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基于桩间土拱效应的抗滑桩设计推力分析
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摘　要：抗滑桩设计推力的计算是滑坡治理工程的关键，决定了治理工程的成败。在分析抗滑桩桩间
土拱效应形成机理的基础上，推导了考虑桩间土拱效应的抗滑桩设计推力计算公式，并与常规设桩处的

剩余推力进行对比，分析了滑面倾角、桩截面尺寸和桩间距对抗滑桩设计推力的影响。结果表明：随着

滑面倾角的增大，设计推力曲线先为水平线，而后呈对称的抛物线形，而且存在使设计推力为０和最大
值的滑面倾角；抗滑桩的设计推力随着桩高度的增大以直线形式单调减小，随着桩宽度的增大以抛物线

形式单调增加，随着桩间距的增大而单调减小。最后，通过工程实例验证了基于桩间土拱效应的抗滑桩

设计推力计算方法的合理性。
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　　抗滑桩是滑坡防治的一种工程构筑物。我国抗
滑桩技术是六十年代在铁路建设实践中采用和发展

起来的，几十年来得到了迅速发展和推广应用［１－４］。

从抗滑支挡工程结构与被加固滑坡体的相对力

学关系出发，国内外目前常用的滑坡推力计算方法

可以概括为极限平衡法和数值分析法两大类。极限

平衡法可分为 Ｆｅｌｌｅｎｉｕｓ（１９３６）法［５］，Ｂｉｓｈｏｐ（１９５５）
法［６］，传递系数（１９６０）法［７］，Ｊａｎｂｕ（１９７３）法（Ｊ
法）［８］，Ｍｏｒｇｅｎｓｔｅｒｎ和Ｐｒｉｃｅ（１９６５）法（Ｍ－Ｐ法）［９］、
Ｓｐｅｎｃｅｒ（１９６７）法（Ｓ法）［１０］、Ｓａｒｍａ（１９７３）［１１］法等。
极限平衡法以条分法为基础，假定土体是理想塑性

材料，把土条视为刚体，按极限平衡的原则进行力的

分析。极限平衡法原理简单、计算简便、易于理解，

在长期的工程实践中得以大力发展和应用。张天

宝［１２］通过对Ｆｅｌｌｅｎｉｕｓ法稳定安全系数函数的数值
分析，较全面地归纳了最危险滑弧位置的变化规律。

７０年代末，王复来［１３］对 Ｊａｎｂｕ法作了一些改进，使
得Ｊａｎｂｕ法使用起来更方便。８０年代，我国水利水
电科学研究院的陈祖煜在 Ｍｏｒｇｅｎｓｔｅｒｎ指导下对 Ｍ
－Ｐ法作了改进，后来他又全面地阐述了 Ｍｏｒｇｅｎ
ｓｔｅｒｎ－Ｃｈｅｎ法的基本方程、边界条件、合理性条件
和解题方法［１４－１６］。我国铁道部科学研究院西北分

院的徐邦栋提出的传递系数法［７，１７－１８］由于其计算

模型简单、计算方法简便、计算结果能满足工程要求

而备受工程界的青睐，广泛应用于我国水利、交通和

铁道部门的滑坡稳定性分析中，先后被列入《工业

与民用建筑工程地质勘察规范》［１９］（ＴＪ２１—７７）、
《滑坡防治工程勘查规范》［２０］（ＤＺ／Ｔ０２１８—２００６）、
《岩土工程勘察规范》［２１］（ＧＢ５００２１—２００１）等多部
行业规范。数值分析法可分为有限单元法、边界单

