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摘 要：为得到切合实际的抗滑桩内力计算公式，考虑桩前土抗力的作用，基于对不同岩性滑坡推力的

分布形式的总结，将二次函数作为滑坡推力的分布函数，推导出考虑桩前土体抗力的抗滑桩内力计算公

式。结果表明：推导的考虑桩前土体抗力的抗滑桩内力计算方法，可根据工程实际选择滑坡推力的分布

形式，使计算结果更加符合实际情况。通过实例验算对比分析，相比于传统滑坡推力分布形式，考虑桩

前土体抗力后推导的公式能有效提高抗滑桩内力计算精度。
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抗滑桩是一种重要的滑坡治理形式，近年来被

大量使用，其设计计算方法也得到了进一步发展，但

仍然存在诸多问题。例如在工程中对抗滑桩进行设

计时，仅把滑坡推力作为外荷载，忽略了桩前土体抗

力的作用，依此设计出的抗滑桩过于保守，其抗滑效

果没有完全发挥出来，使很多原本只需要简单加固

就能维持稳定的边坡花费过高，直接影响工程的经

济合理性。

桩前土体抗力的大小主要由桩与土的相互作用

决定［１－５］。在实际工程中，为确保工程安全可靠，桩

前土体抗力的值取桩前土体剩余抗滑力、被动土压

力中较小者［６－８］。目前，各学者对桩前土体抗力的

分布图式及合力作用点的选取并没有达成一致，仍

然存在很大的分歧，而在抗滑桩设计计算中桩前土

体抗力的分布图式及合力作用点选择的是否准确合

理，直接影响了滑动面以上抗滑桩桩身内力计算的

准确性，进而影响抗滑桩设计的合理性［９－１１］。本文

依据前人总结的桩前土体抗力分布规律，推导出新

的考虑桩前土体抗力的抗滑桩内力计算公式，进而

对抗滑桩进行设计计算或对已经设计好的抗滑桩进



行优化，既节约工程成本又能达到支护边坡的效果。

１ 考虑桩前土体抗力的抗滑桩内力计
算公式推导

１．１ 滑坡推力分布函数

根据模型试验、实测试桩的试验结果以及前人

对桩前土体抗力分布函数的推导，戴自航［１２－１３］针

对不同岩土类型，对桩前土体抗力和滑坡推力的分

布函数总结如表 １所示。其中 Ｐ指土体抗力沿桩
高的分布集度；ｈ１指滑动面以上桩长；Ｅ表示设桩
位置处的滑坡推力；滑坡推力的合力作用点位于桩

顶以下 ｚ０＝ｋｈ１处。

表１ 滑坡推力分布函数

滑坡岩
土类别

滑坡推力
分布形式

ｚ０
滑坡推力分布函数

ｑ（ｚ）＝ξｚ
２＋ηｚ＋ψ

岩石 矩形或平行四边形
１
２ｈ１ ｑ（ｚ）＝ Ｅｈ１

砂土、散体 三角形—抛物线形
３
５ｈ１～

２
３ｈ１

ｑ（ｚ）＝
