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摘  要：抗滑桩桩间水平土拱效应目前主要用于确定桩间距，在桩间组合结构的受力计算中应用较少。如桩间墙，设

计者多按设桩处的剩余下滑力计算桩上荷载，采取将土压力或剩余下滑力折减，或将土体参数提高的方法估算墙上荷

载，未充分考虑桩间水平土拱的影响。首先理论分析了桩间水平土拱对桩间墙组合结构受力的影响，认为在桩间水平

土拱影响下，抗滑桩的受力应为土拱拱顶处的剩余下滑力；挡土墙的受力应为拱前土体产生的主动土压力或剩余下滑

力。在此基础上，推导了考虑土拱效应时该组合结构中抗滑桩和挡土墙的受力计算方法。以某实际铁路堑坡为例，通

过计算考虑桩间水平土拱效应的桩间墙受力分配，说明了桩间水平土拱效应对桩间墙组合结构受力的影响。 
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Abstract: The horizontal soil arching effects between stabilizing piles are mainly used for determining the spacing of the piles, 

while they are rarely employed to calculate the load on the retaining wall between piles. In the current calculation methods, the 

load applying on the retaining wall is usually roughly evaluated by reducing the driving force acting on its nearby piles or 

increasing the value of shearing strength indices. These methods do not sufficiently consider the horizontal soil arching effects. 

To improve the calculation, the effects of horizontal soil arching on the loads acting on the retaining wall between piles are 

theoretically analyzed. The results show that the driving force at the apex of the soil arch should be taken as the load on the 

piles, and the load on the retaining wall is the active earth pressure induced by the soil in front of the arch. Based on the results, 

a new method for calculating the load is deduced by considering the horizontal soil arching effects. A railway cut slope 

stabilized by the retaining wall between piles is taken as an example to show the effects of the soil arching by calculating the 

load on the structures using the proposed method. 
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0  引    言 
中国云、贵、川等地的黏土岩地区，岩土体易崩

解、风化，工程实践中多采用抗滑桩+桩间措施（挡

土墙、板、土钉）的方式进行高边坡加固，形成桩间

墙、桩板墙、桩间土钉墙等。其中，挡土墙施工工艺

相对较简单、施工质量更易于保证，在实践中的应用

尤其广泛。桩间水平土拱对这种组合结构的受力影响

显著，如 Lawrence[1]通过小型推桩试验，明确指出水

平土拱的存在会影响土压力的分布；黄治云等[2]通过

现场测试及室内模型试验，认为桩间水平土拱效应显
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著影响土压力的传递特性。然而，以往桩间水平土拱

的应用研究主要集中在桩间距的确定，如杨明等[3]采

用离心模型试验及数值模拟方法，提出了桩间距的优

化方法；王成等[4]通过离心模型试验，给出了黏土中

桩间净距的取值建议；周应华等[5]、赵明华等[6]根据

土拱的强度条件和静力平衡条件提出了基于桩后土

拱效应的桩间距计算模型。这些研究成果，通过优化

桩间距，在客观上使桩及桩间措施上的受力分配更合

理。 
然而，桩及桩间措施上的受力分配该如何量化水

平土拱效应的影响，尚无良好的解决方法。目前多数

研究成果仍属于理论探讨或现象分析，尚不能直接用

于设计计算。如刘钦等[7]通过三维数值模拟，认为随

着桩间距增大，桩的荷载分担比减小；蒋楚生等[8]通

过现场实测土压力，讨论了考虑水平土拱效应时桩及

桩间措施上土压力的计算理论；梁瑶等[9]通过物理模

型试验讨论了土拱形状及其对组合结构受力的影响。 
Paik 等[10]、应宏伟等[11]、涂兵雄等[12]、王梅等[13]

等学者研究了挡土墙平移时墙后填土考虑土拱效应下

的主动土压力计算方法；Nian 等[14]研究了边坡稳定性

及抗滑桩加固效应的极限分析上限方法及挡土结构物

（墙和桩）的地震主动土压力解析解，但这些学者们

研究的是单墙后的竖向土拱对主动土压力的影响，并

非桩间水平土拱，或未考虑土拱效应，也不涉及桩和

桩间措施的组合应用。 
可见，目前桩及桩间挡土墙上的荷载计算，尚未

能有效考虑桩间水平土拱效应的影响。现行规范[15]

