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黏性土桩间土拱效应计算与桩间距分析 
蒋良潍 1，黄润秋 1，蒋忠信 2 

（1.成都理工大学 环境与土木工程学院，成都 610059； 2.铁道第二勘察设计院，成都 610031） 
 

摘  要：土拱效应是安全经济地发挥抗滑桩等非连续支挡结构的支护功能的重要前提，桩间距与成拱作用密切相关。利用合

理拱轴线几何特征与受压破裂角方位，通过力学概念分析，将黏性土土拱计算的平衡条件和强度条件综合简化为以拱脚处拱

圈轴向压应力表达的形式。继而从最少且最易获得的土工材料参数（内聚力 c、内摩擦角）出发，根据轴向压应力与矢跨

比函数关系，利用摩尔-库仑强度准则，推导了拱曲线与桩间距上下限的简便计算式，再以此进一步探讨了考虑土拱效应三

维稳定的桩间距校核，并以工程实例验证，以对土拱效应的估算提供简便清晰的计算方法。 
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Analysis of soil arching effect between adjacent piles  
and their spacing in cohesive soils 
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Abstract: Soil arching effect is an important precondition of adjacent pertaining or anti-sliding piles working safely and 
cost-efficiently. In cohesive soils, the spacing between adjacent piles is related to arching effect. By means of the analysis of 
mechanical concepts, taking geometrical characteristic of arch line and the fracturing face direction angle of Mohr-Coulomb failure to 
account, the force-balancing condition and strength condition are integrated and simplified to a uniform expression, which is only 
presented by the normal stress on the cross section plane of arch foot. Based on Mohr-Coulomb failure criterion, the least handy soil 
strength parameters which only including cohesion c and internal friction angle , according to the relationship between the normal 
stress and arrow-span ratio, the arch line and spacing between piles are obtained. Furthermore, the depth stable condition of soil arch 
is discussed, pile spacing can be emended more rationally. The application consists with practice projects to a certain extent. A 
concise estimate method to soil arch effect may be put forward. 
Key words: cohesive soil; soil arching effect; pile spacing; arrow-span ratio of arch 
 

1  引  言 

成拱效应广泛存在于土木工程之中，系由介质

的不均匀变形所产生的一种应力转移与重分布现

象，如洞穴坑道顶部自然形成的压力拱、堤坝填土

工程的坝壳效应等[1, 2]。 
在基坑工程、边坡工程及地质灾害防治工程中，

可观察到明显的水平土拱效应。护壁桩或抗滑桩对

桩身后侧、斜后侧一定范围的岩土体有明显刚性约

束作用，而桩间岩土体却因缺乏足够约束，在卸荷

作用下变形较大甚至发生坍塌。坍塌线后部区域，

岩土体有明显应力集中现象，产生弧形承载拱(俯视

即“拱圈”)，将岩土体施加的满布型推力转化为仅

对相邻两桩(拱脚)的集中推力作用，此效应也是如

抗滑桩等类型的非连续支挡结构能够产生连续性支

护效果的前提。 
充分利用土拱效应，对经济合理设置抗滑桩的

排列间距具有重要意义。最大跨度的土拱成拱作用

可以充分发挥土体的自承载能力，并成为确定桩间

距的合理经济参考[3~8]。 
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对非黏性土，土拱效应的计算借用地下工程中

