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摘 要：合理设置抗滑桩桩间距对确保滑坡稳定具有重要作用。针对土拱理论在抗滑工程中的应用，

对抗滑桩工程中土拱效应的影响因素进行了较为详细的介绍，讨论了各影响因素对抗滑桩临界桩间距

的影响，并以工程实例说明了各种算法的差异，对于抗滑桩工程的设计和施工具有一定的指导意义。
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边坡滑塌失稳是较常见的灾害形式，常会造成

灾难性的后果［１］。如 ２０１２年 ２月 ７日甘肃永靖县
盐锅峡镇黑台台缘焦家崖根段突发山体滑坡地质灾

害事故，滑坡土方量约１２×１０４ｍ３，滑坡造成通往盐
锅峡镇的主干道路盐北路完全中断，严重影响到人

民的生活及生产安全。如何有效防治滑坡灾害，成

为岩土工程界普遍关注的重要课题。抗滑桩由于桩

身截面大，抗滑能力强，用抗滑桩加固边坡成为其中

的一种重要治理措施。当抗滑桩开始发生作用时，

由于抗滑桩的横向位移小于坡体的横向位移，造成

桩后一定范围内土体将产生不同的位移：在设桩处

位移较小，两桩位移较大。由于位移的不均一性，致

使土颗粒受到压缩，并互相“楔紧”，在一定范围的土

层中形成土拱。

土拱效应在土力学领域有着广泛的应用，自

１９４３年Ｔｅｒｚａｇｈｉ通过著名的活动门试验证实了土力
学领域土拱效应的存在［２］，许多岩土工程领域的专

家学者就对此给予了充分的关注。在试验研究方

面，已有学者［３－７］采用数值分析方法对土拱效应进

行了分析。杨明［８－９］通过离心试验模型和采用数值

模拟方法定性的分析了桩间土拱与桩宽度、桩间距

的关系。韩爱民［１０］采用平面有限元分析，研究表明

泊松比小、剪胀角大、强度高、桩土接触面粗糙的土

体易形成土拱。基于土拱效应的抗滑桩临界桩间距



的研究越来越多，建立的计算模型不同，所取参数也

存在巨大的争议。贾海莉［１１］基于土体的极限平衡

条件对滑坡推力作用下土体中的成拱作用进行研

究，得出了抗滑桩的最大桩间距公式，讨论了桩间距

值与滑坡推力、抗滑桩直径、土体粘聚力和内摩擦角

之间的关系。王乾坤［１２］提出以桩间土体的摩尔库

伦破坏准则、土体的力学平衡和桩间土体的绕流阻

力计算共同控制来确定临界桩间距的方法，由控制

条件得出临界桩间距随桩后土体的粘聚力和内摩擦

角的增大而增大，随滑坡推力的增大而减小。

本文基于土拱效应在抗滑桩工程中的研究和应

用，结合前人对于桩间土拱效应的研究成果，分析了

土拱效应影响因素对抗滑桩临界桩间距的影响。

１ 考虑土拱效应的抗滑桩临界桩间距
探讨
桩间距作为抗滑桩设计的重要指标，桩间距过

大时不能起到抵挡滑坡推力的作用，桩间距过小又

易造成材料的浪费和施工的困难，因此确定抗滑桩

的临界桩间距具有十分重要的意义。下列各式中 ｃ
为土体的粘聚力，φ为内摩擦角，ａ为桩宽，ｂ为桩高
（侧面宽），ｈ为土拱处滑面至坡顶的距离，Ｐ为滑坡
推力，ｑ为桩后单位厚度坡体线分布力（Ｐ＝ｑ×
ｈ），γ为滑体的重度，Ｓ为桩间净距。

