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基于颗粒流的抗滑桩土拱效应研究 
向先超

1, 2
，张  华

1
，蒋国盛

2
，涂鹏飞

1
 

(1. 三峡大学三峡库区地质灾害教育部重点实验室，湖北 宜昌 443002；2. 中国地质大学工程学院，湖北 武汉 430074) 

摘  要：抗滑桩土拱效应的研究目前主要是建立在连续介质理论基础上，难以考虑土体颗粒粒度组成等重要影响因素，
因此有必要进一步深入揭示土体这种非连续、非均匀散粒体的成拱机理。利用颗粒流方法，研究了抗滑桩截面大小、

间距、桩土相对变形速度和土体颗粒粒度组成对土拱效应的形成、发展、破坏和再形成过程的影响，并揭示了这些因

素对土拱的极限承载能力、残余承载能力和桩土荷载分担比的影响规律。结果表明：以上因素对抗滑桩土拱效应影响

显著。土拱的极限承载能力随桩间距与桩宽的相对比例增大而减小，随桩土间的相对运动速度和土颗粒的分布宽度增

大而增大；残余承载能力和桩体荷载分担比随桩间距与桩宽的相对比例和土颗粒的分布宽度增大而减小，随桩土间的

相对运动速度增大而增大。因此在抗滑桩设计及布桩位置选择时，应尽可能考虑相关影响因素，以优化设计，节省投

资。 
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Abstract: The studies on soil arching effect of anti-slide piles are mainly based on the continuous medium theory at present. It 
is difficult to consider the distribution of soil particle size and other important factors. It is necessary to further reveal the 

arching mechanism of soil which is non-continuous and non-uniform material. Particle flow code (PFC) is used to study the 
effects of anti-slide pile size, spacing, pile-soil relative deformation rate and soil particle size distribution on the formation, 

development, destruction and re-formation process of the soil arch. The effects of the above factors on the maximum bearing 
capacity, residual bearing capacity of the soil arch and the pile-soil load share ratio are revealed. The results show that the 

effects of these factors are significant. The maximum bearing capacity of the soil arch decreases with the increase of the ratio of 
the pile spacing to the width and increases with the increase of pile-soil relative deformation velocity and soil particle 

distribution width. The residual bearing capacity and the pile load distribution ratio decrease with the increase of the relative 
ratio of the pile spacing to the width and soil particle distribution width, and increase with the increase of pile-soil relative 

deformation velocity. Therefore, the design and location of anti-slide piles should consider relevant factors as many as possible 
to optimize the design and save investment. 
Key words: anti-slide pile; soil arching effect; particle flow; soil particle size 

0  引    言 
滑坡是一种严重的地质灾害，给人类的生命财产

带来了重大威胁和损失。我国投入了大量的人力、物

力和财力来进行这方面的研究和治理，抗滑桩由于桩

身截面大，抗滑能力强，成为其中的一种重要治理措

施。其抗滑机理体现于桩、滑体、滑床三者间相互协

调的工作过程中[1]。当抗滑桩开始发生作用时，桩周

土体将产生不均匀位移，致使土颗粒互相“楔紧”，在

一定范围的土层中产生“拱效应”。土拱是先有力后有

拱，由土体自发形成，结构力学上称其为“合理拱轴

线”[2]。 
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Roberts[3]于 1884年发现了“粮仓效应”：粮仓底
面所承受的力在粮食堆积高到一定程度后达到最大值