散粒体成拱作用的普氏理论进行分析是较为适合

的。而对于黏性土，由于存在凝聚力，目前对土拱

效应与桩间距的理论分析，因研究的一些出发点不

同而有较大差异。 
文献[3, 4]假设桩身侧面宽度为拱圈厚度，以该

侧面的摩阻力抵抗岩土体推力，但却未计及拱圈材

料强度及拱形的影响；文献[5]引入桩土界面摩擦系

数，以拱脚产生水平滑动为临界条件确定拱曲线，

考察拱脚拱圈的最大斜截面剪应力；文献[6]以土拱

跨中为最不利截面，联立拱脚拱圈斜截面强度，确

定拱曲线及拱圈厚度；文献[7]假设土拱在滑体内呈

“叠瓦”式层层重叠，以跨中为危险截面，数值迭

代求解；文献[9～11]引入土体综合(或等值)摩擦系

数 k ，以拱脚的水平滑动临界条件确定拱曲线，甚

至该条件中不计土体凝聚力[10,11]。这些方法，或引

入参数较多，较难取得，或计算较为复杂，有时拱

圈厚度、矢跨比等计算要素难以体现，对最不利截

面的选取也值得探讨。 
本文分析了压力拱的内力特征，明确了最不利

截面的位置，简化表达出拱圈斜截面的内力。并力

图从最少的土工参数(内聚力 c、内摩擦角 )出发，

利用土体的受压极限破裂方位及强度条件，推导了

拱曲线与桩间距的简便计算式，并以此探索了考虑

土拱效应三维现象的桩间距校核，以期对土拱效应

的估算提供简便清晰的计算方法。 

2  合理拱轴线与最不利截面位置 

土拱由土体不均匀变形的应力传递和调整而

自发形成，是调动自身抗剪强度以抵抗外力的结果，

所产生的拱形必然使土体介质能最大限度地发挥其

强度作用，土体中沿最大主应力方向的迹线就是“合

理拱轴线”[10]。 
考虑土体的材料特性(即基本不能承受拉应力)

及计算模型的简化，可建立如下假设条件： 
（1）拱后岩土体推力为沿拱跨度方向均匀分布

的，拱前为临空面； 
（2）拱轴线横截面上处处均不出现拉应力； 
（3）相邻两桩视为拱脚，无转动约束，为铰支

承。 
根据以上假设，由结构力学三铰拱原理推得，

合理拱轴线形式是抛物线[4,7](受力简图见图１)： 
2 24 /y fx l   0≤x≤ 2/l          （1） 

式中   l，f 分别为土拱净跨度(即桩间净距)、矢高；

x，y 为坐标系，示于图 1。 
在均布荷载下，抛物线拱的力学特点是拱轴线

上处处横截面均无弯矩和剪力。拱圈沿轴线切线方

向也处处仅受轴向压力(即最大主应力)，为单向受

压应力状态。 
 

 
图 1  拱轴线受力分析简图 

Fig. 1  The analysis sketch of force along the arch line 
 
由图 1 按静力平衡可得，拱轴线上任意点 C 处

水平推力均为 2 /8ql f ，垂直支承力为 qx，合力 N
为 

4 2 2( 64 )/8N q l x f f           （2） 

式中 q 为拱后岩土体的均布推力。 

其方位角为 1 1
2 2

8tan tan
( /8 )

qx fx
ql f l

         
  

 

1tan (d /d )y x ，即处处均指向拱轴线切线方向，可

见合力 N 为轴向压力。 
由式（2）可知，轴向压力 N 为 x 的增函数。

拱脚 A 处轴向压力最大，为 2 2( 16 )/8ql l f f ；跨

中 B 处轴向压力最小，为 2 /8ql f 。 
根据单向受压条件和等横截面拱圈假设，拱脚

横截面正应力大于跨中处，因此应以拱脚为土拱的

最不利截面位置。 

3  拱脚内力表达式 

 设抗滑桩设置为单排，并形成连续对称土拱。

同一桩体后侧局部区域内，相邻两侧土拱在此处形

成三角形受压区(图 2)[5~7]。三角形两腰是拱脚最不

利的破坏面，拱圈土体在破坏时向临空面剪出。 
建立如下假设： 

（1）拱圈受力状态为俯视的平面应变问题； 
（2）三角形破坏面长度b由方位角 和桩身宽

度 B决定； 
（3）破坏面上的应力为均匀分布的； 
（4）强度准则采用莫尔-库仑公式。 

 由图 2，有以下几何关系： 
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图 2  拱脚受力分析简图 

Fig.2  The analysis sketch of force in arch foot 
 

2cos
Bb



 ；
cos

2cos
Bb 




 ； 1 4tan ( )f
l

    （3） 

式中  b 为土拱拱圈宽度； 为破坏面与轴向压力

法平面的交角。 
对拱脚受力分析，文献[5～7]均提出分别建立

破坏面在 x，y 方向上的静力平衡方程（两个方程）。

但经分析，由于压力拱的特殊几何、力学性质，可

以仅用轴向压力一个方程来简化表示平衡条件。 
设作用于破坏面上的均布正应力为 ，均布剪

应力为 ，方向如图 2 所示，建立 x，y 向的静力平

衡方程： 

2

2( sin cos )

