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下圆上方型悬臂式填方路基抗滑桩受力机理及
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摘要：我国地形复杂多样，山川起伏跌宕，使多种工程建设中出现很多边坡治理、路基填挖方
支挡的问题，我国在处理此类工程问题中积累了丰富的经验。人们发现在掌握滑坡体滑动方向的条件
下，矩形截面抗滑桩所起到的作用效果要远远超过圆形截面抗滑桩。以往都是采用人工挖孔成桩的施
工方式，施工环境恶劣、劳动强度大，施工速度慢，而且危险性极强，安全系数低，无法切实保障施
工人员的生命安全，可见剔除传统的人工开挖施工方式，采用机械式钻孔开挖方式刻不容缓，对加快
工程施工速度、保障施工人员的生命安全具有至关重要的作用。本文主要针对下圆上方型悬臂式填方
路基抗滑桩受力机理及应用情况进行分析，希望可以为相关工程提供参考与借鉴。
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下圆上方型悬臂式填方路基抗滑桩具有受力
合理的特点，用于工程实践中治理边坡能够显著
加快施工速度，确保施工人员的生命安全，进而
提高建筑企业的经济效益和社会效益。我国目前
正处在公路建设的高峰时期，这种新型的抗滑桩
应用前景非常广阔，但是由于下圆上方型悬臂式
变截面抗滑桩的形式比较新颖，桩身受力复杂，有
关其受力机理的分析和计算还未完成。在当前设计
阶段中主要采用计算上段方桩等截面抗滑桩特性的
方式，造成资源浪费、抗滑桩中出现很多不利因
素。因此，本文基于传统抗滑桩计算理论，对下圆
上方型悬臂式填方路基抗滑桩在水平荷载作用下的
受力机理进行分析，以此来确保作业环境的安全，
保障作业人员的人身安全。

1  下圆上方型悬臂式填方路基抗滑桩受力
机理和计算方法分析

1.1  悬臂式抗滑桩计算方法概述
滑坡体在自身重力的影响下，会出现严重向

下滑动的趋势，利用抗滑桩则可以将滑坡体所产
生的推力传送到底层下较为稳定的土体中，利用
抗滑桩桩前土体被动土压力来对滑坡的推力进行
抵抗。

1.1.1计算基本假定。（1）抗滑桩桩身可被
看作一个弹性体，假定抗滑桩的横截面无论是在
任何结构受力之前，还是在受力之后，都呈平面
形，即桩身应变呈二维变化。（2）抗滑桩悬臂段
内所包含的滑坡推力、主动土压力都可以进行简
化处理，后期则需要根据具体情况进行相应的代
换。（3）忽略在施工过程中因为其他不可预见因
素对抗滑桩桩身结构造成的影响。（4）抗滑桩锚

固段从始至终都与土体紧密结合，土的应力、应
变关系都非常符合文克尔假定。（5）只对桩身结
构的受力情况进行分析，不对桩间土拱等其他的
作用进行考虑。

1.1.2桩的计算宽度及变形系数。在横向作用
力下，桩与土体之间所存在的相互作用是一个非
常复杂的空间问题。根据相关文献记载，采用转
换桩自身实际受力宽度的方式，可以起到简化计
算平面受力状态流程的作用。有试验表明，因为
圆形截面桩和矩形截面桩的几何结构各不相同，
受水平力作用的影响，两种桩型的计算转换系数
设定为0.9。

对锚固段圆桩 )1(9.0 += dBp                        （1）
对锚固段方桩 1+= bBp                              （2）

式中，Bp表示桩的计算宽度，d表示圆的直径，单
位为m；b表示矩形桩受力面的边长，单位为m；

变截面抗滑桩自身的变形系数，按照m方式
计算为

                                                     （3）

式中，m表示地基系数的比例系数，单位为t/m4；I
表示桩截面惯性矩，单位为m4；E表示弹性模量，
单位为t/m2。

1.2  桩身力计算
1.2.1变截面抗滑桩受荷段内力和变形计算
将下圆上方型悬臂式填方路基抗滑桩的变

截面切开，单独对悬臂段的具体受力情况进行分
析、计算。

首先，需要对荷段延桩长内的线分布荷载 0q
情况进行确定。根据《铁路路基支挡结构设计规
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范》[1]中的相关内容，利用传递系数的方式来加强

