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摘  要：束筋型微型桩是工程边坡治理或滑坡应急抢险工程中常用的轻型支挡结构。本文针对现行规范中

基于抗弯模式的设计方法的复杂性与不确定性，提出了基于锚固模式的以加固边坡稳定性为控制目标的束

筋型微型桩的简化设计方法。将微型桩轴力与剪力引入加固边坡的稳定性分析中，二者共同提供微型桩对

坡体的抗滑力，通过传递系数法将其呈现于剩余推力计算表达式中。提出的方法可反映微型桩的竖向倾角、

桩间距等要素对其内力的影响。实例分析表明，对于 3 排束筋型微型桩组成的单元抗滑结构，其后排桩承受

轴向拉力、前排桩可能承受轴向压力，后排桩轴力绝对值最大，对微型桩结构设计起控制作用。
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A Simplified Design of Micropile with Bundled Rebars  
for Soil Slopes or Landslides
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Abstract：Micropile with bundled rebars is a light retaining structure commonly used to treat slopes or control 

landslides emergencies. In view of the complexity and uncertainty of the design based on the bending mode in the 

current specifications，a simplified design of micropile with bundled rebars based on the anchoring mode and aimed at 

strengthening the slope stability is proposed in this paper. The axial force and shear force of the micropile were introduced 

into the stability analysis of the reinforced slope to provide the anti-sliding force of the micropile against the slope，which 

was then presented in the residual thrust computation expression by the transfer coefficient method. The proposed method 

can reflect the effect of vertical dip angle，pile spacing，and other factors of micropile on its internal force. The results of 

a case study show that for the unit anti-slide structure composed of 3 rows of micropiles with bundled rebars，the rear row 

of piles bears axial tension，the front row of piles may bear axial compression，and the rear row of piles has the largest 

absolute value of axial force，which plays a control role in the design of micropile structure. 
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1  微型抗滑桩简介

