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摘要!为进一步完善预应力锚索桩的设计与计算理论"节约工程投资"较为准确地确定锚索
桩锚索预应力值及锚索桩设计计算控制条件"采用分段计算法和地基系数法"根据悬臂梁挠
曲变形理论和弹性地基梁理论"计算预应力锚索桩锚索与桩变形协调时桩的变形与内力"以
控制桩锚固面处变形及改善桩身内力分布来设计计算锚索桩径#锚索预应力值及锚索长度’
按桩身内力变化"采用极限状态法"以正负弯矩对桩进行双面配筋$经过多处工程实践"该设
计计算理论能较好地反映现场实际情况’
关键词!锚索桩%变形协调%弹性地基梁%锚索力%锚索预应力%内力%土压力’
中图分类号!D:#C!!!!文献标识码!E
文章编号!*)))?!CBC&!))*’)#?)C@!?)@
作者简介!陈占&*A+!?’"男"工程师"*AA#年毕业于西南交大水文及工程地质专业"获工学
学士学位"现攻读中国地质大学地质工程硕士学位"主要从事道路工程与地质工程的设计与
研究’

!!预应力锚索桩在我国应用始于!)世纪B)年代
中期"是一项应用前景非常广阔的新型支挡抗滑结
构’目前"预应力锚索桩的设计计算尚未完全成熟"
有待进一步完善和施工验证’铁路部门曾采用不同
的计算方法"在京广线设计施工了拉杆锚固桩墙"其
计算未考虑拉杆与桩的变形协调"并未对拉杆施加
预应力!%在南昆等线及滑坡整治工程中设计并施
工了预应力锚索桩"其计算虽考虑了桩与锚索变形
协调"但忽略了锚索预应力的损失"#’本文结合株
六复线工程实践"采用分段计算法和地基系数法"提
出根据岩土体物理力学性质"考虑锚索与桩变形协
调及锚索预应力损失%以控制桩锚固面处变形及改
善桩身内力分布为理论依据"设计并计算预应力锚
索桩’

*!基本假定

&*’推力假定’同一地层为力学性质相同的均质

体"滑体&破裂体’沿滑面&破裂面’均匀下滑"滑体
&破裂体’为刚性体"滑体&破裂体’稳定服从刚性平
衡理论"推力分布可为三角形#矩形#梯形或其他形
式%假定每根锚索桩承受相邻两桩(中?中)的岩土
压力&滑坡推力’"作用于桩上的主要力有岩土压力
&滑坡推力’#锚索拉力及桩周围岩作用力%桩锚固段
为岩层时"不计桩与岩土间摩擦力#桩身自重#锚索
竖向力#桩前地基抗力及桩底反力"桩锚固段为破碎
岩土层时"应考虑上述诸力并应检算桩底基础承载
力’

&!’弹性地基梁&文克尔’假定**+’!桩锚固段上
任一点对地基岩土体的作用力"只在该点引起压缩"
作用力大小与地基在该点的压缩变形成正比"即为,

!"#$-!"" &*’
式中,!"%桩至地基岩土体"处的侧向作用力%$%地
基系数&又称地基反力或抗力系数’%!"%"处地基岩
土体压缩变形’"根据牛顿第一定律"在文克尔假定
条件下"地基岩土对桩的反力为,

"" #!" #$-!"’ &!’
从而得到,地基对桩锚固段上任一点的地基反力与
相应位置地基的压缩变形成正比"同时又与地基岩
土体的物理力学性质有关’

&C’结构计算假定’!平截面假定*!+,所有与桩
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轴线垂直的截面在桩变形后仍保持为平面"且仍与
挠曲了的桩轴保持垂直#"弹性体假定$*%!钢筋基本
上是弹性体"而混凝土则是弹塑性体"但在设计的应
用阶段$"二者均可视为弹性体"应力图形简化为矩
形’

&#’锚索作用点及变形假定’由于锚索受力时会
发生弹性伸长变形"桩上锚索作用点可假定为弹性
铰支点"#锚索变形假定!在不考虑桩的挠曲变形对
锚索变形的影响条件下"锚索在锚索力作用下的弹
性变形’

&@’变形协调假定’将桩(锚固段桩周岩土及锚
索系统作为一个整体"视为超静定结构#在锚索作用
点"桩的位移与锚索弹性伸长量之间的变形协调’

