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考虑土拱效应预应力锚拉桩土压力研究 
 

李成芳 1, 2，叶晓明 1，李有文 3 

（1. 重庆大学 土木工程学院，重庆 400010；2. 重庆市建筑科学研究院，重庆 400015；3. 中北大学 数学系，太原 045100） 
 

摘  要：针对预应力锚拉桩设计中土压力计算模式存在的问题，借鉴工程设计中的点锚和格构锚原理，提出了一种新的计算

方法——基于三维土拱效应的土压力计算模式。利用土条极限平衡原理，推导了作用在桩及挡板上的土压力，建立了表征土

压力强度的 1 阶线性微分方程，得到了沿桩身轴线的土压力分布曲线，并从参数 和 的变化对土压力的影响方面，与《重

庆市地质灾害防治工程设计规范》[1]和《建筑边坡工程技术规范》[3]的计算结果进行了对比分析，结果表明桩板上所受土压

力沿桩板竖向呈锯齿状分布，土压力强度计算值远小于规范计算值； 的变化对土压力有明显影响，工程设计中不应忽略
对减小土压力的贡献；考虑土拱效应更符合工程实际受力特性。 
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Study of earth pressure of prestressed anchor pile considering soil arching 
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（1. College of Civil Engineering, Chongqing University, Chongqing 400010, China; 2.Chongqing Institute of Building Research, Chongqing 400015, China ; 
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Abstract: According to design principles of point anchor and frame anchor technology, a new earth pressure calculation method 
based on three-dimensional soil arching effect is proposed in order to solve computation model of earth pressure problem of the 
prestressed anchor pile design. Based on this, earth pressure exerted on pile and plate is derived by the limit equilibrium theory of soil 
slice. Secondly, a first-order linear differential equation and earth pressure distribution curve along the axis of the pile is established. 
Finally, distribution of earth pressure was compared with the calculation results of the Specifications of design for geological hazard 
stabilization[1] and the Technical code for building slope engineering[3] for different parameters “ ”and “ ”. The results show that 
the earth pressure distribution curve exerted on pile and plate along the axis of the pile plate is serrated and its value much less than 
code. Variation in parameter has a significant effect on the earth pressure and should not be overlooked in engineering design. 
Considering soil arching effects is more consistent with engineering mechanical charateristics. 
Key words: prestressed anchor pile; earth pressure distribution; limit equilibrium method; three-dimensional soil arching  
 

1  引  言 

危岩治理工程中，对于完整性较好的危岩常采

用点锚法，即在危岩块体上按一定的间距设置锚 
杆，锚杆一端锚固于稳定岩层，另一端通过锚墩将

危岩锁住（图 1）。危岩点锚的特点是：各锚头纵横

之间不设置横梁、肋柱及面板，利用岩体完整性好

的特点，将其视为一刚体而仅靠若干“锚头+锚杆”
体系将其锚固于稳定岩层中[1]。 

对于岩体完整性稍差的边坡治理工程，常用格

构锚固技术（图 2）。格构锚支护结构之所以不需要

在格构梁间设置挡板，除了岩土体自身的特性外， 
关键还在于“锚杆+格构”体系在边坡岩土体内产生

了两种效应[2]：①锚杆作用于岩土体内的压力产生

的“应力扩散效应”；②岩土颗粒在变形过程中，因

相互间产生“楔紧”作用而在格构梁间形成卸荷变形

时的“土拱效应”。 

对于岩体完整性较差的边坡治理工程，常用桩

锚支护体系。在目前预应力锚拉桩的设计计算中采

用的传力方式为：边坡土压力先作用到挡土板上 
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（或有条件地考虑水平土拱效应，部分荷载直接传

递到桩上），再由挡土板传到桩上，然后通过桩将力

传到锚头，进而通过锚索将其传递到稳定岩土层，

理论研究及工程实践表明，对于预应力锚拉桩而言，

这种传力路径存在不甚合理的地方，主要是由于锚

索对边坡变形的约束作用及土的竖向拱效应，使得

一部分荷载实际上通过锚头直接传入稳定地层中而

没有经过板、桩这两个中间环节[3]，但目前的研究

成果中还没有给出一种能衡量这种拱效应大小的方

法。 

 

