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摘　要：排架式微型桩组合结构作为边坡防护的一种轻型支挡结构，施工安全便捷，对非常环境适应性强。

基于弹性地基梁理论应用的基本条件是土体为稳定体，以及排架式微型桩组合结构对不稳定坡体的改善

作用使不同位置的微型桩前抗力条件有所差别，在弹性地基梁理论的基础上，借鉴一般微型桩水平承载力

计算的思路，通过不同的ｍ（弹性抗力系数）计算值和桩顶大变形对ｍ值的限定条件，来体现微型桩前其他

微型桩的存在对地基反力的贡献。以３种基本计算模型建立排架式微型桩组合结构的计算公式，计算并

分析该类桩群的内力及对地震力的特殊反应，为微型桩的设计提供一定的参考依据。
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　　微型桩最初由意大利人Ｆｅｒｎａｎｄｏ　Ｌｉｚｚｉ于２０世纪

５０年代提出来，之后Ａｒｍｏｕｒ等［１］对微型桩的应用做
了相对全面的阐述。微型桩成孔直径一般在１０～３０
ｃｍ，通常以组合形式的群桩出现，起初主要用来承受竖
向荷载，对于承受水平荷载的微型桩理论，近年来国内
外学者也做了一些相关研究［２－５］。冯君等［６］将微型桩
体系和桩间岩土体视为桩—岩土体复合结构，建立分
析模型，并加以计算；肖世国等［７］按弹性地基梁理论对

微型桩滑面上下部分分别用“ｍ”法和“ｋ”法进行了计算
分析（ｋ法：弹性抗力系数ｋ为定值；ｍ法：弹性抗力系
数ｍ随深度线性变化）；周德培等［８］总结了微型桩组
合结构布置形式，并按照桩土作用原理，在弹性地基
梁理论基础上提出了一种组合结构的计算公式。国
内部分学者对于地震力下微型桩变形及内力也做了

相关研究［９－１１］。罗红名等［１２］针对规范中拟静力法的
地震力作用方向为水平方向，提出考虑地震力最危险



方向的计算方法。不过与微型桩越来越广泛的应用
相比，其计算理论的研究却仍然显得比较滞后。
本文在前人研究的基础上，针对微型桩处治对象

多为小型滑坡或不稳定边坡（以下通称为滑坡）的特
点，认识到不稳定坡体完全不同于一般可以提供正常
地基反力的地基的实际情况，从分析微型桩排架组合
结构本身、结构与土体对外力的响应和反力作用条件
入手，注意到组合结构中不同位置的微型桩前抗力和
微型桩不同高度地基反力的明显差别，在弹性地基梁
理论的基础上，借鉴一般微型桩水平承载力计算的思
路，通过不同的ｍ计算值（考虑到组合结构中桩的位
置不同，效果不同，导致相应的荷载及位移不同，计算
出的ｍ的值就不一样；同时，考虑到要保证桩间土体
不被挤出，从而对ｍ值产生影响）和桩顶大变形对ｍ
值的限定条件，来体现微型桩前其他微型桩的存在对
地基反力的影响（称为弹性地基梁 “变ｍ法”），据此
建立了滑坡体在外力尤其是地震力作用下排架式微

型桩组合结构的简化计算公式，并通过实例计算探讨
了排架式微型桩组合结构对地震力的特殊反应。

１　计算模型

１．１　模型的建立
排架式微型桩组合结构是把一组一定间距的微

型桩用顶梁连接起来，抵抗滑坡推力的一种轻型支挡
结构，图１为排架式微型桩组合结构３个单元的平面
示意图，其中ａ，ｂ分别为桩间距和单元间距。图２为
图１中排架式微型桩组合结构单元受力示意图和计
算模型，其中，虚线为结构受力变形示意线，在该简化
模型中将滑坡推力简化为梯形分布的线性荷载，以弹
性地基梁理论为基础考虑桩土相互作用。采用拟静
力法把地震力以一个突发性常量侧向荷载ＰＨ 和不
平衡弯矩Ｍ 的形式施加在最靠近主滑体的１＃桩上，
如图２ａ所示。图２ｂ中，系数ζ１，ζ２ 根据规范进行取
值，γ，ｂ，Ｌ分别为滑体重度、单元间距、受荷段高度。

图１　三个排架式微型桩组合结构单元平面示意图

对桩前的抗力，特按边坡的特性和桩前结构的作
用来分析确定：正常情况下滑面以上不稳定滑体中已

不再适宜按弹性地基梁来考虑，但由于排架式微型桩
组合结构单元是由３个微型桩通过顶梁连接组成，它
们对滑体的滑动起到一定的约束作用，所以除３＃桩
外，１＃，２＃桩作为弹性地基梁来考虑还是可以的，但
其桩前抗力的大小因位置和约束力的不同而有所区

