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软岩高边坡预应力锚索抗滑桩的设计计算

曹兴松, 周德培
(西南交通大学土木工程学院, 四川 成都  610031)

摘  要: 目前已提出了多种预应力错索抗滑桩的设计计算方法, 例如按Winkler弹怀地基梁的方法、错索与桩的

协调变形的方法等。由于软弱岩体的变形特征, 结构与岩体的相互作用机理较为复杂, 这些方法难以直接应用

于软岩高边坡工程, 需要加以分析改进。应该分析预应力锚索抗滑桩的施工顺序、实际受力条件、锚索预应力

的主要控制因素等, 分阶段进行计算, 这样得出的计算结果才有可能与实际情况一致。在充分吸取现有计算方

法优点的基础上, 提出了改进的方法。通过实际工程的计算, 得出了较为符合实际情况的结果。
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  预应力锚索抗滑桩的设计计算现今没有相关的
规范, 各设计单位一般按照各自的计算方法并根据

工程经验进行设计。鉴于预应力锚索抗滑桩在工程

中的大量应用, 对其计算方法适用性的研究应具有

重要意义。软岩有较大的变形特征, 当采用预应力

锚索抗滑桩加固软岩高边坡时, 在锚索张拉阶段,

桩受锚索张力作用而向坡体内侧位移, 张拉完毕在

工作阶段, 坡体发生较大位移而产生滑坡推力作用

在桩上。因此这两个阶段锚索抗滑桩的内力是不相

同的。目前的预应力锚索抗滑桩的设计计算方法没

有考虑施工工序和锚索桩的实际受力条件, 要将这

些方法用于软岩高边坡预应力锚索抗滑桩的设计计

算, 应该做必要的改进。文献[ 1]在这方面做了一

些研究, 本文在此基础上做进一步研究。在分析各

计算方法的基础上, 提出了用于软岩边坡工程的改

进的计算方法, 供工程界参考。

1  现有设计计算方法的分析

111  预应力锚索桩的计算
现有设计计算包括锚索和抗滑桩的设计计算。

对于锚索主要指锚索预应力和张拉力的计算; 对于

抗滑桩则主要是在预应力锚索和滑坡推力作用下的

内力和变形。锚索和抗滑桩作为一个整体, 在计算

中有一个锚与桩协调变形的问题。因此目前预应力

锚索抗滑桩桩身内力常用的计算方法[ 2- 11]根据是

否考虑锚索与桩的协调变形可分为两种。

第一种计算方法的力学模型如图 1所示, 该法

中直接将预应力与滑坡推力作为荷载施加在桩上,

滑面以上按结构静力问题计算, 滑面以下按Win-

kler 弹性地基梁计算。这种方法计算较简单, 不考

虑锚索与抗滑桩的变形协调, 认为锚索的拉力就是

所施加的预应力, 在工作过程中其值保持不变。

第二种计算方法的力学模型也可参见图 1, 该

法也将预应力与滑坡推力作为荷载, 但在计算滑坡

图 1 第一种方法计算模型示意图
Fig. 1  Calculating model for the f irst method



推力作用时考虑了锚索与桩的协调变形, 因此锚索

拉力在工作过程中是变化的, 即考虑了预应力施加

后由于滑坡推力作用引起的锚索内力的改变, 这种

方法理论上较第一种方法合理。

以上两种计算方法中, 一般不考虑桩前滑面以

上岩土体的作用, 或者将桩前岩土体的剩余抗滑力

按一定的分布形式作用在抗滑桩上, 作为外力以考

虑桩前岩土体的作用。对于桩前岩土体的考虑方

法, 同样存在着不确定的问题, 即桩前岩土体的抗

力未必就是其剩余抗滑力。由于第二种计算方法的

合理性, 预应力锚索抗滑桩的计算也多趋向于采用

该方法
[ 2, 7, 11]