（３６ｋ－２４）Ｅ

ｈ３１
ｚ２＋

（１８－２４ｋ）Ｅ
ｈ２１

ｚ

黏土 抛物线—三角形
２
３ｈ１～

３
４ｈ１

ｑ（ｚ）＝
（３６ｋ－２４）Ｅ

ｈ３１
ｚ２＋

（１８－２４ｋ）Ｅ
ｈ２１

ｚ

介于砂土及黏土之间 梯形
１３
２０ｈ１

ｑ（ｚ）＝１．８Ｅｈ２１
ｚ＋ １
１０ｈ１

Ｅ

１．２ 抗滑桩计算模型

抗滑桩的计算模型如图１所示，弯矩和剪力的
正负规定如图２所示。

图１ 抗滑桩计算模型

图２ 内力正负号规定

抗滑桩受荷段的荷载有桩后的滑坡推力 ｑ（ｚ）＝

ξｚ
２＋ηｚ＋ψ，桩前的土体抗力 ｐ（ｚ）＝ξ′ｚ

２＋η′ｚ＋

ψ′，全桩发生挠曲变形。其中ξ、η、ψ及ξ′、η′、ψ′是
根据不同滑体的岩土类别，滑坡推力具有不同的分

布形式和合力作用点条件下的分布函数的系数，见

表１。假定地层为弹性介质，抗滑桩为弹性结构，抗
滑桩上任意一点 ｘ处弹性抗力可表示为：

σｚ＝Ｐ＝ＣＢｐｘｚ
式中：Ｃ为地基系数（或弹性抗力系数），ｋＮ／ｍ３；Ｂｐ

为抗滑桩的截面计算宽度，ｍ；ｘｚ为距地面深度ｚ处
的水平位移，ｍ。
１．３ 地基系数法抗滑桩内力计算公式推导

（１）抗滑桩 ＯＡ段内力计算公式推导［２］：

ＥＩ
ｄ４ｘｚ
ｄｚ４ ＝ξ

ｚ２＋ηｚ＋ψ－ＣＢｐｘｚ （１）

ｄ４ｘｚ
ｄｚ４ ＝

ξ
ＥＩｚ

２＋ηＥＩｚ＋
ψ
ＥＩ－α

５ｚ·ｘｚ （２）

其中，Ｃ＝ｍｚ，α ＝
５ｍＢｐ槡ＥＩ

ｍＢｐ
ＥＩ ＝α

５

式中：Ｅ为抗滑桩的弹性模量，ｋＮ／ｍ３；Ｉ为抗滑桩的
截面惯性矩，ｍ４。

设：

ｘｚ＝∑
∞

ｉ＝０
ａｉｚｉ＝ａ０＋ａ１ｚ＋ａ２ｚ２＋Ｌ＋ａｎｚｎ＋Ｌ＋ａｉｚｉ

（３）
其中 ａｉ为待定系数。
对式（３）分别求一阶导数、二阶导数、三阶导

数、四阶导数可得：

ｄｘｚ
ｄｚ＝∑

∞

ｉ＝１
ａｉ·ｉ·ｚｉ－１ （４）

ｄ２ｘｚ
ｄｚ２ ＝∑

∞

ｉ＝２
ａｉ·ｉ·（ｉ－１）·ｚｉ－２ （５）

ｄ３ｘｚ
ｄｚ３ ＝∑

∞

ｉ＝３
ａｉ·ｉ·（ｉ－１）·（ｉ－２）ｚｉ－３ （６）

ｄ４ｘｚ
ｄｚ４ ＝∑

∞

ｉ＝４
ａｉ·ｉ·（ｉ－１）·（ｉ－２）·（ｉ－３）ｚｉ－４

（７）
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从而可得桩的挠曲微分方程为：

ｘｚ＝ｘ０Ａ１＋
φ０
α
Ｂ２＋

Ｍ０
α
２ＥＩ
Ｃ１＋

Ｑ０
α
３ＥＩ
Ｄ１＋ ψ

α
４ＥＩ
Ｅ１＋

η
α
５ＥＩ
Ｆ１＋ ξ
α
６ＥＩ
Ｇ１ （８）

对式（８）求一阶导数：
ｄｘｚ
ｄｚ＝φｚ＝ｘ０αＡ２＋

φ０α

α
Ｂ２＋

Ｍ０
