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无挡板悬臂式抗滑桩桩间土体稳定性上限分析 
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摘  要：桩间土体的稳定性是无挡板悬臂式抗滑桩设计时需要考虑的问题。通过总结模型试验现象，建立悬臂式抗滑

桩桩间土体失稳空间滑动面模型。利用极限分析上限法获得已知桩间净距时桩间土体临空面极限高度。结合土体强度

折减法推导出桩间土体稳定性系数计算方法。通过以上两种方法可以估计桩间土体失稳范围和土体滑塌量。将计算得

到桩间土体临空面极限高度和桩间土体稳定性系数与试验结果进行对比，验证计算方法的正确性。采用单一变量法分

析了桩间土体临空面高度 h、临空面宽度 w、土体内摩擦角 φ、土体黏聚力 c 对桩间土体稳定性的影响。 
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Abstract: The stability of the soils between unbaffled cantilever anti-slide piles should be considered during design. Based on 

model test results, a three-dimensional sliding surface model for the soils between cantilever anti-slide piles is established. The 

upper bound limit analysis method is used to obtain the maximum height of free face of the soils. The strength reduction 

method is combined with the upper bound limit analysis method to calculate the stability coefficient of the soils between piles. 

Both methods can be used to estimate the instability area and the volume of slumped soils. The maximum height of free face of 

the soils and the stability coefficient of the soils between piles calculated by the proposed method are compared with the 

experimental results, and the correctness of the proposed method is verified. Using the single variable method, the effects of the 

free face height h, free face width w, internal friction angle φ and cohesion c on the stability of the soils between piles are analyzed. 
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0  引    言 
悬臂式抗滑桩因其侧向抗力大、对周边地质体扰

动小、施工便捷、支挡效果好，在岩土工程领域得到

广泛应用[1]。根据两根抗滑桩之间是否设置挡土板，

可以将悬臂式抗滑桩分为无挡板悬臂式抗滑桩和有挡

板悬臂式抗滑桩两大类。对于无挡板悬臂式抗滑桩，

确保两桩之间岩土体的稳定性，避免发生桩间土体垮

塌是设计时必须考虑的问题，所以有必要深入研究桩

间岩土体的失稳破坏模式和稳定性判断方法。悬臂式

抗滑桩桩间土体的稳定性分析无论从边界条件还是从

受力模式考虑，都是典型的三维问题，无法简化得到

适当的二维模型，因此，必须寻找出切实可行的三维

分析方法，并能够用于工程实践。 

目前，已有学者对悬臂式抗滑桩桩间土体的稳定性

开展卓有成效的研究。沈珠江[2]从计算抗滑桩的抗滑阻

力出发，认为当滑坡推力大于绕流阻力时，土体将从

桩间溢出，亦即桩间土体失稳。Chen[3]采用有限差分法

软件分析了抗滑桩的桩土相互作用，并阐述了土拱效

应对桩间土体稳定性的影响。董捷等[4]从应力分析的角

度出发，采用 Drucker-Prager 破坏条件，推导出悬臂桩

预支护坡体桩间土不产生滑塌所允许的最大切方深度

Hmax。杨明等[5]采用离心模型试验和 PFC 颗粒流程序分
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析了悬臂式抗滑桩桩间土体的破坏模式。 
上限分析法是一种有效解决极限状态问题的方

