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摘  要：微型抗滑桩作为一种新型支挡结构，具有自身独特的优势，已被广泛应用于岩土工程实践中。阐述了国内外微型抗

滑桩的应用发展研究现状，包括微型抗滑桩的工程应用现状、试验研究和设计计算研究进展，并在此基础上指出了微型抗滑

桩应用发展研究中存在的问题，并提出了相关的建议。 
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Abstract : As a new type support structure, anti-slide micropile has some distinctive advantages. It has been widely used in 
geotechnical engineering practice. The development of the anti-slide micropiles, including the engineering application, experimental 
and design calculation are described. According to the research on application development, some problems and suggestions are 
proposed.  
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1  引  言 
微型桩(micropile)，又称树根桩(root piles)或迷

你桩(minipile)，一般指桩径在70～300 mm，长径比

较大(一般大于30)，采用钻孔、强配筋和压力注浆

工艺施工的灌注桩。微型桩是20 世纪50 年代初由

意大利的Fondedile公司首先开发应用的[1]，早期主

要用于地基加固，20 世纪80 年代以后迅速发展，

开始用于边坡治理、滑坡修复和深基坑支护等工程

实践。1982 年法国Soletanche公司来华，介绍微型

桩技术在法国的应用情况，引起了国内学术界的广

泛重视[2]。在滑坡治理工程中，特别是应急抢修工

程中，微型抗滑桩因施工方便迅速，施工后桩体与

岩土体形成复合土工材料，可充分发挥岩土体自身

的抗滑力等优点而得到广泛应用，并取得了预期的

治理效果[3-18]。目前，对于微型抗滑桩与周围岩土

体的共同作用没有形成系统深入的理论认识。在工

程应用中，一些重要参数的选取通常是通过试桩试

验或参照其他工程的经验取值而确定[3]。因此，对

目前微型抗滑桩的试验研究及计算理论加以分析总

结，对今后微型抗滑桩的深入研究和指导工程实践

应用都具有重要意义。 

2 微型抗滑桩的工程应用现状  

在目前的抗滑工程实践中，微型抗滑桩得到了

广泛应用。在国外，据Macklin等[3]的文献，美国科

罗拉多州运输部在阿斯附近的临时支护工程中成功

应用微型桩支护系统。Bruce等[4]介绍了位于加拿大

安大略省南部的一个铁路路堤的稳定修复工程，采

用非网状的微型桩结合表面盖梁的方案对铁路南面

路坡加固。Helmut等[5]介绍了在AG Weser港口工程

中运用微型桩结合锚锭技术加固码头的成功案例。

Kevin 等 [6] 介绍了美国北卡罗来纳州 Schnabel 
Foundation公司采用锚锭微型桩挡墙成功修复
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Pigeon River沿岸滑坡的案例。Dino等[7]介绍了提图