元法、离散单元法、块体理论法、无界元法、不连续变

形分析法与耦合算法等。由此可见，滑坡推力的定

量分析方法基本上形成了比较完整的理论体系。

现行滑坡治理工程设计过程中，首先计算滑坡

的稳定系数，在给定安全系数的基础上，进而计算滑

坡推力，根据计算结果及地形条件选择拟设桩位置，

同时确定设计推力。如果拟设桩前滑体是稳定的

（下滑力＜抗滑力），拟设桩处的剩余下滑力减去桩
前滑体抗力与被动土压力之小值即为设计推力；如

果拟设桩前滑体是不稳定的（下滑力 ＞抗滑力），拟
设桩处的剩余下滑力即为设计推力。

这种设计方法通常是假定每根桩所承受的滑坡

推力等于一个桩间距（中至中）范围之内的滑坡推

力，也即是抗滑桩的设计推力。但是该设计方法没

有考虑土拱效应，也不能反应桩身设计参数（桩截

面尺寸、桩间距）的变化对抗滑桩设计推力的影响。

虽然目前采用上述方法治理滑坡的成功案例很多，

但是均过于保守、安全储备太大，导致治理资金浪费

严重。

从抗滑桩的受力形式来看，抗滑桩主要承受水

平荷载（桩后滑坡体剩余下滑力的水平分力），但从

现场监测结果来看，抗滑桩实际承受的水平荷载值

远小于其设计值，甚至不足设计值的 ２０％［２２－２４］。

戴自航等［２２］通过原位测试，对抗滑桩施加水平分布

荷载，实测带护壁抗滑桩的内力和变形，结果表明抗

滑桩的最大正弯矩均比设计值小５０％以上，并指出
其原因可能是目前工程设计中没有考虑护壁的作

用。罗丽娟等［２５］通过室内物理模型试验研究了人

工挖孔抗滑桩护壁对桩身结构水平承载能力的贡

献，建议实际工程中考虑抗滑桩护壁的贡献度应不

超过２０％。由此可见，抗滑桩的护壁结构分担了其
一部分水平荷载，还有其它结构也分担了其一部分

水平荷载，即“桩间土拱”。

因此，从桩间土拱效应出发，进一步研究抗滑桩

的设计推力，以期提高抗滑桩的治理效果，节约工程

投资，增加滑坡治理工程的可靠度。

１　抗滑桩桩间土拱效应的形成机理

抗滑桩截面较大、间距较近、嵌入稳定地层，其

抗滑机理在于桩身、滑体、滑床三者之间相互协调的

工作过程。当桩后滑体的剩余推力作用在桩身上

时，滑床提供嵌固段桩前抗力或相互间摩阻力，使抗

滑桩的刚性侧移受阻，这时抗滑桩与滑体间出现了

相对位移的趋势，桩后滑体的运动受阻，并不断压

缩，出现了与下滑方向近一致的不均衡抗滑阻力，进

而引起桩后滑体向桩间侧移，在一定条件下滑体土

颗粒在桩间便产生“楔紧”作用，从而使桩间土体出

现土拱效应［２６］。

桩间土拱在受到滑坡推力作用后，立即将大部

分滑坡推力传递到相邻两抗滑桩的侧面上，对抗滑

桩及桩后滑体的稳定是有利的，此时，抗滑桩背及侧

面和桩间土拱共同承担滑坡剩余推力（图１）。因而
在设计抗滑桩时应尽可能使桩间产生土拱效应，发

挥土拱对桩间土体的稳固作用。
