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0 概述

目前工程界对圆形和环形截面抗滑桩的配筋往

往参照建筑桩基均布配筋的做法。事实上 , 与各向

受力的建筑桩基相比 , 抗滑桩侧向受力的特征明确 ,

均布配筋显然浪费。近年来国内已有学者意识到这

个问题, 并开始研究工作[1]。文献[1]研究了圆形和环

型截面钢筋砼偏心受压桩按 90°夹角非对称均布配筋

的计算方法 ; 文献[2]研究了圆形实心截面受弯构件

半圆配筋的计算方法; 作者 2001 年也探讨了圆截面

抗滑桩非均布配筋计算方法[3]。由于抗滑桩在实际使

用中桩截面形式的多样性及其本身的受力特点 , 有
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必要进一步研究圆形与环形截面抗滑桩的非均布配

筋计算方法。本文从受力特点、计算简便性以及布

筋要求等方面综合考虑后 , 提出了圆形与环形截面

抗滑桩 120°夹角的非均布配筋计算方法。

事实上 , 确定抗滑桩受拉钢筋的布置夹角应考

虑结构的安全性、计算的便利性以及钢筋间距的合

理性。从安全角度而言 , 抗滑桩与一般基坑用的护

坡桩不同。护坡桩承受的是定向静止土压力 , 90°夹

角配筋是安全合理的。而抗滑桩承受的是动土推力 ,

且滑坡推力具有一定的横向不均匀性 , 90°夹角配筋

可能偏不安全 ; 对于单桩或无横向联系的排桩 ,

180°配筋较为妥当 ; 但考虑到实际使用的抗滑桩均

设置了横向或横、纵向水平加劲梁 , 因此 , 120°夹

角配筋应能符合安全要求。从计算便利角度考虑 ,

在满足安全要求的前提下 , 增加的受拉钢筋全部布

置在塑性区时计算是最简便的 , 因此布筋夹角不可

太大, 以免超出塑性区, 导致必须按弹性区、塑性区

分区计算。文献[2]按 180°夹角配筋, 受拉钢筋处于弹

性区和塑性区, 计算较为麻烦。文献[1]采用 90°夹角

配筋 , 其原因可能是考虑到偏心力引起的弯矩一般

不大, 钢环的计算塑性角也不大, 若布筋夹角过大 ,

会使抗拉钢环处于弹、塑性两个区域。抗滑桩承受

的弯矩则往往较大 , 引起的塑性角也较大 , 布筋范

围应适当放宽。再者 , 从钢筋合理间距角度考虑 ,

由于抗滑桩配筋量较大 , 90°夹角布筋往往难于满足

规范[4,5]对钢筋间距的要求, 120°夹角配筋则相对容易

满足。综合上述考虑 , 作者认为 : 对于抗滑桩 ,

120°夹角布筋应是安全、合理的。

1 圆形和环形截面抗滑桩的非均布配筋计算方法

《公路路基设计规范》[5]规定 :抗滑桩桩身按受弯

构件设计。本文以 《混凝土结构设计规范》( GB

50010- 2002) [6] 中圆形与环形截面受弯构件均布配筋

公式为基础 , 推导了悬臂受力的圆形与环形截面抗

滑桩的非均布配筋计算公式 , 并进行了算例对比分

析和经济配筋定量计算探讨。

1.1 基本公式的推导

1.1.1 圆形截面

设 Ac为混凝土受压区面积 ( 弓形阴影部分) ; A

为构件截面积; α=Ac/A为混凝土相对受压区面积; r

为截面的半径 ; rs为纵向钢筋所在圆周的半径 ; As0
为沿周边均匀配置的钢筋面积 , 可按构造配筋 ; As1
为 120°夹角内增加的抗拉钢筋面积 ; εy为受拉区钢

筋拉应变 ; εs为钢筋屈服拉应变 ; α1 为钢环受压区

进入塑性阶段的相对面积 ; α2 为钢环受拉区进入塑

性阶段的相对面积; fy为普通钢筋抗拉强度设计值 ;

Mj为计算弯矩; ζ为相对受压区高度; ζn为相对界限

受压区高度 ; h0 为有效高度 ; εu 为极限压应变 ; εv
为受压区钢筋压应变。如图 1 所示。根据静力平衡

条件及文献 [6], 推导得圆形截面抗滑桩正截面强度

计算的基本公式为

0=fcmα(1-
sin2πα
2πα
)A+fyAs0 (α-αt )- fyAs1 , ( 1)

Mj=
2
3
fcmAr
sin
3
πα
π
+fyAs0 rs
sinπα+sinπαt
π
+

1.102 658fy rsAs1 , ( 2)

式中 , αt=1.25- 2α, 且当 α< 0 时 , 取 αt=0; fcm为混

凝土弯曲抗压强度设计值; fy为普通钢筋抗拉强度设

计值。

图 1 圆截面 120°夹角配筋应力图

Fig.1 Stress distribution of Round Section

1.1.2 环形截面

对于环形截面抗滑桩 , 由于需考虑抗剪要求 ,

因此桩的壁厚不能过薄。此时需根据截面受压区高

度分两种情况考虑。

( 1) 当αh0≤rw- rn时, 空心抗滑桩的受压区按圆

形截面计算, 则基本计算公式为

0=fcmα1- (sin2πα)/2π" #α A+
fyAs0 (α-αt )- fyAs1 , ( 3)