/8 sin cos   

ql b b

ql f b b

   

   

   


   
      （4） 

联立求解得： 
2(4 tan )cos /4ql f l B f             （5） 

2(4 tan )cos /4ql f l B f             （6） 

下面再按轴向压力进行分析。记作用在拱脚处

拱圈横截面 AC（见图 2）上的轴向压应力为 0 ： 

2 2

0
16 cos

4 cos
ql l fN

b B f






 


        （7） 

则由单向受压状态斜截面应力公式可得 

2 2
2

0
16 cos cos

cos
4

ql l f
B f

 
  


 


    （8） 

2 2

0
16 cos sin

sin cos
4

ql l f
B f

 
   


 


  （9） 

注意到三角关系 tan 4 /f l  ，且由图 2，   
90   ，经三角代换有： 

2 2sin (4 sin cos )/ 16f l l f         （10） 

2 2cos (4 cos sin )/ 16f l l f         （11） 

于是可证得式（5）与式（8），式（6）与式（9）
等价。即可由拱脚轴向压应力式（7）一个方程来表

示两个平衡条件式（5）、式（6）。其优越之处还在

于可清晰方便地用莫尔圆表示正应力、剪应力的大

小关系(图 3)，利于分析强度条件。 
 

 
图 3  单向受压莫尔圆与强度准则 

Fig.3  The Mohr-Coulomb failure criterion 
 
特别指出，拱脚发生强度破坏时，破坏面上剪

应力并非已达到最大值。破坏的关键是剪应力与正

应力的比例关系已超过强度允许条件。如图 3 中，

虽圆上C点所代表的斜截面上的剪应力大于B点代

表的斜截面，但 B 点斜截面却为破坏面。 
 因此，土拱强度判断可以简化为仅对拱圈轴向

压应力 0 的分析。 

4  桩间距分析 

由莫尔-库仑强度理论，具内摩擦强度的材料如

岩土体的破坏破裂面与大主应力面成 45 /2 的

夹角[12]。因此拱脚破坏时， 45 /2   ， 135    
/2  。 

进行简单的三角运算，式（7）化为 

0

4 tan(45 /2) cos(45 /2)

4 cos(45 /2)

ql f l

B f

 




    
 

 

   （12） 

式中为土体内摩擦角。 
求最大桩间距，实际就是求 0 对净跨径 l 的最

大值。将式（12）对 l 求偏导，令 0 / 0l   ，得 0
驻点的对应矢跨比： 

1
2tan(45 /2)

f
l 



           （13） 

注意三角关系sin(45 /2) cos(45 /2)     ，将

式（13）代入式（12），驻值 0 /2z ql B  。 

因
2

0
2

cos(45 /2) 0
2 cos(45 /2)

q
l B f
 


 

 
 



 ，驻值 0z 为

极大值，即 

0 max 0 /2z ql B              （14） 

由单向受压状态的莫尔-库仑准则(图 3)： 
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0 max 0 max( )sin
2 2 tan

c 



         （15） 

得            0 max
2 cos
1 sin

c 






            （16） 

式中 c 为土体凝聚力。 
将式（14）代入式（16），得最大允许净跨径： 

max
4 cos
(1 sin )
B cl

q







            （17） 

可见，最大允许净跨径与桩宽B、土体凝聚力

c 成线性正比关系；与拱后均布推力 q 成反比关系；

与成上翘增函数关系，斜率为 1/ (1 sin ) ，越
大，斜率亦越大。因此，土体质量越好，允许跨径

越大。 
若桩间净距大于 lmax，土拱必将破坏，抗滑支

护失效。 
又由式（12）分析，轴向压应力 0 为矢高 f 的

增函数。因此， / 1/[2tan(45 /2)]f l   下，随矢跨

比的增加， 0 将增大。在深拱即 f >>l 时，式（12）
渐近趋近极大值 0max /ql B   。在这种情况下若不

发生强度破坏，土拱的净跨径应处于最下限情况： 

max
2 cos
(1 sin )
B cl

q




 


