
•滑坡堰塞湖灾害机理与防控•

DOI:10.15961/j.jsuese.202300380

渐进式滑坡锚索抗滑桩预应力张拉值计算
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摘　要：依据渐进式滑坡蠕变特点，现有锚索抗滑桩计算模型针对渐进式滑坡桩–锚–土三者相互作用过程考虑

较少。针对这一问题，将渐进式滑坡缓慢失稳的变形特征和预应力锚索抗滑桩从空载到满载动态工作过程相结

合，利用Winkler弹性地基梁理论，优化了锚索抗滑桩桩–锚变形协调条件，考虑桩后土压力渐进变化过程，构建不

同工况桩–锚–土协同工作的计算模型，推导了预应力锚索抗滑桩施工阶段初张拉值的计算方法。结合工程算例

和有限元软件数值模拟结果，为获取较高精度的计算数值，采用MATLAB软件编译程序进行计算分析。结果表明：

1）渐进式滑坡“稳定–蠕动–失稳”阶段性变形特点决定了预应力锚索抗滑桩“空载–加载–满载”三阶段桩–锚动

态内力变形过程，明确了各阶段桩后可能存在的土压力模型，单纯进行满载阶段锚索拉力设计不符合渐进式滑

坡实际作用机理，进一步证明施工阶段锚索预应力张拉值设计的重要性；2）渐进式滑坡推力由尚未产生的初始

空载阶段至完全作用的满载阶段，两阶段并非互相独立存在，二者通过桩–锚变形协调条件相互作用，表明了施

工阶段抗滑桩预应力张拉力值大小受满载阶段桩锚内力及变形大小的影响；3）依据渐进式滑坡锚索抗滑桩动态

内力变形过程，保证抗滑桩受荷段和锚固段内力大小均衡相等，优化了满载阶段全桩弯矩平衡设计原则，确立了

以静止土压力作为施工阶段预应力张拉值设计标准，对比表明，此计算方法优于其余4种现有算法，同时有限元

数值模拟结果与本文算法贴合度较高，进一步验证了此计算方法的合理性和可靠性。研究成果可为渐进式滑坡

中预应力锚索抗滑桩的设计计算和施工提供技术指导。
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渐进式滑坡 [1–2]的演化模式是一个动态发展的

过程，且在一些规模较大的老滑坡中比较常见，如舟

曲的立节滑坡[3]、秭归县谭家湾滑坡[4]等，其变形过

程缓慢，受降雨和地震等因素影响呈现阶段性，完全

失稳前一般存在较为明显的变形迹象，便于治理和

避险。预应力锚索抗滑桩是近年来广泛应用于渐进

式滑坡治理的支档结构形式[5]，其基本原理是在抗滑

桩悬臂端设置一排或多排预应力锚索，使抗滑桩由

原本的被动抗滑结构变为主动抗滑结构。由于锚索

拉力的作用，可以有效改善抗滑桩工作时受力状态，

优化桩身内力形式，提高抗滑能力，且能够大幅度减

小桩长和桩身截面面积，从而降低工程造价，节省成

本。随着铁路、公路以及水利水电工程中边坡和滑坡

防治工程的日益增加[6]，研究渐进式滑坡锚索抗滑桩

设计计算理论对解决此类工程问题意义重大。

目前，国内锚索抗滑桩预应力值研究主要体现

在满载阶段开展锚索设计理论和桩锚协同设计计算

两个方面。Jinoh[7]和Martin[8]等通过建立3维有限元
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模型，研究锚索桩–土耦合作用关系，结果表明桩土

相对刚度对桩的破坏模式有重要影响。Ochang等[9]

基于耦合欧拉–拉格朗日分析研究荷载倾斜角对不

同类型螺旋锚的抗拔能力的影响，并提出一种归一

化的载荷能力关系。Zhao等[10]优化了预应力锚索h型
抗滑桩结构内力和位移计算方法，基于优化方法可

以明显降低前后桩峰值弯矩和桩顶位移。曾德荣

等[11]将锚索抗滑桩受荷段按结构静力问题计算，锚

索拉力视为外荷载施加在受荷段，锚固段按Wink-
ler弹性地基梁计算，此法可以简化锚索抗滑桩的计

算过程。王化卿等[12]根据抗滑桩桩后作用的滑坡推

力以及桩前滑面以上岩土体抗力，先行计算出滑面

处剪力，将锚索拉力设计为滑面处剪力的1/2～4/7，
所得锚索设计拉力即为锚索初始预应力。桂树强[13]

