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基于双参数法刚性抗滑桩嵌固深度可靠性设计＊

陈昌富，杜翠翠，张根宝
（湖南大学 岩土工程研究所，湖南 长沙　４１００８２）

　　摘　要：将计算推力桩的双参数法应用于刚性抗滑桩，建立刚性抗滑桩嵌固深度可靠度
分析模型，并引入随机优化算法搜索嵌固深度范围内最小可靠度指标作为该嵌固深度下的
可靠度指标，然后以目标可靠度指标指导刚性抗滑桩嵌固深度的设计．通过工程实例分析表
明，在满足目标可靠度的条件下采用双参数法进行刚性抗滑桩嵌固深度可靠性设计比传统
的地基系数法更为经济．由参数敏感性分析可知，刚性抗滑桩嵌固深度的确定对滑体重度及
滑动面土体内摩擦角、粘聚力的敏感性较强，对嵌固段土体重度及地基系数的比例系数的敏
感性较弱．因此在进行刚性抗滑桩嵌固深度设计时应重点考虑滑体重度、滑动面土体内摩擦
角和粘聚力变异性的影响．
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第２期 陈昌富等：基于双参数法刚性抗滑桩嵌固深度可靠性设计

　　抗滑桩是边坡支挡工程中常用的一种结构物，
因其抗滑能力强、桩位灵活、施工方便等优点而被广
泛应用．抗滑桩嵌固深度是抗滑桩设计时的一个重
要指标，嵌固深度过浅可能造成抗滑作用失效，嵌固
深度过深又会造成工程投资增大，因此寻求既能保
证边坡加固工程安全可靠，又可节约工程投资的合
理嵌固深度，成为学者们关注的重要课题．
对于桩顶自由的刚性抗滑桩，由于桩的相对刚

度较大，桩体本身一般不发生破坏，其水平承载力主
要由桩侧土体的强度控制．工程上一般根据经验初
选嵌固深度，然后以嵌固段桩周土体的强度作为验
算条件，即要求滑动面以下桩的最大横向压应力不
大于土体横向容许抗压强度［１］．而初选嵌固深度需
要丰富的经验，否则需要经过多次试算，过程复杂．
于是，蒋建国等［２］，年廷凯等［３］基于文献［１］分别推
导了抗滑桩嵌固深度的计算公式．文献［１］认为嵌固
段地层横向容许应力为被动抗力与主动土压力之

差，力学概念不够明确．胡晓军等［４］认为地层侧向容
许应力应符合摩尔－库伦强度准则，运用强度折减法
建立了刚性桩嵌固深度的相关公式．陈昌富等［５］引
入统一强度理论考虑中主应力影响推导出横向容许

应力计算公式从而确定嵌固深度．
以上研究在确定抗滑桩嵌固深度时主要采用定

值方法，即用安全系数表示其安全度．但实际上，抗
滑桩锚固深度的确定与岩土体的物理力学性质参数

密切相关，而岩土体物理力学性质指标具有较强的
变异性．因此不少学者针对刚性抗滑桩嵌固深度确
定的可靠性方法进行了研究．张文居等［６］以文献［１］
为基础，针对不同的地基系数形式及不同的嵌固段
地层，建立了嵌固深度的可靠性设计模型．胡晓军
等［７］基于抗滑桩嵌固深度确定的强度折减法，建立
抗滑桩嵌固深度可靠性分析的极限状态方程，并进
行了参数敏感性分析．吴坤铭等［８］基于强度折减有
限元法对抗滑桩嵌固深度进行了可靠度分析．以上
可靠性分析方法通常以滑动面以下桩侧应力最大值

点的应力状态建立极限状态功能函数，然后以目标
可靠度指标指导抗滑桩嵌固深度的设计．研究表明，
可靠度分析方法确定嵌固深度是合理的，然而均存
在以下不足：① 为简化计算，假设滑动面处的地基
系数及滑坡推力分别为独立的随机变量，这两个参
数是关于土层力学参数的间接变量，因此直接以土
层力学参数作为随机变量从而确定其变异性更加符

