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摘要：本研究针对传统锚拉桩挡土墙在地震及复杂地质条件下易发生破坏的问题，探讨了新型锚索自保护装置对

结构性能的改进效果。通过建立两阶段力学模型，采用有限单元法结合 Matlab 编程进行数值模拟计算，系统分析

了该新型挡土结构的受力特性。研究发现，锚索自保护装置在超载时能产生可控塑性变形，有效避免锚索脆性破

坏，使结构具备自适应调节能力。数值计算表明，该装置能通过塑性变形耗散能量，显著降低结构内力峰值，改善

整体受力状态，为传统挡墙注入了动态响应的“生命力”。这些研究成果为提升挡土结构安全性提供了理论基础，

但关于装置参数优化及长期性能等方面仍需进一步研究。

关键词：“自保护、自协调”锚拉桩；自保护装置；结构体系；力学模型；挡土墙

中图分类号：TU472;P634  文献标识码：A 文章编号：2096-9686（2025）S1-0130-05

Study on calculation method about self‑protection and 
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Abstract： This study investigates the performance improvement of traditional anchored pile retaining walls equipped 
with novel anchor cable self‑protection devices under seismic and complex geological conditions. A two‑stage 
mechanical model was established and analyzed using finite element method coupled with Matlab program for numerical 
simulation，and the mechanical characteristics are systermatically analyzed. The results demonstrate that the 
self‑protection device can generate controlled plastic deformation under overload conditions， effectively preventing 
brittle failure of anchor cables while endowing the structure with self‑adaptive adjustment capability. Numerical 
calculation reveals that the device dissipates energy through plastic deformation， significantly reducing peak internal 
forces and improving overall stress distribution， thereby introducing dynamic “vitality” to conventional retaining 
structures. These findings provide theoretical foundations for enhancing the safety of retaining structures， though 
further research is required regarding device parameter optimization and long‑term performance evaluation.
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0　引言

锚拉桩挡墙作为大型边坡工程中最广泛采用

的结构形式，其核心功能是通过锚索与混凝土桩的

协同作用，将边坡侧向荷载传递至深层稳定岩土

体［1-2］。据统计，我国山地城镇、高速公路、铁路、水

利工程中约 65% 的高边坡治理工程采用此类结构。

然而，实际工程中因复杂地质环境（如断层破碎带、

软岩蠕变区）、强震作用（地震动峰值加速度>0.3 
g）、运营期超量堆载（如露天矿堆载超设计值 30%
以上）以及挡墙后回填土强夯超载（夯击能超过设

计标准 1.5 倍）等极端工况，常导致锚索拉力骤

增［3-4］。监测数据显示，此类超载事件可使锚索应力

超过设计值 1.8~2.5 倍，进而引发桩体开裂、挡墙倾

覆等灾难性破坏［5-6］，相关事故在近十年工程案例中

占比高达 23%［7-8］。

针对上述问题，学术界与工程界近年来研发了

以形状记忆合金（SMA）锚具［9］、软钢阻尼锚索为代

表的自保护技术体系。这些技术通过材料屈服耗

能机制，使锚索在 10%~15% 大变形范围内仍能维

持 80% 以上抗力，已在千米级隧道工程中实现规模

化应用（如成昆铁路复线软岩隧道支护）［10］。但与

传统锚拉桩挡墙的适配性矛盾尤为突出，表现在：

锚索大变形与结构体系小变形的不适应［11-12］；锚索

抗力预设定与按结构体系刚度分配的不一致。但

是，这部分工作目前还未见文献报道。

本文在使用锚索自保护技术的前提下［13-15］，构

建一个适应于大变形的结构体系，在此基础上建立

其计算模型。

1　“自保护、自协调”锚拉桩结构体系

基于锚索自保护技术条件下，首先提出“自保

护、自协调”锚拉桩结构体系，这种结构体系具有以

下要素：

（1）锚索的抗力是设计预先设定的，与边坡变

形无关，与结构体系刚度无关；

（2）锚索的安全是由自保护技术提供的，不依

赖其强度的预留；

（3）整体结构体系由单元结构组合而成，单元

结构间只存在方向性约束。

要素（1）意味着：在锚索抗力不变的情况下，可

提供设计人员想要的任何变形值（理论上可以实

现）；锚索抗力不再按传统的刚度分配计算方法

确定。

要素（2）意味着锚索可以一次张拉到设计抗

力，不必再预留强度，节省锚索材料，且不用担心锚

索破坏。

要素（3）是与要素（1）、（2）匹配的大变形结构

体系。这种结构体系由一系列单元结构组成，容许

在需要变形的方向，单元结构之间产生大变形，但

结构不会破坏。而在其他方向，单元结构之间变形

受到约束，保持结构体系的整体性。

这种结构体系能够提供足够的变形量，为短时

超载（地震、冲击等）耗能、体系内部受力不均协调、

失效预示等提供了可能。挡墙的破坏模式有可能

从传统的彻底倒塌改变为大变形稳定或暂时稳定。

这种结构体系由锚索自保护延伸到结构体系

的自保护，使其结构具有免疫能力，称为“自保护”