对滑坡下滑力 PE 的计算，均布荷载公式为
                                                 （4）

式中，e表示抗滑桩的间距，单位为m； 0q 表示变
截面位置上均匀分布的荷载集度，单位为kN/m；
h1表示下圆上方型悬臂的段总长度，单位为m。其
次，需要对受荷段桩身内在结构的承受力进行确
定。距离桩顶y（y≤h）的位置，下圆上方型抗滑
桩悬臂段中任意选取一个截面的剪力Q（y）和弯
矩M（y）的公式分别为
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抗滑桩滑动面处包括方桩桩底、圆桩桩顶，
其具体桩身的弯矩设为M，剪力设为Q，即，y=h
的时候，公式表示为
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最后，分别需要对截面抗滑桩悬臂段的位
移情况和转角度进行计算。先不对锚固段桩身变
形的情况进行分析，仅单一研究悬臂段变形的情
况，通过借助材料力学的计算方式和梁的挠曲方
程可以直接得出抗滑桩悬臂段的变形方程。

                                                （9）

通过对微分方程式求解，可以得出悬臂段任
意一个位置的桩身水平位移设定为xy，具体公式
为                     （10）

根据抗滑桩悬臂段桩底所带有的约束条件
可以直接得出：当y=h的时候，f（h1）=0，φh1=f′
（h 1）=0，根据其公式可以直接将悬臂段任意
位置的水平位移xy和转角φy的结果准确地计算出
来，公式如下：

                                （11）

                                   （12）

利用叠加原理，发现抗滑桩桩悬臂段位移x是
抗滑桩悬臂段所计算的位移xy与锚固段（圆桩）计
算得出锚固段桩顶位移x的和，具体公式如下：

     （13）

同理可以直接得出：

                                      （14）

式中，φA表示为锚固段桩顶转角，单位为rad；xA表
示为锚固段桩顶位移，单位为m。

根据上述公式，可以直接得出悬臂式变截面抗
滑桩桩顶的位移xp、桩顶转角φp，具体公式如下：

                              （15）

                                   （16）

1.2.2锚固段计算
取抗滑桩锚固段进行单独分析，桩前受被动土

压力，桩顶在悬臂段作用弯矩与剪力的作用下，桩
底需要根据不同约束情况完成具体化的分析[2]。

假设地基系数变化为一个三角形，抗滑桩
桩身将其作为一个弹性体，通过利用m法进行求
解，变截面的抗滑桩在两种压力的作用下会发生
挠曲变形的情况，这两种压力分别为坡推力和锚
固段桩前被动土压力。下圆上方型悬臂式变截面
抗滑桩锚固段计算过程中通常都是利用弹性地基
梁的理论知识进行计算，在计算的基础上在联合
材料力学进行求解：

                                        （17）

公式中I表示为截面惯性矩，由于锚固段桩截
面的形状是一个圆形，直径为d，因此 ；p表
示为锚固段桩前的被动土压力。套用 1+= bBp 和

这两个公式可以直接得出：
                                              （18）

其中m表示地基系数会随着土种类的不同而
发生变化的一种比例系数，t/m2； PB 表示为桩正
面计算的宽度值。

利用式（18）和式（17），可以得出

                                     （19）

上述公式属于锚固段抗滑桩在水平荷载作用
下的挠曲微分方程。通过对此公式进行求解，可
以得出新型变截面抗滑桩锚固段中任何一个截面
的位移、转角以及剪力的表达式：

式中xA表示桩顶部的位移，单位为m；φA表示
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转角，单位为°；MA表示弯矩，单位为t·m；QA
表示剪力，单位为t。

上述公式中的MA和QA，都需要利用悬臂段
直接求出，另外还需要抗滑桩锚固段桩顶的xA和
φA，才可以直接将锚固段各个位置上其他数值全
部求出。根据变截面抗滑桩锚固段桩底内的边界
条件，可以直接确定变截面抗滑桩变截面位置最
终的位移xA和转角φA。按照工程实际条件，求出
相对应边界条件下锚固段桩顶的转角和位移，并
将其直接代入式（20）-式（23）中，可以直接准
确地求出抗滑桩锚固段中任意一个位置上的理论
数值。

