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摘要!预应力锚索抗滑桩作为一种实用有效的支挡工程措施已在地质灾害治理中得到广泛的应用’然而$其设计与计算方
法仍然是一个亟待深入研究的课题’这种技术是在抗滑桩的基础上发展起来的’相对于普通抗滑桩$其受力状态更加合理’
从这种治理措施的地质与物理模型出发$建立了其力学与数学模型$并最终得到其内力分布的解析解$为其结构设计奠定
了基础’将双参数法引入到土抗力模数或地基系数的计算中$并贯穿到整个结构计算中’分别按刚性桩和弹性桩#种物理
模式$将锚索视为弹性绞支座$利用抗滑桩和锚索位移变形协调条件$计算出锚索的设计拉力及桩身的内力分布’结合三峡
库区秭归县水田坝乡下土地岭滑坡治理工程介绍了这种滑坡治理措施的应用$并与原普通抗滑桩设计方案进行了技术与
经济对比分析$体现出这种抗滑结构的优越性’
关键词!预应力锚索%抗滑桩%滑坡治理%双参数法’
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!!预应力锚索抗滑桩是滑坡治理工程措施之一$
它是在抗滑桩的基础上发展起来的’其基本概念是&
在普通抗滑桩的桩顶或桩身一定位置设置一排或多

排预应力锚索$借助于锚索所提供的锚固力和抗滑
桩所提供的阻滑力并由二者组成的桩!锚支挡体系
共同阻挡滑坡的下滑"图@#’
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图@!预应力锚索抗滑桩结构体系示意

U1I’@ /Q2-0.P+M%6-.2:-,50-5,2%6:-+K1&1L13IM1&2:
N1-.M,2G:-,2::2O+30.%,2O0+K&2:

!!预应力锚索抗滑桩在公路"铁路以及水利水电
工程的边坡整治工程中以及各种类型的滑坡治理中

都得到了广泛的应用#王化卿等$@??"%徐邦栋$

#""@%陈占$#""@&’在目前三峡工程库区地质灾害治
理中也大量采用了这种支挡结构’
预应力锚索抗滑桩相对于普通的抗滑桩支挡结

构而言$其受力状态更加合理#王化卿等$@??"%陈
占$#""@%周德培和王建松$#""#&’普通抗滑桩一般
来说其力学模式类似于锚固于滑床中的悬臂梁’按
这种力学模式计算后$桩身弯矩"剪力都相对较大$
由此造成桩身截面尺寸很大$配筋量也十分可观’在
桩顶或桩顶下一定位置设置一排或多排预应力锚索

后$桩身受力状况大大改善$其基本力学模式可以等
价于简支梁或其他超静定结构’随着约束的增加$桩
的位移控制相对容易许多$进而其桩身内力也在一
定程度上大大降低’简言之$预应力锚索抗滑桩变一
般抗滑桩的被动抗滑结构为主动抗滑结构’
本文从预应力锚索抗滑桩结构桩身与锚索的变

形协调原理出发$推导出了锚索拉力设计值的计算
公式$进而求解出桩身的内力分布$为其结构设计奠
定了基础’

@!预应力锚索抗滑桩结构计算思路

预应力锚索抗滑桩的结构计算一般包括#部
分’其一为计算锚索的设计拉力%其二为抗滑桩的桩
身内力计算%关于后者大量的文献#铁道部科学研究
院西北研究所$@?AA%铁道部第二勘测设计院$@?E!%
吴恒力$#"""&都对其进行了详细的论述$本文不再
详述%前者是本文论述的重点’本文将按照刚性桩和

弹性桩两种计算模式并利用锚索和桩身之间的位移

变形协调原理计算出锚索的设计拉力’
A’A!基本假定

#@&桩与锚索按弹性受力进行分析$锚索按弹性
绞支座考虑’桩在滑动面以上部分按静力结构计算$
桩在滑动面以下部分按弹性地基梁设计’##&预应力
锚索抗滑桩所承受的滑坡推力按桩(中!中)的滑体
推力进行计算$可依据具体情况将其简化为三角形"
矩形或梯形分布荷载作用于滑动面以上的桩体上$
不考虑桩与周围岩土的摩擦力’桩前滑坡体的被动
抗力视为安全储备而不予计取’#!&滑动面在整个工
作过程中不会改变’#>&锚索与桩的变形相协调$即
锚索伸长量在水平方向的分量与锚索作用点处桩在