图 1  点锚危岩治理 
Fig.1  Unstable rock strengthening by point 

anchor technology 

 

图 2  格构锚边坡支护 
Fig.2  Slope retaining by frame anchor technology 

 
国内外的许多学者通过室内试验、工程实测等

方法，对锚拉桩板支护结构的土压力分布规律进行

了研究，得出了土压力呈“R”形分布的结论，这

与传统土压力的线性分布结果有较大差异，其中一

个重要原因就是桩背竖向土拱的存在[4–7]。理论研 
究方面，陈页开[8]通过分析认为，在支撑位置与基

坑开挖面之间，由于墙体的挠曲变形，墙后土压力

有明显的降低，产生“土拱效应”，土拱效应与墙体

的挠曲度有关，围护墙的抗弯刚度越低，墙体的挠

曲度越大，土拱效应越明显。王立明[9]在对单锚支

护结构进行研究时，引入了“竖向土拱”的概念，分

析了其形成机制并指出，桩锚支护结构在锚固点之

间和坑底之间存在土拱，土拱的存在可以将支护桩

外侧土体的部分土压力转移到锚固点和坑底，从而

减少桩的配筋，减小桩径，同时指出竖向土拱问题

对多支点桩锚的土拱效应也可借鉴。 

2  土压力计算模式的新思路 

根据前述分析，桩板墙产生挠曲变形，引起了

土压力重分布，致使其传力路径部分发生了变化，

带来的直接影响是桩身及挡板的截面尺寸、配筋大

小、混凝土用量等不同，最终影响到结构的合理性

及工程的经济性。 

对于悬臂式抗滑桩土拱效应，在水平推力作用

下土层中存在水平卸荷拱已得到工程界的普遍认

可；对锚拉桩土拱效应，竖向土拱效应的存在也得

到了证实，本文作者曾根据土拱效应产生的基本原

理及工程实践，同时借鉴边坡治理中的点锚原理和

格构锚原理，在前人水平土拱和竖向土拱等二维土

拱研究成果的基础上，对锚拉桩土拱效应进行了空

间拓展，提出了一种新的计算模型——三维土拱效

应模型[10]，即进一步将预应力作用下锚拉桩的土拱

形态定义为“以各锚头为支点的空间土拱”，土拱内

的土压力作用于桩板上（图 3），而土拱外的土压力

则直接作用于锚头。 

 

图 3  三维土拱分布图式 
Fig.3  Distribution diagram form of three- 

dimensional soil arching 
 

空间土拱效应模型的特点在于考虑了预应力作

用下压应力在土体内的扩散效应和桩板墙挠曲变形

而引起的土压力重分布，部分荷载直接传递到锚 
头，减小了桩身及挡板的作用荷载，进而使得其截

面尺寸、配筋及混凝土用量等减小，降低了工程造

价。利用本文提出的空间土拱效应也可对危岩点锚

原理和格构锚原理进行解释。当岩土体的抗剪能力

差时须较大的土体塌落深度方可满足岩土体自身的

内力重分布，即形成的土拱的拱高 f 较大。岩土体

点锚锚头 

格构锚锚头 
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的抗剪能力很差时，由于土体在锚头间产生绕流而

