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张国信１,陈豫津１,王　谦２,３,钟秀梅２,３,周自强１,刘兴荣１,王运兴１

(１．甘肃省科学院地质自然灾害防治研究所,甘肃 兰州７３００００;

２．中国地震局‹甘肃省›黄土地震工程重点实验室,甘肃 兰州７３００００;

３．中国地震局兰州地震研究所,甘肃 兰州７３００００)

摘要:本文以王山村滑坡为研究对象,围绕其工程中静力抗滑稳定问题,通过室内试验对影响王山村滑坡稳定性的

地质构造、场地工程条件等内在因素进行分析评价.在此基础上,利用大型商业软件 ABAQUS对边坡抗滑桩加固

模型进行有限元计算分析.通过对加固在边坡模型底部、中部及上部３个常见桩位稳定性系数的计算,得到了３
个桩位的稳定性系数.计算结果表明:加固在模型中部桩位的安全系数最高,为１．５８.为综合考虑静力作用下坡

脚应力集中及动力作用下的坡顶加速度放大效应,设计了加固在边坡中点附近的上部桩位和下部桩位,并分别对

其稳定性进行求解,计算结果显示两种桩位都具有较高的安全系数,分别为１．３５和１．５６.最后通过对模型坡面上

５种桩位安全系数的对比,验证了上部桩及下部桩的可行性,可作为工程实践的参考方案.
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Abstract:WiththeWangshanVillagelandslideasstudysubject,andwithregardtothestaticantiＧslidingstabilityin
theproject,indoorandfieldtestswereconductedtoanalyzeandevaluatetheintrinsicfactorsaffectingthestability
oftheWangshanVillagelandslide,suchasgeologicalstructuresandsiteengineeringconditions．Thecommercial
softwareABAQUSwasusedthentocomputethemodelforslopereinforcementwithantiＧslidepiles．Thesafety
factorsforthebottompile,middlepileandtoppileontheslopehavebeencalculatedandobtained．Thecalculation
resultsshowthatthemiddlepilehasthehighestsafetyfactorwith１．５８．Inviewofthestressconcentrationatthe
footoftheslopeunderthestaticloadandtheaccelerationamplificationeffectatthetopoftheslopeunderthe
dynamicload,theupperpilepositionandthelowerpilepositionweredesignedaroundthemiddleoftheslope,and
thesafetyfactorsoftwonewpositionswerecalculated．Theresultsshowthatthesafetyfactorsoftwopositionsare
fairlyhigh．Finally,comparisonofthesafetyfactorsoffivedifferentpilepositionsontheslopehasverifiedthe
feasibilityoftheupperpileandthelowerpile,andtheresultscanbetakenasreferencefortheengineeringworks．
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０　引言

边坡稳定性分析一直是滑坡工程研究领域的核

心问题.随着社会经济的不断发展,滑坡作为一种

地质灾害,其严重的危害性已经给人类的生活造成

了极大的影响.抗滑桩作为一种有效的滑坡治理工

艺,以其施工简易、工期短、可以有效支挡滑体的滑

动力等特点被广泛采用.抗滑桩的作用是利用抗滑

桩插入滑动面以下的稳定地层对桩的抗力(锚固力)
平衡滑动体的推力,增加其稳定性.当滑坡体下滑

时受到抗滑桩的阻抗,使桩前滑体达到稳定状态.
目前其分析方法大致可分为两类:基于土压力/位移

分析的极限平衡法和有限元/有限差分数值计算方

法.基于土压力/位移分析的极限平衡方法无法考

虑桩与土的共同作用,不能真实地反映抗滑桩的摩

阻机理.采用数值方法对抗滑桩－边坡系统的稳定

性分析,可对边坡土体和抗滑桩分别进行单元离散,
用弹塑性对其进行应力和变形分析,反映桩Ｇ土之间

相互作用的真实机理,是一个耦合的计算方法[１].
抗滑桩在边坡的加固位置直接影响到边坡的稳定

性,这也是抗滑桩加固设计的热门问题.总结国内

外学者对抗滑桩加固位置的研究成果,大体可分为

坡脚加固,坡体中部加固和坡顶加固３种[２－１７].本

文以上述文献所做成果为基础,基于三维有限元计

算方法,通过设计一种新桩位来分析抗滑桩对边坡

的加固能力.
本文将有限元法与强度折减法相结合,以王山

村滑坡为研究对象,对该滑坡建立理想的三维计算

模型,并进行不同桩位下的稳定性分析.