!!锚索桩的变形协调及锚索力的确定

!’"!桩与锚索变形计算
!’"’"!桩的变形计算!桩的变形计算包括悬臂段
变形和锚固段变形计算两部分"由于桩悬臂段和锚
固段的受力约束不同"故采用分段计算法"分别计算
桩悬臂段和锚固段的变形及内力’将桩悬臂段视为
悬臂梁"按梁轴挠曲变形理论计算其变形和内力#桩
锚固段则视为弹性地基梁"按弹性地基梁理论计算
其变形和内力’

&*’桩悬臂段的变形计算’根据假定"锚索桩锚
固段固定于弹性岩土体中"锚索的水平作用力为一
水平作用于桩悬臂段上的力"对&个支点(任何形式
受力的预应力锚索桩"均可按叠加原理计算桩悬臂
段的变形%当锚索桩背土压力分布为梯形时&如图
*"土压力计算应根据桩后岩土体的破碎程度而采用
相应的折减系数"折减系数可通过试验或经验取
得’"在&个锚索力’(作用下"设桩与桩中心间距
为)(桩悬臂段长为*’根据梁轴挠曲变形叠加原
理"由梁挠曲变形近似微分方程$!%得!
F!+"
F"! #,

-&"’
./ ’ &C’

解微分方程&C’!

+"#,*./"&"-&"’)F"’F"01)"0$ %2 ’&#’

根据已知条件"由&#’得桩悬臂段桩轴上每一点水平
位移"即为下式!
+"#+")0#)",

! *./ 3)
"!
!！0#

&

4#*
’42%<$4

&",54’C
C！ 0’)"

C

C！$ ,

图*!试样应力及微裂纹分布示意

G3H’* 1I4/20J-K%8</.4<<-5FJ32.%L2.-2I&4F3</.3M7L
/3%5%5/04<-JK&4

!6)"
#

#！0
6))"#
@！7

&",@* %’ ’ &@’

式中!+")%为桩8点处水平位移##)%为桩8点处转

角#’)#&6)!06
’))*,#

&

4#*
’42%<$4"为8点地

基对桩的集中力"数值上等于桩在8点处剪力"即
’)#9)"

3)#, &6)*!*"06*!*!’),#
&

4#*
’42%<&$4’5$ %4

为8点地基对桩的集中力偶"数值上等于桩在8点
处的弯矩"即3)#-)#.%桩的弹性模量". #
)%B.0&同标号混凝土的弹性模量’#/’桩截面的惯
性矩’

令9#&6)!06
’))*"-#&6)*

!

" 06*
!

!
’)"

9"-分别为岩土压力作用于桩8点的剪力及弯矩"
’4为4点锚索拉力"54为4点至8点的距离"则有!

9)#9,#
&

4#*
’42%<$4"-)#-,#

&

4#*
’42%<&$4’54%

&"’
由式&@’知"对于桩上每一锚索作用点(处"其

相应水平位移+5(为!
+5(#+")0#)5(,

*
./ 3)

5(!
!！0#

&

4#*
’42%<$4

&5(,54’C
C！ 0’)5(

C

C！$ ,

6)5(#
#！ 0

6))5(#
@！*

&5(,@* %’ ’ &+’

将’)"3)代入&+’式"合并同类项得!

C@C
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#$ 0
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!
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"*)*C,*)*!5(0@*5(!,5(C %##,
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4#*
’42%<$4&"5(

!

!！540
"5(,54#C
C！ ,5(

C

C！
#$ %: %
"B#

令%(6 # *./
"6)5(

#

#！ 0
6)*!5(!
!！ ,6)*5(

C

C！
#$ 0

"6))5(
!

@！*
"*)*C,*)*!5(0@*5(!,5(C %##’
#
&

4#*
%(4 # *./:#

&

4#*
’42%<$4&"

5(!
!！54$ 0

"5(,54#C
C！ ,5(

C

C！
# %: ’

则"B#可简化为(

+5(#+")0#)5(0%(6,#
&

4#*
%(4’ "A#

令&(4 # *./:
"5(

!

!！540
"5(,54#C
C！ ,5(

C

C！
#:’则有(

%(4 #’42%<$4&&(4’ "*)#

当5($54时’&(4 # *./
5(!"C54,5(#

C！
)当54$5($

*时’&(4# *./
54!"C5(,54#

C！ ’式中(%(6及%(4分别为

岩土压力及锚索拉力’4作用于(点桩的位移’
"!#桩锚固段变形计算’桩锚固面8点的水平

位移+")*转角#)及桩锚固段的变形可根据地基系
数法"N法或J法#求得’考虑桩锚固面受水平剪力
及弯矩时’得桩弹性地基梁的挠曲微分方程$*’C’#%(

./F
#+"
F"# 0$;K"+"#)

"N法#’ "**#

./F
#+"
F"# 0-;K"+"#)

