10 000 0郾 2

图 10摇 FLAC3D计算网格模型

该岸坡抗滑桩加固设计的主要步骤如下:
a. 判断岸坡是否需要加固。 将设计洪水位骤

降至正常蓄水位作为最不利工况,对应的 D = 15 m。
采用强度折减拉格朗日差分法计算获取的最不利工

况的 L / H鄄K 关系曲线如图 9 所示,随着 L / H 的减

小,K 逐渐降低,当 L / H = 0郾 2 时,K 降低至最小值

1郾 04,小于非常运用条件下的允许值 1郾 15[14],因此,
该岸坡需要进行加固。 值得注意的是,若不考虑库

水位骤降影响,K 为 1郾 29,均大于正常运用条件下的

允许值 1郾 25、非常运用条件下的允许值 1郾 15,故该岸

坡不需要加固,与考虑库水位骤降影响时得到的结论

恰好相反,由此说明考虑库水位骤降的必要性。

图 9摇 最不利工况的 L / H鄄K 关系曲线

b. 确定合理桩位。 抗滑桩初步设计参数如下:
桩径 d = 1郾 0 m,单排布置,桩间距为 4d,嵌岩深度

0郾 5 m。 计算网格模型见图 10。 为确定合理桩位,对
比分析桩位系数 孜 分别为 0郾 3(桩长 h = 12 m)、0郾 4
(桩长 h=18 m)、0郾 6(桩长 h = 12郾 5 m)等 3 种不同

桩位的加固方案。 3 种不同桩位的 L / H鄄K 关系曲线

如图 11 所示。 从图 11 可知,整体上看,各桩位的 K
值随着 L / H 的减小而减少。 当 0郾 1臆L / H臆0郾 4 时,
抗滑桩的加固效果较弱;当 孜 = 0郾 6 时,K 小于非常

运用条件下的允许值1郾 15,不满足抗滑稳定安全要
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图 11摇 不同桩位的 L / H鄄K 关系曲线

求;当 孜 = 0郾 3、0郾 4 时,K 均大于非常运用条件下的

允许值 1郾 15,最小 K 值均出现在 L / H = 0郾 1 处,且
孜=0郾 3时 K 值相对较大。 因此 孜 = 0郾 3 时抗滑桩的

加固效果较佳。
c. 桩的内力计算。 在抗滑桩加固设计中,桩体

内力是配筋计算的依据。 根据设计安全系数 K =
1郾 15,采用强度折减拉格朗日差分法对桩位系数 孜=
0郾 3、L / H= 0郾 1 的边坡进行计算,潜在滑动面见图

12。 利用 Pile 单元可方便地获得桩体内力,如图 13
所示。

图 12摇 边坡潜在滑动面(孜=0郾 3熏 L / H=0郾 1)

图 13摇 桩体内力分布

d. 嵌固段岩土体承载能力分析。 计算结果表

明,嵌固段岩土体的最大压应力为 5郾 95 MPa,小于基

岩的允许抗压强度 20 MPa,满足岩体承载能力要求。

6摇 结摇 论

a. 采用强度折减拉格朗日差分法分析在库水

位骤降条件下的涉水边坡抗滑桩加固效果是可

行的。
b. 在抗滑桩加固前与加固后,库水位骤降速度

与边坡安全系数均呈反比关系,库水位骤降速度越

大,边坡安全系数越小。
c. 与抗滑桩加固前相比,抗滑桩加固后水深坡

高比与边坡安全系数的关系发生了较大变化,应计

算最大库水位骤降速度工况下不同水深坡高比对应

的边坡安全系数,取其中的最小边坡安全系数作为

边坡稳定性判别依据。
d. 库水位骤降条件下,抗滑桩布设的位置对边

坡加固效果具有较大影响,合理桩位可根据不同桩

位条件下的水深坡高比与边坡安全系数的关系曲线

确定。
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