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计算锚索抗滑桩变形及内力的一种新方法

门玉明１，韩冬冬１，王海英２

（１．长安大学 地质工程与测绘学院，陕西 西安　７１００５４；２．天津城市建设学院 能源与安全工程学院，天津　３００３８４）

摘　要：结合结构力学和弹性地基梁理论，考虑锚索的弹性变形，建立了一种计算锚索抗滑桩变形

及内力的新方法。在建立公式时，将抗滑桩从滑面处分为上、下两部分；对嵌固段的桩按弹性地基

梁计算，滑面以上的桩用力法计算；利用滑面处的变形协调条件，建立了锚索抗滑桩的计算公式，所

得公式可以方便地用于求解锚索的设计拉力、抗滑桩的内力及变形。最后，以某滑坡治理工程为

例，计算了锚索拉力及抗滑桩的内力，验证了计算方法的可靠性，并与普通抗滑桩的计算结果进行

了对比分析。
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０　引　言

锚索抗滑桩是一种在普通抗滑桩及锚固技术基

础上发展起来的新型支挡结构，自２０世纪８０年代

问世以来，在大、中型滑坡治理工程中得到了应

用［１３］。由于在桩顶施加了锚索，使得抗滑桩由原来

不合理的悬臂式［４］受力状态变为上端铰支、下端近

似弹性固接的简支梁结构形式，桩身的最大弯矩与



剪力比普通抗滑桩明显减少，桩身受力状态和分布

更为合理，而且由于锚固力的施加，使整个桩体具有

主动加固滑坡体的作用和功能。由于其结构受力得

到优化，并使部分地下工程（开挖桩井、浇筑混凝土

等）转为地面工程（锚固工程），节省了工程投资，降

低了施工中的不安全因素，因而成为大、中型滑坡治

理工程中的一种重要技术，已受到广泛重视。然而，

由于锚索抗滑桩是由２种不同结构组合而成，对其

组合后如何进行设计计算，一直处于探讨之中。现

有的方法可以归纳为：金布格和依申柯提出的控制

桩顶位移［５］的方法；以滑面处桩的弯矩为０的条件

设计锚索拉力的方法［６］；根据桩的正负弯矩基本相

等的条件计算锚索拉力，再根据锚索与桩的变形协

调条件求解锚索预应力的方法［７］；将锚索张拉预应

力按锚索设计拉力的一定比例考虑，再根据桩顶位

移的控制标准进行校核的方法［８］；基于锚索和抗滑

桩的变形协调条件，将锚索和抗滑桩作为整体进行

计算的方法［９１０］；此外，还有其他一些改进的计算方

法［１１１２］。尽管在锚索抗滑桩的计算方法和破坏模式

研究方面近年来已取得一些进展［１３１５］，但在国家标

准或相关的设计规范中至今还没有对其具体设计计

算原则和方法给出相应的说明和规定，各滑坡治理

部门和设计单位一般采用各自的计算方法并根据工

程经验进行设计和计算，由于各自采用的计算方法

差别较大，治理效果各异［１６２５］。鉴于此，加强锚索抗

滑桩的设计理论研究，对于推广锚索抗滑桩技术具

有重要作用。笔者考虑锚索的弹性变形，在弹性地

基梁理论［２６］的基础上，建立一种计算锚索抗滑桩变

形及内力的新方法，以期更方便地计算锚索设计拉

力和抗滑桩的变形及内力。

１　锚索抗滑桩计算新方法

１．１　锚索抗滑桩计算简图

锚索抗滑桩的计算一般包括锚索锚拉力计算及

抗滑桩的桩身内力计算。计算时，滑面以上受荷段

一般按梁结构计算，滑面以下的锚固段按弹性地基

梁计算。锚索抗滑桩所承受的荷载为抗滑桩所在位

置的剩余推力，该推力就是作用于锚索抗滑桩上的

设计荷载，滑坡推力可依据滑体情况简化为三角形、

矩形或梯形分布荷载。

图１为锚索抗滑桩的计算简图，设作用于锚索

抗滑桩上的外力总和为犈ｘ，其作用点距滑面距离为

犺０，锚索设计拉力犜Ａ犻在水平方向上的分力为狓犻，锚

索作用点犻距滑面距离为犔犻，锚索作用点犻的弹性

刚度为犽犻，抗滑桩抗弯刚度为犈犐（其中，犈为桩身钢

筋混凝土的弹性模量，犐为桩的截面惯性矩），桩在

滑面以上长度为犎１，锚固段长度为犺１。在进行公式

推导时，假想将抗滑桩从滑面处分为上、下两段，并

设滑面处（图２中固定支座处）的桩身转角为β０，水

平位移为狌０，由此得到上部桩身的计算简图（图２），

采用力法进行求解。嵌固段桩身按弹性地基梁计算

（图３），其过程与普通抗滑桩计算相同。根据地基

系数随深度的变化情况，其计算方法可以采用Ｋ法

或ｍ法。当地层为较完整的岩层时，地基系数可认

为是常数，不随深度变化而变化，此时采用 Ｋ法进

行计算；若地基为密实土层或强风化破碎岩层时，相

应的采用ｍ法进行计算。笔者以ｍ法为例，给出嵌

固段桩身变位及内力的计算公式。

图１　锚索抗滑桩计算简图
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图２　滑面以上桩的计算简图
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１．２　嵌固段内力与变形计算

当桩周围岩的变形在弹性范围内，围岩对桩身
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图３　嵌固段桩的计算简图
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的地基反力认为是桩身变位与地基反力系数犓 的