斯电厂的深基坑工程中应用的永久性微型桩支护挡

墙。在国内，也有不少微型抗滑桩的工程应用实例，

如邹越强等[8]、谢晓华等[9]、何小宏等[10]、高永涛

等[11]、唐传政等[12]、朱宝龙等[13]亦对微型抗滑桩的

应用进行了分析介绍。 
随着工程经验的积累，理论研究的深入，微型

抗滑桩在工程中的应用形式也得到了多元化发展，

常与其他较为成熟的治理技术相结合。仅就目前已

成功应用的新形式，主要可归纳为以下几种。 
（1）微型桩重力式挡墙[14, 15]：微型桩重力式

挡墙是由微型桩群与挡墙结合构成，微型桩群竖向

设置，上部与挡墙砌体联结，下部通过插入钢筋束

(钢管)和浆液锚固在稳定的地层中。该种结构避免

了一般抗滑挡墙截面较大、基础埋置较深、不便施

工的缺点，又增强了挡墙的抗滑、抗倾覆能力及地

基的承载能力，施工中对滑坡扰动小，所以对于中

小型浅层滑坡和正在滑动中的滑坡的治理具有很强

的适用性。 
（2）微型桩与普通抗滑桩结合：该技术大体

与微型桩重力式挡墙相似，通过在普通抗滑桩底部

设置微型钢管桩锚固在稳定的岩土层中[10]，利用微

型桩复合其周围的岩土体，增加抗滑桩的稳定性。

由于采用了微型桩技术，克服了普通抗滑桩不便于

施工的缺点。 
（3）微型桩与土钉支护技术结合[16]：土钉支

护对土体的位移控制差，土体的位移往往较大，为

控制土体位移可在土钉墙坡面设微型钢管桩，以增

强面层整体性，增加基坑支护整体刚度，减小基坑

变形，提高基坑安全度[17]，微型桩拓宽了土钉支护

的使用范围。 
（4）微型桩与预应力锚索结合：当滑面较深

时，微型抗滑桩群穿过滑动面，下部固定于稳定岩

土层中，滑面以上部分受到的水平荷载较大，可在

其表面连系梁上使用锚索结构平衡其所受土压力。

微型桩结合预应力锚索技术，不但拥有微型抗滑桩

的全部优点，而且克服了普通微型抗滑桩的一些缺

陷，取得了更好的加固效果，在环境和工作条件较

差的情况下，具有明显的优势，也是一种抗滑的有

效措施[18]。 
（5）微型桩与压力注浆技术的结合[13]：该技

术一般多采用微型钢管桩，两排或多排钻孔，下入

钢花管进行压力注浆，用以加固钢管周围的滑坡岩

土体，使密排的钢花管微型桩及其间的岩土体形成

一个坚固的连续整体。该方法便于施工，是一种有

效、值得推广的滑坡治理方法。 

3  试验与设计计算研究进展 

3.1  微型抗滑桩的试验研究进展 
微型抗滑桩的试验研究一般分为模型试验和

数值模型试验。目前，在水平荷载作用下，对影响

微型桩工作性状的因素的研究，主要集中于桩间距、

荷载特性、桩的倾斜角度等。 
3.1.1 模型试验 

Awad[19]通过现场试验初步研究了作用在单根

微型桩上的横向荷载与所需桩长的关系。Richards
等[20]研究了微型桩的横向受载工作性状，证实了微

型桩及微型桩群能够抵挡横向荷载，分析表明微型

桩的横向受载性状与土体类型及距桩顶深度为2～ 

5 m的周围土体抗剪强度极其相关，但对于具体的

土体类型对微型桩的影响则没有进一步的阐述。

Konagai等[21]通过模型试验对具有坚硬承台的横向

受载微型桩群的工作性状进行了详细的分析，指出

当桩间距较大时，桩群的工作性状可以单桩的形式

进行研究；当桩群的间距较密，由于强烈的群桩效

应，桩群整体则可以视为一根等效竖梁，但作者并

没指出划分群桩工作性状的具体桩间距。龚健等[22]

在软土地基中对微型单桩及群桩进行了水平荷载试

验，结果表明，微型桩有较好的抵抗水平荷载的能

力。Rollins等[23, 24]研究了微型桩群在抗震加固方面

的工作性状，通过试验研究得出了不同条件下桩体

平均侧向抗力与桩间距的关系，以及群桩效应对桩

体抗侧力的影响。以上是把微型桩作为桩基来研究

的，其横向荷载试验对于研究微型抗滑桩而言也就

存在着一定的局限性。 
Thompson等[25, 26]利用剪切盒模型，研究了微型

抗滑桩在土体侧向运动时的荷载传递特性，但是仅

对微型单桩及双桩进行了试验研究，试验结论也就

不能用于目前普遍采用的微型桩群的工况；由于试

验中采用剪切盒推动土体侧向运动，使得试验过程

易于控制。Andrew[27]通过大型模型试验研究了边坡

稳定中微型桩的荷载传递特性，分析指出采用具有

表面连系梁的微型桩可以较大程度地提高坡体的稳

定性；对于无表面连系梁的微型桩应用p-y曲线法，

预测的弯矩分布与实测较为符合，对于有表面连系

梁的微型桩而言，p-y法的误差较大。 
3.1.2 数值模型试验 

Brown等[28]通过有限元模型对横向荷载下桩群

的群桩效应进行了数值试验，研究表明，桩间距对

于单排桩的影响要比成排的群桩影响小；当群桩的
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桩间距为3倍的桩径时，群桩效应十分显著，当桩距