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图１　桩间土拱受力模型

２　基于桩间土拱效应的抗滑桩设计推
力计算

　　为避免混淆，首先对拟设抗滑桩处的剩余推力
和抗滑桩的设计推力进行概念的澄清。拟设抗滑桩

处的剩余推力是拟设桩位以上的滑体下滑力与抗滑

力之差值。根据传递系数法原理，抗滑桩的设计推

力是在给定安全系数Ｋｓ的情况下（也即是将下滑力
增大Ｋｓ倍），桩身所直接承担的滑坡剩余推力，其值
远小于设桩处的剩余推力。

首先作如下假定条件：

（１）抗滑桩与滑体间产生相对位移或有相对位
移趋势。

（２）抗滑桩具有足够的强度和刚度，能够承受
滑坡推力，且桩间距布置合理，相邻两抗滑桩侧摩阻

力之和不小于桩间滑坡推力。

（３）桩间土拱的变形达到或接近临界变形。
（４）滑坡剩余下滑力在传递过程中无能量损

耗，并以正压力方式全部转化为桩侧摩阻力。

（５）不考虑桩间土拱的自重、下滑力与抗滑力
及土拱前的被动土压力。

桩间土拱在受到滑坡剩余下滑力作用后变形逐

渐增大，当桩间土拱的变形达到或接近临界变形时，

桩间（中至中）滑体的剩余下滑力由桩身作用在滑

体上的水平支撑力和桩侧摩阻力（桩间土拱传递到

桩身侧面的摩阻力）共同分担［２７］。也就是说，桩侧

摩阻力承担了桩间净距范围内的全部滑坡推力。

选定桩后第 ｉ块滑体为计算模型，不考虑桩间
土拱的下滑力与抗滑力，其受力如图２所示，于是由
平面力系极限平衡条件可得：

图２　条块受力分析图

Ｐｉ－１φｉ－１＋Ｋｓ［（Ｗｉ１＋Ｗｉ２）Ａｃｏｓαｉ＋Ｗｉ１ｓｉｎαｉ＋
ＴＤｉ＋Ｗｉ２ｓｉｎαｉ］－Ｒｉ－ｆ／ｂ－Ｐ１ｃｏｓαｉ／ｂ＝０ （１）
－（Ｗｉ１＋Ｗｉ２）Ａｓｉｎαｉ＋Ｗｉ１ｃｏｓαｉ＋ＲＤｉ＋
Ｗｉ２ｃｏｓαｉ－Ｎｉ＋Ｐ１ｓｉｎαｉ／ｂ＝０ （２）

其中：

Ｒｉ＝ＣｉＬｉ＋Ｎｉｔａｎｉ （３）
ｆ＝Ｃｉａｈｉ＋（Ｐ１Ｂ／２ｂ）ｔａｎｉ （４）

φｉ－１ ＝ｃｏｓ（αｉ－１－αｉ）－ｓｉｎ（αｉ－１－αｉ）ｔａｎｉ （５）
ＴＤｉ＝γｗｈｉｗＬｉｃｏｓαｉｓｉｎβｉｃｏｓ（βｉ－αｉ） （６）
ＲＤｉ＝γｗｈｉｗＬｉｃｏｓαｉｓｉｎβｉｓｉｎ（βｉ－αｉ） （７）

式中：Ｐｉ为第ｉ条块的剩余下滑力，ｋＮ／ｍ；φｉ－１为第
ｉ－１块的剩余下滑力传递至第 ｉ块时的传递系数；
Ｗｉ为第ｉ条块的重量，ｋＮ／ｍ；Ｃｉ为第ｉ条块内聚力，
ｋＰａ；ｉ、ｉ－１为第ｉ条块、第ｉ－１条块内摩擦角，°；Ｌｉ
为第ｉ条块滑面长度，ｍ；αｉ、αｉ－１为第ｉ条块、ｉ－１条
块滑面倾角，（°）；βｉ为第 ｉ条块地下水流向，（°）；Ａ
为地震加速度，ｇ；Ｋｓ为安全系数；ＴＤｉ为水压力的下
滑分力，ｋＮ／ｍ；ＲＤｉ为水压力的抗滑分力，ｋＮ／ｍ；ｆ为
桩侧摩阻力，ｋＮ；Ｐ１为桩身作用在滑体上的水平支
撑力，与滑体作用在桩身的剩余推力大小相等方向

