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被动桩与土相互作用解析计算研究 
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摘  要：为解决被动桩–土相互作用的力学问题，基于土体弹性假设及 Winkler 地基模型，分析了抗滑桩与土体相互作

用机理，提出被动桩与土相互作用的弹性地基梁模型控制方程组，推导了桩身力学响应的数学解析表达式，编制

MATLAB 计算程序进行桩内力计算，并与现场监测数据进行了对比，结果验证了本文解析方法是可靠的；最后将该模

型应用于深圳中荣煜滑坡治理的抗滑桩设计计算中，探讨了地基水平抗力系数，滑坡剩余推力及其分布函数，对抗滑

桩内力和挠度的影响，计算结果表明：在滑坡剩余下滑力相同的条件下，各种不同分布形式中三角形分布将产生大的

弯矩，抛物线分布次之，均匀分布最小，悬殊比率大，达 47%；相同地基水平抗力条件下，均匀分布桩顶挠度大于三

角形和抛物线分布；这些研究成果可为优化抗滑桩的结构设计及内力计算提供理论依据。 
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Abstract: In order to analyze mechanical mechanism of passive pile-soil interaction in slope, based on the Winkler elastic 

model which assumes that soil displacement is elastic, a fourth-order differential equation considering passive pile-soil 

interaction is presented to describe the stabilizing pile subjected to an arbitrary profile of residual thrust, and the analytical 

solution is derived. The procedure is programmed with Matlab code. Meantime, the computed values are in good agreement 

with the in field monitoring data, which means that the suggested analytical solutions are reliable. Finally, the model is 

conducted in a case history of Shenzhen to verify the proposed analytical solution. The analysis is carried out to investigate the 

effects of subgrade modulus and distribution function of residual thrust on behavior of passive piles embedded in slope 

considering the interaction between passive piles and soils. The results show that the triangular distribution forms of residual 

trust will have the largest moment of passive piles, followed by a parabola, uniform distribution of the smallest. The relatively 

large gap can be up to 47%. Under the same level of subgrade modulus conditions, the uniform distribution of residual trust has 

large displacement of passive piles at the top around the piles than that of triangle and parabola distribution. The approach can 

provide theoretical helpful for calculating internal forces and displacements of stabilizing piles. 
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0  引    言 
在路基、堤坝及基坑工程中都会经常碰到土坡，

其稳定性问题是岩土工程领域基本而重要的课题。长

期以来，抗滑桩作为一种支挡抗滑结构物而广泛应用

于土坡的稳定性治理中，是因为在抗滑桩施工过程中

对坡体土层的开挖还可以不断了解滑体情况及时调整

设计，特别当滑体的滑动面明确，滑动面下覆土层强

度较好时更能体现它的优越性[1]：施工简便快捷，加

─────── 

基金项目：国家自然科学基金项目（50809023） 

收稿日期：2011–08–02 



增刊 2                     张爱军，等. 被动桩与土相互作用解析计算研究 121 

 

固效果好。 

早期的抗滑桩的设计主要参照桩基的设计推导演

变而来，设计参数也多利用其他工程中所使用的，这

对抗滑桩设计来说，是不尽合适的。70 年代末以来国

内外许多研究者对抗滑桩的设计理论、方法、参数和

内力计算方法进行了广泛的研究。国外把抗滑桩纳入

侧向受荷桩的范畴，对侧向受荷桩研究较多，主要有

Poulus 的弹性理论解及非线性弹塑性地基反力法（p

–y 曲线法）[2-5]。我国学者吴恒立[6]提出的计算推力

桩的综合刚度原理和双参数法，可考虑桩周土处于线

弹性或非线弹性阶段。 

然而上述方法主要针对桩顶作用有横向荷载或桩

的外露部分作用有分布荷载的主动桩。抗滑桩属于典

型的被动桩[7]，是有别于上述主动桩的，问题更为复

杂，抗滑桩作用的主动外力–滑坡推力，一般为滑动

面以上的分布荷载，因为被动桩桩身的受力和变形一

方面取决于桩周土体的位移，另一方面桩又反过来对

桩周土体发生作用，即桩与土体的相互作用。  

国外采用线弹性地基系数法计算被动桩内力，常

将滑面以上受荷段按悬臂桩考虑，按一般静力学方法

求解其内力，而滑面以下锚固段采用有限差分法或有

限元法求解其内力[8-9]。我国铁道部第二勘测设计院[10]