乘积。在 ｍ法中，假定地基反力系数犓 随深度的

变化规律为

犓 ＝犃＋犿狓
犅 （１）

式中：犃为滑面处的地基抗力系数；犿为地基系数随

深度变化的比例系数；狓为自滑面沿桩轴线向下的

距离；犅为线性指数。

在同一地层中，沿桩轴线的 犓 值图形常因岩

性、结构状态和成岩程度等有所差别，当犅＝０、０．５、

１．０、２．０时，犓 值图形分别为矩形、抛物线型、三角

形和反抛物线型。

将嵌固段桩身作为弹性地基梁。由弹性地基梁

理论可知，桩的变位及内力（位移狔、转角θ、弯矩犕

和剪力犙）可用下列方程表示

　狔＝狔０犃１＋
θ０

α
犅１＋

犕０

α
２犈犐
犆１＋

犙０

α
３犈犐
犇１ （２）

　θ＝α（狔０犃２＋
θ０

α
犅２＋

犕０

α
２犈犐
犆２＋

犙０

α
３
犈犐
犇２） （３）

　犕＝α
２
犈犐（狔０犃３＋

θ０

α
犅３＋

犕０

α
２
犈犐
犆３＋

犙０

α
３
犈犐
犇３） （４）

　犙＝α
３
犈犐（狔０犃４＋

θ０

α
犅４＋

犕０

α
２
犈犐
犆４＋

犙０

α
３
犈犐
犇４） （５）

　σ狓＝犿狓狔 （６）

　α＝

５

犿犫ｐ

槡犈犐 （７）

式中：狔０、θ０、犕０、犙０ 分别为桩在滑面处的位移、转

角、弯矩和剪力；犃１～犃４、犅１～犅４、犆１～犆４ 和犇１～

犇４ 分别为随桩的换算深度（α狔）变化系数，可由 ｍ

法的系数表中查得；α为桩的变形系数；犿 为水平方

向弹性系数随深度变化的比例系数；犫ｐ 为桩的正面

计算宽度。

为求桩身任一点的位移、转角、弯矩、剪力和

岩土体对该点的侧向应力，必须先求出滑面处的

狔０、θ０，而这２个值需根据桩底的边界条件来确定。

这些条件包括桩底位移狔犺
１
、转角θ犺

１
、弯矩 犕犺

１
和

剪力犙犺
１
。

当桩底为固定端时，狔犺
１
＝θ犺

１
＝０，但 犕犺

１
≠０，

犙犺
１
≠０。将狔犺

１
＝０代入式（２），θ犺

１
＝０代入式（３）

中，联立求解得

　狔０＝
犕０

α
２
犈犐

犅１犆２－犆１犅２
犃１犅２－犅１犃２

＋
犙０

α
３
犈犐

犅１犇２－犇１犅２
犃１犅２－犅１犃２

（８）

　θ０＝
犕０

α犈犐

犆１犃２－犃１犆２
犃１犅２－犅１犃２

＋
犙０

α
２
犈犐

犇１犃２－犃１犇２
犃１犅２－犅１犃２

（９）

当桩底为铰接端时，狔犺
１
＝０，犕犺

１
＝０，但θ犺

１
≠０，

犙犺
１
≠０。将狔犺

１
＝０代入式（２），犕犺

１
＝０代入式（４）

中，联立求解得

　狔０＝
犕０

α
２
犈犐

犆１犅３－犅１犆３
犅１犃３－犃１犅３

＋
犙０

α
３
犈犐

犇１犅３－犅１犇３
犅１犃３－犃１犅３

（１０）

　θ０＝
犕０

α犈犐

犃１犆３－犆１犃３
犅１犃３－犃１犅３

＋
犙０

α
２
犈犐

犃１犇３－犇１犃３
犅１犃３－犃１犅３

（１１）

当桩底为自由端时，犕犺
１
＝犙犺

１
＝０，狔犺

１
≠０，θ犺

１
≠

０。将犕犺
１
＝犙犺

１
＝０代入式（４）、（５）中，联立求解得

　狔０＝
犕０

α
２
犈犐

犅３犆４－犆３犅４
犃３犅４－犅３犃４

＋
犙０

α
３
犈犐

犅３犇４－犅４犇３
犃３犅４－犅３犃４

（１２）

　θ０＝
犕０

α犈犐

犆３犃４－犃３犆４
犃３犅４－犅３犃４

＋
犙０

α
２
犈犐

犇３犃４－犃３犇４
犃３犅４－犃４犅３

（１３）

根据桩上的剩余下滑力求得滑面处的弯矩犕０

和剪力犙０ 后，将上述３种条件下计算得到的狔０、θ０

以及犕０、犙０ 代入式（２）～（５）中，可分别求得嵌固段

桩身任一深度的内力和变位。

以上各式中，狔０、θ０、犕０ 和犙０ 与锚索拉力有关，

在锚索拉力求出之前，它们仍然是未知数，所以必须

先求出锚索拉力，才能最终求得桩身内力及变位值。

由于ｍ法的公式是按滑面处抗力为０的情况

导出的，在实际工程中，滑动面以上往往有滑体存

在，在滑面处岩土的抗力不为０，而是某一数值犃，

即滑面以下的地基系数为梯形变化，此时已有的表

格不能直接使用，可通过将地基系数变化图形向上

延伸至虚点犪，再自虚点犪向下计算便可以直接使

用已有公式的办法进行处理，但这时必须重新确定

犪点处的初参数狔ａ、φａ、犕ａ、犙ａ。

１．３　锚索锚拉力及上部桩身内力计算

设滑面处（图２中固定支座处）的桩身转角为

β０，水平位移矩阵为狌０，列出其力法方程为

δ狓＋Δ犘 ＋犔β０＋狌０ ＝－犉 （１４）

　　其中
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　　δ＝

δ１１ δ１２ … δ１狀

δ２１ δ２２ … δ２狀

  