别，主要体现在ｍ值的变化上。因此，本文在弹性地
基梁理论基础上，提出按“变ｍ 法”来考虑排架式微
型桩的桩土作用。

图２　排架式微型桩组合结构受力示意图及计算模型

首先，ｍ值要受到桩间土体抗剪强度的制约，以
保证土体不会因被挤出而丧失承载能力，如式（１）

所示：

１
２
（ｍｂｋｘｙ－σ３）ｓｉｎ２αｆ≤τｆ （１）

式中：αｆ———破坏面与大主应力作用面的夹角；

τｆ———抗剪强度；ｂｋ———桩的计算宽度；ｍ———地基
土横向抗力系数随深度变化的比例系数；ｘ———计算
深度；ｙ———桩的挠度；σ３———第三主应力。
其次，考虑边坡特性、组合结构特点和土层特性

等对ｍ 值的影响［１１－１４］，如式（２）所示，然后与各桩的
计算公式相结合，计算确定合理的ｍ值［１５］：

ｍ＝（Ｈｃｒｙｃｒｖｙ
）５／３／（ｂｋＥＩ２／３） （２）

式中：Ｈｃｒ，ｙｃｒ———相应的荷载、位移；ｖｙ———桩顶水
平位移系数；ＥＩ———桩的抗弯刚度。
考虑到桩前滑坡体表面在多数情况下为一倾斜斜
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面，则桩前土体能够提供的最大土压力要明显小于被
动土压力，国外很多试验结果证明了这一点。因此，对
于３＃桩前土压力应取剩余抗滑力和“能够提供的土压
力”二者中的较小值。在实际工程中，滑面处各桩并未
按完全固定端来约束，但由于微型桩所处理的滑坡量
级很小，导致滑面处的桩体位移较小，对上部结构的
影响不大，所以在此处作为固定端约束来假定，同时
滑面以下结构内力暂不作为本文讨论的内容。

１．２　基本假定
按照图２所示的排架式微型桩组合结构及以上

讨论，模型计算基本假定如下：
（１）滑面处视为固定端，滑面以下微型桩部分不

发生移动变形。
（２）微型桩与顶梁的连接为刚性连接，顶梁视为

刚性构件，且顶梁只发生水平位移，没有转动，各桩桩
顶处水平位移相等。

（３）滑面以上排架结构承受边坡力系简化为梯
形线性荷载。

（４）地震力简化为一个突发性常量侧向荷载ＰＨ
和一个弯矩Ｍ 施加在最靠近主滑体的１＃桩位置。

１．３　计算模型分解及公式建立

１．３．１　计算模型分解　通过分析图２ｂ所示模型，可
以建立３种基本计算模型，顶梁对桩的影响通过的水
平推力Ｐ（ＰＨ）及弯矩（Ｍ）来体现（如图３所示）。１＃

桩受力模型可以通过图３ａ，３ｂ，３ｃ的基本模型组合得
到；２＃桩受力模型通过图３ｂ，３ｃ所示基本模型组合
计算；３＃桩可根据结构力学理论来进行计算。

图３　基本计算模型示意图

图３中，ｑ１（ｘ）取值为滑坡推力的矩形部分；ｑ２（ｘ）
在用于计算１＃桩时，取值为滑坡推力的三角形部分，
用于计算２＃桩时，取值为ζ２γｂｘ；（ＰＨ）表示如果计算中
需考虑地震力，则在Ｐ中加入ＰＨ。（Ｍ）表示根据边坡
与组合结构的相对位置，根据实际情况考虑是否存在
该弯矩，如果存在就考虑，不存在则不考虑。“（）”表
达的意思是根据实际计算需要，选择是否考虑。

