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摘要:为研究抗滑桩合理桩间距以及荷载传递机制,首先以桩侧摩阻力为拱脚时的破裂面推导出以

桩身为拱脚时的破裂角计算公式;然后引入对数螺旋线法确定桩间土体的滑移深度,以土拱效应为

基础建立计算模型,求解考虑桩间土体滑移深度的合理桩间距表达式;最后对桩间净距的主要影响

因素进行分析,包括滑坡推力、黏聚力、桩截面宽度以及高度.研究结果表明:由桩身和桩侧摩阻力

同时作为土拱拱脚更符合实际受力状态,同时求得的土拱拱圈厚度和矢高小于以桩身为拱脚条件

下相应值而大于以桩侧摩阻力为拱脚条件下的相应值,并且随桩埋深的增加而增大.
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Abstract:ThereasonablespacingbetweenantiＧslidepilesandtheloadtransfermechanismwasinＧ
vestigatedinthisstudy．First,thecalculationformulaoftheruptureanglewiththeskewbackof
asoilarchsupportedbyapilebodywasdeducedfromthefracturesurfacewiththeskewbacksupＧ
portedbythesidefriction．Second,thelogarithmicspiralmethodwasintroducedtodeterminethe
slipdepthofsoilbetweenpiles．Thecalculationmodelwasestablishedbasedonthesoilarching
effecttosolvetheexpressionofreasonablespacingbetweenantiＧslidepilesconsideringtheslip



depthofthesoilbetweenpiles．Finally,themajorinfluencingfactorsofthenetspacingbetween
antiＧslidepileswereanalyzed,includingthelandslidethrust,thecohesion,andthewidthand
heightoftheantiＧslidepilesection．TheresultsshowedthattheskewbackofthesoilarchsupporＧ
tedbythepilebodyandpilesidefrictionwasmoreinlinewiththeactualstressstate;moreover,

underthiscondition,theringthicknessandvectorheightofsoilarch,whichincreasedwiththe
piledepth,werelessthanthoseofthesoilarchsupportedbythepilebodybutmorethanthoseof
thesoilarchsupportedbythepilesidefriction．
Keywords:antiＧslidepile;pilespacing;soilarchingeffect;skewbackofsoilarching;influencingfactor

０　引言

在滑坡防治治理工程中,抗滑桩是应用最为广

泛的一种支挡结构,其支挡理念为采用非连续结构,
利用土体自身强度和变形形成的土拱将滑坡推力通

过桩身传递于稳定的基岩中以达到抗滑的目的.桩

间距是否合理直接影响土拱能否形成,桩间距过大

会使滑坡岩土体从桩间挤出,其值过小则会增加工

程造价,也不能有效运用土体自身强度抵抗滑坡推

力,因此研究合理的桩间距具有重要意义.
目前针对合理桩间距的研究主要采用理论分

析、试验研究以及数值模拟三种方法.在理论分析

方面,主要以滑坡推力与抗滑力的力学平衡、土拱拱

脚和土拱跨中土体破坏强度为基本条件建立相应的

计算模型,在研究过程中还考虑了拱脚的不同形式

以及边坡倾角等影响因素[１Ｇ６].在试验中,主要采用

室内试验及离心模型并通过施加水平推力的方式研

究桩身处土压力的大小、桩截面以及在不同桩间距

条件下桩后土体应力的分布形式[７Ｇ９].在数值分析

方面,主要是采用有限元和离散元针对土拱的形成

过程以及不同桩间距条件下土拱应力的大小进行研

究[１０Ｇ１５].但以上分析研究均建立在水平拱的基础

上,没有考虑土拱的空间分布特性.
文献[１６]通过人工斜坡原位试验验证了土拱在

空间的分布形态,否定了之前研究认为桩间土拱特

性随深度变化不变的结论.基于此,本文针对抗滑

桩受力结构体系,首先基于桩侧摩阻力作为拱脚时

的破裂面推导桩身作为拱脚时的破裂角;其次采用

对数螺旋线法确定桩间土的滑动面深度,并进一步

确定土拱拱圈的厚度;最后分析影响桩间距的主要

因素,以期为进一步基于土拱效应确定桩间距受力

机理提供理论参考.