１　王山村滑坡场地条件及特征

王山村滑坡位于西和县稍峪乡王山村,多年来

处于相对稳定状态,由于受“５１２”汶川大地震

(２００８年)、“７２２”岷县地震(２０１３年)和“７２６”西
和暴雨(２０１３年)的影响,近几年来,王山村老滑坡

东部前缘出现局部滑塌、树木歪斜、地下水渗出等明

显变形迹象,滑坡前缘已建护坡出现开裂、破碎等不

利现象且紧邻民房,该滑坡前缘地带的王山村受到

滑坡灾害的严重威胁.

１．１　 滑体形态特征

根据王山村滑坡总体特征、实地地形及勘探结

果等,可将该滑坡分为 H１老滑坡和东侧复活形成

的 H１ １滑坡(见图１).H１ １滑坡属于 H１滑坡

的次级滑坡,平面形态上后缘较窄,前缘较宽,后缘

无明显圈椅状形态,但滑移带可见明显下陷,滑坡中

前部可见鼓胀凸起,剪出口位于前缘陡坎部位,西侧

以小冲沟为界,东侧以山梁为界,北侧以前缘陡坎为

界.主要是滑坡剪出口位于前缘陡坎部位,早期陡

坎部位布设挡土墙拦挡,但挡土墙无基础并厚度小,
无法有效抗滑,因此复活过程中摧毁了原有挡土墙

并中间部位鼓胀凸起.

图１　王山村滑坡分区平面图

Fig．１　DistributionplanoftheWangshanVillagelandslide

H１ １滑坡后缘高程约１５８０m,前缘高程约为

１５５５m,相对高差约２５m.H１ １滑坡长约１１０
m,上部宽约４０m,中部宽约６０m,下部宽约８５m,
主滑方向２３°.高约２~６m.钻探资料表明,该滑

体后部厚１．５~２．７m,中部厚４．３~８m,前部厚３．３
~５．６m,总体积为２．３×１０４ m３.王山村滑坡典型

剖面如图２所示.

１．２　滑坡变形特征

根据调查访问,该 H１滑坡长期以来相对稳定,
自２００８年“５．１２”汶川大地震以来,尤其受“７．２２”岷
县地震(２０１３年)和“７．２６”西和暴雨(２０１３年)的影

响,H１ １滑坡出现了明显的变形开裂和滑动变

形,有逐年加剧的趋势.
根据相关资料和调查访问,２０１３年“７．２６”暴雨

期间,H１ １滑坡变形复活,主要为老滑坡东侧前

缘(宽约９０m)发生滑塌、树木歪斜,已建护坡破裂

等,H１ １滑坡体东侧５０m 滑塌较为严重,土体垮

塌滑移,完全摧毁原有护坡,经清理后,目前前缘呈

弧形台坎.

１．３　滑坡物质结构及水文特征

１．３．１　滑体结构特征

　　钻探及调查结果表明,滑体物质组成主要为粉
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图２　王山村滑坡典型斜坡剖面图

Fig．２　TypicalslopesectionoftheWangshanVillagelandslide

质粘土(局部夹粉土、碎石土),局部夹泥岩的风化碎

屑物.滑体后部厚１．５~２．７m,中部厚４．３~８m,
前部厚３．３~５．６m.后缘滑动面倾角较陡,为１９°~
２７°;中部略缓,为１７°~２２°;前缘较缓,为１２°~１４°.
其中,粉质粘土(局部夹粉土、碎石土)层厚２．５~４．５
m,颜色呈灰黄、褐黄色,土质较均匀,呈稍湿、软塑、
中密状态,部分有植物根系,局部夹有风化泥岩碎屑

及碎石.碎石成分以强风化的泥岩夹砂砾岩为主,
多呈不规则的块、片状,棱角分明.

泥岩、砂质泥岩的风化碎屑物,分布于粉质粘土

之下,厚１．４~２．３m,颜色为灰白、浅灰绿色,稍湿,
硬塑状.