δ狀１ δ狀２ … δ

熿

燀

燄

燅狀狀

，Δ犘＝

Δ１犘

Δ２犘



Δ

熿

燀

燄

燅狀犘

，

　　狓＝

狓１

狓２



狓

熿

燀

燄

燅狀

，犔＝

犔１

犔２



犔

熿

燀

燄

燅狀

，犉＝

狓１／犽１

狓２／犽２



狓３／犽

熿

燀

燄

燅３

式中：δ为犿×犿 阶单位变位矩阵，狀为锚索根数；狓

为犿×１阶未知力列矩阵；Δ犘 为犿×１阶载变位列

矩阵；犔为犿×１阶锚索距离列阵；犉为犿×１阶未

知力与锚索弹性刚度比值的列矩阵。

β０ 和狌０ 可根据滑面以上桩的荷载计算得到

β０ ＝ （∑
狀

犻＝１

犔犻狓犻＋犕
０
犘）β

－

１

狌０ ＝ （∑
狀

犻＝１

狓犻＋犙
０
犘）狌－

烍

烌

烎１

（１５）

式中：δ犻犼、Δ犻犘分别为桩的单位变位和载变位；犕
０
犘 为

剩余下滑力在嵌固段桩顶产生的力矩；犙０犘 为剩余下

滑力在嵌固段桩顶产生的剪力；β
－

１ 为嵌固段桩顶作

用单位力矩 犕０＝１时引起该段桩顶的角变位；狌
－
１

为嵌固段桩顶作用单位力犙０＝１时引起该段桩顶

的水平位移矩阵；犘为载荷；犻和犼都为１，２，，３，…，

狀；狀为作用点个数。

β
－

１和狌
－
１ 可根据桩底的边界条件分别由式（８）～

（１３）求得。桩的单位变位δ犻犼和载变位Δ犻犘可分别由

式（１６）、（１７）求得

δ犻犼 ＝∫
犕犻犕犼

犈犐
ｄ狊＝

犔２犼
６犈犐

（３犔犻－犔犼） （１６）

Δ犻犘 ＝∫
犕犻犕犘

犈犐
ｄ狊＝－

犈ｘ犺
２
０

６犈犐
（３犔犻－犺０） （１７）

犽犻＝
犈Ｓ犻犃Ｓ犻

犔Ｓ犻
（１８）

式中：犕犻 和犕犼分别为锚索作用点犻和犼的单位未

知力在抗滑桩中产生的弯矩；犕犘 为载荷犘 在抗滑

桩中产生的弯矩；犔犼 为锚索作用点犼到滑面的距

离；犈Ｓ犻为锚杆的弹性模量；犃Ｓ犻为锚杆的截面面积；

犔Ｓ犻为第犻根锚杆自由段的长度。

将式（１５）代入式（１４）中，得到

δ狓＋Δ犘 ＋犔（∑
狀

犻＝１

犔犻狓犻＋犕
０
犘）β

－

１＋

　　（∑
狀

犻＝１

狓犻＋犙
０
犘）狌－１ ＝－犉 （１９）

令　　　犃犻犻＝δ犻犻＋犔
２
犻β
－

１＋狌
－
１＋１／犽犻 （２０）

　　　　犃犻犼＝δ犻犼＋犔犻犔犼β
－

１＋狌
－
１　　犻≠犼 （２１）

　　　　犃犻犘＝Δ犻犘＋犔犻犕
０
犘β