并保持不变。Terzaghi[4]1943年通过活动门试验 ,证实
了土力学领域土拱效应的存在。近年来，许多学者运

用数值计算[5-9]以及模型试验方法[10-12]对抗滑桩的加

固机理和土拱效应进行了研究。这些研究结果表明，

桩间土拱效应影响因素较多，主要有桩间距、土体内

摩擦角、黏聚力和孔隙比等。 
虽然抗滑桩土拱效应的研究取得了较大进展，但

仍存在着很多不足和有待改进的地方。目前关于土拱

效应的研究主要是建立在连续均匀介质上的，而土体

实质上是一种非连续、非均匀的散粒体，特别是物质

组成复杂的滑坡，如堆积层滑坡体，颗粒粒径分布范

围宽。现有的研究很少考虑滑坡体物质组成，特别是

碎、块石等较大颗粒的影响。因此，基于连续介质基

础上的研究结果难以准确描述抗滑桩土拱效应的形成

机理和变化过程，必然导致该类滑坡中抗滑桩工程的

设计有一定的盲目性。 
由于滑坡体材料的非均匀和非连续性，进行大型

室内外土工试验和模型试验耗费高，试验信息的准确

采集难度大，除了可以进行少数验证性试验外，难以

进行大量的规律性试验。而理论研究也存在一些困难，

许多滑坡（如堆积层滑坡）物质组成复杂，颗粒粒度

分布范围宽，短时间内还难以建立应用性强的本构模

型。近年来，离散元方法在岩土力学模拟试验中逐渐

得到了广泛的应用[13-15]。该方法是基于颗粒的细观力

学特征建立的，没有采用连续介质力学研究手段时必

须面临的本构研究困难，使得对一些非线性、大变形

等复杂问题的研究成为可能[16]。本文采用基于离散元

理论的颗粒流方法对抗滑桩土拱效应进行研究。 

1  分析模型 
虽然抗滑桩土拱效应具有三维空间特征，但为了

简化计算，提高分析效率，将抗滑桩及周边土体的受

力简化为二维问题[17-18]。选取地表以下一定深度的单

位厚度土层作为分析对象，将研究问题简化为二维平

面应变模型。假定土层的位移在水平方向上，桩体水

平位移为零，忽略桩的弹性侧向变形，将桩视为完全

刚性，分析模型如图 1。 
采用 PFC2D程序建立计算模型，由于对称性，取

两根桩及其中心范围内的土体为研究对象，为了提高

颗粒流分析效率，模型对实际工程问题尺寸进行一定

比例缩减。模型中抗滑桩为边长 0.1 m的方桩，桩间
距 0.3 m，计算范围沿滑动方向从桩中心向后延伸 0.5 
m，向前延伸 0.1 m。桩身采用“广义墙”模拟，左右
边界用光滑墙模拟。为了获得抗滑桩土拱的形成及发

展全过程，借鉴土体抗剪强度直剪试验原理，取消模

型前部边界的位移约束，形成临空面，模型后部用一

缓慢匀速向前移动的光滑加载墙模拟桩后土体的蠕滑

变形。 
滑坡土体是一种非均匀非连续的散粒体，颗粒粒

径分布范围宽，为了便于和以前基于连续介质的数值

计算结果进行比较，首先采用粒径为 3 mm单一的圆
形颗粒进行模拟，颗粒粒度的组成对土拱效应的影响

后面再进行分析。根据颗粒流双轴试验与土体的室内

土工试验参数对比分析，确定土体细观物理力学参数，

颗粒密度 2600 kg/m3，剪切刚度 5×107 N/m，法向刚
度 5×107 N/m，摩擦系数 0.8。抗滑桩剪切刚度 6×107 
N/m，法向刚度 6×107 N/m，摩擦系数 0.2。 
每隔 50 mm 用另一种颜色将土体颗粒标出一条

线，以利于观察土体位移情况。颗粒流计算模型如图

2。 

 
图 1 土拱效应分析模型 

Fig. 1 Model for soil arching effect  

 
图 2 颗粒流模型 

Fig. 2 PFC model  

2  土拱效应的形成和发展变化过程分析 
桩后加载墙以 5 mm/s的速度匀速向前移动，每移

动 3×10-4 mm进行一次运算，并记录加载墙的荷载、
桩端荷载、桩侧摩阻力随加载墙位移的变化情况。图

3为桩两侧摩阻力与加载墙位移之间的关系曲线。图 4
为桩两端荷载、土拱荷载、加载墙施加荷载与加载墙

位移之间的关系曲线。从两图的比较可以发现，在本

模型中，桩侧承担荷载远远小于桩端承担的荷载，桩
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两侧侧摩阻力在土体蠕滑过程中，出现较大的起伏交

替变化。 
图 4、图 5和图 6揭示了土拱的形成及发展过程。

当加载墙开始向前移动时，应力逐渐传递到加载墙前

面的土体和抗滑桩上。从加载墙位移为 1.0 mm时的
土体颗粒速度矢量图可以发现（见图 5），在抗滑桩周
围，土体颗粒移动速度大小和方向出现较大变化，导

致抗滑桩附近应力方向发生偏转，土颗粒互相“楔紧”。

当加载墙位移达到 1.1 mm 时，桩后土体形成比较明
显的土拱（见图 6（a）），图中黑线表示土颗粒间的接
触力，线宽表示接触力的相对大小。 

 
图 3 桩侧摩阻力随加载墙位移的变化曲线 

Fig. 3 Relationship between lateral friction of piles and  

displacement of loading walls 

 
图 4 抗滑桩、土拱和加载墙荷载随加载墙位移的变化曲线 

Fig. 4 Relationship between loads of piles, soil arch, loading walls  

and displacement of loading walls 

 
图 5 土体颗粒速度矢量图(d =1.0 mm) 

