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考虑土拱作用抗滑桩合理桩间距确定方法研究 
赵明华，陈耀浩，杨超炜 

(湖南大学岩土工程研究所，湖南 长沙 410082) 

摘  要：抗滑桩等非连续支挡结构在滑坡工程中依靠土拱效应安全经济地发挥支护功能，而土拱的形成与破坏主要取

决于桩间距的合理设置。首先基于抗滑桩桩间土拱已有研究成果，综合分析了土拱的拱脚位置、土拱形状以及拱轴线

方程，建立了合理的土拱计算模型，然后结合桩土接触界面抗剪强度条件和土体抗剪强度条件获得了的圆形抗滑桩合

理桩间距计算公式。最后，结合某工程算例，重点分析了土体内摩擦角、桩土界面参数以及桩径对桩间距的影响规律，

结果表明：桩间距随上述参数的增大而增大，但当滑坡推力增大时其对桩间距的影响均会减弱。 
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Methods for determining rational spacing between anti-slide piles              
considering soil arching effects 
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Abstract: The soil arching effect is required to ensure the adjacent pertaining or anti-sliding piles to work safely and 

cost-efficiently in landslide engineering. However, the formation and destruction of soil arch is mainly determined by rational 

arrangement of pile spacing. Firstly, based on many studies on soil arching effects of piles, the skewback position, shape and 

axial equations of soil arch are analyzed to establish a rational soil arching model. Then, a formula for rational spacing between 

circular anti-slide piles is obtained combined with shear strength conditions on pile-soil interface and soil. Finally, based on an 

engineering project, the effects of several parameters on the rational pile spacing are analyzed, such as internal friction angle, 

parameters on the pile-soil interface and pile diameter. The result shows that the spacing increases with the increase of these 

parameters, whilst these effects will be weakened with the increasing landslide thrust. 
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0  引    言 
土拱是岩土工程中常见的受力现象。岩土体中的

构筑物（如抗滑桩）为滑动土体提供了刚性支撑边界。

由于支撑边界的约束作用，周围局部土体与其它土体

存在相对位移，即滑动土体发生不均匀变形。由于土

体内部存在粘聚力和内摩擦角，土压力将由滑动土体

向支撑边界周围的静止土体转移。这种由不均匀变形

引起的土压力从滑动土体向静止土体转移的现象称为

土拱效应。 
早在 1943 年，Terzaghi[1]通过活动门试验证实了

土拱效应的存在并提出了存在条件。Bosscher[2]通过模

拟砂性土的土拱效应发现桩间距是影响土拱效应的最

主要因素。嗣后，很多学者针对桩间距的确定问题做

出相应研究。其中周德培等[3]、赵明华等[4]根据抗滑

桩侧的静力平衡条件和土拱强度条件确定了合理桩间

距。蒋良潍等[5]以拱脚为最不利位置，利用合理拱轴

线与拱脚处受压极限破坏角以及 Mohr–Coulomb 准则

得出桩间距的表达式。李邵军等[6]基于土力学和弹性

力学基本理论，结合土拱内部土体极限平衡条件建立

了最大桩间距控制方程。 
抗滑桩的截面形状以矩形为主，但滑坡推力方向

难以确定时，宜采用圆形桩。从已有研究来看，国内

外学者针对圆形桩的土拱研究较少，在抗滑桩的设计

过程中，由于没有针对圆形桩的桩间距公式，很多学

者将圆形桩等效为内接方桩进行设计，这显然是没有

理论依据的。 
鉴于此，本文首先综合圆形桩及其土拱效应已有
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研究，建立了合理的桩间土拱计算模型，然后结合土