－

１＋犙
０
犘狌
－
１ （２２）

式中：狌－１ 为嵌固段桩顶作用单位力犙０＝１时引起该

段桩顶的水平位移。

将式（２０）、（２１）代入公式（１９）中，得到新的力法

方程

犃狓＋犃犘 ＝０ （２３）

犃＝

犃１１ 犃１２ … 犃１狀

犃２１ 犃２２ … 犃２狀



犃狀１ 犃狀２ … 犃

熿

燀

燄

燅狀狀

，犃犘 ＝

犃１犘

犃２犘



犃

烅

烄

烆

烍

烌

烎狀犘

式中：犃为犿×犿 阶地基抗力系数矩阵；犃犘 为犿×

１阶犃犻犘列矩阵。

解式（２３）得到狓犻。于是，嵌固段抗滑桩在滑面

处的犕０ 和犙０ 可由叠加法得到

犕０ ＝∑
狀

犻＝１

犔犻狓犻＋犕
０
犘 （２４）

犙０ ＝∑
狀

犻＝１

狓犻＋犙
０
犘 （２５）

　　狔０、θ０ 可依据其桩底的边界条件，分别由式（９）～

（１３）求得。根据以上得到的参数狔０、θ０、犕０ 和犙０，

就可以由式（２）～（５）求出滑面以下嵌固段桩身的变

形及内力，而滑面以上桩的变形及内力可以根据结

构力学方法求得，这时的滑坡剩余下滑力应根据滑

体的岩土体类型，采用分布力进行计算。而锚索的

设计拉力犜Ａ犻为

犜Ａ犻 ＝狓犻／ｃｏｓα犻 （２６）

式中：α犻为锚索与水平面的夹角。

根据式（２６）计算的数值，就可以进行锚索设计。

２　算　例

２．１　计算资料

某滑坡的滑体为强风化的砂砾岩、泥岩，呈土

状，表层为黄土覆盖［２７］，已知滑体的平均重度γ１＝

１９ｋＮ·ｍ－３，内摩擦角φ１＝３０°。滑床为强风化的砂

砾岩、页岩和泥岩，可当作较密实的土层考虑，平均重

度γ２＝２１ｋＮ·ｍ
－３，内摩擦角φ２＝３０°。滑面处的地基

抗力系数犃＝８００００ｋＮ·ｍ－３。滑床土的地基系数随深

度变化的比例系数犿＝４００００ｋＮ·ｍ－４。设桩位置处的滑

体厚度为１０ｍ，桩处的滑坡推力犈ｘ＝１２００ｋＮ·ｍ
－１，桩

前剩余下滑力犈′ｘ＝２００ｋＮ·ｍ
－１。抗滑桩采用

Ｃ２０级钢筋混凝土，其弹性模量犈ｃ＝２７×１０
６ｋＰａ。

桩断面为矩形，长边宽度犪＝３ｍ，短边宽度犫＝２ｍ，

截面对桩中心惯性矩犐＝
１

１２
犫犪３＝４．５ｍ４。桩的相对

刚度系数犈犐＝０．８犈ｃ犐＝９７．２×１０
６ｋＮ·ｍ２（按规范
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规定）。桩的间距（中至中）犾＝６ｍ。桩的长度为

