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【摘 要】

简单山地人防建筑类型特殊，建设过程复杂，会对地基稳定性提出更高要求，因此必须做好稳定性

分析与加固处理。通过对《建筑地基基础规范设计》进行分析可以看出，如果建筑基础位于边坡位

置，需要对地基稳定性进行验算，可使用圆弧滑动面方法。但这种方法无法掌握复杂地层分布桩、

土之间的相互作用，降低实施效果。若使用强度折减法，需要结合 ABAQUS 软件对地基稳定性系数

进行计算，并对边坡高度等因素、其与地基稳定性系数之间的关系进行深入分析，才可为简单山地

人防建筑工程项目提出实质性参考数据。综上，本文主要分析微型钢管桩对简单山地人防建筑基础

加固方法，分析、评价加固效果，并提出设计参数与工作建议。这种方法具有良好便捷性、经济

性，可将其高效应用于简单山地人防建筑地基基础加固作业中。
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前言

近几年来，我国山地步道项目建设规模、数量持续上涨，其配套设施等相应建筑数量随

之增加。这种建筑类型可被统称为简单山地建筑，主要采用基础形式包含筏板、独立基础

等，地基承载力计算过程难度较低，通过对地基稳定性进行验算，可提高管控效果。

通过对相应规范与标准进行分析可以看出，若想获取精准地基稳定性数值，可利用圆弧

滑动面计算方法，明确抗滑力矩、滑动力矩之间比例，判断其稳定安全系数应超过 1.2。

从简单山地人防建筑土质边坡抗剪强度指标角度来说，应依据《建筑边坡工程技术规

范》中要求进行确定、选取。通过分析研究确定，可利用刚体极限平衡阀对边坡抗滑移稳定

性进行计算，如果边坡具有较为复杂的破坏机制，应使用数值极限分析方法，并取 1.35 作

为边坡稳定安全系数。

另外，通过对《山地建筑结构设计标准》进行研究分析可以得出：如果简单山地人防建

筑防烈强度处于 7-8 度范围内，应基于罕遇地震对建筑地基边坡稳定性产生的影响因素完成

精准验算，并简化滑动方向指向外坡水平静力，公式为：��� = ����。

其中���表示基于地震作用下的地基水平静力；��表示边坡综合水平地震系数；��表示

单元单位宽度重量，其中还包含坡顶建筑作用系数。

一、简单山地人防建筑基础稳定性分析之圆弧滑动面法

圆弧滑动面法属于极限平衡的一种类型，使用过程中，应首先假设滑动面形状与位置。

但如果在简单山地人防建筑建设过程中，地层分布情况较为复杂，或需要考虑桩对土体形成

的相互作用，会导致滑动面真实形状与位置更加复杂，若无法保障滑面假定合理性，将会降

低边坡真实失效机制捕捉效果，引发计算结果存在偏差，影响简单山地人防建筑建设质量与

稳定性。

二、强度折减法

计算机技术应用范围得到拓展，水平大幅提升，对边坡稳定性进行分析过程中，开始积

极采用有限元法。相比于极限平衡阀来说，强度折减法可明确表达出边坡岩土体实际应力与

应变二者之间存在的关系数值，还不会影响边坡几何形状、材料均匀度，也不必提前对临界
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滑移面进行假定，更加精准、真实地反映出坡体失稳与塑性区域实施过程，在边坡稳定性分