考虑桩周土线弹性阶段提出悬臂桩法和地基系数法在

国内实际工程中得到了广泛的应用。 

 

 

图 1 被动桩–土相互作用模型 

Fig. 1 Model of imbedded passive pile-soil interaction 

悬臂桩法是最早提出的一种方法，具有简单实用

的优点。该方法因将滑动面以上桩段–受荷段视为悬

臂梁，滑动面以下锚固段视为 Winkler 弹性地基梁而

得名。然而，在抗滑桩施工完毕后，桩与其周围岩土

体紧密结合，抗滑桩前稳定坡体对抗滑桩具有支撑力。

所以，悬臂桩法由于对桩的实际受力状况作了偏于安

全的简化，因而对桩的内力计算结果是相对保守的，

导致与抗滑桩的实际工作条件不相吻合。另外，将抗

滑桩以滑动面为界，分上下两段以进行受力和变形分

析，建立各自的坐标系独立考虑，容易导致桩身位移

在滑动面处不连续，与弹性力学理论的基本假设是相

悖的。 

本文基于 Winkler 地基力学模型，将抗滑桩以滑

动面为界的上下两段建立统一坐标系，提出被动桩与

土坡相互作用的弹性地基梁模型控制方程组，依据桩

身在滑动面处的连续性条件及其它边界条件，求解控

制方程组积分系数，并推导出解析解表达式，运用传

递系数法计算滑坡剩余推力，选择合理分布图式，分

析抗滑桩与土坡相互作用机制，为优化抗滑桩的结构

设计及内力计算提供理论依据。 

1  抗滑桩与土体相互作用分析 
实际上，埋设在坡体中的抗滑桩同时受到左侧土

压力p1和右侧土压力p2的作用，其计算模型如图1（a）；

此时，地基基床系数可以改写为k=k1+k2，如图1（b）；

可以假设若坡体中的抗滑桩不存在时，滑动面以上土

体的位移场为s(z)，导致抗滑桩的位移为v，如图1（c）

所示；因此，假设抗滑桩与土体始终接触，共同作用

时，土压力的变化可以用下式表示： 

)( svkf    。          (1) 

公式（1）实际上等效于地基反力 p(z)=k·v，加

上一个相反方向的外荷载 q(z)=k·s。这个外荷载是由

于滑坡土体位移导致作用于抗滑桩上的滑坡推力。 

根据静力平衡及材料力学假设[11]，忽略轴力影

响，受荷段被动桩的挠曲微分方程为 
4
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式中  E为桩的弹性模量（kN/m
2）；I为桩的惯性矩

（m
4）；v为桩的挠度（m）。 

在实际运用中，将抗滑桩以滑动面为界，分为受

荷段和锚固段以进行受力和变形分析，基于弹性地基

梁理论,建立抗滑桩在滑坡剩余下滑力作用下全桩长

的挠曲控制方程组： 
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式中  4 / 4k EI  ，称为桩土相对刚度（m
-1）；H

表示抗滑桩长（m）；h 表示抗滑桩受荷段桩长（m）。 

 

2  抗滑桩受力分析及解析解的推导 
2.1  抗滑桩受力分析及剩余推力分布形式的确定 

在抗滑桩工程设计中，抗滑桩宜布置在稳定区域
[12]，可以充分利用桩前土体的抗力，减小桩身弯矩，

降低工程成本。如图2所示，在滑动面以上作用在抗滑

桩上的外荷载有：滑坡推力qi（z）和滑动面以上桩前

滑体的抗力p1（z）；在滑动面以下作用在抗滑桩上的

地基反力有桩前地基抗力p2（z）和桩后地基抗力p3（z）。 

《建筑边坡工程技术规范》[13]指出传递系数法是

工程中应用较多的分析边坡稳定性的极限平衡法之

一。可根据传递系数法，按下式求解滑坡推力 

s sin (i i i i iQ FW a c l  
1cos tan )i i i i iW a Q  ，(4) 

1 1cos( ) tan sin( )i i i i i ia a a a        。    (5) 

