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摘要  推荐采用横向变形约束弹性地基梁法设计预应力锚索桩，按变形协调原理计算锚索拉力、桩的位移及内力，并将这种

方法应用于南昆铁路一软岩深路堑高边坡的预应力锚索桩设计。现场测试结果表明，设计计算结果较好地反映了桩的受力状

态，计算方法较为合理，可操作性强。 
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1  前  言 

    预应力锚索桩从20世纪80年代中期开始研究，

首先应用于滑坡整治，由于桩顶增加水平约束，从

而改善了悬臂桩的受力状态，减小了截面尺寸及锚

固长度，因此，近十多年来获得了广泛应用[1~3]。预

应力锚索桩的设计计算，文[4，5]将预应力锚索桩

受力图式简化为顶端铰支，下端弹性固结成简支的

梁式结构较为合理，设计简化为：由作用于每根桩

上的滑坡推力和桩前滑面以上岩土抗力来计算出桩

在滑面处的剪力Q0，锚索拉力按 1 / 2～4 / 7Q0设计，

此方法将锚索与桩连接简化为铰支，未考虑锚索受

力后出现的弹性伸长，与实际受力情况不符。前苏

联学者П.К金布格等人提出用控制桩顶水平位移

的方法计算锚索的拉力，该方法考虑了桩与桩周岩

土的共同作用以及桩的变形，但把桩顶变形作为已

知条件，忽略了锚索的变形与桩的共同作用。文[6]
在衡广复线曾设计两座拉杆锚固桩墙，采用分段计

算法及有限差分法，分段计算法将桩锚固段与悬臂

段分成两部分计算，锚固段作为固端，按一次超静

定求解拉杆拉力，解除约束后按弹性地基梁求解锚

固段内力，该计算方法在计算拉杆拉力时未考虑桩

锚固段的变形与位移，当锚固段桩周围岩性较差或

风化较严重时，采用该模式与实际出入较大。文[7]

取桩锚固端处弯矩 M0 = 0 来计算锚索拉力，未考虑

桩身及锚索受力后的变形，这与实际不符。预应力

锚索桩也可采用有限单元法等数值计算方法计算，

但用于设计较为繁琐。 
    本文建议将桩、锚固段桩周岩土、锚索作为一

个整体，视为超静定结构，锚索与桩的连接处按弹

性支承，桩按弹性地基梁计算，即横向变形约束弹

性地基梁法，按此计算模式可推导出任意排锚索的

锚索桩内力计算公式。 

2  计算方法 

2.1 计算假定条件 
    (1) 锚索桩用于加固路堑边坡，主要起稳固整

个山体的作用。假定每根锚索桩承受相邻两桩“中～

中”岩土压力，作用于桩上的力主要有岩土压力、

锚索拉力及锚固段桩周岩土作用力，不计桩体自重、

桩底反力、桩与岩土间摩擦力以及锚索与桩背后岩

土的相互作用。 
    (2) 考虑锚索系统的伸长变形与桩的位移，假

定坡体内潜在破裂面为库仑破裂面，土压力按库仑

主动土压力计算，土压力分布简化为梯形(含三角

形)。 
    (3) 将桩、锚固段桩周岩土及锚索系统作为一

整体，视为超静定结构，锚索与桩连接处桩的位移
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与锚索伸长变形相等。 
2.2 锚索拉力的确定 
    将桩与锚索视为一整体，桩简化为受横向变形

约束的弹性地基梁，根据位移变形协调原理，按地

基系数法确定锚索拉力及桩身内力。 
图 1 为锚索桩结构计算图式。OA 为 n 次超静

定结构，桩锚固段 O 点处的剪力 Q0及弯矩 M0计算

如下： 
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式中：M，Q分别为岩土压力作用于桩 O 点的弯矩

及剪力； jR 为 j 点锚索拉力； jL 为 j 点距 O 点的距

离。 
 

 
 