根据桩锚变形协调原理，将锚索的预应力按锚索设

计拉力的60%～80%考虑，建立其力学和数学模型，

求得其锚索设计拉力，得到桩身内力分布的解析解，

计算出的锚索拉力需根据桩顶位移控制条件进行反

复校核，直到指标满足要求为止。金布格等[14]提出用

控制桩顶水平位移的方法计算锚索设计拉力，将桩

顶的最终位移控制作为设计标准。董建华等[15]研究

地震作用下预应力锚索抗滑桩的工作机理和动力计

算方法，建立了预应力锚索抗滑桩滑坡防治结构的

动力计算模型进行地震响应分析。刘小丽等[16]以滑

面处桩身弯矩为0为控制条件来计算锚索设计拉力，

再根据桩–锚变形协调条件求得锚索预应力。王成汤

等[17]开展了锚索抗滑桩加固堆积型滑坡的受力特性

及其联合抗滑机制，通过室内试验和数值模拟对比

分析锚索抗滑桩桩身变位、内力以及滑体深部水平

位移的变化规律。

在桩锚协同设计计算方面，毛明章等[18]考虑桩

锚之间协调变形作用，分析预应力锚索抗滑桩协同

工作机理，将坡体内侧位移加入到方程中，建立桩锚

协调变形计算模型。石海洋等[19]采用力法求解锚索

抗滑桩的结构内力，并提出锚索与抗滑桩的荷载分

担比初步可按照30%～40%进行设计。陈占[20]将抗滑

桩受荷段采用挠曲变形理论，锚固段采用弹性地基

梁理论，计算锚索抗滑桩桩锚变形协调下桩的变形

与内力，通过控制滑面处变形和桩身内力形式来计

算锚索初始预应力值和锚索自由段长度。王贵华

等[21]基于桩–锚变形协调原理，构建了复合多层滑床

条件下锚索抗滑桩计算分析模型，提出复合多层嵌

固段抗滑桩内力和变形计算方法，结论表明：传统算

法较为保守，改进算法可以减小桩顶位移及桩身内

力。戴自航等[22]未考虑桩锚变形协调条件，将锚索拉

力视为集中力作用于抗滑桩受荷段，利用有限差分

法对锚索抗滑桩的桩身变形和内力进行了计算。周

德培等[23]将抗滑桩受荷段视为超静定结构，考虑桩

锚变形协调条件，按地基系数法确定锚索拉力及抗

滑桩锚固段桩身内力。陈昌富等[24]基于加权残值法

建立了考虑预应力损失的锚索抗滑桩内力与变形计

算方法。上述锚索抗滑桩设计方法大多基于最大滑

坡推力进行锚索拉力最终设计值的计算，对于施工

阶段锚索初始张拉值设计方法研究较少，尤其是针

对渐进式滑坡变形特点的锚索抗滑桩初始预应力设

计理论尚无人研究。由于渐进式滑坡独特的变形特

征，锚索抗滑桩的受力状态和工作机理在时空演化

规律上与渐进式滑坡的动态蠕变过程具有一致性，

因此，目前研究成果不适用于渐进式滑坡作用下锚

索抗滑桩预应力值计算。

基于此，结合渐进式滑坡的变形特点和锚索抗

滑桩的实际动态工作过程，考虑了锚索–抗滑桩–土
体各阶段桩后土压力空载和满载两阶段对锚索抗滑

桩工作机理的影响，构建了锚索抗滑桩不同阶段的

计算模型，并优化桩锚变形协同条件，推导渐进式滑

坡锚索抗滑桩初始预应力计算方法，结合具体算例

进行验证该方法的合理性。 

1   基本计算原理

渐进式滑坡的动态变形模式和锚索抗滑桩的动

态工作过程是由“桩–锚–土”的协调变形共同完成的。

抗滑桩在施工成桩后施加预应力张拉时，桩后滑坡

推力尚未开始作用，坡体处于空载工作状态，随着坡

体变形达到最大值时，滑坡推力全部作用于抗滑桩，

此时锚索抗滑桩处于满载工作状态。为此根据锚索

抗滑桩桩土相互作用工作过程，依据锚索抗滑桩内

力和变形将其按照初始阶段到满载阶段开展锚索预

应力初始设计拉力计算方法研究。 

1.1   锚索预应力空载阶段

锚索抗滑桩的初始预应力阶段，其主要受锚索

张拉产生的桩土相互作用，桩后岩土体产生一定的

被动挤压，其土压力状态与所张拉的初始锚索预应

力数值大小有密切关系，当所施加的锚索预应力不

断增大，桩后坡体将产生向上运动的趋势，使桩后土

压力先后表现为主动土压力、静止土压力及被动土

压力状态。 

1.2   锚索预应力满载阶段

锚索抗滑桩承受全部滑坡推力作用，抗滑桩内

力和变形达到最大，锚索拉力也达到最大值，此时锚

索抗滑桩承受的荷载为满载阶段。现有预应力锚索

抗滑桩锚索预应力设计计算理论研究较多[10–15]，本

文在现有抗滑桩的研究资料基础之上，对文献[10]锚
索设计拉力计算条件进行了优化，满载阶段抗滑桩

桩身弯矩的分布形式是最能直接、准确反映抗滑桩
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受力状态以及变形形式的力学参数，从锚索抗滑桩

