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锚杆抗滑桩系统可靠性设计分项系数研究

刘英朴‘，门玉明“
(1陕西省公路勘察设计院 西安市 710068; 2.长安大学地质工程与测绘工程学院 西安市 710054)

    摘 要:研究了锚杆抗滑桩系统可靠性设计的分项系数方法，讨论了系统随机变量的选取，将系统的失效模

式分为桩身的剪切破环、锚杆的拉断或拔出和地基承载力不够引起的系统失稳，提出将锚杆抗滑桩作为串联系统，

分别推导了锚杆和抗滑桩的分项系数表达式，建立了锚杆抗滑桩系统的可靠性设计理论。通过实例，验证了方法的

合理性和实用性。

    关键词:锚杆抗滑桩;可靠性;失效模式;分项系数

    可靠性分析方法是当前国内外公认的先进的结

构设计方法，已成为结构设计理论发展的一个重要

方向。将可靠性分析原理应用于滑坡灾害治理设计

中，将在很大程度上改善以往的传统设计方法存在

的不足，使得设计对象既有足够的安全度，又有适当

的经济性。到目前为止，人们对桥梁上部结构的可靠

性分析方面以及对竖向受荷桩的可靠性分析方面，

已做了大量的研究工作，并有很多成果问世，但对横

向受荷桩尤其是锚杆抗滑桩系统的可靠度分析研究

很少。本文对锚杆抗滑桩系统可靠性设计中的随机

变量的选取、系统的失效模式和分项系数法进行了

研究。

数，一般可简化为确定性量值处理;而对于变异性较

大且对可靠性计算结果影响较大的参数则作为随机

变量处理。

    对于锚杆抗滑桩系统来说，桩锚的几何尺寸、弹

性模量等对整个系统的可靠性分析结果影响较小，

因此都可作为定值来考虑。而土性参数。I}0,Y对系
统可靠性分析结果的影响较大，应作为随机变量处

理。这是因为滑坡推力的大小是由上述土性参数值

决定的，而它们的真值是未知的，它们的大小只能通

过有限的原位测试或室内的土工试验量测和观察得

到，并且离散性很大，具有很强的不确定性。

1 随机变量的选取

    锚杆抗滑桩系统是由锚杆和抗滑桩共同组成的

受力体系，两者之间存在着相互作用和协调变形的

关系。另外，整个系统又与滑坡体之间相互作用。因

此，在进行可靠性分析时，要把以上关系都考虑进

去。在锚杆抗滑桩系统可靠性分析中，作用于桩上的

滑坡推力、锚杆上的锚固力、桩锚的几何尺寸、极限

弯矩、剪力和变形、弹性模量、材料的屈服强度、地基

系数等在不同程度上都存在着变异，如果在锚杆抗

滑桩系统可靠性分析中，将这些参数都作为随机变

量，其工作量将是巨大的。为此，在实际计算中，对于

一些变异性较小或对可靠性计算结果影响不大的参

2 系统的失效模式
    结构系统可靠性分析不同于单个构件的可靠性

分析，其主要原因在于结构系统的失效常常不止一

种模式，结构越复杂，其失效模式就越多。对于锚杆

抗滑桩系统来说，常见的失效模式主要有以下几种:

(1)桩身的剪切破环;(2)锚杆被拉断或拔出;(3)地

基承载力不够引起的系统失稳等。在工程中，无论是

桩锚破坏或地基失效都可以引起整个系统的失效，

因此，这一系统实际上可以看作桩锚组成的串联系

统，桩和锚分别为这个串联系统中的组件，系统的失

效由每个组件的失效引起，或者由2个组件同时失

效引起，换句话说，桩锚系统的安全在于桩和锚都不

失效。
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收稿日期:2005-07-13



2006年 第1期

3 锚杆抗滑桩系统(单桩单锚)的分项系数法

    首先对锚杆进行可靠度分析，图1为计算简图。
d�

Q (h"一s4)

d21二

  8hEI

Qs(h“一s3)
6hEI

图1 单桩单锚计算简图

    锚杆的失效模式是由于锚杆的锚固力不够而引

起的。在地层中，锚杆的极限抗拔力为[C17

    T,,=7rDLer                              (1)

    式中:T，为锚杆极限抗拔力;D为锚杆的直径;

L。为锚固段长度;r为锚固段周边砂浆与孔壁间的

平均抗剪强度。

    在土中的:值可由下式确定:

    r=co+KoYhtanR                           (2)

    式中:K。为锚固段孔壁土压力系数，在一般情

况下，Ko镇1，若用高压灌浆工艺，则Ko>l;c。为土

的内聚力;R为土的内摩擦角;Y为土的容重;h为

锚固段土层以上的厚度。

    由文献「2]的计算方法可得出，在不加预应力的

情况下，锚杆的拉力可由下式确定:

    Fi=b、一a;, X N,一a; 2 X N:一··一 a;� X N� (3)

