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摘要：利用透明土技术开展不同锚固长度抗滑桩加固均质

边坡可视化模型试验，并结合粒子图像测速技术（PIV），展现

抗滑桩加固均质边坡内部位移场演化及其滑移破坏过程，以

揭示锚固长度对均质边坡滑动面和抗滑能力的影响机理。

研究结果表明：抗滑桩加固边坡的滑动面深度随抗滑桩锚固

长度的增加而加深，同时抗滑能力得到提高，但当锚固长度

超过其最优锚固长度后滑动面变浅，表现为越顶破坏，使得

抗滑桩抗滑能力大幅降低；当抗滑桩锚固长度达到其最优锚

固长度时，出现靠近桩底端位置和越顶的两个深浅不一的滑

动面；随着锚固长度的增加，抗滑桩上部外侧受拉区减小，而

下部内侧受拉区增大，最大弯矩位置均在距桩顶约 0.4倍桩

长处，而当锚固长度超过其最优锚固长度后，则出现下部外

侧受拉而中上部内侧受拉，其最大弯矩位置在距桩顶约0.35
倍桩长处；抗滑桩最优锚固长度与岩性、桩间距、桩体刚度等

因素相关，在实际工程设计中应考虑这些因素以确定优化的

锚固长度。
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Abstract：Visible tests of homogeneous slope reinforced
with anti-slide piles with different anchorage lengths were
conducted by using transparent soil technique and particle

image velocimetry（PIV），to investigate the evolution of
internal displacement field and the failure process of
stabilized slope and reveal the effect of anchorage length
on slip surface and anti-slide capacity of piles. The results
show that with the increase in anchorage length，the slip
surface of the reinforced slope gradually deepens and
hence the resistance against sliding of the piles increases.
However，when the anchorage length exceeds the optimal
length，the soil behind the piles move over the pile top
and the slip surface gets shallow，which results in the
significant decrease of resistance of the anti-slide piles. As
the anchorage length of pile is equal to the optimal length，
two slip surfaces develop in the slope：a shallow one
exiting above the pile top，and a deep one passing through
the lower part of the pile. With the increase of anchorage
length，the tensile zone of the outside wall in the upper
section of the pile narrows but that of the inside wall in
the lower section of the pile expands. Meanwhile，the
maximum bending moments occur at a pile depth of about
0.4 times the total pile length. However， when the
anchorage length is larger than the optimum length，the
outside wall in the lower portion of the pile is subjected to
tension whereas the inside wall bears tensile force in the
upper portion of the pile. At the same time，the maximum
bending moment occurs at a pile depth of about 0.35 times
the total pile length. The optimum anchorage length is

related to the properties of slope materials，pile spacing
and stiffness，etc. Therefore，a suitable anchorage length
of anti-slide pile should be determined in the project
design considering the influence factors mentioned above.
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边坡抗滑桩是利用桩前土体的抗力和滑动面下

