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【摘 要】：本文阐述了锚拉桩及抗滑桩计算的基本原理和方法，并结合两个具体工程实例予以说明，表明利用位移变形协

调来计算锚拉桩及抗滑桩的基本原理是有效的。
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1 前言
锚拉桩是一种以预应力锚索、桩、挡土板复合组成的一

种轻型支挡结构，其作用原理是侧向岩土压力作用于挡土板

和桩，同时挡土板的作用力传递给桩，再由桩将大部分作用

力传递给预应力锚索，与之相比，抗滑桩主要是不考虑锚索

的作用，其他两者基本相同。从 20世纪 80年代在我国首次

使用这类挡墙以来，到目前已广泛应用在小区环境、公路、

铁路、矿山及水利等工程中。

锚拉桩的内力主要包括锚索、桩、挡土板受力，锚拉桩

变形的过程是锚索、桩及挡土板之间相互协调共同作用的过

程，与之相比，抗滑桩主要是锚索不参与，其他两者基本相

同。传统的计算模型都是从力矩平衡的力学角度出发，不能

合理解释内力和变形的相互关系。通过对锚拉桩及抗滑桩受

力和变形机制的分析，给出利用位移变形协调来计算锚拉桩

及抗滑桩的基本原理和方法，并通过与工程实例的对比分

析，初步验证利用位移变形协调来计算锚拉桩及抗滑桩的基

本原理和方法的合理性、可行性。

2 锚拉桩及抗滑桩计算的基本原理
抗滑桩与锚拉桩计算的基本原理和方法大体相同，仅仅

是不考虑锚索的作用，故以下主要围绕锚拉桩进行说明。

2.1预应力锚索拉力计算

2.1.1计算假定

（1）假定每根桩承担相邻桩距各一半的岩土侧向压力，

岩土间摩擦力不予考虑。

（2）将锚拉桩视为一个多自由度体系，桩与锚索连接

处认为变形协调。

2.1.2锚索受力的确定

计算模型，详见图 2.1。

图 2.1 锚拉桩挡墙结构计算模型示意

如图 2.1所示，剪力 0Q 及弯矩 0M 计算如下：

0

0

1

1

2.1

n

j
j

n

j j
j

Q Q R

M M L R






 



  





式（ ） 

2.2 i if  式（ ）  

0 0
1

2.3
n

i i iq ij
j

f X L


     式（ ） 

02.4 ( )i i i iR R  式（ ） 

2

42.5 i
i

g i

l
E d





式（ ） 

用公式法：



Engineering Technology Research 工程技术研究 第 4卷第 3期 2022 年

0 0
0 1 23 2

0 0
0 2 32

2.6

Q MX
EI EI
Q M
EI EI

 


 

    



         

式（ ） 

令

0 0 0 02.7 i i iX L AQ BM  式（ ） 

1 2
3 2

32
2

2.8
i i

i

A L
EI EI

B
EI EI

 

 

   
   


式（ ） 

将 式（2.1）、（2.3）、（2.4）、（2.7）代入式（2.2）:
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求解式（2.10），可确定 jR 。

2.2桩身内力计算

2.2.1悬臂段桩身内力计算

求得各锚索拉力后，代入（2.1）式，可求得 0M 和 0Q ，

已知桩后土压力，可求得悬臂段的桩身内力。

2.2.2锚固段桩身内力计算（m法）

m法多用于老土层。
梁的挠曲方程为：
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由式（2.13）为可得：
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以上各式中：

0x 、 0 、 0M
、 0Q —分别为桩在滑面处的位移、转角、

弯矩和剪力。

1A、 1B 、 1C 、 1D —随桩的换算深度而异的系数。

①当桩底为固定端时， 0h hx   ，但 0hM  ， 0hQ  。

将 0hx  和 0h  ，代入式（14）的前两式，联立求得：
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将 0x 和 0 代入（14），可求桩身任一深度处的内力和变
形。

②当桩底为铰接端时， 0hx  而 0h  ， 0hM  ，而

0hQ  ，不考虑桩底弯矩的影响。将 0hx  和 0hM  ，代入

式（14）的第 1、3式，联立求得
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将 0x 和 0 代入（2.14），可求桩身任一深度处的内力和
变形。

③当桩底为自由端时， 0hM  、 0hQ  而 0hx  、 0h  。

将 0hQ  和 0hM  ，代入式（2.14）的第 3、4式，联立求
得

0 4 3 4 3 0 4 3 4 3
0 2 3

4 3 4 3 4 3 4 3

0 4 3 4 3 0 4 3 4 3
0 2

4 3 4 3 4 3 4 3

2.17

M C B B C Q D B B Dx
EI B A A B EI B A A B

M A C C A Q A D D A
EI B A A B EI B A A B

 


 

       
      
  

式（ ） 

将 0x 和 0 代入（2.14），可求桩身任一深度处的内力和
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变形。