不能形成土拱即土拱的拱高 f 远大于锚头间距，相

反，岩土体的完整性较好时，其抗剪能力也较高，

在拱高 f 很小的条件下即可形成土拱。对于危岩体

的点锚原理，可解释为岩体压力通过土拱效应直接

传递到锚墩，由于岩体的完整性好，抗剪能力高，

而形成的土拱拱高 f = 0，即全部岩体压力均通过土

拱传递到了锚墩，危岩治理中的点锚土拱效应可认

为是本文提出的空间土拱原理的一种特例。对于格

构锚固而言，由于锚杆间的土拱效应，实际上传递

到格构上的压力很小，而是直接通过“锚墩+锚杆”
体系传递到了稳定岩土体内，格构的主要作用是协

调该锚拉体系的空间整体性。 

3  考虑土拱效应锚拉桩桩板所受土

压力分析 

根据前述论述，桩板墙所受土压力的大小等于

纵横锚头间土拱内土体所产生的下滑力的水平分

力。本文利用 M.E.karah 提出的条带极限平衡法理

论[11]，将墙背和锚头间土拱内的塌落土体分成若干

个厚度为 dy 的条带体，通过任意一个单元体的静 
力平衡条件列出 1 阶非线性微分方程，再由边界条

件求出其沿墙背竖向的土压力强度分布解和土拱内

的土压力合力为计算方便，以下推导假定锚头纵横

间距相等为 H。 
3.1  应力分析模型的建立    

应力分析模型建立前假定：①作用在桩板上的

土压力 q 沿纵横方向呈均匀分布状态；②空间土拱

上仅存在压应力而无弯矩存在；③不考虑锚点位移

回缩对土拱效应的影响，锚点为土拱的拱脚，土拱

位于锚点后。 
假定坡顶水平，坡顶面的均布荷载强度 0q ，墙

背垂直，将坐标原点设在纵横 4 个锚头所形成在如

图 4 所示坐标系，取一厚度为 dy 的微分单元体进行

分析，作用于该微分单元体上的力有 
（1）土体自重 

d dW rS y             （1） 

式中： r 为土体的重度； S 为平行于 xoz 平面的任

一微分体的面积： 
2 2 2

2

51 d
2 3

H

H

x y yS f x H f
H H

   
      

   
   （2） 

（2）作用于微分单元体顶面的垂直压力为

yS ，底面的垂直压力为 ( d )y yS   。 
（3）土拱内的土体与混凝土挡板间的摩阻力 

   2 d 2 tan dzT H y H y           （3） 

土拱内外土体间的摩阻力： 

( 2 ) d ( 2 ) tan dzT L L y L L y         （4） 

式中： 为土体与混凝土挡板间摩擦角； 为土体

的内摩擦角；L 、L  为平行于 xoz 平面的任一微分

体的弧形边长（图 4），其表达式为 

      
2

1 2

2 2

2

2

4

1
2

A O B

O O

L L H f

yL L f
H

 
  

 

     
  

          （5） 

    
2

2

 0 ,      

0.5
2

 0 ,     0.5

A A B B

y L f

yL L L f
H

y L f

   

  


        
  

  

当 时

当 时

    （6） 

 
(a) 空间模型          (b) 单元分析模型 

 
(c) yoz 平面模型    (d) xoz 平面模型 (e) 1 1 1xoz 平面模型 

图 4  应力分析模型 
Fig.4  The stress analysis model 

 
根据上述 3 个力，建立平衡方程： 

        Sd dyT T W              （7） 

将式(2)～(4)代入式（7），可得 

   2

2 tan d ( 2 ) tan d

5          d Sd
3

z z

y

H y L L y

yH f y r y
H

 



  

 
  

 

   （8） 

式中： z y  ，其中为土的侧压力系数。 
将式（5）、（6）中各第 2 式代入式（8），经整
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理后得到 

 2 2 2
2

2

2 tan 4 tan tan

5
3

       

y

y

fH H f f y
H

yH
H

r
f

  





   
  





   （9） 

3.2  平衡方程的解    
解式（9）的 1 阶非线性偏微分方程，得到该方

程的通解： 

      e ky
y

r C
k

                （10） 

式中：C 为待定常数；系数 k 为 

3 22 (tan tan ) 1 15 tan
5 15

k
f H
 

       
 

（11） 

土的侧压力系数[12]： 

 
2 2 2 2

2 2

1 sin 2 sin tan cos
4 tan cos

z

y

   


  
  

 


（12） 

由边界条件 Hy  时， 0y q  ，可得 

    0 e kHrC q
k

   
 

               （13） 

进而得到式（9）的特解即土压力强度的竖向应力： 

    ( )
0 e k y H

y
r rq
k k

      
 

          （14） 

由 z y  得到土压力强度的水平应力为 

  ( )
0 e k y H

z
r rq

k k


       
 

