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摘  要：沿下伏基岩面失稳是堆积体滑坡破坏主要模式之一，在土石混合体介质-接触面大型直剪试验成果基础上，发

现土石混合体介质与接触面在剪切试验过程中表现出应变硬化和应变软化两种接触面力学性质，建立了能够描述上述

两种接触面性质的表达式。基于一个简化的力学模型通过求系统极值的尖点突变理论推导了堆积体滑坡抗滑桩所受滑

坡推力的计算公式，公式中考虑了上述描述应变硬化和应变软化两种接触面力学的表达式，利用该公式分析了其中的

主要参数对抗滑桩所受推力大小及分布特征的影响。最后将推导公式应用到一个堆积层古滑坡实例中，对比分析表明

该理论结果与现场实测结果具有较好的一致性。 
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Distribution laws of thrust of talus slide on anti-sliding piles 
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Abstract: Talus always slides along the bedrock surface. On the basis of straight shear tests on earth-rock aggregate and 

bedrock, the sliding surface of talus slide is a combination of two media: strain-hardening and strain-softening. A shear 

stress-strain constitutive model for the strain-softening medium is described by the Weibull’s distribution law. A shear 

stress-strain constitutive model for the strain-hardening medium is described by the linear equation. Based on a simplified 

model for anti-sliding piles in talus slide, the formulas for calculating thrust on anti-sliding piles are derived by considering the 

above two shear stress-strain constitutive models. How the main parameters of the proposed formulas affect the distribution 

laws of talus slide thrust on anti-sliding pile is discussed. Finally, the rationality of the proposed formulas is demonstrated based 

on comparative analysis of the theoretical and the experimental results. 
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0  引    言 
堆积体滑坡是三峡库区中分布最为广泛的一类地

质灾害，该类滑坡常常是由土石混合体介质构成。目

前为止，抗滑桩仍然是该类滑坡灾害防治普遍采用的

有效防治措施[1]。在工程实践中，对于特定的滑坡，

以刚体极限平衡法为基础的各种方法得到的滑坡推力

（剩余下滑力）差别不大。传统设计方法中作用在桩

上的岩土推力分布是假定的，一般假设为矩形分布，

有时假设为三角形、梯形分布，不同的分布形式会使

支挡结构内力计算结果有很大差异[2]。因此，分布形

式选择得是否合理直接影响抗滑桩结构设计的合理性

和经济性[3-4]。 
有鉴于此，国内外众多的研究者对此展开了研究，

取得了一定的成果。文献[5]中建议，如果滑体变形是

均匀往下蠕动而且是一种黏聚力较大的地层（如黏土、

土夹石等），其推力分布可近似按矩形考虑。如果滑体

是一种以内摩擦角为主要抗剪特性的堆积体，其推力

分布可按三角形考虑，甚至按二次曲线考虑，介于以

上两者情况可假定为梯形。文献[6]利用模型试验对岩

土体为松散砂土或者黄土情况下抗滑桩所受推力的分

布形式进行了研究。当滑体为松散砂土时，推力的分

布形式为三角形；而滑体为黄土时，推力形式为矩形

分布；文献[7]利用土压力计在抗滑桩有限点上的实测
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数值拟合滑坡推力的分布形式，结果发现大多数呈抛

物线以及梯形分布；文献[8]采用数值分析方法获得抗

滑桩桩身若干点的水平应力，进而绘制滑坡推力的分

布图式，结果发现大多数呈弓形和抛物线分布。文献

[9]在不平衡推力法的基础上基于定点剪出法确定了

抗滑桩所受的滑坡推力主要集中在滑动面附近较小范

围内，而大部分桩身受力相对较小。 
堆积体滑坡主要的破坏模式之一是在降雨、洪水

等各种外界作用下沿下伏基岩面失稳。其稳定性评价

可采用土质边坡分析方法，不同在于堆积体与下部基

岩存在显著的分界线，计算时应考虑基岩接触面的影

响[10]。此外，在堆积体滑坡失稳过程中，不同滑动面

位置附近的土石混合体介质可能表现出不同的接触面

力学特性，如弹塑性、应变软化、应变硬化、不可能

同时达到峰值剪切强度。要想获知其接触面情况下的

力学特性需进行土石混合体介质-接触面（基岩面）大

型直剪试验。所以本文在土石混合体介质–接触面大

型直剪试验成果的基础上，通过一个公路滑坡抗滑桩

简化模型（如图 1 所示），考虑堆积体滑坡沿基岩面失

稳破坏过程中不同位置处土石混合体介质与基岩面具

有不同的接触面力学特性（应变软化和应变硬化），基

于求系统极值的尖点突变理论建立了一种确定堆积体

滑坡中抗滑桩所受推力大小与分布特征的方法，从而

拓展对这一问题的研究思路。 

1  公式推导过程 
1.1  力学计算模型的建立 

三峡库区某堆积体滑坡由于道路路基开挖引起滑

坡复活。根据勘察结果，堆积层滑坡体后缘覆盖层较

薄，下伏基岩均为中风化泥岩，基岩坡面较陡，滑带

位于堆积体与基岩接触面附近。采用抗滑桩对该滑坡

进行治理（如图 1 所示）。 

 