式中  
iQ 为i分条末端的滑坡推力；Fs为边坡安全系

数；Wi 为第i个分条的重力；ai为第i 个分条所在滑面

的倾角；ci， i 为第i个分条所在滑面上的黏聚力和内

摩擦角； i 为传递系数。 

 

图 2 抗滑桩受力简图 

Fig. 2 Loads acting on piles embedded in slope 

滑坡推力分布图式的选择是否合理，直接影响着

滑动面以上抗滑桩桩身内力的计算准确与否，进而影

响滑动面以下桩身内力计算的准确性，影响抗滑桩设

计的合理性。由于滑体的土性和厚度等因素不同，决

定了抗滑桩上的滑坡推力分布图形的多样性。 

戴自航[14]结合模型试验及现场试桩试验的结果，

针对滑坡体岩土类型，提出了相应的函数表达式。当

滑体是黏土、土夹石、岩石等，黏聚力较大的岩土体

时，其推力分布形式可近似按均匀分布考虑，函数表

达式为 

( )q z Q h   。              (6) 

当滑体为松散介质(如砂土)时，下滑力基本为三

角形分布，分布函数的一般表达式为 

2( ) (12 6)q z m Qz h    。      (7) 

当滑坡体为抗剪特征以内摩擦角为主的滑体，如

堆积层、破碎岩层时，下滑力接近于地表为零、顶点

在滑动面略上的抛物线，分布函数的一般表达式为 

2

3 2

(36 24) (18 24 )
( )

m Q m Q
q z z z

h h

 
   。 (8) 

式中  Q表示设桩位置滑坡推力；q表示滑坡推力沿桩

高的分布集度；h表示抗滑桩悬臂端桩长；m表示滑坡

推力合力作用点系数。 

2.2  基床弹性系数的确定 

《建筑基坑支护技术规程》[15]等主要建议采用单

参数弹性地基系数m法。然而，单参数法计算土压力

与实际土压力之间的差异，难以使桩顶的位移、桩身

最大弯矩及其所在位置与实测值较好地吻合，对支护

结构的位移和内力设计计算的预计值与实测结果间往

往存在较大的差异。 

为合理地反映桩周地基抗力，吴恒立[6]提出非线

性弹性地基的双参数法，设Winkler 弹性地基系数变

化规律按下式 
nk mz   。            (9)  

桩顶受集中荷载推力桩的实测结果表明[6]，双参

数法能很好地解决单参数法存在的问题。显然，当

n=0，k常数时的解法即为k法；当n1时的解法即为

m法；当n0.5时的解法即为C法。 

滑体一般为松散介质、破碎岩层与滑床土性截然

不同，为便于推导，假设地基抗力与桩侧地基的弹性

压缩成正比，滑体中地基抗力系数ku，滑床内地基抗

力系数为kd，均按常数考虑。 

2.3  被动桩–土相互作用控制方程 

根据文献[11]，公式（3）的通解可以写为 

 1 2 3 4e cos sin e ( cos sin )z zv C z C z C z C z        。

(10) 

（1）对于稳定滑床内的锚固段(H<z<h)，见图 2，

微分方程的解是 

 11 d 12 de cos sind z
v C z C z

           

    1 3 d 1 4 de ( c o s s i n )d z
C z C z

  
   。      (11) 

式中  4
d d / 4k EI  。 

（2）对于滑动面以上的受荷段（h<z<0），承受

滑坡剩余下滑力，微分方程的解是 

 21 u 22 ue cos sinu z
v C z C z

        
*

23 u 24 ue ( cos sin )u z

nC z C z v
  

   。     (12) 

式中  4
u u / 4k EI  ； * *

0

n n

n

v v




 是桩后滑坡剩余下

滑力分布函数对应的特解。 

2.4  边界条件及积分常数的确定 

方程（11）～（12）有 8 个待定参数，C11，C12，

C13，C14，C21，C22，C23，C24，需要有 8 个边界条件

联立求解。 
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（ 1）Fleming 等 [16] 定义了抗滑桩有效长度
4

c 4 /l EI k ，当桩长 H 大于 lc 时称为长桩，特点是

与桩底的支承条件无关，不论桩底的实际约束条件如

何，均可按桩底固定端处理。 

当被动桩桩长符合 Fleming 条件时，可将其看作

半无限长弹性地基梁，即边界条件为，当 z→H，挠度

0v  ，转角 0v   ，由此得出，C11=C12=0；当 z

→0，弯矩 0M EIv   ，剪力 0Q EIv   ，由式

（3a）可以得到 
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。

 

