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基于非线性破坏准则超前支护桩加固高切坡的 
静动稳定分析 

*何思明 1,2，张晓曦 3，欧阳朝军 1,2 
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摘  要：Baker 提出非线性破坏准则是一种广义的岩土体强度准则，常规的 M-C 强度准则、格里菲斯强度准则以

及 Hoek-Brown 强度准则均为其特例。该文应用 Baker 非线性破坏准则，研究了高切坡稳定性判识、超前支护桩

加固以及加固高切坡的地震屈服加速度和永久位移计算的极限分析方法。根据上限定理进行推导，分别建立了安

全系数以及屈服加速度系数与多个变量的函数，将相关问题转化为含有多变量的数学优化问题并给出了最优解。

结果表明：切坡方式对高切坡稳定性、超前支护桩加固荷载有显著影响，对已加固高切坡的屈服加速影响较小。 
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STATIC-DYNAMIC STABILITY OF PRE-PILED FOR HIGH CUTTING 
SLOP WITH NONLINEAR FAILURE CRITERION 

*HE Si-ming1,2 , ZHANG Xiao-xi3 , OUYANG Chao-jun1,2 
(1. Key Laboratory of Mountain Hazards and Surface Process, Chinese Academy of Science, Chengdu, Sichuan 610041, China; 

2. Institute of Mountain Hazards and Environment, Chinese Academy of Sciences, Chengdu, Sichuan 610041, China; 

3. Schoole of Civil Engineering, Southwest Jiaotong University, Chengdu, Sichuan 610031, China) 

Abstract:  The non-linear failure criterion proposed by Baker is a generalized geotechnical strength criterion, 
and the conventional criterion such as M-C, Griffith and Hoek-Brown strength criterion are all special cases of it. 
Here, based on the Baker criterion, we studied the advance diagnosis of the high cut slope stability, the 
reinforcement method of pre-reinforced pile, and the critical acceleration and permanent displacement of failure 
system under seismic excitations. Meanwhile, the optimal solutions are also suggested by multivariable 
expression. At last, an example is given to prove the theory. The result shows both slope stability and the load of 
pre-reinforced pile, except for the critical acceleration, are both affected greatly by the cutting method effect. 
Key words:  high cut slope; baker non-linear failure criterion; pre-piled; upper bound theorem; static-dynamic 

stability 
 

随着西部大开发的实施，基础设施建设与城镇

化建设的蓬勃发展，为满足施工建设用地的需要，

常常需要对边坡进行开挖并形成大量的高切坡。如

果切坡不当，或开挖后不及时进行支护，极易导致

高切坡发生变形破坏，甚至演变成滑坡，给工程建

设造成不可弥补的损失。针对这一问题，我们提出

了危险性高切坡超前支护的概念。“超前支护”是

指在高切坡形成之前，首先对其进行危险性评价，

若判定高切坡属于危险性边坡，特别是在施工过程

中就可能发生变形破坏的高切坡，在边坡形成之前
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先进行支护结构设计和施工，待支护结构完成后，

再开挖边坡，这样一种提前支护的方法，称为超前

支护[1―5]。 
近年来，极限分析在边坡的静稳定性、动稳定

性分析以及永久位移预测方面取得了长足进    
展[6―12]，为此，本文将极限分析上限定理与高切坡

超前判识与超前支护有机结合，研究了不同边坡开

挖方式下高切坡的整体稳定性；给定开挖条件下高

切坡保持稳定所需要施加的预应力荷载以及地震

荷载下超前支护桩加固高切坡的屈服加速度、永久

位移的计算及其敏感度分析。 
经典的极限分析理论是建立在线性 M-C 强度

准则基础上。大量的试验表明，岩土体的材料包络

线具有非线性特征[13]。因此，对非线性强度准则下

应用极限分析方法研究高切坡的稳定性具有十分

重要意义。对于非线性破坏准则下的极限分析的研

究，Yang[6,11,14]首先提出了采用“切线法”的思想

来求解边坡稳定性的上限解，即通过“切线法”将

非线性破坏准则进行线性化处理，并对 Hoek-Brown
非线性破坏准则应用到岩体结构中做了大量的研

究。主要包括：非线性破坏准则在岩质边坡、地基

承载力与土压力中的应用。本文采用类似的方法研

究基于非线性强度准则高切坡的稳定性与超前  
支护。 

1  岩土体非线性破坏准则 

大多数岩土类材料常常遵循非线性强度准则，

Baker R[13]通过大量的试验，证明大多数岩土材料均

遵循如下非线性强度准则： 
n

n
a

a

P A T
P
στ
⎛ ⎞

= +⎜ ⎟
⎝ ⎠

             (1) 

