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摘要:锚杆抗滑桩加固边坡具有良好的抗震性能,目前这方面的研究资料还不多。结合大理西站边

坡工程,应用拟静力法、时程分析法以及新近提出的有限元强度折减动力分析法对锚杆抗滑桩加固

边坡进行动力稳定性分析。本文描述不同方法的计算特点和计算过程,比较不同的计算方法的异

同点,分析锚杆抗滑桩的抗震性能与边坡的动力稳定性,以确保工程安全。研究成果可供类似工程

设计参考。
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Abstract:Theseismicperformanceofanchoranti-slidepileisstrong,however,dynamicresearch
dataonthistopicarescarce.Thepseudo-staticmethod,time-travelanalysismethod,andstrength
reductiondynamicanalysismethodwereadoptedtostudythedynamicstabilityofthissupport
formthroughanactualprojectconductedatarailwaystationinDali.Thisstudydescribestheen-
tireapplicationprocessandrevealsthedifferencesinthesemethods.Inaddition,thedynamicsta-
bilityofthisslopeandtheseismicperformancewerestudiedtoensurethesafetyofthisslope.
Theseresearchresultscanprovideareferenceforsimilarprojects.
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0 引言

抗滑桩由于其布置灵活、抗滑能力强、施工方便

等特点已经在工程中得到广泛运用。当遭遇较大滑

坡时,由于单一抗滑桩受力主要由其锚固段承担,往

往导致桩身截面尺寸过大、受力不尽合理,需要进行

加强处理及适当的优化。在抗滑桩及坡面增设部分
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锚杆(锚索)能有效地改善桩体及滑体的受力状态,
提高结构体的承载能力,控制坡体的变形。同时,由
于其能同时发挥锚杆(锚索)及抗滑桩地支护作用,
其抗震性能更佳,已经在我国的汶川等多次地震中

得到实践验证[1]。目前已有大量的学者开展锚杆抗

滑桩的研究,其中李寻昌,曾云华[2-3]开展了锚杆抗

滑桩的室内模型试验,研究了桩侧地层抗力的分布

规律;郑颖人等[4-5]利用有限元强度折减法开展了抗

滑桩支挡边坡的结构内力计算,并进行了振动台实

验验证;张俊[6]提出了一种嵌固桩模型,并运用被动

土压力法、滑移线法和弹性楔体法探讨了滑坡推力

的分布,最后通过实验进行验证;PoulosHG[7]将边

界元法引入到锚杆抗滑桩的分析之中,得到了结构

内力及相应的安全系数。
以上的研究主要集中在锚杆抗滑桩静力作用

上,动力方面研究涉及较小。我国是一个地震多发

的国家,支挡结构设计不仅需要满足静力分析要求,
也需要满足地震作用下的动力分析要求。本文结合

某一大型边坡工程,应用拟静力法、时程分析法以及

新近提出的有限元强度折减动力分析法对锚杆抗滑

桩支护边坡进行动力稳定性分析;描述不同方法的

计算特点和计算过程,比较不同的计算方法的异同

点,分析结构的抗震性能与边坡的动力稳定性。

1 运动方程及阻尼系数的确定

对边坡的动力分析常采用时域分析方法,节点

的运动微分方程为:

Mu"+Cu'+Ku=-MIu"
g (1)

其中,u"、u'、u 为t时刻质点的加速度、速度及位移;

M、C、K 和u"
g 分别代表整个物体的质量矩阵、阻尼

矩阵、刚度矩阵和地震加速度;I为单位矢量。当采

用Rayleigh阻尼时,式(1)中的阻尼矩阵C 与质量

矩阵M 和刚度矩阵K 成线性关系:

C=aM +βK (2)
式中:a、β均为阻尼系数,与i阶阻尼比ξi 及i阶圆

频率ωi 满足下式:

a+βω2
i =2ωiξi (3)

  从式(3)可以得到:

ξmin=(aβ)1
/2,ωmin=(a/β)1

/2 (4)
或:a=ξminωmin,β=ξmin/ωmin (5)

其中,ξmin为临界阻尼比;ωmin为临界圆频率。对于

岩土材料而言临界阻尼比主要在2%~5%[8],临界

圆频率则通过临界频率fmin得到。

  本文通过提取岩土材料的频率与速度谱关系得

到临界频率(图1),即调整fmin使得fmin~3fmin包

含动力的主要能量,此时的fmin即为临界频率[9]。
在进行数值模拟时可以通过对岩土材料进行无阻尼

自由振动计算得到材料的临界频率fmin,最终得到

瑞利阻尼系数α、β。

图1 频率与速度谱关系图

Fig.1 Relationshipbetweenfrequencyandvelocity
spectrum

2 动力作用下的强度折减动力分析法

和静力作用下的边坡破坏机制不同,由于地震

荷载的往复性,边坡体更易发生受拉破坏,因此需考

虑岩土体的抗力强度。本文在进行动力计算时采用

考虑了抗拉破坏的摩尔—库伦准则,其中剪切屈服

的摩尔库伦准则可以写成:

fs =σ1-σ3Nϕ +2c Nϕ (6)
拉伸屈服准则:

ft=σ3-σt (7)
与剪切、拉伸屈服对应的塑性势函数为:

gs =σ1-σ3Nψ (8)

gt=-σ3 (9)
其中,c、ϕ、σt 分别为材料的黏聚力、内摩擦角和抗

拉强度;ψ 为膨胀角。Nϕ=(1+sinϕ)/(1-sinϕ),
Nψ=(1+sinψ)/(1-sinψ)。

在进行强度折减动力法分析时不仅需要对岩土

体的抗剪强度参数c、ϕ 进行折减,同时也要对抗拉

强度参数σt 进行折减,直至破坏。

c'=c/ω,ϕ'=arctan(tanϕ/ω) (10)

σt' =σt/w (11)
式中c'、ϕ'、σt'为折减后相应的强度参数。采用强

度折减动力分析法进行边坡的动力安全性分析时,
主要从三个方面对边坡是否失稳进行综合判断:(1)
看破裂面是否贯通(拉剪破裂面);(2)看监测点的位

移是否发生突变,考虑地震荷载随时变化,监测点的

位移也随时发生变化,因此与静力问题不同,地震中
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的单一时刻发生突变并不能判断边坡破坏,但是地

震完后的最终位移发生突变,仍然可以作为破坏的

判据;(3)分析地震结束后,监测点位移及受力是否

收敛,若不收敛表明此时边坡已经失稳破坏,例如收

敛时最终位移能收敛到某一值不变,而不收敛时则

位移无限增大。

3 工程实例

为了更好地对锚杆抗滑桩加固边坡工程的动力

稳定性问题进行阐述,本文结合了大理西站边坡工

程。该工程场地属漾江中生代褶断区之洱海深(大)
断裂西侧,受区域构造影响,区内次级断层及褶皱构

造较发育,岩层节理、裂隙发育,岩体较破碎。场地

上覆第四系滑坡堆积(Qdel4 )及冲洪积(Qal+pl4 ),上更

新统冲积(Qal4)粗角砾土、碎石土、块石土及粉质黏

土;下伏基岩为下元古界沟头箐岩群石门关岩组

(Pt1s2)混合岩夹花岗片麻岩。地层岩性分述如下:
碎石土(Qdel4 ):颜色杂,以灰黄色为主,稍密—

中密,潮湿,碎石占50~60%,Φ60~200mm,含少

许块石,花岗片麻岩质。
粉质黏土(Qal+pl4 ):灰黄、褐黄色,硬塑状,土质

不均,夹约30%花岗片麻岩质碎石角砾。
块石土(Qal+pl4 ):灰白、灰黄色,稍密—中密,潮

湿,块石占70~80%,Φ200~400mm,花岗片麻岩

质,余为粉质黏土及碎石充填。
混合岩夹花岗片麻岩(Pt1s2):灰、灰白色条痕,

条带状,局部糜棱岩化,具构造眼球体,常见变粒岩

残留体,夹伟晶岩脉及磨棱岩条带,粗粒变晶结构,
块状构造,夹花岗片麻岩,片麻岩呈细粒—中粒变晶

结构,片麻状构造,节理裂隙较发育。各岩土层的物

理力学参数如表1所示。
表1 岩土体材料参数

Table1 Geotechnicalmaterialparameters

岩土
类型

容重
/(kg·m-3)

剪切模
量/MPa

体积模量
/(MPa)

摩擦角
/(°)

黏聚力
/kPa

碎石土 2100 16.5 35.8 40 3
粉质黏土 1900 4.44 13.33 15 20
块石土 2200 19.23 41.66 45 5
片麻岩 2400 1.48e3 2.88e3 45 1600

  开挖前滑坡处于稳定静止状态,但路基开挖后

破坏其平衡状态,而产生新的滑动,因此需要进行支

护处理。经初步设计决定采用的支挡形式如图2所

示。

  由于抗滑体主要由黏聚力很低的碎石土组成,
岩土体的破坏主要由内摩擦角决定,研究表明[9]对

图2 加固后的支护方案

Fig.2 Reinforcedsupportprogram

于碎石土而言其动有效内摩擦角同静内摩擦角相

等,不受振动频率及循环次数的影响,故而取静力下

的内摩擦角即可。

3.1 动力模拟的基本情况

在进行动力分析时,岩体材料为弹塑性材料,采
用 Mohr-Coulomb强度准则,边界条件采用FLAC
软件中的自由场边界(相当于无限域边界场),从而

达到模拟地震时无限场的条件,阻尼采用瑞利阻尼。
输入Taft波、Linghe波(Linghe,1995年,NS向)和

Qiqi波(Qiqi,1997,NS向),这三种地震波进行比

较,它们经过滤及基线校正后的波型如图3所示:

图3 计算输入的加速度曲线

Fig.3 Inputseismicacceleration-timecurveonrockslope
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  进行数值模拟时,在不同高度坡面位置设置位

移、加速度监测点A~G,具体位置及网格划分如图

4所示。在进行新增锚索抗滑桩前的相关计算时,
主要是将抗滑桩的参数赋值为相应的土体参数,以
此来模拟无支护的情况。在模拟新增锚索抗滑桩之

后的相关计算只需将桩体的参数换回来,锚杆采用

Flac3D中的锚杆单元进行模拟,锚索的预应力为

400kN。

图4 数值计算边坡示意图

Fig.4 Slopediagramofnumericalcalculation

3.2 静力稳定性计算

在运用上述三种计算方法进行边坡动力稳定性

分析时,应首先满足边坡静力稳定的要求。故采用

强度折减法进行边坡支护前的稳定性计算,材料参

数如表1所示,数值模拟时将抗剪强度参数不断的

折减直到边坡破坏为止。

图5 折减系数与监测点位移关系(未支护)
Fig.5 Relationshipbetweenreductioncoefficientandthe

monitoringpointdisplacement(unsupported)

  图5为开挖后尚未支护时监测点与折减系数

关系曲线。当折减系数为1.12时监测点D、E位移

发生突变,可判断该边坡开挖后在未支护的情况下

安全系数为1.11,边坡处于基本稳定状态,但达不到

设计要求,需要进行加固处理。同理,按此方法得到

在锚杆、抗滑桩共同支护后边坡的安全系数为1.58。

3.3 动力稳定性计算

3.3.1 拟静力法

目前,地震作用下边坡稳定性分析主要采用拟

静力法,即将地震荷载简化成惯性力,将动力问题转

化成静力问题,主要是通过设置水平和垂直方向的

地震系数的取值来模拟地震作用。该法只与地震波

峰值大小有关,与波形无关。本文的地震作用主要

是通过式(12)将地震动惯性力施加到土体上[11-13]。
当地基本地震烈度为Ⅷ度,输入的地震波峰值为ah

=0.2g,再结合毕肖普法进行稳定分析(见式(12)

~(14))。

Fi=ahξGEiai/g=ξGEiaikh (12)

Fs=
 1

mai
c'ib'i+ (1+kv)Wi-uibi+(Xi-Xi-1)tgϕ'i[ ]{ }

(1+kv)Wisinβi+(Qi+khWi)ei/R
(13)

mai=cosβi+tgϕ'isinβi/Fs (14)
其中ah 为水平拟静力加速度(大小为地震波峰值);

g 为重力加速度;ξ为地震作用效应的折减系数,一
般取0.25;αi 为动态分布系数,该系数与地震动的

放大效应有关,本文取ai=1;kh=ah/g 为水平地

震系数。当还考虑竖向地震时,竖向地震系数kv 取

0.5kh。Wi 为土条自重;βi 为土条底部与水平向的

夹角;Fs 为安全系数。对于锚索预应力通常是将其

处理为作用在土条上的集中荷载。
本文采用 GeoStudio中的Slope/W 模块进行

模拟,该模块里面有锚杆单元,通过输入水平、竖直

拟静力加速度来模拟地震作用,同时还有自动搜索

滑面的功能。经拟静力法结合条分法得到的边坡地

震安全系数只与地震荷载大小有关,经计算得到边

坡的动力安全系数为1.36,满足设计要求。

3.3.2 时程分析法

该法考虑了一定的动力效应,也是目前比较先

进的方法。本文在进行模拟时采用时程分析的思

路:主要通过输入 Taft波、Linghe波、Qiqi波三种

地震波进行动力计算,在计算中提取几个不同时刻

的动力作用应力场(此时并没有重力场),将提取出

来的动应力场再加上原边坡的重力场,再结合强度

折减法或者条分法进行极限分析得到此时刻的安全

系数。实际上,按该时刻的动力计算其实已经转化

为静力计算,静力作用下该法与条分法计算计算结

果基本一致[14],但更为方便。本文采用这种方法考

虑上述三种波型对大理西站滑坡进行数值模拟。以
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Taft地震波为例,将地震动峰值时刻的边坡的动应

