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似土质边（滑）坡抗滑桩后滑坡推力分布模式              
的近似理论解析 

肖世国 

（西南交通大学土木工程学院，四川 成都 610031） 

摘  要：抗滑桩后侧滑坡推力的分布模式直接影响着桩体内力的大小及分布特征，从而影响着抗滑桩设计的合理性。

考虑实际工程设计状态，根据对似土质滑体的水平微层段极限平衡分析，建立了桩后滑坡推力的近似解析表达式。结

果显示桩后滑坡推力呈中间大上下端小的近似抛物线型分布模式，模拟滑体滑动极限状态的室内试验结果表明，所提

出的近似理论解析方法是较为合理的。 
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Approximate theoretical solution of distribution modes of landslide thrust         
on anti-sliding piles in soil-like slopes or landslides 

XIAO Shi-guo 
(Civil Engineering School, Southwest Jiaotong University, Chengdu 610031, China) 

Abstract: The distribution mode of landslide thrust on anti-sliding piles directly determines the internal forces and their 

distribution characteristics over the piles. So it has an important effect on the reasonability of design for the anti-sliding piles. 

Considering real design conditions for the anti-sliding piles in a practical project, pressure formulae of the landslide thrust are 

provided approximately by the limit equilibrium analysis on differential horizontal layer of sliding body in soil-like slopes or 

landslide projects. The formulae indicate that the distribution mode is parabolic along the longitudinal axis of direct anti-sliding 

segment of the pile with smaller value at its two ends than that at its middle part. The results of laboratory model tests on the 

limit status of sliding body movement show the approximate theoretical method given is realistic.  
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0  前    言 
对于边（滑）坡治理中常用的抗滑桩，由于受荷

段的滑坡推力分布模式不同，直接影响着桩体内力的

大小及其分布状况，因此应该较为准确地确定桩后滑

坡推力的分布模式，以更加合理分析桩体内力，从而

优化抗滑桩的设计计算。关于桩后滑坡推力分布模式

的以往研究，归纳文献[1～3]可知，各国在计算桩后
横向滑坡推力大小的方法上有所不同，但是计算结果

一般差别不大。然而，在滑坡推力分布模式的选择上

却分歧很大，而这二者分布模式选择的是否合理，直

接影响着滑动面以上抗滑桩内力计算的准确性，进而

影响滑动面以下桩身内力计算的准确性，从而影响抗

滑桩结构设计的合理性。根据文献[4]，滑坡推力的分

布模式一般有三角形、矩形和梯形 3种。国外多将滑
坡体视为散体，用三角形分布，合力作用点为滑面以

上的下三分点；国内则多用矩形分布，合力作用点位

于滑面以上的中分点处。两者造成的倾覆力矩差别很

大，尤其对于推力较大的坡体更是如此，于是影响抗

滑结构的大小和埋深。文献[3]建议：当滑体是一种黏
聚力较大的地层（如黏土、土夹石、岩石等）时，其

推力分布模式可近似按矩形考虑；如果滑体是一种以

内摩擦角为主要抗剪特性的堆积体（如砂土），其推力
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分布模式可近似按三角形考虑；介于二者之间的，可