。但第一种方法和第二种方法在计算

过程中均隐含了这样一个事实, 即计算预应力荷载

作用下抗滑桩的内力时采用了如图 2所示的力学计

算模型, 从该模型中可见滑面以上桩段按一般静力

结构计算, 在滑面以下可按Winkler 弹性地基梁计

算。但根据抗滑桩的实际工作条件可知在抗滑桩施

工完毕后桩即与其周围岩土体紧密结合, 抗滑桩后

面是它所支撑的滑坡岩土体, 所以当桩受到预应力

作用时, 滑面以上的桩段由于其后部岩土体的支撑

其受力模式也应视为弹性地基梁来计算, 如果忽略

了桩后岩土体的存在而将其视为悬臂结构进行计算

(如图 2) , 这与抗滑桩的实际工作条件是不符合

的。

图 2 第二种方法中预应力作用下的计算模型

Fig. 2  Calculat ing model for the second method

112  锚索预应力的计算方法
在锚索抗滑桩的设计计算中, 锚索预应力的取

值对抗滑桩的内力计算影响较大, 目前关于锚索预

应力值的确定方法, 大致可分为以下几种。

第一种方法, 用控制桩顶位移法来计算锚索的

拉力 T
[ 12]。设在锚索拉力 T 和滑坡推力共同作用

下, 允许桩顶最终产生水平位移为 y 2, 并设为在

滑坡推力作用下桩顶产生的水平位移, 为在锚索拉

力 T 作用下桩顶产生的水平位移, 则, 将和的表

达式代入该式就可求出 T。

第二种方法, 用作用在每根桩上的滑坡推力、

桩前滑面以上岩土抗力, 计算出抗滑桩埋入滑床顶

面处的剪力 Q0 来确定锚索设计拉力 T
[ 13]。预应

力锚索抗滑桩一般设计为柔性桩。由于桩顶水平位

移控制在 3 cm 左右, 锚索相当于一个铰性支点。

预应力锚索抗滑桩类似于简支梁式结构, 滑坡推力

在梁上分布近似矩形, 滑坡推力和桩前岩土抗力之

合力作用点大致在桩高的中间, 故认为锚索拉力设

计为 ( 1/ 2~ 4/ 7) Q0 比较合理。

第三种方法, 以桩在滑面处弯矩为零的条件来

设计锚索张拉力 (预应力) [ 4]。即根据计算出的滑

坡推力, 取适当的分布形式 (一般取为矩形分布) ,

根据桩在滑面以上所受的滑坡推力和锚索张拉力进

行静力计算, 使桩在滑面处的弯矩为零, 由此可得

出锚索预应力。

第四种方法[ 8] , 根据作用于桩上的滑坡推力

荷载先求出使桩的正负弯矩大致相等时锚索所承担

的总拉力 T t , 然后再根据锚索与桩的变形协调条

件求出滑坡推力作用下锚索中增加的拉力 T z , 则

锚索所需施加的预应力 T 可写为T = T t- T z。

以上四种方法中, 前三种方法虽然确定锚索预

应力的条件互不相同, 但它们都没有考虑滑坡推力

作用下由于锚索与桩的协调变形而引起的锚索拉力

增加部分, 这是它们的共同缺点。第四种方法考虑

了锚索与桩的协调变形条件下锚索中增加的拉力部

分, 并在确定预应力值时考虑了这一增加拉力的影

响, 但该法在确定锚索总拉力时由于其计算模型上

的不足 (如前所述, 未考虑预应力施加时桩后岩土

体的作用) 而使得预应力值的计算显得不够准确,

前 3种方法也存在此问题。另外, 4种方法中, 都

是根据某个单一的条件确定预应力的施加值, 而在

实际中, 应根据具体情况综合考虑预应力施加的主

要目的, 从而根据最主要的控制条件来确定锚索预

应力, 而不是在任何时候都采取相同的条件, 如桩

的受力、位移、桩前滑体抗力等因素。

2  预应力锚索抗滑桩的改进计算方法

211  计算基本假定
要合理地进行预应力锚索抗滑桩的设计计算,

应考虑桩后土体的变形、锚索张拉等问题。针对这

些问题提出改进计算方法。建议根据预应力锚索抗

滑桩的施工顺序及实际受力条件, 分阶段进行计

算。主要采用了以下几个基本假定:
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11 桩与锚索按弹性结构进行计算, 地基考虑

为线性Winkler 模型。

21 桩与周围岩土体紧密结合, 预应力锚索基

本不松弛。

31 锚索桩所承受的滑坡推力按桩 /中 中0 的
滑体推力进行计算, 可依据具体情况将其简化为三

角形、矩形或梯形分布荷载, 不考虑桩与周围岩土

的摩擦力以及桩底反力等的作用, 滑动面在整个工

作过程中不会改变。

图 3 改进方法中第一阶段计算模型
Fig13  T he first step calculat ing model for the improved method

