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摘  要：针对现行按嵌固段和受荷段两段划分计算抗滑桩内力和位移的方法（简称“两段法”）不适应受荷段和嵌固

段接触面非水平面、受荷段底面与嵌固段顶面不在同一平面的情况，根据荷载类型和作用强度的差异，将抗滑桩受荷

段进一步划分为主受荷段和次受荷段（简称“三段法”）。基于抗滑桩嵌固段桩周岩土体服从文克尔（E.Winkler）假

定，以悬臂式抗滑桩为例，推导了次受荷段在不受桩后推力作用和受桩后推力作用两种情况下悬臂式抗滑桩内力与位

移通用计算公式，并论证了现行“两段法”只是其特解。结合具体的工程实例，抗滑桩“两段法”相较“三段法”计

算出的弯矩和剪力在整个抗滑桩部分大多偏小，且偏小程度较大，尤其是在抗滑桩嵌固段；按“两段法”对抗滑桩进

行设计将给工程安全带来不利的影响。 
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Abstract: At present, the internal force and displacement of anti-slide piles are calculated on the basis of two sections: the 

loaded segment and the embedded segment (called "Two-section method"). However, this method does not adapt to the 

situation when the contact surface of the loaded segment and the embedded segment is not a horizontal plane or the bottom of 

the loaded segment and the top of the embedded segment are not at the same height. The loaded segment is divided into the 

primary loaded segment and the secondary loaded segment according to the difference of load type and intensity. The 

cantilevered anti-slide pile is taken as an example, and because the surrounding rock mass of the embedded segment is 

subjected to the E. Winkler’s assumption, the general formula for calculating the internal force and displacement is derived 

considering the secondary loaded segment suffering no force or suffering lateral rock-soil pressure (called "Three-section 

method"). It is demonstrated that the "Two-section method" is just the special case of the "Three-section method". Based on 

specific engineering examples, the calculated bending moment and shear force on the whole pile by the “T-section method” are 

mostly smaller than those by the "Three section method" and the deviation is also larger, especially for the embedded segment 

of anti-slide pile. Therefore, it will bring adverse effect to the engineering safety to design the anti-slide piles according to the 

"Two-section method". 

Key words: cantilevered anti-slide pile; three-section method; secondary loaded segment; primary loaded segment; internal 

force; deformation 

0  引    言 
现行的抗滑桩结构设计中，将抗滑桩划分为受荷

段和嵌固段（本文称为“两段法”），并将受荷段和嵌
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固段接触面视为水平面
[1]
（图 1（a））。实际上，由于

滑动面倾斜以及基坑或边坡开挖进入基岩等原因，抗

滑桩受荷段和嵌固段接触面非水平或受荷段底面与嵌

固段顶面不在同一平面
[2-3]

