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弹性抗滑桩内力计算的有限差分“ 一是”法’ 

杨佑发 
(重庆大学 十木T程学 院．萤废 400045) 

摘要：基于地基 素数。Ⅲ一 ”法的原理．提出1进行描索抗滑桩奎桩内力计算的有限堇分 

法 ，同 时 ．蝙 写 1谈 法 的 计 算 和 囤 丹j处理 程 序 。实 例 计 算 坫 果 表 明 ：只善 等 量 差 分轻 取 得 足 

蛄 小 ，虽然 所托 丰I乙时 稍 长 ．但 可 获 碍 高精 度 敷 值 解 ．其 精 度 高 于 采 用 传 统 手 算 法 所 得 的 精 

度，而且圈 开j处理结果可『尤化抗滑植的结构设计 ．且昔虑 了各种植鹿支承采件。 末方法基 

长 原 理 同 悬钟 植法 ，滑 动 面 以 下锚 洒 桂 的 内 力计 算 同鲁 通 桩 芄 全 相 同 ，滑 动 面 以 上 不 同 的 

只是 此 时 的 桩 项 条 件 有 所 不 同 。必 须 昔 虑 锚 索拉 力 的 作 用。 地 基 拳敷 m一矗 岳 适 用 于 滑 

动 面 以 上 地 层 为 土层 或严 重 风化 岩 屉 ．滑 动 面 以下 为 岩层 的 情 况 。 

关键词；地基束教“Ⅲ一 ”̂法 ；锚索抗滑桩·有限差分法 

中田分粪号；TU735．8 文献标识码：A 

锚索抗滑桩是指在昔通抗滑桩桩顶施加强大的锚索拉力，从根本 I-改变原来_昔通抗滑桩不合 

理的悬臂式受力状态，变成上端铰支、下端近似弹性固结或简支梁式受力结构。锚索桩大大减小了 

桩身剪力和弯矩，从而减小了桩的截面和桩的埋探，可大幅度降低工程造价。地基系数法是计算抗 

滑桩或其它横向受荷桩内力的主要方法之一。由于对地基系数的假定不同，可分为“ 法、 法、 
。 r”法、。 一 ”法、。双参数法”等，通常认为。 --k”法适用于滑动面以 上地层为_十层或严重风化岩 

层，滑动面以下为岩层的情况。然而，目前人们在计算弹性抗滑桩的内力时，常需按文献[1]中介绍 

的查表法。从大量的实例计算来看．由于受袭中系数截断误差的影响，常使计算结果存在一定的误 

差，出现与边界条件不相符的现象 为此，作者在采用该法时．利用有限差分数值计算手段， 进行 

弹性抗滑桩全桩的内力计算。通过编制相应的计算程序，既可避免繁琐的查表计算．提高计算速度， 

又可提高结果的计算精度。 

1 基本原理 

本方法基本原理同悬臂桩法，滑动面以下锚索桩的内力计算同普通桩完全桕I口J 滑动面以 l不 

同的只是此时的桩顶条什有所不同，必须考虑锚索拉力的作用。计算巾必须先求桩顶锚索拉力，拉 

力的求法可以根据恳臂桩中所提供的控制桩顶位移法和经验法。然后以桩顶施加拉力和弯钷条件 

(本文中假设桩顶弯矩及剪力的大小醒知)，再次以基于地基系数法的有限差分法求解桩身各内力 

值 设抗滑桩全长为H 其中，滑动面以上，受荷段桩长为h ；蒲动面以下，锚固段桩长为h：。设蒲 

坡推力为梯形分布，地面0和滑动面处A的分布荷载集度为口0和 。桩的截面尺寸为a×6(长× 

宽)，桩的抗弯刚度为 (E为弹性模量，』为惯性矩)， 为桩的计算宽度。惜动面以上的地层地基 
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系敦的比例系敦为 ，滑动面以下地基系数为K 。 

抗滑桩受荷段的挠曲微分方程为： 

E1 
d

d 4
~ x+‰ l = 幻

。 + b(q 一 g。) (1) 