合实际；② 桩对土层的压力以及土层相应的抗力均
随着深度不断变化，因此不能简单判定地层最大应

力点即为最容易破坏点；③ 地层横向应力采用单一
参数法（ｍ法或Ｋ 法）计算得到，而单一参数法往往
因为待定参数太少导致计算结果不能正确反映实际

情况．
鉴于以上不足，本文将吴恒立［９］提出的计算推

力桩的双参数法应用于刚性抗滑桩，以比例系数和
抗力指数两个参数来确定地层水平地基系数．同时
本文认为刚性抗滑桩嵌固深度范围内土层最小可靠

度指标为该嵌固深度下的可靠度指标，在此基础上
建立刚性抗滑桩锚固深度可靠度分析模型，然后以
目标可靠度为控制指标指导刚性抗滑桩嵌固深度的

设计．

１　可靠性分析模型的建立

刚性抗滑桩在某一嵌固深度ｈｄ下的可靠度由
该深度范围内最小可靠度指标确定，因此需建立滑
动面以下任意深度ｚ处土体的极限状态功能函数以
搜索最小可靠度指标．
１．１　双参数法确定桩侧地层横向应力
刚性抗滑桩在上部滑体作用下的变形和受力如

图１所示．ｈ１为桩体附近滑体厚度，ｈｄ为抗滑桩锚固
深度；滑体的物理力学参数分别为γ１，ｃ１φ１，嵌固段
地层的物理力学参数为γ２，ｃ２φ２．

图１　抗滑桩受力及变形示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｆｏｒ　ｆｏｒｃｅ　ａｎｄ　ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　ａｎｔｉ－ｓｌｉｄｅ　ｐｉｌｅ

根据地基系数概念计算桩侧土体横向应力，则
滑动面以下桩侧任一深度ｚ处的应力为：

σｚ ＝ＫｚΔｘ． （１）
式中：Ｋｚ为滑动面下深度ｚ处的地基系数；Δｘ为
该深度处桩的位移．
滑动面以下ｚ深度处桩的位移为：

Δｘ＝ ｚ０－ｚφ． （２）
式中：ｚ０为滑动面至抗滑桩转动中心的距离；φ为

１４
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抗滑桩中心转动角．
对于抗滑桩计算常用的单一参数法中出现的问

题，其解决的途径就是增加参数，因此采用双参数法
确定地基系数：

Ｋｚ ＝Ａ＋ｍｚ
１
ｎ ． （３）

式中：ｍ为地基系数随深度变化的比例系数；１／ｎ
为随岩土类别而变化的抗力指数．通过调整这两个
参数来改变抗力系数的分布图式，以符合桩在地面
处的位移等于实测值．其值的确定如文献［９］所述．
不同参数下的地基系数Ｋ 随深度的分布图式如图２
所示．

图２　水平地基系数Ｋ的分布图
Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ　ｇｒｏｕｎｄ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　Ｋ