１９．５ｍ，其中滑面以上桩的长度为１０ｍ，滑面以下桩

的嵌固段长度犺１＝９．５ｍ。在桩上布置３排锚索，上

锚位于桩顶，３个锚之间的竖向间距为２ｍ，锚索倾角

均为１５°，锚索自由段长度分别为２０、１８、１６ｍ，锚索材

料采用Ⅲ级钢筋，为便于比较，将各锚索的杆体钢筋均

取为３Φ３２，犃Ｓ＝２２５７ｍｍ
２，钢材的弹性模量为犈Ｓ＝

１８０ＧＮ·ｍ－２，锚索倾角均为１５°。

２．２　计算结果及分析

按上述公式，计算得出锚索水平方向分力狓１＝

１０１５ｋＮ，狓２＝１２８８ｋＮ，狓３＝１５７２ｋＮ。由式（２６）

计算得到各锚索的拉力分别为犜Ａ１＝１０３０．８１ｋＮ，

犜Ａ２＝１３３３．４４ｋＮ，犜Ａ３＝１６２７．４５ｋＮ。

桩身的弯矩图和剪力图见图４。为了和普通抗

滑桩的计算结果进行对比，图５给出了在同等条件

下按照普通悬臂式抗滑桩计算得出的弯矩图和剪力

图［１０］。比较两者的内力图，可以看出锚索抗滑桩具

有以下特点。

滑面位置以上的０～９为截面位置距桩顶的距离，滑面位置以

下的０～９为截面位置距滑面的距离，单位为ｍ；曲线上数据

分别为弯矩和剪力，弯矩单位为ｋＮ·ｍ，剪力单位为ｋＮ

图４　锚索抗滑桩内力

犉犻犵．４　犐狀狋犲狉狀犪犾犉狅狉犮犲狊狅犳犃狀犮犺狅狉犃狀狋犻狊犾犻犱犲犘犻犾犲

滑面位置以上的０～９为截面位置距桩顶的距离，滑面位置以下的０～９为截面位置距滑面的距离，单位为ｍ；曲线上数据分别为弯矩

和剪力，弯矩单位为ｋＮ·ｍ，剪力单位为ｋＮ

图５　普通抗滑桩内力

犉犻犵．５　犐狀狋犲狉狀犪犾犉狅狉犮犲狊狅犳犃狀狋犻狊犾犻犱犲犘犻犾犲

　　（１）锚索抗滑桩具有２个最大弯矩点，在３根锚

索的情况下，其中一个最大弯矩点大约位于滑面以

上桩长的１／３处，另一个最大弯矩点在桩后滑面以

下桩长的１／３处。这与门玉明等进行的锚索抗滑桩

大型物理模型试验的结果一致［１４］。

（２）由于施加了锚索，其桩身内力明显减小，

表１为２种抗滑桩的内力计算结果，通过与普通抗

滑桩计算结果对比分析，可以看出在相同截面和相

同长度条件下，锚索抗滑桩的最大正剪力比普通抗

滑桩减小７０．２７％，最大负剪力比普通抗滑桩减

小７５．４１％，最大弯矩减小８９．２６％，这样就可以减

表１　桩身内力计算结果对比

犜犪犫．１　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀犚犲狊狌犾狋狊

狅犳犘犻犾犲狊犐狀狋犲狉狀犪犾犉狅狉犮犲狊

桩型
最大正剪力／

ｋＮ

最大负剪力／

ｋＮ

最大弯矩／

（ｋＮ·ｍ）

普通抗滑桩 ７１４９ －６０００ ３５９０７．００

锚索抗滑桩 ２１２５ －１４７５ ３８５６．４０

少桩的截面尺寸及配筋，节省抗滑桩的桩井开挖及

配筋工程量，降低桩的工程造价。

（３）根据力的平衡原理，普通抗滑桩嵌固段桩身

所承担的作用力为７２００ｋＮ，而锚索抗滑桩嵌固段上
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所分担的外力只有３６０７ｋＮ，因此，如果单从桩周围

岩承载力来看，桩的嵌固段长度可以减小５０％。

３　结　语

（１）提出的新计算公式可以方便地用于计算锚

索设计拉力和抗滑桩的变形及内力。

（２）计算结果表明，锚索抗滑桩具有２个最大弯

矩点，在３根锚索的情况下，其中一个最大弯矩点大

约位于滑面以上桩长的１／３处，另一个最大弯矩点

在桩后滑面以下桩长的１／３处。

（３）在滑坡治理工程中采用锚索抗滑桩，可以明

显减少桩的截面尺寸及配筋，减小桩的嵌固段长度，

节省抗滑桩的桩井开挖及配筋工程量，降低桩的工

程造价，在滑坡治理工程中值得进一步推广应用。
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