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抗滑桩内力可靠性分析 
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摘  要：现行的抗滑桩滑坡推力以及抗滑桩内力计算方法本质上属于定值方法，由于该方法未考虑边坡岩土体材料参数的变

异性等不确定性因素，存在着抗滑桩支护不足或过度支护等问题，因此提出基于有限元强度折减法(SRFEM)的抗滑桩滑坡

推力及抗滑桩内力可靠性分析方法。将极限分析法、有限元方法和可靠性分析法三者耦合，用 2结点梁单元模拟抗滑桩受力

状态，采用拉丁超立方抽样法(LHS)进行可靠度计算，分析求解边坡抗滑桩可靠性问题，并将该过程在数值计算程序中得以

实现。对抗滑桩滑坡推力以及抗滑桩内力进行概率统计，得出函数分布关系，并根据已给定的失效概率控制值，反算出滑坡

推力以及抗滑桩内力设计值。结合典型算例分析结果表明该法显著区别于一般方法，能较全面地反映出边坡整体现状特征和

岩土体材料强度参数的变异性，相对更加合理，且更符合工程实际。 
关  键  词：有限元；强度折减法；抗滑桩；可靠性分析 
中图分类号：TU 473           文献标识码：A 
 
 

Reliability analysis of landslide-thrust and internal forces of anti-slide pile 
based on strength reduction finite element method 

 
WU Ying-xiang1,2, LIU Dong-sheng3, SONG Qiang-hui1,4, OU Yi-hong1 

(1. Department of Architecture & Civil Engineering, Logistical Engineering University, Chongqing 401311, China;  
2. Chongqing Key Laboratory of Geomechanics & Geoenvironmental Protection, Logistical Engineering University, Chongqing 401311, China;  

3. Chongqing Bureau of Geology and Minerals Exploration, Chongqing 400071, China;  
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Abstract: Currently, the calculation method of landslide-thrust and internal forces of anti-slide pile in essence belongs to the fixed 
value method. However, for the lack of considering geotechnical uncertainties, inadequate and excessive support problems for the 
anti-slide piles cannot be ignored. Thus, based on strength reduction of finite element method, the reliability analysis method of 
landslide-thrust and internal forces of anti-slide pile is proposed. In this method, the limit analysis, finite element analysis as well as 
reliability analysis are included. In the calculation process, 2-node beam element is used to simulate the stress condition of anti-slide 
pile; and the Latin hypercube sampling(LHS) method is used for reliability calculation; and above process is realized in the numerical 
calculation program. Landslide-thrust and internal forces of anti-slide pile are statistically analyzed; and function distributions can be 
achieved. With the control values of a given failure probability, the design values of landslide-thrust and internal forces can be 
accurately determined. Typical example analysis shows that the proposed method is significantly different from the general methods; 
it can reflect the slope present situation, overall characteristics and the variability of material parameters; and the results are closer to 
the reality.  
Key words: finite elements; strength reduction method; anti-slide pile; reliability analysis 
 

1  引  言 

抗滑桩是滑坡惯用的支护形式之一，由于其具

有经济实用、可靠方便等特点，在国内被广泛采用。

研究资料表明，抗滑桩在提高边坡抗震能力及保持

边坡稳定性方面同样具有非常明显的作用。但是，
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同样也不能忽视的是，由于抗滑桩参数设计不足等

问题，一部分抗滑桩在支护过程中破坏失效，无法

继续维持边坡稳定性，这就使抗滑桩的设计面临严

峻的考验。 
抗滑桩的设计一般包括滑坡推力计算和抗滑桩

内力计算。由大量的文献资料可以发现，目前抗滑

桩的设计是以锚固段桩侧岩土体受压的检算作为控

制条件，检算方法采用容许应力法，其本质属于定

值法。定值法将相关参数视为确定的数值，忽略了

这些数值在时间和空间上的变异性，这与实际情况

往往不符。用定值法进行抗滑桩设计的后果分为两

类：一类是设计值过大，造成大量工程上不必要的

浪费；另一类则是支护结构设计值不足，失效概率

过大，存在严重安全隐患。 
目前抗滑桩可靠度计算方面研究还比较少，主

要集中在以下几方面：（1）基于体系可靠度的抗滑

桩可靠性分析。这类方法属于整个支护系统的宏观

分析，并不能真正反映土体强度参数变化对抗滑桩

设计值的影响，如赵文斌等[1]提出的抗滑桩整体极

限设计方法；陈富坚等[2]提出的抗滑桩体系可靠度

的概念及其计算模型；刘英朴等[3]建立的锚杆抗滑

桩系统的可靠性设计理论。（2）基于抗滑桩本身物

理参数的可靠度分析。这类方法仅反映了抗滑桩自

身几何物理参数对抗滑桩稳定性的影响，如唐芬[4]