１．３．２　滑面(带)结构特征

根据钻孔揭露和 H１ １前缘剪出口位置判定,

H１ １滑坡滑面处于粉质粘土和新近系岩层强风

化层的接触带上.滑带埋深纵向具有中前部较深、
后缘部位较浅的特点.中前部埋深３~４．５m,后缘

埋深＜３m,总体中前部滑动带倾角约１５°,后缘滑

动带倾角约３０°.滑动带埋深横向具有两侧较浅、
中部较深的特点,埋深３~５m.滑带厚度平均１０
cm,物质成分为粉质粘土夹泥岩风化碎屑物,呈杂

色,结构破碎,稍湿,软塑状态,含水量较高.

１．３．３　滑床结构特征

本次勘查时钻孔揭露,滑床岩体岩性为强风化

的灰白、浅灰绿色泥岩,块、片状构造,岩心呈碎块或

短柱状,为相对隔水层.

１．３．４　滑坡区的地下水特征

依据勘查区地下水的赋存类型和含水介质,区
内地下水可分为第四系松散岩类孔隙水和碎屑岩类

孔隙裂隙水２种类型.
(１)第四系松散岩类孔隙水.主要赋存于勘查

区河谷地貌第四系冲洪积含水层中.含水层岩性主

要为砂卵砾石层和粘土层,含水层厚度在０．５~５．５
m 之间,该类水主要接受大气降水补给和稍峪河地

表水的补给,地下水径流方向和地表水基本一致,沿
地形条件由高处向低处径流,在局部低洼地段以泉

的形式排泄或再次补给地表水,该类水埋深在１．５~
２m 之间,单井涌水量３００~５００m３/d,富水性中

等.
另外在勘查区斜坡地带第四系残坡积碎石土中

也有该类地下水,富水性较弱,下伏基岩面为相对隔

水底板,该类水主要接受大气降水补给,沿坡体由高

处向低处径流,在坡脚多以泉点的形式出露.
(２)碎屑岩类孔隙裂隙水.主要赋存于勘查区

表层强风化泥岩风化裂隙中,其补给来源主要接受

降水的渗入补给,补给区与其分布区基本一致.富

水性较好,单泉流量在０．３~０．５L/s之间.在本次

勘查过程中,根据钻探勘查,王山村滑坡体和郭河不

稳定斜坡体中均含有该类地下水,在１ １′断面上,
地下水埋深为４．５~６．１m;在２ ２′断面上,地下水

埋深为４．７~７m(钻探完成后),在滑坡区域,地下

水埋深变化幅度不大.含水层厚度视风化泥岩厚度

而变化,下部未风化或弱风化泥岩可视为相对隔水

层,地下水在泥岩风化层接触面汇集,一方面使得土

体自重增加,另一方面改变斜坡上的静水压力.对

勘查区滑坡稳定性和斜坡稳定性产生复杂影响.

１．４　c、φ 值确定

在试验分析和反演分析的基础上,本次滑带土
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抗剪强度参数的确定还参考了附近同类地区滑坡的

分析数据进行工程类比.经综合分析后,确定c、φ
值,取值结果见表１.

表１　王山村滑坡滑带土抗剪强度参数取值

Table１　Parametervaluesofsoilshearstrengthalong
theWangshanVillagelandslidezone

取值方式
天然状态

c/kPa φ/(°)
饱和状态

c/kPa φ/(°)
试验值 １６．７ ２０．４９ １５ １８．３２
工程类比值 １４~１７ １７~２０ １２~１５ １６~１９
反演值 １６ １８．５ １５ １６
综合取值 １６ １８．５ １５ １６

２　边坡稳定性判断依据

２．１　屈服准则的选取

影响边坡失稳破坏的关键因素是岩土体的抗剪

强度,当最大剪应力达到破坏极限时,土坡将失稳破

坏.基于此,本文在用折减系数法求解边坡稳定问

题时,采用的是理想弹塑性模型,屈服准则采用 MoＧ
hrＧCoulomb破坏准则[１８]:

F＝
１
３I１sinφ＋(cosθσ－

１
３
sinθσsinφ)J２

－ccosφ＝０ (１)
式中:I１、J２ 分别为应力张量的第１不变量和

应力偏张量的第２不变量;θσ 应力罗德角;φ
土的内摩擦角;c 土的粘聚力.