          （18） 

若取桩间净距小于 maxl ，则土拱效应不能得到

任何发挥，造成工程浪费。因此，可取桩间净距的

下限为式（18），上限为式（17）。两者数值相差一

倍，系数学推导的理想极限化而致。实际工程中，

设定桩间净距界于两者之间，可使土拱稳固而兼具

一定经济合理性。 

5 考虑土拱三维现象的桩间距校核 

工程实际表明，土拱是从桩顶向下逐渐减小 
的[5]，即具有三维现象：桩顶土拱的矢高大(深拱)，
但后部推力小；悬臂根处矢高小(较平坦)，但后部

推力大。由于土拱的破坏与推力、矢高均有关，因

此土拱效应在深度上的受力行为亦值得分析。 
 假定拱前土体全部坍塌掉，悬臂根处土体坍塌

小，而桩顶处坍塌深度(矢高)可利用 Rankine 主动极

限平衡状态下的破坏面近似计算(图 4)。 
由图 4 可得 

0 ( )tan(45 /2)f f h z            （19） 

式中  h 为桩身悬臂长度，即悬臂根处深度；z 为计

算处深度坐标；f 为计算处土拱矢高；f0为悬臂根处

土拱矢高。 

 
图 4  拱前坍塌区示意图 

Fig.4  The collapse area in front of the soil arch 
 

抗滑桩的悬臂段推力，在坡体有一定胶结具有

凝聚力的情况下，为上小下大的梯形分布[13]，土拱

除受坡体推力(近似均布)外，还受土体自重主动土

压。与深度对应的土压力，用 Rankine 主动土压公

式可表示为 
2

0 tan (45 /2)q q z           （20） 

式中  q0为坡体均布推力； 为土体重度。 
由于轴向压应力 0 为矢高 f 及推力 q 的增函

数，而 q，f 又均与深度 z 有关。分析认为，只有随

z 减小， 0 也减小情况下，才能保证在最下层土拱

稳固时，其上方各层的土拱都稳定，即必须 0 / z 

≥0。否则即使下层土拱稳固，上层也将破坏而坍塌，

容易造成支护失效。 
将式（19）、式（20）代入式（12），取 0l l ，

再对 z 求偏导： 

30 0

2
0

0

2
0 0

2
0

cos(45 /2) 4 tan (45 /2)
4 cos(45 /2)

tan (45 /2)
( )tan(45 /2)

tan(45 /2)[ tan (45 /2) ]
[ ( )tan(45 /2)]

l
z B

l
f h z

l q z
f h z

 
 



 


  


  
    




  

  


   










 



 

（21） 
大括号中的表达式，是 z 的减函数，当 z=h 时，

该表达式须非负，则解出： 

0f ≥ 0 1
8tan(45 /2) 8 tan(45 /2)

l
  

 
    

2 2 2 2
0 0 0 0[ 16 tan (45 /2) 16 ]l l h q l        （22） 

取等号便于分析，令根号内表达式为 A，与式 
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（20）均代入式（12），联立（16）得等式： 
2

0 0
2

0 0

2 cos
[ tan (45 /2) ](1 sin )

B c A l l
q h A l

 
   
  