为5倍桩径时，群桩效应则微不足道；这些观点与

Rollins等[23, 24]所做的原型试验结论相一致。Sadek
等[29]则通过数值模型试验研究了倾角对墙形网状

微型桩性能的影响，微型桩群模型是由两排向相反

方向倾斜（八字形）的微型桩组成的，结果表明，

在横向荷载作用下倾斜桩能够发挥微型桩的轴向刚

度，增加群桩的横向刚度并减小微型桩的剪力及弯

矩。姜春林等[30]利用大型通用有限元软件ABAQUS
对不同倾斜角度的复合锚固桩承载力进行了数值模

拟计算，复合锚固桩本质为一种改进型的微型桩，

研究认为倾斜复合锚固桩可以提供良好的水平承载

力。随着桩体倾斜角度的增加，其承载力基本呈线

性变化，这些观点与Sadek等[29]所得的结论相一致。

关于倾角对微型桩的影响，目前还没有进行过系统

的模型试验研究。 
从目前的试验研究来看，专门针对微型抗滑桩

的试验研究较少，而对微型桩侧向抗力的研究也局

限于单桩或成排的微型桩群，对于在工程上已经应

用的其他排列组合形式，如矩形、圆形截面的不成

排微型抗滑桩群却少有研究。由于研究的侧重点不

一样，大部分学者对微型桩（群）侧向抗力的研究

是将其视为桩基而进行的，在试验研究中对微型桩

采用的受载方式与微型抗滑桩的实际受载方式存在

一定的差异。虽然如此，上述试验研究的思路及一

些结论还是为微型抗滑桩的深入研究提供了有益的

借鉴。 
3.2  微型抗滑桩的设计计算研究进展 

目前，对于微型抗滑桩的设计计算大多借用普

通抗滑桩的计算模式，再结合微型桩的实际工况加

以改进，从而应用于实际工程，以下简要介绍独立

微型抗滑桩及组合微型抗滑桩群内力变形计算的研

究进展。 
3.2.1 独立微型桩内力变形计算研究进展 

目前，独立微型抗滑桩内力计算方法主要有两

类：压力法和数值计算方法。 
压力法主要根据试验资料、工程经验设定无桩

时的土体自由侧向荷载的大小和分布，然后将侧向

荷载施加于桩上，从而计算桩身内力和位移，如地

基系数法，将抗滑桩自由段所承受的滑坡推力作为

已知的设计荷载，然后根据滑动面上、下地层的地

基系数，把整根桩当作弹性地基梁来计算，在用地

基系数法迭代计算时可借助p-y曲线来判断所取的

地基系数的合理性[31]。高永涛等[11]、沈龙运等[32]