仅规定可按库仑主动土压力进行计算，但未明确水平

土拱的考虑方法。现有设计方法中，设计人员常依据

单位或个人经验按下述方法粗略估算桩间挡土墙上的

荷载：①直接按库仑主动土压力进行计算，不考虑土

拱效应；②按库仑主动土压力进行计算，并提高岩土

体综合内摩擦角，以降低土压力值，如有些铁路设计

单位将综合内摩擦角提高 5°左右[15]；③借鉴前苏联

学者克列因模型试验的结果[16]，将计算出的库仑主动

土压力乘以 0.7～0.8 的折减系数。抗滑桩上荷载计算

则不考虑桩间土拱效应的影响，多按传递系数法计算

设桩处的剩余下滑力[15]，并将其作为桩上的荷载。这

些计算方法未能良好地体现桩间墙组合结构的实际受

力状态，限制了桩间水平土拱效应在工程实践中的应

用。 
基于此，本文在分析桩间水平土拱对抗滑桩及桩

间挡土墙受力影响方式的基础上，提出简单可行的考

虑桩间水平土拱效应的边坡桩间墙组合结构受力计算

方法。 

 

1  考虑水平土拱效应时桩间墙荷载计

算方法 
1.1  桩间水平土拱形状和大小 

土拱形状及大小的影响因素很多，如土体本身性

质、结构物形状等。学者们采用理论分析、模型试验

及数值模拟等手段进行了深入研究，如 Handy[17]、

Kingsley[18]提出了悬链线形、抛物线形、圆顶形、半

球形、三角形等多种假设。而在土拱效应的应用方面，

以规范或规程形式进行定量规定的较少，重庆市地方标

准《地质灾害防治工程设计规范》（DB50/5029—2004）
中设定桩间土拱为一等腰直角三角形（图 1（a））。 

 

图 1 桩间墙组合及桩间水平土拱示意图 

Fig. 1 Sketches of combination of stabilizing piles and retaining  

.walls and soil arching 

该规范未考虑桩间土体的性质，直接规定桩间土拱

拱轴线与水平布桩方向（边坡走向）间的夹角为 45°，

虽较为粗略，但由于难以在其他规范中找到更精确的

描述，故本文仍采用该规范的建议，即桩间土拱形状

为一等腰直角三角形，由此并参考现有成果[2-6, 8, 19-21]，

可认为土拱拱体厚度沿深度方向（桩长方向）不变，

如图 1（b）。 
如图 1（a）所示，Z1 桩和 Z2 桩间形成水平土拱

拱体 B1BB2O2A2AA1O1B1，其中 B1BB2为拱体外边线，
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A1AA2 为拱体内边线，O1OO2 为拱轴线。如前所述，