式中：τ 为剪切应力； nσ 为法向应力； aP 为大气

压强； A、 n和T 为无量纲参数。 
Jiang[15]等人提出： n 受岩土体剪切强度的影

响； A是一个尺度参数，控制剪切强度大小；T 是

转换参数，控制强度包络线在 nσ 轴上的位置，他们

的取值范围：1/ 2 1n≤ ≤ ，0 A< ，0 T≤ ，A、n、
T 可根据岩土体的三轴试验数据通过迭代处理确  
定[13]。当 1n = ， tanA ϕ= ， ( / ) tanaT c P ϕ= 时，

式(1)即为摩尔-库伦强度准则的表达形式；当 0c =
时， 0T = 为纯摩擦材料的强度准则(PF 模型)，对

于大多数土体，可以近似取 0T = ，但对于岩石类

材料，我们一般认为抗拉强度不可以忽略；当

0.5n = 时， 2 / aA t P= ， / aT t P= 时，即为格里

菲斯强度准则；另外，Hoek-Brown 强度准则也可

以写成式(1)的形式。 
正如 Baker R 提出的那样，非线性破坏准则式

(1)是摩尔-库伦破坏准则和格里菲斯强度准则的推

广形式，也是 Hoek-Brown 准则的另外表现形式，

是一种更为广义的岩土体强度准则。 
为研究方便，非线性强度准则式(1)可以写成摩

尔-库伦强度准则的形式，对于强度包络线(见图 1)
上任意一点 M ，其对应的摩尔-库伦强度准则的表

达为： 
tant n tcτ σ ϕ= +             (2) 

式中， tc 和 tϕ 分别为M 点处的粘聚力和内摩擦角，

可由式(3)、式(4)确定。 
1
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图 1  Baker 非线性破坏准则的切线强度 

Fig.1  The tangential line for Baker nonlinear failure criterion 

2  极限分析上限定理 

极限分析法采用塑性理论中的上限、下限定理

来确定稳定性问题的真实解的范围。通过求解最小

的上限解和最大的上限解，可以有效地缩小真实解

的范围。极限分析上限定理证明要求的假定[16]： 1) 
岩土体为理想塑性材料；2) 岩土体屈服方程满足在

应力空间内外凸；3) 岩土体服从相关联流动法则。

上限法中，如果假设破坏岩土体以刚体形式运动，

则只需求解一个简单的方程。上限定理要求对于任

意机动容许的破坏机制，内能损耗率不小于外力功

率，可用下式表示： 
d dij ij i iV V V

T v s F v Vσ ε +∫ ∫ ∫≥         (5) 

ϕt 

τ

M

ct

σn
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式中： iF 为体积力； iT 为表面力； iv 为机动容许的

速度场； ijε 为与 iv 相容的应变率场； ijσ 为与 iF 和 iT

关联的应力场。另外，S 和 V 分别为表面力作用面

积和破坏的岩土体体积。孔隙水压力和地震荷载对

边坡稳定的影响可以在式(5)左边第二项中加以考

虑。对于简单的边坡稳定性问题，外力做功为发生

破坏部分土体的重力做功；而内能耗散则仅发生在

沿破坏面的速度间断面上。 

3  基于非线性破坏准则的边坡稳定性 
判识 

考察如图 2 所示高切坡计算模型：假设边坡从

距离坡脚 Fx 处以坡角ξ 开挖，高切坡潜在滑面为对

数螺旋面，滑体可看作是绕圆心 O 点的旋转机构。 

 
图 2  高切坡破坏机理 

Fig.2  Failure mechanism for a cut slope 

相应的对数螺旋线方程可表达为： 
0 0( ) exp[( ) tan ]tr rθ θ θ ϕ= −        (6) 