１．１ 王成华算法［１３］

王成华假定滑坡推力过程中无能量损耗且全部

滑动推力由侧摩阻力承担。从方桩桩间土拱的形成

机理和受力特征等方面探讨了土拱的受力变形、力

的传递路径和考虑土拱变形破坏的最大桩间距，并

建立了最大桩间距估算模型。不足之处在于未考虑

土拱的强度条件。

Ｓ＝ ２ｃｂｈ
Ｐ（１－ｔａｎφ）

（１）

１．２ 李长东算法［１４］

李长东等人在王成华［１３］的基础上考虑桩高对

桩间距的影响，且考虑了桩后土拱的强度条件。修正

了基于土拱效应的抗滑桩最大桩间距计算模型，认

为最大桩间净距 Ｓ为：

Ｓ＝ ２ｂｃ（ｈ－１）
Ｐ（１－ｔａｎφ）－γｈｔａｎφ

（２）

１．３ 周德培算法［１５］

周德培假定：（１）拱形为抛物线；（２）将土拱问
题简化为桩长方向的平面应变问题；（３）桩后土压
力均匀分布作用于土拱上。但实际上土拱效应沿桩

长不是均匀分布的，（２）假定情况夸大了土拱效应。
提出以静力平衡条件、跨中界面强度条件及拱脚处

界面强度条件共同控制桩间距的确定。得出了桩间

净距的计算式：

Ｓ＝ ｃａ（１＋ｓｉｎφ）
ｑｃｏｓα（１－ｓｉｎφ）

（３）

其中α为三角形界面与水平方向的夹角。

１．４ 赵明华算法［１６］

赵明华假定拱轴线为抛物线，且拱轴线起点切

线的倾角β ＝４５°＋φ／２，考虑强度条件和土拱的静
力平衡，假定桩为方桩，得出了桩间净距的一个计算

公式：

强度条件：Ｓ≤４ｂｃ
ｓｉｎβｃｏｓφ
ｑ（１－ｓｉｎφ）

（４）

土拱的净力平衡：Ｓ≤
２ｂｃｔａｎ（４５°＋φ／２）

ｑ［ｔａｎ（４５°＋φ／２）－ｔａｎφ］
（５）

不足之处在于模型本身简单，且土体参数的差

异很大。假设土拱拱脚处起始切向角的依据不足，且

认为最不利截面位置为跨中与工程实际不吻合。

１．５ 叶代成算法［１７］

叶代成根据桩间土体的侧摩阻力的变化和相对

变形引起的位移差，提出了用等效抗滑桩模型代替

实际抗滑桩的想法，根据桩间土拱的受力特征认为

有效土拱的最前端是锲紧作用最显著的土拱单元，

在这个分析的基础上认为桩间土拱的拱形为抛物线

性，满足了平衡条件和强度条件，不足之处在于假定

土拱沿桩长均匀分布，而实际土拱沿桩长是逐渐减

小的，在一定程度上夸大了土拱效应。

其桩间净距为：Ｓ＝２ａ［Ｐ＋２ｃｈｔａｎ（４５°－φ／２）］Ｐｔａｎ（４５°－φ／２）
（６）

２ 工程实例对比
目前抗滑桩中的土拱效应研究数量已经相当可

观。在研究抗滑桩中的土拱效应时，由于影响因素的

多样性和复杂性，以及它们与土拱效应之间的非线

性和非确定关系，使得临界桩间距的解析式还不能

反映其复杂多变的机理，因此很有必要研究这些因

素对临界桩间距的影响效果。

根据文献［１６］的工程实例，紫阳滑坡位于陕西
省紫阳县城汉江北岸的一级阶地上，滑坡体主要组

成物质有全新系堆积物，以粘土和亚粘土为主，间杂

有碎石，下伏基岩为千枚岩。经勘测表明，滑坡体上

缘的四系堆积物中已形成滑动面，而滑坡体下部将
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沿基岩面滑动。据室内试验得到滑坡体的粘聚力 ｃ
为６０ｋＰａ，内摩擦角φ为２４°，桩宽 ａ为２ｍ，桩高 ｂ
为３ｍ，抗滑段受荷长 ｈ为１０．５ｍ，滑坡推力 Ｐ为
１０４０．５ｋＮ／ｍ，ｑ＝Ｐ÷ｈ＝１０４０．５÷１０．５＝９９．１

