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桩前预留土体对抗滑桩影响的分析与计算研究

孙　勇

(贵州大学喀斯特环境与地质灾害防治教育部重点实验室 ,贵阳　550003)

摘要 : 本文在前人研究的基础上对桩前土体需要开挖的抗滑桩提出了一种新的计算方法 ,即似 m法。文中将单排抗滑

桩分为三类 :第一类为桩前土体不开挖 ,但与抗滑桩分离形成桩后缝隙 ;第二类为桩前土体不开挖 ,但与抗滑桩相贴且有

抵挡抗滑桩的作用 ;第三类为桩前土体需要开挖 ,并对各类抗滑桩给出了相应的设计计算方法。对于第一类抗滑桩可用

本文改进的 m法和有限线单元法计算 ;对于第二类抗滑桩考虑桩前抗力值大小后也可用本文改进的 m法和有限单元法

计算 ;对于第三类抗滑桩可用本文提出的似m法和改进的有限线单元法计算。通过与实际工程测量值对比分析 ,得出结

论 :在抗滑桩工程中对桩的钢筋受力进行实测以推断桩的受力性能 ,弥补滑坡推力及桩前抗力勘测、分析、计算值可靠性

差的弱点。该方法与二维、三维有限元法相比 ,具有计算方法简单、可靠的特点 ,值得广泛应用和发展。
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1　引　言

抗滑桩在滑坡治理中的应用有 40余年的历史 ,已

得到广泛应用并取得了良好的结果。

早期抗滑桩的设计主要参照水平受力桩基的设计

推导演变而来[1 ]。70 年代末以来国内外许多研究者

对抗滑桩的设计理论、方法和参数进行了广泛研究。

已有的方法主要有地基系数法、有限线单元法、有限元

法等。除了这些分析法外 ,目前对于滑坡抗滑桩设计

的方法还有极限平衡法、等值梁法 ,这类方法有很大的

局限性 ,不能得到桩的变位[2 ]。考虑问题比较全面的

是二维、三维的有限元法 ,但由于岩土性质的复杂性、

不均性和离散性等 ,使得预先给定的岩土本构模型难

以切合实际地描述岩土的这些性质和变化 ,这为抗滑

桩结构及滑坡体的受力和变形计算带来困难。目前在

工程中应用和研究较为广泛的是地基系数法和有限线

单元法。

地基系数法根据土抗力 p与桩的挠度是否成线

性关系而将地基系数法分为线性和非线性地基系数

法。我们通常所见的 m 法、K法、c 值法、C法 (又称

张有龄法)应归于线性地基系数法。非线性地基系数

法中较有代表性的是日本港湾研究所于 1971 年提出

港研法[3 ]
,土抗力 p = K( x) b1 y

015
,由于该式是非线性

常微分方程 ,难以获得解析解 ,因而港研法有一套特殊

的计算方法。总的来说 ,这类方法求解比较困难 ,其优

点不明显。马特洛克在 1970 年对粘土沿桩身各深度

土抗力 p与挠度 y 的非线性问题 (即 p - y 曲线法)进

行过研究。里斯等人于 1974年对砂土的 p - y曲线进

行过研究。p - y曲线法在 1975年被美国石油协会制

定的“固定式海上采油平台设计施工技术规范”(API2
RP2A)采用。p - y 曲线法是当前国际上流行的关于

水平受力桩非线性计算的著名方法 ,仍在继续研究之

中 ,以便进一步改进和完善[3 ]。我国学者吴恒立[3 ]提

出了一种可考虑桩周土 p - y 非线性地基系数法 ,即

综合刚度原理与双参数法。目前 ,地基系数法在桩前

滑坡体存在开挖情况下的研究 ,所见资料很少。文献

[4 ]中的弹性支点法 ,只针对基坑顶面为水平的情况 ,

并且坑底以上土产生于支护桩中的土压力为朗肯 (W.

