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滑体段采用 m 法模型的抗滑桩计算方法 
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摘  要：在目前的抗滑桩设计计算方法中，多将抗滑桩与滑体间的作用力简化为已知荷载，而忽略了该力与桩位移直接相关

的特点。对目前的计算模型进行了改进，采用 m 法模型模拟桩前滑体对桩的抗力，并分别对桩在滑面以上、以下的部分建

立计算方程，应用幂级数法解得其位移及内力的表达式，再利用桩的上、下段在滑面处的变形协调条件，求得该截面的弯矩

和剪力，最终得到整个桩的变形和内力以及桩、土之间的作用力。最后，分别应用该方法和有限元法对一算例进行计算，其

结果吻合很好，证明了该方法的正确性。 
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An improved method for stabilising pile by using m-method model  

to the whole pile 
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Abstract: For the existing calculation methods for the stabilising pile, the interaction between pile and landslide body is simplified as 

the determined load. However, these methods all ignore the direct dependence of the interaction on the displacement of the pile. This 

study developed a method, in which m-method model was employed to simulate the interaction between landslide body and pile.  

Meanwhile, equations were established for the piles above and below the slip surface respectively, and their expressions of 

displacement and internal force were also solved with power series method. Meanwhile, the bending moment and shear force at the 

slip surface were obtained by using deformation coordinating conditions of the upper and lower piles at the sliding surface. Hence, 

the deformation, internal force of the pile and the interaction between pile and landslide body were easily computed. Finally, an 

example was calculated by the presented method and FEM, respectively. It was found that results were in good agreement, which 

verified the correctness of the method. 

Keywords: stabilising pile; landslide body; m-method; power series method 

 

1  引  言 

抗滑桩是滑坡及边坡工程中一种广泛应用的

抗滑支挡结构，对其作用机制及计算方法的研究一

直受到重视[15]。桩的内力计算是抗滑桩设计中的重

要内容，本质上讲，这属于桩-土相互作用的问题。

抗滑桩计算时，通常多采用一系列独立的弹簧模拟

岩土体对桩的作用[1, 68]。其中，抗力系数反映了土

（岩）抵抗桩体横向位移的能力及特性，它可取为

常数，如 K 法；也可假设为深度的函数，以反映土

性随深度的变化，如 m 法等。同时，为简化计算，

多将桩前滑面以上部分所受的土抗力简化为可预先

确定的荷载，例如，在单排桩的计算中，桩前土抗

力常采用桩前滑体的剩余抗滑力或其被动土压力[1]，

但这显然与桩的实际受力状态存在差距。而在双排

桩的设计中，因需确定后排桩传向前方滑体的推力

（即滑体对桩的抗力），显然已不能采用这样的处理

方法。 

为解决后排桩对滑体推力的问题，陈曦[9]对桩

前滑面以上的土体采用了 K 法模型，这显然是一个

进步，但将滑体段桩的下端简化为固支约束以简化

计算，与实际相差较大。肖世国等[10]对此进行改进，
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去掉了上述约束条件，并通过迭代法解决了滑体段

桩与锚固段桩之间的变形协调问题，但对工程计算

来说，迭代求解并不是一个理想的方法，而且 K 法

模型通常也不是描述滑体土力学性质的理想模型。

除此之外，虽然目前抗滑桩已有大量的研究工作及

成果，但针对这一问题的类似研究工作却较少。本

文中，将采用更为合理的 m 法模型模拟桩前滑体对

桩的作用，并建立相应的计算公式及方法。 

2  抗滑桩的计算公式及方法 

2.1  抗滑桩的计算模型 

抗滑桩的计算模型如图 1 所示。其中，假设下

滑推力沿深度呈线性分布。滑体的弹性抗力系数假

设为 

1 1k m y                （1） 

而滑床的抗力系数应考虑上覆土层的影响，因

此表示为 

2 0 2 0( )k k m y l              （2） 

式中：m1、m2分别为滑体、滑床抗力系数随深度变

化的比例系数；k0 为滑床在滑面处的抗力系数，相

应的计算方法简称为 m 法。若令式中的 m2 =0，则

k2变为常数，退化为 K 法。 

 