ｋＮ／ｍ，滑体的重度γ为２０ｋＮ／ｍ３。
各种临界桩间距公式所需参数不同，得出的桩

间净距值也存在很大差别，详见表１。

表１ 各种算法计算结果对比

方法 桩间净距公式 所需土体参数 桩间净距值 ／ｍ

１．王成华算法 Ｓ＝ ２ｃｂｈ
Ｐ（１－ｔａｎφ）

ｃ，ｂ，Ｐ，ｈ，φ ６．５５

２．李长东算法 Ｓ＝ ２ｂｃ（ｈ－１）
Ｐ（１－ｔａｎφ）－γｈｔａｎφ

ｃ，ｂ，Ｐ，ｈ，φ，γ ７．０７

３．周德培算法 Ｓ＝ ｃａ（１＋ｓｉｎφ）
ｑｃｏｓα（１－ｓｉｎφ）

ｃ，ａ，ｑ，φ ３．２１

４．赵明华算法
Ｓ≤４ｂｃ

ｓｉｎβｃｏｓφ
ｑ（１－ｓｉｎφ）

Ｓ≤
２ｂｃｔａｎ（４５°＋φ／２）

ｑ［ｔａｎ（４５°＋φ／２）－ｔａｎφ］

ｃ，ｂ，ｑ，φ ５．１１

５．叶代成算法 Ｓ＝２ａ
［Ｐ＋２ｃｈｔａｎ（４５°－φ／２）］
Ｐｔａｎ（４５°－φ／２）

ｃ，ａ，Ｐ，ｈ，φ １１．００

２．１ Ｓ与Ｐ的关系
由表１可知，当其他量不变时，算法１中 Ｓ与Ｐ

成反比关系；算法２中 Ｓ随Ｐ的增大而非线性的减
小；算法３和算法４中 Ｓ与ｑ成反比关系；算法５中 Ｓ
随 Ｐ的增大而非线性的减小。
２．２ Ｓ与ｃ的关系

由表１可知，当其他量不变时，算法１～５中 Ｓ
与ｃ成正比关系。
２．３ Ｓ与φ的关系

由表１可知，当其他量不变时，５种算法中Ｓ与φ
的关系较为复杂，算法１、２、３和算法５中 Ｓ与φ呈增
函数关系；算法４中 Ｓ与φ呈非确定关系。
２．４ Ｓ与ａ的关系

由表１可知，当其他量不变时，算法３和算法５
中 Ｓ与ａ呈正比关系。
２．５ Ｓ与ｂ的关系

由表１可知，当其他量不变时，算法１、算法２和
算法４中 Ｓ与ｂ呈正比关系。
２．６ Ｓ与γ的关系

由表１可知，当其他量不变时，只有算法１考虑
了 Ｓ与γ的关系，Ｓ随γ的增大而增大。

综上，算法３、算法４都假设滑坡推力沿桩长均
匀分布，与实际存在误差，在一定程度上夸大了土拱

效应。算法１、算法２、算法４以桩间土拱效应为基础
分析临界桩间距，所得 Ｓ与ｂ呈正比关系，与 ａ无
关；算法３和算法５以桩后土拱效应为基础分析临界
桩间距，所得 Ｓ与ａ呈正比关系，与 ｂ无关。

通过工程实例数据的对比分析，所得桩间净距

值相差甚大。在上述 ５种算法中，笔者认为算法 ３
和算法４更加科学、可靠，接近于实际情况，应结合
二者计算模型综合考虑。上述临界桩间距的模型都

是建立在一定假定基础上，各个假定情况与实际存

在偏差，临界桩间距公式只反映了临界桩间距与部

分参数的关系，各计算公式尚存不足，都存在一定的

局限性。抗滑桩与滑坡体相互作用是一个复杂的过

程，考虑土拱效应的理论分析方面，目前有两种不同

的观念：（１）以桩后土拱效应传递荷载分析临界桩间
距，忽略桩间土拱效应；（２）以桩间土拱效应传递荷
载分析临界桩间距，而忽略桩后土拱效应。笔者认

为桩土相互作用具有阶段性特征，应综合考虑桩后

土拱效应和桩间土拱效应，从而得出临界桩间距值。

３ 结 语
正确认识各参数对土拱效应的影响是确定临界

桩间距的基础，本文结合目前土拱效应影响因素的

研究现状，在此基础上分析了土拱效应的影响因素

对抗滑工程临界桩间距的影响，并指出了进一步的

研究方向：

（１）土拱效应的影响因素还与土体参数（剪胀
角、弹性模量、粒径、含水率、密度、空隙比等）、拱脚

的结构及土压力的确定有关，因此仍需要在大量试

验或数值模拟的基础上进一步研究探讨。

（２）目前的研究尚未考虑滑坡推力沿桩长的不
均匀分布。
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（３）桩土相互作用具有阶段性的特征，应综合
考虑桩后土拱效应和桩间土拱效应，从而得出临界

桩间距值。

（４）各临界桩间距计算式具有一定的局限性，
在工程实际应用中应结合其他因素综合考虑。
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３ 结论及建议
以两个足尺试验的结果为基础，建立了合理的

有限元模型，对设有１／４环加劲肋的钢管板节点进
行弹塑性分析，可得以下结论和建议：

（１）节点板与主管管壁相接的上下两端部是节
点设计的薄弱环节，此两处出现应力集中，主管管壁

发生局部屈曲而使节点破坏。

（２）加劲肋对提高节点极限承载力影响较大，
它可以使两端点的集中应力向周边扩散，从而提高

极限承载力。

（３）设有加劲肋的节点，当增大其宽度或厚度
时，均可提高节点极限承载力，增加厚度比增加宽度

更为有效。
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