图 1 堆积体滑坡剖面图 

Fig. 1 Vertical section of talus slide 

笔者[11]研究堆积体滑坡时，在室内进行了多组不

同应力水平、排水条件、接触面粗糙度、含水率和含

石率组合的土石混合体介质–接触面大型直剪试验，

以此考虑基岩接触面对其抗剪强度的影响，通过试验

结果得到以下结论： 
（1）接触面粗糙度和法向应力是影响其剪应力–

应变关系的最主要因素。当粗糙度较小，法向应力较

大时，剪应力–应变关系成软化型；反之，成硬化型

如图 2 所示。 

 
图 2 两种典型的接触面应力–应变关系曲线 

Fig. 2 Constitutive curves of two different media along shear-slip  

surface 

（2）对于应变软化型试验曲线，采用一种基于

Weibull 分布函数的方程（推导详见论文献[11]）来描

述其应力–应变关系，即 
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式中  sG 为初始剪切模量； sG u h 为剪切带初始抗

剪刚度， pu 为峰值应力对应的应变；m为曲线同族指

数，也称为均匀性指标，m越大，材料的均匀性愈好

硬脆性愈大，应变软化现象越明显，如图 3 所示[12]。 

 
图 3 不同 m值的应变软化曲线(Gs= 5 MPa，u0= 0.1 m， 

△h = 0.1 m) 

Fig. 3 Weibull distribution constitutive curves of strain-softening  

      medium for different values of m (Gs= 5 MPa，u0= 0.1 m， 

△h = 0.1 m) 

（3）对于应变硬化型试验曲线可采用双曲线方程

或分段直线方程进行描述。本文中采用分段直线方程

进行描述，即 
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式中  h 为剪切带的厚度；u为滑动楔体沿滑移面剪

切带的蠕滑位移； hu 为应变硬化开始点的位移； h 为

hu 对应的抗剪应力； 1G ， 2G 分别为应变硬化介质对

应于 0≤u≤ hu 和 u＞ hu 的剪切模量。 
在进行力学分析时，将图 1 所示的堆积体滑坡

治理工程进行简化如图 4 所示。 

 

图 4 简化力学模型 

Fig. 4 Simplified mechanical model 

滑动面以上抗滑桩的高度 H，作用在抗滑桩推力

的合力为 E，滑楔体总高度为 Z，其总重力为 W，平

均重度为 ；坡面与水平面的夹角为 ；滑动面与水

平面夹角为 ；滑动剪切带厚度为△h，由应变硬化介

质和应变软化两种介质构成，沿滑动面的长度分别为

L1和 L2。其中应变软化介质高度为 Z2。 
1.2  基于尖点突变模型理论推导 

突变理论作为一门数学理论的分支，在对于许多

土工的失稳破坏给出深入的解释和分析过程中表现出

了优越特性[13-16]。其中，应用最多的主要是尖点突变

模型，它由两维控制变量和一维状态变量组成，临界

面也容易构造，且几何直观性很强。当岩土介质从弹

塑性变形状态进入临界破坏状态时是一种状态突变行

为，可用突变理论进行研究，用它可以计算具有不同

应力–应变属性的岩土材料进入临界破坏状态时所需

的力学条件。 
因下滑楔体位移变化很小，在滑动过程中不考虑

下滑楔体内部的应力和变形。由图 4 可知，只有当 u
＞ hu 时，堆积体滑坡整体上才有可能进入临界破坏状

态。在 u＞ hu 时，取其单位厚度，滑动楔体系统的总

势能可表达为 
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根据几何关系有 
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式（4）、（5）中，  ＞ 。令
d 0
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 ，可得 

s 2
2 1

0

d exp d
d

m
G u G uV uL u L

u h u h

  
     

    
 

2 h
h 1 cos sin

G u L E W
h

       
 。 (7)  

式（7）是力的平衡条件，在突变理论分析中称为

平衡曲面。根据平衡曲面的光滑性质，由 0V   可求

得尖点值，即 
1 1 1

1 0 p
1 1( ) ( ) ( )m m mm mu u u u m

m m
 
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1

p ( 1)mu m  。(8) 