的现象俯拾即是（图 1（b）、
（c）、（d）、（e））。因此，按“两段法”计算抗滑桩内

力与位移的方法存在很大的局限性，有必要根据实际

情况，研究具有通用性的抗滑桩内力与位移计算公式。 

1  抗滑桩“三段法”的划分 
根据悬臂式抗滑桩的受力状态，尤其是受荷段荷

载类型和作用强度的差异，将悬臂式抗滑桩划分为主

受荷段、次受荷段和嵌固段：即抗滑桩顶面至桩背侧

滑动面或强风化带顶面为主受荷段（图 1（b）、（c）、
（d）、（e））AB 段）；抗滑桩背侧滑动面至抗滑桩面侧

滑动面或抗滑桩背侧滑动面至开挖基坑底面或强风化

带顶面至强风化带底面处为抗滑桩次受荷段（图 1
（b）、（c）、（d）、（e））BC 段）；抗滑桩面侧滑动面或

开挖基坑底面或强风化带底面至桩底处为嵌固段（图

1（b）、（c）、（d）、（e））CD 段）。 
出现次受荷段的原因主要有：①抗滑桩布设处滑

动面倾角较大[4]，导致抗滑桩主受荷段底面与嵌固段

顶面在抗滑桩前后存在高差（如图 1（b）、（c））；②

在基坑支护或边坡防治工程中，出于建筑物功能的需

要，将桩前土层开挖至基底面以下一定深度，造成设

桩处滑动面与基坑底面存在高差（如图 1（d））；③

当抗滑桩布设处嵌固段顶部具有一定厚度的强风化

带时，这段强风化带可以视为“次受荷段”（如图 1
（e））。 

2  抗滑桩主受荷段和次受荷段受力分

析 
2.1  抗滑桩主受荷段桩后推力计算 

抗滑桩主受荷段桩后推力通常取滑动剩余下滑力

和主动岩土压力设计值（主动土压力值乘以荷载分项

系数）两者之间的较大值
[5]
。当设桩处位于抗滑段时，

抗滑桩主受荷段桩前抗力可由桩前剩余抗滑力、被动

土压力或被动土压力与静止土压力的平均值
[6]
确定。

抗滑桩主受荷段桩后推力的分布形式可按矩形、梯形

或三角形分布考虑
[1，7]

（如图 2（b）），抗滑桩主受荷

段桩前抗力常按三角形分布考虑，也可按矩形或梯形

分布考虑（如图 2（c））。

 

图 1 抗滑桩“三段法”划分示意图 

Fig. 1 Division of “three-section method” for anti-slide piles  
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图 2 抗滑桩主受荷段和次受荷段受力分布示意图 

Fig. 2 Stress distribution of primary loaded segment and secondary  

loaded segment of anti-slide piles  

2.2  抗滑桩次受荷段桩后推力计算 

抗滑桩次受荷段桩后有无推力和推力大小与嵌固

段顶面以上的主动土压力设计值及主受荷段桩后推力

的大小密切相关。当土压力设计值小于主受荷段桩后

推力时，次受荷段可不考虑桩后推力；当土压力设计

值大于主受荷段桩后推力时，次受荷段桩后推力为两

者之间的差值。 
抗滑桩次受荷段桩后推力 TE ，按下式计算： 

T 0 a TE E E     。            (1) 
式中  0 为主动土压力荷载分项系数； aE 为抗滑桩嵌

固段顶面以上部分的主动土压力值； TE 为抗滑桩主受

荷段桩后推力（kN）；当 0 a TE E ≤ 时，抗滑桩次受荷

段不受桩后推力作用， T 0E  。 
抗滑桩嵌固段顶面以上主动土压力值 aE 按下式

计算： 

a a 0 a 1
1
[( ) / 2]

n

i i i
i

E e e l


     。   (2) 

式中  il 为第 i 层土的厚度； a 0ie 为第 i 层土上表面的

土压力强度； a 1ie 为第 i 层土下表面的土压力强度；考

虑到工程安全，桩后推力一般按矩形分布考虑（如图

2（d）），矩形顶边荷载值 3T （kN/m）按下式计算： 

T
3

2

E
T

h


   ，                (3) 

式中， 2h 为抗滑桩次受荷段长度（m）。 
2.3  抗滑桩桩后推力及桩前抗力的分布形式 

（1）桩后下滑力与桩前抗力按照矩形分布时： 
桩后推力： 

T
1

1

2

 

0 

ET
h

T

 

 

，

。

                   (4) 

桩前抗力： 

q*
o *

1

*
s

 

0 

E
T

h
T


 


 

，

。

                  (5) 

主受荷段桩前抗力： 
* *

1 o

*
2

 

0  

T T

T

 


 

，

。
                   (6) 

次受荷段桩前抗力： 
* *

3 o

*
4

 

0 

T T

T

 


 

，

。
                   (7) 

（2）桩后下滑力与桩前抗力按照三角形分布时： 
桩后推力： 

1

T
2

1

0 
2  

T
ET
h

 

 


，

。
                  (8) 