 

图 1  抗滑桩计算模型 

Fig.1  Mechanical model of stablizing pile 

 

本文方法的求解思路是：①分别建立桩在滑体

段（上段）、滑床段（下段）的变形及内力表达式，

其中包含待定参数（为桩在滑面处的弯矩和剪力）。

②利用上、下两段在滑面处（y =l0）的变形协调条

件，确定上述待定参数。③将已确定的待定参数代

回①中所建立的计算公式，最终得到抗滑桩在上、

下段的变形、内力及桩前推力的计算公式。 

2.2  滑体段桩的位移及内力表达式 

按横向受力桩的计算理论，滑体段（滑面以上）

桩的平衡方程可表达为 

4

p p 04

d
0

d

X
E I pb q

y
            （3） 

式中：X 为桩的水平位移；EpIp 为桩的抗弯刚度；

b0为桩的计算宽度；p 为桩前土的抗力；q 为桩所受

的下滑推力，假设沿深度呈线性分布形式： 

0 1 2

0

( )l y q yq
q

l

 
           （4） 

式中：p 大小与桩的水平位移成正比，结合式（1），

有 

1 1p k X m yX              （5） 

将式（4）、（5）代入式（3）并整理后，得 

4
5

0 1 24

d
( ) 0

d

X
yX y

y
             （6） 

式中： 1 0
50

p p

m b

E I
  为桩的变形系数（上段）； 1   

1

p p

q

E I
， 2 1

2

p p 0

( )q q

E I l



 为对应于推力的系数项。 

式（6）中等式左边第 3 项为 0 时，即成为目

前广为应用的抗滑桩及其他类型横向受力桩的计算

方程，通常采用幂级数法[11]求解。对方程式（6），

也将采用此法求解。 

将桩的水平位移以幂级数的形式表达为 

0

i

i
i

X c y




               （7） 

式中：ci为待定系数。将式（7）代入式（6），得 

4 5 1

0 1 2
4 0

( 1)( 2)( 3) ( ) 0i i

i i
i i

i i i i c y c y y  
 

 

 

       

                                        （8） 

若将式（8）中 y 的同幂次的系数合并，则为满

足上式，各系数项均应等于 0，由此得到 

1
4

5

2 0 0
5

5

0
5

4!

5!

( 5)( 4)( 3)( 2)

                     ( 1,  2,  3,  4,  5, ) 

i i

c

c
c

c c
i i i i

i



 





 


 

 


 

    
 

    （9） 

将式（9）第 3 式的递推关系展开后，可得到

c6、c7、c8、c9、c10、…与 c1、c2、c3、c4、c5 之间

的关系为 

滑面 

Q l0 

l1 

X 

y 

k1=m1y 

k2=k0+m2(y-l0) 

q1 

q1 

O 
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5 1
5 0

(5 4) !

( 1)
(5 )!

                ( 1,2,3, ;  1,2,3,4,5)

j

j j i
j k k

i k k
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j k

j k

 


 

 


 


    （10） 

将式（9）第 1、2 式及式（10）代回式（7），

整理后得 

5
50 1

0
0 1

(5 4)
( )

( 1) ( )
! (5 )!

j

k
j j ki

k
k j

i k
y

X y
k j k


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 
  

   
 

 
 


   

                                       （11） 

k （k=0, 1, 2, 3, 4, 5）可用矩阵的形式表示为 

T

31 2 1 2
0 2 3 4 5

0 0 0 0 0

62 cc c
c

 

    

 
  
 