B1BB2和 A1AA2均为等腰直角三角形。计桩截面宽 
度、高度分别为 a，b，桩间净距为 d，则土拱拱体的

外边线拱高 h2、内边线拱高 h1、中心拱高 h（轴线拱

高，对应于图 1（b）中的OO）计算式为 

2

1

 
2

 
2

 
2

dh a

dh

a dh
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1.2  基本假设 

（1）桩间水平土拱拱体未发生变形破坏 
本文研究的核心在于考虑桩间水平土拱效应时的

桩间墙结构受力计算，故土拱拱体的完整存在是本文

研究的基础。土拱为一压密拱，拱体相对于其周围的

土体可认为处于弹性状态，在该假设条件下，由于不

考虑土拱的变形，拱间土体与拱体间的力学边界为自

由边界，土拱不传力至拱前土体，拱后土体的剩余下

滑力由土拱完全传递至土拱的拱脚——抗滑桩上。若桩

间土体软弱（如软土），不具有形成土拱的物理力学条

件，则不适用本文方法。 
（2）水平土拱拱高以拱轴线拱高 h 计算 
如前所述，桩间水平土拱为一实体拱，如图 1（a）

所示，但拱体实际厚度较难精确计算。如图 1（a），
若抗滑桩截面宽度 a 为 2 m，则拱体厚度约为 1.4 m，

与整个边坡潜在不稳定土体长度相比很小（如图 1
（b）），为简化计算，采用拱轴线拱高 h 进行拱前土体

和拱后土体的划分，如图 1（b）。而且这种假设，增

大了拱前土体范围，可能使墙上土压力增大，使设计

偏于安全；而拱后潜在不稳定土体长度远远大于简化

掉的土体长度 h2－h=a/2，对抗滑桩受力几乎无影响。

故该假设是可行的。当然，当可较精确计算拱体厚度

时，也可采用拱体内边界和外边界分别计算墙和桩上

的受力，并不影响本文计算方法的可行性。 
（3）计算截面为抗滑桩跨中截面，将该截面上的

力学计算简化为平面问题 
按现行规范的设计理念，一根抗滑桩所承担的计

算荷载为其左右各一半桩间距范围内的剩余下滑力或

土压力。如图 1（a）中，桩 Z2 承担 CC1 范围内的荷

载，布桩时，也多将最大下滑力 Fmax由其左右两根抗

滑桩承担（图 1（a）中的 Z1桩和 Z2桩），从而使整体

设计更优化。基于此，可计算各跨中截面的荷载，以

确定桩及墙上的受力，而且以跨中截面确定墙上的受

力可使墙的设计偏于保守，利于边坡的稳定。 
现行规范及研究结果均认为水平土拱形状关于跨

中截面对称，在不考虑土拱沿桩长方向(深度方向)形
状改变的情况下，可简化为平面问题。土拱沿桩长方

向（深度方向）形状改变可进一步研究，本文暂不讨

论。 
1.3  考虑水平土拱效应的抗滑桩荷载 

由于桩间水平土拱的存在，抗滑桩上的荷载应为

水平土拱传递给抗滑桩的力，即应为拱后土体的剩余

下滑力，而非不考虑土拱效应时设桩处的剩余下滑力。

如图 1（b），计算抗滑桩荷载时，应计算至图中的OO

处，即计算土体KOO的剩余下滑力，而非土体 KFG
的剩余下滑力。计算方法仍采用目前规范中常采用的

传递系数法。 
另外值得说明的是，由于桩＋桩间挡土墙组合结

构中，墙与桩间设置有沉降缝（图 1（a）），墙上的荷

载不会传递到桩上，故OO（图 1（b））处的剩余下

滑力即为桩上的最终荷载。 
1.4  考虑水平土拱效应的挡墙荷载 

如前所述，由于挡墙与桩间设有沉降缝，桩与桩

间墙之间可认为是未联结的，桩与墙的受力是相互独

立的，桩上的荷载也同样不会传递至墙上（本文不考

虑桩间土体与桩体间的摩擦力，现行规范设计时也未

考虑）。墙背荷载为桩间土拱拱前土体产生的土压力或

剩余下滑力（二者之中的大者）。 
采用库仑土压力理论进行墙背土压力（此处只分

析主动土压力）的计算，依据库仑理论墙后滑动土楔

处于极限平衡状态时的静力平衡条件，求解土压力。

如图 2 所示，当不考虑土拱效应时（或无土拱存在时），

墙前移或绕墙趾外转会引起墙后土体沿破裂面 BH 破

坏，土楔 FBH 将沿墙背 FB(本文不考虑第二破裂面的

情况)和通过墙踵的破裂面 BH 向下滑动，从而产生作

用于墙背 FB 的主动土压力，在破坏的瞬间，楔体 FBH
处于极限平衡状态，通过分析该楔体的静力平衡，即

可求解作用于墙背的主动土压力。 

 
图 2 桩间挡墙受力模型 

Fig. 2 Model for load applying on retaining wall between piles 

可见，主动土压力的大小与土楔 FBH 的重量有重

要关系。当考虑土拱效应时，由于桩对拱及拱后土体
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的支撑作用，依据前述基本假设，此时滑动楔体为