拱临界条件获得桩间距的计算公式，使其更符合工程

实际。 

1  计算模型建立 
抗滑桩施工完成后，桩后土体在一定深度范围内

自上而下均有土拱效应，然而对桩体作用最直接且最

有意义的是滑动面以上范围内的土拱。因此，本文主

要针对该部分土拱进行详细分析。 
由于拱脚位置和土拱形状对桩间距的确定具有决

定性作用，本节首先针对这两方面进行深入讨论，再

推导得出相应的拱轴线方程，以建立合理计算模型。 
1.1  拱脚位置的确定 

抗滑桩一般嵌固于坚硬岩土体中，在滑坡推力的

作用下，其变形远小于滑坡体变形。因此土拱形成与

破坏的过程中，抗滑桩常起到拱脚的作用。 
已有数值模拟结果[7]表明，桩土相对位移使土体

的大、小主应力方向均发生偏转，其中拱脚土体大主

应力指向并垂直于桩表面，即大主应力面与圆桩表面

相切。如图 1 所示，土拱形成后，圆桩表面存在 A 点，

该点满足大主应力垂直指向桩表面，A 点两侧的大主

应力可分为法向应力 n 和切向应力 τ。LIANG[8]研究

表明土拱轴线应是土体中最大主压应力的轨迹线，因

此经过 A、D 点连成的合理曲线可视为桩间土拱的拱

轴线。此外，边缘点满足一定临界条件，该临界条件

与土体性质及桩土界面环境有关，因此各边缘点的受

力状态是相同的，即 B、C 点关于 OA 线对称，E、F
点关于 O1D 对称，BC、EF 亦可视为土拱正截面。 

图 1 桩土界面应力分析图 

Fig. 1 Stress analysis on pile-soil interface 

1.2  土拱形状的确定 

贾海莉等[9]认为土拱是在土体产生不均匀位移后

自发形成的，必然能最大限度的发挥作用，因此土拱

的形状及结构一定是最合理的，结构力学中称这种拱

形为“合理拱轴线”。由于“合理拱轴线”上的每个截

面上仅存在压力，而没有拉力和弯矩，适合土体抗压

不抗拉的材料特性，目前很多学者都支持这一观点，

在桩间距的推导过程中做出“合理拱轴线”的拱形假

定。 
1.3  拱轴线几何方程的确定 

土拱濒临破坏时拱脚与拱顶的塑性应变均达到最

大值且具有塑性铰的特征，因此桩间土拱可抽象为三

铰拱[10]。假定滑坡推力等值均匀分布于土拱背部，则

可得如图 2 所示的桩间土拱计算简图，根据结构力学

分析可得拱轴线方程为 
 

2

4 fx l x
y

l


   。         (1) 

其中拱脚水平推力Fx=ql2/8f，拱脚竖向推力

Fy=ql/2，且越靠近拱顶竖向推力越小。由于土拱轴线

为合理拱轴线，拱脚处的轴向压力应为F= 2 2
x yF F  

=ql 2 216l f /8f，且此轴向压力最大。因此，在土拱

截面不变的情况下拱脚应为土拱的最不利截面位置。 

图 2 桩间土拱计算简图 

Fig. 2 Calculation of soil arch between piles 

2  桩间距的确定 
经分析前人成果[1, 9]，笔者得出抗滑桩桩间土拱破

坏的可能条件：①桩身断裂或大幅度偏移；②桩土接

触界面的切向剪应力大于极限剪应力；③土拱内部的

剪应力大于抗剪强度。由于抗滑桩的截面积较大，其

强度和刚度足以抵抗土拱传递的滑坡推力，且桩身嵌

固于足够深度的坚硬岩土体中，可忽略桩身断裂或偏

移的情况。因此，土拱破坏主要由桩土接触界面和土

拱内部剪切破坏引起的。本节从上述破坏条件着手，

结合土拱几何特征推导出圆形桩的桩间距计算方法。 
2.1  基本假定 

由于桩体与土体材料以及桩土相互作用复杂，为

简化计算，本文做出以下假定： 
（1）视桩间土拱为平面问题[11]，将滑坡简化为

单位厚度的土层； 
（2）抗滑桩的刚度极大，且具有足够嵌固深度，

外力作用时其变形量相对周围土体而言极小，故可视

抗滑桩为刚体，并假定其水平位移为零； 
（3）土拱内部破坏面上的应力均匀分布； 
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（ 4 ）土拱内部和桩土接触界面均应遵循

Mohr–Coulomb 理论。 
2.2  桩土接触界面的剪切破坏 

取图 1 中的左侧圆桩分析，假定大主应力值为

0 ，接触界面对应的圆心角为 2 ，可得出 B、C 两

点的正应力和切应力与大主应力的关系式如下： 
n 0

0

cos  
sin  

  
  

 
 

，

。
            (2) 

为使桩土接触界面不会发生破坏，B、C点应满足

n i itan c    ，取临界状态分析可得 

n i itan c      ，         (3) 
式中， i 、ci为接触界面外摩擦角和黏结力，其与土

体参数的关系用界限强度折减因子Rinter
[12]表示为 

i i
inter

tan
tan

cR
c




    。        (4) 