法。Chen[6]采用该方法研究了二维无支护边坡的极限

高度问题。吴世明等[7]在非线性破坏准则下应用上限

分析法研究了土坡稳定问题。郑颖人等[8]根据广义塑

性理论推导了基于非关联流动法则的上限法。Ausilio
等[9]采用上限分析法研究了抗滑桩支护边坡的稳定性

及安全系数。Michalowski RL[10]采用极限分析上限法

研究了坡顶局部荷载作用下边坡三维稳定性问题。

Skrabl 等[11]、Yang[12]分别应用极限分析上限定理解决

土压力的问题。 
根据上限定理，如果某种假想失稳机构的外力所

做的功率超过了内部能量耗损率，则土体丧失稳定性[6]。

对任一有效的失稳机构，令外功率等于内功率，就得

到了破坏荷载或极限荷载的上限。采用上限法求解土

体极限状态，首先需要建立符合实际情况和速度相容

条件的土体失稳机构。为此，本文首先分析悬臂式抗

滑桩桩间土体失稳试验现象，建立能够用于上限法计

算的空间滑动面模型；随后根据上限定理推导出桩间

土体临空面极限高度计算方法，并进一步结合土体强

度折减法得到桩间土体稳定性系数计算方法，从而能

够有效评估无挡板悬臂式抗滑桩桩间土体稳定性。 

1  桩间土体失稳的试验现象 
董捷等[13]通过模型试验研究了悬臂式抗滑桩桩

间土体失稳模式。该试验在某处人工边坡场地施作了

两根悬臂桩，并在桩间设置可拆卸的挡板（从上向下

共 4 块）。悬臂桩强度与刚度较大，在试验过程中被看

作刚体。桩横截面为长 0.5 m 宽 0.3 m 的矩形，桩间

净距为 0.7 m，桩悬臂段长度为 2.2 m。桩后填土为粉

细砂，内摩擦角 φ=28°，黏聚力 c=1.1 kPa，天然重

度 γ=16 kN/m3。试验开始时，桩间安置挡板，桩后土

体上表面水平，并绘制测量基准网格。随后，从上向

下依次拆除桩间挡板，观察桩间土体的局部破坏情况。

试验发现，拆除桩间挡板之后，悬臂桩桩间土体出现

了滑塌现象，破坏情形如图 1 所示。 

 
图 1 悬臂桩间土体失稳试验现象 

Fig. 1 Instability phenomenon of soils between cantilever piles in tests 

分析该试验现象可以得出悬臂桩桩间土体滑塌面

的特点包括：①滑塌面为一空间曲面；②滑塌面关于

桩间对称面对称；③滑塌曲面与水平面的交线近似呈

抛物线；④滑塌面与桩间竖直面的交线的曲率半径较

大，可以简化为直线。 
通过室内模型箱研究悬臂桩桩间土体的失稳破坏

模式，同样观察到桩间土体滑塌面呈现出前述特点（图

2）。因此，根据前述悬臂桩桩间土体滑塌面的 4 个特

点建立悬臂桩桩间土体失稳机构是合理的。 

 

图 2悬臂桩间土体失稳室内模型试验 

Fig. 2 Instability phenomenon of soils between cantilever piles in  

indoor tests 

使用上限法分析土质边坡稳定性时，一般采用两

种失稳机构，一种是土体沿对数螺旋面发生转动的旋

转失稳机构；另一种是土体沿某一平面发生滑动的平

移失稳机构。本文采用平移失稳机构研究悬臂桩桩间

土体稳定性。 

2  桩间土体稳定性计算理论 
2.1  计算模型的建立 

首先根据土体滑塌面的特点建立滑动面模型。将

滑动面两侧的土体看作是刚体，则对于平移失稳机构，

滑动面以上的刚体将以速度V 相对于滑动面以下的土

体进行刚体平动（图 3）。图 3 所示模型中，抗滑桩间

土体临空面为竖直面，临空面高度为 h，临空面宽度

为 w。 
滑动面是一个三维曲面，需要建立数学模型，本

文通过准线和母线来生成滑动面。将准线定义为滑动

面与桩后土体顶面的交线，用抛物线 AE0B 表示；母

线定义为滑动面与平行于坐标平面 yoz 的竖直面的交

线，采用与竖直面 xoz 夹角为 的直线 EiGi表示，每

一根母线与桩后土体顶面的交点（Ei）都在准线 AE0B
上。母线沿准线平移即可形成三维曲面，即桩间土体

的滑动面。平移速度 V 与各条母线的夹角均为 φ。需

要注意的是桩间对称截面上母线 E0G0的端点 G0位于

桩间土体临空面的下边缘。 
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图 3 桩间土体平移失稳机构示意图 

