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摘  要：为了确定刚性抗滑桩锚固深度，建立了锚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；可靠指标的选取应考虑边坡工程等级，以目标可靠度为控制指标去指导抗滑桩锚固深度的设计。通过工程实例，

把计算参数视为随机变量，以可靠度分析考虑参数变异的程度对抗滑桩锚固深度的影响；通过可靠指标对参数的敏感

性分析确定抗滑桩锚固深度主要影响参数；算例表明采用可靠度分析方法确定抗滑桩锚固深度是合理的，具有一定的

工程应用价值。 
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Abstract: To determine the anchorage depth for rigid anti-slide piles, a reliability analysis model is established based on the 

strength reduction finite element method. The target reliability index is selected according to the classification of slope 

engineering, and the design of the anchorage depth of anti-slide piles is guided by the target reliability index. Through the 

analysis of a practical project, the effects of the variation of soil layer parameters on the anchorage depth are studied. The main 

influence parameters are determined. It is shown that using the reliability analysis method to determine the anchorage depth for 

rigid anti-slide piles is rational and useful for engineering applications. 
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0  引    言 
锚固深度是抗滑桩设计的重要指标之一。锚固过

浅，抗滑桩不足以抵抗滑体，引起桩的失效；锚固过

深，导致施工困难和工程投资增大。工程中一般先根

据经验初步确定锚固深度，然后根据滑面以下桩的最

大横向压应力应小于或等于地基横向容许承载力的条

件[1]进行验算，计算时均把各计算参数当作定值来处

理。蒋建国等[2]基于文献[1]的地层侧壁应力的容许值，

推导了刚性桩锚固深度的计算公式，该公式在推导中

进行了简化，影响了公式的精度和可靠性；张文居

等[3]以文献[1]中桩身锚固深度的确定方法为基础，基

于蒙特卡罗模拟法建立了刚性桩可靠度分析模型；文

献[2，3]中地层侧壁应力的容许值均采用文献[1]中被

动抗力与主动土压力之差，力学概念不够明确；本文

认为地基横向应力容许值应满足莫尔–库仑强度准

则。胡晓军等[4]以强度折减安全系数为基础给出了刚

性桩锚固深度的确定方法，该方法用确定性模型处理

不确定性问题，仍属定值法。 
定值法经长期工程实践证明是一种有效的方法，

但该方法最大的缺点是没有考虑实际存在的不确定性

影响。实际上影响抗滑桩锚固深度的诸多因素中，绝

大部分都表现为较强的随机性，如岩土体物理力学参

数[5]。鉴于此，本文建立了刚性抗滑桩锚固深度的可
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靠性分析模型，采用强度折减有限元法进行可靠度分

析，把计算参数视为随机变量，以目标可靠度为控制

指标去指导抗滑桩锚固深度的设计。 

1  抗滑桩锚固深度可靠度分析模型 
1.1  地基横向应力容许值的确定 

通常情况下，抗滑桩的锚固深度是根据滑土面以

下桩的最大横向压应力小于或等于地基横向容许承载

力来确定。本文认为地基横向应力容许值应满足莫尔

–库仑强度准则。对滑面以下 y 深度（m）处土体单

元，自重应力 sy 为最小主应力 3 ，水平应力 x 为最

大主应力 1 ；由文献[6]，土中某点处于极限平衡状态

时主应力之间的关系即可确定地基横向应力容许值为 
2

s[ ] tan (45 2) 2 tan(45 2)x y c        。 (1) 
1.2  可靠度功能函数的建立 

（1）地层侧向压应力极大值的确定 
刚性抗滑桩中心线在滑坡推力 nE 作用下变形如

图 1 所示，滑面以下桩的位移为 

0( )x y y     ，             (2) 
式中， 0y 为抗滑桩转动中心至滑动面的距离（m），
为抗滑桩中心线转角（rad）。 

 