Fig. 5 Velocity vectors of soil particles (d =1.0 mm) 

     

     

图 6 土拱的形成和发展变化过程 

Fig. 6 Formation and development process of soil arch 

随着加载墙位移增加，桩体承担荷载增大，土拱

效应逐渐增强。当加载墙位移为 5.0 mm 时土拱效应
达到最大，此时为土拱承担的极限荷载（见图 6（b））。
之后随着加载墙位移进一步增大，土拱右拱脚开始破

坏（见图 6（c）），荷载向左拱脚转移，很快左拱脚也
开始破坏，最终导致土拱破坏（见图 6（d）），桩体承
担荷载迅速减小。当加载墙位移达到 7.8 mm 时，土
拱又再一次形成（见图 6（e）），但承担荷载比极限荷
载小很多，形成残余荷载。随着加载墙位移进一步增

加，出现一个拱脚应力明显增大，另一个拱脚处应力

急剧减下的情况，由于模型的对称性，可以推断土体

中形成了跨桩拱，左侧桩基本失去了抗滑作用，右侧

桩和左侧桩左边的另一个桩形成了土拱效应（见图 6
（g）），但这个土拱稳定一段时间后随着荷载增大而破
坏。之后随着加载墙位移增加，土拱处于破坏、形成、

再破坏、再形成的协调变化过程之中，残余荷载虽有

波动，但变化不大。 
通过分析可以发现，土体作为一种散粒体材料，

土拱破坏是由一个拱脚先破坏，荷载转移到另一拱脚，

另一拱脚由于荷载增大，也很快破坏，导致土拱最终

破坏。土拱破坏后，土体内部应力经过短时调整后，

又逐渐形成土拱（在一定的变形和桩间距下，部分桩

可能失效，形成跨桩拱），之后随着土体变形的增大，
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土拱不断调整变化，但仍具有一定的荷载承担能力。 

3  抗滑桩土拱效应的影响因素分析 
抗滑桩土拱效应的影响因素很多，目前的研究主

要集中在桩间距、土体内摩擦角、黏聚力和孔隙比等

方面。但从土拱的形成机理来看，土拱效应是由桩、

土的性质和桩、土间的相对变形情况这几方面的综合

影响决定的。以前的研究很少考虑桩土体间的相对变

形速度和土体颗粒组成情况的影响。鉴于有的影响因

素已经分析较多，本文将主要从桩间距与桩宽的的相

对大小、桩土相对变形速度、土粒粒度组成 3个方面
分析抗滑桩的土拱效应。 
3.1  桩间距与桩宽相对大小对土拱效应的影响 

为了排除其他影响因素，保持整体模型计算范围

大小和荷载加载方式不变。调整抗滑桩边长，则桩间

净距也相应改变，用 nb表示桩间净距和桩宽之比，分

别对 nb为 1至 7的 7组情况进行了计算分析。图 7为
其中 4组情况下土拱荷载随加载墙位移的变化曲线，
土拱的极限承载能力和残余承载能力均随桩间净距和

桩宽之比增大而减小（如图 8），并且桩间净距和桩宽
之比越大，土拱达到极限承载能力后，持续时间越短。

同时，桩体的荷载分担比也随桩间净距和桩宽之比增

大而减小，如图 9。 

 

图 7 土拱荷载随加载墙位移的变化（不同桩间净距和 

桩宽之比） 

Fig. 7 Relationship between load of soil arch and displacement of  

loading walls (with different nb) 

 

图 8 土拱极限承载力随桩间净距与桩宽之比的变化 

Fig. 8 Variation of maximum loads of soil arch with different nb 

3.2  桩土相对变形速度对土拱效应的影响 

土拱效应的产生机理在于桩后土体的不均匀位

移，致使土体压缩，并互相 “楔紧”，进而产生“拱
效应”。显然土拱的形成情况受桩土间的相对变形速度

影响，通过调整加载墙速度来研究土体不同变形速度

状态下土拱效应的变化，用 v表示桩土间的相对位移
速度。分别计算了加载墙速度为 0.5，1，2，5，10和
20 mm/s几种情况下的土拱效应。图 10为其中 4组情
况下土拱荷载随加载墙位移的变化曲线，可以发现土