析方面可获得更佳的效果。

从强度折减法原理方面来看，其会将土体抗剪强度指标设为 c 与φ，之后使用其与折减

系数Fr相除，并在有限元内对即折减后的强度值进行计算，利用折减系数变化，确保简单山

地人防建筑基础边坡稳定性较高，即便在极限平衡状态下，也可保持良好稳固性。

在该过程中，若要获取折减后抗剪强度指标，可使用公式：cm = c/Fr、φm =
arctan(tanφ/Fr)。

公式中，c表示土体实际黏结值；cm表示基于土体极限平衡状态条件下，折减过后的黏

结能力；φ表示土体内摩擦角度；φm表示基于土体极限平衡状态下，且完成折减计算后的

内摩擦角度；Fr表示强度折减系数。

通过这种方法，可获取精准有限元数值计算，对基础边坡稳定性系数进行深入分析，进

而精准评价边坡失稳性，获取对基础稳定性系数影响的取值。与此同时，还可使用两种判据

对边坡稳定性失效进行共同判定：一是对于特征点部位的折减系数，其会与位移曲线一并发

生突变[2]；二是塑性区域会存在贯通现象。这类判据具有较高联合性，使用过程渐变，还

可满足基础稳定性失效破坏的机理分析需求。

经过对相关文献进行整理分析可以看出，通过使用折减系数法，可获取精准稳定安全系

数，相比于 Bishop 方法来说，这种方式计算过程更为渐变，还可降低误差离散度，保障结

果精准。

（一）制定算例

某简单山地人防建筑工程项目建设过程中，地基基础形式采取混凝土筏板，基础宽度

为：Lc，长度 10m，基础边与坡顶之间的距离为Lb，数值为 5m，边坡角度为θ，数值为45o；

边坡高度为 5m，边坡下的土层厚度为 10m，边坡水平投影长度为 5m。该项目筏板基础值呈现

出均匀性荷载分布形式，数值为 100kN/m，基础持力层属于均匀粉质黏土层，详情见图 1。

计算过程中，依据平面应变假定与摩尔-库伦屈服准则。

图 1 某简单山地人防建筑基础稳定性强度折减分析法算例剖析图
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（二）结果分析