稳定地层对桩体的锚固作用来抵抗滑体传来的推力

的加固结构，可用以治理滑坡灾害。相比其他抗滑

支挡结构如挡土墙，抗滑桩不会破坏边坡的连续性，

对边坡扰动较小［1］，而且抗滑能力强，因此被广泛应

用于滑坡防治工程中［2-4］。

抗滑桩嵌入潜在滑面以下的锚固长度是抗滑桩

设计中的一个重要指标。然而目前关于抗滑桩锚固

长度对加固后边坡滑动面和抗滑能力的影响还未有

较好的认识，且仅采用数值分析方法对此作了探讨。

Griffiths等［5］采用二维有限元强度折减的方法研究

了抗滑桩锚固长度对土质边坡稳定性的影响，结果

表明随着锚固长度的增加，滑动面逐渐加深，而当锚

固长度达到某一临界值后，滑动面变浅且越过桩顶，

抗滑能力降低；王聪聪等［6］采用基于强度折减法的

有限差分数值软件分析了不同锚固长度抗滑桩对边

坡的加固效果也得到相似的结论。Shooshpasha和
Amirdehi［7］利用基于强度折减法的三维有限元程序

模拟了抗滑桩加固的土质边坡，发现当锚固长度增

加到临界长度后滑动面不再发生改变。戴自航和徐

祥［8］采用强度折减法对某土质边坡工程进行有限元

分析，得出当抗滑桩锚固长度增加到一定值时，边坡

土体贯通的塑性区会由深层向上移动，更易形成浅

表滑动。

本文采用一种光学镀膜用玻璃砂（一种高纯度

熔融石英砂）和两种矿物油制备成的透明土［9］，开展

了不同锚固长度抗滑桩加固匀质边坡模型试验。利

用该透明土的可视性并结合粒子图像测速技术，展

现抗滑桩加固边坡内部位移场演化及其滑移破坏过

程，以揭示抗滑桩锚固长度对匀质边坡滑动面和抗

滑能力的影响机理。

1 模型试验概况

1. 1 模型尺寸及试验装置

本文模拟的原型边坡高3 m，坡度36°，坡体设置

截面尺寸为0. 4 m×0. 4 m的方形抗滑桩，其桩间距

为 1. 6 m，抗弯刚度EI=6. 4×108 N·m2。试验采取

的几何相似比n=20，模型边坡尺寸如图1所示。

模型试验装置主要包括模型箱、加载系统、激光

发射器、数码相机和数据采集系统，如图2所示。根

据模型率制作模型箱，其内部尺寸为 55 cm×16
cm×35 cm（长×宽×高），箱侧壁为 19 mm厚钢化

玻璃，四周用角钢固定，相邻箱壁的连接处用玻璃胶

密封。坡顶刚性条形加载板的截面尺寸为 15. 6
cm×8 cm（长×宽），可通过调节加载板与水平面之

间的倾角以产生不同深度的滑动面。本试验加载板

倾角固定为10°，如图3a所示。为成坡时防止坡面土

体下滑，并保证土体密实度，特制了一个可拆卸的边

坡成型装置，如图3b所示。

图1 抗滑桩加固边坡模型示意图（单位：cm）
Fig. 1 Schematic view of the slope model with anti-

slide piles (unit：cm)

图2 模型试验现场布置图

Fig. 2 Site layout of experimental apparatus

图3 边坡加载和成型装置

Fig. 3 Photos of loading and modeling devices
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加载系统为WDW-600KN伺服控制电子万能