1.3  地基强度校核
抗滑桩锚固段桩身受到上部推力后，桩身就

会产生变形，容易对桩前的土体造成压迫，从而
产生一种被动土的压力作用[3]。当抗滑桩所承受的
滑坡推力较大且超过抗滑桩锚固段桩周土体的被
动土压力最大值时，锚固段的土层在此作用下就
会发生变化，严重降低其自身的稳定性。因此，
在治理抗滑桩边坡过程中，滑坡的推力必须较
小，且低于桩周土层可以允许的数值，容许承载
力的理论计算方式如下：首先，嵌固段属于土层
时，变截面抗滑桩嵌固段地层无论属于土层，还
是属于风化破碎岩层，抗滑桩的水平压力都需要
低于锚固段地层的横向容许承载力。当地面横坡
i=φ0，或者等于更小值时，整个桩身的Y点横向容
许承载力的公式表示为

[ ]cy +×××≤ ψγ
φ

σ tan
cos

4                                 （24）

式中，σ表示锚固段横向压力最大值，单位为
kPa；λ表示锚固地层的土地重度，单位为kN/
m3；ψ表示地层土的黏聚力，单位为kPa；y属于
变截面位置与计算点之间的距离，单位为m。等
地面横坡i大于φ0时，锚固段土层的y点横向容许承
载力公式表示为：
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式中， 0ψ 属于锚固地层土体的一种综合摩擦角，
单位为°。

其次，嵌固段属于岩层的时候，锚固段地层
土质属于岩质、半岩质时，抗滑桩水平方向的压
应力则需要满足以下条件：

                                             （26）

式中 hK 表示岩层构造水平的一种换算系数，通常
取值范围为0.5～1.0；η表示岩石折减系数，数值
区间为0.3-0.45；R表示岩石单轴的抗压强度，单
位为kPa。

2  下圆上方型悬臂式填方路基抗滑桩在工
程中的应用实例分析

以东格高速公路项目为例，路线全长为
43.511km，预估投资费用为54.34亿元。设计速
度每小时为80km，汽车荷载等级为1级，双向四
车道，路基总宽度为24.5m，建设工期为3.5年，
总占地面积为43.55hm2。本文主要对该路段中某
段的抗滑桩进行计算，所选取的这段路线采用填
方通过。按照前述理论知识，分别采用变截面悬
臂式抗滑桩的形式和等截面悬臂式抗滑桩形式，
对该路段中某段的抗滑桩桩身的位移、转角、弯
矩、剪力进行准确计算。通过不同形式的计算方
式发现，在该工程中新型的变截面悬臂式抗滑桩
的桩身变形和转角更容易得到良好的控制。与传
统方形截面抗滑桩的理论值相比，下圆上方型的
理论值较低，桩身设计弯矩在悬臂端位置处完全
一样，弯矩的最大值也明显减小，桩身弯矩的最
大值位置出现下移，且弯矩分布均匀，新型变截
面抗滑桩的剪力值为0。本文通过传统抗滑桩的设
计方法研究出下圆上方型悬臂式变截面抗滑桩的
计算方式，并利用这种计算方法对东格高速公路
中某段的抗滑桩分别按照不同的桩型进行计算，
发现下圆上方型悬臂式变截面桩在控制桩身变
形、保持弯矩均匀分布方面更具优势。

3  结语
综上所述，新型下圆上方型悬臂式变截面

抗滑桩具有施工便捷、施工速度快，成本低的优
势，能够确保施工人员的生命安全。本文通过对
新型悬臂式变截面抗滑桩进行研究，对桩身结构
的受力机理进行探讨以及对比传统形状的截面悬
臂式抗滑桩发现，新型变截面抗滑桩桩身两侧的
应力分布均匀且对称，无任何明显的集中现象，
能够提高工程的稳定性。本次研究还有不足之
处，缺乏对多种变截面抗滑桩截面位置的对比，
缺乏对不同尺寸变截面抗滑桩的研究，在后期研
究中需要扩大研究的宽度，优化探讨，以此为其
他工程的应用提供重要依据。
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