采用等量分段h，由桩顶往下至滑动面将桩长离散化，如图la,lb所示，则任意节点 处的控制 

差分方程l为： ll 

( 一2— 4 一】+ 6 一 4 +1+ 2)+ l 一 幻。+ ( 一 ) (2) 

即 一 一4一-+(6+警 】 一4 + = [ +( 一 ] 【3】 

t
．a J 【b】 (c) 

(a)桩身 挠曲和差分示意图 #(b)、(c)拄在滑动面处的羲分点 

图 1 桩身 挠曲和桩在滑动面处差分点 

对于锚索抗滑桩，可假蹬桩顶弯矩及剪力为特定值。 

弯矩： =M 

亦即 E 1( 
一  + l一 2 )一 M 

于是 一 2 ¨  

剪力： ． E，舄一Pr 
亦即 (一 + 2 一2 ～  

于是 一 一2 一】一 2 + 2一百2P,h~ 

对掩普通抗滑桩，则只要令M 一 一O即,q-。 

令(3)式中 =0，并将(4)式和(5)式代人，可得 

。= 2 一 。+ 2El+ (M + ) 

(4) 

(5) 

(6) 

I 

广T1_rT，●●T1_rT1 

州 让¨。 
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蔓 垣笪塞；壁些塾鲎墼由 主上墨 直堕差坌：型= ：： 一 

令 _z' 一1，f_l一 一z'bo=1．‘。= +( -kP,h)~l 
则(4)式和(6)式可表达为： 

一 l— d—l-r0一 b—l l+ f一】， 。= d0．T1一 boxz+ CO 

类似地，可得 

= 4 +l～ 6 ‘ +2+ f (7) 

．2-一l一 一l-r ～ 一1 ll+ 一l (8) 

一 2一 日 一2 一l～ 一2 + f一2 {9) 

将(8)式和(9)式代八(3)式，经整理可得： 

f 一。 一 一 ? 一z— 一 +e+ J-r + 
=  
bh4[q

。̂ l+ ( 一 qo)nh3一 d一? 。一 f 一￡+ 4 一l 

在(10)式中，令： f 

d 一2 一t+ 4b．一】一 4)̂ ¨ + L+! 

一  一

2d 一l一 6 一?一 4d 一l+ 6+ b
—

Og tl~lhs
；d 一 (d 一2 一l一 4 一1+ 4)／d ； 

一 1／d ； 一{ 瓮( ．+ 一 。) h3一 一 一 一 一 + 一 )／ 
则(10)式仍可写成(7)式的形式。 

在滑动面“下，其挠曲微分方程为： 

d

d

4 x

+蛾  ：o (卢．： ) 

(10) 

从桩底由下至上也采用等量分段h(见图 1(r)，则可得该段任意节点 处的控制差分方程为： 

(-r一一2— 4In—l+ 6 一 4 +1+ 仆2)+ 4卢 = 0 

即 ： 工一2— 4x + (6+ 4h ) 一 4x + 2= 0 (12) 

桩底边界条件有 3种情况： 

(1)桩底为自由端 

则其边界条件为桩底处弯矩和剪力等于0 

弯矩： E，d Zg-=0 

亦即 ( 一 2 一。 

于是 一】一 21o— Xl (13) 

剪力： E1 d
d

3 
"1~ 一 O 

亦即 (一 +2 一2 ．+如)=。 

于是 ．2r一2= 2x—l一 2xJ+ z (14) 

令(12)式中n=O，并将(13)式和(14)式代八，经整理可得： 

(2+ 4 )-r0— 4x】+ 2x： 0 

令 a—l 2， 一1=1，d?o： 2+4 #11；口。一4／c ；bo： z／c0 

则 z一1=a_I 0—6一】 } 0一d。 一boz2 

(2)桩底为铰支端 

则其边界条件为桩底处弯矩和位移等于 0。 

’- ．．． 
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d一1= 2I b—l一 1{d0— 0； ： 0 