通过使用强度折减法对某简单山地人防建筑基础稳定性进行分析，分别在地震、非地震

两种工况条件下进行数值计算，获得折减系数，并绘制基础边坡定点 A 水平方向位移数值示

意图与关系曲线图。

经过数值、曲线图对比分析可以看出，①非地震工况条件。当强度折减系数达到 1.71

后，边坡会出现较远的水平位移，土体会产生滑动逐渐失去稳定性，因此可判断某简单山地

人防建筑此时的地基边坡稳定安全系数为 1.71.②地震工况。该条件下，地基稳定安全系数

数值为 1.33
[3]
，是非地震工况的 78.6%。由此可见，地震效应会对简单山地人防建筑基础边

坡稳定性产生较大影响，因此在验算过程中，应依据工程实际情况进行计算与分析。

基于极限平衡条件下，简单山地人防建筑基础边坡土体会发生水平位移情况，同时结合

等效塑性应变，会表现出特定式的分布形态。经过对分布图进行深入分析，可看出，边坡土

体内贯通式的塑性区域由坡脚开始，为圆弧状，且持续向基础内侧端点延伸，滑动体形与圆

弧滑动面法相符，且呈现出水平位移状态，满足土地失稳评价标准。

（三）影响因素

通过上文算例解析可以看出，对简单山地人防建筑基础稳定性的主要影响因素包含基础

边至坡顶之间的距离、边坡坡脚、高度、基础宽度等。为获取精准影响因素取值，需要在非

地震、地震工况基础上，验算简单山地人防建筑地基边坡稳定性系数变化数值。

经验算结果分析后可见，除基础宽度外，边坡稳定性会受到多方面因素影响。但是，因

为在地震工况条件下，稳定安全系数呈降低趋势，整体数值仅达到非地震工况条件下的 70%-

80%，因此在实际验算过程中，应结合《山地标》相应内容，对是否需要关注地震工况进行

判断。

如果需要考虑地震工况，需对简单山地人防建筑基础至坡顶之间的距离进行合理设置，

控制好边坡坡角、边坡高度、基础荷载、黏聚力、摩擦角，保证简单山地人防建筑基础稳定

安全系数满足建设要求。

三、简单山地人防建筑基础加固方法

（一）微型钢管加固法

为保障简单山地人防建筑建设质量与稳定性，可使用微型钢管桩对其地基基础进行加

固，这种加固技术的主要优势为：第一，微型钢管桩桩身直径较短，实际使用过程中，施工

单位应在岩层内进行桩底嵌入操作，为侧向刚度合理性提供保障，提高加固效力。第二，施

工设备数量少、施工过程简便，环境适应性强。第三，单桩承载力较低，并不会对桩身承载

力检测提出较高要求。

（二）算例解析

为保障加固技术应用效果，施工单位也应对加固数值进行计算，并在简单山地人防建筑

基础底部增加微型钢管柱结构。同时，也应对钻孔直径进行合理设置，并在孔中设置圆钢管

与纵向钢筋，科学计算桩之间的距离，使用正方形布置方式，保证桩作用于粉质黏土层中，

控制好桩长度。

（三）影响因素

1. 距离
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计算与加固过程中，施工单位依然需要在地震、非地震两种工况条件下，对强度折减系

数、边坡顶点水平位移方向数值进行提取，绘制关系曲线图。与此同时，还应制作基于不同

桩距离条件下的简单山地人防建筑基础边坡稳定安全系数数据表，见表 1。

经过数值计算、对比、分析可以看出，基于极限平衡条件下，钢管桩加固处理后的边坡

土体会呈等效塑性应变 PEMAG 式分布。如果钢管桩之间的距离在 3m 范围内，即桩中心距离

不超过 20d（d 表示桩直径）[4]，会取得十分显著的加固效果，稳定安全系数还可获得提升，

保障简单山地人防建筑基础稳定性。通过对水平位移数值分析可见，桩身并不会对桩间土体

进行全面约束，也不会生成较大位移。且基于水平力作用基础上，桩身会出现变形情况，造

成边桩外土体发生位移。从等效塑性应变角度来说，边桩、桩底会出现塑性区域，其会延伸

贯通至边坡坡脚，构成滑动面。然而通过使用钢管桩加固方法，其并不会继续发展，构成贯

通式的塑性区域，进而保障简单山地人防建筑基础稳定性与建设安全性。

通过对强度折减、水平位移关系曲线可以看出，如果没有使用钢管桩加固技术，当土体

至稳定极限状态后，会使位移距离迅速提高，曲线幅度相对陡峭，且失稳特征十分明显。然

而通过使用钢管桩加固方法后，失稳状态下的位移发展十分平滑，但需要提高一定承载力，

之后才会出现失稳，不具备明显特征点。

安全

系数

无钢管

桩

桩间距/m×m

1×1 2×2 3×3 4×4 5×5

非地

震

1.71 2.18 1.95 1.88 1.78 1.71

提升 - 29.5% 15.2% 9.7% 4.1% 0.0%

地震 1.32 1.60 1.52 1.52 1.42 1.38

提升 - 20.4% 13.6% 11.6% 5.0% 2.0%

表 1 不同钢管桩距离条件下的边坡稳定安全系数

2. 长度

取值钢管桩之间的距离为 4m×4m，对地震、非地震两种工况下的承载性能进行计算，同

时依据强度折减系数、边坡定点水平位移方向的数值曲线，获得两种工况下的长度影响因素

结果，还有基于不同桩长度下的简单山地人防建筑基础边坡稳定安全系数。

通过数据分析可以看出，如果钢管桩长度超过 7m，且桩长度超过边坡高度 2m，会取得

明显加固效果，还可保障稳定安全系数提升高于 10%。

3. 桩底嵌岩

取值钢管桩之间的距离为 4m×4m，对钢管桩桩底嵌岩影响因素与相关数值进行分析，基

于地震、非地震两种工况下的影响程度数值，绘制强度折减系数家数值图、边坡顶点水平方

向位移曲线图。

通过曲线图、计算数值对比分析可以看出，在强风化岩内嵌入钢管桩桩底后，基于地震

工况、非地震工况条件下，简单山地人防建筑基础稳定安全系数分别自为 2.23 与 1.85，相

比于未进行加固处理之前的数值，均获得提升，可以看出钢管桩加固技术可获得良好加固效

果。值得注意的是，简单山地人防建筑基础此时的边坡滑动面已经出现变化，通过使用钢管

桩桩底嵌岩处理，可对桩间土体起到较强约束效果，边桩意外的土体中会生成滑动面，但这

种情况不同于桩筏基础底部产生滑动面的情况。该过程中，简单山地人防建筑桩筏基础没有
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受到滑动体带来的较大影响，保持一定稳定性
[5]
，因此可以推断出，相比于计算值来说，其