2.2.3锚固段桩身内力计算（k法）

k 法多用于中风化岩层。
桩顶受水平荷载的挠曲微分方程为：
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式中 H PxK B —地基作用于桩上的水平抗力，引入变形系

数
4
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解方程得：
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式中 1 、 2 、 3 、 4 —K法的影响函数值，见：
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下面桩底考虑三种约束条件。

①当桩底为固定端时， 0hx  和 0h  ，代入式（2.21）

的 1、2式，联立求得：
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②当桩底为铰接端时， 0hx  、 0hM  而 0h  ， 0hQ  ，

不考虑桩底弯矩的影响。将 0hx  和 0hM  ，代入式（2.21）
的第 1、3式，联立求得
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③当桩底为自由端时， 0hM  、 0hQ  而 0hx  、 0h  。

将 0hQ  和 0hM  ，代入式（2.21）的第 3、4式，联立求

得
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将上述不同约束条件下对应的 0x 和 0 代入式（2.21），
滑面以下桩身任一截面的变位和 P即可确定。

锚拉桩是一个多次超静定结构，锚索拉力和桩身内力由

其协调变形确定。桩的位置确定后，其所处的地层也就确定，

也即桩身所受土压力及地基抗力就为定值。桩身内力就主要

由锚索拉力决定，而锚索拉力受锚索个数、锚索距桩顶的距

离、锚索钢绞线根数、锚索自由段长度、锚索钢绞线强度、

锚索预应力设定值、桩的横断面、桩长（悬臂段长和锚固段

长）等因素影响而确定。不断地调整这些因素值，使得锚索

拉力小于锚索抗拔力，桩身内力满足配筋要求、桩顶水平位

移小于 100mm，即进行预应力锚索拉力和桩身内力的计算。

2.3工程实例一

2.3.1工程概况

该锚拉桩挡墙位于重庆市江北区鸿恩寺公园附近，属于

中凯-城市之光(重庆大石坝组团 k11-3地块项目)的环境挡墙。

挡墙长约 90m，桩间距 3.5m，桩截面 1.0mX1.5m，桩总长

16.5m，嵌岩段 8.0m（其中老土层 6.0m，m=50 MN/m4；中
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风化泥岩层 2.0m，K=120 MN/m3），桩上设置两排锚索，第

一排锚索 15φs15.2，距离桩顶 5.0m，第二排锚索 11φs15.2，

距离桩顶 8.0m。挡墙具体情况详见图 2.2。

图 2.2 预应力锚索桩板挡墙示意

2.3.2计算结果分析

根据上面给出的挡墙条件，再结合墙后岩土压力，利用

理正岩土软件，我们得出如下结果，详见图 2.3、2.4、2.5、

2.6。

从图 2.3~2.6可见，桩身最大弯矩约为 3298KN.M，在桩

顶下 8.0m处出现；最大剪力约为 1186KN，在桩顶下 5.0m

处出现，剪力在有锚索处发生突变，在岩土层水平抗力发生

变化处突变；桩顶位移约为 79mm；最大岩土反力约为

306KN，在桩顶下 14.5m处出现，岩土反力在岩土层水平抗

力发生变化处突变。目前，本工程已顺利实施且竣工，在施

工和使用期间，对边坡关键部位进行了监测，监测值均在合

理范围之内。

2.4工程实例二

2.4.1工程概况

该抗滑桩挡墙位于重庆市江北区鸿恩寺公园附近，属于

中凯-城市之光(重庆大石坝组团 k11-3地块项目)的环境挡墙。

挡墙长约 30m，桩间距 3.3m，圆形桩直径 2.4m，桩总长

28.5m，嵌岩段 12.0m（中风化泥岩层为钻穿，K=120 MN/m3），

挡墙具体情况详见图 2.7。

图 2.7 桩板挡墙示意

2.4.2计算结果分析

根据上面给出的挡墙条件，再结合墙后岩土压力，利用

理正岩土软件，我们得出如下结果，详见图 2.8、2.9、2.10、

2.11。

从图 2.8~2.11可见，桩身最大弯矩约为 22227.87KN.M，
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在桩顶下 17.5m处出现；最大负剪力约为 2541.4KN，在桩顶

下 16.5m处出现，最大正剪力约为 3095KN，在桩顶下 22m

处出现，剪力方向反向出现在桩顶下 17.5m~18.0m间；桩顶

位移约为 78.75mm；最大岩土反力约为 764KN，在桩顶下 17m

处出现，岩土反力方向反向出现在桩顶下 21.5m~22m间。目

前，本工程已顺利实施且竣工，在施工和使用期间，对边坡

关键部位进行了监测，监测值均在合理范围之内。

3 结语
本文阐述了利用位移变形协调来计算锚拉桩及抗滑桩

挡墙的基本原理和方法，并结合两个具体工程实例分析锚拉

桩及抗滑桩挡墙的内力和位移，结果表明，利用位移变形协

调原理，可以较合理分析锚拉桩及抗滑桩挡墙的内力和位

移。
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