J . M. Rankine)主动土压力。这与实际情况差别较大 ,

偏于不安全 ,因为主动土压力为土压力中的最小值 ,需

要较大的位移才会出现。肖世国等[5 ]在说明岩石高边

坡开挖工程中最下一级坡通常采用悬臂式抗滑桩结构

的一些弊端的基础上 ,提出在桩前仍适当保留部分岩

土体而形成埋入式抗滑桩结构 ,以改变桩身受力情况 ,

并用主、被动土压力的极限平衡法对比分析了埋入式

与悬臂式抗滑桩的优缺点 ,阐述了埋入式抗滑桩应用

的经济合理性。

本文将抗滑桩按桩前滑体情况分为三种 : ①桩前

土体不开挖 ,但与支护桩分离形成桩后缝隙 ;②桩前土
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体不开挖 ,但与支护桩相贴且有抵挡抗滑桩的作用 ;③

抗滑桩桩前土体需要开挖的情况。

本文给出了桩后滑体顶面为斜面的滑体自重产生

于滑动面以下桩后的土压力的计算方法 ,并在情况 ③

中加以应用。有限线单元法在上述三种情况均可应

用 ,但对情况三需考虑上述桩后滑体自重在滑动面以

下桩后产生的土压力。本文对情况一和情况二提出了

改进后的 m法 ,并给出了相应的解析计算式[7～10 ]。对

情况三 ,即抗滑桩前土体需开挖情形 ,本文给出了似

m法及相应的解析计算式。改进后的 m 法和似 m 法

与有限线单元法相比具有计算简单、适于手算的特点。

本文还对桩前预留土体问题给出了计算实例并与现场

测试结果进行了对比分析 ,这些工作对目前抗滑桩的

设计计算、分析是一种强有力的补充。

文献[9 ]在编制过程中收集了大量试验和工程实

践实例 ,验证表明较符合实际的土的 C值随深度线性

增加 ,即 C = mx。其它行业的规范中也有相同的共

识[2 ,4 ,5 ,8 ]。本文在 m法、有限线单元法和似 m 法中均

采用这一形式的 C值 ,按文献 [8 ]取值 ,与其它规范相

比偏于安全。

2　抗滑桩有限线单元法的基本理论

将抗滑桩划分为有限个线单元 ,相邻两单元的长

度比宜小于 3 ,结构上各结点满足变形协调条件 ,并取

结点处的位移为基本未知量。按照数值分析原理 ,作

用在桩结构上的外荷载与单元内力平衡。抗滑桩上全

部结点外力向量 P与位移向量 Y成如下关系 :

P = ( ASA
T ) Y (1)

　　抗滑桩上各结点内力向量 F与位移向量 Y成如

下关系式 :

F = ( SA
T ) Y (2a)

　　上两式中 , A、A T、S 为结构内外力的联系矩阵和

联系矩阵的逆矩阵以及结构刚度矩阵 ,它们分别由结

构各单元联系矩阵和刚度矩阵按一定的规律组装完

成[6 ]。各节点的位移向量为 :

Y = ( ASA
T) - 1

P (2b)

3　抗滑桩似 m法的基本理论

对情况三 ,支护桩前土体需要开挖的情况。座标

原点取在滑动面处 ,此处的水平力 Q0 为滑坡设计推

力的水平分力 ,弯矩 M0 = Q0·h0 , h0 为 Q0 至滑动面

的距离。则桩身挠度微分方程为 :

EI
d

4
y

d x
4 + b1 mxy =

Ca b0 P0 Ka + C0 b0 P0 K0

Ca + C0
(3)

　　此法与 m 法相比 ,多了方程式右边项。b0 P0 Ka

项为桩后侧滑体在滑面下产生的主动土压力 ,可按库

伦 (C. A. Coulomb)主动土压力公式计算 ,这一点与文献

[4 ]等规范是一致的。b0 P0 K0 为桩后侧滑体在滑面下

产生的静止土压力。《公路桥涵设计通用规范》

(J TJ021289)中列有静止土压力系数表 ,但新版《公路桥

涵设计通用规范》(J TG D6022004)给出的静止土压力

系数用 (1 - sinΦ)计算 ,式中Φ为土的内摩擦角。文

献[2 ]对于静止土压力系数由试验确定 ,当无试验条件

时 ,对砂土可取 0134～0145 ,对粘性土可取 015～017。

显然 , (3)式中 :若 C0 = 0 ,则滑体在桩后产生的土

压力为主动土压力 ,这种作法偏于不安全 ,因为主动土

压力为土压力中的最小值 ,要形成主动土压力需要较

大的桩位移 ,一般情况沿桩身不能达到这一位移值。

若 Co = 0 ,则滑体在桩后产生的土压力为静止土

压力 ,这种作法偏于安全 ,因为桩必定会产生一定的位

移。

通过大量的工程实践 ,我们认为取 C0 = Ca 比较

符合实际 ,则 (3)式为 :

