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摘Y要! 抗滑桩承受荷载的过程伴随着桩身结构的损伤累积" 为了获得抗滑桩损伤演化情况"
基于 +O?OH损伤理论推导了随应变变化的损伤因子表达式" 建立了抗滑桩受拉# 压荷载作用下的
混凝土损伤模型! 将该损伤模型嵌入至 ,NOXMA>2,0模拟程序自带的混凝土塑性损伤模型中" 分
析了二郎山 %v滑坡抗滑桩损伤情况" 得出如下结论" 采用文中构建的拉# 压损伤模型模拟得出
的桩顶水平位移为 E$9E<Q" 与现场观测的桩后裂缝宽度数据相吻合" 得出滑坡推力增大是导致
二郎山 %v滑坡抗滑桩产生大变形的直接原因’ 抗滑桩在产生大位移过程中受压损伤值较小" 桩
身未发生压破坏’ 抗滑桩在产生大位移过程中靠近滑坡一侧滑面位置的拉损伤较为严重" 并产
生了拉破坏" 损伤区域达到截面面积的 E>U" 是抗滑桩工程修复亟需关注的位置!
关键词! 损伤模型’ 损伤因子’ 本构模型’ ,NOXMA程序’ 抗滑桩’ 二郎山 %v滑坡

中图分类号! )!%E9%f"!9%’ (EU#9"文献标识码! ,开放科学 "资源服务# 标识码 "(54:#!

(*C*!"C#("%#$*+.’I)%’("0’%"D*)"(#+
"+"-!B%#))*+(’.)*00%’,*.’#+
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$Y引言

抗滑桩主要承受边* 滑坡剩余下滑力或土压
力等水平荷载的作用$ 其抗弯与抗剪一直是桩体
静力计算的关键% 在抗滑桩发生位移过程中$ 承
受过大弯矩或剪力部位会产生应力集中区域$ 承
受较高的应力$ 表现为该部位材料强度劣化$ 同
时伴随结构的局部损伤* 裂纹扩展甚至断裂% 因
此$ 抗滑桩在服役过程中的桩身材料损伤就成为
了评价桩身安全的关键指标%

抗滑桩由混凝土材料与钢筋材料构成$ 两者
共同承受滑坡荷载$ 在抗滑桩未产生明显裂缝前$

可认为钢筋未发生屈服$ 钢筋损伤也可忽略不计$

因此$ 抗滑桩损伤的核心在于混凝土材料的强度
劣化% 多数学者采用损伤力学从弹性* 弹塑性*

细观* 宏观等角度对混凝土材料的损伤本构模型
进行了较为深入的研究% %&R# 年$ :7MZ@88’ %(将损
伤概念引入到混凝土材料$ 对混凝土损伤研究具
有开创性的意义& %&D" 年$ -;QO@IH;’ !(提出了基于
能量释放率的损伤演化加载函数$ 损伤演化以混
凝土应变的幂函数表示& %&D# 年$ 1OVOHA’ E( 提出
了混凝土各向同性的损伤本构模型& 随后$ %&D&

年 ’M’ U( * %&&$ 年 hOVTOB@’ "( * %&&U 年 -MNOHTO’ #( *

%&&D 年 .OH@O’ R(等均对混凝土损伤本构模型开展了

较为深入的研究% 在国内$ 李杰* 吴建营等 ’ DF&(建
立了基于复合热动力学基本原理的损伤准则$ 并
提出了数值模拟计算方法& 张其云* 李杰等 ’ %$F%!(

提出了混凝土随机损伤本构模型& 王中强等 ’ %E(建
立了一种运用辛普生积分方法精确计算混凝土损
伤的本构模型% 近年来$ 多位学者采用 ,NOXMA程

序来直观显示结构的损伤程度$ 逐步建立了混凝
土的塑性损伤模型 ’ %U( $ 提出了混凝土损伤因子和

参数的取值方法 ’ %"F%#( $ 并将其推广到 *2i形柱*
2.5_柱* 越层柱* 组合构件等结构损伤应用
上 ’ %RF!%( $ 为抗滑桩的损伤研究提供了较好的理论
方法% 目前$ 滑坡治理工程中对受水平荷载作用
抗滑桩变形采用损伤力学原理进行分析或研究基
本未见报道$ 但抗滑桩为钢筋混凝土材料$ 采用
现有的混凝土损伤本构模型研究抗滑桩的强度劣
化* 刚度下降等损伤演化具有一定可行性$ 同时
采用 ,S,L)5 程序直观显示抗滑桩损伤破坏演化
过程对于工程应用具有指导意义%