力场施加到静力场中,经计算得到边坡在地震动峰

值时刻的稳定系数,这一时刻的稳定安全系数最小,
以此时刻的动力安全来评价边坡的动力稳定性显然

偏于保守,其中 Taft地震波的动力安全系数为

1.14,Linghe波为1.21,Qiqi波为1.23。

3.3.3 强度折减动力分析法

应当指出,传统边坡稳定性计算都采用剪切破

坏面,而地震作用下破坏面既有拉裂破坏,又有剪切

破坏,形成了拉-剪破裂面。LiXP等[15]首次显示

了地震作用下的拉-剪破裂面,这被汶川地震中许多

边坡出现拉裂破坏所证实,作者通过振动台实验也

验证了这一现象[15]。强度折减动力分析法计算完

全在动力下进行,输入的地震荷载是动力的,破坏面

是在动力作用下得到的拉-剪破坏面,计算过程不做

任何假定,也是在动力下进行的,因而计算较为准

确,并能充分反应动力效应。输入上述三种地震波,
通过抗剪、抗拉强度折减直到边坡动力失稳破坏为

止。仍以Taft波为例,得到各监测点位移曲线和折

减系数-位移关系曲线,如图6、7所示。

图6 监测点不同折减系数下的位移时程曲线

Fig.6 Displacementtime-historycurvesofmonitoring
pointsunderdifferentreductioncoefficient

  从图6各监测点的位移时程曲线可以看出,当

折减系数为1.25时,监测点的最终位移曲线接近

水平,稍微向上倾斜,存在一定的弹性回弹,表明此

时边坡还是稳定的;当折减系数为1.26时,监测点

在震后的位移曲线向下,位移不断增大,不再收敛,
此时边坡已经发生破坏。

图7 监测点折减系数-位移关系曲线

Fig.7 Relationshipbetweenreductioncoefficientand
displacementofpoints

  从监测点折减系数与位移关系曲线(图7)可以

看出,当折减系数为1.25时监测点位移发生突变,
位移增大很多,也验证了边坡安全系数应为1.25。

图8 Taft地震波对应边坡拉剪破裂状态

Fig.8 Tension-shearstateofslopeafterinputtingTaft
wave

  图8为Taft地震波在震后对应边坡拉剪破裂

状态,图中红色代表拉破坏单元,绿色代表受拉-剪
破坏单元,粉色及咖啡色代表受剪破坏单元。从图

中可以看出,坡体顶部主要为拉-剪破坏和拉破坏,
坡腰以上为剪破坏与拉-剪破坏、坡腰以下主要是受

剪破坏,由此可以判断出坡顶部分出现受拉破坏,坡
顶以下滑面出现剪切破坏,组成了拉-剪破坏面。图

9显示了剪切破裂面的位置,剪切破裂面上部沿着

分界线滑动,然后逐渐脱离分界线,最终在抗滑桩的

顶部滑出(图中黑线所示)。但在应变增量云图中无
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法显示受拉破裂面,图中受拉破裂面(黑线所示)是
依据单元的破裂状况画出的,这和文献[16]及汶川

地震现象一致。

图9 地震后的剪切增量云图(折减系数1.26)
Fig.9 Shearincrementimageafterearthquake (the

reductioncoefficientis1.26)

  从边坡震后的剪切增量云图表明(图9),当折

减系数为1.26时滑体的剪切塑性区已经贯通,滑体

沿着该分界线向下滑动(图示黑线位置),在抗滑桩

的顶部滑出,最终的破坏形态为圆弧破坏。
综上所述,边坡在0.2g峰值Taft地震波安全

系数应为1.25。同理,按上述方法得到Linghe波对

应的安全系数为1.28,Qiqi波为1.29。不同计算方

法得到的动力安全系数如表2所示。表2表明采用

强度折减动力分析法比时程分析法安全系数增大

4.9%~9.6%,更切合实际情况,也满足设计要求。
表2 不同计算方法动力安全系数结果

Table2 Dynamicsafetyfactorscalculated by different
methods

方法
地震波类型

Taft波 Linghe波 Qiqi波

拟静力法 1.36
时程分析法(最小安全系数法) 1.14 1.21 1.23

强度折减动力分析法 1.25 1.28 1.29
最小安全系数法与作者方法的差值 9.6% 5.7% 4.9%

4 结论

(1)通过不同的计算方法可以看出,采用预应

力锚索和抗滑桩支挡的边坡工程能够满足动力、静
力下的稳定性要求,支挡效果良好。

(2)拟静力法将动力问题完全转化为静力问

题,基本上是一个经验公式。时程分析法一般不考

虑受拉破坏,尽管较之拟静力法有很大的改进,可以

考虑地震作用时间的效应,但在进行安全系数计算

上最终将动力问题转化为静力问题,得到的安全系

数未能充分考虑地震的动力效应,使得结果存在一

定误差。采用强度折减动力分析法计算考虑了地震

边坡的拉—剪破坏面,计算安全系数时全部采用动

力分析,能充分反应地震的动力效应。
(3)不同的地震波对边坡的动力响应并不相

同,对应的安全系数也不一样,因此在进行抗震设计

时应多输入几种地震波,计算相应的动力安全系数,
避免工程存在潜在的危险因素。
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