从分析抗滑桩的破坏模式入手，计算出抗滑桩的失

效概率；李强等[5]基于可靠度理论的分项系数法，

针对抗滑桩受弯破坏、受剪破坏及锚固段桩侧土体

破坏 3 种主要失效模式， 分别建立了极限状态方

程；高凌霞等[6]利用蒙特卡洛方法对锚杆抗滑桩可

靠度进行数值模拟；黄伟等[7]建立的抗滑桩锚固段

内桩侧土体受压稳定性的功能函数；焦赟[8]建立的

地震作用下的抗滑桩侧应力计算模型。（3）对抗滑

桩锚固深度及设计间距的可靠度分析。吴坤铭等[9]

通过位移迭代有限元模型对抗滑桩锚固深度进行可

靠度分析。胡晓军等[10]运用 JC 法分析了参数变异

性对抗滑桩锚固深度可靠度的影响。胡晓军等[11]建

立了抗滑桩合理间距可靠性设计的数学模型。张文

居等[12]以抗滑桩锚固深度确定的原则为基础，针对

不同的锚固段地层及不同的地基系数形式，建立了

锚固深度可靠性设计的数学模型。 
本文在极限分析法和有限元法的基础上，考虑

岩土体物理力学参数和岩体荷载的随机性，对抗滑

桩滑坡推力以及抗滑桩内力进行概率统计，得出函

数分布关系，并根据已给定的失效概率控制值，反

算出滑坡推力以及抗滑桩内力设计值。 

2  强度折减法与 D-P 准则概率化 

2.1  强度折减法 
有限元强度折减法（strength reduction of finite 

element method，缩写为 SRFEM）的基本原理[13]是

将材料的强度参数黏聚力 c 和 tan ( 为内摩擦角)
值同时除以一个折减系数 ，得到一组新 c’和
tan ，然后作为新的材料参数进行试算，通过不断

增加折减系数，反复分析研究对象，直到达到临

界状态，此时得到的折减系数即为安全系数 sF 。其

分析方程为 

tan tan /

/c c 

  

 
 

           （1） 

2.2  岩体 D-P 屈服准则的概率化 
SRFEM 中岩土材料本构模型采用理想弹塑性

模型，岩土屈服准则采用 D-P 准则。据弹塑性力学

理论，单元进入塑性的极限状态方程[14]为 

1 2 0F I J k            （2） 

式中， 1I 、 2J 分别为应力张量的第一不变量和第二

不变量； 、 k 分别为与岩土材料内摩擦角 和黏

聚力 c有关的常数，公式为 
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式中： 1 、 2 、 3 分别为大、中、小主应力。 
实际工程中，岩土体材料强度参数常常表现出

固有的空间变异性和随机性，这时屈服判断的依据

不应是屈服函数本身的数值大小，而是这一屈服函

数达到屈服极限状态的可能性大小，即屈服概率的

大小。 
极限状态方程为 

1 2 3( , , , , ) 0F c              （4） 

式中： 1 2 3 c   、 、 、 、 均为基本随机变量。本文

采用的有限元程序中，若 c 、 已知服从分布，则

1 2 3  、 、 易于求解。此时，为了提高计算精度并

减少模拟次数，可采用更为有效的拉丁超立方抽样

法(LHS)进行可靠度计算，并设定抽样值域[15]，则

可得到岩体单元塑性概率 fP 的估计值： 

f
f̂

nP
N

                （5） 

式中： fn 为 0F   (进入塑性状态)的次数。 
由 Bernoulli 大数定律： 
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f
flim 1nP P

