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抗滑桩施工中边坡稳定系数分析

周  波,彭社琴,赵其华
(成都理工大学 环境与土木工程学院,成都 610059)

摘 要:采用连续介质快速拉格朗日差分分析方法, 结合强度折减技术, 设定解不收敛的破坏标准, 来探讨抗滑桩

施工过程中桩孔开挖对边坡安全系数的影响这一三维问题。结合工程实例, 模拟几种开挖顺序, 结果表明,合理的

施工方案对边坡扰动甚微;而随意开挖桩孔可能使边坡失稳,且失稳时的位移不大, 破坏征兆不明显,破坏更加突

然,应特别注意。分析施工等因素对边坡稳定系数的影响 ,特别是处在极限状态下的边坡, 十分必要。
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The Effect of Excavation on the Safety Factor of

Slope in Slide-resistant Piles Construction
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( Colleg e of Env ir onment and Civ il Engineering , Chengd u Univ ers ity of T echnology , Chengdu 610059, China)

Abstract: T he fast Lag r ang ian difference method o f continua is used to analy ze the effect of ex cav ation on the safety factor o f

slope in slide- resistant piles constructio n. Str eng th r eduction t echnic by setting a failure criter ion ) ) ) the div erg ence o f max -i

mum unbalance for ce ) ) ) is a lso emplo yed t o study such a three dimensio ns pr oblem. T he aut ho rs compare the obtained safety

facto rs of differ ent co nstr uction pro cess and come up w ith ratio na l co nstr uction pr oject, draw sev eral conclusions which is o f

so me reference value for similar eng ineer ing. T he r atio nal co nstr uction pr oject can not only make the w ho le process under a

higher safety facto r, but also captur e a mor e obvious displacement sy mpt om befor e the co llapse. It is necessar y to analyze the

safety factor decrease caused by co nstr uction especially for slope in cr itica l state.
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  边坡治理工程当中, 较为广泛的使用了抗滑桩, 并且取

得了很多成功的实例。抗滑桩的设计,通常是先计算边坡的

安全系数,然后在计算抗滑桩施工完成后边坡的安全系数,

这就忽略了抗滑桩施工过程中边坡的稳定性。而施工时, 桩

孔开挖并加上了一些施工器械、材料的堆载, 应该说施工过

程中的边坡是处于最不利状态的,特别是当前一些抗滑桩工

程中,由于资金不到位等原因, 全部桩孔已挖成却不施工桩,

拖延时间长达一年, 这是非常危险的。目前, 抗滑桩桩孔开

挖对边坡安全系数的影响考虑较少。本文所探讨的抗滑桩

工程,处在一极限状态下的边坡,采用数值模拟的办法分析

了各种施工方案下边坡的安全系数,由此得出了合理的施工

顺序,为工程施工提供指导和依据。

1  分析方法

抗滑桩桩孔开挖的模拟是一个空间问题,常用的平面稳

定性计算方法无法完成这样的边坡稳定性分析。因此本文

中的稳定系数计算采用强度折减系数法,该法在有限单元法

的基础上发展而来,不但能完成空间问题的分析, 还具有以

下几个优点:

( a)相对于采用刚体假设的极限平衡法, 有限元分析当

中考虑了土体非线性弹塑性本构关系。

( b)不需要假设滑面。

( c)可以考虑边坡与支护结构的共同作用。

将有限元强度折减系数法用于分析土坡稳定性问题是

可行的[ 1, 2]。目前采用强度折减法分析土坡稳定性, 多是平

面分析[ 3, 4] , 将其用于三维分析应同样可行, 而且这正是发挥

了强度折减技术的优势。

1. 1 强度折减系数法的基本原理
所谓抗剪强度折减技术就是将土体的抗剪强度指标粘聚

力 c 和内摩擦角 U,用一个折减系数 FS,如式( 1)和( 2) 所示

的形式进行折减, 然后用折减后的虚拟抗剪强度指标 cf 和

Uf ,取代原来的抗剪强度指标 c 和 U, 在有限元分析中使用[ 3] 。

cf =
c

F s
( 1)

Uf = arctan(
tanU
F s

) ( 2)

强度折减法一个关键的问题就是破坏标准的定义,也就

是在何种计算结果下就认为土坡失稳。

国内外的研究者提出了多种破坏标准。通常采用解的

不收敛作为破坏标准[1, 6] , 即在指定的计算步数下不能满足

收敛准则, 就认为边坡破坏。这个标准应是较为合理的, 因

为解的不收敛意味着部分坡体已无法获得平衡, 并且在不平

衡力的作用下产生滑动。它所受到的置疑主要是 :指定的收
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敛准则或者计算步数都有较大的人为性,难以把握其具体的

