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适用倾斜滑面的刚性抗滑桩最小嵌固深度计算方法
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摘要：为计算确定桩前滑面倾斜情况下加固边坡的抗滑桩最小嵌固深度，基于倾斜地面条件的抗滑桩计算地基系数法，

确定嵌固段桩侧土层压力，同时采用塑性极限分析方法，推导与滑面倾角密切相关的嵌固段土层极限抗力，并根据桩侧

地层最大压力不超过其极限抗力的条件，建立了抗滑桩最小嵌固深度计算方法，并确定了其与滑面倾角的关系。实例分

析表明，抗滑桩最小嵌固深度随滑面倾角呈非线性增大，在倾角为 10°～30°范围内变化显著；嵌固段地层黏聚力、内摩擦

角和重度对抗滑桩最小嵌固深度均有明显影响，且呈负相关关系；本文方法所得桩体最小嵌固深度比传统考虑桩前滑面

倾斜影响的方法约小 18%。

关键词：抗滑桩；嵌固段；滑面倾角；最小嵌固深度；极限分析

中图分类号： P642.22               文献标志码： A               文章编号： 1003-8035（2021）04-0113-07

Calculation method on the minimum inserted depth of rigid
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Abstract：In order to calculate the minimum inserted depth of rigid anti-slide piles in stable soil with oblique top surface in the

downslope area of the piles in a reinforced slope under a specified factor of safety, according to elastic-foundation-coefficient

method under oblique top surface of the ground to determine lateral compressive stress on the soil mass surrounding embedded

segment  of  the  pile,  together  with  plasticity  limit  analysis  method to  compute  lateral  ultimate  bearing  capacity  related  to  dip

angle of the slip surface in the downslope area of the piles, a computation procedure for the minimum inserted depth is proposed

on the basis of the limitation condition that the maximum compressive stress is not more than the ultimate bearing capacity. The

relationship between the minimum inserted depth and the dip angle can be determined. Analysis results of a practical example

show that  the  minimum inserted  depth  of  anti-slide  piles  increases  nonlinearly  with  the  dip  angle,  and  changes  significantly

within  the  range  of  10°～30°;  Cohesion,  internal  friction  angle-  and  unit  weight  of  the  stable  layer  have  clear  effect  on  the

minimum inserted depth, and there are negative correlations between them. The minimum inserted depth of the pile obtained by

the proposed method is about 18% smaller than that obtained by the traditional method considering the oblique condition of the

slip surface in the downslope area of the piles.
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0　引言

