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模拟库水位变化的抗滑桩加固边坡 
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摘要：抗滑桩是边坡深层抗滑最为有效的措施之一，以三峡库区边坡抗滑桩加固工程为背景，利用离心模型试验

手段，模拟库区蓄水和水位循环变化条件下失稳边坡的抗滑桩加固机制。详细介绍相应的离心模型试验方法，通

过对一系列自然边坡和不同桩间距条件下的模型试验，获得库水位变化影响下的边坡变形、破坏模式和抗滑桩受

力，探讨滑坡推力的分布以及不同桩间距条件下的抗滑桩–边坡相互作用机制。测试结果表明，受抗滑桩加固的

边坡在水位升降作用下仍发生一定程度的变形并产生裂缝，随着抗滑桩的直接支挡和桩后土体由于不均匀位移产

生土拱效应后，边坡变形逐渐得到较好的控制。在本试验条件下，随着桩间距的增大，边坡变形总体上表现为增

大趋势，但抗滑桩的受力呈现出先增大后减小的抛物线型变化形态，在某一最适桩间距情况下抗滑桩的抗滑性能

得到了最充分的发挥，而滑坡推力表现出复合三角形分布特征。该研究结果为桩土相互作用和库区边坡抗滑桩加

固机制分析提供了直接的试验依据，对丰富抗滑桩设计理论和库区边坡的防灾减灾研究具有较为重要的意义。 
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CENTRIFUGAL TESTS ON SLOPE REINFORCEMENT BY ANTI-SLIDING 

PILES MODELLING CHANGE OF RESERVOIR WATER LEVEL 
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Abstract：Anti-sliding pile is one of the most effective measures for slope reinforcement. On the basis of 

centrifugal tests modeling the impoundment and cyclical change of water level in the Three Gorges Reservoir，this 

paper pays attention to the reinforcement mechanism of unstable reservoir slope by anti-sliding piles；and the 

corresponding test techniques of centrifuge modelling are introduced. A series of centrifuge tests including natural 

slopes and reinforced slopes with different pile layouts are conducted；slope displacement，failure modes and 

bending moments of piles are obtained during the testing procedure；the distribution of landslide pushing force，

mechanism of pile-slope interaction and arching effect are discussed as well. Results indicate that the deformation 

of reinforced slope will still occur during the first stage of change of reservoir water level；it will be gradually 

controlled during the form of arching effect due to different soil displacements behind the piles. Moreover，the 

bigger the pile spacing is，the weaker reinforced effects are，which leads to the larger slope deformation. 
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However，the maximum pile bending moment of each test shows parabolic character，so there must exist an 

optimal pile spacing under which the reinforcing effect will be the best. In addition，the pushing force acted on the 

anti-sliding pile obeys multi-triangle configuration. This study provides not only the direct data for the 

investigation of interaction mechanism between pile and slope，but also the new idea of optimal pile spacing for 

slope reinforcement design. It will contribute a lot to the theory of slope stabilization by piles and prevention of 

landslide disaster in the Three Gorges Reservoir area. 

Key words：slope engineering；slope in reservoir area；change of reservoir water level；slope reinforced by anti- 

sliding piles；centrifugal test；optimum pile spacing 

 

 