MohrＧCoulomb准则应用比较广泛和可靠,但
缺点是在三维应力空间中的屈服面存在尖顶和棱角

的不连续点,因此,有必要对 MohrＧCoulomb准则进

行相应的改进;通过 MＧC准则与DＧP准则之间的转

换来为更好地实现数值模拟的可行性提供保障[１９].
目前,国际通用的大型有限元计算软件大多采用外

角外接圆DＧP准则.ABAQUS软件中采用了扩展

的 MohrＧCoulomb准则,即外角外接圆 DＧP准则,
该准则中偏应力空间中无拐角,流动势是完全光滑

的,只有唯一的塑性流动方向[２０].

２．２　边坡失稳的破坏依据

采用有限元强度折减法分析边坡稳定性的一个

关键问题,是如何根据有限元计算结果来判别边坡

是否处于破坏状态.目前有４类准则:(１)特征点位

移法;(２)结构面某一幅值的广义剪应变的贯通;(３)
计算不收敛;(４)结构面塑性区贯通[２１].

上述边坡失稳的判据大致可以划分为２类:
第一类:以广义塑性应变或等效塑性应变从坡

脚到坡顶贯通作为边坡破坏的标志.
第二类:在有限元计算过程中采用力和位移的

不收敛作为边坡失稳的标志.
本文采用的是第二类失稳判据.

３　无抗滑桩加固边坡稳定性分析

３．１　有限元模型

有限元计算分析采用 ABAQUS商用有限元计

算软件,建立均质土坡的简化三维有限元计算模型.
模型网格划分如图３示.

图３　简化模型的网格划分

Fig．３　Simplifiedfiniteelementmodelfortheslope

模型的边界尺寸为:水平方向３２m,模型高度

１５m,边坡坡面垂直高度１０m,坡高比为１∶１．５.
土体容重γ＝２０kN/m３,弹性模量E＝７０MPa,内
摩擦角φ＝１５°,粘聚力c＝１７kPa,泊松比v＝０．３８,
且粘聚力和内摩擦角在折减过程中随场变量变化.
在网格划分中,坐标取向沿高度方向为Y 正方向,
沿长轴方向为X 方向,沿宽度方向为Z 方向,长度

单位为 m.
模型土体均为八节点六面体单元,采用缩减积

分形式计算.节点总个数为１０７１０,单元总个数为

８１２８.在计算过程中,模型底面及４个侧面均采用

人工边界约束.

３．２　荷载及工况

数值计算主要考虑以下２种工况:
(１)自重状态工况.在此工况下,荷载仅为重力

作用,获得此状态下的应力、应变等结果.
(２)强度折减工况.在此工况下,采用强度折减

法计算,获得此状态下的静力安全系数和最有可能

滑动面等结果.

３．３　无桩边坡稳定性分析

图４为强度折减作用下,计算不收敛时刻土坡
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模型的等效塑性应变云图.由图４分析可知,在计

算过程中,等效塑性应变随时间的推进而不断增大,
且逐渐向坡顶扩展,最终形成了一条从坡脚发展到

坡顶的贯通面.破坏形式为贯通面整体滑移.

图４　等效塑性应变响应云图

Fig．４　Distributionoftheplasticzoneoftheslope

图５为土坡模型水平向位移响应云图,水平向

土体最大位移为０．０５４m,发生在靠近坡脚处,如图

中蓝色部分所示.

图５　水平向位移响应云图

Fig．５　Responseimageofthehorizontaldisplacement

随着场变量的变化,边坡的粘聚力和内摩擦角

也随之减小,直至位移发生突变而造成模型破坏.
此时,边坡内部发生着局部或整体的塑性形变,从图

４等效塑性应变云图中可以看出,边坡发生了贯通

面整体滑移破坏.以位移的拐点作为选择安全系数

的判据,通过分析坡脚处水平位移随场变量的变化,
绘制出边坡安全系数曲线(如图６所示),该边坡的

安全系数为１．１７.