抗滑桩将桩体受荷段后侧滑坡推力通过嵌固段传

递到滑面以下稳定地层，在嵌固段周围岩土体中产生作

用力，当该侧向作用力小于嵌固段地层侧向抗力时，嵌

固段地层处于稳定状态[1 − 4]。因此，嵌固段地层的侧向

抗力是决定抗滑桩能否有效加固坡体的一个重要因素。

实际上，桩体嵌固段深度对抗滑桩侧向承载性能有

重要的影响[5 − 6]，有学者曾对这一问题进行研究。吴坤

铭等[7]建立了嵌固深度的可靠性分析模型，基于强度折

减有限元法进行了可靠度分析，建议在确定抗滑桩嵌固

深度时应考虑相关参数变异的影响。胡晓军等 [8]认为

地层侧向应力的容许值应符合摩尔—库仑强度准则，抗

滑桩嵌固深度选取应考虑边坡工程等级。于洋等 [9]针

对双排抗滑桩施工过程中前、后排抗滑桩嵌固深度的

选取问题，基于 FLAC3D 程序，建立简化的双排抗滑桩

数值计算模型，研究了前、后排桩嵌固深度变化时抗滑

桩侧向位移、弯矩、剪力和抗滑力的变化规律。张文居

等[10]基于抗滑桩嵌固深度确定一般原则，针对不同地层

及不同的地基系数形式，建立了嵌固深度可靠性设计的

数学模型。肖尊群等[11]根据抗滑桩滑面以下桩侧压应

力在两个深度处的极值，分别建立两个极值下刚性抗滑

桩嵌固深度可靠性分析的功能函数，给出了模糊随机可

靠性分析模型。蒋建国等[12]根据刚性抗滑桩的侧压应

力应小于桩周土极限抗压强度这一基本原则，对刚性抗

滑桩的嵌固深度进行了分析，得出了嵌固深度的简化

公式。

文献 [13]则建议，对于嵌固段地层为土层或严重风

化破碎岩层的抗滑桩，当滑面水平或较为平缓时，须满

足式（1）以确定其嵌固深度。

σmax≤
4

cosφ
[(γ1h1+γ2y) tanφ+ c] （1）

式中：σmax——嵌固段桩侧最大压应力；

γ1、γ2——受荷段、嵌固段土体的重度；

φ、c——嵌固段土体的内摩擦角、黏聚力；

h1——受荷段长度；

y——嵌固段计算点距滑面的深度。

φ0 φ0而当滑面倾角 β较大且 β≤ （ 为滑床的综合内

摩擦角）时，滑床中任意深度 y 处横向承载力计算式为：

σmax≤4(γ1h1+γ2y) ·
cos2β

√
cos2β− cos2φ0

cos2φ0

（2）

以往这些研究多数针对桩前滑面水平或近水平的

情况。实际上，当桩前滑面为明显倾斜形态时，其嵌固

段深度的确定则不能仍简单采用水平滑面时的方法。

尽管个别规范[13]对滑面倾斜时也有建议算法，但相关方

法经验性较强，缺乏较充分的理论依据。马显春等[14]基

于相似原理，进行抗滑桩加固陡倾滑面滑坡的物理模型

试验，研究了 3种不同嵌固深度的抗滑桩嵌固段受力状

态和桩前滑床破坏特征，给出了倾斜滑面时抗滑桩嵌固

深度的试验参考值，但对此问题的理论研究相对较少。

有鉴于此，本文针对桩前为倾斜滑面且桩体嵌固段

地层为土质或类土质地层的刚性抗滑桩加固边坡或滑

坡问题，基于地基系数法中倾斜地面条件下的“m”法

（m 为地基侧向抗力系数的比例系数），得到抗滑桩嵌固

段不同深度处桩侧压应力，再采用塑性极限分析方法，

得到嵌固段土体极限抗力，根据桩侧地层设计压应力不

大于地层极限承载力的原则，确定滑面倾斜条件下抗滑

桩的最小嵌固深度。 

1　分析方法

假设桩体为刚性桩，即不考虑嵌固段桩体挠曲变形

影响。在滑坡推力作用下，桩体嵌固段绕其上某一点

C转动，基于刚性挡墙被动土压力分析的土体破坏模式[15]，

对于嵌固于土质或类土质地层的抗滑桩，可对嵌固段前

侧土体采用对数螺旋面式滑动破坏模式，其分析模型如

图 1所示。其中，桩体与滑面交点为 A点，对数螺旋破

坏面 BC与坡体滑面交于 B点，受荷段前侧土体对破坏

体 ABC的作用简化为倾斜滑面 AB上的外荷载。这

样，确定桩体嵌固深度问题可表述为寻求使桩体嵌固段

前侧设计侧向压力最大值不超过该部分土体极限抗力

值的桩体最小嵌固深度。

对图 1所示的分析模型，桩体嵌固段前侧土体极限

抗力可运用塑性极限分析上限法[15]求解。其中，对数螺

旋面 BC方程可写为：

r(θ) = r0 exp[(θ− θ0) tanφ] （3）

式中：r0——转动中心 O到滑面起点 C的距离；

θ0——OC线与竖直方向的夹角；

ϕ——桩体嵌固段前侧土体内摩擦角。

在土体 ABC（破坏机构）绕 O点以角速度 ω旋转达

到极限状态时，对于作用于该滑体上的外力功率 EW，采

用叠加法，通过进一步推导，可得其表达式为：

EW =W4− (W1−W2−W3+W5) （4）

式中：W1、W2、W3——对数螺线区域 OBC、三角形区域

　　　　　　　　　OAC、三角形区域 OAB的虚拟土

　　　　　　　　　体（实际土体在 ABC区域）的重力

　　　　　　　　　功率；
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W4−推力 Ru（等于桩体嵌固段前侧土体极限抗

力）所作的功率；

W5−沿滑面切向力与法向力功率之和。

其表达式为：

W1 =
1
3
γ

w θh

θ0

r3 cosθdθ ·ω

W2 =
γ

2

(
r0 cosθ0−

r0 sinθ0

tanθh

)
r0 sinθ0 ·

2
3

r0 sinθ0 ·ω

W3 =
γL
2

(
r0 cosθ0−

r0 sinθ0

tanθh

−hP

)(
r0 sinθ0+

L
3

)
·ω

W4 =
[
Ru cosδ (r0 cosθ0− ξhP)−Ru sinδ · r0 sinθ0

] ·ω
W5 = (qn cosβ+qt sinβ)