联立式（2）～（4）整理得出基于桩土界面剪切

破坏条件的大主应力表达式如下： 
inter

0
intersin tan cos
R c

R


  



  。  (5) 

2.3  桩间土拱的剪切破坏 

土拱内部发生剪切破坏时，由于岩土体具有剪切

强度，其破坏面与大主应力面的夹角[13]为 45°+ /2。
当桩间距设置合理时，土拱稳定存在并发挥最大传力

作用，将大部分荷载转移至桩身及周围土体。因此，

土拱前缘土体仅靠自身强度维持稳定性[14]。出于安全

考虑，在分析土拱效应时可忽略其对土拱的支承作用。

此时土拱近似于单向受力状态，可根据图 3 所示的单

向受压莫尔圆分析剪切面处的应力情况。 

 

图 3 单向受压莫尔圆与强度准则 

Fig. 3 Mohr–Coulomb failure criterion 

根据图3中的几何关系推得 

0 max 0 max sin
2 2 tan

c 



 

  
 

 。  (6) 

整理得出基于土拱内部剪切破坏条件的大主应力

表达式如下： 

0
2 cos
1 sin

c 





  。           (7) 

2.4  土拱几何特征分析 

笔者通过分析总结出土拱内部存在一定几何特

征，由于篇幅所限，本文提供的图4所示的土拱几何特

征图仅能展示桩间土拱及桩土接触界面等重要部分。 
根 据 图 中 所 示 几 何 关 系 可 设 土 拱 跨 度

AD=MM'=NN'=l，则桩间距OO1=L=l+2ON。设拱轴线

起始角即OA与OO1的夹角为 ，OC与OO1的夹角为γ，
AD与MD的夹角为 ，MD与ND的夹角为，AN=a，
AM=x，再过C点作OO1的垂线CG，则MN=CG=a-x，
故知角度 、应满足 

 

tan  

tan  

AM x
AD l

AN a
AD l



 

  

  


，

。

        (8) 

 

图 4 土拱几何特征图 

Fig. 4 Geometric characteristics of soil arch 

由于实际工程中桩间距取值一般为3～5倍的桩

径，且MN<AN<OA，则MN<<l<DN，故知ω为极小角

度，还应满足 

2 2
tan MN a x

DN a l



 


  。   (9) 

联立式（8）、（9）解得关于x的表达式如下： 
2 2 2l l l ax

a
  

   。      (10) 

由于 a2<<l2，则 a2/2 2 2 2l l l a   ，联立式（10）代

入 tan =CG/OG，经简化处理可知角度  应满足 

2 2 2
2

2tan
4

4

a
a

a r ar
  



  ，   (11) 

式中，r为桩身半径。 
由图4又知 

2 2

d 4tan
0d

y f a
xx l r a

   
 

 。 (12) 



增刊 2                     赵明华，等. 考虑土拱作用抗滑桩合理桩间距确定方法研究 19 

 

联立 = +  及式（11）、（12）整理可知 应满

足 

  

2 2 2 2

2

2 2 2 2

4tan
1

4

a a
r a r a

a
r a r a




 


 

  。 (13) 

拱脚为土拱内部最不利截面，由拱脚轴向压力与

土拱厚度t的关系得出大主应力σ0的另一表达式： 
2 2

0
16

16 sin
ql l fF

t fr





    。     (14) 

联立式（7）、（12）、（14），则土拱跨度l的表达式如下： 

 
8 sin cos

1 sin
acl

q
 





  。         (15) 