同样力系作用下的位移量相等’#)&按弹性桩进行计
算时$忽略了锚索"滑坡推力或岩土压力的竖向分量
对桩身内力的影响’而按刚性桩进行计算时则没有
对其予以忽略’
A’B!基本计算力学模式
一般而言$为方便计算可将预应力锚索抗滑桩

结构中的抗滑桩划分为刚性桩和弹性桩#种计算力
学模型’抗滑桩属钢性桩或弹性桩$除按桩周岩"土
的性质及其松散程度定性外$试验表明$当埋入滑动
面以下的计算深度#桩的嵌固深度1与桩的变形系
数!的乘积&小于某一临界值时$可视桩的刚度为无
限大$其在水平荷载作用下的极限承载能力只取决
于地层弹性抗力的大小$而与桩的刚度无关’若对计
算深度为此临界值的桩$分别按弹性桩和刚性桩计
算$结果二者的水平承载力及传递到地层地压应力
图形均比较接近’为此$通常将这个临界值作为判定
桩为刚性桩或弹性桩的标准’临界值规定如下’
当!1"#’"$即为短桩时$属刚性桩%
当!1##’"$即为中长桩或长桩时$属弹性桩’
有些文献#铁道部科学研究院西北研究所$

@?AA&则规定!1"#’)属刚性桩$!1##’)属弹性桩’
上述!的基本定义为’

!7 89:# &*;

@
>V@+!’

其中’*’桩的弹性模量%;’桩的截面惯性矩%9:’桩
的计算宽度’其中’8和@*+是#个待定参数$因故
这种计算模式又被称作双参数法’8是除"以外的
一切正数$当按(8)法进行计算$时8又称作地基系
数随深度而变化的比例系数’@*+是任意实数$通常
采用@*+$"’当@*+W"时$在工程界中被称作(X)

>!#
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法"当@#+W@时为$8%法"而当+W#时则被称作
$0%法’
A’C!基本计算思路
预应力锚索抗滑桩的基本计算思路是!首先根

据地质条件和工程的规模与重要性"确定地基土抗
力模数分布形式和数值"并初步拟定抗滑桩的截面
尺寸和锚固段的长度&锚索的设置排数和初始预应
力值’然后根据前述的判定条件确定采用哪一种计
算模式’在某一种计算模式下"首先求解出滑动面处
桩身弯矩&剪力&转角以及挠度的表达式"然后利用
位移变形协调原理求解出锚索拉力设计值’进一步
计算出桩顶的位移值"看是否满足桩顶位移控制标
准’如果满足"则计算出桩身的内力’否则应调整预
应力值或增加锚索排数重新进行计算直至满足桩顶

位移控制标准"进而计算出桩身内力分布’
A’D!桩顶位移控制标准
桩顶位移的控制标准应根据治理工程的重要性

以及与周边建筑物的关系加以确定"而不应该是一
个不变的量’例如"当周边建筑物对滑坡体的变形十
分敏感或周边建构筑物对预应力锚索抗滑桩结构体

本身变形要求应较小时"桩顶位移应该控制在一个
较小的值’
本文参考有关文献(深圳市勘察测绘院等"

@??D)认为桩顶的位移一般应该控制在"’"@1-(1-
为抗滑桩的全长)以内"当周边建筑物对抗滑桩的变
形较敏感时"则应控制在"’"")1-以内’

#!抗滑桩与锚索位移变形协调原理

锚索伸长量!-和锚索所在点桩的水平位移)-
之间存在变形协调条件’从实用的角度认为锚索与
桩的变形协调条件(图#)为!!-7)-0%:"-’

!!刚性桩模式计算方法

C’A!锚索拉力设计值计算
由图!不难看出滑动面以上桩身各点的位移

为!
)-7(<"=>-)#’
而!!-7$-(?-@?-")’
其中!<"’桩体围绕旋转的中心轴距滑动面的距离’

#’桩体绕旋转中心旋转的角度(以弧度为单位)’

图#!预应力锚索抗滑桩变形协调原理示意

U1I’# /Q2-0.P+M%6O26%,P+-1%3.+,P%3;M,1301M&2%6-.2
:-,50-5,2%6:-+K1&1L13IM1&2:N1-.M,2G:-,2::2O+3G
0.%,2O0+K&2:

图!!预应力锚索抗滑桩结构计算示意(刚性桩)

U1I’! /Q2-0.P+M%6-.2:-,50-5,2%6:-+K1&1L13IM1&2:N1-.
M,2G:-,2::2O+30.%,2O0+K&2:6%,0+&05&+-1%3(,1I1O
M1&2P%O2&)

?-"’第-根锚索的预应力’?-’第-根锚索的拉力设
计值’>-’为-点距滑动面的距离’$-’第-根锚索的
柔度系数’其值由下式求得!