    （12） 

通过以上工作，式（7）中位移 X 表达式中的

无限多个待定系数已缩减为 c0、c1、c2、c3 等 4 个

系数（ 1 、 2 已知）。对式（11）逐次求导，可相

继得到转角 、弯矩 M、剪力 H 等变量的表达式，

这里不再一一列出。最后，若将桩的变形和内力统

一地表示为 

 
T

X M HZ         （13） 

则有 

Ζ V               （14） 

式中：V 的各元素 V IJ（I=1, 2, 3, 4；J=1, 2, 3, 4, 5, 6）

的表达式为 

50 1
0

1

(5 5)
( )

( 1) ( )
( )! (5 )!

j

J I
j j J Ii

IJ
j

i J
y

V y
J I j J I


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 
 



 

  
  


  

                                       （15） 

将桩顶处（y =0）的边界条件代入式（14），则

 可表达为 

T

0 0 0 1 2
0 2 3 4 5

0 0 p p 0 p p 0 0

M H
X

E I E I

  

    

 
  
  

  （16） 

式中：X0、 0 、M0、H0分别为桩顶的位移、转角、

弯矩及剪力。 

为便于下文公式的应用，将矩阵 V 表示为 

1 1 1 1 1 1

2 2 2 2 2 2

3 3 3 3 3 3

4 4 4 4 4 4

A B C D F G

A B C D F G

A B C D F G

A B C D F G

 
 
 
 
 
 

V      （17） 

式中：系数 A、B、C、D 的意义及表达式同现有计

算方法[1]，但新增了系数 F 和 G，分别对应于式（16）

中的荷载项 1 和 2 。 

2.3  桩在滑面处的变形与内力的关系 

由于桩顶处的弯矩 M0 及水平力 H0均为 0，故

由式（14），桩在滑面处（y =l0）的变形及内力计算

公式可表达为 

0 1 2
1 11 0 11 11 114 5

0 0 0

01 1 2
21 0 21 21 214 5

0 0 0 0

01 1 2
31 0 31 31 312 4 5

0p p 0 0 0

01 1 2
41 0 41 41 413 4 5

0p p 0 0 0

 

X A X B F G

A X B F G

M
A X B F G

E I

H
A X B F G

E I

  

  

  

   

  

  

  

  


    




    


   




   



 （18） 

式中：各系数的第 2 个下标均为 1，表示其为 y =l0

处的值。以上 4 式联立，消去 X0及 0 后得 

1 21 1 1 1 2HH HM H HX H M              （19） 

1 21 1 1 1 2MH MM M MH M               （20） 

式中： HH 、 HM 、
1H 、

2H 、 MH 、 MM 、
1M 、

2M 为各柔度系数，表达式为 

11 31 31 11

3

41 31 31 41p p 0

1
HH

A B A B

A B A BE I








      （21） 

11 41 41 11

2

31 41 41 31p p 0

1
HM

A B A B

A B A BE I








      （22） 

1

41 11 11 41 31 11 31 31 11 41
114

31 41 41 310

( ) ( )1

( )

H

A B A B F A B A B F
F

A B A B







   
 

 

 

                                       （23） 

2

11 41 41 11 31 31 11 11 31 41
115

41 31 31 410

( ) ( )1

( )

H

A B A B G A B A B G
G

A B A B







   
 

 

                                       （24） 

31 21 21 31

2

31 41 41 31p p 0

( )1

( )
MH

A B A B

A B A BE I








      （25） 

21 41 21 41

p p 0 31 41 41 31

1
MM

A B B A

E I A B A B








        （26） 

1

41 21 21 41 31 21 31 31 21 41
213

31 41 41 310

( ) ( )1

( )

M

A B A B F A B A B F
F

A B A B







   
 

 

  

                                       （27） 

2

41 21 21 41 31 21 31 31 21 41
214

31 41 41 310

( ) ( )1

( )

M

A B A B G A B A B G
G

A B A B







   
 

 

                                       （28） 
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注意到，式（19）及式（20）中的 M1 及 H1目