则 X一1= d—l二r0一 b-1X1；．r0一 do l一 ％ 2 

(3)桩底为固定端 

则其边界条件为桩底处位移和转角等于0。 

d一1一 O；b—l=一 1；d0= 0；60 0 

则 X—I= d—l 0一 b-1X1； 一 d l一 2 

类似地，可得 

= d +l一  {2 

一 I— d 一̂ lX 一  一lXH{l 

一 2 口 一2‘ 一1一  一} 

将(1 6)式和(17)式代入(12)式，整理可得： 

(15) 

(16) 

(17) 

f =̂d + 一6 +̂z+ 

【 ̂一2：口̂一 一l一 ̂一2 ̂+f̂一2 

爱 tzo， 

2 计算实例 

采用所述方法对某滑坡的锚索抗滑桩进行了设计与计算 

因为该滑动面以上地层为土层或严重风化岩层，滑动面以下为岩层，故采用考虑土体弹性抗力 

的“ 一 ”法进行设计计算 假设滑动面以上的地层地基系数比例系数为 ，一5 000 kN·m～．滑动 

面以下地基系数为K 一60 000 kN·m_。。实际采用的桩长为 l7 m。滑坡推力分布图形假定为三角 

形 固桩前后滑体有高差，同时认为桩前滑体可能滑走，从而忽略受力段的桩前土体抗力。 

滑坡推力 ＆=686 kN·ITlt-。，其分布图形假定为三角形，剩余抗滑力 一O，桩的中心间距为 

3．5 ITlt，桩径 1．2m，桩长 l6 m，受荷段 hl=12 ITlt，锚固段 =5 m。 

桩截面面积： 
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奠力^N 

夸矩^N·m 

反力^ ·m一 

： 仉 甫 fJE，’ 州 水 1 拉 、萼 趣 、 力 、反力 

一  (詈) =3．14×1"42~=1．130 4 
桩截面惯性矩： 

一  
d
— o．189× 一 0．i13 mz 

桩截面摸量： 

H，。= 4-2(aE一 1),ox·doZ3= 0．189 m3 一 

抗滑桩采用 C 混凝土，其弹性摸量为昂=2．55×10 k1％，桩的抗弯刚度 =0．85Ej0=0．85 

×2．55×10 ×0．113 4=2．46X10 kN·m。，桩的计算宽度 =0．9(d+I)=0．9×(1．2+I)= 

I．98m。 

桩顶采用两根锚索。单根锚索轴向拉力设计值为 586 kN，则每根镰索选用 6斜s钢绞线． 

由于锚固靖为中风化泥岩，桩底按固定端处理，今采用等量分段长度 h=O．05 m，全桩内力计 
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算结果见图2 

3 结论 

筑 

基于地基系数。 一 ”̂法的分析原理，针对弹性抗滑桩全桩内力计算的有限差分法便于程序编 

制。传统的弹性地基系数法在计算抗滑桩或其它横向受核桩内力时．由于需查表手算，不但计算过 

程繁琐，容易出错，而且受查用表格中各系数误差的影响，常使计算结果出现不同程度的误差 有限 

差分法不但可以提高抗滑桩内力计算速度．而且可提高地基系数法本身的计算精度。为便于计算结 

果的分析．程序可对计算结果进行自动图形处理，有助于抗滑桩的结构设计。 
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Finite Difference“m—k”M ethod of 

Cal cul ation of Anchor-- stabil izing Pil es 

YANG YOU—fa 

(Facu~y of Civil Engineering，Chongqing University—Chongqing 400044一China) 

Al~tract：Based On the principle of the foundation coefficient m 一 method，the  ginite difference 

method is presented tO analyze the interna l forces of a whole prestressed anchor-stabilizing pile．The 

calculation and figure treatments are programmed．An example shows that the high precise solution 

can be obtained if the segments~are small enough，though more computing time may be consumed． 

Obviously．the caicu ion precis'Ion beuer than that oi tradhional method．The resuhs of figure 

treatments by the program can optimize the construction design of stabilizing piles．Three kinds of 

support condition 103"e taken into account．The foundation coe fficient 一 method applies to the sit— 

uation that above the slide-- surface is soillayer or elf1orescence layer，while be low the sIjde—surface is 

terrane． 

Key words：foundation coefficient“ 一 ”̂method ；anchor--stabilizing pile；finite difference method  
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