FBEO，而非传统计算中的 FBH。墙背主动土压力是

由于土体 FBEO 向下滑动而产生的，此时，应通过土

体 FBEO 的静力极限平衡求解墙背主动土压力。 
选择挡墙中心截面为计算断面（如图 1（a）中的

CAB），如前所述，该截面处水平拱高为 h。如图 2 所

示，墙上的荷载 F，若不考虑土拱效应，应为土楔 FBH
产生的土压力 PFB 和沿原潜在滑裂面产生的 FG 处剩

余下滑力 EFG中的大者，即 F＝max(PFB，EFG)。考虑

土拱效应时，根据上述分析，可分为两种情况：①拱

顶位于墙后土体破裂面之后（如图 2 中的 1 1O O），此

时土压力仍为土楔 FBH 产生的 PFB，但剩余下滑力为

土体 1 1FGO O 沿滑面 1 1G O在 FG 处产生的剩余下滑力

E1FG，此时 F＝max(PFB，E1FG)。②拱顶位于墙后土体

破裂面之前（如图 2 中的OO），此时土压力为土楔

FBEO 产生土压力 P2FB，剩余下滑力应为土体 FGOO

滑面GO在 FG 处产生的剩余下滑力 E2FG，此时 F= 
max(P2FB，E2FG)。 

两种情况均不考虑原滑面的变化，包括滑面形状

及滑面位置。 
在上述考虑土拱效应时的第②种情况中，由前述

1.2 节基本假设，土拱与拱前土体间的力学边界为自由

边界，基于此，墙后破裂土楔受力分析如图 3 所示。

图 3 中 W 为土楔自重；R 为土楔受到的下部土体的作

用力；δ， ， 分别为墙后土体与墙背间的摩擦角、

墙后土体内摩擦角、墙后土体的破裂角；墙体对破裂

土楔的力为主动土压力的反作用力，其大小等于 E2FB，

在图中仍以 E2FB表示； ， 分别为墙背与竖向夹角

及墙后土体表面与水平面的夹角。 

 

图 3 考虑水平土拱效应的墙后土楔受力示意图 

Fig. 3 Forces on soil wedge behind retaining wall by considering  

horizontal soil arching effects 

土楔 FBEO 在 W，R，E2FB 三个力的作用下处于

静力极限平衡状态，这 3 个力必构成一闭合的力矢三

角形，如图 3 所示，图中 =90°+  。 
欲求解 E2FB，必须求解出 W 的表达式，下面先结

合图 2 求解 W，记S 为面积符号， 为土体重度，h0

为墙高，有 

FBEO FDEO FBC BCDS S S S    

0 0 0 0( tan tan tan tan tan
2
h h h h h h           

2 2
20 0tan ) tan tan tan

2 2
h h

h                       

2
0

0 tan (1 tan tan ) (tan tan )
2 2
h hh h           

 
， 

        (2) 
FBEOW S     。                 (3) 

由图 3 中的力三角形可知： 

)sin(
)sin(

)sin(
)sin(

2
2














 WE

W
E

FB
FB

。(4) 

令 2d
d

FBE


=0，求得 2FBE 为最大值时的 值，将其

代入式（2）～（4）即可求得主动土压力 E2FB。 

2  工程实例 
2.1  边坡工程概况 

实例边坡位于巴(中)达(州)铁路白衣至石桥区间

D1K70+432.83—DK70+334 右侧，长 44.76 m；由于该

段路堑紧接隧道出口，受线型限制，放坡空间小，故

边坡较陡，采用桩间墙组合结构加固，如图 5 所示，

在坡脚施做抗滑桩，在抗滑桩之间采用重力式路堑挡

土墙。 
边坡属剥蚀低中山缓坡地貌，由侏罗系上统蓬莱

镇组(J3p)泥岩及其风化残积层构成。残积层及全风化

层最大厚度达 15 m，呈松散碎块状。边坡坡面产状为

330°∠12°(P)，强风化层主要有两组节理：102°
∠74°(L1)，间距 20～40 cm；343°∠75°(L2)，间 
距 0.5 m 左右，边坡赤平投影如图 4 所示，由图可见

