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含软弱夹层边坡稳定性及抗滑桩支护效果研究
ＳｔｕｄｙｏｎｔｈｅＳｔａｂｉｌｉｔｙｏｆＳｌｏｐｅｓｗｉｔｈＷｅａｋＩｎｔｅｒｌａｙｅｒａｎｄｔｈｅＥｆｆｅｃｔｏｆＡｎｔｉ－ｓｌｉｐＰｉｌｅＳｕｐｐｏｒｔ

何　君，魏　平

（水发规划设计有限公司，济南 ２５００００）

摘　要：为研究含软弱夹层的边坡稳定性，依托某水利工程山体滑坡治理，研究了影响边坡稳定性的因素
及抗滑桩治理效果，利用Ａｂａｑｕｓ软件建模计算，分析抗滑桩参数改变对边坡稳定性的影响。结果表明：边坡各
级台阶中，边坡上部的位移相对较大，在边坡的纵深方向上，各级台阶的位移存在一定波动，纵深２０２ｍ处位
移较大，但累积位移始终在较小范围内 （±１０ｍｍ以内），经过抗滑桩支护处理后，边坡的位移逐渐趋于稳定；
降雨及工程活动都会对边坡造成扰动，加速边坡失稳，而抗滑桩加固边坡效果良好，各项位移累计值均稳定在

控制量范围内；通过数值模拟对抗滑桩设计进行优化，发现当抗滑桩位于第二级台阶处、桩长２３４ｍ、桩间距
５ｍ时，方案最为经济合理。

关键词：软弱夹层；边坡位移监测；边坡稳定性；抗滑桩设计优化
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０　引言

我国幅员辽阔，地质构造具有显著的区域差异

性，其中滑坡灾害作为最具破坏力的地质灾害类型

之一，其突发性强、致灾链复杂的特点，往往伴随

着重大人员伤亡、基础设施损毁和巨额经济损失，

对社会经济发展构成严峻挑战［１－２］。常用的边坡支护

工程措施有挡土墙、锚索、锚杆、土钉墙、抗滑桩

等［３－５］。

目前对含软弱夹层的边坡稳定性及其支护措施

已有较多的研究成果。宋洋等［６］制备了一种隐伏非

贯通软弱夹层缩尺模型，分析了各项因素影响下岩

土的蠕变特性，建立了相应的剪切蠕变损伤本构模

型，试验表明该模型可以很好拟合边坡蠕变滑移各

阶段的情况；苏培东等［７］基于软弱夹层的应变软化

特性，推导开挖工况下含软弱夹层顺层岩质边坡渐

进破坏的微分方程，利用数值软件与传统摩尔－库
仑本构模型进行对比分析；胡斌等［８］依托四川某含

软弱夹层的矿山高边坡工程案例，提出一种基于工

程地质分析法、空间解析几何法、极限平衡法及强

度折减法的滑动面反演方法；许四法等［９］采用数值

模拟分析不同降雨强度时的双层软弱夹层边坡稳定

性；刘杨等［１０］基于饱和 －非饱和渗流理论，对降雨
作用下的含缓倾软弱夹层矿山高边坡稳定性进行分

析；陈权川等［１１］分析含软弱夹层缓倾顺层岩质边坡

的破坏特性，提出采用抗滑桩 －键组合结果进行支
挡防护，并采用有限元软件进行模拟计算；王来贵

等［１２］依托抚顺某露天矿山工程，利用ＤＥＭ建立二维
数值计算模型，研究重力作用下，含软弱夹层顺层

岩质边坡的变形、破坏及滑动演化过程；陈云生

等［１３］利用ＦＬＡＣ３Ｄ软件对某含软弱夹层的基坑边坡
稳定性进行分析，并采用了 “上短中长、底部适中”