文章借鉴固体材料损伤理论$ 将抗滑桩的混
凝土材料简化为弹塑性介质$ 通过能量损失原理
推导损伤因子表达式$ 得出损伤因子随混凝土应
变演化关系$ 将建立的抗滑桩损伤模型应用于二
郎山 %v滑坡抗滑桩治理工程$ 采用 ,NOXMA程序再
现抗滑桩损伤破坏演化过程$ 研究成果对于大变
形抗滑桩修复工程设计具有指导意义%

%Y抗滑桩损伤模型

?>?@抗滑桩损伤分析
抗滑桩是一种钢筋混凝土材料$ 主要受滑坡

推力或土压力的弯剪作用$ 由钢筋骨架和混凝土
共同承受荷载% 现行的 .建筑桩基技术规范 /
"’/’&UF!$$D# ’ !!(规定$ 在不同的环境类别和水*

土介质腐蚀性等级条件下$ 桩身最大裂缝宽度限
值为 $9U QQ$ 超过此限值即认为抗滑桩失效% 采
用 /;HZ;8JF-MIV混凝土裂缝宽度经验公式’!E(反算钢
筋应力可以发现$ 满足桩身配筋率情况下$ $9U QQ

D$%%
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裂缝宽度对应的钢筋最大应力不会超过 $9# 倍的钢
筋屈服应力$ 此时的钢筋处于线弹性受力状态$
卸荷后钢筋应力迹线可恢复$ 表征抗滑桩在受荷
失效前钢筋骨架尚未产生损伤$ 因此$ 文中不再
考虑抗滑桩中钢筋骨架的损伤问题% 对于混凝土
材料$ 水泥砂浆在搅拌过程中会发生物理化学反
应$ 形成大量的孔隙结构$ 孔隙尺寸多为 %$ ,到
%$U ,$ 并随水灰比的不同有差异$ 而环绕基体和
骨料的界面$ 孔隙率比砂浆基体的孔隙率更大$
也是混凝土产生损伤最严重的部位% 混凝土材料
凝固成形后$ 整体结构承受滑坡推力或土压力荷
载作用$ 其材料内部的微裂纹* 微孔隙不断扩展*
贯通$ 损伤逐渐形成演化$ 宏观上表现为桩顶的
永久性变形或混凝土材料的塑性变形$ 致使混凝
土单轴受拉或受压的本构模型不断改变$ 超过峰
值应变后应力C应变曲线下降$ 混凝土承载能力降
低% 由于抗滑桩混凝土多为矩形或圆形截面构件$
裂缝常出现在受拉区或构件边缘位置$ 随着滑坡
荷载的增加$ 抗滑桩裂缝不断扩展$ 抗滑桩实际
受力面积减小$ 承载能力相应降低% 因此$ 抗滑
桩的损伤随着截面真实应力的增加而不断增大%

?>=@抗滑桩损伤变量

损伤变量 H是连续损伤力学中用以描述含细
观缺陷材料的力学效应$ 其可预测工程材料或结
构服役期间的变形* 破坏以及使用寿命% 材料损
伤变量受多种复杂因素影响$ 损伤力学中其分析
方法繁多% 经典损伤力学理论从单元受损面积角
度出发$ 定义损伤变量 H’ !U(为

HM"9N9:#R9 "%#
式中$ H为材料损伤变量$ He$ 表示材料无损状
态$ He% 表示材料完全破坏状态& 9为材料的原
面积& 9:为材料受损伤后的有效面积%