图 1  锚索桩结构计算图式 
Fig.1  Calculation pattern of retaining pile with  

prestressed cable 
 

由位移变形协调原理，每根锚索伸长量 i Δ 与 
该锚索所在点桩的水平位移 if 相等，建立位移平衡

方程： 
      ifi  Δ=                        (2) 
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式中： 0X ， 0ϕ 分别为桩锚固段顶端 O 点桩的位移

及转角； iq Δ 及 ijΔ 分别为岩土压力及锚索拉力 jR
作用于 i 点桩的位移， ijjij R δ=Δ ， ijδ 为锚索拉力 jR
作用于桩上 i 点的位移系数； 0iR 为第 i 根锚索的初

始预应力； iδ 为第 i 根锚索的柔度系数， 
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式中： il ， id 分别为锚索自由段长度及每束锚索直

径； gE 为锚索的弹性模量；N 为每孔锚索的束数。 

    iqΔ 和 ijδ 可由结构力学计算确定： 
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    0X ， 0ϕ 由地基系数法(均简化为多层 K 法)确
定： 
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式中： 1 φ ， 2 φ ， 3 φ 为无量纲系数； β 为桩的变形

系数；E 为桩的弹性模量；I 为桩的截面惯性矩。将

式(1)，(3)，(4)，(9)代入式(2)并整理得 
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解线性方程组(12)，可确定锚索拉力 iR ，从而可求

解桩身内力。 
2.3 桩身内力计算 
    (1) 非锚固段 OA 桩身内力 
    令 00 =L ， LLn =+1 ， 01 =+nR 。当 iLLy −= 时，

取 k = n+1－i ( i =1，2，……，n)，有 
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式中： yQ ， yM 分别为桩身剪力和弯矩；Q ( y)，M ( y)
分别为岩土压力作用于桩上的剪力及弯矩；k 为从

桩顶往下数到第 i 根锚索支承点的个数。 
    (2) 锚固段桩身内力计算 

锚固段桩身内力按普通抗滑桩计算，采用多段

地基系数法，将锚固段桩身等分成若干小段，每小

段地基系数视为矩形分布，具体计算参见文[8]，此

处不再赘述。 
 

3  计算实例及与现场实测结果的分析 
 
    南昆铁路百威段 DK339+480～DK339+590 段

软质岩高边坡处于塘兴－潞城大断裂带，该工点作

为“软岩路堑高边坡预应力锚索桩及桩间喷锚网支

护试验工点”。采用横向变形约束弹性地基梁法，编

制了计算程序，进行预应力锚索桩的设计计算。 
图 2 是采用此计算方法设计的作用于锚索桩上

的岩土压力、锚索拉力以及锚索桩的弯矩和剪力图。

该工点有 7 根预应力锚索桩，对作用于桩上的岩土

压力、锚索拉力、桩的内力和桩顶位移进行了现场

测试。采用了先制作桩后分层开挖岩体并在相应处

施设锚索的施工方法。图 3 是由现场实测结果得出

的作用于 4# 锚索桩上的岩土压力、锚索拉力以及锚

索桩的弯矩和剪力图。设计桩背岩土压力为相邻的

两桩间库仑主动土压力水平分力之和，沿桩背呈

三角形分布，Ex = 5 451 kN，实测桩背岩土压力却

呈上下小、中间大(可简化为梯形)的分布形式，

kN  688 1=xE ，为设计值的 31%。设计锚索拉力从

上至下分别为 728，706，690 kN，实测值分别为 571，
380，255 kN，实测值为设计值的 37%～78.4%，究

其减小原因，可能是桩背山体潜在库仑破裂面未形

成，远未达到库仑临界状态。另外桩间喷锚结构承 

 
 

图 2  设计作用于桩上的岩土压力、锚索拉力以及 

桩的弯矩和剪力图 

Fig.2  Diagram of soil pressure，cable tension，bending  

moment and shear force of pile by design 

 