图２中Ａ为滑动面处地基系数，假设滑动面处
桩前、桩后地基系数相等，可用换算系数法求得：

Ａ＝ｍ（γ１γ２
ｈ１）

１
ｎ

． （４）

综上，将式（２）和式（３）代入式（１），得滑动面以
下ｚ深度处土层横向应力为：

σｚ＝ （Ａ＋ｍｚ
１
ｎ）ｚ０－ｚφ． （５）

滑动面至转动中心的距离ｚ０和抗滑桩中心转
角φ可由桩的受力平衡方程及边界条件求得，假设
桩底自由支撑，以桩体水平方向受力平衡和对桩底
弯矩平衡得方程：

∑Ｑ＝０，

∑Ｍ ＝０
烅
烄

烆 ．
（６）

进而得：

Ｑ０ ＝∫
ｚ０

０

（Ａ＋ｍｚ１／ｎ）（ｚ０－ｚ）φＢｐｄｚ－

　　∫
ｈｄ

ｚ０

（Ａ＋ｍｚ１／ｎ）（ｚ－ｚ０）φＢｐｄｚ＝

　　φＢｐ［（Ａｈｄ＋
ｍｎ
ｎ＋１

ｈ
１
ｎ＋１ｄ ）ｚ０－１２Ａｈ

２
ｄ－

　　 ｍｎ
ｎ＋２

ｈ
１
ｎ＋２ｄ ］，

（７）

Ｑ０ｈｄ＋Ｍ０ ＝∫
ｚ０

０

（Ａ＋ｍｚ１／ｎ）（ｚ０－ｚ）（ｈｄ－ｚ）φＢｐｄｚ－

∫
ｈｄ

ｚ０

（Ａ＋ｍｚ１／ｎ）（ｚ－ｚ０）（ｈｄ－ｚ）φＢｐｄｚ．

（８）
将式（８）计算结果进行简化，得

Ｍ０ ＝φＢｐ［－（
１
２Ａｈ

２
ｄ＋ ｍｎ
ｎ＋２

ｈ
１
ｎ＋２ｄ ）ｚ０＋

　　 １３Ａｈ
３
ｄ＋ ｍｎ
ｎ＋３

ｈ
１
ｎ＋３ｄ ］． （９）

联立式（７）和 （９）得

ｚ０ ＝ＦＱ０－ＤＭ０

ＣＭ０－ＤＱ０
，

φ＝
ＣＭ０－ＤＱ０
Ｂｐ（ＣＦ－Ｄ２）

烅

烄

烆
．

（１０）

其中，Ｃ＝Ａｈｄ＋ ｍｎ
ｎ＋１

ｈ
１
ｎ＋１ｄ ，

Ｄ＝－１２Ａｈ
２
ｄ－ ｍｎ
ｎ＋２

ｈ
１
ｎ＋２ｄ ，

Ｆ＝ １３Ａｈ
３
ｄ＋ ｍｎ
ｎ＋３

ｈ
１
ｎ＋３ｄ ．

式中：Ｂｐ为桩的计算宽度；Ｑ０和Ｍ０分别为滑动面处
抗滑桩的剪力和弯矩．

Ｑ０ ＝ （Ｅｓ－Ｅ′ｓ）Ｌ，

Ｍ０ ＝ （Ｅｓ－Ｅ′ｓ）Ｌｈ０烅
烄

烆 ．
（１１）

式中：Ｌ为桩间距；ｈ０为滑坡推力作用点至滑动面的
距离；Ｅｓ为作用在桩上的滑坡推力的水平分量；Ｅ′ｓ
为桩前抗滑力的水平分量．
抗滑桩设桩处滑坡推力Ｅ 通常以外荷载的形

式作用于抗滑桩，其大小是确定嵌固深度的重要因
素，采用传递系数法计算．由传递系数法原理，假设
设桩处在第ｉ条块处，则作用在桩上的滑坡推力为

Ｅｉ＝Ｗｉｓｉｎαｉ－Ｗｉｃｏｓαｉｔａｎφ３－ｃ３ｌｉ＋ψｉＥｉ－１ ．
（１２）

式中：ψｉ为传递系数，ψｉ ＝ｃｏｓ（αｉ－１ －αｉ）－ｓｉｎ
αｉ－１－α（ ）ｉ ｔａｎφ；Ｗｉ为第ｉ条块的自重，Ｗｉ＝γｉＶｉ；

ｃ３和φ３ 分别为滑动面处土体粘聚力和内摩擦角，采
用试验值或经验数据，也可以通过反算确定；αｉ－１和

αｉ分别为第ｉ－１和第ｉ块滑动面倾角．
由式（１２）可知，在滑动面已知的情况下，滑坡推

力大小与滑体重度γ１，内摩擦角φ３ 和滑面处粘聚力

ｃ３３个参数相关．
抗滑桩桩前滑体抗力Ｅ′ 由极限平衡时滑坡推

２４
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力曲线和桩前被动土压力确定，选用两者中较小值．
当桩前滑体可能滑走时，不应计其抗力．
因此，式（１１）中滑坡推力和桩前抗力的水平分