N


 
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 
        （6） 

可知 f̂P 以概率 1 收敛于 fP 。 
当 N足够大时，可以近似拟合分布函数，并估

算其分布参数。 

3  可靠性分析关键步骤 

3.1  滑坡推力可靠性分析 
假设边坡实际安全系数为 aF ，则 

a

D

R
F

F
 


            （7） 

式中： R 为整个滑面抗剪力之和； DF 为滑面

上的下滑力之和[16]。 
如果边坡的实际安全系数 aF 小于设计值 TF ，

则抗滑桩必须承担一部分抗剪力 R ，即 

T

D

R R
F

F
 

 


          （8） 

联立式（7）和式（8），有 
T a( )DR F F F            （9） 

因此，如果 DF 已知，则抗滑桩所承受的滑坡推

力设计值 R 就可以求出来。 
首先，对原始边坡进行稳定性可靠度计算，得到

实际安全系数 aF 。接着，按照安全系数设计值 TF 对

边坡土体强度参数进行折减，同时将整个抗滑桩分为

若干单元，当可靠度计算每一次迭代完成后，对抗滑

桩所有单元与岩土体接触面进行水平应力积分： 
T a

0
d ( )

s
x DE s F F F          （10） 

式中：E为抗滑桩滑坡推力值。本文有限元程序中，

当边坡几何模型一定的情况下，土体单元水平应力

x 是 c 、 的函数， 若 c 、 已知服从分布， 则 x

是易于求解的。由此，在可靠度分析中，随着土体

强度参数 c 、 输入的不同，滑坡推力E随之发生变

化，具有概率特性。 
此时，采用拉丁超立方抽样法(LHS)进行可靠

度计算，可得滑坡推力的统计样本 1 2, , , nE E E… 。当

样本数 N足够大时，可以比较精确地近似滑坡推力

值的分布函数 ( )G E ，并估计其分布参数： 
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此时，可以根据所计算出的数据点完整绘制累

计分布函数图。一旦给定失效概率设定值 fp ，在累

计分布函数图上可精确定位滑坡推力设计值E。 
3.2  抗滑桩内力可靠性分析 

有限元中抗滑桩采用 2 结点梁单元来模拟[17]，

每个结点由 2 个自由度分量： y方向的挠度 v 及
x y 平面内的转角 ，即 

   1,2i i iu v i ，         （12） 

每个结点有 2 个力分量：横向集中力Q及弯矩

S，即 
   1,2i i if Q S i ，         （13） 

单元结点位移自由度向量为 

   T T
e 1 2 1 1 2 2u u v v  u    （14） 

单元结点力向量为 

   T T
e 1 2 1 1 2 2f f Q S Q S f    （15） 

对于梁单元来说，已知单元刚度矩阵 ek ，则它

的结点弯矩和剪力可通过式（16）计算。 

1 1e e
2 2

1 1e e e e
e e e 3

e e2 2e
2 2

e e e e2 2

12 6 12 6
6 4 6 2
12 6 12 6

6 2 6 4
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S l l l lEIk

l lQ vl
l l l lS
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    
                           

f u

（16） 
式中： 结点位移 eu 是由结点在水平方向的受力 x
引起的。由前文知道， x 是 c 、 的函数，所以 eu 也

是 c 、 的函数， 那么不难知道， ef 自然也是 c 、

的函数，可写为 e ( )f c 、 。在可靠度分析中，随着

土体强度参数 c 、 输入的不同，抗滑桩内力随之发

生变化，具有概率特性。 
抗滑桩设计时的参考值为抗滑桩剪力和弯矩的

最大值，所以同样采用 LHS 法，可求得抗滑桩最大 
剪力统计量的均值和标准差

max maxQ Q 、 以及抗滑

桩最大弯矩统计量的均值与标准差
max maxS S 、 。 

同样，可以根据所计算出的数据点完整绘制累

积分布函数图。在给定失效概率设定值 fp 的前提

下，累积分布函数图上可精确定位抗滑桩最大剪力 
设计值 maxQ 和弯矩最大设计值 maxS 。 

4  算例分析 

4.1  概  况 
假定边坡为非线性弹塑性体，采用 D-P 弹塑性

模型。边坡支护模型如图 1 所示。图中，坡高 5 m，

桩长 8 m， 桩埋深 3 m， 抗滑桩截面尺寸为 1.5 m× 
1 m，其基本物理力学参数取值见表 1。下面采用不

同方法计算桩后推力以及抗滑桩内力。 
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图 1  边坡模型  

