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摘要：考虑抗滑桩桩间土拱效应，以桩侧与边坡土体间的摩阻力及黏着力承担滑坡推力的静力平衡

条件和土拱跨中与拱脚处截面的强度条件共同控制，建立了抗滑桩间距的计算公式 ’该公式适当考虑
了滑坡推力分布的影响 ’工程实例表明，该抗滑桩间距计算公式的计算结果较为合理，具有一定的工
程应用价值 ’
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抗滑桩作为支档结构，具有施工快、安全可靠、节省坞工等特点，在水利水电、铁路公路交通、机场、矿山、

运河等建设的边坡加固工程中广泛应用 ’桩间距是抗滑桩设计的重要指标之一，桩间距过大可能造成土体从
桩间挤出，桩体抗滑作用失效，桩间距过小又会使工程投资增大，造成资金浪费、施工困难 ’因此寻求既能保
证边坡加固工程安全可靠，又可节约工程投资的合理桩间距，成为岩土工程师所关注的重要课题 ’抗滑桩的
桩间距与滑体的土质条件、物理力学性质、抗滑桩桩径、滑坡推力大小、分布、桩体与土体之间的摩阻力、黏着

力等因素密切相关 ’关于合理桩间距的计算，目前研究主要存在以下问题：文献［%］和文献［!］根据抗滑桩两
侧摩阻力之和小于桩间滑坡推力，建立了桩间距的计算公式，但未考虑土拱的强度条件 ’文献［$］假定桩间土
拱为三铰拱，考虑桩侧摩阻力，根据莫尔库仑强度条件，推得了抗滑桩间距的计算公式，但其以抗滑桩的正面

摩阻力来承担桩间滑坡推力与实际不符；在拱脚强度验算及桩侧摩阻力计算中，未考虑相邻土拱在支座处的

叠加效应，对于桩侧与土体之间的摩擦系数的取值也不尽合理，致使计算的桩间距过大，与工程实际不符 ’文
献［*］假定桩间土拱为二绞拱，以桩间摩阻力不小于作用于桩间土拱的压力及莫尔库仑强度准则，得到桩间
距，但其土拱强度校核时，土拱危险点的选取不够全面，拱脚的具体位置是桩的正面还是桩侧比较模糊，模型

拱跨取为桩间净距值得推敲，以桩侧摩阻力承担滑坡推力的力学概念不够明确，同时，桩侧摩阻力计算采用

土体的强度指标 !，!值，使桩侧摩阻力的计算结果偏大，偏不安全 ’考虑滑坡推力分布对桩间距影响方面的
研究未见报道 ’鉴于以往研究中存在的问题，本文在考虑相关影响因素的基础上，研究抗滑桩间距的计算方
法，使其更加符合工程实际 ’

! 计 算 模 型
抗滑桩之间土体在滑坡推力作用下，有向前挤出的趋势，由于土体自身抗剪强度的存在，自然形成以相

邻两桩为拱脚的土拱，但其前提条件应该是土体不会沿桩侧挤出，即拱脚处桩侧的摩阻力与黏着力之和应大

于或等于作用于土拱上的滑坡推力 ’
! ’! 土拱形式
工程中常见的抗滑桩的截面形状有方形和圆形，对于方桩，土拱区宽度取桩的侧面边长，圆桩的土拱区

宽度可取圆的内接四边形边长（图 %），二者的土拱区厚度均取单位 % ’
土拱跨度取桩间净距 "，拱高为 #，桩侧为土拱支座 $土拱能适应位移而不发生破坏，结构可简化为静定

三铰拱，如图 !所示 $
! $" 基本假定
基本假定：（/）不计土拱自重，假定土拱效应自桩顶以下均匀一致，将土拱简化为沿桩长方向的平面应变

问题；（0）相邻两桩间土拱形状为对称于跨中的抛物线，即拱轴线为抛物线；（1）土质为横观各向同性，即单位
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图 ! 桩间土拱示意图
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图 8 土拱内力计算简图
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厚度的水平土层内，土质宏观上是均匀的；（!）滑坡推力水平均匀
分布作用于土拱上；（"）不考虑土拱本身的剩余抗滑力，土拱上的滑
坡推力全部由桩侧摩阻力和黏着力承担 #
! #; 土拱受力分析
由结构力学可知，均布荷载作用下，三铰拱的合理拱轴线方程为

! " $ #
$%
（ $ % &）& （&）

由力及力矩平衡方程可得拱脚反力及拱顶轴力分别为

’& " ($%
’ # （%）

’! " ($ ) % （(）

* " ($%
’ # （$）

为保证相邻桩间土拱的稳定性，需要满足桩间静力平衡条件，即两桩侧面的摩阻力、黏着力之和不小于

桩间作用于土拱上的滑坡推力 #为方便分析，式中取等号 #
& )()& 圆桩

% ’& *+,! + ,-!
%
%( )- " ($ （.）

将式（%）代入式（.），化简得

# " ($%*+,!
$（($ %!% ,--）

（/）

式中：!———抗滑桩桩侧与滑坡土体之间的摩擦角，若桩侧为岩块及粗粒土取! 0" ) %，若桩侧为细粒土取
!0 %" ) (或" ) %［.］；,-———抗滑桩桩侧表面与滑坡土体之间的单位黏着力，12+，可取 ,- 0 , *+,! ) *+,"