力分别为

Ｅｓ＝Ｅｃｏｓθ，

Ｅ′ｓ＝Ｅ′ｃｏｓθ′烅
烄

烆 ．
（１３）

式中：θ和θ′ 分别为桩后和桩前滑块底边倾角．

１．２　 桩侧地层横向容许应力的确定

当嵌固段地层为土层或风化破碎岩层时，桩侧

地层横向容许应力满足摩尔－库伦强度准则．在滑动

面以下ｚ深度处土体单元，自重应力σｚｈ为最小主应

力，水平应力σｚ为最大主应力．由极限平衡时大小

主应力之间的关系可以确定桩侧地层的横向容许应

力值为：

［σｚ］＝σｚｈｔａｎ２（４５°＋φ２／２）＋２ｃ２ｔａｎ（４５
°＋φ２／２）＝

　　（γ１ｈ１＋γ２ｚ）ｔａｎ２（４５°＋φ２／２）＋２ｃ２ｔａｎ（４５
°＋φ２／２）．

（１４）

１．３　 极限状态功能函数的建立

刚性抗滑桩的嵌固深度与嵌固段地层的强度、

滑坡推力、桩的刚度、间距及截面尺寸等因素有关，

岩土体材料作为自然历史的产物，其物理力学性质

存在较强的变异性．结合以上分析，将γ１，γ２，φ２，ｃ２，

ｍ，φ３ 和ｃ３７个土体参数作为嵌固深度可靠性分析

的随机变量，而将桩的截面尺寸、间距以及土体抗力

指数作为确定参量．
刚性抗滑桩的嵌固深度根据滑动面以下桩侧地

层的承载力来确定．因此结合结构可靠性分析定义

并由式（５）和（１４）确定滑动面以下任意深度ｚ处的

极限状态功能函数为：

ｇｚ（γ１，γ２，φ２，ｃ２，ｍ，φ３，ｃ３）＝

　　［σｚ］－σｚ ＝ （γ１ｈ１＋γ２ｚ）ｔａｎ２（４５°＋φ２／２）＋

　　２ｃ２ｔａｎ（４５°＋φ２／２）－（Ａ＋ｍｚ
１
ｎ）ｚ０－ｚφ．

（１５）

式中ｚ０，φ，Ａ的求解分别见式（１０）和式（４）．

２　可靠度指标的求解

在常用的可靠度指标的计算方法中，ＪＣ法和蒙

特卡罗法应用较多．ＪＣ法要求功能函数能用随机变

量的函数形式表达出来，且能求出功能函数对各随

机变量的偏导数．而蒙特卡罗法是通过随机模拟和

统计试验来求解结构可靠性的数值计算方法．用蒙

特卡罗法评价结构可靠度，受问题条件限制的影响

较小，其收敛性与极限状态方程的非线性、变量分布

的非正态性无关，适应性强．
本文在求解滑坡推力时进行了迭代，极限状态

功能函数呈现出高度非线性．鉴于极限状态方程的

特殊性和蒙特卡罗法的优点，选用蒙特卡罗法求解

可靠度指标更为合适．通过 ＭＡＴＬＡＢ编程先对影

响可靠度的７个随机变量进行大量随机抽样，然后

将这些抽样值一组一组代入极限状态功能函数，确

定结构失效与否，最后根据Ｂｅｒｎｏｕｌｌｉ大数定理可求

得失效概率，进而求得可靠度指标．

３　基于双参数法的刚性抗滑桩嵌固深度可
靠性设计

　　基于以上原理和模型，利用双参数法进行刚性

抗滑桩嵌固深度可靠性设计的具体步骤如下：

１）确定双参数法中参数ｍ和１／ｎ的取值（方法
见文献［９］），并确定评价抗滑桩嵌固深度稳定性的

目标可靠度指标βｏ（见文献［１０］）．
２）已知土体参数的均值和变异系数，由上节式

（１５）的极限状态功能函数，采用蒙特卡罗法求解滑

动面以下ｚ深度处的可靠度指标βｚ．
３）假定嵌固深度为ｈｄ，采用随机优化算法搜索
该嵌固深度下最小可靠度指标为该嵌固深度下的可

靠度指标，即βｈｄ ＝ｍｉｎ（β２），ｚ∈ ［０，ｈｄ］．
４）重复步骤３），直至βｈｄ达到目标可靠度指标

βｏ，此时的嵌固深度ｈｄ即为最佳嵌固深度．

４　工程实例

某已发生滑动的边坡经过削坡后采用抗滑桩治

理，边坡及抗滑桩如图３所示．上层滑体主要组成物

质为残坡积土堆积层，γ１＝２０ｋＮ／ｍ３，φ１＝１２°，ｃ１＝

２０ｋＰａ．下层滑床土体为碳质页岩，γ２＝２１ｋＮ／ｍ３，

φ２＝２３°，ｃ２＝１２０ｋＰａ．滑带土体的摩擦角和粘聚力
分别为φ３＝８°，ｃ３＝１９ｋＰａ．桩体附近滑体厚度为１０