Fig.1  Slope model 
 

表 1  边坡物理力学参数 
Table 1  Phisico-mechanical parameters 

材料 重度 
/(kN/m3) 

弹性模量 
/MPa 泊松比 黏聚力 

/kPa 
内摩擦角 

/(°) 
滑体 21 50 0.4 20 30 
滑带 21 5 0.4 5 23 
基岩 27 1×103 0.2 1 800 37 
桩 25 3×104 0.2 线弹性材料处理 

 
4.2  传统方法计算 

（1）滑坡推力 
这里采用工程中常用的传递系数法计算抗滑桩

的桩后滑坡推力，由 

s 1sin cos tani i i i i i i i i iE K W W c l E         （17） 

式中： sK 为储备安全系数； iW 为滑块重量； i 为

滑块倾角； i 为内摩擦角； ic 为黏聚力； il 为滑面

长度； i 为传递系数； iE 为剩余下滑力。 
算例比较简单，整个滑体看作一块，所以有 

1 0i iE                    （18） 

则 

s sin cos tan =108.6 kN/mE K W W cl      （19） 

式中：储备安全系数 sK 取 1.2。 
（2）抗滑桩内力 
抗滑桩内力采用传统的弹性地基梁法，即“m”

法。 
计算过程不再赘述，计算结果： max =515 kNQ ， 

max =838 kN mS  。 

4.3  本文方法计算 

将滑体和滑带的岩土强度参数看作随机变量，

其概率分布形式都为正态分布，见表 2。 
 

表 2  初始变量输入参数 
Table 2  Initial variable parameters  

变量名 参数 初始均值 分布形式 变异系数 

滑体 黏聚力/kPa 20 正态分布 

滑体 内摩擦角/(°) 30 正态分布 

0.1 
0.1 

滑带 黏聚力/kPa 5 正态分布 0.1 
滑带 内摩擦角/(°) 23 正态分布 0.1 

（1）滑坡推力 
依照前文提供的方法， 经 LHS 法模拟迭代计

算 1 000 次后，如图 2、3 所示。 
 

 
图 2  滑坡推力值直方图 

Fig.2  Frequency histogram of landslide-thrusts 
 

 
图 3  滑坡推力值累积分布函数图 

Fig.3  Cumulative distribution function graph of 
landslide-thrusts 

 
由图 2 可以看出，对计算得出的统计量采用

Jarque-Bera 法进行总体分布的正态性假设检验，检

验结果显示此统计量服从正态分布。由此，利用极

大似然估计法可计算得到，在置信度为 0.95 的情况

下滑坡推力均值为 94 kN/m 。 
此时，假设失效概率设定值 fp 为 10%，所有滑

坡推力值的统计量中小于滑坡推力设计值 E 的统

计量应占据 90%以上。 图 3 显示，滑坡推力小于

108.6 kN/m 的统计量占所有统计量的 86.2%，也就

是说，如果用 108.6 kN/m 来作为该滑坡推力的设

计值，则实际滑坡推力超出该值的概率为 13.8%，

有些偏大。所以，无论是传统方法计算所得的 108.6 
kN/m ，还是可靠度方法计算所得的滑坡推力均值

94 kN/m 都不能满足设计需要，于是在图 3 上精确

定位累积概率 90%所对应的滑坡推力值为 111.82 
kN/m ，以此作为设计值是合理的。 

（2）抗滑桩最大剪力 
图 4 显示， 计算所得数据经 Jarque-Bera 法检

验，服从正态分布，抗滑桩最大剪力均值为 427 kN 。

同样，假设失效概率设定值 fp 为 10%，则由图 5 可
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知，无论是传统方法计算所得的 515 kN ，还是可

靠度方法计算所得的最大剪力均值 427 kN 都不能

满足设计需要，于是在图 5 上精确定位累计概率

90%所对应的最大剪力值为 534 kN ，以此作为设计

值是合理的。 
 

 
图 4 抗滑桩最大剪力值直方图 

Fig.4  Frequency histogram of maximum shear force 
 

 
图 5  抗滑桩最大剪力值累积分布函数图 

Fig.5  Cumulative distribution function graph of 
maximum shear force 

 