EId4
y

d x
4 + b1 mxy =

b0 P0 ( Ka + K0 )
2

= b0 P0 Ks

(4a)

　　我们对一些重要工程土的主动土压力和静止土压

力作了离心机模型实验 ,根据模型实验结果 ,主动土压

力和静止土压力按如下方法计算较为符合实际。

(1)主动土压力系数 Ka 的计算采用 Coulomb主动

土压力公式且不考虑桩背与土岩的摩擦力 ,此与文献

[8 ]和其它部门规范的规定是一样的。

Ka =
cos

2 <D

1 +
sin <D ×sin ( <D - β)

cosβ

2

　　式中 :β为桩后土面与水平面的夹角。由于稳定

体为多层土 ,先将多层土的 <i、Ci 值按文献[7 ]多层土

的 m值的计算方法得到 ,再换算为单层土的 <、C值 ,

显然这种计算方法比取多层土 <、C平均值合理。然

后根据文献[11 ]土压力相等的原则 ,按下面公式计算

内摩擦角 :

<D = 2 45°- arctan tan 45°- <
2

-
2 c
γH

　　(2)静止土压力系数用 K0 = (1 - sin <) ×S 计算 ,

式中 S 为由于桩后滑体顶面与水平面存在夹角而引
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入的增大系数。可按 Ka 计算公式中β取值等于零和

实际工况下的β值的比值得到 :

S =
(1 + sin <D ) 2

1 +
sin <D ×sin ( <D - β)

cosβ

2 (4b)

(3)初始条件

y | x = 0 = y0 ,
d y
d x x = 0

= Φ0 ,
d2

y
d x

2
x = 0

=
M0

EI
,

d3
y

d x
3

x = 0
=

Q0

EI

用幂级数解得 :

yo = Q0δQQ + M0δQM + bo PoksδPP (5a)

Φ0 = - ( Q0δMQ + M0δMM + bo PoksδΦP) (5b)

式中 :

δQQ =
1
α3

EI
·

( B3 D4 - B4 D3 ) + Kh ( B2 D4 - B4 D2 )
( A3 D4 - A4 B3 ) + Kh ( A2 D4 - A4 B2 )

δMQ =
1
α2

EI
·

( A3 D4 - A4 D3 ) + Kh ( A2 D4 - A4 D2 )
( A3 B4 - A4 B3 ) + Kh ( A2 B4 - A4 B2 )

δQM =
1
α2

EI
·

( B3 C4 - B4 C3 ) + Kh ( B2 C4 - B4 C2 )
( A3 B4 - A4 B3 ) + Kh ( A2 B4 - A4 B2 )

δMM =
1
αEI
·

( A3 C4 - A4 C3 ) + Kh ( A2 C4 - A4 C2 )
( A3 B 4 - A4 B3 ) + Kh ( A2 b4 - A4 B2 )

　　以上 A1、A2、A3、A4、B1、B2、B3、B4、C1、C2、C3、

C4、D1、D2、D3、D4 详见《铁路桥涵地基与基础设计规

范》TB1000215 - 2005、文献[7 ]或《建筑桩基技术规范》

J GJ 94 - 94。

另经推导有 :

δPP =
1
α4

EI
·

( B3 E4 - B4 E3 ) + Kh ( B2 E4 - B4 E2 )
( A3 B4 - A4 B3 ) + Kh ( A2 B4 - A4 B2 )

δ<P =
1
α3

EI
·

( A3 E4 - A4 E3 ) + Kh ( A2 E4 - A4 E2 )
( A3 B4 - A4 B3 ) + Kh ( A2 B4 - A4 B2 )

　　式中 : E1、E2、E3、E4 按 h =α·x 查表或按下式计

算[12 ] :

E1 =
(αx) 4

4
-

5 (αx) 9

9
+

5·10 (αx) 14

14
⋯

E2 =
(αx) 3

3
-

5 (αx) 8

8
+

5·10 (αx) 13

13
⋯

E3 =
(αx) 2

2
-

5 (αx) 7

7
+

5·10 (αx) 12

12
⋯

E4 = αx -
5 (αx) 6

6
+

5·10 (αx) 11

11
⋯

　　当桩底的 Kh =
C0 I0

αEI
( C0 为桩底土的竖向地基系

数)很小时 ,上式可写为 :