桩前抗力： 
*

o

q*
s *

1

0 
2

 

T
E

T
h





 


，

。
                  (9) 

主受荷段桩前抗力： 
*

1

* *1 s
2 s*

1

0 

 

T
h y

T T
h




  


，

。
             (10) 

次受荷段桩前抗力： 

* *1 s
3 s*

1

* * *1 s
4 s s*

1

 

 

h y
T T

h
h y

T T T
h

  



  


，

。

         (11) 

（3）桩后下滑力与桩前抗力按照梯形分布时： 
桩后推力： 

T
1

1

T
2

1

2   
(1 )
2 ( 1)  
(1 )

ET
n h

E nT
n h

  


 
 

，

。

           (12) 

桩前抗力： 

q*
o *

1

q*
s *

1

2
 

(1 )
2 ( 1)

 
(1 )

E
T

n h
E n

T
n h


  


   

，

。

           (13) 
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主受荷段桩前抗力： 

 

* *
1 o

*
* 1 s s

2
1 2 s

 
( )

 

T T
h y TT
h h y




  
   

，

。
           (14) 

次受荷段桩前抗力： 
* * *

3 1 2

* * * * *
4 o s 1 2

 

 

T T T

T T T T T

  


    

，

。
       (15) 

式中  sy 为桩前岩土层上顶面标高（m）； 1h 为抗滑桩

主受荷段长度（m）； 1

*h 为桩前岩土层厚度（m），

1

*
1 2 sh h h y   。 TE 为抗滑桩主受荷段桩后推力

（kN）； qE 为抗滑桩主受荷段桩前抗力（kN）； 1T ， 2T
为抗滑桩桩后推力分布图矩形、三角形的底边荷载值

（kN/m）； *
0T ， *

sT 为抗滑桩桩前抗力分布图矩形、三

角形的底边荷载值（kN/m）； *
1T ， *

2T 为抗滑桩主受荷

段桩前抗力分布图矩形、三角形的底边荷载值（kN 
/m）； *

3T ， *
4T 为抗滑桩次受荷段桩前抗力分布图矩形、

三角形的底边荷载值（kN/m）；n 为推力分布图梯形

底边与顶边长度之比。 

3  悬臂式抗滑桩主受荷段桩身内力及

位移计算 
主受荷段内力依据悬臂梁理论

[8]
进行计算，其变

形微分方程式为 
2

2

d ( )
d

y M x
x EI

    。           (16) 

主受荷段桩身内力计算根据是否考虑桩前抗力分

为以下两种情况。 
（1）桩前岩土可能滑走（无桩前抗力）时： 
主受荷段桩身各截面内力及位移计算如下式所述

（ 10 y h ≤ ）： 
2

2
1

1 3
2 2

1
1

3 3 4 41 2
1 1

1
4 3 41

1 1 1

5 4 52
1 1

1

 
2

1  
2 6

( ) ( ) 
6 24

( ) ( 4 3 )
24

    ( 5 4 ) 
120

y

y

y B

y B B

T yQ T y
h

T yM T y
h

T T
h y h y

EI EIh
T

x x y h y h y h
EI

T y h y h
EIh

 




  


  
     

      

  


，

，

，

。

(17) 

式中， yQ ， yM ， y ， yx 为桩身任一截面的剪力、

弯矩、转角、位移，其他符号表示意义如前所述。 
通过桩底的支承条件以及 BM ， BQ 的值可以求出

滑动面 B 点位置处的 B ， Bx 。 
 

（2）桩前岩土稳定(存在桩前抗力)时，桩身内力

及位移计算如下式所示（ 10 y h ≤ ）。 
* 22

* 2 s2
1 1 s

1 1 s
* 33

2 * 2 2 s2
1 1 s

1 1 s

3 3 4 41 2
1 1

1
* *

3 31 2
s 1 s

1 s

4
s 1

( )
( )  

2 2( )

( )1 1 ( )  
2 6 2 6( )