试验机，其内置压力传感器和位移传感器，用以监测

加载板底面的压力和竖向位移。将刚性条形加载板

上端与试验机压力轴下端连接，并用夹具固定。试

验过程中加载方式采用位移控制方式，保证条形加

载板匀速下降。

激光发射器可生成均匀分布的激光面，穿过透

明土样后形成明亮的散斑场，其功率为 150 mW，波

长为650 nm。在模型箱纵向两个端面分别布置激光

发射器（图2），两个激光发射器所形成的明亮扇面处

于同一竖直面内且均垂直于抗滑桩前后两个侧壁。

试验中使用分辨率为2 592×1 728的佳能550D
数码相机拍摄照片。用三脚架固定数码相机，设置

相机的拍摄参数并调整相机镜头轴线，使其垂直于

激光扇面。

1. 2 试验材料

模型边坡材料为均质透明砂土，其由光学镀膜

用玻璃砂与孔隙液体配制而成。玻璃砂SiO2含量为

99. 99 %，折射率为1. 458 5，颗粒重度为2. 24。图4
为玻璃砂级配曲线，其粒径范围为0. 5~5. 0 mm，平

均粒径D50=1. 42 mm，不均匀系数Cu=2. 08，曲率

系数Cc=1. 16，为一种粒径较均匀的粗砂。其最大

和最小干密度分别为 1. 42 g·cm－3和 1. 17 g·cm－3。

孔隙液体采用无色、透明的 3#白油和 15#白油，其化

学性质稳定且无毒性。本试验在10°C室温下进行，

两者折射率分别为1. 469 3和1. 453 0，按体积比5：1
混合后的液体折射率为1. 458 3，与玻璃砂折射率基

本一致，其透明厚度可达 14 cm，透明效果较好。本

文试验按相对密实度Dr=85 %建造均匀的透明土

边坡，其初始孔隙比为0. 628。通过直剪试验得到该

密实度下透明土的粘聚力 c= 0，内摩擦角φ= 45°。
通过室内一维压缩试验可得在100~200 kPa荷载范

围内透明土压缩模量Es=18. 1 MPa，压缩指数Cc=
0. 04，属于低压缩性土。

抗滑桩主要抵抗下滑力所产生的弯矩，因此模

型桩的抗弯刚度应与原型桩相似。根据原型桩抗弯

刚度EI=6. 4×108 N·m2和抗弯刚度的相似比尺 n5

=3. 2×106，可得模型桩的抗弯刚度为EI=200 N·
m2。模型桩为由铝合金板制成的方形管桩，其截面

边长 D=2 cm，弹性模量 E=60 GPa，壁厚 t=0. 7
mm。在模型桩的两侧外表面对称粘贴电阻应变片。

图 5为桩长 22. 5 cm的模型桩及应变片布置示

意图。

1. 3 试验方案

本文共开展了5组试验，分别为1组无桩边坡的

对比试验和4组不同锚固长度抗滑桩在坡中位置的

试验。具体试验方案如表1所示。需要说明的是表

1中锚固比 λ为锚固长度Lx（嵌入无桩边坡滑动面以

下的长度）（图 1）与抗滑桩总长度L的比值，即 λ=
Lx/L。对于抗滑桩锚固比 λ=0. 7的情况，桩端已至

模型箱底面。

采用基于Matlab的Geo-PIV粒子图像测速分析

程序对连续拍摄到的激光扇面进行图像分析，以获

得边坡位移矢量图。图像分析步骤主要包括：①打

开Matlab，加载Geo-PIV分析程序；②对采集到的图

片中所关心的区域进行网格划分；③对已划分的各

网格进行 PIV计算以获得各网格的位移；④在

Matlab中输入指令代码，导出不同时刻的边坡位移

矢量图。

1. 4 试验步骤

（1）在模型箱中将3#白油和15#白油按比例混合

配制透明孔隙液体，其后将玻璃砂分层填入模型箱

内，并按相对密实度85%分层振密至地基厚度达到

图4 玻璃砂级配曲线

Fig. 4 Particle size distribution of glass sand

图5 模型桩及应变片布置图（单位：cm）
Fig. 5 Photo of anti-slide piles and layout of strain

gauges (unit：cm)
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15 cm，同时将抗滑桩一端埋入指定位置；