图 1 刚性抗滑桩计算简图 

Fig. 1 Calculation diagram of rigid anti-slide piles 

对于桩前、桩后的地基系数 1A， 2A（kN/m3），由

于桩体常为全埋式，桩前、桩后滑体厚度基本相同，

土质条件相同，一般取 1 2A A A  。滑面以下桩侧应

力，按照m法： 
当 0y y 时， 

0( )( )x A my y y      。      (3) 
令 d d 0x y  得 

0

2 2
y Ay

m
   ，                (4) 

则有     

 max 0 0( ) ( )( )
4x

AA my y
m


       ，     (5) 

式中， max( )x  为 0y y 段抗滑桩对地层的侧向压应力

的极大值， m 为地基系数随深度变化的比例系数

（kN/m4）。 
当 0y y 时， 

0( )( )x A my y y     。          (6) 
显然桩侧应力极大值发生在 2y h 处，即 

max 2 2 0( ) ( )( )
4x A mh h y 

      ，      (7) 

式中， max( )x  为 0y y 段抗滑桩对地层侧向压应力的

极大值， 2h 为抗滑桩锚固深度（m）。 
抗滑桩转动中心至滑动面的距离 0y 及抗滑桩中

心线转角可由桩的平衡方程及边界条件求得。以底

端自由支撑为例，由静力学平衡方程即 
0

0

Q

M

 


 




，

。
                   (8) 

可得 
0

A 0 P0
( )( ) d

y
Q A my y y B y     

2

0
0 P( )( ) d

h

y
A my y y B y   ，            (9) 

0

2

0

A A 2 0 2 p0

2
0 2 p p 0 2 0

( )( )( ) d

1( )( )( ) d (3 )
6

y

h

y

M Q h A my y y h y B y

A my y y h y B y B Ay h y



 

     

     




3 3

p 2 0 p 2 0 2
1 1( ) (2 )
6 12
B A h y B mh y h     ，        (10) 

式中， pB 为桩的计算宽度， AQ ， AM 分别为滑动面

处抗滑桩的剪力和弯矩。 
联立式（9）、（10）得 

2 A 2 A 2 A 2 A
0

A 2 A 2 A 2 A

[2 (2 3 ) (3 4 )]
2[3 ( 2 ) (2 3 )]
h A Q h M mh Q h My

A Q h M mh Q h M
  


  

，(11) 

A 2 A 2 A 2 A
3 2 2

p 2 2 2

12[3 ( 2 ) (2 3 )]
[6 ( ) ]

A Q h M mh Q h M
B h A A mh m h


  


 

。(12) 

（2）地层侧向压应力极大值处土层自重应力的确

定 
当 0y y 时， 

0
s 1 1 2 ( )

2 2y
y Ah

m
       ，      (13) 

式中， 1 ， 2 分别为滑面上、下土体重度（kN/m3），

1h 为滑动面以上土体厚度（m）。 
当 0y y 时， 

s 1 1 2 2y h h      。           (14) 

（3）锚固深度极限状态功能函数的确定 
抗滑桩锚固深度与滑坡推力、桩前剩余抗滑力及

土体的物理力学性质参数的选取密切相关。土体材料

是自然历史的产物，其工程性质复杂多变，由于地质

条件，取样和试验条件的差异，土体物理力学性质指

标表现出较强的变异性。由式（1）及结构可靠度功能
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函数定义[7]，可确定抗滑桩锚固深度极限状态功能函

数为 
1 2 2 2

2
s max

( ) ( , , , , , , )

tan (45 2) 2 tan(45 2) ( )  y x

g Z g c m A H
c

  

   



        ，
 

(15) 
式中，H 为设桩处的滑坡推力 nE （kN/m）与桩前剩

余抗滑力 nE（kN/m）之差，即 n n( )H E E  ，设 nE
和 nE有相同的分布。 

在现有支挡结构工程的设计中，均将滑坡推力作

为抗滑桩结构的外荷载，所以抗滑桩的锚固深度与滑

坡推力有明显的相关性。因此式（15）中将滑坡推力

视为影响抗滑桩锚固深度极限状态功能函数的一个重

要因素。 

当 0

2 2
y Ay

m
  时，将式（13）、（5）代入式（15）得 

2
1 s max

20
1 1 2

( ) tan (45 2) 2 tan(45 2) ( )