    式中:F‘为桩上第i根锚索作用点的水平位移。

    其中:

    ai; = (BHm + 8MM X e,) [h一s一(j一1)x m]+

(811H + 8MH X e; )+民，

    b;=(OHM T 8MM X e,) X Mq+(8HH + 8MH X e;) X

Q十d,，一d2i

    于是可得到:

    F, = b,一all X Nl                            (4)

    其中:

    all=(8HM+ 8MM X e )e-{- (8HH+ 8mH X e )

    b,二(SHM + .3MM X e) X M9+(SHH + 8MH X e) X

Q+d�一dzi

    假定土压力为矩形，则有:

    式中:SHM,SHH分别为O点处作用有单位弯矩

和剪力时，在O点产生的水平位移4amm,UMH分别为

O点处作用有单位弯矩和剪力时，在O点产生的转

角;具体的表达式见参考文献「7]0

    MQ为土压力Q对O点的弯矩，具体表达式为:

    M9“QX h,

    式中:Q为土压力的值，可由传递系数法确定。

    由变形协调方程可知:

      乙、二F;                                  (5)

    式中:F，为桩上第i根锚索作用点的水平位移;

0;为桩上第i根锚索的水平伸长量。

    由此可知:

    ,}Ai二F,

    而:

    ,}I, =b，一a,N,                    (6)

    式中:b,与式((4)中b，的意义相同;a,与式(4)

中a�的意义相同。

    由材料力学可得:

乙1“
N,11

EeA,
(7)

    式中:l,为锚杆的长度;A,为锚杆的截面面积;

E二为锚杆的弹性模量。

联立方程式(6)和式(7)可得:
          b,

N,二—
              l,

      a,+言七一    一，·EeA,

这样，对于锚杆来说，极限状态方程为:

Z, =R一S=g(c，妙=T，一N, = nDLer一

(8)

一一b,一一二0

·1、t,a,+ EAA,
式(9)中，:和bl都是关于‘.}o的函数。

对式(9)求偏导有:

一7rDLe do

= 7rDL,聂
      1

。，+兴
      乙9入I

      1

  (9)

(10)改
-禹

改
-如

必
一禹
必
一饥
aZI
一鱿

+言气一
  乙9月1

 
 
一一

aZI
一私



2006年 第1期 刘英朴 门玉明:锚杆抗滑桩系统可靠性设计分项系数研究

分离系数为:

一竺全1民
  dc,

、一、，(一4XACiz - 4R A Diz+爵Aiz +
B,z) 
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设桩底为铰支撑，则有:
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分项系数为:
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    式中:Aiz, Biz,Ciz和Diz为K法影响函数值，可

以查表得到;9p,,9pz,93和T4分别为Aiz. Biz.Clz. Diz

在y = h,(h,为锚固段桩长)时的值。

    设当y=y。时，锚固段的弯矩达到最大值从。，

对于单筋矩形截面梁的极限弯矩值为:

    Ml- =aSmxfcmbh o                                         (16)

    则可得到极限状态方程为:

    Z4=M,��.二一M,,。二asmexfcmbh20一Mlo=0                          (17)

    令Mlo=m (c,) +n (qp, )，则式(17)变为:

    Z;二材沪皿:一M,o=a-xf bho一m(c,)+n(gP,)二0 (18)

    对式(18)求偏导为:

不，=+

)。一1 + a,}入月
则锚杆的概率极限状态设计式为:

Z, =R一S=g(c,}o) =T，一N, =7rDL,r一

(12)
(19)

分离系数为:

    b,
— = 0 (13)

        一竺全4氏
              dc,

al十
E,A,

令:

b, =f (c,)+g(cp,)+c

若已知目标可靠度指标月，将式(1)和式(13)代 a91,

(釜)Z+(釜)2
一aZ4dc aT

(20)

入，可得:

  dZ.、。 aZ 、。
(叹一)‘+ (下一)‘
  dc,   OTA

_。二，CO.KoYhtanR、\
兀王ill, l不丁一 」-一一一二丁一一一一 尹多二

        /c o /%
f (c,)+

al+
E},A

9(9p, )+
c

(14)

a,+
EQA,

al十
E,A,

    式中:b，是c,和外的函数;

    若目标可靠度未知，则可利用式(14)求得目标可

靠度指标a,，只需将式(14)中的不等号变为等号即可。

    下面对抗滑桩进行分析。对桩的可靠性分析可

分为受荷段和锚固段分别进行分析，在这里由于篇

幅的关系，只以锚固段为例进行可靠性分析。

    锚固段的弯矩方程可由地基系数法确定，即:

    分项系数为:

    叹一1+城S̀, N
    Y'P,一1+a',S,,p                            (21)
    若已知目标可靠度指标R2，则结构极限状态设