（2）将边坡成型装置放入模型箱内并与箱体固

定，继续填入玻璃砂，按相对密实度 85%分层振密

至边坡高度达到15 cm；

（3）拆除边坡成型装置，布置激光发射器和数码

相机并调整至合适位置，以得到清晰完整的激光散

斑剖面图像，并设定连续两张照片的拍摄时间间隔

为15 s；
（4）固定加载装置并调整其至适当位置。为了

避免其他光源对激光散斑的影响，关闭其他光源，然

后启动万能试验机以 2 mm·min－1的速率加载。同

时，进行应变数据和图像的采集。

2 试验结果与分析

2. 1 无抗滑桩时边坡的变形破坏特征

图 6为无桩边坡坡顶（即加载区）荷载‒位移曲

线。由图可见，坡顶荷载随竖向位移先逐渐增大至

峰值应力（即极限承载力）44 kPa后减小。

图 6曲线上标注了竖向位移 s与坡高H的比值

分别为 s/H=3. 0 %、6. 1 %、8. 0 %和 12. 0 %所对

应的点。图 7则为这些点对应的边坡位移矢量图，

图中横坐标和纵坐标均通过除以抗滑桩截面边长D
进行归一化处理。由图可见，当 s/H=3. 0 %时，边

坡变形主要集中在坡顶，边坡土体被压密；在荷载达

到峰值时（s/H=6. 1 %），土体位移向下和向坡面方

向发展；随着加载的继续，至 s/H=8. 0 %时，土体变

形范围扩大并持续向坡面方向发展；继续加载至 s/
H=12. 0 %时，土体位移进一步增大，且根据图中位

移矢量的方向和大小，可判断边坡内滑动土体与周

围土体存在明显的分界面，此分界面即为边坡滑动

面（图7d）。
图 8为加载至 s/H=12. 0 %时边坡的变形图。

由图可见，边坡坡面隆起且在坡体内形成了近似圆

弧形状的滑动面。

上述试验结果与曾远［10］基于试验和PFC（颗粒

流程序）模拟所得的结果较为一致，即对于土质边

坡，在坡顶荷载作用下，土体产生推移式滑动破坏。

2. 2 不同锚固长度抗滑桩边坡的变形破坏特征

图 9比较了抗滑桩锚固比 λ=0. 4、0. 5、0. 6和
0. 7时边坡坡顶荷载‒位移曲线，并加上了无桩边坡

的对比曲线。由图可见，不同锚固长度抗滑桩加固

后的边坡坡顶荷载随竖向位移的增加先近似线性增

长至峰值，而后随竖向位移的增加而减小；锚固比 λ
=0. 4、0. 5、0. 6和 0. 7时边坡坡顶极限承载力分别

为93、120、152和89 kPa。
定义坡顶承载比R0为有桩边坡坡顶极限承载力

QR与无桩边坡坡顶极限承载力QU之比，即R0=QR/
QU。不同锚固比λ=0. 4、0. 5、0. 6和0. 7所对应的坡

顶承载比R0分别为2. 1、2. 7、3. 5和2. 0，说明不同锚

固长度抗滑桩均能显著提高边坡的稳定性。可见，

对于无桩边坡，由于土体压缩性低且其本身强度较

低，在坡顶荷载下易形成贯通的滑面，故坡顶承载力

较低［10］；而边坡经抗滑桩加固后其抗滑能力明显增

强，使得坡顶承载力显著增大。

图10为坡顶承载比R0与锚固比λ之间的关系曲

线，可见当锚固比在0. 4~0. 6范围内，坡顶承载能力

随锚固比的增大而增强，而当锚固比大于0. 6时，坡

顶承载能力有所降低。这说明增加抗滑桩锚固长度

不会持续地增大其加固效果，当锚固长度过长时反

而会降低其加固效果。

图11为图9中加载期末不同锚固长度抗滑桩加

固的边坡变形图。由图可见，当锚固比 λ=0. 4~0. 6
时，桩体均发生了明显的向外倾斜，滑动面随着锚固

长度的增加而加深，其原因是随着锚固长度的增加，

抗滑桩稳定性增强且其抵抗土体变形的能力提

表1 模型试验方案

Tab. 1 Scheme of model tests

试验序号

1
2
3
4
5

锚固比λ

0. 4
0. 5
0. 6
0. 7

图6 无桩边坡坡顶荷载-位移曲线

Fig. 6 Load-displacement curve of unreinforced slope
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高［6，11］。但当 λ=0. 6时边坡内不仅形成了深层滑动