对于抗滑桩结构$ 其混凝土材料损伤可从受
力过程中能量消耗的角度进行分析$ 根据 +O?OH的
损伤模型 ’ !"( $ 混凝土材料的损伤变量可定义为

HM=V%RV$ "!#
式中$ V$ 为混凝土材料无损状态的应变能密度$
如图 % 所示$ 对于混凝土单轴受拉或受压的应力状
态$ V$ 为

V$ MI$%
!R! "E#

其中$ I$ 混凝土材料的弹性模量& %为混凝土材
料的应变& 而 =V%表示混凝土无损状态的应变能
密度 V$ 与混凝土损伤状态的应变能密度 V%之

差$ 即
=V%MV$ NV% "U#

而

V%M’-7%M’+"%#7% ""#

式中$ V%为应变能密度$ 在无精确函数 +"%# 条
件下$ 可对 V%的计算进行线性简化$ 即 V%e-%>
!& -为混凝土材料应力%

图 %Y+O?OH材料损伤模型
.@Z9%Y_P;TOQOZ;Q7T;87K+O?OHQOI;H@O8

将公式 "E#* ""# 代入公式 "!#$ 则损伤变
量 H可改写为

HM% N
!’+"%#7%
I$%

! "##

YY根据上式 "## 以及图 % 可知$ 损伤变量 H随
着混凝土应变的增大不断增加$ 对于无损混凝土
材料$ %e$$ He$& 对于损伤混凝土材料$ %s$$
$lHl%& 极限状态条件下$ %达到极限应变$ H#
%$ 混凝土材料产生破坏% 因此$ 若已知混凝土材
料的全应力C应变曲线$ 则可描述混凝土损伤随应
变的非线性变化规律$ 进而预测混凝土的损伤演
化及发展情况%

!Y工程应用

=>?@工程概况
二郎山 %v滑坡位于四川省天全县二郎山东坡

龙胆溪右岸$ 国道 E%D 线 g!RE$f"$$cg!RE%f$%$
处% 二郎山 %v滑坡治理工程自 !$$% 年 %! 月以其
主体工程完工为标志起$ 已安全运营多年% 该工
程作为在极其不利条件下实施的重大工程$ 经各
种致灾因素的不断作用与破坏$ 仍然确保了该特
大型滑坡区域内公路的运营与安全$ 对川西和西
藏自治区交通及基础设施建设起到了重要作用%

二郎山 %v滑坡地形较陡$ 平均坡度约 UEj$ 地

&$%%
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貌分区属龙门山中* 高山区% 滑坡区前缘海拔为
%D&" Q$ 后缘海拔为 !$$D Q% 龙胆溪水流量大*
流速快$ 自西向东冲刷坡脚$ 产生强烈的切割作
用% 滑坡区属二郎山主干断裂带$ 该主干断裂带
总体走向为北东$ 倾向北西$ 是龙门山中央断裂
带的南西段延伸部分$ 其性质为压扭性逆冲断层$
在剖面上呈叠瓦状构造% 区内新构造运动以强烈
上升为主$ 且该区地震活动较频繁$ 地震烈度为 D
度% 组成坡体的主要地层是志留系罗惹坪组下段
钙质泥岩$ 其次是冲洪坡积物和崩坡积物 ’ !#( %

图 !Y二郎山 %v滑坡工程地质剖面
.@Z9!Y/;787Z@<O8[H7K@8;QO[ 7K%v 8OBTA8@T;@B 0H8OBZ17MBIO@B

YY!$%% 年$ 该特大型滑坡在自然因素和人类工
程不断侵扰条件下$ 首次发现滑坡异常$ 因该滑
坡工程是二郎山目前最险要区段的重点要塞工
程$ 因此对其进行保养与维护是川藏公路的重要
手段% 自 !$%% 年滑坡出现异常后$ 至今组织多
次现场调研$ 发现在 %v滑坡 ,! 段 %vc!$v桩背处
显现一条比正常调整缝既深又宽的裂缝$ 主要位
于 g!RE$fRU#cg!RE$fD#! 里程内的公路外侧附
近% 即 %v锚索抗滑桩 c!$v锚索抗滑桩之间$ 其
中尤以 Evc%Rv桩间更为突出% 主要表现在! %vc
!$v桩的桩背处呈现一贯通裂缝$ 该裂缝距公路
外缘水平距离 %$9" Q$ 裂缝最宽超过 E$ <Q$ 裂
缝可见最深深度 " Q左右$ 如图 E 所示% 缝面平
滑而陡倾 "约 R$j# $ 倾向河侧% 变形形迹目前局
限于裂缝加宽这一种形式$ 其他均没有明显的变
形现象$ 包括公路路面及公路以下与裂缝间的坡
面都完好无损%

经现场调研与工程经验总结分析$ 得出裂缝
出现及加宽的主要原因有以下几点!