相反，ｋＮ；ａ为抗滑桩的高度，ｍ；ｂ为抗滑桩的宽度，
ｍ；ｈｉ为第ｉ条块滑体厚度，即第 ｉ条块滑面以上抗
滑桩的高度，ｍ；Ｂ为抗滑桩的净间距，ｍ。

把式（２）、式（３）、式（４）代入式（１），可得：

Ｐ１＝
Ｐｉ－１φｉ－１＋Ａ（Ｗｉ１＋Ｗｉ２）（Ｋｓｃｏｓαｉ＋ｓｉｎαｉｔａｎｉ）

ｓｉｎαｉｔａｎｉ／ｂ＋Ｂｔａｎｉ／２ｂ
２＋ｃｏｓαｉ／ｂ

＋

（Ｗｉ１＋Ｗｉ２）（Ｋｓｓｉｎαｉ－ｃｏｓαｉｔａｎｉ）
ｓｉｎαｉｔａｎｉ／ｂ＋Ｂｔａｎｉ／２ｂ

２＋ｃｏｓαｉ／ｂ
＋
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ＫｓＴＤｉ－ＲＤｉｔａｎｉ－Ｃｉ（Ｌｉ＋ａｈｉ／ｂ）
ｓｉｎαｉｔａｎｉ／ｂ＋Ｂｔａｎｉ／２ｂ

２＋ｃｏｓαｉ／ｂ
（８）

则抗滑桩的设计推力Ｐ为：

Ｐ＝
Ｐ１
ｂ＝

Ｐｉ－１φｉ－１
ｓｉｎαｉｔａｎｉ＋Ｂｔａｎｉ／２ｂ＋ｃｏｓαｉ

＋

Ａ（Ｗｉ１＋Ｗｉ２）（Ｋｓｃｏｓαｉ＋ｓｉｎαｉｔａｎｉ）
ｓｉｎαｉｔａｎｉ＋Ｂｔａｎｉ／２ｂ＋ｃｏｓαｉ

＋

（Ｗｉ１＋Ｗｉ２）（Ｋｓｓｉｎαｉ－ｃｏｓαｉｔａｎｉ）
ｓｉｎαｉｔａｎｉ＋Ｂｔａｎｉ／２ｂ＋ｃｏｓαｉ

＋

ＫｓＴＤｉ－ＲＤｉｔａｎｉ－Ｃｉ（Ｌｉ＋ａｈｉ／ｂ）
ｓｉｎαｉｔａｎｉ＋Ｂｔａｎｉ／２ｂ＋ｃｏｓαｉ

（９）

在不考虑地震力和地下水的作用时，式（９）可
简化为：

Ｐ＝
Ｐｉ－１φｉ－１

ｓｉｎαｉｔａｎｉ＋Ｂｔａｎｉ／２ｂ＋ｃｏｓαｉ
＋

Ｗｉ（Ｋｓｓｉｎαｉ－ｃｏｓαｉｔａｎｉ）
ｓｉｎαｉｔａｎｉ＋Ｂｔａｎｉ／２ｂ＋ｃｏｓαｉ

＋

Ｃｉ（Ｌｉ＋ａｈｉ／ｂ）
ｓｉｎαｉｔａｎｉ＋Ｂｔａｎｉ／２ｂ＋ｃｏｓαｉ

（１０）

对于具体的滑坡工程，在滑带参数及条块划分

确定后，抗滑桩的设计推力只与桩的截面宽度、高度

及桩间距有关。首先根据第ｉ－１条块的剩余下滑力
初步拟定抗滑桩的截面宽度、高度及桩间距，利用式

（９）或式（１０）计算抗滑桩的设计推力，进而计算抗
滑桩的内力、弯矩及配筋，如果计算合理，此时的抗

滑桩的截面宽度、高度及桩间距即为桩身设计参数；

如不合理，利用式（９）或式（１０）计算的抗滑桩设计
推力，重新拟定抗滑桩的宽度、高度及桩间距，计算

抗滑桩的内力、弯矩及配筋，如此反复，直到得出最

经济合理的抗滑桩设计参数。抗滑桩设计推力确定

见图３。

图３　抗滑桩设计推力流程图

３　抗滑桩设计推力Ｐ与设桩处滑坡剩
余推力Ｐｉ的关系分析

　　由图２第ｉ条块的受力分析图，可推导出设桩处
滑坡剩余推力Ｐｉ的计算公式如下：
Ｐｉ＝Ｐｉ－１φｉ－１＋Ａ（Ｗｉ１＋Ｗｉ２）（Ｋｓｃｏｓαｉ＋ｓｉｎαｉｔａｎｉ）＋
（Ｗｉ１＋Ｗｉ２）（Ｋｓｓｉｎαｉ－ｃｏｓαｉｔａｎｉ）＋
ＫｓＴＤｉ－ＲＤｉｔａｎｉ－ＣｉＬｉ （１１）