$-7 >%-
A*,"B#- ’

其中!%-"B-为锚索自由段长度及每束锚索的直径’

*,为锚索的弹性模量’A 为每孔锚索钢绞线的束
数’
锚索的设计拉力可由以下方程式求得!

%
+

C7@
%-C?C=$-*:20"-*?-70-’ (@)

(@)式中!

%-C7(5@=>-5!)>C=(5#=>-5@)"
0-7(5@=>-5!)D=(5#=>-5@)E=

$-*:20"*?-" ’
而5@&5#&5!分别由以下各式求得!

)!#
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5@7
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9:81&=!&=#&=!@
&=@
&=" ## =@#0"$F$6"&=##

%

5#7

"&=@#"&=##
"&=!# 1#=

"&=@#"&=##0"$F$6
#9:81&=@

9:81&=!&=#&=!@
&=@
&=" ## =@#0"$F$6"&=##

%

5!7
"&=##

9:81&=!&=#&=!@
&=@
&=" ## =@#0"$F$6"&=##

’

其中&&7@’+%D 和E 分别为滑坡推力或岩土压力
作用于滑动面处的弯矩和剪力%F’桩截面的高度%
6’桩身抗弯截面系数(对于矩形截面桩"高为F(
宽为9#(6W"9F!#’D%而对于圆形截面桩"直径为

B#(6W""F!#’!#%0"’桩底岩层的竖向地基系数%
9:’桩的计算宽度"铁道部科学研究院西北研究所(
@??A#’
式"@#是一个线性方程组(很容易用数值计算的

方法求解出?-’
C’B!桩身内力的计算方法

"@#滑动面以上桩身内计算"周德培和王建松(

#""##’
令>"W"(>+=@7>(?+=@W"’当<7>@>-时(

取G7+=@B-"-7@(#(!()(+#(有&

!E<@@ 7E"<#@%
G

C7@
?+=#@C$0%:"+=#@C(<&>@>-( "#"#

!E<=@ 7E"<#@%
G

C7@
?+=@@C$0%:"+=@@C(<$>@>-( "#H#

!D< 7D"<#@%
G

C7@
?+=@@C$0%:"+=@@C*<@">@>+=@@C#+’"#0#

式"##中&E<(D<分别为非嵌固段桩身剪力和弯矩%
E"<#(D"<#分别为滑坡推力或岩土压力作用于桩
上的剪力和弯矩%G为从桩顶往下数到第-根锚索
支承点的个数’

"##滑动面以下内力计算

剪力&E<7E"@9:#$8$<&=@"
<"
&=@@

<
&=##%

弯矩&D<7D"=E"<@
9:#$8$<"$<&=#
"&=@#"&=## =

!!
9:#$8$<&=!
"&=##"&=!#I

其中&

E"7E@%
+

C7@
?C0%:"C%

D"7D@%
+

C7@
?C>C0%:"C%

<"7

D"1
&=#=

E"1#
&=!=

0"$F$E"$6
#9:81&=@

D"
&=@=

E"1
&=#

%

#7 D""&=##=E"1"&=@#

9:81&=!&=#&=!@
&=@
&=" ##=@#0"$F$6"&=##

’

>!弹性桩模式计算方法

D’A!锚索设计拉力计算方法
弹性桩模式下滑动面以上桩身各点的位移"周

德培和王建松(#""##为&

图>!预应力锚索抗滑桩结构计算示意"弹性桩#

U1I’> /Q2-0.P+M%6-.2:-,50-5,2%6:-+K1&1L13IM1&2:
N1-.M,2G:-,2::2O+30.%,0+K&2:6%,0+&05&+-1%3
"2&+:-10M1&2P%O2&#

)-7’"@#">-=!-J@%!-C’
其中&!-J’滑坡推力或岩土压力作用于-点桩的水
平位移%!-C’锚索拉力?-的水平分量作用于-点桩
的水平位移(!-C7?C0%:"C$-C(而$-C为锚索拉力?C的
水平分量作用于桩上-点的位移系数("为锚索轴线
与水平面的夹角"图>#’
!-的计算方法同前述刚性桩模式’
!-J可按悬臂梁由结构力学计算确定&

