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基于拱效应的边坡抗滑桩桩间距计算 

赵明华，廖彬彬，刘思思 
（湖南大学 岩土工程研究所，长沙 410082） 

 
摘  要：基于桩间土的斜拱效应，考虑边坡的倾角对抗滑桩桩间距的影响，并以此建立计算模型。首先在假定土拱的轴线为

抛物线的基础上，根据水平面、竖直面内的静力平衡条件和强度条件，推导出桩间距的计算公式，分别得到了相应的合理桩

间距计算方法。其次通过具体工程实例，阐述考虑边坡倾角情况下抗滑桩桩间距的计算过程，得到了比较合理的计算结果，

并分析了桩间距与土体内摩擦角以及桩间距与坡面倾角之间的关系。分析结果表明，在其他因素不变的情况下，桩间距随桩

后土体的内摩擦角增大而增大，随边坡倾角增大先增大后减小。 
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Calculation of anti-slide piles spacing based on soil arching effect 
 

ZHAO Ming-hua,  LIAO Bin-bin,  LIU Si-si 
(Institute of Geotechnical Engineering, Hunan University, Changsha 410082, China) 

 
Abstract: Considering the influence of the slope angle on the anti-slide piles spacing, a calculation model is established based on 
inclined soil-arch effect between piles. Firstly, on the basis of the assumption that arch axis is parabolic, according to the static 
equilibrium condition and strength condition inside horizontal plane and vertical plane, a calculation formula of piles spacing is 
derived; and corresponding rational calculation formulas for piles spacing are obtained respectively. Secondly, the calculated process 
of piles spacing is illustrated through the calculation of concrete engineering examples; and the result is rational; then the relationship 
between piles spacing and internal friction angle of soil, as well as the relationship between piles spacing and the angle of the slope 
are analyzed. The results show that the spacing is increasing with increase of internal friction angle of soil behind piles and first 
increasing then decreasing with increase of slope angle while other effective factors are not varying.  
Key words: slope engineering; anti-slide piles; soil-arch effect; slope angle; pile spacing 
 

1  引  言 

土拱效应是岩土工程中的一种普遍现象。它是

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。Terzagi 最先通过活动门试验[1]，验证了土

体中存在拱的效应，并把这种应力转移的现象称为

“土拱效应”；Bosscher 等[2]在分析了前人理论的基

础上，在砂性土边坡中做了水平向的活动门试验；

Chen& Martin 等[3]详细地研究了抗滑桩中土拱效应

的产生机制；蒋良潍等人[4]对黏性土桩间土拱效应

进行了分析；夏元友[5]对刚性桩加固软土路基竖向

土拱效应进行了试验分析；杨明等人[6]通过离心模

型试验及数值模拟对桩间土拱效应进行了研究。 

充分利用土拱效应，对经济合理确定抗滑桩桩

间距具有重要意义。文献[7-8]根据抗滑桩两侧摩阻

力之和不小于桩间滑坡推力这一主导思想建立了桩

间距计算公式；文献[9]假定桩间土拱轴线为圆弧曲

线，根据大、小主应力理论建立了基坑支护中桩间

距计算方法；文献[10]则根据土拱的强度条件建立

了桩间距计算方法；文献[11-15]主要针对桩间水平

土拱根据土拱的强度条件和静力平衡条件建立了桩

间距计算公式。事实上，边坡抗滑桩桩后土体往往

并不是水平的，在滑坡推力作用下考虑沿坡面的倾

斜土拱对抗滑桩的作用应该更加符合工程实际情

况。 
鉴于此，本文通过对边坡工程中抗滑桩之间形
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成的斜拱进行分析，并综合考虑土拱强度条件和桩

间静力平衡条件来建立桩间距的计算方法，以使其

更加符合工程实际。 

2  计算模型 

由于桩后坡体在一定高度范围内自上而下均有

土拱效应，但对于桩体作用最直接、且最有意义的

则为桩体在滑面以上范围内的土拱，即土拱在桩顶

及其以下部分应为主要研究对象，故本文就该部分

土拱建立计算模型进行分析。设桩间斜拱效应如图

1 所示。 
 

 