        （15） 

土拱内的土压力合力为 

 2
a 0

2d 1 e
H

kH
z

H

r H rE y q
k k k
  



      
  （16） 

合力作用点的高度（土压力合力距竖向锚头之

间墙背底部的距离）为 

a

( ) d
H

z
H

a

H y y
H

E





 


 

   2 2
0

2
0

1 1 e e 1

2 (1 e )

kH kH

kH

rq H
k kH

rrH q
k

 



            
    
 

  

（17） 

4  锚拉桩桩板上的土压力分布规律

对比分析 

关于锚拉桩支护结构目前挡板土压力的计算方

法主要有两种：《重庆市地质灾害防治工 程设计规

范》[1]推荐的筒仓法和《建筑边坡工程技术规范》[3]

（简称规范法）推荐的矩形土压力分布法。为分析

利用本文公式计算得到的土压力和上述两规范计算

得到的土压力的关系，建立了如图 5 所示的计算模

型，该边坡高 12 m，直立切坡，采用预应力锚拉桩

进行支护，竖向共布置 4 排锚索，可形成 5 个土拱。 
由式（12）可以看出，土的侧压力系数的大

小取决于、 值，而土拱的拱高 f 值取决于H 、

值的大小[10]，故 z 仅与土体的重度 r 、内摩擦角

、外摩擦角 、拱顶荷载 0q 及锚头间距 H2 有关。

土的重度 r 及锚头间距 H2 变化引起的土压力变化

规律与经典土压力理论相同，此处不做分析，重点

讨论参数及 的变化对土拱内的土压力的影响。 

 

图 5  土压力分析模型 
Fig.5  Earth pressure analysis model 

 
4.1  土压力随内摩擦角的变化规律 

假定其他参数保持不变，即令土的重度 r   
319 kN/ m ，边坡的坡顶荷载 2

0 0 kN/ mq  ，锚头

间距 2 3 mH  ，参数、 按如下 3 种工况从小值

逐渐增大，按本文推导得到的式（15）及《地灾规

范》中的“筒仓法”和《边坡规范》法计算得到土压

力强度 z 沿墙背的变化曲线如图 6 所示，计算得 
到的土压力合力 aE 随的变化曲线如图 7 所示，其

中工况 1：  20º，  10º；工况 2：  30º，  15º；
工况 3：  40º，  20º。 

分析图 6～7 的变化曲线图，有如下规律： 
（1）沿墙身竖向从坡顶到坡底，按本文公式计

算得到挡板压力强度 z 分布规律与筒仓法及边坡

规范法有所不同，筒仓法及边坡规范法计算得到的

土压力强度 z 呈梯形分布，而本文计算得到的 z
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沿墙背竖向从坡顶到坡底总的来看呈锯齿状分布，