（2）根据连续性条件，从左右两侧逼近 z h 时，

结构的挠度 v 、转角 v  、弯矩 M EIv  和剪力

Q EIV  满足连续性条件： 

在锚固段，由式（3a）可以得到 

 
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   在滑面以上的受荷段，由式（3b）可以得到
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
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 
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 
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  u3

2 u 21 u u2 e cos sin
h

hv C h h
        

.   u

22 u ucos sin e
h

C h h
     ， 

    23 u u 24 u ucos sin cos sinC h h C h h           

*
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n
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

 
  
 
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  。 

由连续性条件
1 2h hv v ，

1 2h hv v  ，
1 2h hv v  ，

1 2h hv v  与桩顶底边界条件联立求解，整理后用矩阵

形式表示为 

6 6 6 1 6 1A C V      。          (13) 

解线性方程组，求待定参数 
1

6 1 6 6 6 1C A V

      。           (14)

 

d d u u u u

c s c s c s

d d d d u u u u u u u u

d c s d c s u c s u c s u c s u c s

2 d 2 d 2

d s d c u

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

2 ( ) 2 ( ) 2

NE h NE h E h E h NE h NE h

NE h NE h NE h NE h E h E h E h E h NE h NE h NE h NE h

NE h NE h E
A

     

  

   

                               




u 2 u 2 u 2 u

s u c u s u c

3 d d 3 d d 3 u u 3 u u 3 u u 3 u u

d c s d c s u c s u c s u c s u c s

2 u 2 u

u s u c

( ) 2 ( ) 2 ( ) 2 ( )

2 ( ) ( ) 2 ( ) ( ) 2 ( ) ( ) 2 ( ) ( ) 2 ( ) ( ) 2 ( ) ( )

0 0 2 ( ) 2 ( ) 2

h E h NE h NE h

NE h NE h NE h NE h E h E h E h E h NE h NE h NE h NE h

E h E h

  

     

 

 

                             

  2 u 2 u

u s u c

3 u u 3 u u 3 u u 3 u u

u c s u c s u c s u c s

( ) 2 ( )

0 0 2 ( ) ( ) 2 ( ) ( ) 2 ( ) ( ) 2 ( ) ( )

NE h NE h

E h E h E h E h NE h NE h NE h NE h

 

   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
                      
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 
T

13 14 21 22 23 24C C C C C C C ，
T

* *' *'' *''' *'' *'''( ) ( ) ( ) ( ) (0) (0)V V h V h V h V h V V     。 

式中有 5 个中间变量： 

s c s c( ), ( ), ( ), ( )i i i iE z E z NE z NE z 和 *( )V z ， 

用公式表示为 

 s ( ) e sini zi

iE z z
  ，  c ( ) e cosi zi

iE z z
  ， s ( )iNE z   

 e sini z

i z
  ，  c ( ) e cosi zi
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 

 ， * *

0

( ) n

n z

V z v




 
  
 
 ，

其中 ,i u d 。 

由式（14）求出系数 C13，C14，C21，C22，C23，

C24，即可得到全部待定系数，将其代入式（11）、（12）

可得抗滑桩各段的挠度方程 v(z)，根据 ( ) ( )z v z  ，

( ) ( )M z EIv z   ， ( ) ( )Q z EIv z   ，可分别计算抗滑

桩的转角、弯矩、剪力。 

2.5  非齐次微分方程特解 

对于公式（3）四阶微分方程的非齐次项 ( ) /q z EI ，

其特解直接求解比较困难。理论上，任何形状的滑坡

推力分布函数q(z)，不管是三角形或梯形、均匀分布、 

抛物线形式，都可以用多项式逼近，
0

( )
n

i

i

i

q z a z


 ， 
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因此公式（3）对应于q(z)的特解形式必定是
0

n
j

j

j

b z


 ，

ai和bi为常系数。 

运用递推法，可以得出 ai和 bi关系式， 

当 4n i n   :    
1 1

2 2

3 3
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 
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 






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 

，

，

，

。

     .         (15) 

当 4i n  ：    

4

4
1

( 4 )!