ｍ．由文献［１０］确定土体抗力参数ｍ＝２×１０６，１／ｎ
＝０．６．
抗滑桩选取直径为２ｍ，桩间距为３ｍ的圆截

面钻孔灌注桩，桩的变形系数α＝０．２８９ｍ－１，初选

３４
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嵌固深度ｈｄ＝７．５ｍ，则桩的计算深度αｈｄ＝２．１７５

＜２．５，属于刚性桩．根据文献［１］计算ｈｄ＝７．５ｍ，

经验算满足设计要求．

图３　边坡及抗滑桩示意图
Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｆｏｒ　ｓｌｏｐｅ　ａｎｄ　ａｎｔｉ－ｓｌｉｄｅ　ｐｉｌｅｓ

４．１　双参数法可靠性设计

假设各参数均服从正态分布，均值和变异系数

见表１．为便于结果分析，变异系数选择高、中、低３
种，分别为表１中的δ１，δ２和δ３．

表１　各计算参数的均值和变异系数
Ｔａｂ．１　Ｍｅａｎｓ　ａｎｄ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

ｏｆ　ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

变量 γ１ γ２ φ２ ｃ２ ｍ φ３ ｃ３

ｕ　 ２０　 ２１　 ２３　 １２０　 ２ｅ６　 ８　 １９
δ１ ０．０２０　 ０．０２０　 ０．１０　 ０．２０　 ０．１５　 ０．１０　 ０．２０
δ２ ０．０２５　 ０．０２５　 ０．２０　 ０．３０　 ０．３５　 ０．２０　 ０．３０
δ３ ０．０３０　 ０．０３０　 ０．４０　 ０．５０　 ０．５　 ０．４０　 ０．５０

根据任意深度ｚ处的功能函数，用蒙特卡罗法
计算任意深度ｚ处的可靠度指标并结合随机优化算
法编程求解抗滑桩嵌固深度可靠度指标．求得不同

变异系数下抗滑桩嵌固深度可靠度指标与嵌固深度

的关系如图４所示．从图４的计算结果可知，当ｈｄ
＝７．５ｍ时，在低中高３种变异系数下的可靠度指

标分别为β１＝３．０５６　４，β２＝１．７２０　８，β３＝０．７３４　８，可
见参数的变异性对可靠度指标有显著的影响，可靠

度指标随着参数变异性的增大而减小．若该边坡安

全等级为二级，由文献［１０］延性破坏对应的目标可

靠度指标βｏ＝２．７．由此可知，当参数变异系数较低
时，按文献［１］中设计抗滑桩嵌固深度为７．５ｍ满

足可靠度设计要求，但是当参数变异系数为中变异

系数或者高变异系数时，将无法满足可靠度设计

要求．
假定达到目标可靠度指标的嵌固深度为临界嵌

固深度．通过计算可以知道，当变异系数较低的时

候，抗滑桩临界深度为６．８５ｍ；在中等变异系数和

高变异系数下，抗滑桩的临界深度分别为９．５７ｍ，

１７．０５ｍ．
嵌固深度为９ｍ时不同变异系数下失效概率

及可靠度指标随深度的变化规律如图５所示．由图

５可知，可靠度指标随着深度增大呈现先减小后增

大再减小的趋势，失效概率反之．在滑动面附近以及

桩端处失效概率较大，即滑动面附近及桩底处土体

最容易破坏，在本文案例中失效概率最大点在滑动

面附近，因此在采用抗滑桩进行边坡支护时要尤其

注意滑动面附近土体强度稳定性．抗滑桩在转动中

心因未发生位移故失效概率为零，可靠度指标为无

穷大，因此可靠度指标分布图中存在间断部分，并且

随着变异系数的减小间断部分会增多．

ｈｄ／ｍ
图４　不同变异系数下嵌固深度和可靠度指标的关系
Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｏｆ　ｅｍｂｅｄｄｅｄ　ｄｅｐｔｈ　ａｎｄ　ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ

ｉｎｄｅｘ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

图５　不同变异系数下失效概率
及可靠度指标随深度变化规律

Ｆｉｇ．５　Ｆａｉｌｕｒｅ　ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ　ａｎｄ　ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ　ｉｎｄｅｘ　ｏｖｅｒ
ｄｅｐｔｈ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

４．２　 参数敏感性分析

取抗滑桩嵌固深度为７ｍ，分别考虑上述７个

参数对抗滑桩嵌固深度可靠度的影响．假定某个参

数的变异系数变化范围为０．０５～０．４，其他参数的

变异系数取表１中的低变异系数δ１ 一栏的取值，计
算结果如图６所示．由图６可知，各参数变异性的变

４４
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化对抗滑桩嵌固深度可靠度指标有显著影响，随着

参数变异系数的增大，抗滑桩嵌固深度可靠度指标

明显减小；随着变异系数的增大，滑体重度γ１，滑动
面处内摩擦角及粘聚力φ３ 和ｃ３对应曲线的可靠度
指标减小速率较大；嵌固段地层的粘聚力和内摩擦

角φ２ 和ｃ２对抗滑桩嵌固深度可靠度指标的影响次
之；而嵌固段土体重度γ２ 和比例系数ｍ 对应的曲
线的抗滑桩临界深度减小速率较小．表明抗滑桩临

界深度对参数γ，φ３和ｃ３的敏感性比较强，对参数φ２
和ｃ２的敏感性次之，而对参数γ２ 和ｍ 的敏感性比
较弱．

δ
图６　 参数敏感性分析结果

Ｆｉｇ．６　 Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｐａｒａｍｅｔｒｉｃ　ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

４．３　抗力指数对嵌固深度可靠度的影响分析

抗滑桩嵌固深度取７ｍ，其他条件相同，不同抗

力指数可靠度指标随深度的变化规律如图７和图８
所示．

图７　不同抗力指数可靠度指标随深度变化规律
Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ　ｉｎｄｅｘ　ｏｖｅｒ　ｄｅｐｔｈ
ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ　ｉｎｄｉｃｅｓ

由图可知，抗力指数对抗滑桩嵌固深度可靠度

指标有较大影响．当０＜１／ｎ＜１时，随着１／ｎ增大，

最小可靠度指标逐渐减小，并且最容易失效点在靠

近滑动面处．当１／ｎ≥１（其中１／ｎ＝１即为ｍ法）时，

最小可靠度指标亦随着１／ｎ的增大而减小，但最容
易破坏点在滑动面处．当１／ｎ＝０（Ｋ 法）时可靠度指
标最小．因此传统的Ｋ 法和ｍ 法计算的抗滑桩嵌固
深度可靠度指标均小于双参数法，偏于保守．

图８　不同抗力指数可靠度指标
随深度变化规律（细部图）

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ　ｉｎｄｅｘ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ　ｉｎｄｉｃｅｓ（ｒｅｆｉｎｅｄ　ｆｉｇｕｒｅ）