式中： 0r 为对数螺旋线滑面上与水平面的夹角为 0θ
时对应的半径； tϕ 为坡体内摩擦角。 

分别求出四边形 OADO、四边形 OABO、四边

形 OBDO、四边形 FECF 和四边形 BCDB 土体重力

做功率，得到多边形 ABFEDA 土体重力做功率： 
3

0 1 2 3 4 5[ ( ) ]W r f f f f fωγ= − − − −土体      (7) 

式中：W土体为高切坡重力做的外力功率；γ 为坡体

重度；ω为高切坡旋转破坏对应的角速度。 
滑动面上的内能耗散表达为： 

2
0

0{exp[2( ) tan ] 1}
2tan

t
h t

t

c rD ω
θ θ ϕ

ϕ
= − −内   (8) 

式中： D内为沿滑动间断面上的能量耗散； tc 为滑

面土体的内聚力。 
根据极限分析上限定理，高切坡稳定安全系数

可以表达为： 

2
0

0

3
0 1 2 3 4 5

{exp[2( ) tan ] 1}
2tan

( )

t
h t

t

c r
D

K
W r f f f f f

θ θ ϕ
ϕ

γ γ

− −
= =

− − − −
内

土体

 (9) 

式中， K 为给定切坡条件下边坡的安全系数。 
在所有可能的滑动面中，真实的滑动面对应最

小安全系数，于是有： 

0
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                (10) 

根据式(10)，可以计算出高切坡安全性系数的

相关 0θ 、 hθ 、 β ′、 tϕ 参数，进而确定对应的高切

坡破裂面以及高切坡的安全系数。从而可以对给定

切坡方式下高切坡的稳定性进行超前诊断。 

4  基于非线性破坏准则的高切坡抗滑

桩超前支护 

通过高切坡稳定性的超前诊断，如果给定开挖

条件下高切坡处于不稳定状态，就必须对其进行超

前支护。在进行超前支护桩设计时，我们需要知道

高切坡在满足一定安全系数条件下，超前支护桩需

要提供的抗力荷载。在此，我们采用极限分析方法，

研究高切坡稳定超前支护桩需要施加的抗力荷载。 
将超前支护桩对高切坡的稳定作用简化为横

向抗力荷载和抗滑力矩(见图 2)。因此超前支护桩所

做的功率可表达为[7]： 

0 0sin exp[( ) tan ]p p p tD Fr Mθ ω θ θ ϕ ω= − −  (11) 

式中： pD 为超前支护桩所作的外力功率； F 为单

位宽度上超前支护桩所提供的抗力荷载； pθ 为抗滑

桩所在位置与中心点连线与水平面的夹角；M 为考

虑作用在滑面以上部分的超前支护桩抗力弯矩，如

下式： 
M Fmh′=                (12) 

式中：h′为滑面以上部分超前支护桩的长度；m 为

一系数，本文中，假设超前支护桩在滑面以上部分

的抗力荷载为线性分布式，故 m 的值为 1/3；其他

符号意义同前。其中， h′可按下式计算： 
sin sin tanp p h h Fh r r xθ θ β′ = − +      (13) 

对数螺旋滑面 

开挖区 

A 
α

O 

B 

F H 

Z 
D C E 

xF 

θ0 

ξ β 

θh

L 
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根据几何关系， pθ 应满足如下方程： 

sin( )cos cos
sin sinF p p h hx r r Hβ βθ θ

β β
′−

= − +
′

 (14) 

根据极限分析上限定理，可知坡体的稳定程度

取决于外力功与内能耗散的相对关系，超前支护桩

加固高切坡的稳定性系数 K 表达为： 

pD D
K

W
+

= 内

土体

               (15) 

 
图 3  超前支护桩加固高切坡 

Fig.3  Pre-Piled slope stability problem 

高切坡要达到给定安全系数 0K ，则超前支护

桩需要提供每延米的抗力荷载可表达为： 
0

1 2 3 4

0

( )

sin exp[( ) tan ]
3p h t

K H f f f f
AF

A A h
H H

γ

θ θ θ ϕ

− − −
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  (16) 

