
第 25 卷  第 2 期                          岩石力学与工程学报                            Vol.25  No.2 
2006 年 2 月                 Chinese Journal of Rock Mechanics and Engineering                Feb.，2006 

 
收稿日期：2005–08–22；修回日期：2005–09–30 
作者简介：冯  君(1977–)，男，博士，2000 年毕业于西南交通大学土木工程学院，现任讲师，主要从事岩土工程方面的教学与研究工作。E-mail：
fengjun4316@163.com。 

 
 
 

微型桩体系加固顺层岩质边坡的内力计算模式 
 

冯  君，周德培，江  南，杨  涛 
(西南交通大学 土木工程学院，四川 成都  610031) 

 

摘要：根据微型桩的结构布置形式，将加固顺层岩质边坡的微型桩体系分为 3 种类型，即独立微型桩体系、平面

桁架微型桩体系和空间桁架微型桩体系。将微型桩体系和桩间岩土体视为桩–岩土体的复合型结构，提出了桩–

岩土体–桩的相互作用模式和作用力计算分析模型，该模型考虑桩–岩土体–桩的相互作用，可较好模拟滑坡推

力在各排桩之间的传递机制。最后，应用有限元理论建立计算微型桩体系内力和变形的力学模型，并将该模型应

用于渝怀铁路顺层岩质边坡加固计算中，取得了良好的效果。 
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A MODEL FOR CALCULATION OF INTERNAL FORCE OF MICROPILE 
SYSTEM TO REINFORCE BEDDING ROCK SLOPE 
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Abstract：According to the arrangement of micropiles，the micropile system used to reinforce bedding rock slope 
can be classified into three types：independent micropiles system，planar truss micropile system and spatial truss 
micropile system. On the basis of combining the mircropiles and the rock mass among the micropiles as a whole 
structure，a new analytical model of micropile system is proposed. The interaction between the micropiles and rock 
mass can be simulated with this model. The mathematical and mechanical model for the internal force and 
deformation of the micropile system is established by finite element method. 
Key words：rock mechanics；microple system；bedding rock slope；composite structure of piles and rock mass；
mechanical model 
 
 
1  引  言 

 
顺层岩质边坡是边坡工程中常见的一类边坡，

该类边坡一旦失稳，极易形成顺层滑坡，危害大，

治理困难，目前铁路上较为常用的工程措施是采用

大截面的抗滑桩或预应力锚索抗滑桩进行加固。近

年来，特别是“国际减灾十年活动”开展以来，国

际上研究和防治滑坡灾害空前活跃，各项研究进一

步扩展和深入，防治工程措施也在完善已有措施的

基础上向轻型化、小型化方向发展[1]。因此，本文

结合顺层岩质边坡的特点，提出了用于加固顺层岩

质边坡的轻型加固体系，即微型桩体系，并就微型

桩体系的加固机制以及相关设计计算理论进行了探

讨。 
 

2  微型桩体系的分类 
 
微型桩一般指桩径小于 300 mm，长细比比较大

的桩(一般大于 30 mm)，采用钻孔、压力注浆工艺
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施工的小直径灌注桩或者插入桩[2]。这种桩型具有

施工方便、布置形式灵活的特点。其应用始于 20
世纪 50 年代的意大利[3]，20 a 后传入美国和其他国

家。早期主要用于房屋地基加固。20 世纪 80 年代

以后迅速发展，在深基坑开挖支护、地面沉陷修复、

铁路路堤及路基加固以及边坡加固等方面都得到成

功应用[4～8]。根据具体工程的特点，微型桩体系可

以采用不同的结构布置形式，就加固顺层岩质边坡

而言，根据其结构布置形式可将微型桩体系分为以

下 3 种类型，即独立微型桩体系、平面桁架微型桩

体系和空间桁架微型桩体系。 
(1) 独立微型桩体系 
独立微型桩体系就是在边坡的开挖坡面或自然

坡面上按照一定的间排距在一定范围内布置多根微

型桩，各根桩相互独立，当微型桩工作时，桩与桩

的相互作用仅通过桩间岩土体进行传递(图 1)。该种

结构形式比较适合于滑体完整性较好且强度较高的

顺层岩质边坡，例如硬质岩顺层岩质边坡。 
 

 
图 1  独立微型桩体系 

Fig.1  Independent micropile system 

 
(2) 平面桁架微型桩体系 
将坡面上布置的多排微型桩通过使用连系梁将

其顶端横向连接在一起而形成的结构体系称为平面

桁架微型桩体系(图 2)。该种结构形式适合于坡体发

育有两组结构面(除层面外，还发育一组平行于边坡

走向的陡倾结构面)、完整性较差的顺层岩质边坡。 
(3) 空间桁架微型桩体系 
空间桁架微型桩体系是在平面桁架微型桩体系

的基础上，用连系梁将沿着边坡走向分布的多排微

型桩连接在一起而形成的结构体系(图 3)。对于坡体

发育有两组以上结构面、岩体软弱破碎、完整性很

差的顺层岩质边坡则可采用该种结构形式。 

 
图 2  平面桁架微型桩体系 

Fig.2  Planar truss micropile system 
 

 
图 3  空间桁架微型桩体系 

Fig.3  Spatial truss micropile system 

 