５　结　论

１）基于双参数法建立了刚性抗滑桩嵌固深度

可靠度分析模型，并搜索嵌固深度范围内最小可靠

度指标作为该嵌固深度下的可靠度指标，然后以目

标可靠度为控制指标指导刚性抗滑桩锚固深度的

设计．

２）工程实例表明，参数的变异性对刚性抗滑桩

嵌固深度的确定有显著影响，因此在实际工程中应

考虑参数的变异性，以目标可靠度指标为控制指标

指导刚性抗滑桩嵌固深度的设计．

３）刚性抗滑桩的嵌固深度对滑体重度及滑动面

土体内摩擦角、粘聚力的敏感性较强，对嵌固段土体

重度及地基系数的比例系数的敏感性较弱．因此在

确定刚性抗滑桩嵌固深度时尤其要注意滑体重度及

滑动面土体内摩擦角、粘聚力这３个影响抗滑桩滑

坡推力参数的变异性．

４）通过算例分析可知采用双参数法计算所得刚

性抗滑桩嵌固深度可靠度指标大于Ｋ 法和ｍ 法计

算所得可靠度指标，在满足可靠度要求的基础上采

用双参数法设计抗滑桩嵌固深度更为经济．

参考文献

［１］　铁道部第二勘察设计院．抗滑桩设计与计算［Ｍ］．北京：中国铁

５４



　　湖南大学学报（自然科学版） ２０１４年

道出版社，１９８３：３２－３３．

Ｔｈｅ　Ｓｅｃｏｎｄ　Ｓｕｒｖｅｙ　ａｎｄ　Ｄｅｓｉｇｎ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｒａｉｌｗａｙ　Ｍｉｎｉｓｔｒｙ．

Ｄｅｓｉｇｎ　ａｎｄ　ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ　ｏｆ　ａｎｔｉ－ｓｌｉｄｅｐｉｌｅｓ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｃｈｉｎａ

Ｒａｉｌｗａｙ　Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ　Ｈｏｕｓｅ，１９８３：３２－３３．（Ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２］　蒋建国，邹银生，周绪红．刚性抗滑桩锚固深度的简化计算［Ｊ］．

工程力学，２００１（增刊）：４５７－４６０．

ＪＩＡＮＧ　Ｊｉａｎ－ｇｕｏ，ＺＯＵ　Ｙｉｎ－ｓｈｅｎｇ，ＺＨＯＵ　Ｘｕ－ｈｏｎｇ．Ｓｉｍｐｌｉ－

ｆｉｅｄ　ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ｏｎ　ｒｉｇｉｄ　ａｎｔｉ－ｓｌｉｄｅ　ｐｉｌｅｓ　ａｎｃｈｏｒａｇｅ　ｄｅｐｔｈ［Ｊ］．

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，２００１（Ｓ）：４５７－４６０．（Ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［３］　年延凯，栾茂田，郑德凤，等．抗滑桩锚固深度的极限分析下限

方法［Ｊ］．水利学报，２００７，３８（６）：７４３－７４８．

ＮＩＡＮ　Ｔｉｎｇ－ｋａｉ，ＬＵＡＮ　Ｍａｏ－ｔｉａｎ，ＺＨＥＮＧ　Ｄｅ－ｆｅｎｇ，ｅｔ　ａｌ．

Ｌｏｗ－ｂｏｕｎｄ　ｍｅｔｈｏｄ　ｆｏｒ　ｌｉｍｉｔ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ａｎｃｈｏｒａｇｅ　ｄｅｐｔｈ　ｏｆ

ｓｌｉｄｉｎｇ　ｒｅｓｉｓｔ　ａｎｔ－ｐｉｌｅｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

２００７，３８（６）：７４３－７４８．（Ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［４］　胡晓军，王建国．基于强度折减法的刚性抗滑桩锚固深度确定

［Ｊ］．土木工程学报，２００７，４０（１）：６５－６８．

ＨＵ　Ｘｉａｏ－ｊｕｎ，ＷＡＮＧ　Ｊｉａｎ－ｇｕｏ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ａｎｃｈｏｒ－

ａｇｅ　ｄｅｐｔｈ　ｏｆ　ｒｉｇｉｄ　ａｎｔｉ－ｐｉｌｅｓ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｓｔｒｅｎｇｔｈ　ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ　ｍｅｔｈ－

ｏｄ［Ｊ］．Ｃｈｉｎａ　Ｃｉｖｉｌ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　Ｊｏｕｒｎａｌ，２００７，４０（１）：６５－６８．

（Ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［５］　陈昌富，肖淑君．基于加权残值法和统一强度理论抗滑桩合理

锚固深度的确定方法［Ｊ］．工业建筑，２００９，３９（１）：８５－８９．

ＣＨＥＮ　Ｃｈａｎｇ－ｆｕ，ＸＩＡＯ　Ｓｈｕ－ｊｕｎ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ　ｍｅｔｈｏｄ　ｏｆ