α
２ＥＩ
Ｃ２＋

Ｑ０
α
３ＥＩ
Ｄ２＋

ψ
α
４ＥＩ
Ｅ２＋ η
α
５ＥＩ
Ｆ２＋ ξ
α
６ＥＩ
Ｇ２ （９）

对式（９）求一阶导数：

ｄ２ｘｚ
ｄｚ２ ＝

Ｍｚ
ＥＩ ＝ ｘ０α

２Ａ３ ＋φ
０

α
α
２Ｂ３ ＋

Ｍ０
α
２ＥＩα

２Ｃ３ ＋

Ｑ０
α
３ＥＩα

２Ｄ３＋ ψ
α
４ＥＩα

２Ｅ３＋ η
α
５ＥＩα

２Ｆ３＋ ξ
α
６ＥＩα

２Ｇ３ （１０）

对式（１０）求一阶导数：
ｄ３ｘｚ
ｄｚ３ ＝

Ｑｚ
ＥＩ＝ ｘ０α

３Ａ４ ＋φ
０

α
α
３Ｂ４ ＋

Ｍ０
α
２ＥＩα

３Ｃ４ ＋

Ｑ０
α
３ＥＩα

３Ｄ４＋ ψ
α
４ＥＩα

３Ｅ４＋ η
α
５ＥＩα

３Ｆ４＋ ξ
α
６ＥＩα

３Ｇ４ （１１）

最终可得：

ｘｚ＝ｘ０Ａ１＋
φ０
α
Ｂ１＋

Ｍ０
α
２ＥＩ
Ｃ１＋

Ｑ０
α
３ＥＩ
Ｄ１＋ ψ
α
４ＥＩ
Ｅ１＋ η
α
５ＥＩ
Ｆ１＋ ξ
α
６ＥＩ
Ｇ１

φｚ
α
＝ｘ０Ａ２＋

φ０
α
Ｂ２＋

Ｍ０
α
２ＥＩ
Ｃ２＋

Ｑ０
α
３ＥＩ
Ｄ２＋ ψ
α
４ＥＩ
Ｅ２＋ η
α
５ＥＩ
Ｆ２＋ ξ
α
６ＥＩ
Ｇ２

Ｍｚ
α
２ＥＩ＝

ｘ０Ａ３＋
φ０
α
Ｂ３＋

Ｍ０
α
２ＥＩ
Ｃ３＋

Ｑ０
α
３ＥＩ
Ｄ３＋ ψ
α
４ＥＩ
Ｅ３＋ η
α
５ＥＩ
Ｆ３＋ ξ
α
６ＥＩ
Ｇ３

Ｑｚ
α
３ＥＩ＝

ｘ０Ａ４＋
φ０
α
Ｂ４＋

Ｍ０
α
２ＥＩ
Ｃ４＋

Ｑ０
α
３ＥＩ
Ｄ４＋ ψ
α
４ＥＩ
Ｅ４＋ η
α
５ＥＩ
Ｆ４＋ ξ
α
６ＥＩ
Ｇ

















４

（１２）

（２）桩 ＡＢ段内力计算公式

ｘＢ ＝ｘＡφ１＋
φＡ

β
φ２＋

ＭＡ
β
２ＥＩφ３＋

ＱＡ
β
３ＥＩφ４

φＢ

β
＝－ｘＡ·４φ４＋

φＡ

β
φ１＋

ＭＡ
β
２ＥＩφ２＋

ＱＡ
β
３ＥＩφ３

ＭＢ
β
２ＥＩ＝－

ｘＡ·４φ３－
φＡ

β
·４φ４＋

ＭＡ
β
２ＥＩφ１＋

ＱＡ
β
３ＥＩφ２

ＱＢ
β
３ＥＩ＝－

ｘＡ·４φ２－
φＡ

β
·４φ３＋

ＭＡ
β
２ＥＩ
·４φ４＋

ＱＡ
β
３ＥＩφ

















１

（１３）

式中，α是桩的变形系数，α＝
５ｍＢｐ槡ＥＩ；其中 Ａｉ、

Ｂｉ、Ｃｉ、Ｄｉ、Ｅｉ、Ｆｉ、Ｇｉ（ｉ＝１，２，３，４）是随桩的换算深

度αｈ１而变化的“ｍ”法的影响函数值，具体取值可
参见文献［３］中的附表四。φｉ（ｉ＝１，２，３，４）随着抗
滑桩的换算深度βｈ２而变化的“Ｋ”法的影响函数
值，取值可查阅文献［３］中附表五。