全桩内力均衡分布形式出发分析满载阶段抗滑桩的

受力状态和稳定性。 

1.3   桩–锚协调变形条件

预应力锚索抗滑桩桩–锚协同变形即考虑锚索

作用点处锚索的水平伸长量与桩身水平位移相协调。

初始阶段受锚索初始张拉力作用，抗滑桩桩顶产生

倾向于坡体内侧的位移；满载阶段滑坡推力完全作

用于抗滑桩桩身之上，锚索产生张拉变形，抗滑桩产

生向远离坡体一侧的桩顶位移。

a0

θ

图1为初始阶段桩身位移示意图。图1中， 为初

始阶段桩顶位移， 为锚索与水平面夹角。由图1可见，

初始阶段由于锚索预应力张拉作用，抗滑桩产生趋

向坡体内部方向的桩身变形。 

原桩位

a
0

θ

初始阶段桩位

滑面

锚索

图 1　初始阶段桩身位移示意图

Fig. 1　Schematic diagram of the pile body displacement in
the initial stage 

a1 ∆

θ

θ

图2为满载阶段桩身位移示意图。由图2可见，满

载阶段滑坡推力增加到最大值，抗滑桩处于满载阶

段，桩顶位移达到最大值，桩顶位移远离坡体。图2中：

为满载阶段下的桩顶最终位移； 为满载阶段下的

锚索变形量。考虑到实际工程中锚索的长度较长，同

时锚索受力过程中会产生弹性伸长量，且预应力锚

索抗滑桩桩顶位移一般严格控制在桩长的0.5%以内，

微小的桩顶位移相较于锚索长度和桩身高度不足以

使夹角 产生较大变化，因此，满载阶段未考虑锚索

与水平面夹角 变化。此时，桩–锚协调变形方程应为：

∆ = (a0+a1) · cos θ （1）

ai ∆预应力锚索抗滑桩的桩顶位移 、锚索变形量

的计算方法为：

ai = X0+ϕ0h1+∆q−∆T （2）

∆ = δ · (A−T ) （3）

δ =
4l

NEgπd2 （4）

ai X0、ϕ0

h1

式（1）～（4）中： 为桩顶位移； 分别为抗滑桩

锚固段顶端处桩的位移和转角； 为抗滑桩滑面以

∆q、∆T q
T δ

A、T
l、d

Eg N

上受荷段长度； 分别为滑坡推力 及锚索拉力

作用下桩顶的位移； 为锚索的柔度系数，即单位

力作用下锚索的弹性伸长量； 分别为锚索的设

计拉力和初始预应力； 分别为锚索自由段长度

和单束锚索直径； 为锚索的弹性模量； 为单孔锚

索的束数。 

a
0

Δ 1

a
1

原桩位

初始阶段桩位

锚索

满载阶段桩位

滑面

θ

图 2　满载阶段桩身位移示意图

Fig. 2　Schematic diagram of pile body displacement in the
full-load stage  

2   初始阶段锚索预应力

初始阶段滑坡推力未产生作用，锚索初始张拉

力作用抗滑桩，使得桩后产生土压力，根据库伦土压

力理论计算出抗滑桩桩后主动土压力、静止土压力、

被动土压力大小，利用抗滑桩受荷段侧应力与土压

力互等原则，得出不同土压力类型下锚索初始张拉

力数值，探究不同土压力设计原则下锚索抗滑桩桩

身内力特点，为满载阶段计算锚索设计拉力提供合

理的初始张拉值。

将锚索抗滑桩受荷段视为悬臂梁，利用结构力

学理论计算初始阶段锚索抗滑桩受荷段内力及变形，

如图3所示。 

T
1

T
2

T
i−1

T
i

h
1

l 1

l 2

l i
−1

l i

滑面

θ
1

θ
2

θ
i−1

θ
i

锚索

抗滑桩

图 3　初始阶段抗滑桩计算示意图

Fig. 3　Schematic diagram of anti-skid pile calculation in
the initial stage

剪力： Qy =
E jy2

2h1
−

n∑
i=0

Ti cos θi （5）

140 工程科学与技术 第 56 卷



弯矩： My =
E jy3

6h1
−

n∑
i=0

Tili cos θi （6）

桩后侧应力： σy =
QyS ∗Z

Ib
（7）

侧应力之和： σ∆ = b
w h1

0