&-J7 >>
@#"*;

")J@!>- =J"!)- @#"J@!-@)J"!-=

@)J@=>J"#’

式中&!-7@B
>-
>(J"7J#@J@’J@和J#分别为滑坡推

力或岩土压力在桩顶和滑动面处的水平分量’假设
滑坡推力或岩土压力与水平面的夹角为’(此力在
桩顶和滑动面处的值分别为E@和E#(则

D!#
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J@7E@0%:’"J#7E#0%:’’
$-C可按结构力学中的图乘法予以确定!

当C$-"则$-C7
>!C(#-
D*;#!B(-$"(-7

>-
>C
">-">C%

当C&-"则$-C7
>!C
D*;#!(-@@$"此时">-#>CI

#!$

将锚索伸长量!-和锚索所在点桩的水平位移
)-的表达式代入到位移变形协调条件中"有!

%
+

C7@
?C0%:#"C$-C=$-?-7$-?-"=’"0%:"-@

#">-0%:"-=&-J0%:"-’ #>$
因为!’"7E"$EE=D"$ED%

#"7@#E"$DE=D"$DD$’
所以!

’"@#">-7#$EE=$DE>-$E"=#$ED=$DD>-$D"%
令!K-7$EE=$DE>-%9-7$ED=$DD>-’
则!’"@#">-7K-E"=9-D"

7K- E@%
+

C7@
?C0%:"# $- =9- D@%

+

C7@
?C>C0%:"# $-

7K-E=9-D@K-%
+

C7-
?C0%:"-@9-%

+

C7@
?C>C0%:"-I

将上式代入到式#>$中"则!

左式W%
+

C7@
?C0%:#"C$-C=$-?-%

右式W$-?-"=K-E0%:"-=9-D0%:"-@K-0%:#"-%
+

C7-
?C@

9-0%:#"-%
+

C7@
?C>C=&-J0%:"-’

此时"令!

%-C 7K-0%:#"-=9->C0%:#"-=$-C0%:#"C%
0-7$-?-"=K-E0%:"-=9-D0%:"-=&-J0%:"-’

由此可得到方程!%
+

C7@
%-C?C=$-?-70-’

这也是一个线性方程组"很容易用数值计算的
方法求解出?-’其中!$EE’单位横向力’E"单独作用
时引起的与’E"对应的位移"即地面处的挠度%$DE’
单位横向力’E"单独作用时引起的与(D"对应的位
移"即地面处的转角%$Y=’单位力矩(D"单独作用时
引起的与’E"对应的位移"亦为地面处的挠度%$DD’
单位力矩(D"单独作用时引起的与(D"对应的位移"
亦为地面处的转角’
可利用桩底条件对其进行求解’
当!1$>’)时称为长桩’长桩的特点是与桩底

条件无关’其基本出发点是不论桩底实际情况如何"

均可按桩底固定#’17#17""1代表桩底深度$处
理’通过计算可得到此时$EE&$DE7$ED和$DD的规
律"详见吴恒力##"""$’例如!
当@’+W@’"时!

$EE7#I>#!!*;
"$ED7$ED7@ID@!#*;

"$DD7@IA>!*;’

当#’"&!1&>’)时称作中长桩’中长桩的性质
与实际桩底条件密切相关’当桩底无实测资料或实
测资料没有把握时"常需对桩底支承情况作适当的
假设’一般有E种假设可供选择"分别是!桩底为弹
性定向支承&桩底自由&桩底为弹性铰支承&桩底为
固定铰支承&桩底为固定端&桩底为考虑摩阻力的大
直径桩以及桩底为考虑摩阻力的小直径桩#吴恒力"

#"""$’这种情况下"计算过程十分复杂"且计算结果
的可靠度差’因而"当桩底边界条件不明时"最好避
免采用中长桩"而改用长桩’中长桩模式下各种桩底
条件下的$EE&$DE7$ED和$DD值可参照吴恒力
##"""$和桂树强##""!$’
D’B!弹性桩模式下桩身内力的计算方法

#@$滑动面以上桩身内力的计算方法同刚性桩’
##$滑动面以下桩身被视作插入地基中的弹性

梁"在水平推力作用下其挠度曲线微分方程式为!