２ 实例计算
结合某工程实例中抗滑桩的设计与计算，对本

文２．３节推导出的内力计算公式重新对抗滑桩进行
设计。

工程实例资料：滑体主要为强风化泥岩、泥质粉

砂质岩以及全风化的玄武岩，根据经验值并考虑降

雨渗入坡体等因素，滑体部分的重力密度取γ＝２０

ｋＮ／ｍ３、饱和重度取γｓａｔ＝２１ｋＮ／ｍ３。滑动面在自然
状态下的 ｃ＝１２ｋＰａ，φ＝１５°，工程状态下取滑面饱
水时的 ｃ＝７ｋＰａ，φ＝１２°。滑坡体的总滑坡推力为
６３４．９５ｋＮ。抗滑桩桩长 ２１ｍ，受荷段桩长 ｈ１＝１２
ｍ，锚固段桩长 ｈ２＝９ｍ，桩间距（中心距）Ｌ＝６ｍ，桩
截面尺寸２．５ｍ×２．０ｍ。
２．１ 考虑桩前土体抗力的传统方法计算桩内力

根据已有地勘资料以及边坡抗滑桩设计计算资

料可知，滑坡推力按矩形分布计算，桩前土体抗力按

三角形分布，计算得到抗滑桩的最大弯矩 Ｍｍａｘ＝
５２９４２．１６ｋＮ·ｍ，最大剪力是 Ｑｍａｘ＝６２２５．７１ｋＮ。
２．２ 本文考虑桩前土体抗力抗滑桩内力计算

本文将滑坡推力按照二次函数分布，桩前土体

抗力按照线性分布，进行了抗滑桩内力计算公式的

推导，见式（１３）和式（１４）。

桩的变形系数：受荷段α＝
５ｍＢｐ槡ＥＩ ＝０．２９２／ｍ，

αｈ１＝３．５＞２．５属弹性桩

锚固段β ＝
４ＫＢｐ
４槡ＥＩ＝０．１６７／ｍ，βｈ２＝０．１６７×

９＝１．５，属弹性桩
桩受荷段内力及位移计算结果见表 ２，桩锚固

段桩身内力及位移计算结果见表３。
２．３ 考虑桩前土体抗力的抗滑桩结构设计计算

（１）正截面承载能力极限验算。单筋矩形截面
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计算简图如图３所示，图中的 ｘ为混凝土高度，ｚ为
内力臂。