计算步数。

1. 2  强度折减系数法的实现
本文的分析以 F LAC3D 程序为平台, 用其内嵌语言 fish

编写程序完成强度折减算法。FL AC3D是连续介质快速拉格

朗日差分分析方法( fast L ag rangian analysis of continua)的英

文缩写,是一个用于分析和解决工程力学问题的三维显式差

分法程序,可以有效地模拟岩土体及其它材料结构的工程力

学行为。目前 FL AC3D软件在我国尤其是在岩土工程界得

到了广泛的认可和应用, 并取得了具有工程指导意义的应用

成果。分析中采用解的不收敛作为破坏标准。为了消除上述

置疑中计算步数的人为性, 计算中不指定步数而是一直计算

到一个稳定的解, 即:首先计算两个 N 步,第一个 N 步中最大

不平衡力比率的均值为 U1 ,第二个 N 步中不平衡力比率的均

值为 U 2, 若成立,表明解还不稳定, 然后继续计算 N 步,直到

相邻两个 N 步的不平衡力的均值不满足( 3)式, 则解稳定在

某个数值。若此时的 U2 < 10- 5 , 认为解收敛, 继续提高折减

系数, 重复上述步骤; 若此时的 U2 > 10- 5, 则认为解不收敛,

退出计算,前一步的折减系数即为边坡的安全系数。

| U 1- U 2 | > 0. 1 @ U2 ( 3)

2  实例分析

2. 1  工程概况
该斜坡, 覆盖层为碎石土, 最大厚度 25 m, 下覆基岩。

斜坡中部为一条公路, 已出现明显变形迹象, 斜坡中后部少

量拉裂缝,用简化毕肖普法计算了从左至右三个剖面的的稳

定系数,分别为 1. 03, 0. 91, 0. 90,斜坡处在极限状态,极有

可能失稳破坏。为了确保公路及附近建筑的安全 ,对该斜坡

采取以下治理方案: 在公路前施工一排 15 根抗滑桩,桩采用

矩形 2 m @ 3 m 截面, 桩中心距 6 m。由于斜坡的稳定系数

较低, 为了减小施工影响,必须制定一个合理的施工方案, 避

免斜坡在施工过程中失稳。在施工顺序的分析中 ,采用强度

折减系数法, 按照前面叙述的步骤分析该边坡在天然状态下

和施工过程中的安全系数。模型取 x 方向 180 m, y 方向

250 m(图 1) , 在模型的四侧施加法向约束,底部 (基岩 ) x、y、

z 三个方向位移全约束。

图 1  计算模型
基岩取为弹性材料; 覆盖层土体为弹- 塑性模型, 莫尔

- 库仑屈服准则。参数取值列于下表:

表 1  模型参数取值

体积模量/ Pa 剪切模量/ P a 粘聚力/ P a 内摩擦角/b

覆盖层土体 2 @ 108 1@ 108 25@ 103 15. 2

基岩 26. 8@ 109 7@ 109

2. 2 各种工况的计算结果
计算时首先施加重力,形成自重应力场, 然后再开挖桩

孔。

( 1)天然状态下边坡的稳定系数

   图 2 天然状态剪应变增量等值线图                   图 3  天然状态位移等值线图

 图 4 破坏时剪应变增量等值线图       图 5  破坏时位移等值线图         图 6  最大不平衡力
  图 2和图 3是未开挖时的剪应变增量图和位移图, 可见

计算结果与极限平衡法基本一致, 斜坡左边稳定性高于右

边。此时的稳定系数为 1. 07, 坡体破坏 (即折减系数 Fs =

1. 08)时 x = 150 m 剖面的剪应变增量等值线图和位移等值

线图如图 4 和图 5。无论是从应变增量来判断潜在滑面[ 3]

或者根据位移判断潜在滑面, 都可以得到一样的结果: 在该

剖面中, y = 30 m 到 y = 130 m 之间的一部分坡体将首先失

稳。破坏时的最大位移为 1. 18 m。图 6 左是 Fs = 1. 07 时

计算过程中最大不平衡力, 右边是 Fs = 1. 08 时计算过程中

最大不平衡力, 收敛与不收敛是显而易见的。

( 2) 15 根桩同时开挖时的稳定系数。

  图 7 破坏时剪应变增量等值线图       图 8 破坏时位移等值线图         图 9  最大不平衡力
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  15 根桩同时开挖之后的模型见图 1,此工况下的稳定系