*;O
>’
O<>7@L9:’I

由于采用双参数法的土抗力模数通用表达式为!

L78<
@
+’

则可得到求解水平推力桩挠度曲线的变系数线性齐

次常微分方程式!

*;O
>’
O<>7@89:<

@
+’’

上式可通过采用幂级数方法求得其解析解’
由于桩在滑动面处的挠度&转角&弯矩和剪力"

即!’"&#"&D"&E"等初参数很容易在锚索拉力设计
值计算出后加以确定"则抗滑桩锚固段各点的挠度&
转角&弯矩&剪力可由上述>个初参数予以确定"详
见下式’公式中深度自滑动面处起算’

’7’"K#!<$=#"!9
#!<$=

D"
!#*;0

#!<$=
E"
!!*;M

#!<$%

#
!7’"KN

#!<$=#"!9N
#!<$=

D"
!#*;0N

#!<$=
E"
!!*;MN

#!<$%

D
!#*;7’"KO

#!<$=#"!9O
#!<$=

D"
!#*;0O

#!<$=

E"
!!*;MO

#!<$%

A!#
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E
!!*;7’"K)

"!<#=#"!9)
"!<#=

D"
!#*;0)

"!<#=

E"
!!*;M)

"!<#’

K"!<#*M)"!<#等为系数$具体计算表达式参见吴
恒力"#"""#’

)!工程实例

E’A!工程概况
水田坝乡下土地岭滑坡位于三峡库区湖北省秭

归县水田坝乡新址规划区北部’该滑坡为一正在活
动的滑坡$滑坡体及其影响区内的建筑物明显变形$
后部为在建中的初级中学宿舍楼场地挡土墙及一栋

建成的宿舍楼基础下沉变形$在建中的沿江大道路
基发生较大的下沉’三峡水库@A)P水位蓄水后$滑
坡体的中下部将被淹没在正常蓄水位之下$滑坡的
稳定性将受到严重影响$威胁到该滑坡区及周边已
有建筑物%后部中学以及新集镇沿江大道的安全"吴
益平和汪洋$#""##’
E’B!滑坡区水文地质与工程地质条件
滑坡体物质以紫红色泥岩碎石和长石石英砂岩

块石夹粘土为主$而滑床则以上侏罗系蓬莱镇组紫
红色泥岩%泥质粉砂岩和灰白色长石石英砂岩为主’
滑动带为粉质粘土$其强度计算参数为&0W@@QC+$

#W@@Z’滑坡区地下水类型可分为基岩裂隙水及第
四系沉积物和崩塌堆积物孔隙水’
因滑床为结构完整性较好的岩层$其土抗力系

数可视为常数’本例综合有关资料$其地基系数取
为&L78W![@"DQ(’P!$此时认为@’+W"$也即
按(X)法计算’
E’C!治理工程措施简述
根据原初步设计文件$滑坡体后壁陡坎拟布置

!排锚杆V格构梁进行加固’滑体中前部@AAP高
程附近设置大截面悬臂抗滑桩$桩型分别为S型%\
型$桩长分别为@DP 和@>P$桩截面为#’)[
!’)P#$间距)’"P$总根数为!!根’同时对整个滑
坡区设置地表排水系统’本文将用预应力锚索抗滑
桩代替悬臂抗滑桩进行设计$同时进行对比分析$以
了解前者的优越性’
E’D!预应力锚索抗滑桩设计方案
本例将预应力锚索抗滑桩设置在第@@条块上$

按照刚体极限平衡理论计算得到的作用在其上的滑

坡推力为@E@E’"EQ(’P’考虑到滑坡体为松散堆
积体$滑坡推力按三角形分布作用在抗滑桩上’桩间
距设定为DP$桩长初步取为@!P"其中滑动面以下
桩长为!P#$桩身截面9PFW@’)P[#P$桩身混
凝土采用7!"’本工程实例中拟布设两排锚索$锚索
与水平面的夹角均按!"Z考虑’上排锚索位于桩顶
下"’DP$自由段长@EP$施加预应力D""Q(*下排
锚索位于桩顶下#’DP$自由段长@)P$施加预应力
E""Q("图)#’