在不考虑地震力和地下水的作用时，式（１１）可
简化为：

Ｐｉ＝Ｐｉ－１φｉ－１＋Ｗｉ（Ｋｓｓｉｎαｉ－ｃｏｓαｉｔａｎｉ）－ＣｉＬｉ
（１２）

由式（９）和式（１１）或由式（１０）和式（１２），均
可得到抗滑桩的设计推力 Ｐ与设桩处剩余推力 Ｐｉ
的关系式如下：

　Ｐ＝
Ｐｉ－Ｃｉａｈｉ／ｂ

ｓｉｎαｉｔａｎｉ＋Ｂｔａｎｉ／２ｂ＋ｃｏｓαｉ
（１３）

下面结合具体的工程实例来说明抗滑桩的设计

推力Ｐ与设桩处剩余推力Ｐｉ的关系。
滑坡治理工程中，抗滑桩截面尺寸高度 ａ＝３

ｍ，宽度ｂ＝２，桩长３０ｍ，其中嵌固段长度１０ｍ（从
桩靠坡侧滑面起算），桩心水平距离（中至中）为６
ｍ。拟设工程位置其它参数如下：Ｃｉ＝２１ｋＰａ；ｉ＝
２４．５°，αｉ＝３０°，ｈｉ＝２０ｍ，Ｂ＝４ｍ。

将以上参数代入式（１３），可得：

Ｐ＝
Ｐｉ－６３０
１．５５ （１４）

设 Ｋ＝ＰＰｉ
（Ｋ≥０） （１５）

把式（１５）代入式（１４），可得：
（１－１．５５Ｋ）Ｐｉ＝６３０ （１６）

由１－１．５５Ｋ≥０，可得Ｋ≤０．６４５２，即：
Ｐ≤０．６４５２Ｐｉ （１７）

抗滑桩的设计推力 Ｐ与设桩处剩余推力 Ｐｉ的
关系见表１。

由表１并结合上述分析，可以看出，抗滑桩的设
计推力最大值也即是设桩处剩余推力计算值的

６０％左右。实际滑坡治理工程设计中，单根抗滑桩
的设计推力通常不超过３０００ｋＮ／ｍ，因此，抗滑桩
的设计推力通常不超过设桩处剩余推力计算值的

５０％。
戴自航等［１９］通过原位测试，对抗滑桩施加水平

分布荷载，实测带护壁抗滑桩的内力和变形，结果表

明抗滑桩的最大正弯矩均比设计值小５０％以上，这
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一点也证实了本文提出的基于桩间土拱效应的抗滑