σydy （8）

锚索张拉值：
n∑

i=0

Ti cos θi =
E j(h2

1
S ∗Z−6)

6h1S ∗Z
（9）

i i = 0,1,2,3, · · · ,n h1

b y

Ti i θi

i li i

I S ∗Z E j

式（5）～（9）中： 为锚索根数， ； 为

抗滑桩受荷段高度； 为桩截面宽度； 为抗滑桩桩顶

至计算点距离； 为初始阶段第 根锚索的初始张拉值；

为第 根锚索与水平面夹角； 为第 根锚索距滑面距

离； 为桩截面惯性矩； 为桩截面静距； 为桩后土

压力类型，分别为主动土压力、静止土压力、被动土压力。

利用结构力学力矩分配法，即可求出不同锚索

的初始张拉值，在求出锚索预应力的情况下，可以结

合锚固段地层条件，依据Winkler弹性地基梁理论[25]，

假设地基为连续线弹性介质，根据地基的刚度特性，

设想桩与地基之间通过均匀分布具有特定刚度的弹

性支座连接，基于以上假定进行初始阶段锚索抗滑

桩锚索段的内力及变形计算，得出不同桩后土压力

类型下预应力锚索抗滑桩全桩剪力、弯矩、变位、转角。 

3   满载阶段锚索设计拉力计算
 

3.1   满载阶段受荷段计算

Ai

满载阶段锚索抗滑桩受荷段承担的荷载主要有

滑坡推力及锚索设计拉力 ，滑坡推力采用3种不同

分布形式[26]（三角形、矩形、梯形）。因为三角形和矩

形均为梯形的一种特殊形式，因此本次采用梯形计

算图示，如图4所示。
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图 4　满载阶段滑坡推力梯形作用抗滑桩计算示意图

Fig. 4　Calculation diagram of anti-skid pile in full-load
stage

利用结构力学力法和位移法可求受荷段内力及

变位：

剪力：Q′y =
e1y2

2
+

e2y3

6h1
−

n∑
i=0

Aili cos θi （10）

弯矩：M′y = e1y+
e2y2

2h1
−

n∑
i=0

Ai cos θi （11）

位移：x′y = x0−ϕ0(h1− y)+
e1

EI

h4
1

8
−

h3
1y
6
+

y4

24

+
e2

EIh1

 h5
1

30
−

h4
1y

24
+

y5

120

− n∑
i=0

Ai cos θiy2

6EI
(3li− y)

（12）

转角：ϕ′y = ϕ0−
e1

6EI
(h3

1− y3)−

e2

24EIh1
(h4

1− y4)−
n∑

i=0

Ai cos θiy
2EI

(2li− y)

（13）

Ai i

e1、e2 E
式（10）～（13）中， 为满载阶段第 根锚索的设计拉

力， 为滑坡推力矩形分布时分量， 为弹性模

量，其余同上。 

3.2   满载阶段锚固段

满载阶段锚索抗滑桩内力设计基于全桩弯矩平

衡设计原则，即：全桩正负弯矩面积相等原则。传统

锚固段计算方法，采用查表的方式，计算步骤繁杂且

误差较大，本文基于“m”法 [ 2 7 ]解析解公式，利用

MATLAB程序进行抗滑桩锚固段内力和变位计算，

省去查表的繁琐步骤，同时提高计算精度，利用

MATLAB积分函数对全桩弯矩积分，即可求出满载

阶段正负弯矩面积相等时锚索设计拉力。

A1−4、B1−4、C1−4、D1−4“m”法影响函数值 的计

算方法：

A1 = 1+
n∑

K=1

(−1)K (5K −4)!!
5K!

(αy)5K （14）

B1 = y+
n∑

K=1

(−1)K 1
α

(5K −3)!!
(5K +1)!

(αy)5K+1 （15）

C1 =
α2

2

y2+

n∑
K=1

(−1)K 2
α2 ·

(5K −2)!!
(5K +2)!

(αy)5K+2

（16）
D1 =

α3

6

y3+

n∑
K=1

(−1)K 6
α3 ·

(5K −1)!!
(5K +3)!