式(16)中包含 4 个未知参数 0θ 、 hθ 、β ′、 tϕ ，

需要确定真实的滑动面所对应的最小抗力荷载，即

计算抗力荷载的最小值： 
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               (17) 

 

根据式(17)，可以计算出超前支护桩加固高切

坡所相应的 0θ 、 hθ 、 β ′、 tϕ 参数，进而确定加固

高切坡的破裂面形状、超前支护桩需要提供的   
抗力。 

5  非线性破坏准则下超前支护高切

坡的地震永久位移预测 

Newmark 最早提出采用滑块模型计算地震荷

载下边坡的永久位移，地震荷载为往复荷载，即使

是在某一时间段内高切坡的安全系数小于 1 也不会

导致边坡的整体失稳，只会产生部分永久位移[17]。

为此，有必要研究各类加固边坡的永久位移计算方

法，使强震带边坡防治工程设计从安全系数控制设

计向以永久位移控制设计转变。因此，要计算地震

荷载作用下超前支护桩加固高切坡的永久位移，首

先必须确定地震荷载下加固高切坡的屈服加速度。 

 
图 4  地震荷载下超前支护桩加固高切坡 

Fig.4  Pre-piled stability high out slope under seismic 

考察超前支护桩加固高切坡(见图 4)，研究地震

荷载作用下加固高切坡的临界屈服加速度计算。其

中，高切坡自重及地震惯性力做的外力功可表达为： 
3

0 1 2 3 4( )W r f f f fγω= − − − −地震  

7 8 9 10 6 11( ) ( )h hk f f f f f a fγω γω− − − − + (18) 
式中： hk 为地震系数， /ha a g= ， a 为地震加速

度， g 为重力加速度。 

超前支护桩所做的外力功，及滑动面上的能量

耗散与式(11)和式(8)相同。根据极限分析上限定理，

当外力功等于内能耗散时，可以计算出超前支护桩

加固高切坡的地震屈服加速度表达式： 

0 0

3
0 7 8 9 10 11

1sin exp[( ) tan ]
3

( )

p h t

h

Fr Fh
k

r f f f f f

θ θ θ ϕ

γ γ
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2
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3
0 7 8 9 10 11

{exp[2( ) tan ] 1}
2tan
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r f f f f f

θ θ ϕ
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γ γ
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3
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r f f f f f
r f f f f f
γ γ
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− − − −
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          (19) 

式中： ca 为超前支护桩加固高切坡的屈服加速度系

数；f7 ~ f11 见附录 A；其它符号同前。 
地震屈服加速度系数的表达式(18)中同样包含

4 个未知参数 0θ 、 hθ 、 β ′、 tϕ ，需要确定地震荷

载下加固高切坡对应的真实滑动面以及真实的屈

服加速度系数。对式(18)分别对各参数求导，即可

获得超前支护桩加固高切坡的临界屈服加速度。 
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                (20) 

当地震加速度超过加固边坡屈服加速度，高切

坡就会产生旋转变形并形成永久位移。对于满足对

数螺旋破裂面破坏模式的高切坡，其对应的永久位

移计算可表达为[7―9]： 

2[ ( ) ] gy
h

g

R
k t k g

R
ω = −            (21) 