桩设计推力计算方法的正确性。

表１　抗滑桩设计推力Ｐ与剩余推力Ｐｉ的关系表

设计推力

Ｐｉ／（ｋＮ·ｍ－１）
剩余推力

Ｐ／（ｋＮ·ｍ－１）
比例系数

Ｋ

１０００ ２３８．７１ ０．２３８７

１５００ ５６１．２９ ０．３７４２

２０００ ８８３．８７ ０．４４１９

２５００ １２０６．４５ ０．４８２６

３０００ １５２９．０３ ０．５０９７

３５００ １８５１．６１ ０．５２９０

４０００ ２１７４．１９ ０．５４３５

４５００ ２４９６．７７ ０．５５４８

５０００ ２８１９．３５ ０．５６３９

５５００ ３１４１．９４ ０．５７１３

６０００ ３４６４．５２ ０．５７７４

６５００ ３７８７．１０ ０．５８２６

７０００ ４１０９．６８ ０．５８７１

７５００ ４４３２．２６ ０．５９１０

８０００ ４７５４．８４ ０．５９４４

４　抗滑桩设计推力的影响因素分析
４．１　滑面倾角对抗滑桩设计推力的影响分析

为简化计算且能阐明问题所在，本节利用不考

虑地震力和地下水作用时，抗滑桩设计推力的简化

计算式（１０）来阐述此问题。
在分析滑面倾角的变化对抗滑桩设计推力的影

响时，设定第ｉ－１条块的剩余下滑力Ｐｉ－１、滑面倾角
αｉ－１、滑体厚度ｈｉ－１和第ｉ条块的滑面长度Ｌｉ、滑体厚
度ｈｉ不变，仅变化第ｉ条块的滑面倾角αｉ。仍结合上
节的工程实例来说明。拟设工程位置参数如下：γ＝
２２ｋＮ／ｍ，Ｃｉ＝２１ｋＰａ，Ｌｉ＝２３ｍ，ｉ＝２４．５°，αｉ－１＝
３０°，ａ＝３ｍ，ｂ＝２ｍ，ｈｉ＝ｈｉ－１ ＝２０ｍ，Ｂ＝４ｍ，
Ｋｓ＝１．１。

将上述参数代入式（１０），得到抗滑桩的设计推
力Ｐ与滑面倾角αｉ的关系见图４。

图４　抗滑桩设计推力Ｐ与滑面倾角αｉ的关系图

由图４可以看出，设桩处的滑面倾角由０°～９０°
逐渐增大时，三条设计推力曲线的趋势相同，都是先

为水平段，然后上凸，达到最大值后下凹，为抛物线

形式。定义“设计推力曲线由水平段过渡到上凸段

的滑面倾角”为“设计推力起始角”，“设计推力曲线

达到最大值的滑面倾角”为“设计推力最大角”。对

于一个具体的滑坡工程，设计推力最大角是恒定的；

设计推力起始角随着第 ｉ－１条块剩余下滑力的增
大而减小，随着第ｉ－１条块剩余下滑力的减小而增
大。

０°＜滑面倾角 ＜设计推力起始角，设计推力Ｐ
总等于０。设计推力起始角 ＜滑面倾角 ＜设计推力
最大角，设计推力 Ｐ以抛物线形式逐渐增大至最大
值。设计推力最大角 ＜滑面倾角 ＜９０°，设计推力Ｐ
以抛物线形式从最大值逐渐减小。最大值两侧的抛