(αy)5K+3

（17）
α K 1,2,

3, · · · ,n
式（14）～（17）中， 为桩的变形系数， 取值为

。

A1、B1、C1、D1 y其余影响函数值可分别由 对 微

分得到：
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A2 =
1
α

dA1

dy
，B2 =

1
α

dB1

dy
，

C2 =
1
α

dC1

dy
，D2 =

1
α

dD1

dy
（18）

A3 =
1
α2

d2A1

dy2 ，B3 =
1
α2

d2B1

dy2 ，

C3 =
1
α2

d2C1

dy2 ，D3 =
1
α2

d2D1

dy2 （19）

A4 =
1
α3

d3A1

dy3 ，B4 =
1
α3

d3B1

dy3 ，

C4 =
1
α3

d3C1

dy3 ，D4 =
1
α3

d3D1

dy3 （20）

因此，满载阶段抗滑桩锚固段内力变位计算矩

阵可得：

x′′y
ϕ′′y

α
M′′y
α2EI
Q′′y
α3EI


=


A1 B1 C1 D1

A2 B2 C2 D2

A3 B3 C3 D3

A4 B4 C4 D4





x0

ϕ0

α
M0

α2EI
Q0

α3EI


（21）

全桩弯矩公式为：

My = M′y+M′′y （22）

令全桩正负弯矩面积相等，即对全桩弯矩积分，

积分函数为零：w H

0
Mydy =

w h1

0
M′

y
dy+

w h2

0
M′′y dy = 0 （23）

M0 Q0

ϕ0 x0

Ai

Ai

抗滑桩锚固段顶端弯矩 和剪力 可由受荷

段计算得到，锚固段转角 和位移 要根据桩底的

边界条件（自由端、铰支端、固定端）来确定，对全桩

弯矩积分求出满载阶段锚索设计拉力 后，将设计

拉力 代入式（10）～（21），即可求得满载阶段锚索

抗滑桩的剪力、弯矩、变位、转角。 

3.3   施工阶段锚索预应力张拉值

根据满载阶段桩体最终位移，确定锚索抗滑桩

的状态类型，结合初始阶段的桩身变位，利用桩锚协

调条件，根据式（1）～（4）计算锚索预应力张拉值。桩

锚协调变形条件下的锚索初始预应力张拉值：

Ti = Ai−
∆iNEgπd2

4l
（24）

桩锚协调变形下锚索预应力大小与初始预应力

阶段计算得到的锚索预应力相接近，进行此步骤的

计算可以对初始阶段锚索预应力进行验证，提高其

准确和合理性。 

4   算例分析

某滑坡经计算长期荷载作用的滑坡设计推力为

Ep=1 000 kN·m–1，“桩–桩”中距为6 m，抗滑桩上所受

滑坡推力按梯形分布，水平分量分别为400 kN·m–1及

800 kN·m–1，有限元模型如图5所示，滑坡推力分布如

图6所示。滑坡体容重γ=19 kN·m–3，内摩擦角φ=26°，
其治理措施采用了预应力锚索抗滑桩，桩顶位置设

置一根锚索，锚索与水平面倾角为20°，抗滑桩采用

C30混凝土浇筑，弹性模量Ew=3.0×107 kN·m–2，桩截

面为b×a=1.5 m×2.0 m，桩长为18 m，滑面以上桩长为

h1=10 m，滑面以下桩长h2=8 m，滑动面以下的地基系

数按“m”法计算，地基系数随深度变化的比例系数

m=80 000 kN·m–4，桩底按自由端考虑。
 

y

z
ox

图 5　有限元模型

Fig. 5　Finite element model
 

T

400 kN·m−1

800 kN·m−1

锚索

θ

抗滑桩

滑面

图 6　滑坡推力作用示意图

Fig. 6　Schematic diagram of landslide thrust action

锚索采用1 860 MPa、ɸ15.2 mm高强度低松弛预

应力钢绞线，单束截面面积140 mm2，锚索自由段长度

为13 m，其弹性模量Eg=1.8×108 kN·m−2，每孔按10
束计。

1）抗滑桩的判定

依据《滑坡防治设计规范》（GB/T 38509—
2020）抗滑桩变形系数计算要求，通过计算可得：

桩截面模量为：
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W =
1
6

ba2 =
1
6
×1.5×22 = 1m3。

桩截面惯性矩为：

I =
1

12
ba3 =

1
12
×1.5×23 = 1 m4。

桩抗弯刚度为：

EI = 0.8EwI = 0.8×3.0×107×1 = 2.4×107 kN ·m2。

桩变形系数为：

α =

(
mBp

EI

) 1
5

=

(
80 000× (1.5+1)