Fig. 3 Schematic diagram of translational instability mechanism of  

soils between piles 

对于图 3 所示的平移失稳机构，通过空间三维滑

动面直接计算滑动面上方土体重力做功的功率 W 和

沿滑动面的能量损耗率 D 是非常困难的。在不考虑土

体变形的情况下，为了保证滑动面上各个点都满足流

动法则（速度与滑动面之间始终呈一定角），需要对滑

动面进行一些近似处理，并使计算过程得到简化。由

于将滑动土体看作是一个刚体，其内部各个质点的速

度都相等；模型关于平面 yoz 对称，使得刚体的平动

速度方向必然平行于坐标平面 yoz，滑动面的剪胀现

象也只能体现在与 yoz 平面平行的方向（因为刚体不

会变形，所以沿 x 轴方向不可能出现剪胀现象）。考虑

到模型关于平面 yoz 对称，取其一半作为研究对象。 
作一组平行于坐标面 yoz的等间距竖直面将滑动

土体分为 n 个薄片，每一薄片的宽度为
2
w
n
，各竖直 

面与准线 AE0B 相交于 E0, E1,…,En。过 E0, E1,…,En 作

与 xoz 竖直面夹角为 的斜面，从而形成可以近似表

示三维滑动曲面的阶梯形（图 4）。 
进行上述近似处理之后，滑动土体重力做功的功

率 W 可以通过求解每个三角形薄片重力做功的功率

Wi再进行累加得到。滑动面上的能量损耗率 D 转变为

计算阶梯面平行于母线的部分的能量损耗率 Di 和阶

梯面竖直部分的能量损耗率。 
根据关联流动法则[6]，平行于母线的倾斜滑动条

面上各个点的速度 V 与滑动面的夹角均为 φ。设准线

的方程为 
2

i iy ax b    ，                (1) 
式中，a 与 b 为常数。由于 A，B 两点坐标已知，OE0

的长度为 htanβ，因此 a 与 b 可由待定系数法求得：

2

4 tanha
w


  ， tanb h  。 

 

图 4 桩间土体滑动面简化模型 

Fig. 4 Simplified model of slip surface of soils between piles 

考虑到
2i
wx i
n

  ，根据式（1）即可求得 yi，即

OEi的长度为 
2

2

4 tan ( ) tan
2i

h wOE i h
w n


     。 (2) 

由相似三角形对应边的比例关系可得 

0 0 0 0

i i i iE G OE OG
E G OE OG

    ，           (3) 

式中， 2 2
0 0 ( tan )E G h h   ， 0 tanOE h  。 

根据式（3）可以求得各个平行于母线的倾斜滑

动条面的长度 EiGi： 
0 0

0

2 2 2
2

4 tan ( ) tan ( tan )
2

tan

i
i i

OE E GE G
OE

h wi h h h
w n

h

  






       
 

2
2

2(1 ) 1 tan  ih
n

   ，

                    
   (4) 

0

0

i
i

OE OGOG
OE


   

2
22

2

4 tan ( ) tan
2 (1 )
tan

h wi h h iw n h
h n

 



         。(5) 

在建立以上几何关系之后，即可通过极限分析方

法中的上限定理判断桩间土体的稳定性。 
2.2  桩间土体临空面极限高度 

由前述计算模型可得，每一薄片重力做功的功率

Wi等于速度的垂直分量与薄片土体重量的乘积， 
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1 cos( )
2 2i i i

wW OE OG V
n
         。 (6) 

在计算平行于母线的倾斜滑动条面时，各点处的

速度方向与滑动面方向夹角均为 ，即满足关联流动 

法则。因此，其能量损耗率可以由该面的面积
2i i
wE G
n

  

与黏聚力 c 以及与切向速度 Vcosφ 的连乘积计算，因

此每个平行于母线的倾斜滑动条面的能量损耗率为 

cos
2i i i
wD E G V c
n

      。       (7) 

由于刚体速度 V 平行于坐标平面 yoz，因此阶梯

面中的竖直条面与速度 V 的夹角为 0，而不是 φ，导

致计算竖直条面的能量损耗率时无法满足库仑材料对

窄过渡层的要求，只能将其看作 Tresca 材料的窄过渡

层。各个竖直条面面积之和等于最大竖直面 OE0G0的

面积。由此可见，计算竖直窄条滑动面的能量耗散率

之和等同于计算桩间对称截面 OE0G0 上的能量损耗

率。根据 Tresca 材料窄过渡层计算得到的桩间对称截

面 OE0G0上的能量损耗率为 

0 0
1
2OEGD OE OG V c     。     (8) 