强风化岩体不会发生顺层滑动。 

 

图 4 实例边坡赤平投影图 

Fig. 4 Stereographic projection of slope  

按圆弧滑动进行滑动面搜索，最终搜索的滑面如

图 5 所示，以该滑动面进行边坡的稳定性和剩余下滑

力计算。边坡岩土体物理力学参数如表 1 所示。 
该边坡加固工程中，桩间距为 6 m，桩截面尺寸

为 2 m×2.5 m。由式（1）可知，桩间墙中心截面处

的水平土拱高度为 3 m。为便于计算，潜在滑体条块
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划分时，可在水平土拱拱顶处设一划分线，如图 5 所

示。 
表 1 实例边坡岩土体物理力学参数 

Table 1 Physical and mechanical parameters of the soil 

constituting the example slope 

岩土层 
天然重度

 /(kN·m-3) 

黏聚力 

c/kPa 

内摩擦角

φ/(°) 

① 18.5 12 30 

② 23.0 — 40 

 

图 5 实例边坡桩墙组合加固代表断面 

Fig. 5 Profile of slope reinforced by retaining walls between piles 

2.2  桩间墙组合结构荷载计算 

（1）不考虑土拱效应时桩上荷载计算 
考虑工程安全，根据《铁路路基支挡结构设计规

范》[15]的要求和边坡实际情况，取安全系数 k0=1.2。
按图 5 所示的条块划分，采用传递系数法进行设桩处

剩余下滑力的计算。不考虑土拱效应时，抗滑桩上的

荷载应为条块 11 的剩余下滑力，计算结果如表 2，剩

余下滑力为 297.4 kN/m。 
表 2 断面剩余下滑力计算 

Table 2 Calculation of driving force  
条

块

编

号 

重力 
Wi 

/(kN·m-1) 

条块

宽度 
Li 
/m 

滑面 
倾角 

αi 
/(°) 

传递 
系数 

Ψi 

下滑力 
Ti 

/(kN·m-1) 

抗滑力 
Ri 

/(kN·m-1) 

剩余下 
滑力 Ei 

/(kN·m-1)

1  50.1  1.7  64 0.0000  54.0  33.6   20.5  

2 104.3  1.5  59 0.9459 107.3  49.0   77.6  

3 130.3  1.5  54 0.9459 126.5  62.2  137.7  

4 148.4  1.5  50 0.9573 136.4  73.1  195.1  

5 159.6  1.5  46 0.9573 137.7  82.0  242.6  

6 138.0  1.3  43 0.9684 113.0  73.9  274.0  

7 147.4  1.4  40 0.9684 113.7  82.0  297.0  

8 130.3  1.3  37 0.9684  94.1  75.7  306.1  

9  94.5  1.0  35 0.9792  65.0  56.7  308.0  

10  88.3  1.0  33 0.9792  57.7  54.7  304.6  

11  90.6  1.0  31 0.9792  56.0  56.8  297.4  

注： iii kWT sin0 ， cos tani i i i i iR W C L   ， 1i i i i iE E T R     

（2）考虑水平土拱效应时桩上荷载计算 
考虑土拱效应时，抗滑桩上的荷载应为土拱传递

到桩上的剩余下滑力。如图5所示，拱顶处荷载为第8
条块的剩余下滑力，即此时抗滑桩上的荷载应为第8
条块的剩余下滑力。由表2可知，该剩余下滑力为306.1 
kN/m。可见，该工程算例中，由于土拱的存在，抗滑

桩的荷载较常规算法略有增加，按土拱效应方法计算

的荷载更利于设计安全。 
该算例由于无明显抗滑段，即最后几个条块的滑

面倾角仍较大，故考虑土拱效应与不考虑土拱效应计

算的结果差别不大。但当有明显抗滑段时，荷载增大

的效果将会很明显，如图6（a）所示。当然，当滑面

为直线形，如沿覆盖层与基岩接触面的滑动，考虑土

拱效应时的抗滑桩上荷载反而会有明显减小，如图6
（b）所示。 

 