2.4×107

) 1
5

= 0.384 4 m−1。

抗滑桩基本参数见表1。 

表 1　抗滑桩参数

Tab. 1　Anti-skid pile parameters
 

截面模量/m3 抗弯刚度/（107 kN·m2） 变形系数/m–1
计算深度/m

1 2.4 0.384 3.07

αh2 = 0.384×8 = 3.07 > 2.5桩的计算深度： ,因此，

本设计资料下抗滑桩属于弹性抗滑桩[25]。

2）初始阶段锚索抗滑桩设计

根据式（7）～（10）可计算得初始预应力阶段桩

后不同土压力类型时抗滑桩内力及变位，具体计算

结果见表2，初始阶段桩身剪力、弯矩如图7所示。 

表 2　初始阶段抗滑桩内力变位

Tab. 2　Internal force shift of antiresistant pile in initial stage
 

土压力类型
土压力

E/(kN·m–1)
三角形分布
Ej/(kN·m–1)

初始
预应力/kN

滑面处
剪力/kN

滑面处
弯矩/(kN·m)

滑面处
位移/m

滑面处
转角/(°)

桩顶
位移/m

主动 370.50 444.60 728 1 539 570 0.003 4 –0.051 6 –0.008 7

静止 533.90 640.68 1 059 2 208 728 0.004 8 –0.006 8 8 –0.012 5

被动 2 432.95 2 919.54 4 833 10 055 3 239 0.021 8 –0.321 0 –0.057 1
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图 7　初始锚索预应力阶段桩身剪力、弯矩对比

Fig. 7　Comparison of pile shear and bending moment in
the prestress stage of initial anchor cable

由图7可见：通过计算可得，初始锚索预应力阶

段抗滑桩桩顶产生趋向于坡体内的位移，且抗滑桩

桩顶位移满足《滑坡防治设计规范》（GB/T 38509—
2020）要求的0.5%～1.0%；同时，不同的锚索预应力

对应不同的桩后土压力状态，3种土压力临界状态时

锚索抗滑桩内力可求。通过主动土压力、静止土压力

以及被动土压力状态下锚索抗滑桩内力状态对比分

析，确定满载阶段锚索抗滑桩锚索设计拉力的计算

区间。由表2可知，静止土压力状态下抗滑桩初始预

应力、滑面处剪力、弯矩极值以及桩顶位移等指标满

足抗滑桩力学演化规律。由此表明，本锚索抗滑桩设

计资料采用静止土压力状态作为设计标准进行锚索

设计拉力计算。

3）满载阶段锚索抗滑桩设计

根据式（10）～（23），利用MATLAB程序可计算

满载阶段锚索抗滑桩的内力和变位。选用现有4种不

同计算方法与本文方法进行对比分析抗滑桩内力状

态，同时利用ABAQUS有限元软件模拟满载工况，验

证本文方法合理性。其中方法1[12]为设计拉力取滑面

处剪力的1/2，方法2[12]为设计拉力取滑面取剪力的

4/7，方法3[16]为使滑面处弯矩为0，方法4[13]的初始预

应力是设计拉力的60%，具体计算结果见表3，满载

阶段桩身剪力、弯矩如图8所示，桩身转角、位移如图9
所示。

由图8、9和表3可知：方法1中满载阶段设计拉力

最小，依次递增，方法4设计拉力最大；滑面处剪力均

为正值，随着设计拉力的增大，滑面处剪力呈现减小

的趋势；滑面处弯矩随着设计拉力的增大，同样呈现

减小的趋势，但设计拉力达到一定值时滑面处弯矩

变为0，甚至负值，此现象表明锚索拉力在抗滑桩满

第 1 期 侯小强，等：渐进式滑坡锚索抗滑桩预应力张拉值计算 143



载工作阶段承担的贡献越来越大；桩身位移随着设

计拉力的增加而减小，在受荷段减小幅度较为明显，

在滑面以下2 m之后减小幅度减慢，在滑面以下4 m
之后桩身发生反方向微小位移，同时设计拉力越大，

反向位移越小，表明在同样地层条件下，锚索设计拉

力越大，反向位移越小，锚固力越小。
 

表 3　不同设计拉力下抗滑桩桩身内力

Tab. 3　Internal force of anti-skid pile pile under different
design tension

 

方法
锚索设计
拉力/kN

滑面处剪
力/kN

滑面处弯
矩/(kN·m)

滑面处
位移/m

滑面处
转角/(°)

1 2 041 4 082.1 7 487.5 0.011 9 −0.201 0

2 2 230 3 904.5 5 711.5 0.010 7 −0.172 0

3 2 838 3 333.2 0 0.006 7 −0.097 4

4 3 041 3 142.4 −1 909.4 0.005 4 −0.068 8

本文方法 2 615 3 542.7 2 093.7 0.008 1 −0.120 0
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图 8　满载锚索设计拉力阶段桩身剪力、弯矩对比