ｔｈｅ　ｒａｔｉｏｎａｌ　ａｎｃｈｏｒａｇｅ　ｌｅｎｇｔｈ　ｏｆ　ａｎｔｉ－ｓｌｉｄｅ　ｐｉｌｅｓ　ｂａｓｅｄ　ｉｎ　ｕｎｉｆｉｅｄ

ｓｔｒｅｎｇｔｈ　ｔｈｅｏｒｙ　ａｎｄ　ｗｅｉｇｈｔｅｄ　ｒｅｓｉｄｕａｌ　ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ

Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，２００９，３９（１）：８５－８９．（Ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［６］　张文居，赵其华，刘晶晶．抗滑桩锚固深度的可靠性设计［Ｊ］．

岩土工程学报，２００６，２８（１２）：５３－５５．

ＺＨＡＮＧ　Ｗｅｎ－ｊｕ，ＺＨＡＯ　Ｑｉ－ｈｕａ，ＬＩＵ　Ｊｉｎｇ－ｊｉｎｇ．Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ

ｄｅｓｉｇｎ　ｏｆ　ａｎｃｈｏｒｉｎｇ　ｄｅｐｔｈ　ｏｆ　ｆｒｉｃｔｉｏｎ　ｐｉｌｅｓ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆ　Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００６，２８（１２）：５３－５５．（Ｉｎ　Ｃｈｉ－

ｎｅｓｅ）

［７］　胡晓军，吴延枝．抗滑桩锚固深度的可靠度与参数敏感性［Ｊ］．

河海大学学报：自然科学版，２０１１，３９（１）：４９－５３．

ＨＵ　Ｘｉａｏ－ｊｕｎ，ＷＵ　Ｙａｎ－ｚｈｉ．Ｔｈｅ　ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ａｎｄ　ｐａｒａｍ－

ｅｔｅｒ　ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ａｂｏｕｔ　ａｎｃｈｏｒａｇｅ　ｄｅｐｔｈ　ｏｆ　ａｎｔｉ－ｓｌｉｄｅ

ｐｉｌｅｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｈｏｈａｉ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：Ｎａｔｕｒａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，

２０１１，３９（１）：４９－５３．（Ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［８］　吴坤铭，王建国，谭晓慧．基于可靠度分析确定刚性抗滑桩锚固

深度［Ｊ］．岩土工程学报，２０１２，３４（２）：２３７－２４２．

ＷＵ　Ｋｕｎ－ｍｉｎｇ，ＷＡＮＧ　Ｊｉａｎ－ｇｕｏ，ＴＡＮ　Ｘｉａｏ－ｈｕｉ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａ－

ｔｉｏｎ　ｏｆ　ａｎｃｈｏｒａｇｅ　ｄｅｐｔｈ　ｏｆ　ｒｉｇｉｄ　ａｎｔｉ－ｓｌｉｄｅ　ｐｉｌｅｓ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｒｅｌｉａ－

ｂｉｌｉｔｙ　ａｎａｌｕｓｉｓ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒ－

ｉｎｇ，２０１２，３４（２）：２３７－２４２．（Ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［９］　吴恒立．计算推力桩的综合刚度原理和双参数法［Ｍ］．北京：人

民交通出版社，２０００：２２－２８．

ＷＵ　Ｈｅｎｇ－ｌｉ．Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ　ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ　ａｎｄ　ｂｉ－ｐａｒａｍｅｒ　ｍｅｔｈｏｄ　ｆｏｒ

ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｌａｔｅｒａｌ　ｌｏａｄｅｄ　ｐｉｌｅ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｃｈｉｎａ　Ｃｏｎｍｕｎｉ－

ｃａｔｉｏｎｓ　Ｐｒｅｓｓ，２０００：２２－２８．（Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１０］ＧＢ　５００６８－２００１建筑结构可靠度设计统一标准［Ｓ］．北京：中

国建筑工业出版社，２００１．

ＧＢ　５００６８－２００１ Ｕｎｉｆｉｅｄ　ｓｔａｎｄａｒｄ　ｆｏｒ　ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ　ｄｅｓｉｇｎ　ｏｆ

ｂｕｉｌｄｉｎｇ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ［Ｓ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｃｈｉｎａ　Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ　＆Ｂｕｉｌｄ－

ｉｎｇ　Ｐｒｅｓｓ，２００１．（Ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

６４