     （23） 

该式不易解析求解，可用逐步试解方法求出 0l 。

若 0l ≥ maxl ，则桩间净距取值在上下限( maxl , maxl )
内，能保证土拱在深度方向的稳定，以悬臂根处的

荷载作为计算参数是合理的；而若 0l ∈( maxl , maxl )，
为维持土拱三维稳定，桩间净距取值就应在区间

( maxl , 0l )之内。 
工程实际中，为安全起见，以取值区间的中值

作为桩间净距最优值，最为安全经济。 

6 工程实例 

6.1  实例 1 
某支挡工程立柱，有关参数为： c 30 kPa，

  25°，柱宽B 1.2 m，悬臂段长度 h 5 m，拱后

土压力在悬臂根处的深度上的值由 Rankine 主动土

压公式计算为 q 40 kPa(此支护结构 0 0q  )，土体

重度近似按  20 kN/m3[4]。 
由式（17）、式（18）、式（23），算得 

maxl  5.65 m， maxl  2.83 m， 0l  6.89 m。 
则柱间距(中心距)上下限为 4.03～6.85 m，最优

值取 5.5 m。该工程实际采用柱间距 6 m，与本文计

算最优值接近。 
6.2  实例 2 

某碎石土边坡工程抗滑桩，有关参数为： c   
80 kPa，  30°，B 2 m， h 8 m，桩体单宽推力

为 560 kN/m[5]。 
拱后均布坡体推力为 0 560/8q   70 kPa，土自

重产生的侧压采用 Rankine 主动土压公式近似计

算，土体重度近似取  20 kN/m3： 
2

0 tan (45 /2)q q h     123.33 kPa 
代入式（17）、式（18）、式（23），分别算得 

maxl  8.99 m， maxl  4.50 m， 0l  7.84 m。 
则桩间中距的上下限为 6.50～9.84 m，最优值

取 8.1 m。文献[5]计算值为净距 6.9 m，与本文计算

最优净距 6.1 m 接近。 
出于对土拱三维现象的考虑，该工程按安全系

数 1.5 折减，取桩间距为 6 m，则小于本文计算的

桩间中距下限 6.5 m，桩间土体将非常稳定。桩间

距也远小于校核最优值，因此土拱在深度方向也是

非常稳定的，文献[5]描述的三维现象可得到解释。 
相对而言，基坑工程由于桩柱悬臂段上部的土

压力很小，其实际采用的桩间距更靠近上限值。 
6.3  实例 3 

某高速公路因开挖而复活的松散古滑坡，坡体

由松散坡积层构成，滑面平均埋深为 20 m，坡长约

95 m，宽度为 110 m，滑面平直，倾角约 50°。坡

脚设置 2 m×3 m 锚索抗滑桩，桩长平均为 17 m，桩

间距为 7 m。坡中部设置每索预应力约 950 kN 的 3
索预应力锚锭板，间距 6 m。工程施工完毕后，滑

坡推力使土体自桩间剪切挤出，而抗滑桩稳固，未

发生位移和倾斜。工程失败原因是桩间距过大，使

桩间土拱承受推力过大，造成土拱的强度破坏[14]。 
下面对桩间距进行校验，土体重度近似取   

20 kN/m3。除去嵌固段约 3 m，锚索桩悬臂长度平

均为 14 m。 
桩后土拱上的均布滑坡剩余水平推力(计及预

应力锚锭板的抗滑作用)： 

0

2
0

2

[(95 110 20 cos50 20) (sin50 cos50

      tan ) 95 110 950 3 110/6]

      cos50 /(110 14) 837.3 720.9tan 4.36

tan (45 /2) 20 14

    837.3 720.9tan 4.36 280tan (45 /2)

q

c

c

q q

c







 

       

      

   

     

   

  







 

 桩间净距上限代表最大允许值，对岩土性质参

数要求最低。 maxl  5 m， B 2 m，据式（17）得

等式： 

2

cos /(1 sin ) 523.3 450.6tan 2.73

                           175tan (45 /2)

c c  



    


 

若  40°，反算出至少 c 38 kPa，土拱才能基

本稳固。若  35°，则至少 c 55 kPa；  30°，至

少 c 72 kPa。而坡体土质为松散坡积层，其 c,  值

均不会很大，显然在桩间距 7 m 时，土拱会发生强

度破坏。加之该工程的预应力锚锭板亦未发挥预计

阻滑作用[14]，更促使了土拱的失效。 

7 结  语 

本文以各文献广泛采用的均布荷载作用下抛

物线土拱简化模型出发，利用合理拱轴线与受压极

限破裂方位等几何特性，通过力学概念分析，将土

拱的平衡条件和强度条件综合，统一化为以拱脚处

拱圈轴向压应力 0 表达的简洁形式，明确了拱脚为

最不利截面位置；以常用且易得到的土工参数 c, 
 ，根据拱圈轴向压应力对矢跨比的函数关系式

（12），推出合理矢跨比式（13），由莫尔-库仑强度

准则得到桩间距上下限的计算式（17）、式（18）；
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并根据推导式，进一步探索了考虑土拱效应三维现

象的桩间距校核式（23）。最后进行工程实例验证，

基本符合实际。 
由于岩土工程的复杂性和简化模型的粗糙，本

文的探索较为定性，但试图从思路上清晰力学概念，

以尽可能少的参数和简洁的表达式，对土拱效应的

估算提供简便清晰的计算方法。 
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