的锚固加固方案；郭献章等［１４］利用 Ｇｅｏ－ｓｌｏｐｅ软件
确定满足安全系数要求时顺层边坡的关键软弱夹

层，制定相应的锚索加固方案，并利用 ＦＬＡＣ３Ｄ软
件确定了最佳锚固排距；李华勇等［１５］通过概化模型

和强度分析法分析某含软弱夹层的深基坑边坡稳定

性，并研究了抗滑桩桩位对边坡稳定性的影响。

在前人研究的基础上，为进一步分析含软弱夹

层边坡的稳定性，依托某边坡实例，通过现场监测

与数值模拟对其稳定性进行分析，深入研究了抗滑

桩的支护效果，并对加固方案进行优化设计。

１　工程概况

山东某水利工程山体滑坡治理段，路段内地质

情况复杂。该边坡共９层地层，从上至下分别为黄土
状粉土、粉质黏土、碎石土砂岩、断层角砾和断层

泥、砂岩、泥岩、砂岩、泥岩、砂岩。底部基岩存

在较陡的基岩层面和节理裂隙，极易出现崩塌等地

质灾害。

由于山体坡脚被大面积开挖，边坡原始地貌发

生较大变化，在降雨等外界条件影响下，边坡应力

平衡状态被破坏，导致顺向牵引式滑坡的形成。滑

坡前缘、中部、后缘及两侧边界均出现破坏，前部

土层薄，中后部厚，前后缘高差约为６５ｍ，滑坡深
度约８０ｍ，总滑坡体积超过１６６００ｍ３，属于大型深
层滑坡。滑坡共存在４条明显裂缝，最宽处约３０ｃｍ，
致使前缘道路起拱严重，左右边界山体断裂，支挡

结构破坏。

为规避滑坡的进一步失稳破坏，保障工程的安

全施工，故需要采取一定措施对其进行支护。鉴于

滑坡深度大、裂缝宽度大、体积大滑坡内部岩土破

碎等情况，传统挡土墙难以控制变形，锚杆和锚索

的加固效果并不理想，因此选用抗滑桩对其进行

治理。

２　试验

２１　试验方案
沿道路方向共设置１０个滑坡监测断面，具体点

位布置如图１所示。对每个监测点均进行沉降监测和
水平位移监测，其编号第一个数字为边坡台阶级数，

第二个数字为边坡监测断面，如１－２表示为边坡第
一级台阶、第二个监测断面的表面位移监测点。位

移监测项目控制值见表１。
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序号 监测项目 监测仪器
变化速率／
（ｍｍ／ｄ）

累积变化值

／ｍｍ
监测频率

／（ｄ／次）
备注

１ 沉降 电子水准仪 ３～５ ４０ ７

２ 水平位移 全站仪 ５～１０ ５０ ７

位移异常及施

工关键节点需

加密监测次数

　　抗滑桩长为２６４ｍ，现场选取５根抗滑桩进行
内力监测，每根抗滑桩设置１９个钢筋测力计，从上
至下分为５层，每层相距４４ｍ。具体布设位置及编
号如图２所示。
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２２　试验结果分析
边坡表面位移监测共３个方向，Ｘ方向以边坡内

部至表面向外 （即向北）为正，Ｙ方向以向外 （即

向东）为正，Ｚ方向以向上为正。分析各监测点各方
向的累积位移值可知，边坡整体向东南方向移动；

其各级台阶Ｙ方向位移相对于Ｘ、Ｚ方向均较小，存
在一定波动，但其累积位移始终在 ±１０ｍｍ以内；
Ｘ、Ｚ方向累积位移最大值均位于边坡断面７和断面
８处，其最终结果均能满足控制值要求；上述监测结
果均与现场勘察结果保持一致。各级台阶各方向累

积位移最大值及其所处位置见表２。
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台阶

Ｘ方向 Ｙ方向 Ｚ方向
位移值

／ｍｍ
位置

编号

位移值

／ｍｍ
位置

编号

位移值

／ｍｍ
位置

编号

第一级 ４６８９ １－８ ６７７ １－７ －９１６ １－８
第二级 ４３９６ ２－７ ６８１ ２－６ －１９２２ ２－８
第三级 ４１９６ ３－７ ８２３ ３－６ －２７２１ ３－７
第四级 ３７８８ ４－７ ９７９ ４－７ －３０２３ ４－７

　　各级台阶 Ｘ方向累积位移最大值处位移随时间
的变化如图３所示。结合现场施工活动及降雨状况分
析可知，各监测点 Ｘ方向累积位移值随时间的变化
趋势基本一致，第一级台阶位移最大；在监测的第