( )!
( 1) 4

(4 )

i jk
j

i i j
j

i j
a

i
b a i j n









     。(16) 

这样给出任何形式的滑坡剩余推力的分布函数，

均可利用公式（15）、（16）得出公式（3）的特解，代

入控制方程组（3），得到抗滑桩挠曲近似解析解。 

3  算例验证 
基于本文提出的解析表达式，采用MATLAB软件

编制了计算程序，并可用于计算各深度处桩的响应及

最大位移和最大弯矩，以下验证本文解及所编程序的

可靠性。任伟中等[17]于2008年报道了一系列抗滑桩的

现场监测数据结果，其中0509号工点滑坡#
50桩为钢轨

抗滑桩，入土深度为30 m（其中受荷段长14 m，锚固

段长16m），桩截面尺寸为3 m×2.4 m，抗弯刚度EI=7.1

×10
8
 kN·m

2。文献[17]中韩家垭滑坡滑动面以上为风

化极为严重的变质辉绿岩，已成土状，从上至下变形

均匀。滑动面以下为风化轻微的变质辉绿岩，可按较

坚硬的土层考虑，k=2.84×10
4 

kN/m
4，抗滑桩前、后

滑体厚度基本相同h=14 m，滑坡推力Q =950 kN·m
-1，

桩前剩余抗滑力Q=620 kN·m
-1，滑坡推力设为均匀分

布，桩底边界条件按自由端考虑，桩顶和桩底的约束

条件均为自由。实测的及利用本文解析解和Poulos弹

性解[2]计算出的各深度处桩的水平位移如图4 所示。 

 

图 3 计算值与现场监测结果 

Fig. 3 Comparison between calculated and monitoring data 

由图4可见，本文解和Poulos弹性解[2]的计算结果

均接近监测值；但本文结果更优，尤其对于工程中较

为关心的最大桩顶位移，本文计算结果与监测值相差

很小。 

 

4  工程计算实例 
4.1  工程实例概况 

深圳市中荣煜公司东侧边坡为自然山坡，坡体较

雄厚，自然山坡总体近南北走向，倾向西，边坡长度

为200 m，自然山坡坡度为25°～35°，坡高40～55.8 

m，植被茂盛，覆盖率大于85%。 
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图 4 深圳中荣煜东侧滑坡代表性地质断面 

Fig. 4 Geological section of landslide at east side of Shenzhen Zhongrongyu Industry Co., Ltd. 