Mj=
2
3
fcmArw
sin
3
πα
π
+fyAs0 rs
sinπα+sinπαt
π
+

1.102 658fy rsAs1。 ( 4)

此时, A=πr
2

w ;α=Ac /A;αt =1.25- 2α,且当αt<0时,

取αt=0。

( 2) 当 αh0>rw- rn 时 , 抗滑桩的受压区按环形截

面计算, 则基本计算公式为

0=fcmαA+fyAs0 (α-αt )- fyAs1 , ( 5)

Mj=fcm(rw+rn )A(sinπα)/(2π)+fyAs0 rs (sinπα+

sinπαt )/π+1.102 658fy rsAs1 , ( 6)

式中, A=π(r
2

w- r
2

n ); αt =1- 1.5α,当 αt <0 时 , 取 αt =0;

陈富坚 ,等:圆形和环形截面抗滑桩的非均布配筋计算方法 33



公 路 交 通 科 技 第 23 卷

rn、rw分别为空心桩的内径和外径。

1.2 方程求解

上述基本公式可采用如下解法。

1.2.1 圆形截面抗滑桩

联解式( 1) 、式( 2) 组成的方程组即可得到 As1,

具体如下:

将式( 1) 代入式 ( 2) , 得

2
3
rsin
3
πα+fρ0 rs sinπα+sinπαt +1.102 658π(α-αt! ") +

1.102 658rsπ(α-
sin2πα
2π
)- nπ=0, (7)

令 f(α)= 2
3
rsin
3
πα+fρ0 rs [sinπα+sinπαt +

1.102 658π(α-αt )]+1.102 658rsπ(α-

sin2πα
2π
)- nπ=0。 ( 8)

从式( 7) 求出 α, 再代入式( 1) 即可求得 As1。由于式

( 8) 为超越方程 , 无法求出其解析解 , 本文根据文

献[7], 用牛顿迭代法求解: αm+1 =αm- f(αm)/f′(αm),

式中, f(αm)=
2
3
rsin
3
παm+fρ0 rs [sinπαm+sinπαt +

1.102 658π(αm-αt )]+1.102 658rsπ(αm-

sin2παm
2π
)- nπ,

f′(αm)=2πrsin
2
παmcosπαm+fρ0 rsπ[cosπαm-

2cosπαt +3.307 973]+ 1.102 658rsπ(1-

cos2παm),

在 f (αm), f′(αm)中, ρ0=As0 /A, n=Mj /(Afcm), f=fy/fcm。

增加的受拉钢筋含筋率ρ1 , 受拉区所需要增加

的钢筋面积 As1及钢筋总面积 As为

ρ1=
1
f
(α- sin2πα
2π
)+ρ0 (α-αt ),

As1=ρ1A, A0=ρ0A, As=(ρ1+ρ0 )A。 ( 9)

1.2.2 环形截面抗滑桩

( 1) 当αh0≤rw- rn时, 将式( 3) 代入式( 4) , 得

2
3
rwsin
3
πα+fρ0 rs sinπα+sinπαt +1.102 658π(α-αt! ") +

1.102 658rsπ(α-
sin2πα
2π
)- nπ=0。

同理可用牛顿迭代法求解, 此时

f(αm)=
2
3
rwsin
3
παm+fρ0 rs [sinπαm+

sinπαt +1.102 658π(αm-αt )]+

1.102 658rsπ(αm- (sin2παm)/2π)- nπ,

f′(αm)=2πrwsin
2
παmcosπαm+

fρ0 rsπ[cosπαm- 2cosπαt +3.307 973]+

1.102 658rsπ(1- cos2παm),

ρ1=As / (πr
2

w),ρ0=0.2%( r
2

w- r
2

n ) / r
2

w ,α=Ac /(πr
2

w)。

计算得出α后, 代入式( 10) 即可求得 As

ρ1=
1
f
(α- sin2πα
2π
)+ρ0 (α-αt ), As=(ρ1+ρ0 )A。 (10)

( 3) 当αh0>rw- rn时, 由式( 5) 、式( 6) 可得

rw+rn
2
sinπα+fρ0rs[sinπα+sinπαt+

1.102 658π(α-αt )]+1.102 658πrsα- nπ=0。

同理, 用牛顿迭代法求解, 此时,

f(αm)=
rw+rn
2
sinπαm+fρ0rs[sinπαm+sinπαt+

1.102 658π(αm-αt )]+1.102 658πrsαm- nπ,

f′(αm)=
rw+rn
2
πcosπαm+fρ0rsπ( cosπαm- 1.5cosπαt+

2.756 644)+1.102 658πrs ,

ρ1=
1
f
α+ρ0 (α-αt ),

As=(ρ1+ρ0 )A=(ρ1+ρ0 )π(r
2

w- r
2

n )。 ( 11)