按梯形分布。对于滑动面以上土体抗力的分布模式，

一般均按三角形考虑。一些试验资料表明[5-8]，桩侧坡

体荷载分布模式总不外乎三角形、矩形、梯形或抛物

线形的型式，不仅分别具有一定的近似意义，而且还

没有形成统一概括理论，学术意义欠佳。文献[9]探讨
了沿桩体受荷段定点剪出稳定性法先计算滑坡推力，

再根据上下两点滑坡推力的增量采用线性分布方法确

定其间滑坡推力的分布，对成昆铁路沿线的某滑坡得

到了与试验结果较为一致的分布规律，但是，该方法

以受荷段各点为剪出点形成假想潜在滑面，令其稳定

系数不超过设计安全系数，以此分析滑坡推力，这与

实际问题是在一定安全系数下沿原滑面（最不利滑面）

达到极限平衡状态的设计理念不符，同时该法计算的

滑坡推力的方向性与实际物理概念有明显差异，并且

操作过程较为繁杂。以上这些研究结果在某种程度上

考虑了抗滑桩结构的实际受力状况，有时使问题得以

简化，有可取之处。但同时应该注意的是，由于岩土

材料的时空变异性，这些结果在某些情况下是不合适

的，有时甚至与实际情况相差甚远。寻求既准确合理

又简单易于实际操作的桩后滑坡推力分布模式的确定

方法是解决这一工程实际问题的关键。有鉴于此，本

文主要讨论采用简易的理论解析的方法分析桩后滑坡

推力的分布模式，以在理论上深入认识这一问题的同

时，更好地为实际工程的合理设计服务。 

1  分析模型 
这里所谓的似土质边（滑）坡，是指滑体为土体

或软弱、破碎或松散的岩体，即其工程性质相对一般

的岩体要差一些，坡体材料工程性质类似“土体”。在

实际工程中，抗滑桩的设计条件一般按滑体滑移达到

极限平衡状态进行设计计算，因而本文作出假定：桩

后滑体达到极限平衡状态时，沿滑面和桩后侧面滑动，

即此两面为破裂面。如图 1所示的分析模型，抗滑桩
后侧滑体沿滑面滑移达到极限平衡状态，z 为沿桩侧
的计算深度，方向竖直向下。在滑体 OAB范围内，自
桩顶起向下沿着 z向任取一微段 dz，进行隔离体受力
分析，如图 1中所示。 
为便于分析问题，再假定该微段的上下表面的剪

应力τ大小相等，当微段很小时此假定是可以成立的。
同时，假定微段的上下表面作用的正应力与剪应力都

沿表面均布。对于桩侧任一计算点，到滑面的水平距

离为 yr，计算深度 z 取为计算层面处桩后对应近似有
效滑体部分的重力等效深度（即采用等代面积法处理，

用底边为 yr高为 z的矩形面积代替相应近似有效滑体

重量图形面积），滑面与桩交点 B 处的计算深度即取
为桩顶端 O到 B点的长度；α为计算点处桩侧面挠曲
后的倾角（外水平线向上旋转到桩土界面的倾角）；θ
为计算点水平向对应滑面上点的切线倾角；γ为计算点
以上的滑体重度加权平均值；W 为微段的重力，p，
τp和σ，τσ分别为微段对应的桩土界面和滑面上的正应

力和剪应力。 

图 1 抗滑桩后滑坡推力分析模型 

Fig. 1 Mechanical model of landslide thrust on an anti-sliding pile 

2  计算方法 
根据图 1所示的分析模型，对微段 dz对应的水平

层取隔离体受力分析，当桩后滑体处于极限平衡状态

时，设桩与滑体界面的外摩擦角为ϕ0、外黏聚力为 c0，

滑面的内摩擦角为ϕ、黏聚力为 c，于是有桩土界面上
和滑面上的剪应力τp和τσ分别为 

p 0 0tanc pτ ϕ= +   ，           (1) 
tancστ σ ϕ= +  ，            (2) 

这样，根据作用于微段上的竖直与水平两个方向的静

力平衡条件，即两个方向上的合外力分别为零，可以

解出桩后侧面上的正应力（推导过程从略）： 
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(3) 
式中，层面剪应力 τ按库仑摩擦定律近似取为

btanξ ϕ zγ ，其中 bϕ 为滑体的内摩擦角，ξ 为滑体水
平静摩阻力计算系数，建议取值为 0≤ξ ≤0.5，一般
可取为 0.2～0.25。 

于是把式（3）代入式（1）可得桩后侧面上的剪
应力 pτ 。由于实际工程中桩的挠曲变形一般相对较
小，如桩顶位移常常限定在 0.6～0.01h（h为桩长），



122                         岩  土  工  程  学  报                                    2010年 

所以桩身截面转角一般较小，使得 α 值很接近于   
90°，因此为简化计算可以近似取α =90°，即对桩
体挠曲变形的影响忽略不计。这样，可得桩侧面正应

力 p为 
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从而桩后侧面上的剪应力简化算式也可得出，不再赘