２３９～２４９ｄ时间内，Ｘ方向位移突增，究其原因是当
地强降雨所致；在监测的前３４６ｄ内，边坡各测点 Ｘ
方向累积位移呈线性增大趋势，可认为边坡整体稳

定性较差，有滑动风险，对边坡进行局部卸载和抗

滑桩支护处理。由后续 Ｘ方向累积位移监测数据趋
于稳定可知，抗滑桩治理手段已充分发挥其效果。
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各级台阶Ｚ方向累积位移最大值处位移随时间
的变化如图４所示。结合现场施工活动及降雨状况分
析可知，各监测点 Ｚ方向累积位移值随时间的变化
趋势基本一致，第四级台阶位移累计值最大。各监

测点在监测的第２３９～２４９ｄ时间内，Ｚ方向位移发
生突增，究其原因是当地强降雨所致。监测点３－７
和监测点４－７的 Ｚ方向累积位移值在监测第１１５～
１３８ｄ突增，究其原因是此阶段坡顶施工较为频繁，
对边坡造成较大扰动。在监测的前３４６ｄ内，边坡各
测点Ｚ方向累积位移呈线性增大趋势，随着抗滑桩
施工完成，边坡各监测点 Ｚ方向累积位移值逐渐趋
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于稳定。
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各抗滑桩各截面弯矩累积值如图５所示。各抗
滑桩在监测期间的弯矩最大累计值均出现于桩深

１７６ｍ处，位于软弱夹层附近，与设计位置基本一
致。由此可见，软弱夹层的存在是导致滑坡灾害发

生的重要原因之一。各抗滑桩弯矩最大累计值结果

均小于设计的桩弯矩最大值４３０１６２ｋＮ·ｍ，各抗
滑桩的安全可靠度分别为 ３３９、４２１、３２０、４８５
和４２９。由此可知，各抗滑桩受力较小，安全冗余
度较高，故采用抗滑桩治理该边坡的方案可行。
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３　数值分析

３１　模型建立
为便于计算，适当简化含软弱夹层的边坡断面

７，采用Ａｂａｑｕｓ软件建立三维模型，基于摩尔－库仑
准则将土体视为均质连续且各向同性的弹塑性材料，

将抗滑桩视为弹性材料，其参数见表３。设置模型两
侧边界为水平约束，底部边界为全约束。模型网格

采用ＣＰＥ４单元。设置软弱夹层厚度为３ｍ，水平夹
角为３０°，假定夹层之上为滑体，夹层之下为滑床，
抗滑桩截面尺寸为３５ｍ×２５ｍ，长为２６４ｍ，桩
间距为５ｍ。根据断面７尺寸建立数值模型，如图６
所示，Ｙ方向长度取３０ｍ。取模型中间断面进行监
测，监测点位置及编号设置与现场试验保持一致。
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材料
容重

／（ｋＮ／ｍ３）
泊松比

弹性模量

Ｅ／ＧＰａ
黏聚力

／ｋＰａ
摩擦角

／（°）
黄土状粉土 １９５ ０３０ ０２０ ２５ ２５００
较软的泥岩 ２３４ ０２３ ０３９ １２０ １８７５
泥岩 ２３４ ０２３ ０３９ １６０ ２３００
砂岩 ２４６ ０１８ ３３１ ６８０ ３３００
抗滑桩 ２４０ ０３０ ３１５
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３２　结果对比
数值模拟与现场试验的边坡断面７各监测点表面

Ｘ方向和Ｚ方向位移累计值对比结果见表４。数值模
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监测点

编号

数值模拟位移累计值／ｍｍ 现场试验位移累计值／ｍｍ Ｘ方向 Ｚ方向
Ｘ方向 Ｚ方向 Ｘ方向 Ｚ方向 差值／ｍｍ 差值比／％ 差值／ｍｍ 差值比／％

１－７ ５０８３ －６８１ ４６７９ －６１６ －４０４ ７９ ０６５ －４０４
２－７ ４６５６ －１９５２ ４３９６ －１８１８ －２６０ ５５ １３４ －２６０
３－７ ４３１４ －２９８２ ４１９６ －２７２１ －１１８ ２７ ２６１ －１１８
４－７ ４０１７ －３３２５ ３７８８ －３０２３ －２２９ ５７ ３０２ －２２９
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拟所得边坡各监测点位移累计值的变化规律与现场