2 计算示例

上述计算公式及步骤虽然很明确 , 但手工计算

较为麻烦。本文利用 C 语言编制了计算程序 SRP,

并用其对文献[2]中的算例作了比较计算,计算时根据

《建筑桩基技术规范》( JGJ94- 94) [4]的建议 , 构造配筋

率取 0.2%。

例 1[2] 一圆形截面受弯构件 , 已知 r=200 mm,

rs =165 mm, fcm=11 N/mm2, fy=310 N/mm2, M=100

kN·m, 求 As。

本文的计算结果为: As=1 165 mm2;文献[2]按 180°

夹角配筋的计算结果为: As=1 645 mm2, 而按截面均

布配筋法的计算结果[8]为 : As=2 326 mm2。本文算法

( 120°夹角配筋) 比文献 [2]( 180°夹角配筋) 节省约

20%, 比截面均布配筋法节省约 50%。由此对比计

算可知 , 120°夹角非均布配筋的经济效果是很显著

的。

3 经济配筋探讨

文献[1]从理论上定性分析认为, 当α大于 0.625

( 圆形截面) 或 2/3( 环形截面) 时 , 说明抗拉钢筋配置

过高 , 出现了小偏心受压状态。此时应增加构造配

筋率ρ0, 直至α小于 0.625( 圆形截面) 或 2/3( 环形截

面) , 以确保配筋率是经济的。由于抗滑桩按悬臂受

34
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弯桩计算 , 并无大小偏心之分 , 因此 , 有必要探讨

其经济配筋率是否存在。

由式( 8) ~式( 10) 可知 , As 由 ρ0、ρ1 共同决定 ,

而由基本计算公式( 1) ~( 6) 可看出 , ρ0由 ρ1和 Mj 共

同决定 ( α为由 ρ1和 Mj 共同决定的中间变量) , 因

此 , 当 Mj 一定时 , As 由 ρ0 唯一确定。为了寻找 As
与 ρ0的关系 , 以实现经济配筋 , 下面以文献[8]中的

实例做定量计算分析。

例 2[8]广西某公路滑坡采用抗滑桩加固 ,经计算 ,

桩身 M=8 668 kN·m。下面采用圆截面和环形截面两

种桩形分别计算其总配筋量 As, 以寻找 As与 ρ0的关

系。①采用 2 m直径的圆截面抗滑桩加固 , 取 ρ0=

0.2%~0.65%, 计算步长为 0.05%, 分别计算其相应

的α、As, ρ0与 As的对应关系见图 2; ②同理计算外

径为 4 m, 内径为 3 m的环形截面抗滑桩, 见图 3。

图 2 圆截面桩总配筋量与构造配筋率的关系

Fig.2 Relationship of general reinforcement and

structural reinforcement ratio for round section

图 3 环形截面桩总配筋量与构造配筋率的关系

Fig.3 Relationship of general reinforcement and

structural reinforcement ratio for annular section

从图 2 和图 3 可以看出, 总配筋量 As随ρ0的增

大而增大, 两者基本成正比关系, 最低点为 ρ0=0.2%

时的对应点。因此 , 抗滑桩的最经济配筋状态是 ρ0

最小时 , 即 ρ0=0.2%, 此时计算所得的 α值均小于

0.3。故 , 文献[1]以等于 0.625( 圆形截面) 或 2/3( 环

形截面) 作为经济配筋的判定指标 , 并以其作为迭代

计算的初值 , 并不适用于按纯弯构件模式计算的抗

滑桩。对于抗滑桩, 本文经定量试算 , 发现当取 ρ0=

0.2%时 , α在 0.1~0.3 之间取初值时 , α可以快速地

收敛于真值 ; 当 α的计算初值过小( 如 0.01) 或过大

( 如 1.0) , 计算时 α容易收敛错误或无法收敛 , 导

致计算失败。

4 结论

( 1) 从受力特点、计算简便性以及布筋要求等

方面对抗滑桩和其他定向受力桩作了定性对比分析 ,

认为抗滑桩以 120°夹角配置受拉钢筋是安全、合理

的。

( 2) 以受弯构件均布配筋基本公式为基础 , 推

导了圆形截面和环形截面抗滑桩 120°夹角非均布配

筋的基本计算公式。对于环形截面抗滑桩 , 根据其

受滑坡推力大而采用厚壁空心桩的特点 , 按受压区

面积高度将环形截面桩分为圆形截面算法和环形截

面算法两种 , 完善了文献[1]的环形截面配筋计算方

法 , 使抗滑桩的非均布配筋计算方法更全面、合理。

算例对比表明本文的计算方法是经济合理的。

( 3) 经济配筋定量计算发现 , 在计算弯矩一定

时 , 抗滑桩的截面总配筋量 As由 ρ0唯一确定, As与

ρ0近似成正比 , ρ0取 0.2%( 预制桩为 0.8%) 时配筋最

为经济。当取 ρ0=0.2%时 , α在 0.1~0.3 之间取初值

时 α可以快速地收敛于真值 ; 若 α的计算初值过小

( 如 0.01) 或过大 ( 如 1.0) , 计算时 α容易收敛错误

或无法收敛。因此 , 建议采用该法计算时 , α在

0.1~0.3之间取初值。
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