由以上推导可得，对于图3所示的平移失稳机构，

滑动面上方土体重力做功的功率 W 为 

..
1

0
2

n

i
i

W W




     

1

0

12 cos( )
2 2

n

i i
i

wOE OG V
n
  





          。(9) 

沿滑动面的总能量损耗率 D 为 
1

0 0
0

12 ( )
2

n

i
i

D D OE OG V c




          

1

0 0
0

12 ( cos )
2 2

n

i i
i

wE G V c OE OG V c
n






 
         

 
 。

(10) 
需要注意的是，将平行于母线的倾斜滑动条面看

作是库仑材料窄过渡层（满足关联流动法则），而将阶

梯面中的竖直条面看作是 Tresca 材料窄过渡层，必然

会导致误差的产生。但考虑到关联流动法则过大地估

计了土体的剪胀现象，而 Tresca 材料窄过渡层忽略了

土体的剪胀现象[6]，二者能够相互抵消一部分误差。 
使外功率与内部能量耗损率相等，则 
1

0

12 cos( )
2 2

n

i i
i

wOE OG V
n

  




              

1

0 0
0

12 ( cos )
2 2

n

i i
i

wE G V c OE OG V c
n






 
        
 
 。(11) 

由式（11）可以解得桩间土体临空面高度与 β 之

间的关系为 

21
2

2
0
21

2
2

0

12 1 tan cos (1 )

1tan cos( ) (1 ) 2 tan

n

i
n

i

iw c
n nh

iw c
n n

 

    








 
    

 
      




。 

(12) 
当 n 趋向于无穷大时， 

21

2
0

1 2lim (1 )
3

n

n
i

i
n n






 
      ，     (13) 

21
2

2
0

1 8lim (1 )
15

n

n
i

i
n n






 
      。   (14) 

式（13）、（14）说明当切面数量足够多时，图 4
所示的滑动面简化模型将趋近于空间滑动曲面，从而

证明了切片简化法的可行性。 
将式（13）、（14）代入式（12）得 

24 1 tan cos
3

8 tan cos( ) 2 tan
15

w c
h

w c

 

    

 


   
 。 (15) 

对于几何参数和物理参数已知的桩土模型，式

（15）中只有 β 和 h 为变量。绘制 β 和 h 的关系曲线

可知，h 存在最小值。当 0h






时可以得到 h 的最小

值所对应的 β 角，将其记为 βcr。将 βcr代入式（15），
即可算出 h 的最小值，记为 hcr。hcr即为基于极限分析

上限法得到的平移失稳模式下悬臂式抗滑桩桩间土体

临空面极限高度。考虑到
h




的计算比较复杂，本文

建议采用数值方法编程解决。 
2.3  桩间土体稳定性系数 

借用强度折减法中边坡稳定系数的概念[1]，将桩

间土体稳定性系数定义为：土体抗剪强度指标按同一

比例降低为 c/Fs和 tanφ/Fs时，桩间土体将沿着滑动面

达到极限平衡状态，则 Fs即为桩间土体稳定性系数。 
s / tan / tanF c c       ，     (16) 

式中，c′和 为折减后使桩间土体恰好处于极限状态

时土体的黏聚力和内摩擦角。虽然已有学者提出，将

黏聚力和内摩擦角折减相同的倍数存在不合理的地

方，但该方法在边坡工程领域经过多年的实践被工程

界广为认可。桩间土体稳定性系数只是降低抗滑力而

并未改变下滑力，比较符合实际情况，因为许多悬臂

式抗滑桩桩间土体发生滑塌是由于外界因素引起土体

强度降低而导致的。 
设平移破坏模式下桩间土体稳定系数为 Fs，用

c/Fs取代式（10）中的 c，用 sarctan(tan / )F 取代式（10）
中的 φ，可得强度折减后沿滑动面的总能量耗损率是 

1

0 s s

tan2 [ ( cos(arctan( )) )
2

n

i i
i

w cD E G V
n F F





         
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0 0
s

1 ]
2

cOE OG V
F

     。             (17) 