式中：ω为滑体的角加速度； ( )k t 为实际地震加速

度系数； gR 为滑体重心到旋转点中心点的距离；

gyR 为 gR 垂直分量；其它符号同前。 

6  工程算例 

已知土质边坡坡高 15mH = ，坡角 40β = °，

填土角度 0α = °，土体抗剪强度相关的指标参数分

别为： 0.535A = ， 0.604n = ， 0.0015T = ，土体

容重 320kN / mγ = ，假设高切坡为旋转机构滑坡模

式(见图 5)。采用上述相关理论研究高切坡稳定性的

超前诊断、超前支护桩的抗力、地震荷载下加固高

切坡的屈服加速度以及永久位移进行计算。需要指

出的是，从理论上看，式(10)、式(17)、式(19)可以

获得最小解，但实际计算却很困难。在本文中采用

数学规划方法，利用的 Mathematics 优化工具箱进

行优化计算。 

 
图 5  开挖边坡计算图示 

Fig.5  Numerical example for a high cut slope 

首先研究了不同的切坡方式下，线性的 M-C 破

坏准则和本文采用的非线性破坏准则的边坡安全

系数。图 6 给出了当 90ξ = °时不同破坏准则对边坡

稳定性的影响。当边坡切坡卸载时，边坡应力重新

分布。由于边坡应力的重分布，使得边坡的稳定性

发生了变化。应用 M-C 准则计算边坡的卸载过程中

安全系数随着切坡方式的降低较快，并在 4mFx =

时与非线性准则下计算的切坡安全系数几乎相同，

可以判断该点为两个准则的重合点，并证明了计算

方法的合理性。 

 
图 6  不同破坏准则下的高切坡安全系数 

Fig.6  K versus at different (0m-6m) with different failure 
criterion 

我们首先研究了切坡距离从 0m~6m 变化，开

挖坡角 β 分别为 90°、75°、60°条件下，不同切坡

方式对高切坡稳定性的影响，计算结果见图 7。计

算结果表明：在ξ 相同的条件下，高切坡稳定系数

随 Fx 的增加而降低；在 Fx 相同的条件下，高切坡

稳定系数随ξ 的增加而增加。 
图 8 给出了， 2m 4m 6mFx = 、 、 时，不同切坡

方式下高切坡各自对应的破裂面形状。结果表明：

无论在哪种切坡方式下，破裂面均通过坡趾，切坡

距离越小，破裂面通过坡顶的位置越远。 
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图 7  切坡方式对高切坡整体安全系数的影响 

Fig.7  K versus at different xF (0m-6m) for a slope with ξ=90°, 
75°, 60° 

对于危险性高切坡需要采用超前支护桩进行

加固，假定加固高切坡需要达到的安全系数为

0 1.2K = ，我们计算了 Fx 对超前支护桩需要提供每

延米抗力的影响，计算结果见图 9。结果表明： Fx
对超前支护桩需要提供的抗力荷载有显著影响，随

Fx 的增加呈线性方式增长。 

 
图 8  开挖模式对高切坡破裂面的影响 

Fig.8  Critical failure surfaces at different xF for slope  
with ξ=90° 

 
图 9  超前支护抗力与 xF关系曲线 

Fig.9  F versus at different xF for a slope with ξ=90° 
利用式(19)，我们研究了 Fx 对加固高切坡屈服

加速度系数的影响，结果见图 10。从图 9 中可以看

出，对于已采用超前支护桩加固处理的高切坡， Fx
对地震屈服加速度系数的影响较小，说明加固高切

坡具有几乎相同的抗震性能。 

 
图 10  地震屈服加速度系数 kc与 xF关系曲线 

Fig.10  kc versus at different xF for a slope with ξ=90° 
最后，我们给出加固高切坡永久位移的计算，

假设 3mFx = ，对应的屈服加速度系数 hk =     

0.04765，地震平均加速度系数 0.15k = ，持续时间

5st = ，则可计算出加固高切坡对应的永久位移为

0.45rad 。 

7  结论 

将极限分析上限定理与高切坡超前支护理论

有机结合，研究了遵循 Baker 非线性破坏准则高切

坡稳定性的超前诊断理论和超前支护桩加固危险

性高切坡的计算方法以及强震荷载下加固高切坡

的屈服加速度和永久位移预测方法。结果表明： 
(1) 该方法具有合理性。 
(2) 切坡方式对高切坡的稳定性有显著影响，

在ξ 相同的条件下，高切坡稳定系数随 Fx 的增加而

降低；在 Fx 相同的条件下，高切坡稳定系数随ξ 的

增加而增加。 
(3) 开挖距离 Fx 对超前支护桩需提供的抗力

荷载有重要影响，抗力随 Fx 的增加呈线性方式   

增长。 
(4) 对于已加固高切坡来说， Fx 对地震屈服加

速度的影响较小。 
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