稳定安全系数更高。除此之外，钢管桩嵌岩加固处理方式还可充分发挥桩身侧向刚度、抗弯

强度优势，如果简单山地人防建筑基础边桩之外的土体出现滑动，钢管桩依然可良好抵御桩

之间的土体推力，桩水平变形程度较低，为简单山地人防建筑基础综合稳定性提供保障。

四、简单山地人防建筑基础加固对生态建设的影响

简单山地人防建筑加固可能会对生态建设产生一些影响。具体来说，以下是一些可能的

影响：

1. 土地利用：在进行山地人防建筑加固时，可能会对土地进行挖掘、固定和填平等工

程。这些活动可能会破坏原有的土地结构，导致土壤侵蚀和植被破坏，对生态环境造成不利

影响。

2. 水资源利用：人防建筑加固通常需要进行水渠和排水系统的建设。这可能会导致水

资源的大量使用和调整，从而影响当地的水生态系统。

3. 生物多样性：简单的人防建筑加固可能需要清除或破坏原有的植被，从而降低当地

的生物多样性。植被的减少可能会影响到许多动物的栖息地和食物链。

尽管如此，我们可以通过一些方法来减轻这些影响并促进生态建设：

1. 环境评估：在进行加固工程之前，进行充分的环境评估，了解项目可能对生态环境

的影响，并寻找降低负面影响的方法。

2. 可持续设计：采用可持续的设计原则，选择符合当地特点和生态要求的建筑材料、

技术和工艺，尽量减少对土地和生物多样性的影响。

3. 植被恢复：在加固工程完成后，积极开展植被的恢复工作，采用植树造林等措施，

以帮助恢复和保护生态环境。

总之，简单山地人防建筑加固可能会对生态建设造成一定的影响，但通过环境评估、可

持续设计和植被恢复等措施，我们可以减轻这些影响并实现生态与建设的平衡发展。

结语

①应使用强度折减法，利用有限元方式对简单山地人防建筑地基边坡稳定性系数进行计

算与分析，评价标准可设置为特征部位出现明显水平位移、塑性区域贯通状态，这种方式满

足简单山地人防建筑基础稳定性失效破坏机理需求，可使用其对边坡稳定系数进行精准。

②基于地震工况，边坡稳定安全系数会呈现大幅下降状态，处于非地震工况的 70%-80%

之间，因此在实际验算过程中，应严谨判断是否要考虑地震工况或其他影响因素。

③通过对《地规》相关内容进行梳理与分析可以看出，如果考虑地震工况，地基稳定性

可能无法满足数值需求，安全性较低。因此如果基础至边坡顶之间的距离小于 5m，边坡高度

不低于 5m，且黏聚力低于 27kPa 时，应对基础边坡稳定性进行验算，才可保障加固效果，提

高计算精准性，避免结果存在误差。

④使用钢管桩加固法对简单山地人防建筑基础进行处理过程中，如果桩中心之间的距离

低于 20d，可获得良好加固效果，且稳定安全系数也可获得提升。与此同时，还应保障钢管

桩长度超过边坡高度，会取得更好的加固效果，提升简单山地人防建筑基础安全性与稳定

性。

⑤对钢管桩进行设置过程中，简单山地人防建筑地基边坡失稳状态下，位移发展呈现较

为平滑的状态，因此位移发展进程中，应进一步提高整体承载能力。
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⑥在强风化岩层内嵌入钢管桩桩底操作，可提高简单山地人防建筑基础稳定安全系数

20%，取得良好加固效果。如果在该过程中，滑动面已经出现变化，仅有边桩之外的土体发

生失效，并不会对简单山地人防建筑桩筏基础产生较大影响，确保稳定性处于合理范围内。
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