１　合理拱轴线的确定

布置抗滑桩的目的是为了阻止滑坡体在滑坡推

力作用下变形,其桩身位置处变形很小,桩间部位变

形较大,满足土拱形成的必备条件[１７].土拱的形成

过程是岩土体调整自身内力分布的过程.土拱效应

主要利用土体抗压性能好、抗拉性能差的特点,是土

体变形后受力自我优化调整的结果.因此在滑坡推

力作用下土拱的形状可认为是合理拱轴线,合理拱

轴线上每一截面的弯矩和剪力都为零,只受到压力

的作用,适合于土体抗压性能好的特点[２].
依据结构力学中拱结构的相关知识求解内力,

由于拱为轴对称结构,故计算模型取对称轴左边结

构进行受力分析.坐标原点x 取自拱的跨中,y 取

在拱的矢高f 与抗滑桩截面高度h 之和的位置处,
拱顶上承受均布荷载p 时,拱的净跨为l′.所选土

拱结构的受力分析如图１所示.

图１　土拱受力分析图

Fig．１　Forceanalysisdiagramofsoilarching

如图１所示,拱中任一截面x 处的内力为:

Fx ＝
pl′２

８f
Fy ＝px

ì

î

í

ïï

ïï
　 (１)

　　 拱脚处的内力为:

Fx０＝
pl′２

８f

Fy０＝
１
２pl′

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

　 (２)

　　 依据拱轴线方程可求得拱轴线与水平方向的

夹角关系式:
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l′２
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ø
÷f＋h　 (３)

２　桩身背侧处拱圈破裂角的确定

抗滑桩的截面形式通常为矩形和圆形,本文采

用矩形截面进行分析,圆形截面取内接四边形.设

抗滑桩矩形截面高度为h,宽度为b,桩间净距为l′,

E 为土拱中轴线下侧边缘处一点.
从土拱的位置关系来确定破裂面,土拱的拱脚受

力由两部分组成,一部分为桩身背侧,另一部分为桩

侧摩阻力.首先确定桩侧土拱的破裂角,当滑体处于

极限平衡状态时土拱也处于极限平衡状态,此时土拱

主要承受沿拱轴线方向的力和竖直方向土拱的自重.
由于土拱沿拱轴线方向上所承受的力大于竖直方向

土拱的自重,因此沿拱轴线方向的应力为σ１,由

MohrＧCoulomb强度准则可知,破裂面与大主应力σ１

的作用面的夹角为４５０＋φ/２(φ 为岩土体的内摩擦

角),即可确定由桩侧摩阻力作为拱脚时的破裂面.
由于滑坡土体为颗粒物,依据颗粒物的特性以

及应力传递路径,假设破裂面存在时,必定是破裂面

上的剪应力已超过土体的抗剪强度指标,其土体的

变形已成为塑性变形,类似于土质边坡工程中的滑

裂面.其滑裂面不可能出现硬折线形,其中一个判

别条件为等效塑性应变区贯通,因此由桩侧摩阻力

作为拱脚确定的破裂面将延伸至由桩身背侧形成土

拱的边线上,即M 点(图２).

图２　滑坡土拱受力分析图

Fig．２　Forceanalysisdiagramoflandslidearchingsoil

依据几何关系可知,以桩侧摩阻力为拱脚时桩

身后侧土体的破裂面角度θ为:

θ＝４５０－φ
２　 (４)

３　考虑桩间土滑移深度的桩间距确定

３．１　 桩身背侧为拱脚时土拱拱圈厚度的确定

如图２所示,文献[１]假定M 点位于桩宽b中点

竖向的延长线上,通过几何关系可得桩身背侧为拱

脚时土拱拱圈的厚度为:

t１＝
b

２cosθ　 (５)

　　 将式(４)代入式(５)可得:

t１＝
b

２cos４５０－φ
２

æ

è
ç

ö

ø
÷

　 (６)