[ ( )] tan (45 2)
2 2

y xg Z c
y Ah

m

   

  

    

    

 

    

0 02 tan(45 2) ( )( )
4

Ac A my y
m


     。   (16) 

当 2y h 时，将式（14）、（7）代入式（15），得 
2

2 s max

2
1 1 2 2

( ) tan (45 2) 2 tan(45 2) ( )

( ) tan (45 2) 2 tan(45 2)
y xg Z c

h h c

   

   

    

     

 

     

2 2 0( )( )
4

A mh h y 
   。                  (17) 

2  常规设计锚固深度的确定 
当 0y y 时，将式（5）、（13）代入式（1）得 

0 0( )( )
4

AA my y
m


    

20
1 1 2[ ( )] tan (45 ) 2 tan(45 )

2 2 2 2
y Ah c

m
 

 


        。

(18) 
当 0y y 时，将式（7）、（14）代入式（1）得 

2 2 0( )( )
4

A mh h y 
    

2
1 1 2 2( ) tan (45 ) 2 tan(45 )

2 2
h h c 

        。(19) 

采用试算法求 2h ，取式（18）、（19）计算得出的

2h 较大值作为实际采用的锚固深度。 
 

3  抗滑桩锚固深度的可靠性分析 
可靠度方法是将工程分析中的不确定因素处理为

服从某种概率分布的随机变量，将工程可能发生的各

种不同破坏模式视为一个系统工程，从而通过系统的

结构可靠度来评价结构的安全或作为工程设计依据。 
有限元法由于全面满足了静力许可、应变相容及应力

应变间的本构关系，具有不受边坡几何形状和材料不

均匀限制的优点[8-13]，因此，本文提出强度折减 [14-15]

有限元法对抗滑桩锚固深度进行可靠度分析，以目标

可靠度为控制指标以确定抗滑桩锚固深度。 
为了对文中方法及程序的合理性进行验证，本文

采用验算点法计算可靠指标  ，其表达式如下： 
*

* * * *
1 2

1

*
2

1

( )( , , , ) ( )

( )( )

i

i

n

n i X
i iZ

n
Z

X
i i

g xg x x x x
X

g X
X














  


 

 







 。(20) 

为便于分析，将锚固深度可靠性计算参数视为随

机变量， 1 ， 2 ， 2 ， 2c ，m，A，H 分别以 (iX i   
1，2，3，4，5，6，7)代替，通常这 7 个随机变量均

服从正态分布。在统计参数均值
iX

 和标准值
iX

 已知

的情况下，可由验算点法求得可靠度指标 ，本文推导

给出两种情况下的功能函数对应于各自变量的偏导数。 

当 0

2 2
y Ay

m
  时， 

2 31
1

1

tan (45 )
2
Xg h

X


 


  ，            (21) 

20 6 31

2 5

( ) tan (45 )
2 2 2
y X Xg

X X


   


  ，   (22) 

0 6 31
1 1 2

3 5

[ ( )] tan(45 )
2 2 2
y X Xg X h X

X X


     


  

2 23 3
4sec (45 ) sec (45 )

2 2
X XX     ， (23) 

31

4

2 tan(45 )
2
Xg

X


 


  ，             (24) 

20 3 01 2
0 5

5 5 5

tan (45 ) ( )
2 2

y X yg y X
X X X

  
       

  
  

6 6 0
0 6 5 0

5 5 5

( ) ( ) ( )
4 4

X X yy X X y
X X X

 
       


 ，(25) 

20 3 01
2 5

6 6 5 6

1 1( ) tan (45 ) (1 )
2 2 2

y X yg X X
X X X X

 
        

  


6 0
0 6 5 0

5 5 6

1( ) ( ) ( )
4 4

X yy X X y
X X X

 
      


  ，(26) 