1  引  言 
 

中国是一个多山的国家，大规模基础设施建设

(如水利水电工程、移民迁建工程、高速公路和铁路

等)的快速推进为岩土边坡安全性问题带来了新的

挑战[1]。在三峡地区，由于库区蓄水和季节性水位

涨落等因素的影响，边坡的原始平衡遭到破坏，进

而导致边坡失稳甚至发生滑坡灾害，这在很大程度

上直接威胁到库岸人民的生命财产安全[2，3]。如何

及时可靠地对失稳边坡(滑坡)进行有效的加固治

理，防止滑坡地质灾害的发生，是三峡工程运营期

面临的最重要的岩土工程问题之一，在一定程度上

也是衡量三峡工程建设成败的一个重要标志。抗滑

桩作为一种有效的边坡支挡结构，由于深层抗滑能

力强、对滑体扰动相对较小、施工方便等优点，一

直是三峡库区高边坡加固和大型滑坡治理广泛采用

的主要措施[4，5]。 

几十年来，国内外针对抗滑桩加固机制及设计

计算方法进行了大量的研究，从早期的单纯剪力法、

静力平衡法、Blum 法逐渐发展到目前通用的弹性地

基梁法[6]，以及最近基于有限元和有限差分法，考

虑桩土相互作用的桩–边坡系统研究[7～9]。众所周

知，三峡库区经过一期、二期和三期蓄水，大量边

坡和滑坡的加固治理工程将全部或部分浸没在水

中，抗滑桩和地质体的相互作用在很大程度上还受

到库区蓄水和长期库水位升降作用的影响。因此，

对于库区边坡而言，在进行抗滑桩加固、设计计算

方法的理论和试验研究中，需要考虑库区蓄水和水

位循环涨落这一重要影响因素[10，11]。 

在岩土工程试验研究中，离心模型试验被认为

迄今为止相似性最好的物理模型试验方法[12]，可较

为真实地模拟现场工程条件，人工塑造具有工程地

质特征、支护结构相似和复杂环境影响的边坡，再

现边坡原型和支护结构的应力过程和变形结果，为

边坡破坏机制和加固控制研究提供了一种强有力的

手段，目前已在岩土工程研究领域获得了广泛的应

用[13～16]。在抗滑桩加固机制的试验研究方面，A. 

Bouafia 等[17，18]研究了砂土边坡的抗滑桩在水平荷

载作用下的变形行为，杨 明等[19，20]运用离心机对

小比例尺被动桩做了模型试验研究，试验过程中逐

步增加离心加速度，边坡土体在固结变形过程中与

模型抗滑桩产生相互作用，分析了桩间土拱形成的

现象及其破坏模式，并阐述了桩间土拱承载力与桩

间净距的关系以及抗滑桩正截面宽度与土拱效应的

非线性关系。由于受到在高速旋转的离心模型机上

进行水位反复升降变化模拟较为困难的影响，目前

尚未见有相关基于离心模型试验的库区边坡抗滑桩

加固研究的文献报道。 

本文以三峡库区实例滑坡的加固工程为原型，

利用离心模型试验手段，在边坡受水位升降影响而

失稳破坏离心模型试验前期研究的基础上[21]，进一

步考虑了库区边坡蓄水和水位循环涨落条件，实现在

离心模型试验过程中对水位升降的模拟，通过不同桩

间距的抗滑桩加固失稳边坡离心模型试验，探讨该复

杂水环境作用下的边坡变形破坏模式、抗滑桩受力

和滑坡推力分布特征，揭示库区边坡在水位循环升

降条件下的桩土相互作用机制。 

 
2  试验设计和方法 

 

本次试验是在英国邓迪大学土木工程系的离心

模型机(Actidyn C67–2)上进行的，该离心机基本

参数包括有效旋转直径 6.5 m、最大离心加速度

150 g、模型箱尺寸 1.0 m×0.8 m×0.8 m。 

2.1 试验设计 

离心加速度：综合考虑离心机的容许参数和试

验原型条件，确定本次试验的离心加速度为 100 g。 
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离心模型：离心模型试验的原型选取秭归县木

籽树坪滑坡，根据现场提供的地质和加固设计资料，

在相似比 1∶100 条件下概化后的库区边坡抗滑桩

加固离心模型几何结构如图 1 所示。试验模型由基

岩(混凝土)、土坡(由蒙脱石、细砂、有机质和水按

一定比例混合而成)和模型抗滑桩(铝合金)组成，制

作完成后的离心模型如图 2 所示。 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
图 1  库区边坡抗滑桩加固离心模型几何结构图 

(单位：cm) 

Fig.1  Geometry of centrifugal slope model reinforced by  

anti-sliding piles in reservoir area(unit：cm) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
图 2  库区边坡抗滑桩加固离心模型图 

Fig.2  Picture of centrifugal model for reservoir slope  

reinforced by anti-sliding piles 

 