图 1  桩间斜拱效应示意简图 
Fig.1  Sketch of the inclined soil arching effect  

between piles 
 

2.1  基本假定 
（1）土体为各向同性的黏性土，且不计土拱自

重作用；（2）相邻两桩间土拱形状为对称于跨中的

抛物线形；（3）不计桩后土拱效应沿桩长自上而下

逐渐减弱的影响，假定桩后坡体压力沿桩间均匀分

布作用于土拱上。 
2.2  受力分析 

根据上述假定，取单位桩长土拱进行分析。其

简化计算模型如图 2 所示。土拱跨度为 s，拱高为 f，
拱厚为 t，作用于单位高度土拱上的桩后坡体线分

布压力为 q，坡面与水平面的夹角为 ，土拱的轴

线方程为抛物线。 
根据上述条件，在坡面所在的平面内，建立 xow

直角坐标系，土拱受力分析如图 3 所示。所以易得

拱轴的抛物线方程为 
2

2
4 ( )fw sx x
s

            （1） 

令 A f s ，则（1）式变为 
24 ( )Aw sx x

s
            （2） 

 
图 2  计算模型简图 

Fig.2  Sketch of calculation model 
 

 
图 3  斜拱受力分析 

Fig.3  Mechanical analysis of inclined soil arch 
 

由于土拱处于平衡状态，实际上土拱可以认为

是三角静定拱，根据结构力学易得拱脚支座反力： 

w 2
qsF                 （3） 

8x
qsF
A

                （4） 

把 wF 在竖直面 ZOY 平面内分解得： 

w cos cos
2y
qsF F           （5） 

w sin sin
2z
qsF F            （6） 

3  桩间距的计算 

3.1  水平方向桩间距确定 
要保证相邻两桩间土拱正常发挥作用，就需要

满足桩间的静力平衡条件，即桩侧面的摩阻力不小

于坡体推力在水平面上的分力 yF 。为便于分析取极

限状态，则其表达式可以写为 

tan cos
2x
qsct F            （7） 

式中：c 为桩间后侧土体的黏聚力； 为桩间后侧

2
S
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土体的内摩擦角。 
将（4）式代入（7）式得： 

tan cos
8 2
qs qsc
At t

            （8） 

令 B t s  
则（8）式变为 

tan cos
8 2

q qc
AB B

           （9） 

跨中即拱顶截面处的前缘点B 为最不利受力点

（如图 4 所示），所以在此处要满足强度条件，在这

里采用摩尔-库仑强度准则。所以点 B 的应力 B 为 

B 8
xF q

t AB
              （10） 

由于桩前土体已被开挖，所以水平面内 B 点处

于单向应力状态，因而根据摩尔-库仑强度准则可

得： 

B
2 cos
1 sin

c 






           （11） 

把（10）式代入（11）式得： 

2 cos
8 1 sin

q c
AB







          （12） 

在桩间距设置合理的情况下，在同一桩体后侧

的局部区域内，相邻两桩的土拱会在此处形成三角

形受压区，如图 4 所示。因此，应该保证该三角形

受压区能正常发挥效应而不被破坏，因而要满足摩

尔-库仑强度准则。 
 

 
图 4  两侧土拱交汇处的三角形受压区 

Fig.4  The triangular compressive zone in intersectional 
region of adjacent soil arch 

 
所以在截面 DE 上有： 

cos( ) sin( ) tanT ct T          （13） 

式中：T为作用于截面DE上的合力， 2 2
x yT F F  ；

 为截面 DE 与水平方向的夹角； 为合力 T 与水

平方向的夹角。 

这样，在水平面内，根据上述 3 个主要控制条

件，就可以确定桩的间距。 
首先，将式（12）代入式（9），经整理后得： 

2 sin cos
1 sin 2

c qc
B





 


      （14） 

由（14）式得： 

(1 sin ) cos
2 (1 sin )

qB
c










       （15） 

把式（15）代入式（12），整理后得： 

1 sin
8cos cos

A 
 


           （16） 

其次，将（4），（5），（15），（16）式代入式（13），
经整理后得： 

2 2

1 sincos( ) sin( ) tan
(2cos ) (1 sin )


    

 


   

 

（17） 
再次，如图 4 可得： 

1 sintan 4 cos
2cos

y

x

F
A

F
 



      （18） 

cos
2
b
t

             （19） 

于是由式（17）～（19），可以解出拱圈的厚度

t，最后根据 s t B ，得出土拱跨度 1s 的表达式为 

1
(1 sin )(5 3sin )

4 cos cos (1 sin )
cbs

q
 

  
 