δPP =
1
α4

EI
·

B3 E4 - B4 E3

A3 B4 - A4 B3

δ<P =
1
α3

EI
·

A3 E4 - A4 E3

A3 B4 - A4 B3

则有如下计算公式 :

y = y0 A1 +
Φ0 B1

α +
M0 C1

α2
EI

+
Q0 D1

α3
EI

+

b0 P0 Ks E1

α4
EI

(5c)

Φ = ay0 A2 + Φ0 B2 +
M0 C2

αEI
+

Q0 D2

α2
EI

+

b0 P0 Ks E2

α3
EI

(5d)

M =αEI (αy0 A3 +Φ0 B3 ) + M0 C3 +

Q0 D3

α +
b0 P0 Ks E3

α2 (5e)

Q =α2
EI (αy0 A4 + Φ0 B4 ) +αM0 C4 +

Q0 D4 +
b0 P0 Ks E4

α (5f)

　　以上 (5a) ～ (5f ) 等式右边最后一项为土压力

b0 P0 KS 产生的效果 ,其它各项与公路桥梁、铁路桥梁、

建筑中的水平受力桩相同 ,详见上述各规范。我们将

此法称为似 m 法 ,经在工程中的广泛应用 ,与实际情

况符合很好。

4　抗滑桩 m法的基本理论

对情况一 ,桩前土体不开挖 ,但与抗滑桩分离形成

缝隙的情况。座标原点取在滑动面处 ,此处的水平力

Q0 为滑坡设计推力的水平分力 ,弯矩 M0 = Q0·h0 , h0

为 Q0 至滑动面的距离。则桩身挠度微分方程为 :

EI
d4

y
d x

4 + b1 ( mx + m0 ) y = 0 (6)

　　此法与一般的 m 法相比 ,多了方程式左边项的

b1 m0 ,式中 m0 = m·h1 , h1 为滑动面至滑体顶面的距

离。

(6)式用级数法求解。设 y = ∑ai x
i

,式中 : a0 =

yo , a1 = Φ0 , a2 =
M0

2 EI
, a3 =

Q0

6 EI
。将 y = ∑ai x

i 代

入微分方程 (6)式得到 : a4 = -
b1 m0 a0

1·2·3·4 EI
,

ai = -
b1 ( m0 ai - 4 + mai - 5 )

( i - 3) ( i - 2) ( i - 1) i EI
,式中 i ≥5

　　由关系式Φx =
d y
d x

, Mx = EI
d

2
y

d x
2 , Qx = EI

d
3

y
d x

3和桩
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底的边界条件 (嵌固和非嵌固) ,解出 a0 = yo 和 a1 =

Φ0 ,从而完成求解。通过简单的计算机编程 ,可非常

容易地进行计算。本实例的计算表明 ,当计算 ai 至 i

= 18项后 ,误差很小 ,小于 015 %。

5　滑坡抗滑桩支护工程计算实例

511　工程实例概况

本滑坡地处贵州省某市郊 ,滑坡体位于建筑场地

边侧 ,由于场地狭窄 ,为总平面布置所需 ,对其进行滑

坡体前缘的切割 ,并在建筑场地平面上形成 6m高的

直壁陡坎。各层土的工程性质指标见图 1。

图 1　某滑坡抗滑桩支护剖面图

Fig. 1　Profile of supporting system of anti2slide pile
　

抗滑桩处滑坡推力的水平分力值为 510kNΠm ,力

的作用点位于滑坡体厚度的 1Π2处。

抗滑桩采用人工挖孔桩 ,桩断面尺寸为 2m×3m ,

桩采用单排形式 ,桩间距 6m ,桩混凝土强度等级取为

C20[8 ] ,桩长为 1815m。该滑坡抗滑桩支护工程于 2003

年 4月开始施工 ,2004 年 3 月底完成支护桩的施工。

在抗滑桩的纵向受力钢筋上安装钢筋测力计以推断桩

身弯矩 ,并在此抗滑桩顶安装位移观测点 ,用经纬仪进

行位移观测。桩前土体于同年 5月初开挖。

512　工程实例计算

情况一的计算 : (1)有限线单元法 :由于桩前侧滑

体与桩分离 ,则滑动面以上部分 (6 米厚)不考虑滑体

对桩的抵挡作用。滑动面以下部分的土体对桩的抗

力 :σ= C·y = mxy 中的 x 应从滑坡体表面算起 ; (2)