图 3  实测作用于桩上的岩土压力、锚索拉力以及 

桩的弯矩和剪力图 

Fig.3  Diagram of soil pressure，cable tension，bending  

moment and shear force of pile by field surveying 

 
受了部分土压力。 

桩内钢筋计测试结果表明，悬臂段靠山侧桩体

受压，靠线路侧受拉；锚固段测试结果则相反，即

靠山侧受拉，靠线路侧受压；其结果与理论计算一

致，受力最大的钢筋计所在位置其计算弯矩最大，

桩身内力分布图形与设计基本一致，由于桩背承受

土压力仅为设计值的三分之一，因而整个桩身弯矩

和剪力均较小。实测桩身最大弯矩为 1 985 kN·m，

而设计值为 4 530 kN·m，实测值为设计值的 43.8%；

实测桩锚固段最大正弯矩为 228 kN·m，设计值为

4 900 kN·m，实测值仅为设计值的 4.7%。实测最大

剪力为 595 kN，设计值为 3 330 kN，实测值为设计

值的 17.9%。 
 

 
图 4  桩顶位移测试曲线 

Fig.4  Curves of measured displacements on top of piles 
 
    分析表明，设计时锚索桩承受相邻两桩“中～

中”岩土压力，其岩土压力按库仑主动土压力计算

是偏于安全的；当桩背实际受力小于设计受力时，

桩身内力及锚索受力均减小，最大正、负弯矩均不

会超过设计值，对桩是有利的。 
    图 4 是 3#，4#桩桩顶位移测试曲线，这是根据
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每层施工完毕开挖下层时的测试值，3#桩桩顶最大

位移量是 18.12 mm，4#桩桩顶最大位移量是 16.23 
mm，一般变化范围为 10～20 mm。 

图5是4 
# 桩第一排锚索拉力随时间的变化曲线。

1996 年 9 月 30 日，第 1 次将锚索张拉到 360 kN，

锁定后的荷载为 289 kN，以后因第 2 层开挖，其张

力逐渐增加，到 10 月 6 日已达 300 kN，10 月 12
日再次张拉后锁定荷载力为 480 kN，11 月 1 日张拉

第二排锚索时锚索拉力下降约 10 kN，11 月 11 日第

二次张拉第二排锚索，11 月 12 日开始进行第 4 层

开挖。到 11 月 23 日张拉第 3 排锚索时锚索拉力增

到 581 kN，增加了 102 kN，这么大的增加量是由于

第 4 层的开挖引起的，由图 4 也可知，第 4 层开挖

使桩顶位移增加很大，因而也使锚索张力产生了很

大增加量。 
 

 
图 5  4# 桩第一排锚索拉力变化曲线 

Fig. 5  Tensive force of the first row of cables for pile 4# 
 
    由测试的桩顶位移反算出锚索受力增幅(较初

始拉力)为 50～200 kN，可见理论计算与现场测试

结果基本一致。 

4  结  论 

    (1) 采用横向变形约束弹性地基梁法进行预应

力锚索桩设计，将桩、锚索、桩周岩土视为一个整

体，按变形协调原理计算锚索拉力、桩的位移及内

力，计算结果较为合理，也较好地反映了桩的受力

状态。该计算方法与抗滑桩通用程序相接，计算简

便，可应用于预应力锚索桩及锚拉式桩板墙等类似

结构的设计中。 
    (2) 实测结果表明，设计锚索桩承受相邻两桩

“中～中”岩土压力，其岩土压力按库仑主动土压

力计算。虽然在岩体中桩岩相互作用的受力状态不

易达到库仑临界状态，但计算结果偏于安全。 
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DESIGN METHOD OF RETAINING PILE WITH PRESTRESSED CABLE  
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Abstract  The method of elastic foundation beam with restriction of transverse deformation is recommended to 
design of retaining pile with prestressed cable. According to deformation consistence principle，the tensive force 
of prestressed cable，displacement and internal force of the pile are calculated. Also，with the method，the retai- 
ning pile with prestressed cable is first designed for a high slope in weak rockmasses in Nankun Railway. Field 
testing results show that this calculation method is reasonable and easy to use. 
Key words  retaining pile，high slope，calculation method 