水位升降控制系统：为模拟库区边坡前缘的蓄

水和水位循环升降过程，建立了相应的水位变化控

制系统[21]。 

试验方案：为探讨失稳边坡的抗滑桩加固机制，

分别设计了几种条件下的离心模型试验，即自然边

坡失稳试验(试验编号为 SL10)，2B，4B，6B 桩间

距(B 为桩宽)条件下抗滑桩加固边坡试验(试验编号

分别为 SL12，SL08，SL11)。 

水位变化控制：为实现对边坡原型应力和实际

变形特征的模拟，在整个试验过程中，当离心加速

度达到 100 g，并待边坡土体由于离心加速度的增

大而固结稳定后，再进行相应的水位升降变化。 

2.2 试验数据采集 

为满足研究分析的需要，根据试验方案设计，

需采集的数据有水位变化、边坡位移(水平位移和沉

降)、坡体内的孔隙水压力、抗滑桩受力、边坡变形

的数字图像和全过程视频。这些数据均通过相应的

监测设施如水压计、微型孔隙水压力计、应变计、

视频跟踪器和数码摄像机获得(模型箱两侧是由 2

块 50 cm 的透明有机玻璃)，相应的监测信息均通过

固定在离心机上的信号线和数据采集卡传输到离心

机的远程控制中心。边坡的位移是通过基于数字图

像处理原理，面向离心模型试验过程开发的 GeoPIV 

(geotechnical particle image velocimety)软件分析实

现[22]。该面向对象的分析软件可以获得边坡剖面

上任意大小的单元格网的水平和沉降位移，还可以

进一步获得不同时刻的位移矢量和应变云图。 

2.3 试验过程 

根据试验设计的几何尺寸和边坡岩土体参数，

在模型箱内制作相应的自然边坡和抗滑桩加固的边

坡离心试验模型，将模型箱固定在离心机上，安装

并检测所有测试传感器和视频跟踪系统。试验时逐

渐增大离心机的转速，待离心加速度达到 100 g 后

继续运行一段时间，确保边坡土体充分完成自身的

固结变形。参考三峡库区蓄水和季节性水位涨落条

件，试验时通过水位控制系统在边坡前缘蓄水和循

环升降水位，试验过程中反映边坡前缘水位变化的

的水压随时间的变化如图 3 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

图 3  试验过程中边坡前缘水压随时间的变化 

Fig.3  Change procedure of reservoir water pressure of the  

front of slope during the whole centrifuge test 
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根据图 3 所示，将本次试验过程和水位循环升

降控制步骤描述如下： 

第一步：试验开始到离心加速度达到 100 g，

到达时刻(1)。 

第二步：保持 100 g 离心加速度条件下，边坡

土体完成固结变形，到达时刻(2)。 

第三步：进行库区蓄水，水位自坡底上升至 55 

mm，时刻(2)～(3)。 

第四步：降低水位至 25 mm，并不断循环变化

水位，模拟库区水位涨落情况，时刻(3)～(4)。 

第五步：提高水位升降幅度，变化范围为 25～

65 mm，在该幅度下进行 2 个循环后结束试验，时

刻(4)～(5)。 

 

3  试验结果及分析 
 

3.1 蓄水和水位升降影响下抗滑桩加固边坡的位

移变化特征 

取边坡上典型 4 个地表位移点为研究对象，边

坡典型地表位移测点布置情况如图 4 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

图 4  边坡典型地表位移测点布置 

Fig.4  Distribution of some typical surface displacement  

points  

 

根据方案设计，在前述水位变化条件下，自然

边坡失稳离心模型试验典型测点的沉降变化如图 5

所示，不同桩间距加固边坡离心模型试验典型测点

的沉降变化如图 6 所示。 

通过图 5，6 所示的典型测点测试结果可以看

出，无论自然边坡还是抗滑桩加固的边坡，在离心

加速度从 0 增大到 100 g 的过程中，时刻 0～(1)所 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
图 5  自然边坡失稳离心模型试验典型测点的沉降变化 

Fig.5  Variation of settlements of typical points during the  

centrifugal test on natural slope 

 

示阶段，边坡土体首先发生了近乎线性的固结变形。

由于受每次试验模型制作时的误差以及边坡抗滑桩

加固的影响，每个试验在该阶段的沉降相对变化量 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

(a) 2B 桩间距沉降–时间曲线 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 4B 桩间距沉降–时间曲线 
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(c) 6B 桩间距沉降–时间曲线 

图 6  不同桩间距加固边坡离心模型试验典型测点的沉降 

变化 

Fig.6  Variation of settlements of typical points during the  

centrifugal tests on reinforced slope with different  

pile spacings 

 