3  微型桩体系的加固机制 
 
对于顺层岩质边坡而言，通常使用微型桩预加

固技术，即在边坡开挖之前，预先针对潜在的滑体

使用微型桩进行加固，然后再开挖。根据边坡的具

体工程地质条件，可选用独立微型桩体系、平面桁

架微型桩体系或者空间桁架微型桩体系。无论哪种

结构形式，其加固边坡的基本原理是一致的。微型

桩的存在，尤其是在微型桩顶采用连系梁形成桁架

体系后，桩与桩间岩土体形成了桩–岩土体复合型

结构，滑坡推力由桩和桩间岩土体共同承担，从而

起到稳定边坡的作用。 
微型桩加固顺层岩质边坡有以下几个特点： 
(1) 微型桩通常嵌入边坡潜在滑面足够深度，

采用了较多的锚筋，而且各根微型桩相互联系，因

此不仅仅是单根微型桩独立工作，而是整个微型桩

体系和桩间岩土体作为一个整体结构进行工作[2]，

具有类似抗滑桩的作用，可承受较大弯矩和剪力。 
(2) 桩–岩土体复合型结构刚度较大，可以有

效地控制边坡的变形。 
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(3) 使用了桩顶连系梁后，使各根微型桩和桩

间岩土体更加紧密地联系在一起，能够有效控制坡

面上加固区域拉裂缝的形成、开展，对于减小拉

裂缝中充填水对边坡稳定性的不利影响有积极作

用。 
 

4  微型桩体系计算模型 
 
坡面上共布置 n 排微型桩，按照从滑体前部到

后部的顺序依次编号为第 1，2，L，i，L，n 排，

如图 4 所示。作用在最后一排桩(第 n 排桩)上的力

有桩后滑体的剩余下滑力(占总滑坡推力的绝大部

分)和桩前滑体的抗力，作用在第 i 排桩上的力包括

三部分：一是经第 i 排桩和第 1+i 排桩间滑体传递

而来的第 1+i 排桩的桩前滑体抗力的反作用力(第
1+i 排桩变形引起)；二是第 i 排桩和第 1+i 排桩间

滑体的剩余下滑力[9]；三是第 i 排桩前滑体的抗力。

若将各排微型桩以及桩间岩土体看作桩–岩土体复

合型结构，则第 1 排桩的桩前滑体抗力和第 n 排桩

的桩后滑体剩余下滑力成为外力，桩与桩之间的相

互作用力可看作内力，另外各排桩之间的桩间滑体

的剩余下滑力可视为外力作用于前排桩上。 
 

 
图 4  微型桩布置示意图 

Fig.4  Schematic diagram of micropile arrangement 

 
基于以上分析，可将微型桩的力学边界条件和

位移边界条件等效为以下形式：即滑面以上桩与桩

之间用弹性连接相连，用于模拟桩–岩土–桩之间

的相互作用，根据桩间岩土体的力学性质按“K”

法或“m”法计算出地基弹性抗力系数 k，各弹性连

接的刚度系数根据 k 值选取，考虑到岩土体的抗拉

强度较低，将滑面以上弹性连接设为仅受压弹性连

接(受拉时弹性连接失效)；滑面以下为稳定基岩，

因此滑面以下各桩分别施加弹性支承，模拟滑床对

桩–岩土体复合型结构的弹性支承作用，地基弹性

抗力系数根据滑床岩体的力学性质按“K”法或“m”

法计算；第 1 排桩前作用桩前滑体抗力，第 2～ 1−n
排桩后作用桩间滑体剩余下滑力，第 n 排桩后作用

桩后滑体剩余下滑力。 
以上的计算模型可以利用有限元方法实现，即

建立有限元计算模型。首先建立整体坐标系 xoy，
然后将各排微型桩和连系梁划分为多个梁单元，并

尽可能在岩性分界面和滑动面等位置布置单元节点

以及尽可能保证各根桩在同一桩深位置均分布有节

点。将滑面以上相邻两根桩同一桩深处的节点用仅

受压弹簧单元连接。第 n 排桩后滑体剩余下滑力、

第 1 排桩桩前滑体抗力和各排桩间滑体剩余下滑力

作为荷载作用在各排桩的单元上。滑体剩余下滑力

可采用传递系数法进行计算[10]。推力分布图式可根

据滑体性质等因素确定。当滑体刚度较大(如较为完

整的硬质岩)时，可采用矩形分布；当滑体刚度较小、

岩体破碎时，可采用三角形分布；对于介于二者之

间的情况可假定为梯形分布。微型桩计算模型如图

5 所示。 

 

