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基于土拱效应的悬臂式抗滑桩桩间挡板土压力计算 
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摘  要：土拱效应在抗滑桩发挥其支护功能中起到重要作用，通过对悬臂式抗滑桩桩后土拱的合理拱轴线的假定，建

立土体平衡方程计算了土拱的极限高度；同时通过建立微分方程对挡板的土压力进行了计算；并将计算结果与重庆市

地方标准的公式及主动土压力公式进行比较，得出的土压力的值的大小位于重庆市地方规范与主动土压力之间，并与

模型试验的结果相验证，得到了比较吻合的结果。研究可为西南地区的抗滑桩桩间挡板的设计提供依据。 
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Calculation of earth pressure on baffle of cantilever anti-slide piles based on             
soil arching effects 
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Abstract: The soil arching effect plays an important role in cantilever anti-slide piles. By assuming the reasonable arching axis 

behind the anti-slide piles, a soil equilibrium equation is established to get the maximum height of the soil arching. Then an 

differential equation is deduced to calculate the earth pressure on baffle of the cantilever anti-slide piles. The results are 

compared with those by the formula of local regulations in Chongqing and Coublomb's earth pressure. They are checked using 

the model tests and good agreement is achieved. The results may provide a basis for the design of baffle of cantilever anti-slide 

piles in Southwest China. 
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0  引    言 
 在中国西南地区，悬臂式抗滑桩被广泛应用于边

坡支护、地灾治理、地基加固等工程中。对于悬臂式

抗滑桩而言，其自身的强度、刚度远大于周围的岩土

体，土压力传递至距桩背侧一定范围时，凭借桩结构

自身的遮拦效应迫使该范围土颗粒间的楔紧效应不断

增加，在土颗粒楔紧效应增加的区域逐渐形成了一种

类似于拱形且具有一定厚度和一定强度的土质传力结

构，并借此将绝大部分土压力传递至桩上。土拱效应

是土体充分发挥自身强度，调整内部应力分布的一种

力学现象。土拱的存在改变了土体中原有的应力状态，

引起了应力重分布，把作用于土拱上的土压力传递到

抗滑桩上。自 Terzaghi 首次提出土拱效应，并采用活

动门试验对其作了初步验证之后，工程技术人员已逐

渐意识到土拱效应在岩土工程领域是广泛存在的[1]。 
 由于桩间土拱效应的存在，作用在挡土板上的土

压力相比采用经典理论计算出的数值要小很多。在对

抗滑桩桩间挡板进行设计时，如果仍然采用传统的挡

墙理论进行计算，将造成较大的浪费[2]。在整个抗滑

桩支护体系中，桩间挡土板的造价占了总造价的较大

部分，因此从机理上推导桩间挡板的土压力公式具有

较大的工程实际意义。 

1  土拱的合理拱轴线 
 拱在给定的荷载下拱内部只产生轴力而没有弯矩

和剪力，满足这一条件的拱轴线称为该荷载作用下的

合理拱轴线。针对桩间土拱的拱迹线的形状表达式，

已有许多学者研究过，其中有代表性分别为：①Handy
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等提出的悬链线形拱轴线[3]；②Shubhral 等提出的抛

物线形拱轴线[4]；③Paik 等提出的圆弧形拱轴线[5]。

其方程与适用条件如表 1 所示。 
表 1 合理拱轴线表 

Table 1 Reasonalbe arching axes 
拱轴线 方程 适用条件 

悬链线

形 (e e )
2

x x
a aay c


    

荷载均匀作用于拱上，

常作为实腹拱桥的合

理拱轴线
[6] 

抛物线

形 
2y ax c   

荷载均匀作用于拱上，

常作为空腹拱桥的合

理拱轴线 

圆弧形 2y c x   荷载均匀垂直于轴线

作用于拱上 

 假定土拱模型如图 1 所示，挡土板上的土压力均

匀作用与桩间挡板上，拱后土体视为均匀无限体，土

压力均匀作用于土拱上，通过土拱传递至抗滑桩上，

同时假定相邻两桩即为土拱的拱脚，拱脚保持稳定不

产生移动。 

 