微型抗滑桩因其施工快捷、安全高效等优点在实

践中被广泛应用［1 - 3］。束筋型微型桩抗滑桩结构一

般采用 3 根钢筋组成束筋，将其置入微型钻孔（孔径

通常 130～150 mm）后，在其周边灌注水泥砂浆予以

保护，并采用顶板或顶梁连接若干根（如 4 根、6 根或 

9 根）微型桩顶部，形成 1 个抗滑结构单元。近年来，

束筋型微型桩抗滑桩结构在工程边坡治理和滑坡灾

害应急抢险中应用十分普遍［4］，如何合理设计此类微

型桩结构一直是工程实践的焦点问题。

对于微型抗滑桩结构的分析，以往多按受弯构件

模式计算。周德培等［5］将滑床对微型抗滑桩结构的

约束作用视为固定约束，分析对象主要为微型桩在滑

床以上的部分，采用平面刚架模型，基于横向约束的

Winkler 弹性地基梁理论分析微型抗滑桩结构内力与

位移；肖世国等［6］将微型抗滑桩结构以滑面为界等效

拆分为上下两个部分，上部分基于平面刚架模型按弹

性地基梁采用 m 法分析，下部分各桩按弹性地基梁采

用 k 法分析；孙书伟等［7 - 8］基于地基系数 p-y 曲线法，

确定微型桩加固边坡的水平抗力，给出了微型桩截面

极限弯矩及剪力的分析方法，采用有限差分模式导出

了微型桩内力与位移的计算公式；Deng 等［9］从坡体

稳定性角度讨论了加固土坡的微型桩所提供有效剪

力的计算方法，其中，在滑面上下将坡体对微型桩的

反力分段视为随深度呈线性增大模式，且假定其可通

过极限状态或静止土压力系数确定；Zeng 与 Xiao［10］

采用桩位前后两段滑面的极限分析方法，在确定微型

桩需提供剪力和弯矩（在滑面处）的基础上，基于平面

刚架和弹性地基梁模型建立了微型抗滑桩结构内力

及位移计算方法。

以往基于微型桩抗弯模式的计算方法对工程设

计提供了借鉴与参考。然而，微型抗滑桩设计的关

键环节在于桩身弯矩计算的合理性。以 3 根钢筋组

成的束筋型微型桩为例，不同钢筋类型的单桩设计

极限弯矩如表 1 所示。由表 1 可知，对于实践中常用

的 φ32 mm 的 HRB400 型钢筋，其设计极限弯矩仅

有 5. 91 kN·m，而部分分析方法计算得到的桩身设

计最大弯矩均超过该极限值。这说明采用抗弯模式

分析束筋型微型桩的方法未必合理，其主要原因在于

各桩桩前抗力难以合理确定（多以假定处理，保守式

弱化了桩前抗力效应）。同时，现行相关规范［13］中基

于微型桩抗弯模式给出的计算方法涉及 19 个公式与 

42 个计算参数，公式复杂且许多参数无法准确确定，

不便于工程技术人员操作。
表 1  束筋型微型桩设计极限弯矩及典型实例最大设计弯矩表

钢筋 
类型

设计强度
／MPa

钢筋直径
／mm

极限弯矩
／（kN·m）

桩身最大设计弯矩／（kN·m）

周德培等［5］张益锋［11］曾锦秀［12］

HRB400 360 32 5. 91

16. 9 8. 1 12. 55
HRB400 360 40 11. 55

HRB500 435 32 7. 14

HRB500 435 40 13. 95

实际上，微型桩结构的桩径较小，桩体两侧的坡

体压力作用效果相当，其抗弯效应通常并不显著，抗

剪及抗拉或抗压效应则相对更为重要。因此，考虑到

束筋型微型桩结构的作用特点，可将其视为锚固角等

于或接近于 90 °的锚杆结构，按类似于锚杆［14］的锚

固结构模式分析此类微型桩结构。本文以加固边坡

的稳定性为着眼点，将微型桩的锚拉与抗剪作用引入

坡体稳定性分析中，建立桩体轴力与剪力计算公式，

形成微型抗滑桩结构简化设计方法。这样既可避免

按受弯模式分析中桩前抗力不确定性的问题，也无需

涉及诸多计算公式与参数，可大为简化相关工程设计

计算。

2  设计计算方法

对于微型抗滑桩结构加固边坡，确保边坡稳定性

达到设计要求是根本目标。因此，微型抗滑桩结构的

主要设计计算步骤包括：

（1）确定加固边坡的稳定性设计安全系数。

（2）确定微型桩布设角度。

（3）确定微型桩设计抗剪与抗拔、抗压作用力。

（4）微型桩桩身抗剪与轴向拉、压强度验算。

（5）桩体锚固段抗拔验算，确定桩体锚固段长度

及桩体全长。

（6）根据计算分析，兼顾构造要求与施工方便，拟

定结构的基本几何尺寸，包括：单元间距、单元中微型

桩个数及间距、桩体孔径及其中钢筋数量与类型、顶

板或顶梁平面尺寸。

（7）按混凝土结构构造要求确定顶板或顶梁配

筋，顶板或顶梁厚度可按施工方便确定，一般可取

40～50 cm。

（8）绘制施工设计图。

微型桩设计抗剪与抗拔、抗压作用力计算是关键

环节。对于微型桩加固边坡（如图 1 所示），可根据加

固后坡体稳定性的设计要求，采用式（1）的传递系数

法［15］计算公式，在设计安全系数为 K 时，潜在滑体出

口条块（第 n 块）推力为零，以此计算需微型桩提供的
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剪力和轴力。为简化分析，可近似认为同一顶板或顶