物线形式推力曲线近似对称。

由Ｐ≥０，可得：
（Ｋ１－Ｗｉｔａｎｉ）ｃｏｓαｉ＋（Ｋ２＋ＫｓＷｉ）ｓｉｎαｉ≥
ＣｉＬｉ＋Ｃｉａｈｉ／ｂ （１８）

由Ｐ′（αｉ）＝０，可得：
ＫｓＫ５（ｃｏｓ

３αｉ－ｔａｎｉｓｉｎ
３αｉ）＋

ＫｓＫ３Ｋ５（ｃｏｓ
２αｉ－ｓｉｎ

２αｉ）＋
Ｋ５ｔａｎｉｓｉｎαｉｃｏｓαｉ（ｔａｎｉｓｉｎαｉ＋ｃｏｓαｉ）＋
２Ｋ３Ｋ５ｔａｎｉｓｉｎαｉｃｏｓαｉ＋
（Ｋ５ｔａｎ

２ｉ＋Ｋ２Ｋ３）ｃｏｓαｉ－
Ｋ１Ｋ３ｓｉｎαｉ＋Ｋ４（ｃｏｓαｉｔａｎｉ－ｓｉｎαｉ）－
Ｋ１ｔａｎｉ＋Ｋ２ ＝０ （１９）
式中：

Ｋ１ ＝Ｐｉ－１（ｃｏｓαｉ－１－ｓｉｎαｉ－１ｔａｎｉ） （２０）
Ｋ２ ＝Ｐｉ－１（ｓｉｎαｉ－１＋ｃｏｓαｉ－１ｔａｎｉ） （２１）

Ｋ３ ＝Ｂｔａｎｉ／２ｂ （２２）
Ｋ４ ＝ＣｉＬｉ＋Ｃｉａｈｉ／ｂ （２３）
Ｋ５ ＝γ（ｈｉ＋ｈｉ－１）Ｌｉ／２ （２４）

式（１６）取等号即为设计推力起始角的一般表
达式，式（１７）即为设计推力最大角的一般表达式。

在滑坡治理工程设计中，支挡工程布设位置的

滑面倾角建议不大于上一条块的滑面倾角，如受地

形限制不能满足上述条件，则支挡工程布设位置的

滑面倾角与上一条块的滑面倾角之差值不大于５°。
４．２　桩截面尺寸对抗滑桩设计推力的影响分析

４．２．１　桩截面高度ａ对抗滑桩设计推力的影响分析
在分析桩截面高度ａ对抗滑桩设计推力的影响

时，设定第 ｉ－１条块的剩余下滑力 Ｐｉ－１、滑面倾角
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αｉ－１、滑体厚度ｈｉ－１和第ｉ条块的滑面长度Ｌｉ、滑面倾
角αｉ、滑体厚度 ｈｉ不变，且桩截面宽度 ｂ、桩中至中
的间距Ｓ也保持不变，仅变化桩截面高度ａ的大小。

由式（１０）可知，设计推力Ｐ是桩截面高度ａ的
一次函数，随着桩截面高度ａ的增大，设计推力Ｐ以
直线形式单调减小。由Ｐ≥０可知桩截面高度ａ存在
最大值，即：

ａ≤
［Ｐｉ－１φｉ－１＋Ｗｉ（Ｋｓｓｉｎαｉ－ｃｏｓαｉｔａｎｉ）－ＣｉＬｉ］ｂ

Ｃｉｈｉ
（２５）

４．２．２　桩截面宽度ｂ对抗滑桩设计推力的影响分析
在分析桩截面宽度ｂ对抗滑桩设计推力的影响

时，同样设定第ｉ－１条块的剩余下滑力Ｐｉ－１、滑面倾
角αｉ－１、滑体厚度ｈｉ－１和第ｉ条块的滑面长度Ｌｉ、滑面
倾角αｉ、滑体厚度ｈｉ不变，且桩截面高度 ａ、桩中至
中的间距Ｓ也保持不变，仅变化桩截面宽度 ｂ的大
小。

由式（１０）可知，设计推力Ｐ在桩截面宽度ｂ的
取值范围内是单调递增函数。随着桩截面宽度 ｂ的
增大，设计推力Ｐ以抛物线形式单调增加。由Ｐ≥可
知桩截面宽度ｂ存在最小值，即：

ｂ≥
Ｃｉｈｉａ

Ｐｉ－１φｉ－１＋Ｗｉ（Ｋｓｓｉｎαｉ－ｃｏｓαｉｔａｎｉ）－ＣｉＬｉ
（２６）

４．３　桩间距对抗滑桩设计推力的影响分析
在分析桩间距 Ｓ对抗滑桩设计推力的影响时，

同样设定第ｉ－１条块的剩余下滑力Ｐｉ－１、滑面倾角
αｉ－１、滑体厚度ｈｉ－１和第ｉ条块的滑面长度Ｌｉ、滑面倾
角αｉ、滑体厚度ｈｉ不变，且桩截面高度ａ、宽度ｂ也保
持不变，仅变化桩中至中的间距Ｓ的大小。

由式（１０）可知，设计推力Ｐ是桩间距Ｓ的幂函
数，随着桩间距Ｓ的增大，设计推力Ｐ单调减小。

５　实例应用
（１）利用文献［２３］的工程实例，来验证基于土

拱效应的抗滑桩设计推力计算方法的合理性。

文献［２３］中抗滑桩截面尺寸 ａ＝３ｍ，ｂ＝２．５
ｍ，桩间距Ｓ＝７ｍ，桩长３０ｍ。滑坡体的参数如下：
Ｃｉ＝１９ｋＰａ，φｉ＝１０．２°，αｉ＝１０°，ｈｉ＝２０ｍ。利用上
述参数计算抗滑桩的设计推力，进而求得抗滑桩的