使外功率与内部能量耗损率相等，则 
1

0

1

0 s s

12 [ cos( )]
2 2

tan2 [ ( cos(arctan( )) )
2

n

i i
i

n

i i
i

wOE OG V
n

w cE G V
n F F

  











     

     




 

0 0
s

1 ]
2

cOE OG V
F

     。                (18) 

化简得 
21

2
2

0

21
2

2
0s s

1 1tan cos( ) [(1 ) ]
2

tan 11 tan cos[arctan( )] [(1 ) ]

n

i

n

i

ih w
n n

c iw
F F n n

   












  

      




   

s

tan ]ch
F

    。                         (19) 

当 n 趋向于无穷大时，将式（13）、（14）代入得 
4 tan cos( )

15
h w        

2

s s s

2 tan1 tan cos[arctan( )] tan ]
3

c cw h
F F F


        。 

(20) 
对于几何参数和物理参数已知的桩土模型，式 

（20）中只有  和 Fs为变量。绘制  和 Fs的关系曲

线可知，Fs存在最小值。当 s 0
F






时可以得到 Fs为 

最小值所对应的  角，将其记为 cr 。将 cr 代入式

（20），即可算出 Fs 的最小值，将其记为 Fs,cr。Fs,cr

即为基于极限分析上限法和强度折减法得到的平移失

稳模式下悬臂式抗滑桩桩间土体稳定性系数。当

Fs,cr<1 时，说明桩间土体处于不稳定状态（已经发生

滑塌）；当 Fs,cr >1 时，说明桩间土体处于稳定状态，

不易滑塌；当 Fs,cr=1 时，说明桩间土体处于临界状态。 
sF





的计算比较复杂，可以采用数值方法编程解决。 

2.4  桩间土体失稳范围判断及滑塌量计算 

如果悬臂式抗滑桩桩间土体处于不稳定状态，估

计土体失稳范围和计算土体滑塌量是衡量失稳情况的

重要手段。本文建立的桩间土体稳定性计算模型并不

是假定土体沿某一确定的滑动面失稳，而是通过计算

搜寻滑动面，并采用 cr 角加以描述。 
对于每一个具体案例，根据本文方法算得的 cr 和

对应的 h（桩间土体临空面高度未知时取 hcr），可以

得到唯一的一组准线和母线。将求得的 cr 代入式（1）
可得准线方程为 

2cr
cr2

4 tan
tan

hy x h
w


     。    (21) 

该方程即为空间滑动面与桩间土体顶面的交线

方程，由此可以判断土体失稳的范围。 
土体滑塌量是指滑动土体的体积，即三维滑动面、

土体临空面和土体顶面所包围的空间的体积。由图 4
可知，每一薄片的体积 Ωi为 

1
2 2i i i

wOE OG
n

      。      (22) 

滑动土体总体积为 
1

0
2

n

i
i

 




   

221
2

2
0

1tan 1
n

i

ih w
n n






  
     
  

   。     (23) 

将式（14）代入式（23），并用 cr 替换  得 
2

cr
8 tan

15
h w    。         (23) 

式（23）即为土体滑塌量 Ω 的计算公式。 

3  计算分析 
参考前述董捷等[13]完成的悬臂式抗滑桩桩间土

体滑塌模型试验，取桩间土体临空面高度 h=2.0 m，

抗滑桩净距 w=0.7 m，土体内摩擦角 =28°，土体黏 
聚力 c=1.1 kPa（粉细砂），土体重度  =16 kN/m3。 

根据式（15）绘制 h–  关系曲线如图 5 所示，

求得曲线的最小值点处 cr =0.372 rad，对应的悬臂式

抗滑桩桩间土体临空面极限高度 hcr为 1.472 m。董捷

等完成的悬臂式抗滑桩桩间土体滑塌模型试验中，当

从上向下的第三块挡板拆除时，桩间土体开始滑塌，

对应的桩间土体临空面高度为 1.5 m。由此可见，采

用本文所述模型和方法计算得到的悬臂式抗滑桩桩间

土体临空面极限高度与试验结果基本吻合。 

 