梁组合桩群结构下各桩的剪力相同。

（1）

式中：Ei——第 i 条块向前传递的剩余下滑力；

	 K——加固边坡稳定性的设计安全系数；

	 Ti——第 i 条块滑体重力下滑力 Ti = Wisinαi；

	 Ri——滑面土体抗滑力Ri =Fitanφi + cili =Wicosαi×	

	 	 tanφi + cili，其中，Wi、αi、φi、ci、li 分别为 

		  第 i 条块的自重、滑面倾角、滑面内摩擦 

		  角、黏聚力和滑面长度；

	 ψi-1——第 i-1 条块对第 i 条块的剩余下滑力 

		  的传递系数，计算表达式为：

（2）

ΔEi 为微型桩提供的沿滑面的抗滑力，包括桩体

沿滑面向剪力 Q 与轴力 Ni 作用两部分，其表达式为：

（3）

（4）
式中：f——桩侧面与滑体之间的摩擦系数［16 - 17］。

Ni 可由桩体 AB 段轴向静力平衡确定，不计 AB 段 

挠曲变形（一般相对较小）对其影响，以简化分析。

图 1  微型桩加固边坡稳定性分析模型图

由以上分析，微型桩的设计内力计算就转变为

先根据式（1）计算桩身剪力 Q（kN／m），再由式（4）计

算桩身轴力 Ni（kN／m）。若横断面外微型桩群的间距

为 S，相应的微型桩列数为 n，则单孔微型桩设计剪力

Qd 与轴力 Ndi 应满足如下条件（3 根钢筋套筒连接成

1 束）：

（5）

（6）

式中：σs——钢筋的设计强度。

根据桩身剪力与轴力，可设计确定每个钻孔中的

钢筋直径及钢筋数（一般不超过 3 根）。此外，根据桩

身轴向拉力，按下式计算其锚固段设计长度 Lm：

（7）

式中：Km——锚固段长度设计安全系数，可取 1. 6～2. 0

D——钻孔直径；

［τ］——包裹钢筋的水泥砂浆体与岩土体间的 

	 容许抗剪强度。

实际上，根据规范［18］，锚固段应同时满足杆体、杆

体与砂浆、砂浆与土层的强度检算要求，但由于这里

所述的微型桩桩体通常为螺纹钢束筋型结构，而钢筋

抗拉断强度、钢筋与砂浆之间的握裹抗剪强度一般均

远大于砂浆与岩土体界面抗剪强度，故后者常为控制

设计因素。在必要情况下，其余两者可按相关规范方

法验算，这里不再赘述。

需要注意的是，由于桩前土体抗力对微型桩结构

稳定性（特别是抗弯）影响很大，在设计和施工中应特

别注意桩前土体的稳定性，确保其能为微型桩结构提

供必要的抗力，如采用框架锚杆或土钉墙防护桩前局

部坡体。

3  工程实例分析

3.1  实例一

以某项目路堑边坡为例，边坡横断面示意如图 2

所示。其坡体所在场地出露地层主要为：崩坡积和坡

洪积层（Q4
col + dl + pl），侏罗系中统沙溪庙组地层（J2s）。前

者以含角砾低液限粘土、块石土质土与块石夹土为

主，其中的土颗粒主要为泥岩全风化产物形成的低液

限粘土，土体承载力低，自身的稳定性差；后者则以

粉砂质泥岩为主，根据风化程度不同分为强风化粉砂

质泥岩（极软，呈碎块状）与弱风化粉砂质泥岩（属软

质岩类，岩石呈碎块～大块状，承载力较高，稳定性

良好）。

开挖边坡由上覆的覆盖层（含角砾低液限粘土）

及下伏基岩（弱风化砂泥岩互层）组成。边坡采用两级

放坡，上级地层为含角砾低液限粘土，边坡坡高 8 m， 

坡率为 1∶1；下级地层主要为弱风化砂泥岩互层，坡

率为 1∶1. 5。考虑到开挖很可能引起覆盖层沿着基

岩 - 覆盖层界面（潜在滑面）发生滑动破坏，在上下级

平台（宽约 4. 5 m）位置布设 3×3 型（单元）板连式微

型抗滑桩结构加固，覆盖层厚度约为 4. 5 m。单元抗

滑结构横断面外间距为 3. 0 m，微型单桩孔径 130 mm， 

由 3 根 φ32 mm 的 HRB400 级螺纹钢组成。微型桩结

构平面布置如图 3 所示，排间距和列间距分别为 0. 6 m 