"J法#’ "*!#

由于J法可简化为多层N法’在这里只介绍N
法%"**#式中’$为地基系数);K为桩的计算宽度’

./#)%B.0/’引入地基变形系数’# "$;K#./
#"*+##’

得下式(

F#+"
F"# 0#’

#"#)"N法#’ "*C#

通过数学求解’得桩锚固面以下桩身任一截面
的变位*侧应力和内力计算公式(

+"#+")#*0#)’#!0
-)
’!./#C0

9)
’C./##

’"*##

#" #,#’+")##0#)#*0
-)
’./#!0

9)
’!./#C

’ "*@#

-" #,#’!+")./#C,##)’./##0-)#*0
9)
’!./#!

’

"*"#
9"#,#’C+")./#!,##)’!./#C,#’-)##09)#*’

"*+#

"" #$+"’ "*B#

+")#
-)
’./(*0

9)
’C./(!

’ "*A#

#)#,"
-)
’./(!0

9)
’!./(C

#’ "!)#

式中(#*’#!’#C’##为N法影响函数值’(*’(!’(C为
与#*’#!’#C’##相关的无量纲系数’
令+")0#)5(#;(9)0<(-)’则(

;(# (*
’C./,

(!
’!./5(

’<(# (!
’!./,

(C
’./5(’

"!*#

!’"’!!锚索变形计算!根据假定’锚索变形计算不
考虑桩的挠曲变形对锚索变形的影响’为锚索在锚
索力作用下的弹性变形’根据虎克定律’得如下计算
式$@%(

%7(#
"’(,’()#7(
.H=( #)("’(,’()#’ "!!#

=(#&&>
!

# ’

式中(%7(为第(孔锚索弹性伸长量)’(为第(孔锚
索作用力)’() 为第(孔锚索初始预应力"一般取
@)I(或)%*’(#)7(为第(孔锚索自由段长度0*+C
锚固段长度).H为锚索弹性模量))(为第(根锚索的
揉度系数)=(为第(孔锚索钢绞线的横截面积)>为
每单根钢铰线直径)&为每孔锚索的束数’
!’!!桩与锚索变形协调及锚索拉力计算
!’!’"!变形协调及锚索拉力计算!将桩*锚固段桩
周岩土及锚索系统作为一个整体’视为超静定结构)
桩在桩背土压力*锚索力及桩周围岩作用力等共同
作用下’桩与锚索将同时发生变形’在锚索作用点’
桩的位移与锚索弹性伸长量存在某种变形协调关

系)由于桩上每一点竖向变形极小可忽略’可假定桩
上每点变形与其相应点的水平位移相等’当桩与锚
索变形协调时’桩上第(个锚索作用点桩的位移
"+5(#与锚索弹性伸长量"%7(#存在下述关系$"%(
%7(#+5(&2%<$(’ "!C#
将""#’"A#’"!*#’"!!#式代入"!C#式得(

;("9,#
&

4#*
’42%<$4#0<("-,#

&

4#*
’42%<"$4#54#$ 0

#@C
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!%(6,#
&

4#*
’42%<$4"& #(4 "2%<$(#)($’(,’()%’

整理得!

#
&

4#*
$;(0<("5(0&(4%’42%<$40)("’(#

!$;(90<(-0%(6%2%<$(0)(’() ’ $!#%
令*(4 #$;(0<("5(0&(4%2%<$4&
1(#$;(90<(-0%(6%2%<$(0)(’()&

则$!#%式可表示为!

#
&

4#*
*(4"’40)("’(#1(’ $!@%

解线性方程组$!@%&可确定各锚索拉力’4!
’4#!?’!’ $!"%
其中!

!#
***0)* ( **&
) )

*&* ( *&&0)&

&

!? #
***0)* ( **$4,*% 1* **$40*% ( **&
*!* ( *!$4,*% 1! *!$40*% ( *!&
) ) ) ) ))

*&* ( *&$4,*% 1& *!$40*% ( *!&0)&

’

!’!’!!锚索预应力值的确定!$*%根据锚索桩与锚
索变形协调时的锚索拉力计算式$!"%&首先计算仅
在土压力作用下&锚索不施加预应力时的锚索与桩
变形协调时的锚索所需的拉力’*4*$!%根据+铁路
桥涵设计规范,-+#.+铁路路基支挡结构物设计规
则,-B#&岩石地基系数$由岩石的极限抗压强度确
定&不随岩层面的埋藏深度而变化*土层地基比例系
数3则为桩基地面处$抗滑桩锚固面%水平位移在
不超过一定范围$桥规为"JJ&路规为"’*)JJ%
时所对应的值*$C%对桩锚固段地层为岩层的锚索桩
进行设计时&根据式$!"%&通过调整锚索拉力’4.锚
索自由段长度.桩截面及桩锚固段长度&使桩锚固段