图 5 h–β 关系曲线 

Fig. 5 Relationship between h and β 

根据式（20）绘制 Fs–  关系曲线如图 6。 
由该曲线可见， cr =0.335 rad，Fs,cr=0.87。Fs,cr<1，

说明桩间土体临空面高度 h=2.0 m，抗滑桩净距 w=0.7 
m 时，桩间土体处于不稳定状态。Fs<1 的区间为 0.185 
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rad<β<0.540 rad，即滑动面与竖直面的夹角位于该区

间内。 

 

图 6 Fs–β 关系曲线 

Fig. 6 Relationship between Fs and β 

相同参数下的悬臂式抗滑桩桩间土体滑塌模型试

验表明，桩间土体在该组参数下已经发生滑塌，滑塌

面与竖直面的夹角约为 20°。由此可见，本文所述模

型和方法计算得到的悬臂式抗滑桩桩间土体滑动面的

位置与试验结果基本吻合，桩间土体稳定性系数能够

作为桩间土体稳定性判断的依据之一。 
为了进一步了解悬臂式抗滑桩的几何参数和桩间

土体的强度参数对桩间土体稳定性的影响，采用单一

变量法对各个参数进行敏感性分析如下。 
3.1  临空面高度 h 对桩间土体稳定性的影响 

在悬臂式抗滑桩桩间土体临空面高度 h 已经确

定的情况下，采用桩间土体稳定性系数 Fs,cr衡量桩间

土体稳定性。在 w=0.7 m， =28°，c=1.1 kPa， =16 
kN/m3的情况下，从 h=0.25 m 开始，以 0.25 m 为间隔

直至 h=5 m，分别计算对应桩间土体稳定性系数 Fs,cr

和相应的 βcr角。将计算结果绘制在坐标系中如图 7，
8 所示。 

 

图 7 Fs,cr–h 关系曲线 

Fig. 7 Relationship between Fs,cr and h 

从图 7 中可以看出，在其他参数均不改变的情况

下，桩间土体稳定性系数 Fs随着土体临空面高度 h 的

增大而减小，二者之间近似满足幂函数的关系。说明

悬臂式抗滑桩桩间土体临空面高度越大，桩间土体越

不稳定。从图 7 所示曲线中可以获得一个 Fs=1 时的临

界高度 h=1.472，该临界高度与式（15）算出的结果

相同，说明本文提出的桩间土体临空面极限高度算法

与桩间土体稳定性系数算法是等价的。 

 

图 8 βcr–h 关系曲线 

Fig. 8 Relationship between βcr and h 

从图 8 中可以看出，在其他参数均不改变的情况

下，βcr随着桩间土体临空面高度 h 的增大而减小，说

明当 h 增大时，滑动面更加陡峭。 
3.2  临空面宽度 w 对桩间土体稳定性的影响 

取 h=2.0 m， =28°，c=1.1 kPa， =16 kN/m3，

从 w=0.1 m 开始，以 0.1 m 为间隔直至 w=1 m，分别

计算对应桩间土体稳定性系数 Fs,cr和相应的 βcr角，将

计算结果绘制在坐标系中如图 9，10 所示。 

 

图 9 Fs,cr–w 关系曲线 

Fig. 9 Relationship between Fs,cr and w 

 

图 10 βcr–w 关系曲线 

Fig. 10 Relationship between βcr and w 

从图 9 中可以看出，在其他参数均不改变的情况
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下，桩间土体稳定性系数 Fs,cr随着桩间土体临空面宽

度 w 的增大而减小。当 w=0.57 m 时，Fs,cr=1，该宽度

为桩间土体临空面高度确定时（h=2.0 m），保持桩间

土体稳定的最小抗滑桩净距。 
从图 10 中可以看出， cr 随着抗滑桩净距 w 的增

大而增大。说明当 w 增大时，滑动面倾角逐渐减小，

但减小的幅度不大。 
3.3  内摩擦角 对桩间土体稳定性的影响 

取 h=2.0 m，w=0.7 m，c=1.1 kPa， =16 kN/m3，

从 =0°开始，以 5°为间隔依次增加直至 =45°，

分别计算对应桩间土体稳定性系数 Fs,cr 和相应的 cr
角，将计算结果绘制在坐标系中如图 11，12 所示。 

 