212  基本计算原理及过程
根据预应力锚索抗滑桩的实际受力过程和条

件, 分为两个主要的计算阶段。

第一阶段为抗滑桩施工完毕至锚索张拉到设计

值的阶段。此时锚索由于张拉端最终锚固于桩上而

使桩承受锚索预应力的作用, 锚索相当于施加一个

集中荷载于抗滑桩上。由于抗滑桩与桩后的岩土体

紧密接触, 所以滑面以上桩段在承受锚索预应力作

用发生变形时也会受到其后岩土体的变形反力作

用, 也应将其视为弹性地基梁模型, 由此可得该阶

段中抗滑桩在锚索预应力作用下的力学计算模型如

图 3所示。抗滑桩无论是滑面以上还是滑面以下均

按弹性地基梁模型进行计算。软岩边坡在锚索张拉

前会发生部分变形, 可能产生部分滑坡推力作用到

抗滑桩上, 此时应先按普通抗滑桩计算桩在该滑坡

推力作用下的内力, 之后再按上述模型计算抗滑桩

仅在预应力作用下的内力, 再将二者的计算结果相

叠加, 共同作为该阶段抗滑桩的内力计算结果。注

意在此阶段中, 虽然锚索相当于施力结构, 但此时

锚索也已经有了初始拉力值, 即为所施加的预应

力。

第二阶段为锚索张拉完毕后滑坡推力逐渐作用

到抗滑桩上的阶段, 此时锚索与桩作为一个整体共

同承受滑坡推力的作用, 锚索与桩的变形相协调。

在该阶段由于桩后岩土体的不断变形而将滑坡推力

传递到锚索抗滑桩上, 此时滑面以上的桩段在不考

虑桩前岩土体的作用时可视为在桩顶弹性嵌固的静

力承载结构, 不再按弹性地基梁模型进行计算, 而

滑面以下的桩段仍应按弹性地基梁计算。在第二阶

段计算中应注意桩后的滑坡推力是否需要修正。因

为经过第一阶段计算之后, 在预应力的作用下滑面

以上桩后的岩土体受到了指向坡体内侧的作用力,

即桩在承受地基反力作用的同时也对岩土体产生了

大小相等、方向相反的力, 在此将其称为桩对坡体

的预加固力。在此预加固力作用下, 抗滑桩原有的

滑坡推力是否受到影响而需要修正是值得进一步探

讨的问题, 在此按下述原则对原计算的滑坡推力进

行修正。通过图 4可以对滑坡推力修正的原则做出

示意性的说明。在第一阶段计算后, 可以得到预加

固力在桩后岩土体上的分布, 设如图 4 ( a) 所示,

方向与 y 坐标正向相同, 取为正值; 设滑坡推力分

布如图 4 ( b) 所示, 方向与 y 坐标相反, 取为负

值。将图 4 ( a) 与图 4 ( b) 进行叠加后所得的滑

坡推力即为修正后的滑坡推力, 如图 4 ( c) 所示。

在修正后的滑坡推力分布中, 如果滑坡推力的方向

指向了坡体内侧, 即滑坡推力变为了正值, 应该将

其取为零, 因为在预加固力的作用下, 抗滑桩承受

的滑坡推力只有可能减小, 而不可能改变方向变成

对桩的拉力。

经过上述的滑坡推力修正后, 预应力锚索抗滑

桩在第二阶段的力学计算模型如图 5所示。第二阶

段的计算是在第一阶段的基础上进行的, 通过第一

阶段的计算, 可将得到的预加固力对桩后的滑坡推

力进行修正, 同时锚索与桩开始作为一个有机整体

来共同承受滑坡推力的作用。根据基本假定 ( 1) ,

第二阶段与第一阶段的计算结果相叠加, 即可得最

终的结构 (包括锚索与桩) 内力与变形和锚固段地

基反力。

图 4  滑坡推力修正示意图
Fig14  T he correcting schemat ic diagram of lan dslide thrust
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3  算例

图 5  改进方法第二阶段计算模型
Fig15  T he second step calculat ing model for the improved method