和 0. 5 m，顶板边缘距边桩 0. 2 m。中排桩直立，前、后

排桩与竖向倾角 15 °，前排桩、中排桩与后排桩的受荷
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段长度分别约为 4. 72 m、4. 56 m 与 4. 72 m。顶板采

用 C30 混凝土浇筑的钢筋混凝土结构。边坡岩土体

物理力学参数如表 2 所示。

图 2  实例一某路堑边坡横断面示意图（cm）

图 3  微型抗滑桩结构平面布置示意图（m）

表 2  实例一边坡岩土体主要物理力学参数表

名称 重度／（kN／m3） 黏聚力／kPa 内摩擦角／（°）

含角砾低液限粘土 20 15 13. 2

弱风化砂泥岩互层 23 100 40

3. 1. 1  桩身抗剪与抗拉压验算

根据相关规范［19］，边坡设计安全系数取 1. 30，对

边坡潜在滑体进行条分，条块及其编号如图 4 所示。

由地层条件，桩土间摩擦系数取为 0. 4，按式（1）

可计算得沿滑面方向桩身剪力为 103. 61 kN／m（相应

各条块剩余推力值如表 3 所示），由式（5）可得单孔

微型桩设计剪力为 103. 61 kN，后排、中排、前排的设

计轴力分别为 45. 1 kN、19. 0 kN 和 -8. 2 kN（负表示

压力）。

于是，按式（5）进行桩身抗剪验算为：

按式（4）、式（6）进行桩身抗拉或抗压验算为：

图 4  实例一边坡滑体分条图

表 3  实例一各条块剩余推力计算结果表

分条号 
i

滑面长度 

li／m

滑面倾角

αi／（°）

滑体重力

Wi ／kN

剩余推力

Ei ／kN
备注

1 2. 558 64 25. 46 -11. 25

2 3. 397 61 128. 40 80. 44

3 2. 517 52 195. 00 210. 35

4 2. 140 47 235. 72 359. 56

5 2. 070 34 321. 20 471. 37

6 1. 754 29 308. 56 564. 80

7 1. 649 21 286. 20 586. 80

8 1. 603 18 253. 58 600. 05

9 1. 751 16 241. 78 600. 64

10 1. 608 14 191. 50 587. 89

11 1. 961 13 188. 96 452. 32 后排桩

12 1. 220 12 117. 05 332. 85 中排桩

13 1. 554 11 156. 95 205. 45 前排桩

14 1. 554 11 164. 00 185. 06

15 1. 583 10 151. 94 159. 74

16 1. 678 7 136. 15 122. 27

17 1. 508 6 96. 56 89. 73

18 1. 575 5 74. 03 56. 81

19 1. 624 4 47. 65 25. 38

20 1. 492 2 14. 72 0. 00 出口

3. 1. 2  桩体锚固段长度设计

由地层条件，取砂浆与锚固段地层间的容许抗剪

强度为 50 kPa，锚固段长度设计安全系数取为 1. 8，按

式（7）算得锚固段长度为：

因此，桩体设计全长为 4. 72 + 3. 98 = 8. 70 m，取

9 m。

考虑施工操作方便，顶板厚度取 0. 5 m，按一般混

凝土板构造要求行配筋设计。

（3）现场监测与工程应用效果

现场待微型桩顶板达到 28 d 强度后，发现桩身轴
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向应力最大值位于滑面附近，其值约为 17. 5 MPa，小