３．２　滑动面深度的确定

文献[１６]通过试验分析得知两桩之间的桩间土

滑移面为一圆弧滑动面,同时土拱作用区域由于土

颗粒在滑坡推力作用下的楔紧作用,致使桩间土的

滑动面位于直接土拱作用的拱圈内侧区域.在边坡

稳定性分析中,对于碎裂状或散体结构的岩土体,边
坡开挖后可能出现曲面型滑面,其确定滑面的常用

方法之一为对数螺旋线法,本文采用该方法确定滑

动面深度.
滑动面 在 平 面 内 为 一 对 数 螺 旋 线,其 方 程

为[１８]:

r＝aeΦtanφ　 (７)

a＝
H

eΦ２tanφsinΦ２－eΦ２tanφsinΦ１
　 (８)

Φ１＝φ＋３０　 (９)

Φ２＝９０＋φ－０．８１６φ＋０．５０３　 (１０)
式中:r为螺旋线半径;Φ 为螺旋线的半径r 和水平

线的夹角;H 为坡面的高度,在本文中即滑动面的

深度.
将式(８)代入式(７)可得极坐标下的滑动面

方程:

　　　r＝
H

eΦ２tanφsinΦ２－eΦ２tanφsinΦ１
eΦtanφ (１１)

设x０、y０ 为对数螺旋线的坐标原点,由下式

确定:

x０＝aeΦ１tanφcosΦ１

y０＝aeΦ２tanφsinΦ２
{ 　 (１２)

　　 由图３和几何位置关系可知桩间土滑动面的水

平距离x,即滑动面深度为:

x＝rcosΦ－(x０－b)　 (１３)
在图１中虽然采用拱轴线代替整个拱,但是土

拱拱圈具有一定的厚度,因此假定拱轴线位于拱圈

中心处.同时依据图２几何关系可知,考虑滑移面

深度影响时桩侧摩阻力为拱脚的情况下拱脚厚度

t′２ 为:

t′２＝
t２

２＋f２－x　 (１４)
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式中:t′２为考虑滑移面深度影响时桩侧摩阻力为拱

脚情况下的拱圈厚度;t２ 为桩截面高度h 全部为拱

脚时的拱圈厚度;f２ 为桩截面高度h 全部为拱脚时

的土拱矢高;x 为桩间土滑移面的水平尺寸.

图３　 对数螺旋形滑面示意图

Fig．３　Sketchoflogarithmicspiralslidingsurface

由文献[１９]可知,桩截面高度h 全部为拱脚时

的土拱矢高f２、t２ 分别为:

　　
f２＝

hc
２p

 tan(４５０＋φ/２)
１－tanφtan(４５０－φ/２)

t２＝hcos(４５０＋φ/２)

ü

þ

ý

ïï

ïï

(１５)

式中:c为岩土体的黏聚力.
因此桩身背侧和桩侧摩阻力同时看作拱脚时,

整个土拱拱圈的厚度为:

t３＝t１＋t′２　 (１６)

３．３　桩间距的求解

桩间距的求解需满足跨中和拱脚处土体的强度

破坏准则,同时还需满足滑坡推力在平面上的静力

平衡方程.
拱脚处的受力可通过结构力学的相关知识求

解,图４为拱脚的受力分析图.

图４　桩身拱座受力图

Fig．４　Forcediagramofarchsupport

图４中Fx 与Fy 的夹角α０ 为:

tanα０＝
Fy

Fx
＝

４f３

l′＋b　 (１７)

式中:f３ 为整个土拱中心线处矢高.
如 图 ２ 所 示, 针 对 破 裂 面 MN, 依 据

MohrＧCoulomb破坏准则,可建立如下方程:

Fcosα０＋４５０－ϕ
２

æ

è
ç

ö

ø
÷＝Fsinα０＋４５０－ϕ

２
æ

è
ç

ö

ø
÷tanφ＋ct３

(１８)
式中:ϕ 为桩土界面的摩擦角.
由于土拱的跨中截面受力为最不利,为满足土

体的强度条件,在分析过程中假定土拱前侧的土体

对土拱没有支撑力,因此土拱E 点为最不利点.依

据土体在塑性极限平衡状态下的方程可得:

σ１＝σ３tan２ ４５０＋φ
２

æ

è
ç

ö

ø
÷＋２ctan４５０＋φ

２
æ

è
ç

ö

ø
÷ (１９)

式中:σ１、σ３ 分别为大小主应力.
由于E 点处σ３ 作用的方向为土拱前侧土体的

支撑力方向,假定土拱前侧土体已滑塌,因此σ３ 的

作用力不存在,进一步可得:

σ１＝
Fx

t３１＝２ctan４５０＋φ
２

æ

è
ç

ö

ø
÷ 　 (２０)

式中:Fx 为土拱轴线的轴力.
将式(１)中Fx 代入式(２０)可得:

p (l′＋b)２

８t３f３
＝２ctan４５０＋φ

２
æ

è
ç

ö

ø
÷ 　 (２１)

　　 桩间土拱在水平面方向要正常发挥土拱作用,
还必须满足桩间土的静力平衡条件,即作用在桩间

土拱上的坡体压力要小于两桩侧摩阻力之和,否则

桩间土会被挤出,因此可得:

２(Fxtanφ＋ct３)＝p(l′＋b)　 (２２)

　　 将式(２０)代入式(２２)中,可得考虑桩间土滑塌

情况下桩间距:

l′３＝
２２t３ctan４５０＋φ

２
æ

è
ç

ö

ø
÷tanφ＋ct３

æ

è
ç

ö

ø
÷

p －b (２３)

α＝－２arctanB－ B２－A２＋１
A＋１

æ

è
ç

ö

ø
÷１８０

π
(２４)

式中:A＝ct３/F,F 为破裂面上的合力;B＝tanφ.
然后将式(２３)、(２４)代入式(１７),可得土拱拱

圈总矢高:

f３＝
２t３ctan４５０＋φ

２
æ

è
ç

ö

ø
÷tanφ＋ct３

æ

è
ç

ö

ø
÷

２p
tanφ (２５)

４　工程实例分析

锁儿头滑坡位于舟曲县城西侧约１．０km 处的
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白龙江北岸,滑坡全长３３００m,最宽处７００m,最窄

处仅有８０m,总面积约１２６×１０４ m２,堆积体平均坡

度１２°,主滑方向１３３°,堆积体厚度２０~１００m 不

等,体积７２８５×１０４ m３.前后缘相对高差６７０m,
属特大型断层破碎带滑坡.该滑坡岩土体为软硬相

间的层状、薄层状碳酸盐岩和碎屑岩岩组,由泥盆系

岩层组成,岩性主要有千枚岩、板岩及灰岩等.同时

软弱夹层的存在使斜坡易产生蠕滑Ｇ弯曲、蠕滑Ｇ拉

裂变形破坏,形成大规模滑坡体.滑面处的岩质见

图５.

图５　滑动面处岩质

Fig．５　Rockofslidingsurface

　　依据«甘肃省舟曲县锁儿头滑坡防治工程施工

图设计»[２０]可知,滑体主要由碳质板岩构成,其黏聚

力c为６０kPa,内摩擦角φ 为３１°.经初步设计,确
定采用悬臂矩形抗滑桩支护,桩截面为２m×３m
的矩形,长为３０m,其滑动面深度为１８m,即抗滑

桩的悬臂段长度为１８m.采用传递系数法确定滑

坡推力为１７０３kN/m,桩后滑坡推力分布形式采用

矩形分布,沿桩深作用在单位厚度土层的滑坡推力

为１７０３/１８＝９４．６kN/m.
本文采用文献[１]和文献[１９]分别计算桩身为

拱脚和桩侧摩阻力为拱脚时的桩间距l、土拱矢高

f 以及拱圈厚度t,同时与本文所用计算方法进行对

比,将结果列于表１.
表１　三种计算方法的比较(单位:m)

Table１　Comparisonofthreemethods(Unit:m)