5 2 61 2

7 7 5

2
p 2 6 5 2 5 2

5 2 2
6

7

( )[ ][ (1 ]
2 2

3
[3(2 ) ( ) ]

( )(1 )][
2 2

A

X h Xg hD F D
X X F X

Q
B h X X h D F X h

X h hD D FX
F X

 
     

 


  

 
      

 

2
p 2 6 5 2 5 2

3
[

[3(2 ) ( ) ]
AQ A

B h X X h D F X h
 

  
 

5 2 62
6 5 2

5

(1 )][ (1 ) ](2 )
2 2

X h XhD D X X h
F F X

        
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5 2
7

2 2
p 2 6 5 2 5 2

( )3 [3 ( ) ] 9 ]
+

[3(2 ) ( ) ]

A
D FL D F X h Q
X

B h X X h D F X h


   


  

 

2 32
2

7

( )[ ] tan (45 )
4 2

Xh D FX
X


  


   ，     (27) 

式 中 ， 6 A 2 5 2 A A 2( )D X Q h X h M Q h   ， 63F X  

A(2M  A 2 5 2 A A 2) (3 2 )Q h X h M Q h  ，L为桩间距（m）。 

当 2y h 时，  
2 32

1
1

tan (45 )
2
Xg h

X


 


  ，          (28) 

2 32
2

2

tan (45 )
2
Xg h

X


 


  ，          (29) 

32
1 1 2 2

3

( ) tan(45 )
2
Xg X h X h

X


    


  

2 23 3
4sec (45 ) sec (45 )

2 2
X XX     ，     (30) 

 32

4

2 tan(45 )
2
Xg

X


 


  ，                (31) 

02
2 2 0 6 5 2

5 5

( ) ( )
4 4

yg h h y X X h
X X

 
        

 
 ，(32) 

02
2 0 6 5 2

6 5

( ) ( )
4 4

yg h y X X h
X X

 
       

 
 ，   (33) 

2
2 6 5 2

7 7

2
p 2 6 5 2 5 2

2 6 5 2 6 5 2

( )6 ( )

[3(2 ) ( ) ]

6 ( )(1 )(2 )

A

g D Fh X X h
X X

Q
B h X X h D F X h

Dh X X h X X h
F

 
   

 


  

   

    

    

 

5 2 7
2 2

p 2 6 5 2 5 2

[3 ( ) ] 3 ( ) ]
[3(2 ) ( ) ]
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式中， 0h 为滑坡推力分布图形形心至滑动面的距离（m）。 