１．３．２　公式的建立　由于１＃，２＃桩的计算模型都

可以通过基本计算模型组合得到，因此，根据弹性地
基梁理论，通过幂级数法建立３种基本计算模型的挠

度计算公式，如式（３）所示，然后根据１＃，２＃桩的受

力模型，选择需要的计算公式，整合为总挠度ｙ的计
算公式。桩的转角θ，弯矩Ｍ，剪力Ｑ的计算公式可
以通过与挠度ｙ的微分关系得到。

ｙ１＝ａ１ｆ０（ｘ）＋ｂ１ｆ１（ｘ）＋ｃ１ｆ２（ｘ）＋ｄ１ｆ３（ｘ）＋ｅ１ｘ５

ｙ２＝（ａ２＋ζ‖ｋ＝１）ｆ０（ｘ）＋ｂ２ｆ１（ｘ）＋ｃ２ｆ２（ｘ）＋ｄ２ｆ３（ｘ）

ｙ３＝ａ３ｆ０（ｘ）＋ｂ３ｆ１（ｘ）＋ｃ３ｆ２（ｘ）＋ｄ３ｆ３（ｘ
烍
烌

烎）
（３）

图３所示的３种基本计算模型ａ，ｂ，ｃ的挠度公
式分别与式（３）中的ｙ１，ｙ２，ｙ３ 相对应，式（３）中ζ＝
ｑ２／Ｌ。未知系数可以根据其对应的边界条件求得，如
式（４）所示（下标０和Ｌ分别表示桩顶和固定端）：
基本计算模型ａ Ｑ０＝Ｐａ，θ０＝０，ｙＬ＝０，θＬ＝０
基本计算模型ｂ　 Ｑ０＝Ｐｂ，θ０＝０，ｙＬ＝０，θＬ＝０
基本计算模型ｃ　Ｑ０＝Ｐｃ，Ｍ０＝Ｍ，ｙＬ＝０，θＬ

烍
烌

烎＝０

（４）

其余各计算系数的表达式如下：

ａ１＝ｆ２
′（ｄ１ｆ３＋ｅ１Ｌ５）－ｆ２（ｄ１ｆ３′＋５ｅ１Ｌ４）

ｆ０′ｆ２－ｆ０ｆ２′
ｂ１＝ｂ２＝０

ｃ１＝ｆ０
′（ｄ１ｆ３＋ｅ１Ｌ５）ｆ０（ｄ１ｆ３′＋５ｅ１Ｌ４

ｆ２′ｆ０－ｆ２ｆ０′

ｄ１＝ｄ２＝ｄ３＝－ Ｐ６ＥＩ
ｅ１＝ｑ１／２４

ａ２＝ Ｐ
６ＥＩｆ０

〔ｆ３－ｆ３
′ｆ０－ｆ３ｆ０′
ｆ２′ｆ０－ｆ２ｆ０′

〕－ζ‖ｋ＝１

ｃ２＝ Ｐ６ＥＩ
（ｆ３′ｆ０－ｆ３ｆ０′
ｆ２′ｆ０－ｆ２ｆ０′

）

ａ３＝ｆ１
（ｃ３ｆ２′＋ｄ３ｆ３′）－ｆ１′（ｃ３ｆ２＋ｄ３ｆ３）

ｆ１′ｆ０－ｆ１ｆ０′

ｂ３＝ｆ０
（ｃ３ｆ２′＋ｄ３ｆ３′）－ｆ０′（ｃ３ｆ２＋ｄ３ｆ３）

ｆ０′ｆ１－ｆ０ｆ１′

ｃ３＝ Ｍ２ＥＩ

ｆ０（ｘ）＝１＋∑
∞

ｋ＝１
（－１）ｋＨ

４
５（ｋ）
（５ｋ）！

（αｘ）５ｋ

ｆ１（ｘ）＝ｘ＋∑
∞

ｋ＝１
（－１）ｋ Ｈ

３
５（ｋ）

（５ｋ＋１）！
１
α
（αｘ）５ｋ＋１

ｆ２（ｘ）＝ｘ２＋∑
∞

ｋ＝１
（－１）ｋ ２　Ｈ

２
５（ｋ）

（５ｋ＋２）！
１
α２
（αｘ）５ｋ＋２

ｆ３（ｘ）＝ｘ３＋∑
∞

ｋ＝１
（－１）ｋ ６　Ｈ

１
５（ｋ）

（５ｋ＋３）！
１
α３
（αｘ）３ｋ＋３

引入记号：Ｈｎｍ（ｋ）＝（ｍｋ－ｎ）〔ｍ（ｋ－１）－ｎ〕·
〔ｍ（ｋ－２）－ｎ〕…｛ｍ〔ｋ－（ｋ－１）－ｎ〕｝　（ｍ＞ｎ）
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弹性地基梁特征系数α＝
５
ｍｂｋ
Ｅ槡Ｉ
；在考虑无地震