面，而且由于受下部桩体较强的阻挡作用，桩后土体

逐渐向上部桩体和坡面方向移动，最终越过桩顶，形

成了浅层滑动面。当 λ=0. 7时，桩体只略微向外倾

斜，刚性桩体稳定性大大增强，其自身发生挠曲变形

而非刚体转动［12］，有效地阻挡了深部土体的侧向移

动，而致使桩后浅部土体发生越顶滑移破坏，滑体体

积减小，边坡滑动面变浅。这就解释了图10中坡顶

承载比先随抗滑桩锚固长度的增加而增大，而后反

而降低的现象。本文的试验结果与Griffiths等［5］和

王聪聪等［6］通过数值模拟所得的结果一致，即边坡

滑动面深度随着抗滑桩锚固长度的增加而逐渐加

深，但当锚固长度超过某一临界值后滑动面变浅，表

现为越顶破坏。

如图11c所示，对于锚固比 λ=0. 6的情况，边坡

图7 无桩边坡变形矢量图

Fig. 7 Displacement vectors of unreinforced slope

图8 无桩边坡变形图

Fig. 8 Deformation of unreinforced slope

图9 不同锚固长度抗滑桩加固边坡坡顶荷载-位移曲线

Fig. 9 Load-displacement curves of slopes rein⁃
forced with piles for different anchorage
lengths

图10 坡顶承载比R0与锚固比λ的关系曲线

Fig. 10 Bearing capacity ratio versus anchorage ratio
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还形成了从桩顶滑出的浅层滑动面，且此锚固长度