4  工程算例 
安徽霍山公路某段，上层滑体组成物质主要为碎

石土，下层滑床为泥质岩，土层参数见表 1；桩体附

近滑体厚度为 5.0 m，滑坡推力 540E   kN/m，按均

匀分布考虑，桩前剩余抗滑力 0E  ；滑面处地基系

数 45 10A    kN/m3，地基系数随深度变化的比例系

数 43 10m    kN/m4。若该边坡设计安全等级为三

级，延性破坏对应的可靠度指标 2.7  、安全系

数 s 1.20F  ，以稳定性分析为依据，拟采用抗滑桩进

行加固。 
表 1 土层参数 

Table 1 Parameters of soil layers  

土层 c /kPa  /(°)  /(kN·m-3) E /MPa 
上层 29  9 20.4  30 
下层 61 19 21.0 120 

（1）常规设计 
抗滑桩采用C30混凝土，弹性模量 7

c 3 10E    
kPa。桩截面为 b×a=1.5 m×2 m，抗弯截面模量 1W   
m3 ，截面惯性矩 1I   m4 。相对刚度系数 EI   

72.4 10  kN·m2。桩受荷段 1 5h  m，初选锚固深度

2 7.7h  m，桩间距 3L   m。桩计算宽度 pB  2.5 m，

变形系数  0.32 m-1， 2 2.464h  2.5 ，属刚性桩，

桩底边界条件按自由端考虑。由文中第 2 节，通过计

算得锚固深度 2 7.7h  m，满足设计要求。 
（2）定值法设计抗滑桩锚固深度 
将式（18）、（19）中土体强度参数 c， 按公式

sc c f  ， sarctan(tan )f   进行折减，将折减后的

参数 c， 作为土体强度计算参数，可得定值法即基

于强度折减的抗滑桩锚固深度计算公式，取式（18）、
（19）计算得出的 2h 较大值作为实际采用的抗滑桩锚

固深度。表 2 给出了不同强度折减系数 sf 对应的锚固

深度 2h 。 
表 2 强度折减系数与锚固深度的关系 

Table 2 Relationship between strength reduction factor and  

anchorage depth 

sf  2h /m 桩侧最大应力

max( )x /kPa 
桩侧最大容许应

力 [ ]x /kPa 
1.0 7.407 651.12 651.12 

1.05 7.586 633.14 658.01 
1.10 7.748 618.34 663.76 
1.15 7.915 604.22 669.74 
1.20 8.168 591.62 675.31 
1.25 8.315 580.39 680.48 

由于该边坡安全等级为三级，取对应的强度折减系
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数 s 1.20f  ，由表 2 可知，此时桩侧最大应力 max( )x   
591.62  kPa 小于桩侧最大容许应力 [ ]x   675.31  
kPa，相应的抗滑桩锚固深度取 8.168 m较为合适。 

（3）可靠性设计抗滑桩锚固深度 
设 1 ， 2 ， ， c，m， A，H 是互为独立的

正态变量，各计算参数均值： 1 =20.4 kN/m3， 2 = 
21 kN/m3， =19°，c=61 kPa，m=3×104 kN/m4，

A=5×104 kN/m3，H=540×104 kN/m。  
由文献[16]知，土体重度  变异性很小，大致为

0.02～0.08；岩土体黏聚力 c变异系数大致为0.3～0.5；
内摩擦角 变异系数大致为 0.14～0.4；且 c的变异系

数比 的变异系数要大；m A H， ， 变异系数取值方法

参见文献[17]。参考文献[16，17]研究成果，本文各

计算参数变异系数取值见表 3。 
表 3 计算参数的变异系数 

Table 3 Coefficients of variation of calculated parameters 
变异

程度  1  2    c  m  A  H  
(1)  0.020 0.020 0.200 0.30 0.05 0.05 0.015 
(2)  0.025 0.025 0.225 0.35 0.10 0.10 0.065 
(3)  0.030 0.030 0.250 0.40 0.15 0.15 0.115 

由常规设计得到锚固段桩侧应力最大值在 2y h
处，据式（17）取极限状态功能函数为 

1 2 7

2
s max

( , , , )

tan (45 2) 2 tan(45 2) ( )y x

g X X X

c        



2
1 1 2 2

2 2 0

( ) tan (45 2) 2 tan(45 2)

( )( )
4

h h c

A mh h y

   


     

 

 

   。
   

根据选择的功能函数，用验算点法计算可靠度指

标，可靠指标  对应的锚固深度 2h 见表 4。 
表 4 可靠指标  与锚固深度的关系 

Table 4 Relationship between reliability index and anchorage  

.depth 

2h /m 变异系数 (1)  变异系数 (2)  变异系数 (3)  
 7.407 0 0 0 
 7.650 1.0372 0.4193 0.3108 
 7.810 1.8480 0.7386 0.5071 
 7.980 2.6259 1.0493 0.6989 
 8.110 3.3229 1.3314 0.8738 
        

 8.967 — 2.8505 1.8739 
        

11.030 — — 2.8526 

由表 4 计算结果可知：  
参数的变异性对抗滑桩锚固深度有着显著的影

响，随变异系数 的增大，可靠指标显著减小即失效

概率明显增大。如锚固深度为 8.11 m 时，变异系数由
(1) 变换到 (2) 时，可靠指标减小了 1.99；变异系数由
(2) 变换到 (3) 时，可靠指标减小了 0.46。 