① 正截面强度验算。

根据力的平衡条件可得：

α１ｆｃｂｘ＝ｆｙＡｓ （１４）

根据力矩平衡条件可得：

Ｍｕ＝ｆｙＡｓ ｈ０－
ｘ( )２

γ０Ｍ≤ Ｍｕ＝α１ｆｃｂｘｈ０－
ｘ( ){
２

（１５）

其中 ｘ≤ξｂｈ０，为防止超筋破坏
因此正截面所承受的弯矩应满足：

γ０Ｍ≤ Ｍｕ＝ｆｙＡｓｈ０（１－０．５ξ）

γ０Ｍ≤ Ｍｕ＝α１ｆｃｂｈ２０ξ（１－０．５ξ
{ ）

（１６）

表２ 桩受荷段内力及位移值

ｚ αｚ
ｘｚ

／（１０－３ｍ）
σｚ

／（ｋＮ·ｍ－２）
Ｍｚ

／（ｋＮ·ｍ）
Ｑｚ
／ｋＮ

０．００ ０．００ ７．４８ ０．００ ０．００ ０．００

１．２０ ０．３５ ６．１７ ５９．２３ ４５８．３６ ４９５．８９

２．４０ ０．７０ ５．８７ １１２．７０ １０６６．４８ ６９８．３２

３．６０ １．０４ ４．９３ １４１．９８ ２００１．３３ ８０８．３２

４．８０ １．４０ ４．０５ １５５．５２ ３０８４．４５ １０１３．０３

６．００ １．７４ ３．５９ １７２．３２ ４５５９．４０ １４０４．７７

７．２０ ２．０９ ３．０７ １７６．８３ ６７９８．８３ ２２５４．７８

８．４０ ２．４４ ２．７５ １８４．８０ １０００４．９７ ３２９９．３９

９．６０ ２．７８ ２．１６ １６５．８９ ２４５１０．０７ ４５４７．５６

１０．８０ ３．１３ １．９３ １６６．７５ ２０５３２．０６ ４９２５．１４

１２．００ ３．５０ １．５８ １５１．６８ ３３０９３．７０ ５１１１．１９

表３




桩锚固段桩身内力及位移值

ｚ βｚ
ｘｚ

／（１０－３ｍ）
σｚ

／（ｋＮ·ｍ－２）
Ｍｚ

／（ｋＮ·ｍ）
Ｑｚ
／ｋＮ

ｚ βｚ
ｘｚ

／（１０－３ｍ）
σｚ

／（ｋＮ·ｍ－２）
Ｍｚ

／（ｋＮ·ｍ）
Ｑｚ
／ｋＮ

０．００ ０．００ １．５８ １５１．６８ ３３０９３．７０ ５１１１．１９

０．６０ ０．１０ １．３２ ５２８．００ ３６３６３．５１ ４６８７．１３

１．２０ ０．２０ ０．９６ ３８４．００ ３８８０６．０８ ３４２５．２８

１．８０ ０．３０ ０．７２ ２８８．００ ４１３１６．４９ １０２３．６７

２．４０ ０．４０ ０．５１ ２０４．００ ４３８２７．４３ ３４．７９

３．００ ０．５０ ０．２３ ９２．００ ３０４５７．１６ －２１５．２１

３．６０ ０．６０ ０．０１ ４．００ ２３３９５．１０ －５０１．８９



４．２０ ０．７０ －０．４７ －１８８．００ １８７２３．８６ －９３４．８６



４．８０ ０．８０ －０．９４ －３７６．００ １２９３５．８８ －１１７３．１３



５．４０ ０．９０ －１．３９ －５５６．００ １０９９６．１３ －２０１５．２９



６．００ １．００ －１．７４ －６９６．００ ８６４５．２１ －３６５２．１３



６．６０ １．１０ －１．８１ －７２４．００ ５３３２．４１ －２４１３．１２



７．２０ １．２０ －２．０７ －８２８．００ ２１５３．８９ －１０９９．６５



７．８０ １．３０ －２．５２ －１００８．００ ８４６．７３ －６３２．１７



８．４０ １．４０ －２．８６ －１１４４．００ ３１６．３２ －２９８．５４

９．００ １．５０ －２．９７ －１１８８．００ ０．００ ０．００

图３ 单筋矩形截面受弯构件正截面受弯承载力计算简图

② 纵筋最小配筋。

ρ≥ρｍｉｎ