对于相邻竖向锚头间的土拱则近似呈三角形分布，

锚头位置处 z 存在应力突变现象，锚头以上靠近锚

头位置处，挡板土压力达到最大值，而锚头以下靠

近锚头位置处，挡板土压力则较小，接近于 0。  
与筒仓法及边坡规范法相比，按本文公式计算

得到的土压力强度 z 值明显小得多，  20º 时，

max 13 kPaz  ；  30º 时， max 7.5 kPaz  ；   
40º 时， max 4.4 kPaz  。分别为筒仓法计算值的

57%、50%及 44%和为边坡规范法计算值的 23%、

20%及 18%。计算结果同时表明，、 对土压力

强度 z 的变化有较为明显的影响，随着、 值的

提高，桩板所分担的荷载比例降低，说明土拱效应

增强。 

 
图 6   变化时 z 沿墙背的变化曲线 

Fig.6  Variation curves of z along wallback with  
variations 

 
图 7  aE 随 变化曲线 

Fig.7  Relation curves between aE and   
 

（2）土压力合力 aE 随 增大而减小。当   
20º 时， a 278.4 kNE  ；当  30º， a 169.5 kNE  ；

当  40º， 103.4 kNaE  ，分别为筒仓法计算值的

40.5%、38.4%、34.5%，分别为边坡规范法计算值

的 15.4%、14.2%、13.4%，考虑空间土拱效应后，

按本文公式计算得到的桩板墙所受土压力合力 aE
有明显减小。 
4.2  土压力随外摩擦角 的变化规律 

假定其他参数保持不变，即令 319 kN/ mr  ，

00 q ， 2 3 mH  ，  30º，参数 分别取为 0º、
15º、30º，按本文推导公式及筒仓法和规范法计算

得到土压力强度 z 沿墙背的变化曲线如图 8 所示，

计算得到的土压力合力 aE 随 的变化曲线如图 9
所示。 

 
图 8   变化时 z 沿墙背的变化曲线 

Fig.8  Variation curves of z along wallback 
with variations 

 

图 9  aE 随 变化曲线 
Fig.9  Relation curves between aE and   

 
分析图 8～9 变化曲线有如下规律： 
（1）根据本文公式计算的结果表明，随着 的

增大，土压力强度 z 减小，这一规律与边坡规范计

算结果的变化规律相同，而《重庆市地质灾害防治

工程设计规范》[1]推荐的筒仓法土压力强度计算值

的大小，没有考虑墙土间的摩擦力，与 参数的变

化无关，这与实际情况是存在差别的。 
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（2）由曲线可知，按照本文公式的计算结果，

当 0 时， max 9.3 kPaz  ；当  = 15º 时，

max 7.5 kPaz  ；当 = 30º 时， max 6.1 kPaz  ；

分别为筒仓法计算值的 62%、50%及 41%；分别为

边坡规范法计算值的 21%、20%及 18%。 的增大

有利于土拱效应的充分发挥。 
（3）土压力合力 aE 随 增大而减小。 0 时，

a 191.9 kNE  ； = 15º 时， a 169.4 kNE  ； = 30º
时， a 153.4 kNE  ，分别为筒仓法计算值的 43.5%、

38.4%、34.8%，分别为边坡规范法计算值的 14.0%、

14.2%及 14.4%。 
4.3  合力作用点的高度 aH 的变化规律 

由式（17）计算得到单个土拱内的土压力合力

aE 的作用点高度 aH 随及 的变化曲线如图 10、
11 所示。分析 aH 变化曲线图有如下规律： 的变

化对 a / 2H H 的大小有一定的影响，当 0  时，

a / 2 0.37H H  ；当 = 30º 时， a / 2 0.43H H  ，与

库仑理论的 a / 2H H =0.33 相比有所提高，且

a / 2H H 是一随 变化而变化的变量而非库仑理论

的定值，主要原因在于本文得到的土压力沿墙背呈

非线性分布而非库仑理论的线性增加。与 值的变

化对 a / 2H H 的影响相比，改变值对 a / 2H H 基本

没有影响，当从 10º～40º 时， a / 2 0.37H H  。 

 
图 10  aH 随 的变化曲线 

Fig.10  Relation curves between aH and   

 

图 11  aH 随 的变化曲线 
Fig.11  Relation curves between aH and   

 

5  三维土拱效应的工程实现 

要到达到前述理论分析的空间土拱效应，前提

是桩板产生一定的挠曲变形，才会有土拱的存在。

由于桩间板的平面外刚度较小，在土压力作用下产

生相对于锚头的变形是容易实现的。是问题桩身的

刚度仍较大，荷载作用下产生的挠曲变形太小时土

拱效应将得不到充分的发挥，因此，设计时应尽可

能地减小桩身截面尺寸设计成柔性桩，对于人工挖

孔桩，可以通过采用适当的构造处理措施来实现：

①增设牛腿；②桩身内侧放置泡沫板，如图 12 所示。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                    (a)                     (b) 

图 12  桩身构造措施 
Fig.12  Pile construction measures 

6  结  论 

（1）桩板上所受土压力呈锯齿状分布，土压力

强度远小于按目前规范法计算得到的应力值，对于

节约工程造价具有现实意义； 
（2）岩土体参数及 对土压力的大小有明显

影响，工程设计中不应忽略 对减小土压力的贡献。 
（3）土压力强度呈非线性分布，其合理作用点

位置随参数及 的变化而变化，有别于经典土压

力理论。 
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