４　抗滑桩加固边坡稳定性分析

４．１　边坡中部抗滑桩加固

抗滑桩在边坡上的加固位置直接影响到边坡的

稳定性,为探讨抗滑桩加固在坡面后的影响范围,本
文以韦立德、年延凯等[５,２２－２５]对边坡多种条件优化

图６　安全系数曲线

Fig．６　Curveofsafetyfactors

布置分析为依据,从模型中部进行抗滑桩加固,来观

察边坡中部加桩后对安全系数的影响.模型桩采用

理想弹性模型,桩长L＝９m,桩径D＝０．８m,桩间

距４D＝３．２m;桩容重γ＝２４kN/m３,弹性模量E
＝３００MPa,泊松比v＝０．２;桩的强度在计算过程中

不随场变量变化.由对称性分析模式建立有限元三

维模型如图７所示.

图７　抗滑桩加固模型及桩距示意图(单位:m)

Fig．７　ModelofslopereinforcementwithantiＧslidepiles
andspacingofpiles(unit:m)

通过对模型的计算,得到了边坡等效塑性应变、
水平向位移及安全系数曲线(如图８所示).从图８
(c)中可以看出,在模型中部加固抗滑桩后,边坡模

型的安全系数达到了１．８５,这与之前无抗滑桩加固

的边坡相比,安全系数提高了０．６８.可见,抗滑桩加

固后的边坡稳定性有了很大的提高.从图８(a)、
(b)中可以看出,抗滑桩有效地阻止了边坡上部土

体的下滑,同时也减小了对下部土体的水平推力,起
到了稳固滑面的效果.在图８(a)中,当土体强度随

折减系数减小到一定程度时,出现了“越顶现象”和
桩前后的两条塑性贯通区;位移的最大值出现在坡

面上半部分,如图８(b)蓝色部分所示.这是由于抗

滑桩加固后虽然提高了边坡整体的稳定性,但桩前

后各自形成２个“新的”边坡;这２个新的边坡又以

各自的形变影响着边坡整体的稳定性.但从安全系
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数上可以分析出,尽管出现了２个塑性应变贯通区

和“越顶现象”,但边坡的稳定性还是很高的.只有

当模型的场变量从１增大到１．９时才出现了双贯通

面和“越顶现象”,此时,土体静强度从原本的c＝１７
kPa和φ＝１５°折减到了c＝９kPa和φ＝８°.通过计

算坡底和坡顶处加固抗滑桩后的边坡稳定系数,用
于和中部桩进行比较分析,结果为加固后坡底处的

安全系数为１．０１,坡顶处为０．９６,这与中部桩的计算

结果相差甚远.

图８　抗滑桩中部加固后有限元计算结果

Fig．８　Calculationresultsforthemiddleof
theslopeafterreinforcement

４．２　抗滑桩加固优化方案

从以上计算可知,抗滑桩在边坡中部加固后大

幅度提高了边坡的稳定性,但是在桩的上部和下部

还是出现了塑性破坏.假设在图８(a)中２个贯通

面的中部各设计一根抗滑桩,用以阻断塑性区的贯

通来减小边坡土体的破坏,但这样的加固方式会产

生很大的工程造价,不切合实际.为避免２个贯通

面对边坡产生的累加破坏,设计了一种新的抗滑桩

加固位置.以边坡中部加固为基础,在２个贯通面

的中部到整个坡面的中部的中点处各设计一根抗滑

桩,如图９上部桩和下部桩位置所示,上部桩和下部

桩距中部桩都为２．５m.

图９　抗滑桩加固方案(单位:m)

Fig．９　PlanofantiＧslidepilereinforcement(unit:m)

这样设计的依据是,在静力作用下坡底应力较

为集中,所以往往将抗滑桩设计在坡面的下部,可是

将抗滑桩设计在坡底处会导致边坡上部土体发生破

坏.在动力作用下,坡顶对地震动的放大效应会大

于坡底,造成坡顶应力集中致使边坡失稳,但若将抗

滑桩放在坡顶,又会导致桩体下部土体易于破坏.
所以将抗滑桩设计在边坡中点附近,既能提高边坡

的安全系数,又能综合考虑到静力和动力２种作用

下的边坡稳定性,下面分别对这２种桩位进行计算

与讨论.
通过对这２种边坡抗滑桩加固方案进行有限元

计算,得到了等效塑性应变区的变化如图１０所示.
上部桩和下部桩都很好地阻断了塑性应变区的贯

通,在桩后边坡上应力较为集中.上部桩方案的边

坡安全系数为１３５,如图１０(a)所示,下部桩方案的

边坡安全系数为１５６,如图１０(b)所示,且２个桩位

的安全系数都小于中部桩加固后的安全系数１５８,
大于无桩、坡顶加固及坡顶加固后的安全系数１１７
(如图１１所示).