图 6 不同滑面形状时的土拱效应示意图 

Fig. 6 Sketches for soil arching effects under different sliding  

surfaces 

（3）墙上荷载计算 
该实例中，墙背及墙胸与竖直面夹角均为15°，

如前所述，桩间水平土拱拱高为3 m，依据式（2）～

（4），可求得土体与墙背间的摩擦角为 =15°，墙

后土体破裂角为 =44°，其余计算参数如图7及表1
所示。 

考虑土拱效应时，分别按破裂面和滑面进行挡土

墙上荷载计算，并取二者中的大值。破裂面应为图7
中的DEACF，此时挡土墙上的主动土压力按文献[22]
及式（2）～（4）计算，结果为Ea1=53.7 kN/m。按图

5所示滑面求解，由于土拱效应，作用在墙上的剩余下

滑力应为条块9～11产生的剩余下滑力，并不计拱后土

体的作用力，计算结果如表3，剩余下滑力仅为10 
kN/m。可见，考虑土拱效应时挡土墙上的荷载应取土

压力，即53.7 kN/m。 
不考虑土拱效应时，挡土墙上的主动土压力应为

土体DEBF沿破裂面FB和墙背下滑产生的主动土压力
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（图7），同样按文献[22]及式（2）～（4）计算，结

果为Ea2=69 kN/m。 

 

图 7 桩间挡土墙土压力计算示意图 

Fig. 7 Illustration for calculation of earth pressure on retaining  

..wall considering soil arching effects 

表 3 拱前土体前单宽断面挡土墙上剩余下滑力计算 

Table 3 Calculation of driving force on retaining wall considering  

soil arching effects 

条块

编号 

重力 

W 

/(kN·m-1) 

条块

宽度 

L/m 

滑面 

倾角 

α/(°) 

传递 

系数 

Ψ 

下滑力 

T 

/(kN·m-1) 

抗滑力 

R 

/(kN·m-1) 

剩余下 

滑力 E 

/(kN·m-1) 

9 94.5  1.0 35 0  65.0  56.7   8.3  

10 88.3  1.0 33 0.9792 57.7  54.7  11.1  

11 90.6  1.0 31 0.9792 56.0  56.8  10.0  

将上述算例的计算结果总结于表 4，由该表可知，

桩间土拱效应确实会影响桩间墙组合结构的受力分

配，特别是挡土墙上的荷载受桩间水平土拱效应的影

响更大，差值率达到了 22%。如前所述，由于该算例

滑面形状的原因，桩上荷载差值率较小。 
表 4 算例计算结果 

Table 4 Calculated results  

荷载类型 不考虑土拱

效应P1 

考虑土拱效

应P2 

差值率 

2 1

1

/%
P P

P


 

桩上荷载 297.4 306.1  3.0 
墙上荷载  69.0  53.7 22.2 

限于篇幅限制，该实例中，只是用一个截面的计

算说明本文计算方法，未进行所有截面的计算，整个

边坡的设计可以根据1.2节中的假设条件（3）完成。 

3  结    论 
（1）本文分析了桩间水平土拱对桩间墙组合结构

荷载的影响，认为挡土墙仅承受拱前土体的土压力或

剩余下滑力；抗滑桩上的荷载为拱高处条块（而不是

以往计算方法中设桩处条块）的剩余下滑力。 
（2）以巴达铁路某实际边坡加固工程为例进行了

实例计算，表明考虑土拱效应时，桩及墙上的荷载较

以往不考虑土拱效应时明显不同，特别是墙上的土压

力有明显减小，甚至达到20%以上，这将对桩间挡土

墙的设计有较大影响。 
（3）本文未考虑土拱沿桩长方向的形状及尺寸变

化。实际上沿桩长方向滑坡推力（或土压力）及土体

物理力学性质均可能发生改变，故土拱几何参数也可

能发生变化，这种变化对桩间墙组合结构受力的影响

有待进一步研究。 
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