图 1 抗滑桩土拱模型 

Fig. 1 Soil arching model for anti-slide piles 

 于是根据表 1，将拱后土体视为无限体的情况下，

可以将土拱的合理拱轴线当做抛物线，其方程为 
             2y ax c    。            (1) 

因此可以建立计算模型如图 2 所示（为方便计算，将

坐标原点定在土拱顶点）。 

 

图 2 土拱计算模型 

Fig. 2 Computational model for soil arching 

 根据结构力学知识，合理拱轴线内土拱任意一点

无弯矩，因此对拱上任意一点取矩，有 
            2 / 2 0Ty qx    。          (2) 

 代入拱脚坐标（L，h），于是有拱轴线方程为： 
       2 / 2y hx   。                (3) 

 合理拱轴线的任意截面只受与之垂直的压力作

用，方向与水平线的夹角为 ，则有关系： 
   tan d / dy y x     。           (4) 

 又根据静力平衡条件，有：  

  
2 / 2  

 
T H qL h
V qL

 


 

，

。
              (5) 

 由莫尔–库仑理论，当桩后滑体处于极限平衡状态

时，土拱单元也处于极限平衡状态，在均布推力 q的
作用下，土拱拱脚处受力最大，此时拱脚 A点应力达

到极限状态，其大主应力 1 沿着拱轴线在 A点的切线

方向，与水平线夹角为 ，小主应力 3 垂直拱轴在 A
点的切线。如前所述，桩后土体将沿着与 1 方向夹角

45 / 2 的截面破坏[7-8]，于是有： 

  2tan tan(45 2)h
L

       ，    (6) 

故有：  
          tan(45 2) 2h L     。         (7) 

2  挡板的土压力计算 
 在对挡板进行应力计算前，作如下假定[9-11]：①

假定坡顶水平，均布荷载为 0q ；②墙背垂直，墙背与

填土间的内摩擦角为 ；③墙背后土体黏聚力 c=0；
④将挡板看做土体计算土压力。 

 

图 3 微元体计算简图 

Fig. 3 Simplified sketch for calculation of soil element 

取微元体进行分析（计算简图见图 3），有： 
（1）土体的自重 d dW A z 。 
（2）作用于微分体侧面的摩阻力 2 dT L z    

2 tan d 2 tan dy zL z L z    ，式中，取 y z  ， 
2tan (45 )

2


   为侧压力系数；于是有作用于土拱内

的土体与挡板间的摩阻力为 2 d 2 yT L z L     

tan d 2 tan dzz L z   。 
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（3）作用于微分体顶部与底部的力顶部力 zA ，

底部力： ( )z zA d  。式中，
2 2 2
3

A L h b L       

22 tan(45 2) 2
3

L bL 
 为土拱与桩围成的面积，b为

桩的高度。 
对微元体建立竖向平衡方程，有： 

( d ) dz z zT T A A W           ，  (8) 
即 
2 tan d 2 tan d d dz z zL z L z A A z        ， 

令
2 (tan tan )LB

A
  

 化简有 

             
d
d

z
zB

z


     ，             (9) 

解此微分方程，其通解为 

            e eBz Bz
z C

B


     
 

  ，         (10) 

式中，C为常数。 
代入边界条件（ 00, zz q  ），有 

0C q
B


    ， 

于是有 

0 e Bz
z q

B B
 

     
 

。 

又由 y z  ，代入有 

         0 e Bz
y q

B B
 

      
 

  。    (11) 

 然而，对于桩间土体，在 y方向除了土体的应力

y 以外，还有抗滑桩对桩间土体的摩阻力，其值大小

为 x y    ，式中， 为桩侧与土体之间的静摩

擦系数，且有： tan  ， 为桩侧与土体之间的摩

擦角，可取为土体的内摩擦角。 
 偏于安全的考虑，仅考虑桩对土体的摩阻力，不

考虑桩后土拱对土体的摩阻力，因此有土体最终作用

于挡板上的合力为 

 