      （20） 

于是相邻两桩的中心距 1 1L s b  。 
3.2  竖直方向桩间距确定 

为了防止抗滑桩在竖直方向变形过大，则在拱

角处竖直方向上的分力 zF 应小于拱角处土体与桩

侧之间的最大摩擦力，所以有： 

( )z x yF F F ≤             （21） 

为便于分析，取极限状态有： 

( )z x yF F F              （22） 

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。 
如果  大于土体等值内摩擦角 s ，则取

stan  。 s 的取值可按下式确定： 

s
tanarctan arctan c  


 


      （23） 

θ 
β 
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式中： 为接触面上的剪应力； 为接触面上的正

应力；c 为土体的黏聚力； 为土体的摩擦角。 
偏于安全的原因，此处通常亦可认为 c=0，即

土体等值内摩擦角 s 等于土体内摩擦角 。 
对于桩侧土体应该保证不被破坏，因而要满足

摩尔-库仑强度准则。 
所以对于桩侧土截面有：  

tan
1 1

yz FF c
b b

            （24） 

式中：b 为桩正面宽度，如图 4 所示。 
这样，在竖直平面内，根据这两个控制条件，

也能确定一个桩的间距。 
首先把式（4）～（6）代入式（22），并整理得： 

tan
4(sin cos tan )

A 
  




        （25） 

其次把式（5），（6）代入式（24），整理后得： 

2
2

(sin cos tan )
cbs

q   



        （26） 

再次把式（26），及 A f s 代入式（25），可

得拱高 f ： 

tan
2 (sin cos tan )(sin cos tan )

cbf As
q


     

 
 

 