有所差别，如自然状态边坡 P01 点为 15.0 mm，

6B 桩间距试验的边坡 P01 点为 9.1 mm。其次，边

坡土体在离心加速度达到 100 g 时刻固结变形并未

稳定，在保持 100 g 离心加速度的阶段，如时刻(1)～

(2)所示，边坡土体在初始阶段继续发生固结变形，

并很快达到稳定，在曲线图上表现为平直线。而后，

边坡前缘开始蓄水，如时刻(2)～(3)所示，边坡发生

了较大变形，受抗滑桩加固的边坡变形明显小于自

然状态边坡，但不同桩间距条件下变形亦差别显著。

边坡前缘的SL10–P04点在该阶段的水平位移分别

为 0.9，0.8，0.5，0.5 mm。在时刻(3)～(5)所示阶段，

边坡经历了多次水位循环升降的影响，其最大变形

主要发生在第一水位循环条件下，在变形大小方

面，受抗滑桩加固的边坡明显小于自然状态边坡。

根据测试结果，由于水位升降的作用，自然边坡、

2B，4B，6B 桩间距下的边坡 SL10–P02 测点发生

的累计沉降大小依次为 1.83，1.27，0.80，1.62 mm，

而相应的累计水平位移大小依次为 1.60，1.08，0.40，

1.40 mm。 

3.2 不同桩间距条件下的抗滑桩受力特征 

在桩土相互作用过程中，抗滑桩直接承受桩后

土压力和桩间土拱传递的滑坡推力，因此，抗滑桩

的受力是研究桩土相互作用机制的一个重要参数。

为获得试验过程中的抗滑桩受力变化情况，在模型

抗滑桩长度方向的 7 个断面上设计安装有 14 个微型

应变式传感器，模型抗滑桩的应变计布置如图 7 所

示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

图 7  模型抗滑桩的应变计布置图 

Fig.7  Configuration of strain gauges on anti-sliding pile 

 

由于边坡加固的试验过程受到水的影响，试验

前抗滑桩上的微型传感器需进行防水处理和标定，

并通过信号线将传感器测试数据传输到远程的试验

控制中心。试验 SL08(4B 桩间距)测试得到的抗滑桩

受力分布如图 8 所示，抗滑桩所受滑坡推力分布可

划分为 2 个部分，在距离抗滑桩顶部 1/4 桩长处为

分界线，上下 2 个部分均可视为三角形分布。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
图 8  抗滑桩受力分布图 

Fig.8  Distribution of bending moments in different section of  

anti-sliding pile 

 

不同桩间距条件下的抗滑桩受力变化如图 9 所

示。从抗滑桩的受力测试结果分析，抗滑桩从桩顶

向下至土体和基岩交界面，所受滑坡推力逐渐增大。 
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(a) 2B 桩间距条件下(SL12)弯矩–时间变化曲线 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 4B 桩间距条件下(SL08)弯矩–时间变化曲线 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

(c) 6B 桩间距条件下(SL11)弯矩–时间变化曲线 

图 9  不同桩间距条件下的抗滑桩受力变化 

Fig.9  Bending moments of each pair of strain gauges under  

the condition of different pile spacings 

 

由于 SL11 所用的抗滑桩在防水处理方面的问题，

STG07 应变计读数出现了异常，现取位于土体和基

岩交界面附近传感器 STG06 为研究对象，对于不同

桩间距 2B，4B，6B 条件下，测试得到的最大弯矩

分别为 5.9，15.2，10.4 N·m。由此可见，4B 桩间

距条件下的抗滑桩受力是最大的。产生这一现象的

原因可以从 2 个方面来分析：首先，在同一试验条

件下，滑坡推力是相同的，不同桩间距使得等模型

宽度下的抗滑桩数目不同，假设滑坡推力均由抗滑

桩来承担，从力学平衡条件可以分析，随着桩间距

增大，每根抗滑桩承受的滑坡推力的应逐渐增大(试

验中 6B 桩间距的最大弯矩小于 4B 桩间距的情况，

是因为 6B 桩间距加固边坡发生了失稳，不满足静

力平衡条件)。此外，从桩土相互作用产生土拱效应

角度分析，4B 桩间距条件下的土拱将应力充分传递

到了抗滑桩上，抗滑桩在该条件下的抗滑性能得到

了最充分的发挥。对于 2B 桩间距的情况，边坡虽

然得到了有效加固，但每根抗滑桩受力较小，其抗

滑性能未得到充分发挥，在实际工程中将造成了较

大的浪费。 

3.3 边坡的变形破坏模式 

在水位升降影响下，自然边坡变形呈现典型的

牵引式破坏模式，边坡前缘首先产生张拉裂缝，并

逐渐向后缘发展，滑坡锁固段也产生一系列小裂缝，

通常在失稳过程中形成多级滑面，基于 GeoPIV 分

析得到的自然边坡破坏模式及位移矢量如图 10 所

示。对于受到抗滑桩加固的边坡，在水位升降影响

下，试验各边坡仍然发生了一定程度的变形，并在

边坡体上产生若干宽度较小的裂缝，随着抗滑桩的

直接支挡和桩后土体由于不均匀位移进一步产生土

拱效应后，边坡变形得到较好的控制。另外，由于 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 10  基于GeoPIV分析得到的自然边坡破坏模式及位移矢量 