根据已知桩土参数 Rinter、 ，首先联立式（5）、
（7）解得角度 ，将 代入到式（13）中解出 a，再

将 a 代入式（15）中，即可得出土拱跨度 l，最后根

据 L=l+2ON 可求解最终桩间距。 

3  工程实例 
安徽淠史杭灌区淠河总干东郢滑坡，采用抗滑桩

加固处理，由勘探测得桩周黏性土的黏聚力 c=30 kPa，
内摩擦角 =9°，拟采用圆桩，桩径 d=1.8 m，桩全

长 h=7.5 m，悬臂段长度 h1=5.5 m。用传递系数法算

得滑坡推力 P=56.1 kN/m[15]。 
3.1  桩间距的确定 

查阅文献[13]可知，外摩擦角 i 根据桩表面粗糙

程度及排水情况一般取（0.5～0.67） 。出于安全角

度考虑，本文取 i =0.5 =4.5°，即 Rinter=0.5，ci=0.5c=15 
kPa。另外，经过计算易知土拱背部所承担的均布荷载

q=56.1×1/5.5=10.2 kN/m。将相关参数 i 、 、ci、c、
d、q 及 Rinter代入文献[15]算法与本文算法中，得出相

应的桩间距取值，并与实际工程取值做出对比如表 1。 
表 1 两种算法计算结果对照表 

Table 1 Comparison of calculated results by two kinds of  

algorithms 

取值方法 文献[15]算法 本文算法 工程取值 

桩间净距 5.12 m 3.83 m — 

桩中心距 6.92 m 5.35 m 6 m 

实际误差 15.3% 10.8% — 

文献[15]利用安全系数最终使桩间距计算结果接

近工程取值，然而安全系数的取值仍存在不确定性。

而本文算法预先做出一系列保守假定，如不考虑土拱

前缘自由区土体的微弱支承作用等，计算结果更接近

工程取值，且避免了安全系数的确定。因此可得出结

论：依靠等效为方桩的计算方法并不能合理解决圆形

桩的桩间距问题，而本文基于 Mohr–Coulomb 理论和

相关合理假定的计算方法在桩间距的确定问题上具有

一定的实用价值。 
3.2  影响因素分析 

桩间距取值的确定受诸多因素的影响，由前述推

导过程可得出桩间距与相关影响因素的关系式如下： 
   inter i i, , , , , , , , ,L g q c R d g q c c d    。(16) 

由式（15）可知桩间距与滑坡推力 q、黏聚力 c
成简单比例关系，因此本文基于工程实例仅讨论内摩

擦角 、桩土界面参数Rinter及桩径 d对桩间距的影响。
 

（1）内摩擦角的影响 
如图5所示，q较小时，L与 呈曲线递增关系，

且增加幅度随 不断变大。然而q=20 kN/m时，二者

近似直线关系，且直线斜率较小，在φ变化过程中L的
增加量仅为q=5 kN/m时的24%。因此，当滑坡推力增

大时，内摩擦角对桩间距的影响逐渐减弱。 

图 5 L–φ 关系曲线 

Fig. 5 Curves of L–φ 

图 6 L–φi/φ 关系曲线 

Fig. 6 Curves of L–φi/φ 

（2）桩土界面参数的影响 
由文献[13]可知外、内摩擦角比值 i / 可更直观

表述桩土界面的真实环境，因此本文将用 i / 代替

Rinter分析桩土界面参数对桩间距的影响。 
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如图6所示， i / 从0增至0.4时，L小幅度递增，

且增长斜率不断变大；而从0.4增至1.0的过程中，L随

i / 线性增加。此外，在 i / 变化过程中，q=20 kN/m
时L的增加量仅为q=5 kN/m时的20%，因此桩土界面参

数对桩间距的影响也会随滑坡推力的增大而不断减

弱。 
（3）桩径的影响 
如图7所示，L与d成正比关系。通过计算得出在d

变化过程中，q=20 kN/m时L的增加量仅为q=5 kN/m时

的37%。因此滑坡推力增大时，桩径对桩间距的影响

也会出现一定程度的减弱。 

 

图 7 L–d 关系曲线 

Fig. 7 Curves of L–d 

4  结论与建议 
（1）以拱脚土体大主应力垂直指向桩表面为主

要特征，引入合理拱轴线土拱形状，建立圆形桩的土

拱模型，结合桩土界面、土体内部剪切破坏条件及土

拱几何特征提出了合理桩间距的计算公式，并通过工

程实例验证了公式的合理性。 
（2）重点分析了土体内摩擦角、桩土界面参数

及桩径对桩间距的影响，结果表明：桩间距与桩径成

正比，且随内摩擦角和桩土界面参数大幅增加。此外，

滑坡推力增大时，所有参数对桩间距的影响均减弱。 
（3）在建立土拱模型时，本文为简化研究做出

了土拱空间问题平面化、抗滑桩为不可移动刚体等假

定。然而，实际工程中桩土作用环境十分复杂，上述

假定均会导致计算结果出现不同程度的误差。因此，

将土拱研究环境真实化是笔者今后研究工作的重点。 
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