( ) ( )
6 24

       ( ) ( )
6 24 ( )

       ( ) (

y

y

y B

T y yT y
Q T y T y y

h h y

T y yT y
M T y T y y

h h y
T T

h y h y
EI EIh

T Ty y h y
EI EI h y

y y h

 


    




    



     

       

 

，

，

4
s )  y















   


，

(18) 

4 3 41
1 1 1

*
5 4 52 1

1 1
1

4 3 3
s 1 s 1 s 1 s

*
5 42

s 1 s
1 s

( ) ( 4 3 )
24

     ( 5 4 )
120 24

      ( ) 4 ( ) ( ) (3 )

      [( ) 5 ( )
120 ( )

y B B
T

x x y h y h y h
EI

T T
y h y h

EIh EI

y y y h y h y h y

T
y y y h y

EI h y

      

   

        

   


  

4
1 s 1 s( ) (4 )]h y h y    。                 (19) 

 

4  悬臂式抗滑桩次受荷段桩身内力及

位移计算 
4.1  抗滑桩次受荷段不受桩后推力作用 

根据悬臂梁变形微分方程式（16），按是否考虑桩

前抗力，分以下两种情况计算次受荷段桩身内力及位

移。 
（1）桩前岩土可能滑走（无桩前抗力）时，次受

荷段桩身各截面内力及位移计算如式所述（ 1h y ≤ 

1 2h h ）： 

 

B

1

2 2
12 1 2

2
12 12

2 3 3 3
2 2 12 2 1

 
( ) 

( ) ( )  
2

( )
2

       3 3 ( )  
6

y T

y B B

B B
y C

B
y C C

B

Q Q E
M M Q y h

M Qy h y h h
EI EI

M
x x h y y h

EI
Q

h y h h h y h
EI

 



  
   


         

      

      

，

，

，

。

(20) 

式中， 12 1 2h h h  ，其他符号表示意义如前所述。 
通过桩底的支承条件以及 CM ， CQ 的值可以求出

滑动面 C 点位置处的 C ， Cx 。 
（2）当桩前岩土稳定(存在桩前抗力)时，桩身内

力及位移计算如下式所示（ 1 1 2h y h h ≤ ）。 
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* * 2
3 1 4 1

2

* 2 * 3
1 3 1 4 1

2

2 2
12 1 2

* *
3 3 4 43 4

1 2 1 2
2

2
12 12

1( ) ( )    
2

1 1( ) ( ) ( )
2 6
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2

      ( ) ( )
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B
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h
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y h y h h

EI EI
T T

y h h y h h
EI EIh

Mx x h y y h
EI

 



    

      
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(21) 
式中符号表示意义如前所述。 
4.2  抗滑桩次受荷段受桩后推力 TE 作用 

抗滑桩次受荷段受桩后推力作用的内力计算公

式，与抗滑桩次受荷段不受桩后推力作用计算方法

相同，按照是否考虑桩前抗力同样分为以下两种情

况： 
（1）当桩前岩土稳定（存在桩前抗力）时，次受

荷段桩身各截面内力及位移公式如下（ 1 1h y h ≤  

2h ）： 
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(22) 
（2）桩前岩土可能滑走（无桩前抗力）时，次受