均采用了压力法对微型抗滑桩的内力进行了分析计

算。在国外，常用非线性弹塑性地基反力法（p-y
曲线法）进行桩体的内力计算，如Brown等 [28]、

Richards等[20]、Andrew[27]的文献中均提到p-y曲线法

的应用。 
数值计算方法主要包括有限差分法、有限单元

法等。高永涛等[11]、姜春林等[30]对微型抗滑桩治理

坡体进行了有限差分的计算。Bruce等[4]在加拿大安

大略省南部的铁路路堤的修复工程中使用FLAC软
件采用拉格朗日有限差分法对微型桩挡墙及堤坡进

行稳定性分析，优化微型桩的深度及间距，确保了

修复工程的安全。沈龙运等[32]利用大型通用有限元

软件ANSYS对独立微型桩的内力进行了计算，但其

基本原理仍是采用了地基系数法。 
压力法简单，并且能快捷地估算出桩的最大弯

矩和桩身位移，所以工程设计一般以该法为主，但

是该法最大的缺点是作用于桩上的滑坡推力大小和

分布难以准确估计，而且在计算过程中，滑坡推力

的大小和分布不能随着结构和岩土体的变形而作出

相应的调整，所以计算结果偏差较大，一般偏于保

守。数值分析能够模拟实际的工况，理论上是最严

密的解答，也是最有发展潜力的设计计算方法[34]；

但是由于实际情况复杂，模型参数选取不当就会对

最终的计算结果产生较大的影响。 
3.2.2 组合微型抗滑桩群内力计算研究进展 

目前，有关组合微型抗滑桩群的内力计算的文

献很少见。Cantoni等[35]提出了一种基于将支挡结构

假设为复合体的网状微型桩的设计计算方法。邹越

强等[8]通过土拱原理来设计排微型抗滑桩的间距。

丁光文等[18, 36]假设微型桩结构作为一个整体共同

发挥作用，把整体结构作为一个柔性挡墙来考虑。

陈喜昌等[37]指出可采用等效截面方法进行组合桩

的承载力计算及结构设计。Macklin等[3]在设计微型

桩锚锭挡墙时将其简化为重力式挡墙。冯君等[38]提

出了平面微型桩体系的桩–岩土体–桩的相互作用计

算分析模型，最后通过有限元方法建立了计算微型

桩体系内力和变形的力学模型。孙厚超[39]运用有限

元数值分析软件ANSYS对微型组合桩结构的抗滑

机制进行了研究，分析了桩-土作用的一般规律及影

响因素，最后提出了按等效截面设计微型组合桩的

方法。 
在组合微型抗滑桩群的计算中，Cantoni等[35]、

丁光文等[18, 36]、陈喜昌等[37]、Macklin等[3]都将桩与

桩间土视为复合整体，再把复合整体简化为已熟知

的挡土结构进行计算。邹越强等[8]按普通抗滑桩的

设计方法确定微型抗滑桩的间距，同时指出，除非
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第 1 排桩被破坏或变形过大，第 2 排桩才会承受一

定的下滑推力。冯君等[38]则是把微型桩体系与桩间

土视为复合结构，滑面以上的桩间土作用视为压弹

性连接，通过结构力学的相关知识进行计算。孙厚   
超[39]在建立模型时仅考虑了三根微型桩组成的组

合桩单元。经分析可知，以上的计算模式一般均是

针对成排的微型抗滑桩群，对未形成桩排的不同截

面组合形式下的微型抗滑桩群的研究较少；目前的

计算中一般将组合微型抗滑桩群进行截面等效后，

再将其视为常规抗滑结构进行内力计算分析，但究

竟如何对组合微型抗滑桩群进行截面等效又是一个

有待于深入探讨的问题；这些问题的解决均需要对

微型抗滑桩的抗滑作用机制及其破坏模式进行系统

的研究。 

4  存在的问题及建议 

微型抗滑桩作为一种新型支挡结构，在边坡治

理、滑坡修复及深基坑支护工程中都已经得到广泛

的应用，其应用发展中存在的一些问题迫切需要广

大科研工作者的深入研究和探讨，主要包括以下方

面。 
（1）微型抗滑桩的试验研究不全面，需开展专

门针对微型抗滑桩的模型试验研究，系统全面地分

析了影响微型抗滑桩工作性状的因素。 
（2）微型抗滑桩的工作性状，如组合结构的整

体力学性能、荷载传递效应及破坏模式需深入研究，

特别是在不同组合形式下的工作性状需进一步研究

并加以对比，寻找特定工况下的最佳组合形式。 
（3）微型抗滑桩的数值模拟试验还需优化模型

参数的选取，充分考虑桩-土的相互作用，使计算结

果更加符合工程实际。 
（4）微型抗滑桩的工程设计目前通常仍采用普

通抗滑结构的计算方法，迫切需要建立适合微型抗

滑桩的计算模式，特别是对于具有不同截面组合形

式的微型抗滑桩群，需要提出明确合理的计算方法。 
微型抗滑桩的工作原理、受力模式、设计计算

理论的探讨还很不完善，需要进一步的研究，只有

充分了解微型抗滑桩的作用机制，才能在保证安全

的前提下，在工程实践中设计更加经济合理的微型

抗滑桩结构，最大限度地发挥其效能，更好地服务

于生产。 
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