试验所得结果较为一致，两者差值在１０％以内，故
可认为数值模型参数选择较为合理，其结果具有可

信度。

　　数值模拟与现场试验所得断面７的抗滑桩各截面
弯矩最大值结果如图７所示。数值模拟所得弯矩值与
现场实测弯矩值相差较小，其差值比最大为９６％，
出现在桩深４４ｍ处，其余各截面弯矩差值比均较
小，故认为数值模型参数选择较为合理，其结果具

有可信度。
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３３　抗滑桩敏感性分析
为得到最合理的抗滑桩加固方案，以无抗滑桩

模型为基础工况，以抗滑桩所处位置、桩长、桩间

距为敏感性因素，通过数值模拟对其结果进行分析。

保持其他条件不变，设置抗滑桩分别位于第一

至第四级台阶处。由数值模拟结果可知，当抗滑桩位

于第四级台阶时，边坡水平位移最大值为７１００ｍｍ，
竖向位移最大值为９５００ｍｍ，与无抗滑桩模型结果
相似，此时边坡安全系数为１４３，故认为抗滑桩并
未能发挥其阻滑作用；当其位于一、二、三级台阶

时，边坡水平及竖向最大位移值均较无抗滑桩模型

有明显降低，即抗滑桩发挥作用；当抗滑桩位移第

二级台阶时，边坡水平位移最大值为２８００ｍｍ，竖
向位移最大值为２１００ｍｍ，边坡安全系数为１９０，
抗滑桩支护效果最佳。

保持其他条件不变，设置抗滑桩位于第二级台

阶处，设置 ６组抗滑桩桩长，分别为 １７４、２０４、
２３４、２６４、２９４、３２４ｍ。由数值模拟结果可知，

当抗滑桩越长，则边坡位移越小，安全系数越大，

即增加抗滑桩桩长有利于提高边坡稳定性；但当桩

长超过２３４ｍ后，边坡位移的变化率相对较小，安
全系数的增加率也相对较小，故综合安全性和经济

性可知，２３４ｍ为抗滑桩最佳桩长。
保持其他条件不变，设置抗滑桩位于第二级台

阶处，设置抗滑桩桩长为２３４ｍ，设置５组桩间距
从３ｍ逐渐增大至７ｍ。由数值模拟结果可知，当抗
滑桩桩间距越大，则边坡位移越大，安全系数越小，

即减小抗滑桩桩间距有利于提高边坡稳定性；当桩

间距为３～５ｍ时，边坡位移安全系数的变化率均相
对较小；当桩间距超过５ｍ时，边坡位移发生突变，
整体稳定性出现明显降低。综合考虑抗滑桩最佳桩

间距为５ｍ。

４　结论

通过现场试验研究了含软弱夹层边坡的稳定性

及增加抗滑桩进行支护后的治理效果，利用 Ａｂａｑｕｓ
软件进行建模计算，分析了不同抗滑桩位置、桩长、

桩间距等因素对边坡稳定性的影响，得到如下结论：

（１）边坡在各方向的位移变化值均严格控制在
规范要求的范围内，边坡各级台阶中，边坡上部的

位移相对较大，在边坡的纵深方向上，各级台阶的

位移存在一定波动，纵深２０２ｍ处位移较大，反映
了边坡在不同深度层次的位移特性。

（２）施工活动和降雨都会对边坡产生一定的扰
动，加速边坡失稳，位移累计值发生突增；抗滑桩

加固后，边坡各项位移累计值均趋于稳定，抗滑桩

最大弯矩值远小于设计弯矩值，安全冗余度高，故

认为抗滑桩加固边坡效果较好，但存在设计保守问

题，应当进行一定的优化。

（３）数值模拟结果与现场试验结果差距较小，
故认为模型参数选择合理，具有一定的可信度；该

工程抗滑桩位于第二级台阶处、桩长２３４ｍ、桩间
距５ｍ为最佳加固方案。
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骨料级配、骨料形状等；最佳石粉掺量的控制应进