前尚为未知量，需结合锚固段桩的计算公式，通过

滑段桩、锚固段桩在交界处（滑面位置）的变形协

调条件来确定。 

2.4  锚固段桩的变形及内力表达式 

在锚固段，桩的平衡方程为 
4

p p 04

d
0

d

X
E I pb

y
            （29） 

2p k X                （30） 

式中：k2的表达式见式（2）。将式（30）代入式（29），

再引入虚拟深度 z： 

0
0

2

k
z y l

m
                （31） 

式（29）变为我们熟悉的形式： 
4

5

14

d
0

d

X
z

z
             （32） 

式中： 2 0
51

p p

m b

E I
  为桩（滑面以下）的变形系数。 

式（31）的变换结果，是形成了一个顶点（z =0）

在滑面以上 k0 /m 处，长度为 l1+k0/m 的虚拟桩，而

滑面的位置对应于 z =k0 /m。 

锚固段的桩在滑面处的位移与力之间的关系

可表示为 

1 1 1HH HMX H M             （33） 

1 1 1MH MMH M              （34） 

式中： 为柔度系数，当 k0 =0 时，其表达式比较简

单[1]；k0 ≠0时，上述公式相当于虚拟桩在滑面（z =k0/ 

m）处位移、转角与弯矩、剪力之间的关系，其计

算公式略为繁琐，这里不再具体列出。 

2.5  滑面处桩的弯矩及剪力的确定 

由于桩的上、下两段在滑面处的位移及转角是

连续的，故可将式（19）、（20）与式（33）、（34）

联立并消去未知量 X1及 1 ，最终得到该处的剪力和

弯矩为 

1 1 2 21 2

1

[ ( ) ( )] [ ( ) ( )]

( )( ) ( )( )

H MM MM M HM HM H MM MM M HM HM

MM MM HH HH MH MH HM HM

H
                

       

      


    
       （35） 

1 1 2 21 2

1

[ ( ) ( )] [ ( ) ( )]

( )( ) ( )( )

H MH MH M HH HH H MH MH M HH HH

MH MH HM HM HH HH MM MM

M
                

       

      


    
        （36） 

上述工作完成后，按下列步骤计算桩身变形和

内力，以及桩对土（滑）体产生的推力： 

（1）将求出的 H1及 M1代回式（19）、（20）或

式（33）、（34），求得 X1及 1 。 

（2）对滑体段，将 X1、 1 或 H1、M1 代入式（18）

求得桩顶的位移 X0及转角 0 。对锚固段，由 X1、 1 、

H1、M1反算出虚拟桩顶点的 XV、 V 、HV、MV。 

（3）由式（14）计算桩的位移、转角、弯矩、

剪力，由式（5）及式（30）计算桩前土（岩）的抗

力。 

3  对本文方法的验证 

3.1  有限元法计算公式 

为验证上述计算公式及过程的正确性，将对本

法与有限元法的结果进行对比。 

有限元计算采用相同的模型（见图 1），并用一

阶 Hermite 多项式模拟梁单元[12]，其特点是可以保

证位移、转角在结点处的连续性。 

将滑面以上、以下部分的抗力系数统一写为 

0k k m y                （37） 

其中，对应于滑面以上部分： 0 0k  ， 1m m  ，

y y  ；滑面以下部分： 0 0k k  ， 2m m  ， 0y y l   。

则可以推得（推导过程略），桩-土单元的刚度矩阵

为 

e e e

b s K K K             （38） 
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K       （39） 

式（39）对应于桩单元。 
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      （40） 
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式（40）则对应于土抗力的贡献。式中：y'为该单

元的上结点到地面（对滑面以上的单元）或滑面（滑

面以下的单元）的铅垂距离。 

与下滑力对应的结点荷载为 

e

1 2 1

31

202

11

3012
( )

1 7

2 20

1 1

12 20

LL

q L q q L

L L
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  
  

     
   
   
   
    
   