图)!下土地岭滑坡治理工程剖面示意

U1I’) /Q2-0.P+M%6-.2M,%61&2%6,2P2O1+-1%3N%,Q%6
]1+-5O1&13I&+3O:&1O2

经计算&!"7 G9:*;" #
@
>

7"IA"A’

由此&!"17#I@#$故按刚性桩考虑’
"@#计算锚索设计拉力&根据前述公式不难计算

出以下参数&
"5@$5#$5!#J7"AI)P@"@E$@I)EP@"@E$

)I"P@"@E#JI
进而可得&

"%-C#7
>I"[@"@D$>I?[@"@D

>I?[@"@D$)I?E[@"@" #D *
"0@$0##J7"?I!AP@"@#$?I#P@"@##JI

将以上结果代入到公式&

%
+

C7@
%-C?C=$-+:20"-+?-70-’

可得&

?@I>?@=>I??#7?!A""
>I??@=@@"ID!?#7, ?#"""

!I

解此方程得&

?@7?E!$?#7AEE’
即上排锚索的设计拉力为AEEQ($而预应力为

D""Q(*下排锚索的设计拉力为?E!Q($而预应力
为E""Q(’

"##计算桩身内力&桩身内力计算结果详见图
D$A’从已计算出的数据不难看出&

E!#
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图D!桩身剪力

U1I’D /.2+,6%,02:O1+I,+P%6-.2M1&2K%O;

图A!桩身弯矩

U1I’A \23O13IP%P23-:O1+I,+P%6-.2M1&2K%O;

E<"P+̂WB@@)>"’>Q(#D<"P+̂W#)>!D’EEQ("P’
$!%桩顶位移!)!7$<"=>%"#W#’#[@"B#PW

##PP
而桩顶位移的控制标准为!
"’"")1-W"’"")[@!WD)[@"B!PWD)PP
可见#计算出的桩顶位移满足桩顶的位移控制标准’

$>%与普通抗滑桩的对比分析!方案的对比分析
应该是综合考虑多因素#包括技术可行性&经济合理
性&施工的难易程度等等’预应力锚索抗滑桩相对于
普通抗滑桩而言#在施工中显然比后者复杂’但是其
经济优势也是显而易见的’
这里仅列出抗滑构筑物原设计方案与预应力抗

滑桩方案在工程量方面的差异#详见表@’
从表@中不难看出#采用预应力锚索抗滑桩后

混凝土和钢筋用量相对于普通抗滑桩来说大大减小

了#而前者尚包括锚索工程#其施工难度与复杂程度
均大于后者’但从综合经济因素分析来看#前者明显
优于后者’

D!结论

预应力锚索抗滑桩已被大量工程实践证明是一

表A!预应力锚索抗滑桩与普通抗滑桩设计方案工程
量对比

J+K&2@ 7%PM+,1:%3%6M,%T20-N%,Q0%PM%323-:K2-N223
:-+K1&1L13IM1&2:N1-.M,2G:-,2::2O+30.%,0+K&2:
+3O%,O13+,;:-+K1&1L13IM1&2:

项目
普通抗滑桩

$原方案%
预应力锚索抗滑桩

$刚性桩方案%
总桩数’个 !! #E

桩长’P S型!@D’"
\型!@>’" @!’"

截面尺寸’P# !’)[#’) @’)[#’#
理论砼方量’P! >#EA’)" @#"@’#"
理论钢筋用量’J !>>’A) #>>’##
锚索长度’P$每束
由D根钢绞线组成%

( @!@D’"

种行之有效的滑坡治理工程措施’其相对于普通抗
滑桩而言#大大改善了结构体的受力状况#使结构体
更加主动地发挥阻滑作用’
本文力图从滑坡地质体与抗滑桩&预应力锚索

的相互作用出发#找到这种结构体的力学模型#以及
相应的数学模型#从而求解出锚索设计拉力和桩身
的内力分布’文中将双参数法引入到土抗力模数或
地基系数的计算中#并贯穿到整个结构计算中’从锚
索与抗滑桩的位移变形协调条件出发#推导出了刚
性桩模式和弹性桩模式下的锚索设计拉力的计算表