本例为三级边坡，参照《建筑结构可靠度设计统

一标准》延性破坏时 2.7  。当变异系数取 (1) 时，

3.3229  相应的锚固深度为 8.11 m，定值法计算

此时的安全系数 s 1.20f  ；当变异系数取 (2) 时，

2.8505  相应的锚固深度为 8.967 m，此时的安

全系数 s 1.61f  ；当变异系数取 (3) 时， 2.8526 
相应的锚固深度为 11.03 m，此时的安全系数

s 2.82f  ；以上均满足设计要求。  
表 4 中可靠指标 0  即土体强度处于极限状态

时对应的抗滑桩锚固深度，此时强度折减系数 sf   
1.0 。由以上计算分析可知当强度折减系数 sf 小于

1.20，无论参数变异性取何种情况其可靠指标均未达

到三级延性破坏时 2.7  的标准。  
（4）可靠指标对参数的敏感性分析 
取抗滑桩锚固深度 2 8.11h   m，分别考虑上述 7

个参数的变异性对抗滑桩锚固深度可靠度的影响。假

设某个参数的变异系数变化范围按表 5 考虑，另外 6
个参数的变异系数取表 3 中 (1) 即“变异性较低”一

栏的值，计算结果如表 5 所示。 
表 5 锚固深度可靠指标对参数的敏感性分析 

Table 5 Sensitivity analysis of reliability index to parameters 
变异系数 X  变化范围     

1  0.02～0.03 3.32～2.37 0.95 

2  0.02～0.03 3.32～1.20 2.12 

2  0.2～0.25 3.32～1.66 1.66 

2c  0.3～0.4 3.32～1.35 1.97 
m  0.05～0.15 3.32～2.47 0.85 
A  0.05～0.15 3.32～2.46 0.86 
H  0.015～0.115 3.32～2.41 0.91 

由表 5 可知，在其他参数变异系数取值一定的情

况下，滑动面以下土体参数 2 ， 2c ， 2 随变异系数 X
的增大，可靠指标 显著减小；滑动面以上土体参数

1 及滑坡推力H 的变异性对可靠指标 的影响次之；

参数m，A对可靠指标的影响较小。因此，在确定抗

滑桩锚固深度时应重视参数 2 ， 2c ， 2 ， 1 ，H 变

异的影响。 
由上述分析可知，锚固深度取 7.7 m 虽能满足常规

设计要求，却无法满足可靠度设计标准。定值法设计，

强度折减系数 sf 取 1.20 时相应的抗滑桩锚固深度为

8.169 m；可靠性设计，变异系数取 (1) （变异性较低）

时相应的锚固深度为 8.11 m；两者结果相近且定值法

结果略大于可靠性设计结果；但当参数变异性增大时，

抗滑桩锚固深度的失效概率也增大，且增大的幅度较

大，因此定值法设计时强度折减系数的选择应考虑参

数变异程度的影响，当参数变异性较低时强度折减系

数可按边坡稳定性分析的相应安全系数取用，参数变

异性较大时，相应的强度折减系数应选择大一些。 
因此，抗滑桩锚固深度的确定应将定值法设计与
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可靠性分析相结合，以目标可靠度为控制指标去指导

抗滑桩锚固深度的设计。 

5  结    论 
（1）文中认为地基横向应力容许值应满足莫尔–

库仑强度准则，据此建立刚性抗滑桩锚固深度极限状

态功能函数。 
（2）抗滑桩锚固深度计算参数应视为随机变量，

计算参数的变异性对抗滑桩锚固深度可靠指标有显著

的影响，在抗滑桩设计中不可忽视。 
（3）由锚固深度可靠指标对参数的敏感性分析， 

 对参数 2 ， 2c ， 2 的敏感性较强，对 1 及H 的敏

感性次之，而对参数m， A的敏感性较弱。因此，在

确定抗滑桩锚固深度时应考虑参数 2 ， 2c ， 2 ， 1 ，

H 变异的影响。 
（4）可靠性设计考虑了参数的随机性，弥补了常

规设计及定值法设计的不足。因此工程实践中应以目

标可靠度为控制指标去指导抗滑桩锚固深度的设计。 
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