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基于 Hewlett 理论的支护桩桩间距计算方法研究 
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摘  要：基坑支护桩桩间距设计通常基于经验取值，并不考虑土拱的作用和桩间土的稳定性。基于 Hewlett 理论分析了基坑

支护桩桩间土拱效应，并开展了对桩间土整体稳定性的研究，分别得出了满足两种稳定条件的桩身荷载分担比公式和桩间距

公式。通过对设置在四种土质中的支护桩桩间土拱的计算分析发现：对于强度指标较高的黏土、粉土，桩宽比为 0.5 时，荷

载分担比即达到 100%，而对于强度指标较低的淤泥质黏土，桩宽比为 0.8 时，荷载分担比方达到 100%；桩间土整体稳定性

对于桩间距的要求较为宽松。对于常规桩径的支护桩，桩间距的设计应按土拱稳定为控制准则，但对于设置在内摩擦角较大

而黏聚力较小土层中的大直径桩，应按桩间土整体稳定为控制准则。 
关  键  词：桩间距；土拱；整体稳定；荷载分担比 
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A calculation method of pile spacing based on Hewlett soil arching theory 
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Abstract: In engineering design, the soil arching and the entire stability of the soil mass between the soldier piles are usually 
neglected. The research was carried out on the soil arching and the entire stability of soil mass between the soldier piles in excavation. 
Expressions of the loading ratio and the spacing of the piles were obtained. Through the verification in four types of clays, it is found 
that in the silt and clay with higher strength index, the loading ratio reaches 100% when b/S is up to 0.5; where b is width of pile 
cross-section; S is pile spacing; and in the mucky clay with lower strength index, the b/S should be 0.8 for the 100% loading ratio. 
The pile spacing can be relatively wider under the condition of the entire stability of soil mass. For the pile with regular diameter, the 
pile spacing should be designed meeting the stability of the soil arching, while in silt with higher friction angle but lower cohesion, 
especially for the piles with large diameter, the pile spacing should be designed according to the entire stability of the soil mass 
between piles. 
Key words: pile spacing; soil arching; entire stability; loading ratio 
 
 

1  引  言 

基坑支护桩属于典型的被动桩，这类桩并不直

接承担外荷载，而是由于桩周土体在自重和外荷载

的作用下发生水平运动进而对其产生影响[1]。被动

桩的挡土机制包括两方面：一是通过自身刚度直接

限制桩后土体的变形；二是当桩间距小于某一数值

时，桩间土前缘一定范围内形成一个土拱，使得桩

间土压力向支护桩转移，从而起到有效的遮拦作用。

支护桩间的土拱效应已被越来越多的有限元模拟及

离心机模型试验所证实[2]，但在基坑支护桩的设计

中，桩间距的设计并不考虑土拱的有利影响，取值

较为保守。因此，如能在基坑支护桩的设计中考虑

土拱效应，适当增加桩间距，减少支护桩数量，将

带来可观的经济效益。 
目前对于竖向土拱的研究开展较多，且已形成

了各种成熟的土拱理论，如：Janssen 的连续介质模

型，Terzaghi 松弛土压力理论，Протодьяконов 自然
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平衡拱理论以及 Hewlett 土拱理论。水平土拱的研

究多采用普氏自然平衡拱理论[3–7]，该方法较为粗

浅，且存在难以确定桩-土之间摩擦系数及拱脚传力

系数等缺点，因此，本文采用 Hewlett 理论对桩间

土拱效应展开更为深入的研究，并对桩间土整体稳

定性予以分析，据此给出了确定桩土荷载分担比和

桩间距的计算公式。 

2  桩间土土拱效应分析 
2.1  计算模型 

对于基坑支护桩而言，由于作用在桩间土拱后

侧的土压力随深度增加，因此，桩间土拱实质上为

一个复杂的三维问题，为简化分析，将其视为平面

问题，土拱所受荷载则按最大深度的土压力计算。

根据 Hewlett 土拱理论[8]，假设桩间土拱为圆弧形，

拱脚位于支护桩后侧，土拱厚度为 b/2（b 为桩身截

面宽度），如图 1 所示。土拱上作用有均布土压力 p，
对于基坑支护桩，可假设 p 等于主动土压力。 

 