荷段桩身各截面内力及位移公式如下（ 1 1h y h ≤  

2h ）： 
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5  工程实例 
5.1  计算资料 

本文以《巴东北京大道营沱挡土墙塌方（第二期

抢险）工程施工图设计》为例，对悬臂式抗滑桩内力

计算的“三段法”和“两段法”进行了对比分析。基

岩顺层滑动导致了巴东北京大道营沱挡土墙的塌方。

该滑坡的地质条件为： 
（1）滑坡结构特征 
该滑坡为三叠纪中统巴东组第三段泥灰岩

（T2b3）顺层滑坡，滑坡堆积体滑动面为泥化的原生

型软弱夹层，地层产状为 342°∠35°～38°。滑坡

走向南西～北东，坡向 339°，滑坡总长 86.40 m，坡

高 20.1～20.7 m。平面形态为长方形，纵断面为凹形

坡，坡脚为卓越广场建设工地，坡顶为北京大道南半

段，坡面为滑坡堆积体，平均坡度约 36°。 
（2）地质构造 
滑坡所在区域构造上处扬子准地台、鄂中台褶区、

秭归台褶束的西南缘、官渡口向斜南翼。滑坡下部基岩

主要发育两组节理，一组节理产状 193°∠89°，间

距约 5 cm，构成密集破劈理；第二组节理产状 101°
∠89°，裂隙内有泥质充填，两组节理构成滑坡侧缘

及后缘切割面。 
（3）岩石物理力学参数 
对于三叠纪中统巴东组第三段泥灰岩（T2b3）中

泥化的原生型软弱夹层的剪切强度已进行过大量室内
[9]

和原位试验
[10]

。本文通过工程地质类比和反演分析

法
[11-12]

综合确定滑带土的抗剪强度参数及相关岩土

体物理力学参数（见表 1）。反演分析以北京大道上部

未滑移部分沿软弱夹层滑动为滑移模式，稳定系数取

1.0，反演分析图见图 3。 
5.2  抗滑桩设计计算 

经计算，滑坡推力水平分量为 1754.66 kN/m，设
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表 1 岩土体物理力学参数 

Table 1 Physical and mechanical parameters of rock and soil mass 

天然 饱和 

岩土名称 
天然重度   

/(kN·m-3) 

饱和重度   

/(kN·m-3) 
黏聚力 

c/kPa 

内摩擦角

φ/(°) 

黏聚力 

c/kPa 

内摩擦角

φ/(°) 

滑坡堆积体 23.0 24.0 7 28 5 25 

中风化灰岩 25.0 26.0 1080 50 1000 40 

软弱夹层(泥岩) 24.5 26.0 27 23 26 20 

 

图 3 反演分析计算简图 

Fig. 3 Back analysis of calculation diagram 

计支护主体方案为悬臂式抗滑桩。抗滑桩布设处滑面

倾角 36°，开挖基坑底面高程为 316.8 m，滑动面与

桩背侧交点处高程约为 321.0 m（如图 4）。因此，桩

背侧滑动面与嵌固段顶面高差约 4.0 m。 

 

图 4 边坡治理剖面图 

Fig. 4 Profile of slope treatment 

为了对比分析次受荷段对抗滑桩结构设计的影

响，利用所编制的 MATLAB 程序按照“两段法”和

“三段法”计算桩身内力（其中，“两段法”用理正岩

土软件进行了验证）。 
“三段法”：主受荷段长 16.0 m，次受荷段长 4.0 

m，嵌固段长 12.0 m。计算时考虑次受荷段受桩后推

力作用。 
“两段法”计算时，按以下两种将抗滑桩划分为

受荷段和嵌固段： 
（1）“两段法”1：将次受荷段视为受荷段：受荷

段长 20.0 m，嵌固端长 12.0 m。 
（2）“两段法”2：将次受荷段视为嵌固段：受荷

段长 16.0 m，嵌固端长 16.0 m。 
通过计算得到 3 种方法下的桩身弯矩图和剪力曲

线图（如图 5 和图 6）。为便于对比计算结果的差异，

以“三段法”计算结果为基准，绘制了“两段法”1
和“两段法”2 的桩身内力所占“三段法”桩身内力

的百分比图（如图 7 和图 8，图中 Y 轴方向的 1 表示

100%）。比较 3 种情况下的剪力图、弯矩图、弯矩百

分比图和剪力百分比图，可以发现： 

 
图 5 弯矩图 

Fig. 5 Bending moments 

 
图 6 剪力图 

Fig. 6 Shears 

（1）“两段法”1 计算的弯矩在整个抗滑桩部分

都偏小，在对应于“三段法”的主受荷段和次受荷段
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部分弯矩偏小量约 20%，在对应于“三段法”的嵌固