"%# 抗滑桩中部分锚索锚头损坏$ 导致锚索
功能降低或完全失效$ 从而使抗滑桩桩顶应有的
约束力丧失$ 导致桩顶位移增加%

图 EY二郎山 %v滑坡 %vc!$v桩后深长裂缝
.@Z9EY-7BZOBT T;;[ <HO<\ OIIP;NO<\ 7K%vc!$v [@8;A7K%v -OBTA8@T;@B 0H8OBZ17MBIO@B

"!# 二郎山 %v滑坡规模巨大$ 地处高山峡谷
区$ 地质条件复杂$ 受地震* 强降雨* 车辆动力
荷载作用以及材料劣化等因素影响$ 长期服役的
滑坡治理工程随时间其性能* 功能不断降低$ 致
使滑坡的长期稳定性降%

"E# 二郎山 %v滑坡滑体深厚$ 所设抗滑桩较
长$ 最长达 #R9E Q$ 且桩外侧临空面高陡$ 给桩
顶位移变形提供了便利%

总而言之$ 二郎山 %v滑坡抗滑桩产生深长后
缘裂缝的根本原因在于滑坡推力的增加与抗滑桩

$%%%
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桩体的劣化$ 其本质为由长期滑坡荷载引起的桩
体损伤$ 进而诱发的桩顶大变形%

=>=@抗滑桩混凝土材料损伤因子计算

基于文中建立的损伤因子$ 以文献 ’ !R( 提
供的混凝土受拉与受压应力C应变本构方程为基
础$ 计算混凝土损伤因子$ 描述其损伤演变过程%

对于单轴受拉的混凝土材料$ 其应力C应变表
达式如下 ’ !R( !

)M
%9!SN$9!SE "S% %#

S
’("SN%#

%9R OS
"S^%#{ "R#

式中$ Se%>%($ )e->+($ +(为峰值拉应力& %(为峰
值拉应力对应的应变& ’(数值详见文献 ’!R(%

对于单轴受压的混凝土材料$ 其应力C应变表

达式如下 ’ !R( !

)M
’0SO"E N!’0#S

! O"’0 N!#S
E "S% %#

S
’7 "SN%#

! OS
"S^%#{

"D#
式中$ Se%>%/$ )e->+/$ +/为峰值压应力& %/为
峰值 压 应 力 对 应 的 应 变& ’0* ’7 数 值 详 见
文献 ’!R(%

按照上式 "R# 与式 "D# 计算获得的混凝土
受拉与受压应力C应变关系曲线如图 U 所示% 根据
式 "## 可计算不同标号混凝土损伤因子随应变增
量的关系$ 由于本工程的抗滑桩混凝土标号为
2E$$ 因此$ 仅计算此标号下混凝土受拉* 受压损
伤因子$ 如图 " 所示%

图 UY2E$ 混凝土应力C应变曲线
.@Z9UY5IH;AA<MHG;Â @IP AIHO@B K7H2E$ <7B<H;I;

图 "Y2E$ 混凝土损伤因子与应力随应变变化规律
.@Z9"Y-ÔA7KTOQOZ;KO<I7HOBT AIH;AÂ @IP AIHO@B K7H2E$ <7B<H;I;

YY为了便于对比研究$ 将混凝土受拉* 受压的
应力与损伤因子放在同一框图中$ 计算 2E$ 混凝
土损伤因子$ 如图 " 所示$ 以混凝土拉 "压# 应
变为横坐标$ 损伤因子以及混凝土的拉 "压# 应
力与其峰值的比值为纵坐标% 对于受拉损伤$ 损
伤因子曲线近似为 ,5- 形$ 呈现出缓慢增加再极
速增大然后缓慢增加趋近于 % 的规律% 当混凝土拉