［/］；

-———抗滑桩桩径，3；(———作用于土拱上的滑坡推力，14 5 3 .当滑体是一种黏聚力较大的地层（如黏土、土
夹石、岩石）时，其推力分布图式可近似按矩形考虑［6］，( 取矩形分布强度；如果滑体是一种以摩擦角为主要
抗剪特性的堆积体，其推力分布图式可近似按三角形考虑，介于两者之间的可按梯形分布［6］考虑，( 取三角
形或梯形分布强度最大值 .
&)()% 方桩

%（’& *+,! + ,-/）" ($ （6）
将式（%）代入式（6），化简得
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式中 / 为抗滑桩侧面宽度 .
! .< 土拱截面强度验算及桩间距确定
为保证桩间土拱不因剪切破坏而丧失稳定性，以莫尔!库仑破坏准则作为验算标准，取拱顶、拱脚处截面

为危险截面进行强度验算 .莫尔!库仑破坏准则表达式为
#& "#(*+,%（$.0 +" ) %）+ %, *+,（$.0 +" ) %） （7）

&)$)& 圆桩
拱顶 1 点，#(1，#&1分别为
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!!! " # !"! " $
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根据极限平衡条件式（&），将!!!，!"!及式（’）代入式（&）得
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" # ()*# +-+ , #( )# , #* ()* +-+ , #( )# （""）

化简得 ’! " !#% ()*"()*# +-+ , #( )# , !# #%* ()*"
# ()* +-+ , #( )# ,!
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拱顶 - 点，!!-，!"- 分别为
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将式（’）、式（"!）代入式（&）得

’- " !#%# #* ()*"()* +-+ , #( )# , *[ ], （"+）

拱脚 * 点，!"*，!!* 分别为
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将式（’）、式（"-）代入式（&）得
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由于 ’! . ’-，舍去 ’!，取 ’- 与 ’* 中的较小者作为桩间静距 1
"/+/# 方桩
拱顶 ! 点，!!!，!"!分别为

!!! " # !"! " $
- "
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根据极限平衡条件式（&），将!"!，!!!及式（$）代入得

#’#!
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" # ()*# +-+ , #( )# , #* ()* +-+ , #( )# （"$）

化简得 ’! " #- ()*"
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拱顶 - 点，!!-，!"- 分别为

!!- " % !"- " $
- "
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将式（$）、式（#%）代入式（&）得
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拱脚 * 点，!"*，!!* 分别为

!"* "
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- "
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将式（$）、式（##）代入式（&）得
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由于 ’! . ’-，舍去 ’!，取 ’- 与 ’* 中的较小者作为桩间静距 1
由于假定土拱效应自桩顶以下均匀一致，而实际上土拱效应是由上而下逐渐减小的［#］，可见假定与实际

之间存在一定误差，计算桩间距偏大 1为安全起见，实际应用中可对上述公式计算得出的桩间净距除以适当
的安全系数作为实际采用的桩间净距，该安全系数建议选用 "/! 1 "/- 1
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! 工 程 实 例
实例 " 安徽淠史杭灌区淠河总干东郢滑坡，采用抗滑桩加固处理，由勘探测得桩周黏性土的黏聚力

! ! "# $%&，内摩擦角! ! ’"，拟采用圆桩，桩径 # ! ()*+，桩全长 $ ! ,)-+，悬臂段长度 $( ! -)-+ %用传递系
数法算得滑坡推力 & ! -.)( $/ 0 + %
滑坡体为黏性土，设滑坡推力均匀分布，则 ’ ! -.)( 1 ( ( -)- ! (#)2# $/ 0 +，取"! -"，!3 ! ! 4&5" ( 4&5! !

"# 1 4&5-" ( 4&5’" ! (.). $%&，用式（(6）、式（(.）计算得 )* ! -).*+，)! ! .)6- +，取 )* ! -).* +为最大桩间净距，
为安全起见，取安全系数为 ()"，则桩间静距为 6)",+，桩中心距 + ! .)(,+，实际工程中取 .+ %
实例 !［6］ 京珠高速公路粤境北段某工程碎石土高边坡的最下一级边坡采用了悬臂式抗滑桩结构支挡

坡体，测得桩后碎石土体的黏聚力 ! ! *# $%&，内摩擦角! ! "#" %桩截面正面宽度 , ! 2 +，侧面宽度 * ! " +，
桩全长 $ ! (*+，悬臂段长度 $( ! *+ %用传递系数法算得滑坡推力 & ! -.# $/ 0 + %
滑坡体为碎石土，设滑坡推力均匀分布，则 ’ ! -.# 1 ( ( * ! ,# $/ 0 +，取" ! (-"，!3 ! ! 4&5" ( 4&5! ! *# 1

4&5(-" ( 4&5"#" ! ", $%&，用式（2(）、式（2"）计算得 )* ! .)".+，)! ! "2)"’+，取 )* ! .)".+为最大桩间净距，为安
全起见，取安全系数为 ()-，则桩间静距为 6)26+，桩中心距 + ! .)26+，实际工程中取 .+ %

# 结 语

本文将土拱的拱脚设为桩侧，以桩侧的摩阻力及土体与桩侧面的黏着力承担滑坡推力的静力平衡条件

和土拱跨中与拱脚处截面的强度条件共同控制，建立的抗滑桩间距计算公式力学概念清楚，桩侧的摩阻力与

黏着力取值合理；在作用于土拱上的均布荷载取值上，适当地考虑了滑坡推力分布的影响，使计算结果更加

符合工程实际 %本文计算出的桩间静距可视为上限值，以此值除以适当的安全系数作为实际桩间静距较为合
理，具有一定的工程应用价值 %
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