图 1  桩间土拱示意图 
Fig.1  The Hewlett soil arching between soldier piles 

 
2.2  平衡微分方程及求解 

土 拱 内 各 点 达 到 极 限 状 态 ， 且 满 足

Mohr-Coulomb 强度准则。土拱内任一单元体满足

平衡微分方程： 

              r θrd
0

d r r
  

           （1） 

式中：r 为半径； r 为径向正应力； θ 为环向正应

力。根据 Mohr-Coulomb 强度准则，可得：    

             θ p r p2K c K            （2） 

式中： pK 为朗肯被动土压力系数；c 为黏聚力。将

式（2）代入式（1），可得： 
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令 p1A K  ， p2B c K  ，可得： 
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Sr p ， 代入式（ 4），可得
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式中：S 为桩的中心间距。通过对环向正应力的积

分，可求得作用在桩上的土压力为 
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而作用在每一跨排桩上的土压力总和为 
               tol 2p pS               （8） 

则桩所分担的荷载比为 
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2.3  土层强度指标与桩土荷载分担比的关系分析 
基于式（9），将表 1 所列 4 种均质土层中开挖

深度为 10 m 的基坑，其围护桩桩宽比（b/S）与桩

身荷载分担比（E）的关系曲线绘制于图 2。由图可

见，在黏质粉土和粉质黏土这类土质较好的条件下，

当 b/S=0.4 时，E 即达到 90%，当 b/S=0.5 时，E 已

达到 100%；而在淤泥质黏土这类土质较差的条件

下，当 b/S=0.8 时，E 方能达到 100%。而在使用式

（9）进行桩间距设计时，需注意：若桩间土未采取

护面、加固等处理措施，则土体临空，无法自立，

因此，桩间距的设置必须使得桩身荷载分担比达到

100%，即围护桩承担一跨间距内的所有土压力，则

图 2 所示的 4 种土质中，淤泥质黏土中的桩间净距

约为 0.25b，粉土、黏土中的桩间净距约为 b；若桩

间土经过加固护面等处理，可根据荷载分担比（E）
适当增加桩间距。 

 
表 1  各土层物理力学参数 

Table 1  Physico-mechanical parameters of soil layers 

直剪固快峰值指标 
土层名称 

 /(°) c/kPa 

黏质粉土 32.5 5 
粉质黏土 19.0 22 

淤泥质黏土 12.5 10 
淤泥质粉质黏土 16.0 11 
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图 2  不同土质中支护桩桩身荷载分担比 

Fig.2  Loading ratio of soldier piles in different soil layers 

3  桩间土体整体稳定性分析 

3.1  桩间土抗滑安全系数的能量表达 
合理的桩间距除保证桩间土拱能充分发挥作

用外，还必须防止桩间土从两桩之间整体滑出。目

前，对于桩间土整体破坏的滑动面形状未有定论：

Wang & Salmassian[9–10]认为，滑动面由对数螺旋线

切割的曲面及两个竖直平面组成（如图 3 所示）。桩

间土的抗滑安全系数 Fs可表示为 

S o oF M M              （10） 

式中： oM 表示滑体 3 个滑动面上的摩阻力所构成

的抗滑力矩； oM 为滑体重力引起的滑动力矩；O
表示对对数螺旋线中心求矩。通过选择合适的抗滑

安全系数，即可求得相应的桩间距。对于 c 型土，

对数螺旋线退化为圆弧， SF 表达式相对简单；但对

于 c  型土， SF 的计算相当复杂，不易于工程应

用。 
杨雪强[11]则认为，滑体形状为如图 4 所示的棱

柱体 ABCDEF，图 4(a)对应桩间距较大时的纯剪切

型破坏，图 4(b)对应桩间距较小时拉裂-剪切复合型

破坏。桩间土体能量安全系数 K 的表达式为 
          K W W  

外内
               （11） 

式中：W
内
表示桩间滑体总的内力消散功率，W外表

示滑体自重产生的外力功率。在确定了土体的临界

破坏角 cr 以及最小安全系数 minK 后，可计算出相

应的桩间距。 

 
图 3  相邻桩间土体的破裂面

[9] 

Fig.3  Three-dimensional failure mode of the soil mass 
between soldier piles 

 
图 4  相邻护坡桩桩间土体的破裂面

[11] 

Fig.4  Three-dimensional failure mode of the soil mass 
between soldier piles 

 
图 5  桩间滑体受力分析示意图 

Fig.5  Mechanical analysis of the sliding mass 
 
3.2  桩间土整体稳定性分析 

而本文假设桩间滑体为一个三棱柱体，即图 5
中的 ABEDCF，滑动面与竖直方向成 角，两侧为

与桩径相切的竖直平面。土为刚塑性材料，满足

Mohr-Coulomb 强度准则。桩间土下滑力 T 为滑体

自重沿 x 方向的分量，抗滑力则为滑动面及 2 个竖

直面上的摩阻力 R1+R2，方向均为沿 x 轴向上。 
作用于滑体两侧面的压力 N2的求法如下：假设

土体沿基坑长度方向上没有变形，则 N2可视为平面

应变问题中的平面外主应力的合力。根据塑性力学

知识可知，在应力空间中，当 D-P 准则的圆锥体与

M-C 准则六边锥体内切时（如图 6 所示），为两者

在平面应变条件下的拟合[12]。 

 
图 6  平面应变条件下 M-C 准则和 D-P 准则的拟合 

Fig.6  Mohr-Coulomb yield criterion and Drucker-Prager 
yield criterion fitting in the deviatoric plane 
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据此可求出 D-P 准则中的 ，k 值，切点的应