计式可写为:

    asmexfcmbhaz >}Yclm (c,)+Y} n (qp,) (22)
    同理，若目标可靠度指标未知，将式(22)中的不

等号变为等号，即可求出目标可靠度指标Rz的值。

同理，可对桩的受荷段进行分项系数分析，得到受荷

段OA和AB的目标可靠度指标月。、夕;的值。这样，就
可以对锚杆抗滑桩系统进行可靠性分析。

    桩身的可靠性指标95 = min (P21 N3+ R4 )c
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由于系统中的2个单元(桩和锚杆)相互独立，
开始

则整个系统的可靠度为:

P,= II P,、一Pl,.P.2 (23)
输人参数的初始值及目标可靠度指标

式中:Prl为锚杆的可靠度;Pr2为桩的可靠度。

于是有:

增
大
锚
固
段
长
度

P,二Prl·Pr2 =T(Rl).TO,)

计算各个变量的分项系数

          } 重新判断
(24)

    式(24)就是锚杆抗滑桩系统的可靠度计算

公式。

是否满足可靠度要求?

4 算例

    某滑坡东西长85 m，南北宽95 m，主滑方向为

NW650o滑坡体的后缘高程为1 040 m,剪出口高程

为974 m，坡高“m。滑体的岩性为粉质粘土，容重

Y=16. 9 kN/m3，其抗剪强度指标如表1所列。

                  表1 岩土参数选取

一一一IV 11一一〕F*Jtrft}标准k’’.1’一晏算祟数

满足
不满足

计算锚杆(索)的拉力

输出各分项系数和锚杆的拉力值、锚固段长度

粉质粘土
c/MPa

列(0) 1828.1十 18.7'5.92斗 0. 470. 47
  图2 锚杆抗滑桩系统锚杆的分项系数法计算流程

-0.003 45。其内力计算结果如图3所示。

    据此算出滑坡推力为982.4 kN/m。本滑坡治理

方案采用锚索桩方案，桩与桩之间的间距取6m，桩

截面尺寸为2mX1.5m，桩身采用C30混凝土，其弹

性模量E = 3. 0 X 107 kN/m2，弯曲抗压强度为

16.5 N/mm2。滑面以下砂岩的地基系数为K=3. OX

105 kN·m-3，且沿深度不变。桩长为21 m，其中基

岩以上为16m，基岩以下锚固段长为5m。由上述条

件可得桩的计算宽度Bp=b十1=2.5 m,'P性矩为

I=ba'112=1. 0 m'，抗弯刚度EI=3 X 10'kN·m一“，

桩的变形系数为月一守KBp/(4EI)一。.281 1，计算
宽度(3h=0.281 1X5=1.41>1。所以，按弹性桩进

行设计，桩底按铰支端考虑。锚索沿桩顶设置，每桩

设一束，距桩顶lm，锚索与水平面夹角为300，锚索的

弹性模量为1. 8 X 108 kN " m-'，自由段长度为30 m o

本治理方案根据文献〔3]，取目标可靠度指标为3.2.

    根据给定的参数，采用C语言进行程序设计，系

统中锚杆(索)拉力的计算流程如图2所示。

    同理可进行桩的可靠性设计。

    对于锚杆(索)抗滑桩系统来说，将参数输入计

算程序以后，经过迭代运算可得:锚杆(索)的拉力为

1 696 kN，锚固段的长度为6.5 m，滑面处的剪力和

弯矩分别为QA=4 196 kN,MA=21 696 kN·m;滑

动面处的水平位移和转角分别为。. 008 613 992,

5 结语

    虽然概率极限状态设计的分项系数法表达式与

定值设计法中安全系数表达式在形式上是相似的，

但分项系数反映了结构可靠性的要求，显得更为科

学。将分项系数原理应用于锚杆抗滑桩系统设计中，

在很大程度上改善了传统设计方法的不足，使得设

计对象既有足够的安全度，又有适当的经济性。通过

实例说明，将分项系数法应用于滑坡治理设计中是

合理和可行的。
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图3 锚杆抗滑桩内力和抗力
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A Study on Partial Coefficient of Reliability

  Design of Anchor Anti一Slide Piles System

LIU Ying-pu'，MEN Yu-ming2
(I. Highway Survey and Design Institute of Shaanxi Province, Van 710068, China;

2. Chang'an University, Xi'an 710054, China)

    Abstract:The partial coefficient method on reliability design of the anti-slide piles system is studied in

the paper，at the same time，how to select the random variability is also discussed. As a result，the

efficiency mode of the system is divided into the shear destruction of piles，the pulling out or the break of

the anchor and the foundation destruction caused by the strength inefficiency. Making the anchor anti-slide

piles as contaction system is also put forward. In the following，the partial coefficient method expression

formulas of anchor and anti-slide piles are derived dividedly. In the end，the reliability design theory of

anchor anti-slide piles is built. Through an example，the rationality and practicality of this method are

tested.

    Key words:anchor anti-slide piles;reliability;efficiency mode;partial coefficient