（27） 
所以相邻两桩的中心距 2 2L s b   

3.3  最终桩间距的确定 
根据水平面竖直面内的强度控制条件，通过理

论计算，分别求出桩间距计算公式 L1和 L2。从两个

桩间距的计算公式可知，存在一个临界角度 0 ，当

坡面角 0  时，竖直面内的强度破坏为主要控制

条件，这时取 L2为抗滑桩的桩间距；当 0  时，

水平面内土拱截面的强度破坏为主要控制条件，这

时则取 L1为抗滑桩的桩间距。在具体的抗滑桩桩间

距设计中，根据实际情况，应分别计算桩间距 L1

和 L2，若 L1>L2，取 L2为抗滑桩桩间距；若 L1<L2，

则取 L1为抗滑桩桩间距，即取两者之间的较小者为

最后合理桩间距。 

4  工程实例 

紫阳滑坡位于湖北省紫阳县城汉江北岸的Ⅰ级

阶地上，其自然地面倾向汉江，倾角为 20°左右，

滑动区可分为东西两个滑坡体，两滑坡体东西宽分

别为 90～100 m，南北长为 100～130 m，剪出口均

在江岸基岩出露边界处，滑坡体主要组成物质为全

新系堆积物，以黏土和粉质黏土为主间杂有碎石，

下伏基岩为千枚岩。勘测表明，滑坡体上缘的第四

系堆积物中已形成滑动面，而滑坡体下部将沿基岩

面滑动。室内试验给出接触面上的强度指标为黏聚

力 c=130 kPa，内摩擦角 =15°。按照不平衡荷载

传递系数法可计算出桩位处的设计滑坡推力为    
1 076.6 kN/m。初步拟定桩截面为 2.0 m×3.0 m，桩

受荷段长为 10.5 m。考虑到滑坡体的土质情况，通

常认为，推力沿桩长均匀分布，即作用在单位厚度

土拱上的滑坡推力为：q  1 076.6/10.5 102.5 kPa。 
按本文的计算方法可得 s1=5.0 m；s2=56.4 m。

则根据本文的讨论取桩间净距 s=5.0 m。 
4.1  桩间距影响参数分析 

由于桩间距 L 与桩间净距 s 只相差一个桩宽 b，
为了讨论方便，这里只对桩间净距 s 做详细讨论。

首先讨论 s 与几个参数的函数关系，则式（20）和

式（26）的函数关系式可写为 

( , , , , )s g q b c            （28） 

而对于某一具体工程，通常滑坡推力 q 在设计

之前就可确定，可视为常量。即： 

( , , , )s g b c             （29） 

由于桩间净距由式（20）和式（26）共同确定，

从此可以看出，桩间净距 s 分别与截面尺寸 b 和黏

聚力 c 成简单的正比关系，其曲线是一条过原点的

直线。所以这里不讨论 s 与 b 和 c 的关系，只讨论

s 与 和 的关系。由于各个参数对最终结果的影

响不同，所以需要分别分析。 
（1）s 与 的关系 

考虑到 s 与 的关系比较复杂，根据上例取

0 60  ～ °，利用式（20）和式（26），分别计算

出相应的 s1和 s2，其值列于表 1，由于 20  时，

s2 已趋于无穷，所以后面的 s2 不予列出。并做出 s
与 的关系曲线如图 5 所示。 

从图可以看出，不论是 1s 还是 2s ，都随着的

增大而增大，且 2s 恒大于 1s ，此时取 1s 作为最后的

桩间净距。 
（2）s 与 的关系 

根据上面实例的数据，取 0 90  ～ °，分别计

算相应的 1s 和 2s ，其值列于表 2。并做出 s 与 的

关系曲线如图 6 所示。 
从图中可以看出， 1s 随着 的增大而增大，而

2s 随着 的增大而减小，且 2s 与 1s 交于 1 。当

1214 
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1  时，取 1s 作为最后的桩间净距；当 1  时，

取 2s 作为最后的桩间净距。 
4.2  几种计算方法比较 

采用同样的工程实例分别用文献[7-15]中的方

法进行计算，结果列于表 3。 
从表中可以看出，不同计算方法得到的桩间距

差别很大。对于截面为 2.0 m×3.0 m 的抗滑桩，在 
 

 
图 5  s 与  的关系 

Fig.5  Relationship between s and   

 

图 6  s 与  的关系 
Fig.6  Relationship between s and   

 
滑坡推力为 1 076.6 kN/m 作用下，其桩间距按 1、2
两种方法计算所得的结果偏于保守，而采用 4～7
几种方法计算所得的结果又似乎过于偏大，3、8 两

种计算方法比较接近，桩间距计算值也比较符合实

际工程情况，因此，本文的计算方法对抗滑桩桩间

距的确定有一定的实用价值。 

 

表 1  桩间净距与内摩擦角的关系 
Table 1  Relationship between piles spacing and soil friction angle 

 /(°) 0 4 6 8 10 12 14 16 18 20 

S1/m 3.35 3.7 3.89 4.1 4.33 4.57 4.83 5.12 5.44 5.78 
S2/m 14.82 18.35 20.84 24.15 28.76 35.64 47.07 69.89 138.25  
 /(°) 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 
S1/m 6.57 7.55 8.77 10.34 12.36 15.08 18.82 24.19 32.2 44.82 

 

表 2  桩间净距与坡面倾角的关系 
Table 2  Relationship between piles spacing and slope angle 

 /(°) 0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 

S1/m 4.71 4.72 4.76 4.82 4.9 5.01 5.16 5.33 5.55 5.82 6.15 6.55 
S2/m     316.9 57.43 31.68 21.94 16.85 13.73 11.63 10.13 
 /(°) 48 52 56 60 64 68 72 76 80 84 88 90 
S1/m 7.04 7.65 8.42 9.42 10.74 12.57 15.24 19.47 27.12 45.06 134.9  
S2/m 9.01 8.15 7.48 6.94 6.5 6.14 5.84 5.6 5.41 5.25 5.12 5.07 

 
表 3  各种算法计算结果对照表（单位：m） 

Table 3  Comparison between several methods of calculation (unit: m) 
计算方法 周培德法 胡敏云法 赵明华法 王成华法 胡晓军法 郑磊算法 贾海莉法 本文算法 

编号 1 2 3 4 5 6 7 8 
桩间净距 2 4.1 5.6 6.9 8.6 9.7 35.9 5 
桩中心距 4 6.1 7.6 8.9 10.6 11.7 37.9 7 

 

5  结  语 

（1）通过考虑倾斜坡面上的土拱效应，使得经

过计算最终确定的桩间距更符合工程实际。 
（2）桩间土拱受桩间距的影响，临界桩间距受

桩间土拱应力强度条件、土拱体整体稳定性的综合

控制，在其他因素不变的情况下，临界桩间距随土

体的内摩擦角增大而增大，随坡面与水平面的夹角

增大先增大后减小。  
（3）本文考虑的土拱沿桩长均匀分布，实际上

土拱效应沿桩长是逐渐变弱的，应该是一个空间问

题，本文所求出的桩间距计算公式，应该结合具体

工程实际，对计算模型中各项参数加以修正，并结

合实践经验来综合考虑桩间距的大小。 
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