拱脚位置
土拱矢高

f
桩间净距

l′
土拱拱圈
厚度t

桩身为拱脚[１] ０．８８ ３．９９ １．０１
桩侧摩阻力为拱脚[１９] ２．５５ ５．７７ ０．９８

本文计算方法(两者联合) １．６７ ３．８９ １．４９

由表１可知,在三种不同的计算方法中,当桩侧

摩阻力为拱脚时土拱矢高最大,桩身为拱脚时土拱

矢高最小,而本文计算方法得出的土拱矢高处于中

间.桩间距在桩侧摩阻力为拱脚时最大,其他两种

方法计算得出的桩间距基本相等.土拱拱圈厚度以

两者联合作为拱脚时最大,将桩身和桩侧单独为拱

脚时的土拱拱圈厚度相加之和(１．９９m)大于两者联

合作为拱脚时土拱拱圈厚度(１．４９m),这是因为考

虑了桩间土的滑移深度.如果不考虑滑移深度,整
个桩截面高度全为拱脚,但实际上有一部分已滑移,
不能参与土拱拱脚的受力.针对本工程,滑移深度

的参与使土拱拱圈的厚度减小了０．５m,桩截面高

度为３．０m,占整个桩截面高度的１６．６７％.
图６为土拱矢高、桩间净距及拱圈厚度随桩的

埋深变化曲线.从图中可以看出,由于考虑桩间土

滑移深度的影响,随着桩的埋深增加,土拱矢高、桩
间净距及拱圈厚度都随之增大,其中土拱矢高和拱

圈厚度增大比例基本相同,而桩间净距增大幅度较

图６　土拱矢高、桩间净距及拱圈厚度随桩悬臂段

深度变化曲线

Fig．６　Thecurvesoff,l′,twiththedepthofpilecantilever
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大.拱圈厚度由１．０２m 增大至１．９６m,而桩身为拱

脚时拱圈厚度为１．０１m,两者基本相等;桩间净距

由２．０６m 增大至５．８m,此时桩间净距的最大值

５．８m与桩侧摩阻力为拱脚时的桩间净距(５．７７m)
基本相等.由此看来,以桩侧摩阻力为拱脚时的桩

间净距达到了其最大值.

５　桩间净距的影响因素分析

为进一步研究桩间净距的影响因素,针对滑坡

推力、黏聚力、桩截面宽度及高度四个主要因素进行

分析.采用文献[１]中桩身为拱脚的计算方法、文献

[１９]中桩侧摩阻力为拱脚的计算方法、本文提出的

两者联合为拱脚的计算方法,基于这三种不同的受

力特点进行分析和研究.

５．１　滑坡推力p 的影响

桩间净距与滑坡推力的关系曲线如图７所示.
从图７中可以看出,随着滑坡推力的增大,桩间净距

在三种不同的受力特点下均表现出逐步减小的趋

势.桩侧摩阻力为拱脚时计算得到的桩间净距比其

他两种计算方法大.两者联合为拱脚时得出的桩间

净距在滑坡推力为６０~９０kPa的范围内大于桩身

为拱脚时的桩间净距,在滑坡推力９０~１２０kPa范

围内小于以桩身为拱脚时计算的桩间净距.以桩身

为拱脚时的桩间净距变化范围为３．１４~６．２９m,两
者联合为拱脚时的桩间净距变化范围为２．６８~
７．２８m,在滑坡推力为６０~１２０kPa下二者的变化

范围较为接近.以桩侧摩阻力为拱脚时的桩间净距

变化范围为４．５４~９．０９m,比其他两种方法计算结

果的变化范围大.这是因为土拱跨中截面处的轴力

最小而拱脚处的轴力最大,以桩侧摩阻力为拱脚时

满足了跨中截面的塑性极限破坏,此时整个土拱均

图７　桩间净距与滑坡推力的关系曲线

Fig．７　Changecurveofthenetspacingbetweenpiles
withlandslidethrust

为塑性变形状态,因此计算得出的桩间净距为最大

值,而其余两种方法采用的是拱脚极限平衡状态,其
受力特征与实际较为相符,因此计算得到的桩间净

距较为接近实际工程设计.

５．２　黏聚力c的影响

桩间净距与黏聚力的关系曲线如图８所示.从

图８中可以看出,随黏聚力的增大桩间净距均呈增大

的趋势.这也符合实际受力状态,即滑坡土体的黏聚

力越大,越容易形成土拱效应,进而使桩间净距增大.
其中以桩侧摩阻力为拱脚时计算的桩间净距大于其

他两种计算方法,其变化范围为２．８９~９．６２m.以桩

身为拱脚和两者联合为拱脚计算的桩间净距在黏聚

力c＝６５kPa时相等,在黏聚力c＜６５kPa时前者

大于后者,当黏聚力c＞６５kPa时前者小于后者.
这是因为两者联合的计算方法在黏聚力较小时主要

以桩身为拱脚受力,其桩间土滑移深度较大,而当黏

聚力较大时主要以桩侧摩阻力为拱脚受力,桩间土

滑移深度较浅,因此以桩侧摩阻力为拱脚的桩间净

距比桩身为拱脚时大.