图 11 Fs, cr–φ 关系曲线 

Fig. 11 Relationship between Fs, cr and φ 

从图 11 中可以看出，在其他参数均不改变的情

况下，桩间土体稳定性系数 Fs,cr随着土体内摩擦角
的增大而增大，但二者之间并不满足线性关系。 

 

图 12 βcr–φ 关系曲线 

Fig. 12 Relationship between βcr and φ 

从图 12 中可以看出， cr 随着土体内摩擦角 的

增大而减小，并且满足线性关系。说明当 增大时，

滑动面倾角减小，二者存在反比例关系。 
综合图 11，12 可以看出，土体内摩擦角 的增

大使得桩间土体稳定性系数明显增大，即使土体仍然

处于不稳定状态，滑动区也明显缩小。 
3.4  黏聚力 c 对桩间土体稳定性的影响 

取 h=2.0 m，w=0.7 m， =28°，γ=16 kN/m3，

从 c=0.5 kPa 开始，以 0.5 kPa 为间隔依次增加 c 直至

c=10 kPa，分别计算对应桩间土体稳定性系数 Fs,cr和

相应的 cr 角，将计算结果绘制在坐标系中如图 13，
14 所示。 

 

图 13 Fs,cr–c 关系曲线 

Fig. 13 Relationship between Fs,cr and c 

从图 13 中可以看出，在其他参数均不改变的情

况下，桩间土体稳定性系数 Fs,cr随着土体黏聚力 c 的

增大而增大，并且二者之间近似满足线性关系。 
需要注意的是，当 c=0 时，式（20）的右侧变为

零，无法根据该式求得对应的 Fs,cr。说明此时不论模

型的其他参数如何选取，土体都无法保持自身稳定性。

这意味着如果桩间土体为 c=0 的砂土，则无法保持自

身稳定性。 

 

图 14 βcr–c 关系曲线 

Fig. 14 Relationship between βcr and c 

从图 14 中可以看出，土体黏聚力 c 发生变化时，

cr 保持不变，说明 c 对 cr 没有影响。综合图 13 和图

14 可以看出，土体黏聚力 c 的增大使得桩间土体稳定

性系数线性增加，但如果土体处于不稳定状态，增大

c 不会改变滑动面倾角。 

4  结    论 
（1）根据悬臂式抗滑桩桩间土体失稳试验现象，

建立三维空间滑动面模型，并对模型进行简化，使其
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能够用于桩间土体稳定性的上限分析法。 
（2）建立平移失稳机构，使用上限定理分析机构

的极限状态，推导出已知桩间净距时桩间土体临空面

极限高度计算方法。 
（3）将上限分析法和土体强度折减法相结合，推

导出桩间土体稳定性系数计算方法，从而能够有效评

估已知桩间净距和桩间土体临空面高度时无挡板悬臂

式抗滑桩桩间土体稳定性，并获得不稳定状态时可能

滑动面的空间形状和位置。 
（4）根据桩间土体稳定性计算模型获得的 βcr角，

可以估计桩间土体失稳的范围并计算土体滑塌量。 
（5）将本文方法计算得到桩间土体临空面极限高

度、桩间土体稳定性系数与模型试验结果进行对比，

发现二者基本吻合，从而验证了本文方法的正确性。 
（6）分析得到 h，w，φ，c 对桩间土体稳定性系

数 Fs,cr的影响。结果表明，Fs,cr随着 h 和 w 的增大而

减小，并且均不满足线性关系；Fs,cr 随着 φ 的增大而

增大且不满足线性关系；Fs,cr 随着 c 的增大而增大，

二者之间近似满足线性关系。 
（7）分析得到 h，w，φ，c 对滑动面母线与临空

面夹角 βcr 的影响。结果表明，βcr 随着 h 的增大而减

小，随着 w 的增大而增大；βcr随着 φ 的增大而减小，

且二者满足线性关系；而土体黏聚力 c 发生变化时，βcr

保持不变。 
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