能力。大变形能力使结构体系具有内部受力重分

布能力，称之为“自协调”能力。这就形成了“自保

护、自协调”锚拉桩结构体系。从这个角度出发，可

认为这是一种具有抗风险、自调节的智能挡墙。将

传统挡墙被动受力状态改变为自保护、自适应的主

动协调受力状态，挡墙由此变活，具有生命力。

2　结构体系力学模型的建立

文献［13-15］均提出应该考虑预应力施加阶段

和工作阶段分别来建立锚拉抗滑桩的力学模型，但

是又都没有定量分析预加固力的大小和分布形式，

更没有涉及到锚索抗力与结构体系刚度无关的内

容。“自保护、自协调”锚拉桩结构体系的锚索预应

力可以一次张拉到设计限力，考虑张拉阶段更具有

实际意义。这是基于以下 2 个方面考虑：一是锚索

的初始张拉力比较大，可以产生较大的预加固力，

同时也防止抗滑桩产生反向破坏；二是抗滑桩在预

应力施加阶段和工作阶段的力学模型不同，不能简

单地把两个阶段叠加起来同时考虑。

第一阶段为抗滑桩施工完毕到锚索张拉到设

计限值阶段。此阶段桩体要发生向坡体内侧的挠

曲变形，对坡后土体产生预加固力作用。这一阶段

对滑面上、下均按弹性地基梁考虑才更符合实际受

力模式，计算模型如图 1 所示。本阶段挠曲线微分

方程为：
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K 1 = c1 + m 1 x
1
n1

K 2 = c2 + m 2 x
1
n2

式中：K1、K2——分别为滑面以上及以下的弹性抗

力系数；EI——桩土综合刚度；y1——桩在第一阶段

的位移。

针对滑面处变形连续条件，可以求解得到桩身

位移和内力，以及桩侧岩土反力的解析解。受篇幅

所限，在此不再赘述。

第二阶段为抗滑桩的工作阶段，锚索在这个过

程中的拉力始终保持在设计限力。滑面以上按底

端受弹性固结的悬臂梁计算，滑面以下按弹性地基

梁计算，计算模型如图 2 所示。注意到：（1）本阶段

的计算模型在滑面以上很容易考虑为在桩顶受到

集中力，底端弹性固结的悬臂梁，笔者认为预应力

的作用在第一阶段中已经考虑，在锚索预应力不再

增长的情况下，如果再考虑锚索的拉力属于重复考

虑；（2）本阶段作用于抗滑桩上的滑坡推力，应该是

经过修正的滑坡推力，修正示意图如图 3 所示。这

一阶段的挠曲线微分方程为：

EI
d4 y2

dx4 = -K 2 Bp y2 (滑面以下 ) (2)

式中：y2——第二阶段的桩身位移。

以上 2 个阶段也可以归纳为预应力锚索桩主动

加固阶段与被动承载阶段。叠加 2 个阶段的计算结

果即为最终桩身位移和内力。

3　抗滑桩有限单元法计算模型的建立

利用杆系有限单元法可以灵活方便地解决一

些无法或者难以用解析解分析的复杂问题。目前

有许多大型的有限元分析软件，但是相对建模复

杂，设计参数众多，影响结果因素众多，即使一切输

入正确，得到的结果大多也不是很理想，因此很难

应用于设计实践。本文主要针对前述建立的计算

模型提出与之相适应的杆系有限元计算模式，简化

分析和设计。

3.1　单元矩阵

将抗滑桩问题处理为杆系有限元，将抗滑桩视

为纯弯梁，用两节点杆单元对抗滑桩进行离散，每

个节点有 2 个未知位移：水平位移 w i，转角 θi。其局

部坐标下的单元刚度矩阵为：

K e = EI
l 3

e

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú12    6le    -12    6le

6le    4l 2
e       6le     4l 2

e

-12    -6le    12    -6le

 6le    2l 2
e      -6le    4l 2

e

(3)