一步结合工程环境和实际使用情况确定。

参　考　文　献

［１］ 宋少民，王毅．机制砂片状颗粒含量检测方法研究 ［Ｊ］．粉煤

灰综合利用，２０２４，３８（５）：３２－３７．

［２］ 杨彬，张志萱，王啸夫，等．石粉含量对混凝土工作性能和力

学性能影响的研究 ［Ｊ］．粉煤灰综合利用，２０１７（２）：３６－３７，

４１．

［３］ 于本田，刘通，王焕，等．花岗斑岩石粉含量对混凝土性能及

微观结构的影响 ［Ｊ］．吉林大学学报 （工学版），２０２２，５２

（５）：１０５２－１０６２．

［４］ 刘通，于本田，王焕，等．高吸附性石粉含量对水泥砂浆力学

性能及微观结构的影响 ［Ｊ］．公路交通科技，２０２１，３８（８）：

１６－２２．

［５］ ＣＥＬＩＫＴ，ＭＡＲＡＲＫ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃｒｕｓｈｅｄｓｔｏｎｅｄｕｓｔｏｎｓｏｍｅ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅ［Ｊ］．ＣｅｍｅｎｔａｎｄＣｏｎｃｒｅｔｅＲｅｓｅａｒｃｈ，１９９６，

２６（４）：１１２１－１１３０．

［６］ ＡＨＭＥＤ Ａ Ｅ，ＥＬ－ＫＯＵＲＤ Ａ Ａ．Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅ

ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｎｇｎａｔｕｒａｌａｎｄｃｒｕｓｈｅｄｓｔｏｎｅｖｅｒｙｆｉｎｅｓａｎｄ［Ｊ］．ＡＣＩ

ＭａｔｅｒｉａｌｓＪｏｕｒｎａｌ，１９８９，８６（４）：４１７－４２４．

［７］ 王雨利，董颖，杨玉辉，等．石粉对机制砂混凝土性能的影响

［Ｊ］．混凝土，２００６（１１）：４４－４５，４９．

［８］ 何世钦，吕淼，马冬哲，等．高石粉含量机制砂自密实混凝土

配制方法试验研究 ［Ｊ］．混凝土，２０１９（１１）：１３２－１３５，１４０．

［９］ 方国富，游秋森，张显羽，等．硅质机制砂对混凝土性能影响

机理研究 ［Ｊ］．新型建筑材料，２０２２，４９（４）：８１－８４，１４４．

［１０］ 杨奕菲，刘嘉良，巩璇，等．石粉对水泥净浆流变性能的影响

研究 ［Ｊ］．粉煤灰综合利用，２０２３，３７（６）：１０５－１０９．

［１１］ ＳＯＲＯＫＡＩ，ＳＴＥＲＮＮ．Ｃａｌｃａｒｅｏｕｓｆｉｌｌｅｒｓａｎｄｔｈｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ

ｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｐｏｒｔｌａｎｄｃｅｍｅｎｔ［Ｊ］．ＣｅｍｅｎｔａｎｄＣｏｎｃｒｅｔｅＲｅｓｅａｒｃｈ，

１９７６，６（３）：３６７－３７６．

［１２］ 史才军，王德辉，贾煌飞，等．石灰石粉在水泥基材料中的作

用及对其耐久性的影响 ［Ｊ］．硅酸盐学报，２０１７，４５（１１）：

１５８２－１５９３．

［１３］ ＷＡＮＧＤＨ，ＳＨＩＣＪ，ＦＡＲＺＡＤＮＩＡＮ，ｅｔａｌ．Ａｒｅｖｉｅｗｏｎｕｓｅｏｆ

ｌｉｍｅｓｔｏｎｅｐｏｗｄｅｒｉｎ ｃｅｍｅｎｔ－ ｂａｓｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌｓ：ｍｅｃｈａｎｉｓｍ，

ｈｙｄｒａｔｉｏｎａｎｄｍｉｃｒｏ－ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ［Ｊ］．ＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｎｄＢｕｉｌｄｉｎｇ

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２０１８，１８１：６５９－６７２．

［１４］ 林基泳，蒋勇，吴兴颜，等．石粉对混凝土性能影响的研究现

状 ［Ｊ］．硅酸盐通报，２０１８，３７（１２）：３８４２－３８４８．

［１５］ ＬＩＵＴ，ＺＨＵＬＨ，ＹＵＢＴ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｉｅｓｔｏ

ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｅｆｆｉｃａｃｉｅｓｏｆｇｒａｎｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙｐｏｗｄｅｒａｓｈｏｍｏｌｏｇｏｕｓ

ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｄｓａｎｄｓｕｂｓｔｉｔｕｔｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｄｖａｎｃｅｄＣｏｎｃｒｅｔｅ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２３，２１（４）：３０７－３２１．