段部分（距桩顶 20.0～32.0 m）弯矩偏小超过 20%；

剪力除在嵌固端顶部局部偏大外，在其余抗滑桩部分

都偏小，偏小量约 20%。 

 
图 7 弯矩百分比图 

Fig. 7 Percentages of bending moment 

 
图 8 剪力百分比图 

Fig. 8 Percentages of shear 

（2）“两段法”2 中，弯矩和剪力对应于“三段

法”的主受荷段部分（距桩顶 0～16.0 m）大小相同；

对应于“三段法”次受荷段部分（距桩顶 16.0～20.0 m）

的弯矩和剪力计算结果开始偏小，并且随着深度的增

加，弯矩的偏小量增大，剪力的偏小量先增大后减小；

对应于“三段法”的嵌固段部分（距桩顶 20.0～32.0 
m），弯矩都偏小，剪力除在嵌固段顶部局部偏大外，

其余都偏小。在嵌固段底部弯矩和剪力的偏小量达到

最大值。 
出现这种情况的原因主要是： 
（1）对于“两段法”1 
a）由于人为提高了主受荷段的长度，导致计算的

滑坡推力分布范围变长，因而计算出的作用在主受荷

段的弯矩和剪力偏小； 

b）同时，由于忽略了岩体主动土压力，在抗滑桩

次受荷段部分的计算结果也偏小； 
c）由于以上原因计算得到的嵌固段顶部的位移、

转角、弯矩和剪力都偏小，嵌固段的弯矩和剪力也随

之偏小。 
（2）对于“两段法”2 
a）抗滑桩主受荷段的长度及其他相关参数是一样

的，因此这部分的内力(弯矩和剪力)计算结果与“三

段法”相同； 
b）由于忽略了次受荷段岩体主动土压力，次受荷

段部分的内力计算结果偏小，同时由于这一部分被视

为嵌固段，在嵌固段顶部桩的弯矩和剪力等边界条件

偏小程度相较“两段法”1 更大； 
c）由于计算得到的嵌固段顶部的弯矩和剪力都偏

小，因此嵌固段的弯矩和剪力也偏小，且偏小较大。 
可见，将抗滑桩划分两段，不考虑次受荷段的存

在，两种情况下都将导致抗滑桩配筋不足。特别是“两

段法”2 将导致嵌固段配筋显著偏少，给工程安全带

来严峻的挑战。 

6  结    论 
本文通过分析抗滑桩受荷段和嵌固段接触面非水

平面、受荷段底面与嵌固段顶面不在同一平面的情况，

创造性的将抗滑桩划分为三段，提出抗滑桩内力计算

“三段法”，结合工程实例，本文得到以下结论： 
（1）本文推导了抗滑桩内力计算通用计算公式，

传统的抗滑桩内力计算方法只是本文中次受荷段高度

为零时的特解。 
（2）抗滑桩“三段法”解决了抗滑桩受荷段和嵌

固段接触面非水平面、受荷段底面与嵌固段顶面不在

同一平面下的抗滑桩内力计算及配筋的问题，用“三

段法”分析抗滑桩受力模式更为合理。 
（3）在工程应用中，由于现行计算公式及软件的

局限性，往往只能按照“两段法”对实际情况进行简

化计算。由于实际情况不同，“两段法”计算得到的抗

滑桩的弯矩和剪力都偏小，且偏小程度较大，这就给

抗滑桩本身及防护对象的安全带来了隐患。 
（4）本文根据受力状态的不同重新划分了抗滑

桩，并给出各段桩的内力和位移计算公式。按照抗滑

桩“三段法”对“巴东北京大道营沱挡土墙塌方(第二

期抢险)工程”进行了治理，稳定了边坡，取得了预期

效果。本文的研究成果将给类似的工程治理提供借鉴

和参考。 
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