图 5给出了 u1和 up的数学关系。从图 5可以看出：

尖点处位移值 1u 随着 m值的增大不断减少，无限接近

于应变软化曲线的峰值应变 pu ，也就是说材料的 m值

愈大，它的均匀性硬脆性愈好，达到尖点处位移值所

需的位移更小。 1u 的取值范围如下： 
1 p(1 ~ 2.3)    。           (9) 

 

图 5 u1与 up 的数学关系 

Fig. 5 Relation between u1 and up 

将平衡曲面式（7）在尖点处状态变量值 u1 作

Taylor 展开，作变量替换截取三次项得到尖点突变模

型的标准形式： 
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(14) 
为求得 E的极小值，可对式（10）求导可得 
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联立式（10）、（11）、（12）和（15）可得 
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上式在突变理论中称为分叉集方程。当满足式

（16）时表示滑体沿滑动面整体上进入临界破坏状态。 

根据  2
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可知，只有当 

k≤1 时分叉集方程 0D  才有可能成立。结合式（13）
可得 

2 1

s 2

10 exp( ) 1
G L mk
mG L m


     。   (17) 

因此， 0 1k  是滑动面剪切带整体上进入临界

破坏状态的必要条件。通过分析上式可知，k 愈小愈

易进入临界破坏状态。 
由式（15）可解得堆积体滑坡体达到临界破坏状

态时所需要的临界位移值： 
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由于 bu 是临界位移，不可能为负值，即 
b 0u    ，               (19) 

根据 0 1k  可得 
1 20 (1 ) 1k     ，        (20) 

联立式（18）、（19）、（20）、（9）可得 
p 10      。            (21) 

其中 2 1m   ，式（21）说明当滑动位移至少

超过峰值应变 pu 后滑动面剪切带才有可能进入临界

破坏状态。 
当 k=1 时， b 1u u ；当 k=0 时， b 1[1 2 /u u   

( 1)]m  。由此可知，k愈小所需的临界位移 bu 愈小。 
由式（14）和（16）可解得作用在抗滑桩推力合

力 E为 
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将式（4）～（6）代入式（22）得 
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对式（23）求一阶导数可得作用在抗滑桩上的推

力强度分布 P： 
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2  抗滑桩推力分布特征及实例验证 
2.1  抗滑桩推力分布特征 

为了研究抗滑桩推力分布的特征，采用一个具

体算例进行分析说明。假设滑动面以上抗滑桩的高度

H=8 m。其它参数取值如下： =20 kN/m3， = 60°，

Gs=4 MPa，Z2=1 m， hu =0.1 m。利用本文公式进行计

算讨论公式中部分参数 G2， ，u0， h 和 m对抗滑

桩推力强度分布影响，计算结果如图 6 所示。 
利用式（24）计算得到的抗滑桩滑坡推力强度分

布根据参数取值的不同具有不同的分布图形。例如，

图 6（a）中 G2=30 kPa 的情况滑坡推力分布为三角形；

图 6（e）中 0u =0.03 m 的情况滑坡推力分布为梯形；

图 6（a）中 G2=50 kPa、图 6（b）中 m=1 m 和 m=2 m、

图 6（c）中 h =0.11 m 滑坡推力分布类似于抛物线形、

双曲线形及弓形“非线性”图形。 
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图 6 不同参数情况下的理论分布曲线 

Fig. 6 Computed curves under different parameters 

2.2  实例应用 

为验证本文公式的合理性，采用一个工程实例进

行验证。利用公式（24）（参数取值如下： =20 kN/m3，

 =60°，Gs=4 MPa，Hs=1 m， hu =0.17 m，G2=50 kPa，
 =30°， h =10 kPa，u0=0.09 m， h =0.1 m，m=1）
计算出滑坡推力强度分布曲线。并与文献[17]的实测曲

线进行对比如图 7 所示。由此可见，本文提出的理论

曲线与实测曲线吻合良好。 

 

图 7 理论曲线与实测曲线的对比 

Fig. 7 Comparison between theoretical and measured curves 

3  结    语 
考虑堆积体滑坡剪切带具有不同的滑动接触面力

学特性，基于尖点突变理论推导了堆积体滑坡中抗滑

桩所受推力大小与强度分布的计算公式。鉴于目前关

于堆积体滑坡抗滑桩现场监测资料较少，进一步开展

大型物理模型试验对该公式的适用性进行验证。堆积

体滑坡抗滑桩推力强度分布的公式根据参数取值的不

同得到了多种形式的分布模式，如文献[5～8]中提到

的三角形、梯形、抛物线形、弓形等“非线性”分布。

抗滑桩推力分布特征随参数 G2，m，u0， 的增大“非

线性”现象愈来愈明显；随着 h 增大“非线性”现

象愈来愈不明显。 
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