力作用时，基本计算模型（ｃ）中Ｐ值不考虑地震力的
影响，即可推得挠度ｙ，转角θ，弯矩 Ｍ，剪力Ｑ的相
关计算公式，从而得到桩的挠度及内力。

２　计算实例

２．１　工程概况
在达渝高速 Ｋ１５１＋２００松散滑坡体上，在靠近

坡脚位置采用多排排架式微型桩组合结构进行加固。
该滑坡长约为４８ｍ，宽约为６０ｍ，深度约为７ｍ，滑
面以上主要由人工填土、碎石土构成。经过实际勘测
计算把作用在组合结构上的滑坡推力简化为梯形分

布的线性荷载，在桩顶和固定端值分别为１０ｋＮ／ｍ
和１５．９７ｋＮ／ｍ。
考虑地震力为突发性常量侧向荷载，地震烈度为

８°，根据抗震设计规范，计算出大小约为ＰＨ ＝１６０
ｋＮ。滑体重心与桩顶高程基本一致，因此不考虑不
平衡力矩Ｍ 的作用。

　　每根微型桩由３根φ３２ｍｍ钢筋、套管及混凝土
组合而成，排架式微型桩计算单元共采用３根微型桩
通过顶梁连接。根据等效原理得到的相应圆形截面
的抗剪力为τｆａ＝［τ］ＡＣＳ＝７８８．８ｋＮ，其中ＡＣＳ＝
０．００６　８ｍ２，为等效截面积。相关计算参数如表１
所示。

表１　工程实例计算参数

参数名称　　　 参数值

钢筋弹性模量ＥＳ／ｋＰａ　 ２．０×１０８

混凝土弹性模量ＥＣ／ｋＰａ　 ３．０×１０７

微型桩直径Ｄ／ｍ　 ０．２０
钢筋直径ｄ／ｍ　 ０．０３２
钢筋屈服强度τ／ＭＰａ　 １１６

２．２　地震力对排架式微型桩组合结构影响的分析
对比排架式微型桩组合结构承受的各荷载值大

小可以发现，地震力值处于较大的水平，因此特别对
比分析了地震力施加前后组合结构的反应，如图４—

５所示。

图４　地震力对１＃桩挠度ｙ，转角θ，弯矩Ｍ 和剪力Ｑ影响对比

　　如图４所示，地震力对１＃桩的影响主要位于桩
顶至３．５ｍ深度范围内，尤其是桩顶位置附近，其挠
度及内力值都发生了显著的变化：
挠度值由地震力施加前的０．００８　６ｍ，增大为

０．０３８　９ｍ，约为施加前的４．５倍。未施加地震力时
转角最大值为０．００４　９，施加地震力后，转角值变为

－０．００８　６，方向上发生了变化。
桩顶的弯矩值由地震力前－１５．４６ｋＮ·ｍ变为

２３．２５ｋＮ·ｍ，变化幅度为３８．７１ｋＮ·ｍ。与弯矩的
变化相对应，剪力的主要变化也位于桩顶位置，由地

震力施加前的２６．７７ｋＮ变为－４５．７８ｋＮ，变化幅度
为７２．５５ｋＮ。
图５给出了地震力对２＃桩挠度、转角及内力影

响曲线，从图５中可以看出，地震力对２＃桩挠度、转
角及内力的影响也主要位于桩顶至３．５ｍ深度范围
内，桩顶位置附近最明显，挠度和内力值都有显著变
化，但未发生方向的改变。
对比图４可以看出，２＃桩的挠度及内力分布图与

１＃桩的分布图有较大的差别，主要因为这２桩的受力
及位置不同。在采用排架式微型桩群加固该滑坡的
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同时，设计并建立了深部位移监测孔和地表位移监测
点，通过与监测数据的比较，正常荷载情况下模型计

算结果和现场实测结果基本一致，说明模型是有效并
正确的，基本上能反映现场的实际情况。

图５　地震力对２＃桩挠度ｙ，转角θ，弯矩Ｍ 和剪力Ｑ影响对比

３　结 论
（１）对不稳定坡体，引用弹性地基梁理论时应满

足一定的条件。
（２）借助一般微型桩水平承载力计算思路，通过

弹性地基梁“变ｍ法”来体现微型桩前其他桩对地基
反力的影响作用，使计算更加合理。

（３）对桩前存在不同约束条件的３根微型桩，分
别采用不同的基本计算模型组合，建立了较为完善的
排架式微型桩组合结构的计算公式。工程实例计算
结果与现场实测结果的一致性验证了本模型的合

理性。
（４）区别于刚性支护结构，排架式微型桩组合结

构可以利用自身的变形，削弱地震力对边坡稳定的影
响，提高工程的安全性。

（５）为减小桩顶变形，必要时可以用横梁或顶板
对排架式微型桩组合结构进行连接。
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