Fig.10  Natural slope failure modes and displacement vectors 

analyzed by GeoPIV  

0 2 000 4 000 6 000 8 000 10 000 12 000
－5

0

5

10

15

20

时间/s 

弯
矩

/(
N
·

m
) 

STG02 

STG03 

STG04 

STG05 

STG06 

STG07 

0 2 000 4 000 6 000 8 000 10 000 12 000
－1

0

1

2

3

4

5

6

7

8

STG03

STG04

STG05

STG06

STG07

14 000

弯
矩

/(
N
·

m
) 

时间/s 

0 2 000 4 000 6 000 8 000 10 000 12 000 14 000
－4

－2

0

2

4

6

8

10

12

STG02

STG03

STG04
STG05

STG06

弯
矩

/(
N
·

m
) 

时间/s 

0 100 200 300 400 500 600

－50

0

50

100

150

200

250

300

350

长度/mm 

高
度

/m
m

 

10 mm

裂缝 1#

滑动面 

裂缝 2# 裂缝 3#
400

700
－100



第 28 卷  第 5 期               李邵军，等. 模拟库水位变化的抗滑桩加固边坡离心模型试验研究               • 945 • 

 

抗滑桩施工对土体扰动的影响，在水位变化的初始

阶段，抗滑桩周围土体也产生大小不一的裂缝，抗

滑桩加固的边坡离心模型试验后的照片如图 11所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
图 11  抗滑桩加固的边坡离心模型试验后的照片 

Fig.11  Photography of reinforced slope after centrifugal test  

influenced by change of water level  

 
4  结  论 

 

通过一系列模拟库区蓄水和水位变化的抗滑桩

加固边坡离心模型试验，得出该试验条件下的结论

如下： 

(1) 针对库区边坡的水环境条件，以三峡库区

典型边坡为原型，离心模型试验中模拟了库区蓄水

和水位循环升降，获得了不同抗滑桩加固条件下库

区边坡的变形特征、抗滑桩受力和边坡破坏模式，

为桩土相互作用和抗滑桩加固机制的研究提供了试

验依据。 

(2) 试验结果表明：抗滑桩受到的滑坡推力分

布应划分为 2 个部分，以距离桩顶 1/4 桩长处为分

界线，且上下 2 个部分均表现为大小不一的三角形

分布特征；受抗滑桩加固的库区边坡在水位升降影

响下仍将出现一定程度的变形，随着抗滑桩的直接

支挡和由于桩后土体不均匀位移产生土拱效应作用

后，边坡变形逐渐得到控制。此外，抗滑桩加固边

坡的最大变形均发生在蓄水和初次水位升降作用

时，这一现象主要原因在于桩间土遇水软化，并导

致土拱性能大大降低。因此，库区蓄水和干旱条件

下库水位变化对边坡具有较大的威胁。 

(3) 在库区蓄水和水位升降作用下，受抗滑桩

加固的库区边坡，边坡变形随着桩间距的增大而增

大，而抗滑桩的受力则呈现出先增大后减小的抛物

线型变化形态，在某一最适桩间距情况下抗滑桩的

受力达到最大，其抗滑性能得到了最充分的发挥，

此时桩后土拱将应力最有效地传递到了抗滑桩上。

较小的桩间距虽然可以有效地加固边坡，但每根抗

滑桩分担的滑坡推力较小，其抗滑性能未得到充分

发挥，在实际工程中将造成较大的浪费。 

(4) 进一步的研究将以本文的试验成果为基

础，开展相应的数值模拟验证，进行库区蓄水和水

循环升降作用对桩土相互作用的机制和力学模型分

析以及土拱效应随桩间距变化特征和最适间距理论

等研究。 

致谢  本文的试验工作得到了英国邓迪大学土木

工程系 R. Sonnenberg 和 P. Hudascek 博士的大力帮

助，同时也得到了 A. Brennan 和 F. Brandsby 博士
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