应力达到峰值时$ 损伤因子仅为 $9%R$ 此时混凝
土未产生拉破坏% 当混凝土拉应变达到 $9$$$! 时$

混凝土的抗拉强度降低到峰值的 "$b$ 损伤因子
接近 $9D$ 此时可认为混凝土受拉破坏% 对于受压
损伤$ 损伤因子呈现出线性增长然后缓慢增加趋
近于 % 的变化规律% 当混凝土达到峰值压应力时$

损伤因子约为 $9"$ 因此$ 当混凝土损伤因子在

%%%%
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$9" 以下$ 混凝土未达到峰值强度$ 可以判定混凝
土未产生受压破坏% 由以上可见$ 通过损伤因子
可以将混凝土微观损伤与宏观应变联系起来$ 更
加直观地描述混凝土受拉 "压# 力学状态与损伤
演化的关系$ 因此$ 损伤因子的引入可以更好地
预测混凝土拉破坏与压破坏过程%
=>A@抗滑桩弹塑性损伤模拟及分析
!9E9%Y模拟方法

在现阶段研究中$ ,NOXMA>2,0大型有限元程
序常应用于分析混凝土构件损伤演化及破坏过
程 ’ !DF!&( % 可将文中提出的混凝土损伤模型嵌入到
,NOXMA>2,0程序自带的混凝土塑性损伤本构模型
中$ 借以模拟二郎山 %v滑坡治理工程抗滑桩损伤
演化情况% 为了便于探讨抗滑桩桩体的损伤$ 文
中仅对 g!RE$fRU#cg!RE$fD#! 里程公路外侧桩顶
变形较为严重的 "v桩进行模拟% 该桩长 "$ Q$ 自
由段长 E$ Q$ 嵌固段长 !$ Q$ 桩截面面积为 ! Qa

E9" Q$ 模拟中将嵌固端考虑为完全固定边界条
件$ 自由段考虑为简支梁进行模拟分析%

通过滑坡稳定性计算可以得出$ "v抗滑桩所承
担的下滑力约为 %$$$ \+>Q$ 桩间距为 # Q$ 受荷
段为抗滑桩自由段$ 将作用于抗滑桩的下滑力假
定为三角形分布荷载 ’ E$( $ 则滑面处的最大压力为
U$$ \]O%

抗滑桩为钢筋混凝土材料$ 其中混凝土材料采
用八节点减缩积分实体单元 "2E:D*#$ 箍筋采用三
维桁架线性单元 "_E:!#$ 只考虑轴力$ 不考虑剪
力和 弯 矩 作 用% 纵 筋 采 用 三 维 减 缩 面 单 元
"5.1E:U*#$ 实体均采用 %9$ Q网格密度% 抗滑桩
实体模型如图 #O所示$ 其中包含边界条件与荷载%

将图 " 混凝土拉压损伤因子随应变的变化曲线
与表 % 中的模拟参数嵌入至 ,NOXMA>2,0程序自带
的混凝土塑性损伤本构模型中$ 初步获得如图
#N+#T 所示的模拟结果%

表 %Y抗滑桩混凝土模拟参数
_ON8;%Y5@QM8OI@7B [OHOQ;I;HA7K<7B<H;I;@B IP;OBI@FA8@T;[@8;

弹性模量 I$ >
1]O

泊松比
0

膨胀角
1>"j#

流动势偏移量
2

抗压强度与抗拉强度
比值 +.$ >+/$

不变量应力比
C 粘性参数

!9#UDa%$U $9%#R E$ $9% %9%# !>E $9$$$"

O+抗滑桩模型* 边界条件与荷载& N+桩身水平位移& <+抗滑桩压损伤分布& T+抗滑桩拉损伤分布

图 #Y抗滑桩模型及模拟结果
.@Z9#Y5@QM8OI@7B Q7T;8OBT H;AM8IA7KIP;OBI@FA8@T;[@8;

!9E9!Y结果分析
桩身水平位移由滑面位置向桩顶位置依次增

大$ 桩顶位置产生位移最大$ 为 E$9E <Q "图 #N#%
!$%! 年 E 月 !R 日$ 现场调查发现$ %vc!$v抗滑桩
桩后裂缝扩展至 !$9" <Q$ !$%! 年 %$ 月 %! 日$ 再