图８　桩间净距与黏聚力的关系曲线

Fig．８　Changecurveofthenetspacingbetween

pileswithcohesion

５．３　桩截面宽度b的影响

桩间净距与桩截面宽度的关系曲线如图９所

示.从图９中可以看出,以桩侧摩阻力为拱脚时的

桩间净距不随桩截面宽度b 的变化而变化,而是呈

一条水平线,即为常量.这是因为以桩侧摩阻力为

拱脚时桩截面宽度b 不参与计算,桩间净距仅与桩

截面高度有关.以桩身为拱脚和两者联合为拱脚时

桩间净距随桩截面宽度的增大而增大,且二者数值

极为接近.这是因为以桩侧摩阻力为拱脚的受力情

形下桩截面宽度不参与计算,因此以两者联合为拱

脚的方法在计算过程中仅考虑桩身为拱脚的受力情

形.在文献[１]中假定拱脚分布在整个桩截面宽度

５９５１第４２卷 第６期　　　　　　　　　　　任永忠,等:基于桩间土滑动特性的合理桩间距研究　　　　　　　　　　　



内,因此桩截面宽度越大,土拱的拱脚越大,土拱的

拱圈也就越大,桩间净距也随之增大.

图９　桩间净距与桩截面宽度b的关系曲线

Fig．９　Changecurveofthenetspacingbetweenpiles
withthewidthofpilesection

５．４　桩截面宽度h的影响

桩间净距与桩截面高度的关系曲线如图１０所

示.从图１０中可以看出,以桩身为拱脚时桩间净距

不随桩截面高度h 的变化而变化,而是呈一条水平

线,这是因为以桩身为拱脚时桩截面高度h不参与计

算,桩间净距仅与桩截面宽度有关.以桩侧摩阻力为

拱脚时桩间净距随桩截面高度h 的增大而增大.以

两者联合为拱脚时桩间净距在h＝１~２m范围内随

之增大,但当h超过２m时桩间净距不随桩截面高度

变化.这是因为计算过程中桩截面宽度为２m,当桩

截面高度超过２m后土拱的拱脚主要以桩身为支撑,
桩侧摩阻力作为拱脚参与较少,同时表明桩间净距随

桩截面高度的变化还与其宽度有关.

图１０　桩间净距与桩截面高度h 的关系曲线

Fig．１０　Changecurveofthenetspacingbetweenpiles
withtheheightofpilesection

６　结论

(１)在以土拱效应确定抗滑桩桩间净距的过程

中,提出土拱拱脚由桩身和桩侧摩阻力两部分同时

参与,改变了以往研究中将两者独立考虑的情形.
(２)以桩侧摩阻力为拱脚时的破裂面推导出以

桩身为拱脚时的破裂角计算公式,为计算考虑滑移

深度的合理桩间距奠定了基础.
(３)提出以考虑桩间土滑移深度来确定土拱的

矢高以及土拱拱圈的厚度,在确定滑移深度过程中

采用对数螺旋线法,从而使分析更加符合实际工程

中桩间土坍塌情形.
(４)在桩间净距的影响因素分析中,发现桩间

净距随滑坡推力的增大而减小,随黏聚力的增大而

增大.以桩侧摩阻力为拱脚计算时增加桩截面宽度

不能改变桩间净距大小,而以桩身和两者联合为拱

脚时桩间净距都随桩截面宽度的增加而增加.以桩

侧摩阻力为拱脚时,桩间净距随桩截面高度的增加

而增大;以桩身为拱脚时桩间净距为常量,不随桩截

面高度变化;而以两者联合为拱脚时桩间净距不仅

与桩截面高度变化有关,还与桩截面宽度有关.
在抗滑桩设计中桩间净距的计算主要以土拱效

应为基础,但是现有研究主要采用平面应变,未考虑

沿桩埋深的变化,因此今后的研究重点是通过理论

分析、现场或室内试验以及数值分析研究土拱效应

在空间的受力性能及分布形态.
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