按本文的抗滑桩 m 法计算 :座标原点取在滑面处 , m0

= 6×m , m = 8167MNΠm
4。

情况三的计算 : (1)有限线单元法 :滑动面以上考

虑滑坡设计推力的水平分力 Q0 = 510 ×6 =

3 060kN (6m为桩间距) ,其它力不考虑。滑动面以下

考虑滑动面以上土体在桩后侧产生的土压力

b0 P0 ( Ka + K0 )
2

= b0 P0 Ks , Ka 与 K0 的计算可按分层土

分别计算 (由于滑面倾斜而增加的土压力值按 4b式计

算) ,也可按似 m法的土压力计算方法计算 ,本文实例

计算表明两种方法得到的结果差别小 ; (2)按似 m 法

计算 :按似 m法的土压力计算方法计算的滑面下由于

滑体自重在桩后产生土压力见图 2。座标原点取在滑

面处 , b1 = 3m , b0 = 6m , P0 = 6×19 = 114kNΠm2。

图 2　桩前开挖后桩后滑体在桩滑动面以下产生的土压力

Fig. 2　Earth pressure distribution under the slope surface

when the slope body before pile excavated
　

情况二的计算 :这种情况只需将滑面以上桩受到

的桩前抵挡力作用于桩上 ,其它与情况一完全相同。

513　计算结果

(1)情况一 : 用本文的似 m 法计算得到的桩在滑

面处的水平变位及转角 y0 = 7172mm ,Φ0 = - 11609 ×

10
- 3

rad ,桩顶位移为 18128mm ,此时桩中计算最大弯矩

在离滑动面 2195m处 , Mmax = 13 354kN·m。用有限线单

元法得到的桩顶位移为 17149mm ,桩中计算最大弯矩

在离滑动面 2179m处 , Mmax = 13 121kN·m。两种方法

得到的结果相差小 ,是因为两者的力学概念一样。

(2)情况三 :滑面下桩后由滑体自重产生的土压力

见图 2。采用似 m法 ,计算宽度 b1 = 3m , b0 = 6m ,滑动

面处的 M0 = 9 180kN·m , Q0 = 3 060kN。当桩前滑坡体

开挖深为 6m (即桩前滑坡体全部开挖) ,则支护桩为

6m长的悬臂梁。P0 = 19×6 = 114kNΠm
2。本例按前述

方法得到的 < = 3218°, C = 712kPa , <D = 4414°, Ka =

01196 , K0 = 01507 ,则 Ks = 01352。计算得到抗滑桩在

滑动面处的水平变位及转角 : y0 = 2017mm ,Φ0 =

- 31696×10 - 3 rad ,桩顶位移为 4318mm。此时桩中计
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算最大弯矩在离滑动面 5129m处 , Mmax = 19 425kN·m ,

由此弯矩计算桩的配筋率为 0136 %。采用有限线单

元法 ,当 Ka 与 K0 的计算按似 m 法计算时 ,得到的抗

滑桩在滑动面处的水平变位及转角 : y0 = 1919mm ,Φ0

= - 31544×10
- 3

rad ,桩顶位移为 4219mm。此时桩中

计算 最 大 弯 矩 在 离 滑 动 面 5118m 处 , Mmax =

19 221kN·m。

514　实测值与计算值的比较

通过设计计算分析 ,桩前滑体开挖后的桩中最大

弯矩出现在离滑动面 5129m处 (即桩顶面以下 11129m

处) 。桩前土体不开挖的情况 ,最大弯矩在离滑动面

2195m处。施工时在主滑线上的抗滑桩上 (离滑动面

5129m处、离滑动面 2195m、离滑动面 6m和离滑动面

8m处)安装测力计 ,以推算桩在此处的弯矩值。另外

在桩顶还安装位移测量表 ,用经纬仪测量桩顶位移。

实测结果如下 :