 
图 5  微型桩计算模型 

Fig.5  Analytical model of micropile system 

 
5  实例分析 

 
渝怀铁路工点边坡岩体为强至中等风化砂质板

岩，层状结构，岩层倾向线路，走向与线路基本平

行，岩层倾角为 29°；距坡面约 3 m 深度含有碳质

泥岩夹层，层厚 0.2～0.5 m，遇水容易膨胀，层面

光滑，质地软弱。由于边坡开挖会切断岩层且泥岩

夹层抗剪强度较低，开挖可能会引起顺层滑坡，因

此该路堑边坡采用微型桩预加固，即上部坡面按设计

位置顺岩层面清方后设 4 排微型桩，桩长均为 6 m，

o
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间距×排距为 1 m×1 m，桩顶设置网格型钢筋混凝

土连系梁，连系梁钢筋同微型桩钢筋焊接，待微型

桩体系施工完毕后，再开挖路堑。微型桩中的配筋

由 3 根直径为φ 32(16MnQ)钢筋加工而成，其钻孔

直径为 150 mm，孔内灌入 C30 水泥砂浆；连系梁

采用相同的配筋，截面尺寸为 0.15 m×0.15 m。边坡

岩体重度 =γ 20 kN/m3；滑移面摩擦角 =ϕ 15°、黏

聚力 =c 10 kPa。 
由于岩层走向与边坡走向基本平行，该问题可

简化为平面问题计算，简化后的平面结构如图 6 所

示，下滑推力按矩形分布荷载分别作用在各排桩上，

最后一排桩的桩后滑体单宽剩余下滑力为 216 kN，

各排桩桩间滑体单宽剩余下滑力为 10 kN，第 1 排

桩桩前滑体抗力不考虑。滑动面上下桩周岩体地基

系数均取为 K = 120 000 kPa/m。微型桩体系内力计

算结果见表 1，剪力图、轴力图和弯矩图见图 7～9。 
 

 

图 6 微型桩体系计算模型示意图 
Fig.6  Mechanical model of micropile system 

 
表 1  微型桩体系内力计算结果 

Table 1  Internal forces of micropile system 

微型桩 
编号 

最大剪力 
/kN 

最大轴力 
/kN 

最大弯矩 
/(kN·m) 

桩顶最大位移

/cm 

第 1 排 63.2 56.6(压) 73.5 1.97 

第 2 排 66.2 9.0(压) 74.1 1.96 

第 3 排 72.7 14.8(拉) 75.2 1.96 

第 4 排 97.9 50.8(拉) 78.0 1.96 

 

图 7  微型桩体系剪力图(单位：kN) 
Fig.7  Shear force of micropile system(unit：kN) 

 

 
图 8  微型桩体系轴力图(单位：kN) 

Fig.8  Axial forces of micropile system (unit：kN) 

 

 
图 9  微型桩体系弯矩图(单位：kN·m) 

Fig.9  Moment diagram of micropile system(unit：kN·m) 
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6  结  论 

 
根据顺层岩质边坡的变形破坏特征，提出了用

于加固顺层岩质边坡的轻型加固体系，该轻型支护

体系是指区别于顺层岩质边坡加固中常用的大截面

抗滑桩、预应力锚索抗滑桩等强支挡结构的一种新

型加固体系、即微型桩体系。根据微型桩的结构布

置形式，将微型桩体系分为 3 种类型，即独立微型

桩体系、平面桁架微型桩体系和空间桁架微型桩体

系，并对其适用范围和加固机制进行了研究。研究

表明：微型桩体系和桩间岩土体可视为桩–岩土体

的复合型结构，滑坡推力由桩和桩间岩土体共同承

担，从而起到稳定边坡的作用。基于以上认识，提

出了桩–岩土体–桩的相互作用模式和作用力计算

分析模型，该模型考虑了桩–岩土体–桩的相互作

用，较好模拟了滑坡推力在各排桩之间的传递机制。

最后，应用有限元理论建立了计算微型桩体系内力

和变形的力学模型，并将该模型应用于渝怀铁路顺

层岩质边坡加固计算中，取得了良好的效果。 
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