下边坡坡顶承载力最大，故对该情况下边坡变形演

化过程作进一步分析。图12为λ=0. 6的荷载‒沉降

曲线上 s/H=3. 2 %、6. 7 %、11. 0 %和18. 0 %的点

（见图9中的标注）对应的边坡变形矢量图。由图可

见，在加载初期 s/H=3. 2 %时，仅桩后小范围内土

体产生微小位移；继续加载至 s/H=6. 7 %时，土体

变形范围明显增大，且桩前中、上部土体产生了较小

位移；加载至峰值荷载 s/H=11. 0 %时，加载板下方

深部土体斜向下方向位移明显增强，同时由于受下

部桩体的阻挡作用，向上部桩体和坡面的斜向上方

向位移也得到增强，此时桩体产生了较明显的向外

倾斜；最终加载至 s/H=18. 0 %时，土体位移进一步

增大，桩体发生明显倾斜，带动桩体下部土体向上移

动，形成了深浅两个滑动面（图 12d）。由此，λ=0. 6
时抗滑桩通长桩体承受了深浅两个滑动面之间土体

的下滑力，充分发挥了抗滑桩的抗滑作用，故其坡顶

承载比最大。

本文试验得出抗滑桩最优的锚固长度为桩长的

0. 6左右，但最优或合理的锚固长度应跟岩性、桩间

距、桩体刚度等因素有关。蒋建国等［13］将建立的刚

性抗滑桩锚固长度简化计算公式应用于某黏性土边

坡工程案例，得出该工程中锚固于强风化泥岩中的

抗滑桩锚固长度约为桩长的 0. 6。Li等［14］开展室内

模型试验研究抗滑桩锚固于上硬下软基岩中其受力

和变形特性，试验结果表明抗滑桩最优锚固长度约

为桩长的 0. 5。Shooshpasha和Amirdehi［7］利用三维

有限元数值模拟研究了抗滑桩锚固长度对土质边坡

稳定性的影响，发现最优锚固长度随桩间距的增大

而减小，当桩间距为2倍、3倍、4倍和6倍桩径时，锚

固长度分别为桩长的 0. 6、0. 57、0. 54和 0. 49，且发

现最优锚固长度随桩体刚度的增大而增大。然而，

目前滑坡防治工程设计规范［15］规定抗滑桩锚固长度

应为桩长的 1/3~2/5，显然此范围值能提高抗滑桩

的抗滑能力，但由于未考虑具体的岩性、桩间距和桩

体刚度等影响因素，其最优的锚固比值不一定在此

范围值内。

2. 3 不同锚固长度抗滑桩的弯矩分布

通过桩身前后两侧粘贴的应变片，可测得各测

点沿桩身的应变。抗滑桩的弯矩可通过式（1）

计算［14］：

M=W ⋅Ep ⋅( εa- εb )
2 （1）

式中：W为抗弯截面系数；Ep为桩体的弹性模量；εa
和 εb分别为同一截面桩后和桩前的应变。

图 13为图 9中坡顶荷载达到其极限值时由式

（1）计算所得桩身各测点处的弯矩沿归一化桩身深

度（桩身深度与桩长之比）的分布。约定抗滑桩内侧

图11 不同锚固长度抗滑桩加固边坡变形图

Fig. 11 Deformation of slope reinforced with anti-slide piles with different anchorage lengths
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（桩后）受拉为正，外侧（桩前）受拉为负。由图可见，

当 λ=0. 4、0. 5和 0. 6时，抗滑桩最大负弯矩位置位

于距桩顶约 0. 4倍桩长处，而其正弯矩位于桩体下

部，反弯点（曲线在纵轴上的交点）位置逐渐上移，即

桩体外侧受拉区减小而内侧受拉区增大；而当 λ=
0. 7时，抗滑桩下部外侧受拉，中上部内侧受拉，其最

大弯矩位于距桩顶约 0. 35倍桩长处，这是由于如

2. 2节图 11d所示的现象，其与Viggiani［16］所提出的

抗滑桩桩周土的整体破坏模式C类似，即抗滑桩不

动，滑动面以上的土体破坏，此时通过桩顶的浅层滑

动面使得抗滑桩桩头附近承受较大的水平土压力，

因而其弯矩分布形式与锚固比为0. 4~0. 6时的明显

不同。另外，尽管 λ=0. 7与 λ=0. 4情况边坡坡顶极

限承载力接近，但前者最大弯矩绝对值约为后者的

2. 5倍，这是由于前者锚固长度大，在坡顶加载过程

中基本保持直立，其累积的弯曲变形较大；而后者锚

固长度小，在加载过程中由于自身倾斜致其累积的

弯曲变形变小。

3 结论

本文利用透明土技术，开展了 4组不同锚固长

度抗滑桩加固边坡和 1组无桩边坡可视化模型试

验，并结合粒子图像测速技术，展现抗滑桩加固边坡

内部位移场演化及其滑移破坏过程，以揭示在坡顶

条形荷载作用下抗滑桩锚固长度对均质边坡滑动面

和抗滑能力的影响机理。主要得出如下结论：

（1）抗滑桩加固边坡的滑动面深度随抗滑桩锚

固长度的增加而加深，同时抗滑能力得到提高；但当

锚固长度超过最优锚固长度后，滑动面变浅，表现为

越顶破坏，使得抗滑桩抗滑能力大幅降低。

（2）抗滑桩锚固长度达到其最优锚固长度时，出

现靠近桩底端位置和越顶的两个深浅不一的滑动

图12 抗滑桩锚固比λ=0.6时边坡变形矢量图

Fig. 12 Displacement vectors of slope reinforced with anti-slide piles at λ=0.6

图13 不同锚固长度抗滑桩的弯矩分布

Fig. 13 Diagram of bending moment of piles with
different anchorage lengths

48



第 1期 陈建峰，等：抗滑桩锚固长度对均质边坡滑动面及抗滑能力影响研究

面。最优锚固长度与岩性、桩间距、桩体刚度等因素

相关，在实际工程设计中应考虑这些因素以确定优

化的锚固长度。

（3）随着锚固长度的增加，抗滑桩上部外侧受拉

区减小，而下部内侧受拉区增大，最大弯矩位置均在

距桩顶约 0. 4倍桩长处；当锚固长度超过其最优锚

固长度后，则出现下部外侧受拉而中上部内侧受拉，

其最大弯矩位置在距桩顶约0. 35倍桩长处。
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