力洛德角  以及 3 个主应力，其解答为 

2

sin
9 3sin








                （12） 

2

3 cos
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ck 


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                 （13） 
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2 2ABE
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下滑力和抗滑力分别为： 
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抗滑安全系数 Fs可表示为抗滑力和下滑力的比值， 

              1 2
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将（19）～（21）式代入式（22）求解，可得， 
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式（12）～（23）中： 为土体内摩擦角；c 为黏

聚力； 为土体重度；Ka为朗肯主动土压力系数；

B’为两桩净间距；H 为开挖深度；W 为滑体自重；

T 为下滑力；N1、N2、R1、R2分别为滑动面和 2 个

竖直侧面的法向力和摩擦力；S 为破坏面的面积。 
这里需要说明两点：（1）有研究结果表明[13]，

滑体两侧的摩擦力使主动土压力系数降低约 10%，

本文不计此影响，仍按朗肯主动土压力系数 Ka进行

计算。（2）根据主应力面的定义，其上剪应力应为

0，而 2 个竖直侧面并不满足该条件，若用主应力合

力 N2取代正应力计算摩擦力，则使得结果偏于不安

全，在实际应用中应予以折减。 
3.3  土层强度指标与抗滑安全系数的关系分析 

表 2 为基坑挖深 10 m 下，根据式（23）计算

的支护桩净间距，其中，Fs 根据 Wang 的建议[9]，

取为 2.5。 

常用的基坑支护桩桩径一般不超过 1 m，按照

前述土拱稳定验算的结果，b/S 的范围在 0.5～0.8
之间，则桩间净距 B’为 0.25～1.00 m，此时能充分

利用土拱效应且同时满足桩间土整体稳定的要求。

而近年来部分工程采用大直径薄壁筒桩作为围护

桩，其桩径可达 1.5 m，按土拱稳定要求，根据式

（23），桩间净距可设置为 0.375～1.500 m，其中

1.5 m 对应的为黏质粉土（ =32.5°，c = 5 kPa），但

根据表 1 对桩间土整体稳定的要求，桩间净距不能

超过 1.24 m。由此可见，对于内摩擦角较大而黏聚

力较小的黏质粉土，虽易形成土拱，但桩间土的整

体稳定性较差，因而在桩间距设计时应优先满足整

稳要求，防止土颗粒绕流；对于一般黏性土，桩间

土整体稳定性更易满足，因此，应根据土拱的稳定

要求进行设计，以充分发挥土拱的应力迁移作用。 
 

表 2  不同土层中桩间净距计算值 
Table 2  Calculation net pile spaces in different soil layers 

土层  /(°) c/kPa 
整体稳定桩间净距 

B’/m 

黏质粉土 32.5 5 1.24 

粉质黏土 19.0 22 2.17 

淤泥质黏土 12.5 10 1.21 

淤泥质粉质黏土 16.0 11 1.36 

4  结  论 

（1）将 Hewlett 土拱应用于基坑支护桩桩间土

拱效应，可求得不同桩宽比（b/S）对应的桩身荷载

分担比（E），因此，能应用于桩间土经过加固、护

面处理的情况；且公式参数少，易于取得。 
（2）对于强度指标较高的黏土、粉土，在保证

土拱稳定的条件下，桩宽比 b/S 可达 0.5，即桩间净

距与桩同宽；而对于强度指标较低的淤泥质黏土，

桩宽比 b/S 约为 0.8，桩间净距仅为 0.25b。 
（3）桩间距并不能一直随着桩径的增加而增

加，桩间土必须满足整体稳定的要求。分析表明，

对于内摩擦角较大而黏聚力较小的黏质粉土，易形

成土拱，但桩间土的整体稳定性相对较差；对于一

般黏性土，桩间土整体稳定性更易满足。 
（4）桩间距的设计应同时满足局部的土拱稳 

定要求以及桩间土整体稳定的要求，设计时应综合

考虑这两面的因素。 
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