于设计值 32 MPa，其原因在于实际监测坡体未达到极

限状态，而设计按坡体处于极限状态考虑。这说明所

设计的微型抗滑桩结构处于安全工作状态，与实际所

显示的加固边坡稳定性状态良好的效果相一致。

3.2  实例二

云南广通至大理铁路 DK 63 ＋ 160 断面路堑边

坡示意如图 5 所示，坡体由上覆的含角砾低液限粘土、

强风化砂泥岩及下伏基岩（弱风化砂岩）组成。边坡

采用三级放坡，上级、中级、下级坡高分别为 7. 3 m、 

8 m、8 m，坡率分别为 1：1. 5、1：1. 25、1：0. 75，中、下级

坡面采用框架锚杆防护。根据现场钻孔监测及综合

分析，确定开挖边坡潜在滑面位于强风化砂岩中，为 

4 段折线型滑面，如图 8 所示。为此，在下级坡顶平台

（宽约 3 m）位置布设 3×3 型（单元）板连式微型抗滑

桩结构加固，设桩处滑体厚度约为 8 m。单元抗滑结

构横断面外间距为 4. 0 m。顶板构造、单元抗滑结构

中桩体布置及微型单桩构造均同实例一。边坡岩土

体物理力学参数如表 4 所示。

图 5  实例二某路堑边坡横断面示意图（m）

表 4  实例二边坡岩土体主要物理力学参数表

名称 重度／（kN／m3） 黏聚力／kPa 内摩擦角／（°）

强风化砂岩 20 0 30

弱风化砂岩 24 100 40

3. 2. 1  桩身抗剪与抗拉压验算

根据相关规范［20］，边坡设计安全系数取 1. 25。由

地层条件，桩土间摩擦系数取为 0. 57。按式（1）可计

算得沿滑面方向桩身剪力为 134. 98 kN／m（相应各滑

块剩余推力值如表 5 所示。由式（5）可得单孔微型桩

设计剪力为 179. 97 kN，后排、中排、前排的轴力分别

为 120. 8 kN、73. 2 kN、20. 5 kN。

按式（5）进行桩身抗剪验算：

按式（4）、式（6）进行桩身抗拉或抗压验算：

表 5  实例二各条块剩余推力计算结果表

分条号 i 滑面长度 li／m 滑面倾角αi
／（°）

滑体重力Wi 
／kN

剩余推力Ei
／kN

1 12. 39 58 569. 34 429. 35

2 18. 03 40 2 598. 07 1 270. 18 

3 10. 96 25 1 904. 76 850. 16

4 9. 83 9 1 033. 90 0. 00

3. 2. 2  桩体锚固段长度设计

由地层条件，取砂浆与锚固段地层间的容许抗剪

强度为 75 kPa，锚固段长度设计安全系数取为 1. 8，按

式（7）算得锚固段长度：

因此，桩体设计全长为 8 m + 9. 47 m = 17. 47 m，

取 18 m。

4  结论

本文采用锚固作用模式分析束筋型微型桩加固

边坡问题，将微型桩轴力与剪力引入加固边坡的稳定

性分析中，基于传递系数法建立束筋型微型桩设计计

算的简化方法，得到主要结论如下：

（1）微型抗滑桩对坡体所提供的沿滑面的抗滑

力，包括桩体沿滑面向剪力与桩身轴力作用两部分，

在通过传递系数法分析加固边坡稳定性时，二者共同

以阻抗作用方式呈现于剩余推力计算表达式中。根

据加固边坡稳定性设计安全系数要求，可计算确定微

型桩设计剪力与轴力。其间，可反映微型桩的竖向倾

角、桩间距等要素对桩体内力的影响。

（2）实例分析表明，对于 3 排束筋型微型桩组成

的单元抗滑结构，其后排桩承受轴向拉力、前排桩可

能承受轴向压力、中排桩通常承受轴向拉力；对于

3 排微型桩的轴力绝对值，后排桩最大，起控制设计

作用。
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