0

2 2
2

    (1 )

    1  e

y x
y

y

Bz

L b
L
b
L

b
q

LB B

 





  


 

 

             
。

 (12) 

 观察式（12），可以发现其存在一条渐进线，有： 

           0 1y
b

B L
 

     
 

  。           (13) 

 即随着深度的不断增大，土压力最终趋近于一个

常数，与文献[2]中实验得到的数据相符合。 

 

3  推导的公式与规范采用的公式的对比 
 重庆市地方标准《地质灾害防治工程设计规范》

(DB50/5029—2004)对桩间挡板采用拟化筒仓法进行

计算[12]，计算简图见图 4，公式为 

   1 etan
P kz
Ax

Aq
P




     ，    (14) 

式 中 ， 0
0 4

lA l a   
 

， tanak k   ， ak   

2tan 45
2
  

 
 ， 02 2.414P a l  ， 为滑体土的重度；

 为土的内摩擦角，z为计算点至桩顶面深度。 

 

图 4 拟化筒仓法计算简图 

Fig. 4 Simplified sketch for calculation of the silo method 

 为方便对公式进行比较，每次仅改变一个外界条

件，计算出土压力，并作图 5～8。 
 图 5～8 中其中计算模型参数取值如下：土体重度

320.8 kN/m  ，方桩 2 m×2 m，外荷载 30 kN/mq  ，

桩净间距为 4 m，滑体土内摩擦角为 20°，计算点高

度为 20 m。 
 在桩间距大于 5～7 倍的桩宽时，桩间无法形成有

效土拱[14]，此时桩间土体将直接作用于挡板，此时应

该直接以常用库仑土压力计算公式来计算挡板上的土

压力。由图 5，随着桩间距的增大，本文推导的公式

的得出的土压力值已经开始逼近由库仑土压力计算得

到的值，而由重庆市地方规范得到的土压力值却只有

主动土压力值的一半左右，由此可以证明本文公式的

合理性。 
 由图 6，7 发现，本文的公式与规范采用的公式中，

桩截面的高度与计算点深度对土压力的影响并不大。 
 由图 8 可知，土的内摩擦角大小才是影响挡板土

压力大小的关键， 这是因为随着土体内摩擦角的减

小，土压力减小的同时，土体与桩之间的摩擦力也在

增大，因此挡板土压力减小非常明显。随着土体内摩
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擦角逐渐加大，最后本文公式与规范公式的土压力几

近重合。 

 

图 5 不同桩间距时的土压力大小 

Fig. 5 Values of earth pressure under different pile spacings 

 

图 6 不同桩截面高度时的土压力大小 

Fig. 6 Values of earth pressure under different heights of cross  

section of piles 

图 7 不同计算点深度时的土压力大小 

Fig. 7 Values of earth pressure under different calculation depths 

在桩锚支挡结构体系挡板土压力试验研究一文

中[2]，通过试验得到的结论有：挡板最大土压力为相

同高度朗金主动土压力的 1/3-1/2。采用本文的公式，

取相似比 10，在土体重度 314.2 kN/m  ，桩高度 2 m，

外荷载 30 kN/mq  ，桩净间距为 8 m，滑体土内摩擦

角为 42°，计算点高度为 20 m，得到的土压力大小

为 22.0 kPa，朗金土压力大小为 56.3 kPa，比值为 39%，

与实验数据相吻合。 

图 8不同土的内摩擦角时的土压力大小 

Fig. 8 Values of earth pressure under different internal friction  

angles of soil 

4  结语及展望 
本文从抗滑桩桩间土体的土拱效应出发，通过对

合理拱轴线的推导以及微元体受力分析，得出抗滑桩

桩间挡土板土压力的计算方法，并与重庆市地方规范

进行比较，得出的结果与试验所得结果情况相近，有

较大的工程应用价值。 
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