边坡中段早期已发生滑坡，主滑方向为270°（图

4），滑坡体高度17.6～32.4 m，滑体范围（40 m×45 

m）约1800 m
2，滑坡后缘壁圆弧形错落高度0.8～2.9 

m，滑体厚度4～6 m，滑体方量约8500 m
3。由于深圳

地区2005年6月下旬连降大暴雨，大量的地表水渗入老

滑坡土体，对土体结构进一步产生破坏，使土体强度

降低，饱和后的岩土体在孔隙水压水作用下，迅速向

下产生滑动，致使在老滑坡体的中前缘地带又发生滑

坡，新滑坡体面积为30 m×35 m，滑体方量约3000～

4000 m
3；滑坡土体挤压坡脚挡墙，并造成长度24.5 m

挡墙倒塌，滑动土体堆积于厂房墙边，边坡滑动后的

坡体极不稳定，饱和后的土体不停地向下滑动。 

滑坡体主要为第四系所形成的坡积物，松散堆积，

含碎石粉质黏土，干燥后坚硬，潮湿时可塑，内摩擦

角为13°，黏聚力为12 kPa。滑体厚度较均匀厚，为

残积物，内摩擦角为18°，黏聚力为25 kPa，重度为

20 kN/m
3，滑动面摩擦角为12°，黏聚力为8 kPa。 

4.2  计算参数与计算工况 

按公式（4）、（5）计算老滑动面上设置抗滑桩

处（见图4）的剩余下滑力为997 kN/m。抗滑桩为1.5 m

×1.2 m的桩型，桩间距为2.0 m，桩长H＝10 m，其中

悬臂桩h＝5 m，锚固段6 m；桩的相对刚度系数EI＝

9.45×10
6 
kN·m

 2；参照《铁路工程设计技术手册·路基》
[18]及同类工程经验类比[19-21]，取滑床地基水平抗力系

数kd=200×10
3
 kN/m

3。桩底边界条件采用固定约束，

并按“K”法进行计算。 

为了研究滑坡剩余下滑力分布形式及水平地基抗

力系数对抗滑桩内力状态的影响，选用了3种不同的剩

余下滑力分布形式：均匀分布、三角形分布及抛物线

分布，按公式（6）～（8）计算分布函数，其分布简

图如图4；取3种滑体地基水平抗力系数ku（60×10
3
 

kN/m
3，130×10

3
 kN/m

3及200×10
3
 kN/m

3）共9种工况

进行计算，并与铁道部第二勘测设计院[10]提出的悬臂

梁法进行比较，计算所得抗滑桩位移及弯矩结果绘制

成图5及图6（图中，抛物线-200表示滑坡剩余下滑力

分布为抛物线函数，滑体地基水平抗力系数为200×

10
3
 kN/m

3，其它以此类推）。 

采用上节介绍的解析解近似解法，编制Matlab程

序包，可完成全部计算，并绘出内力图形，便于对计

算结果进行分析。 

4.3  计算结果及其分析 

在9种工况和悬臂梁法中，见图5，按悬臂梁法不

计桩前土体抗力计算得到桩身最大弯矩最大，为

6104.3 kN·m。其余9种工况考虑桩前土体抗力，其最

大弯矩均有不同程度的减小，幅度到达30%以上，最

大弯矩值介于3970～580 kN·m；最大弯矩产生于滑动

面以上1～2 m范围内，且产生了次大弯矩点，位于滑

动面以下1～2 m范围内；在各种不同分布形式中三角

形分布将产生大的弯矩，抛物线次之，均匀分布最小，

悬殊比较大，达47%；同种分布形式下，不同地基水

平抗力系数情况下对抗滑桩弯矩影响达40%～30%。

因此，再次证明滑坡推力分布图式的选择是否合理，

对抗滑桩桩身内力的计算影响较大。 

 

图 5 不同滑坡推力分布函数及地基抗力系数条件下桩弯矩 

Fig. 5 Bending moment of anti-sliding piles considering different 

distribution functions of residual thrust and subgrade modulus 

关于抗滑桩的挠度，依旧是悬臂梁法不计桩前土

体抗力计算得到桩身最大挠度，为43 mm，在大的绕

度情况下，土体已经达到了塑性屈服，土体抗力会有

所调整的问题，不在本文讨论范围内；考虑桩前土体

抗力后挠度均有所减小。在各种滑坡剩余下滑力分布

形式中，相同地基水平抗力条件下，均匀分布桩顶挠

度大于其余三角形和抛物线分布。随着土体抗力系数

的增大，抗滑桩的挠度有减小的趋势，见图6。 
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图 6 不同滑坡推力分布函数及地基抗力系数条件下桩挠度 

Fig. 6 Displacement of anti-sliding piles considering different 

distribution functions of residual thrust and subgrade modulus 

 

5   结    论 

（1）在分析抗滑桩与土体相互作用机理的基础

上，本文提出被动桩与土相互作用的弹性地基梁模型

控制方程组，模型概念明确，并推导出了桩身力学响

应的数学解析表达式，可很好的解决被动桩–土相互

作用的力学问题。 

（2）编制了 Matlab 计算程序进行桩挠度及内力

计算，并与韩家垭滑坡现场监测数据进行了比较，结

果验证了本文解析方法的可靠性，对抗滑桩的设计计

算研究有很强的指导作用。 

（3）最后将该模型应用于深圳中荣煜滑坡治理的

抗滑桩设计计算中，探讨了地基水平抗力系数，滑坡

剩余推力及其分布函数，对抗滑桩内力和挠度的影响，

得到如下主要结论：通过计算再次证明滑坡推力分布

图式对抗滑桩桩身内力的计算影响较大，在工程实际

中应合理选择滑坡推力分布图式；在滑坡剩余下滑力

相同的条件下，各种不同分布形式中三角形分布将产

生大的弯矩，抛物线分布次之，均匀分布最小，悬殊

比率大，达 47%；相同地基水平抗力条件下，均匀分

布桩顶挠度大于三角形和抛物线分布。 
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