次现场调研数据显示$ 桩后裂缝已发展至E%9" <Q$
此后$ 现场多次调研发现$ 桩后裂缝基本稳定$
这与文中的模拟结果较为吻合% 对于二郎山 %v滑
坡治理工程$ 在抗滑桩几何尺寸一定的条件下$
抗滑桩桩顶位移增加的因素有滑坡推力增大与桩

!%%%
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身材料强度劣化% 抗滑桩桩身材料是钢筋和混凝
土$ 抗滑桩埋于地下$ 桩身材料强度劣化主要受
土体腐蚀和水腐蚀作用% 二郎山 %v滑坡抗滑桩基
本处于高位状态$ 同时滑坡地表水及地下水不发
育$ 大量学者研究表明 ’ E%FE!( $ 在水不发育的土体
中$ 钢筋混凝土材料的强度劣化是可以忽略不计
的% 由此表明$ 导致二郎山 %v滑坡抗滑桩产生大
变形的直接原因为滑坡推力的增大$ 初步分析是
滑面参数的劣化与雅安地震的动力荷载%

受压损伤部位主要在滑面附近 "图 #<#$ 集中
在滑面以上 U Q "桩长 !RcE$ Q# 及滑面以下 % Q
"桩长 E% Q# 范围内$ 其中滑面以上 U Q位置损伤
值较小$ 范围为 $c$9$$R$#"$ 滑面以下 % Q位置
"桩长 E% Q位置# 损伤值较大$ 范围为 $9$$&$Dc
$9$%!%%% 最大受压损伤值为 $9$%!%%$ 损伤部位
为桩长 E% Q位置$ 并处在滑动方向桩截面 E>U 位
置% 对比图 "N 可以发现$ 当抗滑桩最大受压损伤
达到 $9$%!%% 时$ 对应的压应变为 "9Da%$C"$ 远远

达不到初始屈服时对应的极限应变 %9#a%$CE$ 由
此可知$ 抗滑桩在产生大位移过程中受压损伤较
小$ 桩身未发生压破坏%

受拉损伤部位同样在滑面附近 "图 #T#$ 集中
在滑面以上 U Q "桩长 !RcE$ Q# 及滑面以下 % Q
"桩长 E% Q# 范围内$ 其中桩长 !R Q位置损伤值
较小$ 范围为 $ c$9"RE$ 桩长 !D cE% Q位置损伤
值较大$ 范围为 $9#"U&c$9&D!E$ 也是受拉损伤较
为严重的部位% 对比图 "O可以发现$ 当抗滑桩混
凝土达到极限应变 %9%Da%$CU时$ 对应的损伤值为
$9%#&!$ 而从图 #T 抗滑桩受拉损伤分布可以发现$

桩长 !RcE% Q位置均产生了拉损伤$ 并超过了初
始屈服极限应变$ 产生了拉破坏% 在桩长!R Q与
桩长 !& Q位置$ 拉破坏区域占截面面积的 %>U$
而在桩长 !D Q* 桩长 E$ Q以及桩长 E% Q位置$

拉破坏区域均达到截面面积的 E>U% 由此可见$ 抗
滑桩在产生大位移过程中靠近滑坡一侧滑面位置
的拉损伤较为严重$ 并产生了拉破坏$ 是抗滑桩
工程后期修复亟需关注的位置%

EY结论

文章从能量损失角度建立了抗滑桩受拉* 压
荷载作用下的混凝土损伤模型$ 并将该损伤模型
嵌入至 ,NOXMA>2,0模拟程序自带的混凝土塑性损

伤模型中$ 分析了二郎山 %v滑坡抗滑桩损伤情况$
得出以下几点结论!

"%# 采用文中构建的拉* 压损伤模型模拟得
出的桩顶水平位移为 E$9E <Q$ 与现场观测的桩后
裂缝宽度数据相吻合$ 得出滑坡推力增大是导致
二郎山 %v滑坡抗滑桩产生大变形的直接原因&

"!# 抗滑桩在产生大位移过程中最大受压损
伤值为 $9$%!%%$ 桩身未发生压破坏&

"E# 抗滑桩在产生大位移过程中靠近滑坡一
侧滑面位置的拉损伤较为严重$ 并产生了拉破坏$
损伤区域达到截面面积的 E>U$ 是抗滑桩工程后期
修复亟需关注的位置%
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