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动面为对数螺旋曲线，求解过程复杂结果表达式繁

琐，在编写程序过程中存在一定误差。第三，该方

法计算得到的“稳定系数”与常用的边坡安全系数

不同，因此计算结果无法直接与常用结果对比分析，

难以直接评价边坡稳定性。第四，在计算抗滑桩加

固强度各向异性边坡过程中，以平面二维模型进行

计算，并未考虑桩间距对抗滑桩水平承载力带来的

影响。因此，本文在抗滑桩加固边坡稳定计算公式

中考虑了边坡土体强度横观各向同性，采用极限平

衡法推导出考虑强度横观各向同性与非均质性边坡

稳定计算公式，对安全系数计算方法中土体抗滑力

矩与抗滑桩抗滑力矩计算公式进行了修正，得到了

同时考虑土体强度横观各向同性与非均质性抗滑桩

加固边坡计算方法。

1 强度横观各向同性和非均质性

1.1 强度横观各向同性分析

根据产生原因和表现的不同，土体各向异性可

分为原生各向异性和次生各向异性，或者称为原有

各向异性和应力诱导各向异性 [17]。原生各向异性是

天然土在沉积过程中或人工土在填筑工程中，因各

种原因导致土颗粒在不同方向上的排列不同，从而

产生不同的力学性状和参数，这与土体颗粒的扁平

面取向和大主应力方向所成角度有关。次生各向异

性是指复杂加荷状态下，应力状态的改变导致不同

方向上的力学性状和参数的改变。二者的共同点在

于宏观上的表现都是在不同方向上有不同力学性状，

微观上都是由于土体所具有的颗粒结构性：区别在

于引起这种差异的原因及内容。在边坡稳定性分析

中，由于固结应力、历史应力以及沉积物类型的不

同存在着明显的各向异性现象，如图 1、图 2 所示。

物质的各向异性是指其性质在不同的空间方位

具有差异性，横观各向同性是各向异性的一种简单

的特殊形式 [18]。土体在沉积过程中由于扁平介质

颗粒排列的取向性，土体竖向和水平向的性质存在

着差异，往往会形成层状结构的粘土层相互交错的

薄层矿物成分及物理力学性质各不相同横观各向同

性 [19]。

如果采用 Mohr-Coulomb 理想弹塑性模型描述

土的应力 - 应变关系，内摩擦角 φ 通常并不表现出

显著的横观各向同性，因此本文假定只有粘聚力 c
是非均质和横观各向同性的，而土体内摩擦角是均

质和各项同性的，在边坡稳定计算过程中内摩擦角

是常数。粘性土体的粘聚力 ci 表示为大主应力方向

与竖向夹角为 i 时土体的粘聚力值，根据 Chen 等
[20] 有：

ci = ch + ( cv -ch ) cos2 i
其中，ch 表示水平方向上的粘聚力强度；cv 为土体

竖向粘聚力强度；i为最大主应力与竖直方向的夹角。

对于给定的土体，其任意位置处的各向异性系数可

表示为：

k c
c
v

h=

本文假定在同一种土体材料中各点处各向异性

系数相同。将各向异性系数引入该式可得：

(1c ci h= + 1 cos )k
k i2
-

c kh i=

1.2 强度非均质性分析

土体非均质性表现在随着深度增加土体粘聚力

也会随之增大，从而增大了土体的抗剪强度。假定

粘聚力的非均质性是随深度 z 的增加而增加，本文

采用粘聚力非均质变化模式，土体粘聚力强度随深

度 z 呈线性变化 ( 图 3)，在实际工程中经常利用原

位十字板剪切试验测定土体的抗剪强度，其测量结

果为水平强度指标，因此用水平向粘聚力来描述非

均质性，其表达式为：

c c h0h h= + m
图 1 粘聚力各向异性

Fig.1 Illustration of cohesion anisotropy

图 2 边坡滑动面不同位置处单元应力状态

Fig.2 The stress state of the element at different positions
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首先，考虑强度横观各向同性和非均质性验证

计算，取各向异性系数 k = 0.9 的均质抗滑桩加固边

坡，桩间距与桩径的比值 S/D = 2。其初始值：

0ch0 =

7.93
11.11

h
cv= =m 1.401=

45 2m = + {% 51.5= %

在极限状态下当 k 取 0.9 时，土体参数计算值

见表 1，土体抗滑力矩与下滑力矩计算过程见表 2、
表 3。抗滑桩承担抗滑力矩不随各向异性系数变化，

因此依据各向同性均质抗滑桩加固边坡安全系数计

算方法进行计算。当只考虑强度横观各向同性时的

验证计算：取各向异性系数 k = 0.9 的均质抗滑桩加

固边坡，桩间距与桩径的比值 S/D = 2.0。其中：

同理，根据以上计算步骤得到不同各向异性系

数条件下的均质土体边坡安全系数如表 4。

4 结论

1) 确定了各向异性系数和非均质性分布规律，

对抗滑桩加固边坡安全系数计算方法中土体抗滑力

矩与抗滑桩抗滑力矩计算公式做了两次修正，得到

同时考虑水平土拱效应、土体强度横观各向同性与

非均质性抗滑桩加固边坡计算方法。

2) 通过实例验证得到：当假定水平粘聚力不变

且考虑土体强度横观各向同性时，计算安全系数相

对误差小于不考虑土体强度横观各向同性边坡，在

考虑强度横观各向同性条件下计算得最小相对误差

远小于 10%。
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表 2边坡抗滑桩极限侧向压力的计算

Tab.2 Calculation of ultimate lateral pressure of anti-slide pile on slope

k γ c φ D2 Nφ g1 g2 A p 表层 p 滑动面层

2 18.5 10 13 0.9 1.58 3.77 0.87 3.29 48.79 160.88

表 3边坡抗滑桩加固边坡安全系数计算

Tab.3 Calculation of safety factor of side slope reinforced with anti-slide piles

k P 表层 P 滑动面 FP l MRP MRS MD FS

2 48.79 160.88 331.91 17.03 5 652.79 10 794.76 15 263.92 1.07

表 4 抗滑桩加固非均质土体边坡安全系数汇总

Tab.4 Summary of the safety factor of non-homogeneous soil slope

各向异性系数 安全系数 设计安全系数 相对误差

横观各向同性 1.798 4 1.834 1.9%
非均质各向同性 (k=1) 1.067 7 1.834 41.8%

非均质横观各向异性 (k=0.9) 1.077 5 1.834 41.2%
非均质横观各向异性 (k=0.7) 1.146 1 1.834 37.51%
非均质横观各向异性 (k=0.5) 1.298 3 1.834 29.21%
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