L
cosβ

(
rh sinθh−

1
2

L
)
·ω−

(qt cosβ−qn sinβ)
L

cosβ

(
rh cosθh−

1
2

L tanβ
)
·ω


（4a）

式中：γ——滑床土体重度；

L——滑面剪出口 B点距桩体的水平距离；

θh——OB线与竖直方向的夹角；

rh——转动中心 O到 B点的距离；

ξ−推力 Ru 作用点到 C点的高度与 AC段深

度 hP 的比值，一般可取为 1/3-1/2；hP 值可

对嵌固段的刚性桩采用弹性地基梁法[12]计

算确定，不再赘述；

V−滑动面 BC上各点的线速度，等于各点处的

极径 r 与 ω乘积；

β——桩前滑面倾角；

δ——桩前侧面与滑床土体间的外摩擦角；

qn、qt−桩前坡体滑面 AB上的法向与切向应

      力。近似采用上覆土体作用平均应力

      法，可按式（4b）计算。

qn = γ
[
h1+L/2 · (tanβ− tanα)

]
cosβ

qt = γ
[
h1+L/2 · (tanβ− tanα)

]
sinβ

 （4b）

同时，破坏机构 ABC内能损耗发生在速度间断面

BC上，能量损耗率 ED 为：

ED =
w θh

θ0

c(V cosφ)
r

cosφ
dθ = c

w θh

θ0

r2dθ ·ω （5）

式中：c−桩体嵌固段前侧土体黏聚力。

根据上限定理[15]，外力功率与内能损耗率相等，得：

EW = ED （6）

把式（4）（5）代入式（6），整理可得 Ru 的函数 f 的表

达式为：

Ru = f (θ0, θh) =
c
w θh

θ0

r2dθ ·ω+W1−W2−W3+W5

(r0 cosθ0− ξhP)ω
（7）

这样，在 θ0 和 θh 变化过程中，被动极限抗力 Ru 存

在极小值的条件为：

∂ f
∂θ0

= 0

∂ f
∂θh

= 0

 （8）

将式（7）代入式（8），进行两个方程联立求解，可得

被动极限抗力 Ru 的最小值。

于是，根据上述计算方法可得到抗滑桩不同嵌固段

深度时桩前土体侧向极限承载力的合力。进而将所得

 

(a) 倾斜滑面的被加固坡体

(b) 桩体嵌固部分AC段前侧土体分析模式

滑坡推力

滑面

桩后

桩前

潜在破坏面

抗滑桩
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图 1    桩前倾斜滑面的嵌固段前侧土体受力分析模型

Fig. 1    Analysis model of stable layer with oblique top surface in the
downslope area of embedded segment of anti-slide piles
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的随嵌固深度变化的系列结果对深度求一阶差分，即可

得到桩侧土体极限状态下相应于不同嵌固深度处的桩

侧土体可提供的极限侧向压应力（简称极限压应力）。

由于随着桩体嵌固深度的增加，该极限压应力（抗力）逐

渐增大，而同时嵌固段桩前侧土体的设计压应力最大值

则逐渐减小，因此，可取二者相等时的嵌固深度作为桩

体最小嵌固深度。 

2　工程实例

如图 2所示，某滑面呈折线型的滑坡的滑体为较为

松散的第四系块石质土，滑床为侏罗系中统遂宁组

（J2sn）强风化粉砂质泥岩，可视为较密实的土层（类土

层）。坡体前缘地面相对平坦，强风化粉砂质泥岩裸露

可见，坡面几乎无植被。坡体后缘与基岩断开形成约

5 cm高的错台。坡面近似呈折线型，中后部坡面倾角

为 27°，前部坡面倾角为 40°，现场地质勘查确定块石质

土与强风化粉砂质泥岩界面为滑面。采用现场环刀法

和现场直剪试验方法，分别测试块石质土与强风化粉砂

质泥岩的重度与抗剪强度参数，获得滑体与滑床的重

度、内摩擦角和黏聚力分别为 21.5 kN/m3、30°、5 kPa
和 22 kN/m3、38°、20 kPa。对该滑坡拟在坡体前缘设一

排悬臂式抗滑桩加固，设桩处滑体厚度约为 10 m，桩前

滑面倾角为 28°。桩体采用 C30混凝土浇筑，桩身截面

尺寸为 2 m×3 m，桩体抗弯刚度为 1.08×108 kN∙m2；桩

中−中间距为 7 m。根据地层岩性与现场经验[5]，在桩前

水平滑面条件下，滑床顶面侧向地基系数取为 KA=
20 000  kN/m3， 滑 床 的 地 基 系 数 比 例 系 数 取 为 m=
40 000 kN/m4。考虑抗滑桩的布置，取一个桩间距范围

内的滑体作为分析对象，按前述方法分析桩体嵌固段深

度 h2。
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抗滑桩
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图 2    抗滑桩加固某滑坡实例示意图