（3）抗滑桩最大弯矩 
图6显示， 计算所得数据经 Jarque-Bera法检验，

服从正态分布，抗滑桩最大弯矩均值为 753 kN/m 。

同样，假设失效概率设定值 fp 为 10%，则由图 7 可

知，无论是传统方法计算所得的 838.2 kN/m ，还是

可靠度方法计算所得的最大弯矩均值 753 kN/m 都

不能满足设计需要，于是在图 7 上精确定位累积概

率 90%所对应的最大弯矩值为 896.76 kN/m ，以此

作为设计值是合理的。 
 

 
图 6  抗滑桩最大弯矩值直方图 

Fig.6  Frequency histogram of maximum bending 
moment 

 
图 7  抗滑桩最大弯矩值累积分布函数图 

Fig.7  Cumulative distribution function graph of 
maximum bending moment 

 
（4）支护后边坡稳定性可靠度验证 
按照文中提出的方法对该边坡进行抗滑桩支

护，对支护后边坡再进行稳定性可靠度分析。方法

不变，经 LHS 法模拟迭代计算 1 000 次后，结果如

图 8、9 所示。图 8 显示，对计算得出的统计量采用

Jarque-Bera 法进行总体分布的正态性假设检验，服

从正态分布，边坡安全系数的均值为 1.37。图 9 显

示，安全系数小于 1 的统计量占 3.7%，也就是说，

抗滑桩支护后的边坡失效概率为 3.7%，在可接受范

围内，因此设计方案是符合要求且合理的。 
 

 
图 8  安全系数直方图 

Fig.8  Frequency histogram of safety factors 
 

 
图 9  安全系数累积分布函数图(N-Fs) 

Fig.9  Cumulative distribution function graph of safety 
factors(N-Fs) 

 

表 3 中，可靠度均值是指采用本文可靠度方法

计算后，将其统计量均值作为设计值。 
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表 3  不同方法计算结果比较 
Table 3  Results of calculated by different methods 

方法 
参数 

传统方法 可靠度 
均值 

本文方法 

滑坡推力设计值/(kN/m) 108.6 94 111.82 

最大剪力设计值/kN 515 427 534 
最大弯矩设计值/(kN/m) 838.2 753 896.76 

失效概率/%  50 10 

 
4.4  比较与讨论 

由本例可以看出，将边坡滑体和滑带的土体强

度参数(黏聚力 c 和内摩擦角 )以正态分布数值输

入时，计算结果显示抗滑桩滑坡推力、抗滑桩最大

弯矩，以及抗滑桩最大剪力最终也呈现正态分布状

态，可见工程实际中上述 3值并非都能以定值代替。 
本例中，对同一抗滑桩支护边坡分别采用传统

方法和本文提供方法计算滑坡推力和抗滑桩内力设

计值，结果显示，在给定失效概率控制值的情况下，

本文方法计算结果明显大于传统方法计算结果，表

明本文方法更具安全性。 
本例中，失效概率控制值 fp 设定为 10%，但对

其他边坡未必适用，而应该根据边坡重要程度区别

对待。对于不同重要等级的边坡应采用不同的失效

概率控制值，对应计算其相应的设计值。 

5  结  语 

边坡岩土体强度参数的随机性和变异性对抗滑

桩滑坡推力和抗滑桩内力有着重要影响。随着强度

参数随机分布状态以及变异性的变化，抗滑桩滑坡

推力和抗滑桩内力随之发生相应规律性的变化，因

此，单凭滑坡推力和抗滑桩内力定值作为抗滑桩设

计值的传统做法有时与工程实际不符，应与可靠性

分析方法结合进行综合判断。 
将极限分析法、有限元方法和可靠性分析法三

者耦合，用于边坡抗滑桩滑坡推力及抗滑桩内力可

靠度分析，既能较全面地反映边坡岩土体材料强度

参数的变异性，又能准确地确定抗滑桩滑坡推力和

抗滑桩内力设计值，避免不必要的设计浪费和不足，

为边坡抗滑桩支护设计和研究提供了一条新的有效

途径。 
本文方法仅选取简单均质土坡进行算例分析，

但其方法对于复杂边坡及考虑三维状态下的情况同

样适用，将在后续工作中进一步发展完善。 
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