P    （41） 

上述工作完成后，即可按有限元的通用程式建

立其最终的方程并求解，此处不再赘述。 

3.2  算例及分析 

相应的参数为：桩的截面为 h×b=3.75 m×2 m，

计算宽度 b0 =b+1=3 m，滑面以上长度 l0=16 m，滑面

以下 l1 =9.5 m，总长 l =25.5 m，弹性模量 Ep =30 GPa；

滑体的 m1 =3 MPa/m2，滑床的 m2 =18 MPa/m2，k0 =   

7 MPa/m；作用在桩上的推力沿深度呈梯形分布：

q1 =168 kN/m，q2 =582 kN/m。计算时假定桩底的边

界条件为“自由”（弯矩和剪力为 0）。 

采用本文方法计算时，式（15）中的级数项取

前 5 项（j=1～5），整个计算通过 Matlab 编程实现，

并依次得到：滑面处的弯矩 M1 =2 231.5 kN·m，剪

力 H1 =453.7 kN；水平位移 X1 =2.5 mm，转角 1    

0.000 41 rad；然后得到桩顶的位移 X0 =9.8 mm，转

角 1   0.000 48 rad；虚拟桩（锚固段）顶部的 XV= 

2.7 mm， V   0.000 41 rad，MV =2 052.4 kN·m，

HV =464.1 kN；最终得到整个桩的水平位移、弯矩、

剪力、土抗力等，如图 2 中所示。 

有限元的计算同样通过 Matlab 编程实现。滑面

以上及以下各均分为 10 个单元，其相应的计算结果

也绘于图 2 中。 

由图可以看出： 

（1）除剪力在桩顶、桩底及滑面处略有偏差外

（显然是有限元法的计算误差），两种方法得到的结

果十分吻合，说明本文中建立的计算公式是正确的。 

（2）滑体段的桩前抗力沿深度呈抛物线形分布，

从现有的研究成果来看，这样的分布特征是比较合

理的[1, 13]。在目前的设计方法中，对处于稳定状态

的桩前土体，通常以剩余抗滑力或被动土压力作为

桩前抗力[1]，这可抵消部分滑坡推力，并减小桩的

内力，但这只在推力使桩前土体达到极限状态时比

较合理。对实际并未达到极限状态的桩前土体，这

样的处理方法就过高地估计了抗力，而低估了桩的

内力，是偏于不安全的。用本文方法得到的是桩前

的实际（而不是极限）抗力，因此更为合理。 

 

 
(a) 水平位移 

 

(b) 弯矩 

 

(c) 剪力 

 

(d) 土抗力 

图 2  m 法和有限元法计算结果的比较 

Fig.2  Calculation results by m-method and FEM 

 

（3）本法中用 m 法计算滑体段抗滑桩的前提是

桩前土体处于稳定状态。以双排桩为例，当前排桩

的刚度较大而足以保证前排及后排桩之间的土体不

发生滑移时，后排桩的桩前抗力可发挥出来，采用
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本法计算的结果是减小了自身的内力，但将桩前推

力通过土体传给了前排桩。当前排桩刚度较小而导

致前、后桩间的土体滑移时，后排桩的桩前抗力将

明显减弱甚至消失，其结果是不再有后排桩的推力

传至前排桩，且由于桩前无抗力，故后排桩将会承

受较大的荷载，并产生较大的内力。 

4  结  论 

（1）本文建立了以 m 法模型模拟滑体段桩受

力变形的抗滑桩计算方法。其中，利用滑体段桩、

锚固段桩在滑面处的变形协调条件确定该截面的弯

矩和剪力是该法中的关键问题。 

（2）与现有方法相比，该法的计算模型能更好

地反映滑体段桩与滑体的相互作用。对单排抗滑桩

来说，这可使桩受力变形的计算结果与实际更为相

符。对双排桩，应用此法可更为合理地确定出滑体

段桩对滑体产生的推力——这也是双排桩设计中需

解决的一个关键问题，并由此进一步计算桩前滑体

及前排桩的受力。 

本法以工程设计人员熟悉的 m 法为基础，其原

理容易理解；其计算通过简单的编程或利用 Excel

等软件即可实现。整体上看，本法适于在实际工程

设计中应用。 
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