式中：le——单元长度；E——桩体材料弹性模量；I

——为抗滑桩的截面惯性矩。

图 1　张拉阶段 图 2　工作阶段

图 3　滑坡推力修正示意
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3.2　荷载矩阵

在预应力张拉阶段，作用于抗滑桩的主动荷载

只有 n 根锚索的设计张拉力 Ti。

在工作阶段，作用于抗滑桩的主动荷载是经过

修正的滑坡推力。可以将单元内的滑坡推力看作

均匀分布。单元推力矩阵为：

f e = 1
12 qle[6,le,6,- le ]

T (4)

3.3　弹性地基梁矩阵

抗滑桩的变形在受到桩侧土体压力作用时，土

体产生的作用力可以由弹性地基局部变形理论计

算。地基土对地基梁反力集度与地基梁挠度间的

关系为：

P d = kd w (5)
式中：kd——地基土对梁挠度的抗力系数，或者称为

弹性地基梁的基床系数。

根据最小势能原理可得地基刚度矩阵为：

K e
d =∫ e

N T kd Ndx (6)

式中：N——单元的形函数，选取不同的类型的单

元，N 有不同的具体形式。

对于两节点 Hermite 单元的地基刚度矩阵的具

体表达式是：

K e
d = kd le

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û
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ú

ú
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ú

ú

ú0.371428571        0.052380952le      0.128571428      -0.03095238le

0.052380952le       0.009523809l 2
e       0.03095238le     -0.001339285l 2

e

0.128571428      -0.03095238le       0.371428571     -0.052380952le

-0.03095238le   -0.001339285l 2
e     -0.052380952le     0.009523809l 2

e

(7)

3.4　整体分析

针对不同的阶段，分别将杆单元矩阵 K e、弹性

地基梁矩阵 K e
d、荷载单元矩阵 f e 进行集成，形成结

构体系总刚度矩阵 K 和总荷载矩阵 f，则平衡方程可

以表达为：

KA = f (8)
笔者根据上述原理，应用 Matlab 语言对“自协

调、自保护”锚拉桩结构体系的不同阶段分别编制

了相应的计算程序。该程序可用于计算在初始张

拉阶段所形成的预加固力分布形式以及不同阶段

抗滑桩的内力和变形。可考虑滑坡推力和桩前土

体抗力按其他曲线分布（对应三角形、梯形、抛物线

形）的情况，地基系数 k 按其他曲线（K，C，M 法之

外）分布的情况或者按实验数据用插值函数进行插

值的情况。同时做适当的调整也可以分析普通锚

拉桩的内力、变形、锚索的拉力。

4　算例分析

以某大型边坡典型剖面为例进行分析说明。

其桩截面为 a × b = 1.5 m × 2.5 m 的矩形，桩长 25 
m，桩 间 距 为 4 m。 C30 混 凝 土 ，弹 性 模 量 E h =
2.55 × 107 kPa。滑面以上 L =17 m，滑面以下 h =
8 m。考虑开挖完毕后的情况，不考虑桩前剩余抗

滑力。按挖孔灌注桩考虑，取滑面以上 m = 1.1 ×
104 kN/m3，滑面以下 K = 2 × 105 kN/m3。对于矩

形 截 面 取 计 算 宽 度 B p = b + 1 = 2.5 m。 EI =

0.8E h I = 4.98 × 107 kN∙m2。滑坡推力荷载采用矩

形分布图式，短期荷载 q2 = 300 kN/m。在抗滑桩

上设置 2 排自保护预应力锚索，为使抗滑桩在长期

荷载作用下内力合理，选择自保护装置设计限力为

1200 kN，其布置简图如图 4 所示。

采用程序计算的不同阶段计算结果见图 5。

5　结论

（1）在初始张拉力作用下，桩对岩土体所产生

即时的主动加固作用。证明初始预应力能快速有

效对滑体产生反推力，在桩身发挥抗滑作用前大大

限制滑体滑移量，对及时防止滑坡进入累进变形阶

段意义重大。主动支护力的定量计算对评估施工

期 ，尤其是应急抢险情况下滑坡的稳定性极为

重要。

kN/m

图 4　“自协调、自保护”锚拉桩布置
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（2）“自保护，自协调”锚拉桩体系的桩顶位移比

悬臂桩小，比普通锚拉桩大，所以“自保护，自协调”

锚拉桩体系是介于悬臂桩与普通锚拉桩之间的一种

体系。即可以改变悬臂桩那种不利的受力状态，又可

以放松对桩顶位移的控制，从而防止锚索超载。  
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图 5　采用程序计算的不同阶段计算结果
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