图 6是某软岩边坡工程的锚索抗滑桩, 桩长

4515 m, 用土压盒和钢筋计测桩上坡体压力和桩
内力。桩的靠山侧设 15 个土压盒, 靠河侧为 14

个, 成对分布, 共计 29个土压盒。靠山侧和靠河

侧分别设 U32钢筋计 11个, 成对分布共22个。还

在桩头四束锚索的锚头上安装了 4个 1 200 kN 荷
载传感器。该抗滑桩是在 2001- 11- 02安装测试

元件和完成桩体混凝土施工的。在 2001- 12- 16

进行锚索的张拉锁定, 在此日期前抗滑桩属于普通

抗滑桩。该锚索桩每束锚索都由 12根 U1512 钢绞
线组成, 设计张拉力为 1 200 kN, 四束共计 4 800

kN, 在 2001- 12- 16 张拉锁定后四束均为 1 200

kN, 与水平面的平均夹角为 30b。
根据桩后实测土压力做出几个日期内测量的土

压力沿桩身的分布如图 7所示, 从中可以看出除了

2001- 11- 2的值较小外, 其余时间的土压力数值
相差不多。从图中土压力的分布图形和趋势, 可认

为滑动面位于距抗滑桩桩顶 2110 m 的位置, 此下

部为抗滑桩的锚固段。抗滑桩为半坡桩, 考虑桩前

310 m深度以下岩土体的抗力, 坡体在滑面以上地
基比例系数取为, 滑面以下地基抗力系数为。

在此利用改进计算方法求解预应力锚索抗滑桩

的内力, 以锚索张拉后 2002- 12- 18的各实测数

值为依据进行计算和结果分析比较。2002- 12- 18

的锚索拉力衰减至原设计拉力的 90%左右, 在此
近似取为每束锚索的预应力为 1 000 kN。建立第

一阶段的计算桩模型, 不考虑锚索张拉前作用在桩

上的滑坡推力, 只计算抗滑桩在锚索水平向预应力

作用下的内力和变形, 最后得出由于锚索预应力的

施加, 使得抗滑桩能对桩后距桩顶 1310 m 范围内
的岩土体产生 4 676 kN 的预压力, 设此预压力均

匀分布于岩体深度上。

2002- 12- 18 桩后实测土压力分布如图 8所

示, 将其分为两个矩形分布的土压力, 如图中虚线

图 6 某工程的预应力锚索抗滑桩
Fig16  Ant-i slide pile with prestressed anchor rope and its

arrangem ent of test point s

图 7 锚索抗滑桩桩后土压力分布
Fig17  The soil pressure act ing on the pile

图 8  2002- 12- 18 桩后土压力

 The soil pressure act ing on the pile from the test result s of

December 18 / 2002
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所示, 通过分析可认为在 1310 m 以上的土压力分

布是由于锚索预应力的施加产生的预压力, 1310
m以下为滑坡推力产生的土压力分布。通过理论

计算可知在锚索预应力施加前, 在 1310 m 以上作

用于桩上的滑坡推力为 2 79614 kN, 将其视为均

布在抗滑桩距桩顶 1310 m 范围内的滑坡推力, 在

加上抗滑桩深度范围内 1310~ 2110 m 的滑坡推

力, 可得第二阶段的计算模型。注意此时由于预应

力锚索尚未施工完毕, 所以抗滑桩应作为普通桩进

行计算。由于是弹性设计, 将第一和第二阶段的计

算结果叠加, 即可得到预应力锚索施工完毕后

2002- 12- 18抗滑桩的内力计算结果。其剪力如

图 9所示, 根据抗滑桩两侧的实测钢筋计应力和配

筋图, 可得锚索抗滑桩此时的弯矩分布, 与计算结

果的对比一并示于图 10中。

从计算弯矩与实测弯矩的对比图可以看出, 二

图 9  预应力锚索桩的剪力图
Fig19  shear force act ing on the pile

图 10  桩的计算弯矩与实测弯矩的对比图
Fig110  T he cont rast betw een calculated moment and tested one

者所反映的规律基本一致, 说明改进的锚索抗

滑桩的计算方案是合理的。二者在数值上有些差

别, 由于实测过程中一些无法避免的因素影响以及

理论计算中一些没有考虑的因素 (如地基性质的极

不均匀性、滑体的蠕变以及锚索的松弛等因素) ,

二者之间存在差异是必然的。

4  结束语

由于软弱岩土体的变形特征, 在预应力锚索桩

的各施工阶段及投入运营后的阶段, 桩的实际受力

是不相同的。因此预应力锚索桩的设计计算应考虑

其施工工序和实际受力条件, 分阶段加以计算。在

充分吸取现有预应力锚索桩设计计算优点的基础

上, 建议抗滑桩施工完毕至锚索张拉到设计值的阶

段, 按弹性地基梁模型进行计算。锚索张拉完毕后

滑坡推力逐渐作用到抗滑桩上的阶段, 将滑面以上

的桩段视为在桩顶弹性嵌固的静力承载结构, 不再

按弹性地基梁模型进行计算, 而滑面以下的桩段仍

应按弹性地基梁计算, 此时还应考虑修正作用于桩

上的滑坡推力。由此方法得出的结果与实测结果较

为一致。
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Design of Ant-i slide-pile with Prestressed Anchor Rope for High Slope

of Weak Rockmass

CAO Xingsong, ZHOU Depei
( School of Civil Engineer ing, Southw est Jiaotong Univer sity , Chengdu 610031, China)

Abstract: several design methods of ant-i slide-pile w ith prest ressed anchor rope are pur forw ard now , for exam-

ple, the method on the basis of winkler elastic beam, the method according to compat ible deformation betw een

the pile and anchor rope. As the deformat ion is the notable characteristic of w eak rockmass, and the react ing

mechanism of the structure and rockmass is complex , these methods need to be improved when they are applied

to high slope of weak rockmass. According to the construction w orkingprocedure, pract ice act ing forces and the

main factors of controlling the rope force, it is reasonable to calculate the internal for ces of the pile by steps,

T he improved design method is given in this paper. The calculate results f rom a landslide project on the basis of

the method are nearly the same as results of the pract ice pro ject.

Key words: prest ressed anchor rope, ant-i slide-pile, design, w eak rockmass
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