Fig. 2    Sketch map of a landslide example reinforced with anti-slide piles
 

桩后设计滑坡推力和桩前设计坡体抗力均按矩形

分布，在设计安全系数为 1.25的情况下，桩后滑坡推力

约为 q1=640 kN/m，桩前坡体抗力约为 q2=134 kN/m。

由于实际滑面呈倾斜状态，按照倾斜地面条件下地

基侧向抗力系数的比例系数 mβ 取值算法 [16]，可得 mβ=
32 000 kN/m4。从而，采用地基系数法计算得到嵌固段

桩前侧地层设计最大压应力 σmax 随嵌固深度 h2 变化曲

线如图 3所示。同时，根据前述理论分析方法，可得嵌

固段地层侧向极限压应力随深度变化曲线（图 3）。由

图 3中两条曲线的交点可见，对于本例，抗滑桩最小嵌

固深度为 8.59 m，取为 9 m时得到此时桩体内力如图 4
所示，桩身最大弯矩与剪力分别约为 31 728 kN·m与

7 423 kN。若按规范中不考虑与考虑滑面倾斜的方法[13]

计算（图 3），可得抗滑桩最小嵌固深度分别为 7.42 m
与 10.45 m（按桩前侧滑床土体极限抗力等效确定综合

内摩擦角为 40°）。可见，本文方法介于该规范中两种算

法之间，且相对偏于式（1）的计算结果；相对于本法，

式（2）计算结果偏于保守，而式（1）计算结果显然偏于不
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安全。本滑坡实际工程治理中抗滑桩嵌固段深度按本

文计算结果取值为 9m，治理后坡体稳定，治理效果良

好，一定程度上说明了本文方法的合理性。 

3　影响因素分析

由前述分析可见，抗滑桩的嵌固深度与桩前滑面倾

角、嵌固段地层物理力学参数、滑坡推力、桩体力学性

质等因素密切相关。为进一步探究这个问题，针对上述

实例，采用控制变量法，主要讨论桩前滑面倾角与嵌固

段地层物理力学参数对桩体最小嵌固深度的影响。

（1）桩前滑面倾角

根据文献 [16]方法，可得到地基系数比例系数随滑

面倾角变化关系，进而采用前述分析方法得到桩体最小

嵌固深度随滑面倾角变化曲线如图 5所示。可见，最小

嵌固深度随滑面倾角的增大呈非线性增加，在 0°~10°范
围内，曲线较为平缓，滑面倾角对嵌固深度影响较小；当

滑面倾角超过 10°时，最小嵌固深度增长速率逐渐变大，

在 10°到 30°范围内，最小嵌固深度增加量显著。图 5
中也给出了按式（2）所得的计算值，可见，两种方法所得

的曲线变化趋势相同，而本文方法所得最小嵌固深度整

体上比规范方法所得结果小约 18%。

（2）嵌固段地层黏聚力

图 6为在嵌固段土体不同黏聚力时桩体最小嵌固

深度随滑面倾角变化曲线。可见，抗滑桩最小嵌固深度

与土体粘聚力呈负相关的关系，且粘聚力对最小嵌固深

度呈显著非线性影响。

（3）嵌固段地层内摩擦角

图 7为嵌固段土体不同内摩擦角时最小嵌固深度

随滑面倾角变化曲线。可见，抗滑桩最小嵌固深度与内

摩擦角亦呈负相关的关系，当滑面倾角较小时（10°以
下），随着内摩擦角增大，最小嵌固深度呈非线性减小；

随着滑面倾角的增大，内摩擦角对最小嵌固深度影响的

非线性特征减弱。

（4）嵌固段地层重度

图 8为嵌固段土体不同重度时最小嵌固深度随滑

面倾角变化曲线。可见，抗滑桩最小嵌固深度与土体重

度呈负相关的关系。 
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4　结论

根据抗滑桩计算地基系数法中倾斜地面条件下的

“m”法以及塑性极限分析法，分别得到桩前倾斜滑面时

抗滑桩嵌固段土层的设计压力与极限抗力，由此可确定

出抗滑桩的最小嵌固深度。通过分析，主要得到以下

结论：

（1）随着抗滑桩嵌固深度的增大，桩前侧最大设计

压力逐渐减小，而极限抗力逐渐增大，二者相等时的嵌

固深度即为在相应设计条件下的桩体最小嵌固深度。

（2）抗滑桩最小嵌固深度随桩前滑面倾角呈非线性

增大变化趋势，在倾角为 0°～10°范围内变化梯度较小，

而在 10°～30°范围内，最小嵌固深度变化梯度急剧增大。

（3）桩前倾斜滑面情况下，抗滑桩的最小嵌固深度

与嵌固段地层的物理力学参数密切相关，最小嵌固深度

随其粘聚力、内摩擦角和重度的增大而整体呈非线性

减小。

（4）实例分析表明，与规范考虑滑面倾斜的建议方

法计算结果相比，本文方法所得的桩体最小嵌固深度约

小 18%。
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