Fig. 8　Comparison of shear force and bending moment of
pile body in tensile stage of full load anchor cable
design

由上述分析可知，为控制抗滑桩受荷段和锚固

段弯矩平衡，将抗滑桩全桩弯矩正负面积之比作为

一个新的比较参数，以此对比分析不同计算方法下

抗滑桩的桩身受力情况。其中，方法1、方法2的桩身

弯矩图正负面积之比分别为3.63、2.37，表明锚索设

计拉力过小，导致受荷段弯矩过小，锚固段弯矩过大；

本文方法中弯矩图正负弯矩面积之比为1，即其受荷

段弯矩与锚固段弯矩分布基本一致，受力形式较为

合理；方法3、方法4中弯矩图正负弯矩面积之比分别

为0.55、0.30，表明锚索设计拉力过大，导致受荷段弯

矩过大，锚固段弯矩过小；从全桩弯矩分布形式来看：

方法1、2、3、4均属于受力不均的情况。
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图 9　满载锚索设计拉力阶段桩身转角、位移对比

Fig. 9　Comparison of angle and displacement of pile body
in tensile stage of full load anchor cable design

通过有限元模型模拟本算例满载工况下锚索抗

滑桩的支护过程，提取桩身内力、变位等关键参数。

由图8、9可知：其中数值模拟得到的桩身弯矩图正负

面积之比为0.96，桩顶最大位移为4.32 cm，本文方法

所得桩身弯矩图正负面积之比为1，桩顶最大位移为

4.51 cm，数据证明两种方法得到的桩身内力形式基

本一致，桩身变位在合理误差范围之内，能够一定程

度验证本文设计方法的合理性和可靠性。

4）验证初始阶段锚索预应力

将所采用锚索的相关参数代入式（4）可得，本设

计资料所选用锚索柔度δ=4.0×10–5 m·kN–1，对本文方

法下锚索设计拉力进行初始预应力校核。
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将初始预应力阶段和满载设计拉力阶段相关数

据代入式（24）可得锚索初始预应力为1 067.5 kN，初

始预应力阶段桩后静止土压力状态下锚索初始预应

力为1 059 kN，两者误差在0.79%，可以忽略不计，因

此最终锚索初始预应力应为1 067.5 kN。

5）结果对比分析

满载设计阶段5种计算方法对比分析结果见

表4。 

表 4　满载阶段不同计算方法对比分析

Tab. 4　Comparative analysis of different calculation methods in the full load stage
 