图１２为场变量变化到１．２３时刻(即无桩边坡

失稳时刻),无桩边坡、中部桩、下部桩及上部桩加固

后的坡面水平向位移曲线.如图１２(a),无桩坡面

的水平向位移从坡顶到坡底呈线性增长趋势,大小

从坡顶的０．０２５m 增加到坡底的０．０５３m,这也说明

了静力下边坡失稳时坡底应力较为集中,位移较大.
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图１０　２种抗滑桩加固方案的有限元计算结果

Fig．１０　Calculationresultsforreinforcement
withtheupperpileandlowerpile

图１１　无桩边坡及３种桩位加固后的安全系数曲线

Fig．１１　Curveofsafetyfactors

图１２(b)为中部桩、下部桩及上部桩位加固后坡面

水平向位移曲线,坡面土体受抗滑桩及“土拱效应”
的影响,土体的位移呈现出非线性不均匀滑动,且位

移远小于无桩边坡;在场变量变化到１．２３时刻,中
部桩加固后的坡面水平向位移最小,上部桩表现为

最大,下部桩介于这两者之间,说明中部桩对加固滑

面起到的作用最大.

４．３　抗滑桩加固优化方案对比

通过计算上述５种桩位(见图１３)的安全系数

如表２所示.从表２中可以看出,点c(中部桩)处
的桩位安全系数最高,这和韦立德等[５]所做的结论

图１２　无桩边坡及３种桩位加固后的坡面水平位移曲线

Fig．１２　Horizontaldisplacementoftheslopewithoutpilesvs
theslopereinforcedwiththepilesatthethreelocations

图１３　５个位置桩位示意

Fig．１３　Fivepositionofthepiles

相一致,即边坡中部加桩后的安全系数较高.点b
(下部桩)和点d(上部桩)处安全系数较无桩时大,
接近于中部桩的安全系数,也证明了这２种桩位具

有较高的安全性.点a(坡脚桩)和点e(坡顶桩)处
的抗滑桩加固方案得到了较小的安全系数,且都小

于无桩时的安全系数１．１７,说明抗滑桩并不一定会

增加边坡的安全性,若加固位置不当,也会给边坡的

稳定性造成威胁.

表２　５个桩位的安全系数

Table２　Safetyfactorsofthefivepilepositions
桩　位 无桩 a b c d e

安全系数 １．１７ １．０１ １．５６ １．５８ １．３５ ０．９６
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５　结论

(１)通过对王山村滑坡的物理力学实验分析,影
响该滑坡稳定性的主要因素为上覆黄土的大孔隙、
架空孔隙结构等特征、地形地貌特征,以及人类工程

活动、地震载荷的施加.
(２)通过对边坡抗滑桩加固模型的有限元计算,

得到了５种桩位的安全系数,并对其安全系数进行

了分析比较,得到了较为稳定的加固桩位,本次计算

证明,中部桩位加固后的安全系数最高.
(３)为考虑不同地区的降雨及地震情况,在中部

桩的周边设计了上部桩和下部桩位;既考虑到静力

下坡底应力较为集中,又考虑到动力下加速度的放

大效应,可为工程实践提供参考方案.
(４)通过对本文计算结果进行分析,可对工程实

践提出以下建议:若此地区常降雨且常发生地震,可
考虑中部桩;若此地区有常降雨而不常发地震,可考

虑下部桩;若此地区无常降雨而为地震多发,可考虑

上部桩.
(５)抗滑桩的加固位置应根据边坡的具体情况

而定,无论是静力还是动力都没有绝对稳定的加固

桩位;应在实践中不停摸索,来选择一个较为稳定的

参考依据.
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