述。前述分析的均是桩后侧面上作用的坡体推压应力，

由于是按平面应变问题分析的，因此若要计算桩后侧

面上作用的坡体推压线分布力，只需将压应力 p和剪
应力 pτ 乘以桩间距即可得到相应方向的线分布力。 
应该注意的是，按照传统的分析模式，受荷段桩

侧水平推力（沿受荷段桩侧应力合力的水平分量）应

等于桩间滑坡推力的水平分量。实际上由于传统的传

递系数法分析时没有考虑滑体前后两侧面的摩阻力，

因而计算的滑坡推力偏大，即实际滑坡推力不会大于

传递系数法计算值。因此，可据此一定程度地判断本

方法的合理性。同时，也可以据此进一步修正确定滑

体水平静摩阻力计算系数ξ 。下面通过一室内试验实
例说明前述方法的合理性。 

3  试验验证 
在室内模型槽内进行大型地质力学模型试验模拟

可以滑移达到极限状态的滑坡体，试验模型如图 2所

示，经室内常规试验测得滑体的黏聚力为 8 kPa，内摩
擦角为 25°，重度γ=20 kN/m3，滑带的黏聚力 c=0 kPa，
ϕ =24°，模型桩体与滑体间的黏聚力 c0=0 kPa，外摩
擦角 0ϕ =15°。滑床为较为密实坚硬的土体。滑体水
平静摩阻力计算系数ξ 初步取为 0.25。试验中在桩体
后侧滑带以上的部分（受荷段）以等间距布置 6个小
直径低量程土压力盒，如图 2中所示，桩体截面尺寸
为 6.7 cm×10 cm，桩间距为 20 cm。经过多组试验，
其结果如图 3所示。把根据前述方法的理论计算结果
也表示在该图中，由二者对比可见，二者分布模式极

为接近，均呈现中间大两端小的近似抛物线型分布规

律，这与以往的试验研究结果[5-7]一致，说明了本文方

法的合理性。同时，需要注意的是，二者的数量大小

上存在一定的差异，可能与理论计算的假定不完全逼

真有关。为了进一步比较本文方法和传统的传递系数

法的差异，可计算出本文方法算得的单宽滑坡水平推

力合力为 3.60 kN/m，而传递系数法的结果为 4.40 
kN/m，可见本文方法比传递系数法偏小。若要保守分
析，保持水平合力值仍为传统的传递系数法结果，则

在确定受荷段滑坡推力分布规律时可以修正调整滑体

水平静摩阻力计算系数ξ 值，以在保证水平合力一致
的基础上获得更合理的桩侧滑坡推力分布模式。经过

计算可以发现，当ξ 取为 0.39时，就可达到水平合力
一致。于是，保守修正后的桩后滑坡推力的分布模式

如图 3中所示，显然，其合力值大于与试验值更为接
近的直接近似理论计算值。 

图 2 室内的滑坡试验模型 

Fig. 2 Laboratory test model for a landslide 
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图 3 同一坡体理论值与试验值的对比 

Fig. 3 Comparison between theoretical and test results 

由前述分析可见，在桩体受荷段的中上部通常滑

坡推力随着距离桩顶深度逐渐增大，而在桩体受荷段

的中下部，尤其在在滑面倾角由陡变缓附近，桩后侧

滑坡推力会相应有所减小，于是桩后侧滑坡推力的分

布模式呈中间大两端小的近似抛物线型特征。从式（4）
可以看出，桩后侧滑坡推力的分布与桩侧计算点位置、

相应滑面倾角、滑体重度、滑面的黏聚力与内摩擦角、

桩土界面的黏聚力与外摩擦角等多种因素密切相关。 

4  结    语 
对于滑体为土体或软弱、破碎或松散的岩体的似

土质边（滑）坡，可以近似采用水平微段极限平衡法

解析出桩后侧滑坡推力的具体分布模式。桩后滑坡推

压应力可用一个显式解析式近似表达，桩后侧滑坡推

力的分布模式呈中间大两端小的近似抛物线型特征，

具体与桩侧计算点位置、相应滑面倾角、滑体重度、

滑面的黏聚力与内摩擦角、桩土界面的黏聚力与外摩

擦角等多种因素密切相关。若要保守考虑，可以采用

文中建议的修正系数对直接近似理论值进行适当修

正。需要注意的是，本文的分析是建立在微段层面上

的应力均布的假定基础上的，这与实际有一定的差异，

影响了计算结果的绝对精度，需要在以后的研究中深

入完善。 
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