ｈ
ｈ０

（１７）

其中，ρ＝
Ａｓ
ｂｈ０
，ρｍｉｎ＝ｍａｘ０．２，

４５ｆｔ
ｆ[ ]
ｙ
％，ξ＝ρ

ｆｙ
α１ｆｃ

，

为配筋系数。

其中，α１表示受压区混凝土的应力值与其轴心抗压

强度设计值之比；ｆｃ表示混凝土轴心抗压强度设计
值；ｆｙ表示钢筋抗拉强度设计值；ｆｔ表示混凝土轴心

抗拉强度；ｈ０表示截面有效高度；ρ表示纵筋配筋
率；Ａｓ表示受拉钢筋截面面积；γ０表示结构的重要
性系数。

（２）斜截面承载能力极限验算。

① 斜截面强度验算

Ｖ≤ Ｖｕ＝０．７ｆｔｂｈ０＋ｆｙｖ
ｎＡｓｖ１
ｓ

Ｖ≤ Ｖｕ＝０．７ｆｔｂｈ０＋ｆｙｖ
Ａｓｖ
ｓｈ

{
０

（１８）
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② 最小配筋率要求

ρｓｖ≥ρｓｖ·ｍｉｎ＝０．２４
ｆｔ
ｆｙｖ

ρｓｖ＝
Ａｓｖ
ｂｓ＝

ｎ·Ａｓｖ１










ｂｓ

（１９）

考虑桩前土体抗力作用后的抗滑桩的内力值对

抗滑桩进行截面配筋计算。其中，桩的最大弯矩为

Ｍｍａｘ＝４３８２７．４３ｋＮ·ｍ２，最大剪力为 Ｑｍａｘ＝５１１１．１９
ｋＮ，抗滑桩选用矩形截面，其截面尺寸是２．５ｍ×２．０
ｍ。计算简图如图 ３所示。采用 Ｃ３０混凝土，其轴
心抗压强度设计值为 ｆｃ＝１４．３Ｎ／ｍｍ２，轴心抗拉强
度设计值 ｆｔ＝１．４３Ｎ／ｍｍ２。ｂ＝２０００ｍｍ，ｈ＝２５００
ｍｍ，ａｓ＝１００ｍｍ，ｈ０－ｈ－ａｓ＝２４００ｍｍ。受拉钢筋
选用二级钢筋ＨＲＢ３３５，钢筋的抗拉强度设计值 ｆｙ＝
３０００Ｎ／ｍｍ２，查文献可知ξｂ＝０．５６，结构的重要性系
数γ０＝１。

考虑与不考虑桩前土体抗力抗滑桩钢筋计算结

果见表４。

表４ 考虑与不考虑桩前土体抗力抗滑桩

钢筋计算结果对比分析

计算类型 受力钢筋 箍筋 构造筋 架立筋

不考虑

桩前土

体抗力

二级钢筋

９Φ２５、
９Φ３２

三肢箍

一级钢筋

Φ１６＠１５０

一级钢筋

Φ１２＠１００，
６根

一级钢筋

６Φ１２

考虑桩

前土体

抗力

二级钢筋

８Φ２５、
８Φ３２

双肢箍

一级钢筋

Φ１６＠１５０

一级钢筋

Φ１２＠１００，
６根

一级钢筋

６Φ１２

由表４可以看出，考虑桩前土体抗力后桩的受
力钢筋在９Φ２５、９Φ３２数量上分别减少 １根，箍筋由
三肢箍减少为双肢箍。由于抗滑桩的截面尺寸并未

发生改变，为方便及安全起见，在这里对构造筋与架

立筋不作计算，仍跟未考虑桩前土体抗力时的取值

相同。

３ 结 论
（１）结合前人总结的滑坡推力及桩前土体抗力

计算方法推导基于悬臂桩法的抗滑桩内力计算公

式。推导过程中滑坡推力按 ｑ（ｚ）＝ξｚ
２＋ηｚ＋ψ进

行计算，桩前土体抗力则按分布函数σｚ＝Ｐ＝ＣＢｐｘｚ
进行计算，依此对抗抗滑桩内力及位移计算公式进

行推导。

（２）结合工程实例，基于本文新推导的考虑桩

前土体抗力的抗滑桩内力计算公式，计算抗滑桩的

内力，验证边坡的稳定性（安全性），并依此计算抗滑

桩的结构配筋量，与原设计中（考虑桩前土体抗力的

传统计算方法）的抗滑桩配筋量对比，得出本文新推

导方法计算出的抗滑桩所需的受力钢筋和箍筋的量

都有所减少，进一步说明了本文推导公式的合理性，

具有一定的工程价值，可节约材料用量，降低工程造

价，尤其在大、中性滑坡工程上能起到可观的经济效

果。
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