最大弯矩理论值为２２９４２．５ｋＮ·ｍ。
实际工程中抗滑桩的最大弯矩设计值为８５０００

ｋＮ·ｍ，现场监测结果显示最大弯矩实际值为
１１０１２．３６ｋＮ·ｍ。抗滑桩的最大弯矩实际值仅为

设计值的 １３％，为本文所提方法计算理论值的
４８％。本文所提方法更接近于实际受力状态，但仍
有一定差距，分析其原因，可能是滑坡体的计算参数

偏低。

滑坡治理工程设计应重视现场勘查，准确把握滑

坡体目前的稳定状态，合理确定滑坡体的计算参数及

安全系数，这是滑坡治理工程的首要关键性工作。

（２）某滑坡治理工程中，抗滑桩截面尺寸高度
ａ＝３ｍ、宽度 ｂ＝２ｍ，桩长３０ｍ，其中嵌固段长度
１０ｍ（从桩靠坡侧滑面起算），桩心水平距离（中至
中）为６ｍ。拟设工程位置其它参数如下：Ｃｉ＝２１
ｋＰａ；ｉ＝２４．５°，αｉ＝３０°，ｈｉ＝２０ｍ。

在安全系数取１．１０的情况下，上下两排抗滑桩
的设计推力与滑坡剩余推力对比见表２。

表２　抗滑桩的设计推力与滑坡剩余推力对比表

位置

设计推力

水平分力

／（ｋＮ·ｍ－１）

桩身设计参数

截面尺寸 桩间距／ｍ

剩余推力

水平分力

／（ｋＮ·ｍ－１）

上排桩 ２９８０．０ ２ｍ×３ｍ ６ ４８８４．０

下排桩 ２９５１．５ ２ｍ×３ｍ ６ ４６４６．６

　　从表２可以看出，拟设上排桩位置剩余推力的
水平分力为４８８４．０ｋＮ／ｍ，在拟定抗滑桩截面尺寸
高度ａ＝３ｍ、宽度ｂ＝２ｍ、桩间距为６ｍ时，设计推
力的水平分力为２９８０．０ｋＮ／ｍ，设计推力的水平分
力为剩余推力水平分力的６１％。拟设下排桩位置
剩余推力的水平分力为４６４６．６ｋＮ／ｍ，在拟定抗滑
桩截面尺寸高度 ａ＝３ｍ、宽度 ｂ＝２ｍ、桩间距为６
ｍ时，设计推力的水平分力为２９５１．５ｋＮ／ｍ。设计
推力的水平分力为剩余推力水平分力的 ６３．５％。
此分析结果与第４节的结论相吻合，进一步验证了
基于桩间土拱效应的抗滑桩设计推力的计算方法的

合理性。

６　结　论
在滑坡治理工程设计中，必须首先计算得出抗

滑桩所承受的滑坡推力。对于推力较大、滑动面较

深、滑面倾角较大的大型高陡堆积体滑坡尤为重要，

其推力的大小和分布形式对抗滑桩桩身内力及其弯

矩的计算结果影响较大。

在分析抗滑桩桩间土拱效应形成机理的基础

上，根据桩间土拱效应机理，推导了抗滑桩设计推力

的计算公式，它不仅与滑坡的强度参数有关，还与抗

滑桩的截面积、桩间距等设计参数有关［２８］；结合工

程实例，进行抗滑桩设计推力与常规设桩处的剩余

７０１第 ５期　　　　　　 　　　　　刘　鹏，等：基于桩间土拱效应的抗滑桩设计推力分析



推力的对比分析及抗滑桩设计推力的影响因素分

析，并验证了本文所提计算方法的正确性。因此，在

设计抗滑桩时应尽可能使桩间产生土拱效应，发挥

土拱对桩间土体的稳固作用。

鉴于目前关于抗滑桩受力的现场监测资料较

少，在后续工作中，还将开展室内物理模型试验，对

基于土拱效应的抗滑桩设计推力计算公式的正确性

及适用性做进一步的验证。
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