数为 1. 03。从剪应变增量等值线(图 7)看,由于挖孔的几何

尺寸和整个坡体相比是很小的,开挖对潜在滑动面位置的影

响甚微,在 y 方向上略有前移。一个值得注意的问题是: 此

工况下,坡体破坏时的最大位移为 0. 49 m, 而天然状态下坡

体破坏时的最大位移为 1. 18 m。这固然和折减系数 1. 04

小于天然状态下的折减系数 1. 08 有很大关系,但我们也可

以得到一个初步的认识 ) ) ) 挖孔可能使得坡体破坏时的位
移征兆变小,坡体更/ 脆性0。图 9 右部分为 Fs= 1. 04 时计

算过程中最大不平衡力, 同样的折减系数下, 在未开挖时解

是收敛的,开挖之后解不收敛。

( 3)间隔一孔开挖时的稳定系数。间隔一孔开挖求得的

稳定系数为 1. 06,与天然状态下的 1. 07 和全部同时开挖时

的 1. 03 相比,这种施工方案对边坡的扰动较小,较为合理。

( 4)其它工况。该边坡的左边部分相对稳定, 因此首先

开挖左边 5 孔,得到的稳定系数是 1. 07, 与未开挖时一样。

若首先开挖右边 5 孔,安全系数为 1. 04。

将以上的分析结果列于下表:

表 2 各种工况安全系数

工况 天然状态 全部同时开挖 间隔 1孔开挖 首先开挖左边5孔 首先开挖右边 5孔

安全系数 1. 07 1. 03 1. 06 1. 07 1. 04

最大位移/m 1. 18 0. 49 0. 69 1. 18 0. 32

2. 3  抗滑桩施工合理的开挖顺序
通过以上的分析, 制定的施工方案为: 首先开挖左边 5

孔,待抗滑桩起到对边坡的加固作用后,再采取间隔 1 孔开

挖的方式施工中间和右边的 10 根抗滑桩, 同时加强监测。

如此流程将施工对边坡的扰动减到最小,保证了施工期的安

全。

3  结  论

通常采用抗滑桩治理的对象都是已有明显变形迹象的

边坡、斜坡,稳定系数较低, 其稳定性关系到人民的生命财

产、各种工业民用建筑、交通设施等等的安全, 因此在施工过

程中应做到小心翼翼, 采取合理的开挖顺序, 尽可能减少对

边坡的扰动, 分析中采用本文论述的方法是有效的。

治理工程影响因素较多, 与当地的工程地质和水文地质

条件密切相关。但普遍看来, 结合以上分析,有以下结论:

( 1)将强度折减技术用于分析边坡稳定系数是适宜的、

有效的方法, 不过仍处在探讨阶段, 将得到的稳定系数应用

到实际工程还有待于相关理论的发展和实践中的检验。但

用于分析本文类似的稳定系数降低的相对数值应是可行的。

( 2)同样的抗滑桩工程, 不同的施工顺序会不同程度的

降低边坡的稳定系数。实际工程建设中应分析后选取最佳

的方案。

( 3)间隔 1~ 2 孔分批施工是有效的减小施工风险的措

施。

( 4)应先施工稳定性相对较高部分坡体中的抗滑桩, 待

起到对边坡的加固作用后再施工稳定性相对较低部分坡体

中的抗滑桩。

( 5)不经分析的乱挖桩孔,使坡体稳定系数降低很多, 而

且坡体更加/ 脆性0, 失稳前的位移征兆变得不明显, 破坏更

加突然。

( 6)本文考虑的施工因素仅仅是开挖, 实际工程建设中

还有堆载、机械等其他因素 ,所以斜坡稳定系数降低值应更

大, 制定合理的施工方案更为必要。
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4  结论与展望

本文首次提出用 SVM 进行滑坡灾害信息遥感图像提

取,该方法是切实可行的。SV M 方法应用于滑坡灾害信息

提取是一个新的尝试, 试验结果是令人鼓舞的。今后, 基于

SV M 的滑坡灾害信息遥感图像提取在以下几个方面需要进

一步深入: ( 1)优化 SVM 训练模型, 降低计算量, 提高判别

效率; ( 2)基于 SV M 多源空间数据的集成; ( 3) 核函数的类

型和参数选择。
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