拱的极限承载能力和残余承载能力均随加载墙移动速

度的增大而增大（图 11），并且加载墙速度越大，土
拱荷载在极限承载能力附近持续时间越长。桩体的荷

载分担比随加载墙移动速度增大变化不大，如图 12。
这是由于桩土相对变形速度对桩周土体颗粒移动速度

和方向影响较大，进而改变了桩后土拱形成区域的大

小、形状和土拱的承载能力。 

 

图 9 桩体最大荷载分担比随桩间净距与桩宽之比的变化 

Fig. 9 Variation of maximum load sharing ratios of piles with  

different nb 

 

图 10 土拱荷载随加载墙位移的变化（不同桩土相对变形速度） 

Fig. 10 Relationship between load of soil arch and displacement of  

.loading walls (with different v) 

 

图 11 土拱极限承载力随桩土相对变形速度的变化 

Fig. 11 Variation of maximum loads of soil arch with different v 
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图 12 桩体最大荷载分担比随桩土相对变形速度的变化 

Fig. 12 Variation of maximum load sharing ratios of piles with  

different v 

3.3  颗粒粒度组成对土拱效应的影响 

不同类型的土体，颗粒粒度分布范围差异很大，

以三峡库区库岸边坡表层存在的大量堆积层滑坡为

例，土体主要是第四系松散堆积体，包括残坡积物、

崩坡积物和冲洪积物，物质成份以土夹碎石或碎块石、

碎石或碎块石夹土等土石混合物为主，含石量在同一

滑坡体的不同位置差异也很大，一般在 30 %～70 %之
间。因此，如果布桩位置不同，则抗滑桩附近的土体

颗粒粒度组成也不同。 
保持整体计算模型大小、荷载加载方式和颗粒的

平均粒径相同，调整颗粒最大粒径与最小粒径的比值，

则土体的不均匀系数 cu随之改变。最大颗粒粒径和最

小颗粒粒径之间颗粒粒径均匀分布，用 nr表示最大颗

粒粒径和最小颗粒粒径之比，分别对 nr为 1，2，3，4，
5 和 11 的 6 组情况进行了计算分析。图 13 为其中 3
组情况下土拱荷载随加载墙位移的变化曲线，土拱的

极限承载能力随 nr增大而增大（如图 14），残余极限 

 
图 13 土拱荷载随加载墙位移的变化（不同颗粒粒度组成） 

Fig. 13 Relationship between load of soil arch and displacement of  

loading walls (with different nr) 

 
图 14 土拱极限承载力随颗粒粒度组成的变化 

Fig. 14 Variation of maximum loads of soil arch with different nr 

承载能力均随 nr增大而减小。土体颗粒粒度分布范围

越宽，土拱成拱过程中荷载起伏变化越大，表明土拱

的调整变化越剧烈，达到极限承载能力后，持续时间

越短，下降越快。桩体的荷载分担比也随颗粒粒度分

布范围增大而减小，如图 15。 

 

图 15 桩体最大荷载分担比随颗粒粒度组成的变化 

Fig. 15 Variation of maximum load sharing ratios of piles with  

different nr 

4  结    论 
（1）在外力作用下，抗滑桩周围土体颗粒移动速

度大小和方向出现较大变化，桩附近应力方向发生偏

转，土颗粒互相“楔紧”，形成土拱效应。由于土体是

一种散粒体材料，随着荷载增大，土拱破坏是由一个

拱脚先破坏，荷载转移到另一拱脚，另一拱脚由于荷

载增大，也很快破坏。土拱破坏后，土体内部变形经

过短时调整后，又逐渐形成土拱。在一定的变形和桩

间距下，部分桩可能失效，形成跨桩拱。之后随着土

体变形的增大，土拱不断调整变化，但仍具有一定的

残余承载能力。 
（2）抗滑桩截面大小、间距、桩土相对变形速度

和土体颗粒粒度组成对土拱效应的形成、发展、破坏

和再形成过程影响较大。土拱的极限承载能力随桩间

距与桩宽的相对比例增大而减小，随桩土间的相对运

动速度和土颗粒的分布宽度增大而增大；残余承载能

力和桩体荷载分担比随桩间距与桩宽的相对比例和土

颗粒的分布宽度增大而减小，随桩土间的相对运动速

度增大而增大。 
（3）在抗滑桩设计及布桩位置选择时，应尽可能

考虑滑坡体的变形速度和土体颗粒组成情况，以优化

设计，节省投资。 
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