""$-"#&桩在有锚索情况下的正负弯矩大致相等&
桩锚固面处水平位移不超过相应范围&则最为经济
合理-A#*$#%对桩锚固段地层为破碎岩层或土层的
锚索桩进行设计时&由于受土层锚索受力限制&锚索
拉力相对较小*根据式$!"%&通过调整锚索拉力’4.
锚索自由段长度.桩截面及桩锚固段长度&使桩锚固
面水平位移控制在规范规定范围.桩锚固段"" $
-"#&并考虑桩与岩土间摩擦力.桩身自重.锚索竖向
力及桩底反力&检算桩底地基应力是否满足要求*

$@%由前述知&设各支点锚索的预应力为’!4&则有!
’!4#’4,’*4&4#*&(&&’ $!+%
考虑到锚索在张拉完成后受多种因素影响&随

时间推移锚索将会发生较大的应力松弛&预应力相
应发生较大的损失&如不考虑将可能对锚索桩结构
产生不利影响甚至破坏’根据经验&岩层锚索预应力
损失一般为*)O’!)O&土层$破碎岩层%则为
!)O’C)O’因此&在锚索桩设计时应考虑预应力损
失的影响’建议锚索的预应力值为!

’C4#?*"’!4#?*$’4,’*4%&
?*为预应力损失系数&一般取*’*’*’C’
令@4#’*40’C4& $!B%

式中!@4为各点锚索拉力设计值&在桩正面配筋时
考虑*桩背面配筋及内力计算时则考虑’4’

C!锚索桩内力计算

#’"!桩悬壁段8=内力计算!图""
$*%当*,5*%"$*时&

9"#6$*,"%06)$*,"%!’!*&

-"#6$*,"%!’!06)$*,"%C’"*’
$!%当"#*,5(时&(#*&!&(&&&

9"#6$*,5(%06)
$*,5(%!
!* ,#

(

4#*
’42%<$4&

$!A%

-"#6$*,5(%!’!06)$*,5(%C’"*,

#
(

4#*
’42%<$4$54,5(%’ $C)%

$C%当*,5(,*%"%*,5(时&(#!&(&&&

9"#6$*,"%06)
$*,"%!
!* ,#

(,*

4#*
’42%<$4&

$C*%

-"#6$*,"%!’!06)$*,"%C’"*,

#
(,*

4#*
’42%<$4$54,"%’ $C!%

$#%当)$"%*,5&时&

9"#6$*,"%06)
$*,"%!
!* ,#

&

4#*
’42%<$4&

$CC%
-" #6$*,"%!’!06)$*,"%C’"*,

#
&

4#*
’42%<$4$54,"%’ $C#%

当"#)时&按$CC%.$C#%式可求得桩锚固面处

@@C
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的剪力和弯矩"桩正面配筋设计时#将$!A%+$C#%各
式中的’4换成$!B%式中的@4来计算桩正面的弯矩’
#’!!桩锚固段内力计算
根据!’!’*中桩锚固段变形计算中的$*"%&

$*+%式来计算桩锚固段弯矩和剪力’
#’#!桩的配筋
由锚索桩内力计算知#桩受正负弯矩的作用#应

按双面配筋原理进行配筋’在桩悬臂段根据桩所受
锚索水平力和桩背土压力计算桩的最大剪应力和最

大弯矩"在桩的锚固段#则根据锚固面处的弯矩和剪
力应用弹性地基梁理论计算锚固段弯矩&剪力’根据
前述假定#按极限状态法进行锚索桩的纵筋和箍筋
的计算#在锚孔处还应根据锚索竖向拉力的大小#考
虑是否设置斜筋’桩正面的纵筋应将其全部伸长至
桩顶’另预应力锚索的设计可参照’水工预应力锚固
设计规范()*)*或’土层锚杆设计与施工规范()***进
行#其锚索拉力设计值为$!B%式中的@4’

#!结语

根据上述计算理论和计算方法#预应力锚索桩
现已应用于株水铁路复线&洛湛铁路益永段&焦柳铁
路石怀段扩能工程&高速公路高边坡病害整治等工

程’根据施工现场反馈的信息表明#现场实际情况与
设计较为吻合’经过经济分析比较#预应力锚索桩较
一般抗滑桩设计节约工程费用约!)O’C)O#具有
明显的经济效益和推广应用价值’
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