情况一 : 离滑动面 2195m 处的桩身弯矩为

9 128kN·m ,离滑面 6m处桩身弯矩为6 288kN·m ,离滑

面 8m处桩身弯矩为4 698kN·m ,桩顶位移为 1211mm ,

计算值与实测值如图 3。

图 3　桩前土体不开挖但与桩形成缝隙的桩位移及弯矩图

Fig. 3　Displacement and bending moment diagrams when the

slope body before pile not excavated but divorced from pile

情况三 : 离滑动面 5129m 处的桩身弯矩为

17 556kN·m ,离滑面 6m处桩身弯矩为16 398kN·m ,离

滑面 8m 处桩身弯矩为 13 098kN·m ,桩顶位移为

3916mm ,计算值与实测值见图 4。

以上各种情况均按文献 [ 8 ]的要求对滑动面下

h2Π3、h2 ( h2 为滑动面以下桩长) 等处的桩侧地基土横

向容许承载力进行验算 ,均满足要求。

6　结论

本文在前人研究的基础上完善了单排抗滑桩的两

种计算方法 ,即 m法和有限线单元法。并对桩前滑体

需要开挖的抗滑桩提出了一种新的计算方法 ,即似 m

法。这些方法能计算抗滑桩的变位量。本文将单排抗

滑桩支护设计计算问题归结为三种情况 ,给出了相应

的计算方法。

图 4　桩前土体开挖的桩位移及弯矩图

Fig. 4　Displacement and bending moment diagrams when

the slope body before pile excavated

(2)实测值与计算值比较表明 ,本文给出的三种计

算方法符合实际。与二维及三维有限元法相比具有计

算简单、结果可靠等特点 ,在工程中得到广泛应用和发

展。

(3)本文实例中 ,在抗滑桩的受力钢筋上安装测力

计以推断桩的受力情况 ,此种方法对于抗滑桩支护结

构的安全性和工程造价的合理性均具有重要意义 ,值

得推广应用 ,以弥补滑坡推力和滑体抗力勘测、分析、

计算不准确之不足。根据其实测值可调整后续桩的设

计或进行补桩。

(4)本文通过计算和实测表明 ,桩前土体开挖对抗

滑桩的受力变形和造价影响很大 ,在工程中若需对桩

前土体进行开挖 ,应慎重决定。

(5)本文按文献[8 ]中的表 B. 2确定 m 值 ,此表附

注中的桩位移为 6～10mm。本文实例计算的桩前土体

开挖时桩在滑面处的水平位移为 2017mm ,大于此值很

多 ,而计算的桩位移与桩中弯矩还大于实测值 ,究其原

因是文献[8 ]中的表 B. 2给出的 m 值偏小。当桩前土

体不开挖按桩前滑体对抗滑桩无抵挡力计算的桩顶位

移与最大弯矩比实测值小较多 ,究其原因除 m值偏小
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外 ,应是滑体对抗滑桩存在抵挡力。
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Researches on the anti2slide pile with remainning soils in front of pile

SUN Yong

( Key Laboratory of Karst Environment and Geohazard Prevention of Ministry of

Education , Guizhou University , Guiyang　550003 , China)

Abstract : In this paper ,the two calculation methods including M method and finite linear element method (FLEM)

of anti2slide pile are improved based on the researches of the predecessors. The similar M method which is a new

one to counter the excavation before the anti2slide pile is proposed. The problem of single row anti2slide pile is

divided as three types : the first type is that the slope body before pile is not excavated but divorced from pile ; the

second type is that the slope body before pile is not excavated and is capable of resisting the anti2slide pile ; the

third type is that the slope body before pile is excavated. The calculation methods are established to every type of

the anti2slide pile : the first type of anti2slide pile can be calculated and designed with M method and the FLEM

improved in this paper ; the second type of anti2slide pile can also be calculated and designed with the same methods

but need count the resistant force of slope body before pile to pile ; the another type of anti2slide pile can be

calculated and designed with the similar M method proposed in this paper and the FLEM. A series of significant

results are obtained comparing with practical engineering. For the safe and economy of engineering , the surveys of

reinforcing bar stress in the anti2slide pile are praised highly to remedy the inaccurate of the determining of the

landslide force and resistant force before pile. These methods proposed in this paper nearly suit every types of slope

and it takes advantages of simply and reliably calculating compared with two2dimension and three2dimension finite

element method. It is suggested to extensively use and develop these methods.

Key words : slope ;anti2slide pile ;numerical analysis ;similar M method ;remaining soils
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