方法
弯矩图正
负面积比

受力特点 适用范围 优缺点

1、2 大于1 头轻脚重：受荷段弯矩小，
锚固段弯矩大

适用于滑坡推力较小，滑体深度较浅、
桩锚固段长度较长的抗滑桩结构

锚索设计拉力较小，但桩身位移较大，对锚固
地层岩性要求不高，但抗滑桩能力较弱

本文方法 等于1 上下均衡：受荷段弯矩与锚
固段弯矩大致相同

适用于滑坡推力较大，滑体深度较深，且滑
体深度与桩锚固段长度大致相同的抗滑桩结构

锚索设计拉力适中，桩身受力形式均衡，具有
较为合理的抗滑能力和锚固能力

3、4 小于1 头重脚轻：受荷段弯矩大，锚
固段弯矩小

适用于滑坡推力较大，滑体深度较深，
但桩锚固段深度较浅的抗滑桩结构

锚索设计拉力较大，但桩身锚固能力较弱，对
锚固 地层岩性要求较高

基于本文计算方法，预应力锚索抗滑桩具有理

想的抗滑能力和锚固能力，桩身内力形式均衡合理，

能够较好地发挥控制桩身变位的优势，预应力锚索

起到良好锚拉加固的效果，同时不会造成锚索设计

拉力的浪费，充分体现锚索抗滑桩力学机制的优点。 

5   结　论

1）基于渐进式滑坡的徐变特点和锚索抗滑桩的

实际工作演化过程，考虑锚索–抗滑桩–滑坡土体各

阶段桩后土压力对锚索抗滑桩工作机理的影响，构

建了初始空载和满载两阶段桩锚协同变形的计算模

型，对比分析两个阶段的桩身位移和内力分布，直观

反映渐进式滑坡支护中锚索抗滑桩的工作过程。

2）根据锚索抗滑桩动态工作过程，依据初始预

应力阶段抗滑桩的受力变形特点，改进锚索抗滑桩

的桩锚协调变形条件，同时考虑桩后土压力状态对

锚索初始张拉力不可忽略的影响作用，避免预应力

张拉值过小导致的桩顶位移、抗滑桩内力以及变形

过大，预应力张拉值过大引起的桩身内力、变位过大

和锚索预应力的浪费，为实现锚索预应力张拉值、桩

身位移和内力介于两者之间，因此提出满载阶段全

桩弯矩平衡的设计方法。

3）考虑多种工况条件下的锚索抗滑桩桩身变位

形式，依据全桩弯矩平衡设计原则，通过算例对比分

析不同计算方法，结合有限元数值模拟验证，结果表

明：本文计算方法在桩身位移、变位控制以及桩身内

力形式均优于其它算法，同时与数值模拟结果较为

贴合，验证了弯矩平衡设计方法的合理性。但目前研

究适用于均质地基条件下施工阶段锚索抗滑桩的设

计计算，对于多层复合地基条件下施工阶段锚索抗

滑桩预应力张拉值的计算准确和适用性有待进一步

讨论。
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Calculation of the Prestressed Tension Value of the Progressive Landslide Anchor Cable
HOU Xiaoqiang1，WANG Xinfei1*，JIA Honglu2，AN Yuke3，ZHOU Zhongren1，HOU Yunlong4

(1.School of Civil Eng., Lanzhou Jiaotong Univ., Lanzhou 730070, China; 2.China Construction Road and Bridge Group Co., Shijiazhuang 050000, China;
3.Gansu Provincial Transportation Planning and Design Inst. Co., Lanzhou 730030, China;

4.Gansu Provincial Inst. of Eng. Geology, Lanzhou 730030, China)

Abstract: According to the characteristics of progressive landslide creep, the existing calculation model of anti-skid pile gives less consideration

to the interaction process of progressive landslide pile-anchor-soil. In response to this issue, the deformation characteristics of progressive land-

slides  and  the  dynamic  working  process  of  prestressed  anchor  anti-skid  piles  from no-load  to  full  load  are  combined.  Using  Winkler’s  elastic

foundation  beam theory,  the  anchor  cable  resistance  pile-anchor  deformation  coordination  conditions  were  optimized.  Considering  the  gradual

change of soil pressure behind the piles, a calculation model for pile anchor soil collaborative work under different working conditions was con-

structed. The calculation method for the initial tension value during the construction stage of prestressed anchor anti-skid piles was derived. Com-

bined with engineering examples and numerical simulation results of finite element software, to obtain high-precision calculation values, MAT-

LAB software was used to compile programs for calculation analysis. The results show that: ① The stage deformation characteristics of "stability-

peristalsis-instability" of progressive landslide determine the three-stage process of "no-load-load-full  load" dynamic internal force deformation

process. The possible soil pressure model after each stage pile is specified, the design of the full load stage does not conform to the actual mechan-

ism of progressive landslide.  This further proves the importance of the prestressed tension value design of the anchor cable in the construction

stage; ② Progressive landslide thrust from the initial no-load stage which has not been generated to the full load stage. Both phases are not inde-

pendent of each other, the two interact through pile-anchor deformation, which shows that the prestress tension value of the anti-skid pile in the

construction stage is  affected by the internal  force and deformation of  pile  anchor  in  the full  load stage;  ③ According to  the dynamic internal

force deformation process of the progressive landslide anchor cable resistance pile, the internal force balance of the bearing section and the an-

chorage section of the anti-skid pile is ensured to be equal, the design principle of full pile bending moment balance in full load stage is optimized,

and the static soil pressure as the design standard of the prestressed initial tension value in the construction stage is established. Comparison shows

that this calculation method outperforms the remaining four existing algorithms, at the same time, the finite element numerical simulation results

and  the  proposed  algorithm  fit  is  high.  The  rationality  and  reliability  of  this  calculation  method  are  further  verified.  The  research  results  can

provide technical guidance for the design, calculation and construction of prestressed anchor cable anti-skid pile in progressive landslide.

Key words: progressive landslide; anchor cable prestress; coordinated deformation of pile anchor; soil pressure state; anchor cable design tension

（编辑　张凌之）

 

引用格式:  Hou Xiaoqiang,Wang Xinfei,Jia Honglu,et al.Calculation of the prestressed tension value of the progressive land-
slide anchor cable[J].Advanced Engineering Sciences,2024,56(1):138–147.[侯小强,王新飞,贾洪璐,等.渐进式滑坡锚索抗

滑桩预应力张拉值计算[J].工程科学与技术,2024,56(1):138–147.]
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