达式#进而推导出桩身嵌固段的内力表达式’文中提
出了桩顶位移的控制标准#并按此标准来控制预应
力锚索抗滑桩的结构计算’结合三峡库区秭归县水
田坝乡下土地岭滑坡治理工程介绍了这种滑坡治理

措施的应用#并与原普通抗滑桩设计方案进行了技
术与经济对比分析#体现了这种抗滑结构的优越性’

;","-"&8"#
7.23#_’##""@’‘2:1I313I+3O0+&05&+-13IM,2:-,2::2O+30.%,

0+K&2GM1&2’*"/&1Q#-.+#.(R($/+"%()01-+"2+-3./4-&’
()5.(4#-.+#.4##D$>%!!)#B!)D$137.132:2N1-.*3IG
&1:.+K:-,+0-%’

<51#/’Y’##""!’7+&05&+-13I+3OO2:1I3P2-.%O+3O-.21,+MG
M&10+-1%3:%6:-+K1&1L13IM1&2:N1-.M,2G:-,2::2O+30.%,2O
0+K&2:13&+3O:&1O2:,2P2O1+-1%3N%,Q:$‘1::2,-+-1%3%’
7.13+83192,:1-;%6<2%:012302:#a5.+3$137.132:2
N1-.*3I&1:.+K:-,+0-%’

F3:-1-5-2%6*̂M&%,+-1%3+3O/5,92;13I13/.23L.2371-;#

<2%-20.310+&*3I1322,13I7%PM+3;%6/.23L.2371-;#

@??D’J20.310+&0%O26%,,2-+1313I+3OM,%-20-1%3%6
O22MK51&O13I6%53O+-1%32̂0+9+-1%313/.23L.23+,2+

?!#
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"/4<")B?D#$F3:-1-3-2%6*̂M&%,+-1%3+3O/5,92,;13I
13/.23L.23"137.132:2#’

(%’#/5,92;+3O‘2:1I3F3:-1-5-2%6=131:-,;%6b+1&N+;:$

@?E!’‘2:1I3+3O0+&05&+-1%3%6:-+K1&1L13IM1&2’7.13+
b+1&N+;C5K&1:.13IR%5:2$\21T13I"137.132:2#’

(%,-.N2:-\,+30.%67.13+S0+O2P;%6b+1&N+;/012302:$

@??A’c+3O:&1O2M,2923-1%3+3O,2P2O1+-1%3’7.13+b+1&G
N+;C5K&1:.13IR%5:2$\21T13I"137.132:2#’

a+3I$R’Y’$c1$7’_’$c15$c’_’$2-+&’$@??"’‘2:1I3+3O
0%3:-,50-1%3%6:-+K1&1L13IM1&2N1-.M,2G:-,2::2O+3G
0.%,2O0+K&2:’C,%022O13I:%6&+3O:&1O2137.13+$$%&’A’
7.13+b+1&N+;C5K&1:.13IR%5:2$\21T13I"137.132:2#’

a5$R’c’$#"""’7%PM%:1-2:-16632::M,1301M&2+3OK1M+,+P2G
-2,P2-.%O6%,&+-2,+&&;&%+O2OM1&2’/20%3O2O1-1%3’
C2%M&2d:7%PP5310+-1%3C,2::$\21T13I"137.132:2#’

a5$e’C’$a+3I$e’$#""#’C,2&1P13+,;O2:1I3,2M%,-%6
]1+-5O1&13I&+3O:&1O213_1I517%53-;$R5K21C,%91302$

7.13+’7.13+83192,:1-;%6<2%:012302:$a5.+3"137.1G
32:2#’

]5$\’‘’$#""@’c+3O:&1O2+3+&;:1:+3O0%3-,%&’7.13+b+1&G
N+;C5K&1:.13IR%5:2$\21T13I$D??BA#@"137.132:2#’

_.%5$‘’C’$a+3I$4’/’$#""#’‘2:1I3P2-.%O%6,2-+1313I
M1&2M,2G:-,2::2O0+K&2’01-+.4.R($/+"%()?(#GD.S
#1"+-#4"+B*+,-+../-+,$#@"##%#>AB#)""137.132:2
N1-.*3I&1:.+K:-,+0-#’
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