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Abstract: Taking actual engineering as an example, this paper conducts a theoretical study on the anti-sliding 
effect of soil arching between and behind the piles, and establishes a FLAC3D numerical analysis model un-
der static conditions to study the spatial distribution characteristics of anti-sliding piles with different heights 
of soil arching along the pile body And its changing laws. 
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摘  要：本文以实际工程为例，对抗滑桩桩间及桩后土拱效应进行理论研究，并建立静力条件下的
FLAC3D 数值分析模型，研究抗滑桩沿桩身不同高度土拱效应的空间分布特征及其变化规律。 

关键词：抗滑桩；土拱效应；空间特性；数值模拟 
 

1 引言 

抗滑桩间土拱效应是由于桩及桩周介质不均匀位

移所引起的[1]，土拱的形成导致桩周土中的应力状态

发生改变，从而引起应力的重分布，以此通过土拱把

作用于桩后的压力传递到拱脚及桩周稳定介质中去。

通过进一步的研究发现桩间土拱效应与抗滑桩间距、

土体参数都存在相应的关系[2]，而前面所有对于土拱

的研究都是基于同一桩身高度，忽略了桩身不同深度

截面的土拱变化情况，随着对抗滑桩土拱效应的深入

研究，诸多学者提出土拱效应沿桩身深度上存在着变

化，如果忽略土拱沿桩身空间分布特征，可能与实际

工程情况存在一定的偏差[3]。本节通过建立如图所示

的抗滑桩加固边坡的三维分析型，考虑桩后滑坡推

力、滑坡体自重、桩与桩周岩土体相互作用、桩土接

触面作用等相关因素的影响，证明土拱效应的空间分

布特征的存在及其分布规律。 

2 模拟方案 

2.1 模型建立 

为了减小模型及参数改变对计算结果带来的影

响，本次有限元三维计算模型选取的模型中包括四根

全埋式抗滑桩及所形成的三跨土拱。重点研究中间两

跨间的土拱效应，桩间净距取 6m，抗滑桩模型如下
图所示。 

 
Figure 1. Schematic diagram of the model 

图 1. 模型示意图 

2.2 参数选取与边界条件 

本文研究对象为静力荷载作用下桩-土间的相互
作用，采用大型有限元数值模拟软件 FLAC3D 进行
建模分析在本文中模型中岩土体选用摩尔-库伦弹塑
性模型[4]。 
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根据桩基受力及变形特性，采用线弹性模型。模

型中抗滑桩与岩土体均采用实体单元模拟，而对于抗

滑桩与岩土体交界面采用无厚度接触面单元[5],模型的
具体结构参数如下所示。 

桩的密度为 2300kg/m3、体积模量 17.3GPa、剪
切模量 10.4GPa。 

土体的密度为 1850kg/m3,粘聚力为 18kPa,内摩擦
角 25°、体积模量 2.5MPa、剪切模量 1.15MPa。 

基岩的密度为 2150kg/m3,粘聚力为 350kPa,内摩
擦角 16°、体积模量 1GPa、剪切模量 0.6GPa。 

模型建立完成以后，首先需要对模型设置边界条

件，静力条件下，本文数值模拟中对模型的底部为固

定约束；对于模型前后滑动面以下的部分施加 x方向
约束，应对模型左侧上部土体也施加约束，可以限制

其在 x方向的移动，模型两侧分别施加横向约束以限
制模型在 y方向上的移动；在进行重力作用下的初始
地应力计算之后，由于要对模型左侧上部土体 x正方
向进行加载，因此需要把此处的约束进行释放[6]。 

本文重点通过 FLAC3D 有限元数值模拟软件研
究抗滑桩沿桩身不同高度土拱效应变化规律，根据需

要在模拟输出中选择采集不同桩身高度下的桩身位移

云图、应力云图以及桩间土体位移等。 

2.3 水平加载方法与输出指标 

在本文中，主要研究在滑坡推力作用下桩间土拱

效应的变化规律，因此需要在桩后边坡左侧施加一个

均布的 100kPa 的面力以模拟滑坡推力。计算完毕之
后，通过水平切片法截取桩身不同高度截面的位移及

应力云图，采集桩间土体位移等值。 

3 土拱效应沿深度变化特性研究 

此次计算方案中以桩顶为零点，沿桩长埋深方向

取竖直向下为正方向，采用水平切片法截取桩身不同

截面，以此来研究抗滑桩不同深度处水平土拱效应沿

深度的变化特征。沿桩身取 Z=0m(即桩顶）、
Z=1m、Z=3m、Z=5m、Z=7m、Z=9m 处截面 x 方向
应力云图和桩间土体位移进行对比分析。 

3.1 桩身不同截面应力云图 

由图 2 可以看出，x 方向应力在不同深度水平面
上，桩间和桩后应力等值线均呈拱形分布，桩侧与桩

后的应力值要明显大于桩间区域的土拱应力，且在桩

后局部受到的应力显著增加，在桩背形成以桩身为拱

脚的土拱，也即说明桩后推力在向前传递的过程中受

到抗滑桩的阻挡，推力经过土拱结构直接有效的传递

到了抗滑桩上。由云图可以发现，随着埋深的增加，

在滑体自身重力作用等因素的影响下，拱圈上 x方向
压应力不断增大，与此同时，桩后土拱的拱高发生变

化，在 z=0 (即桩顶) 位置拱高最大，达到 5.5m，随
着埋深的增加，拱高逐渐减小，在 z=4m 时，拱高变
成 2m，说明随着深度的增加，桩后土拱效应的影响
范围也在发生变化，当深度 z=9m 时，桩间土体应力
与桩后土体应力接近相等，此时桩间已不能形成土

拱，即 x 方向的应力土拱拱高沿桩身自上而下由
5.5m逐渐减小至 0m,说明土拱效应表现出一定的空间
特性，沿着桩身不同位置，土拱效应的发育程度不

同。 
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Figure 2. Stress cloud diagrams in the x direction at different depths 

图 2. 不同深度处 x方向应力云图 

 
Figure 3. Soil displacement between piles at different buried depths 

图 3. 不同埋深处桩间土体位移 
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3.2 桩间位移云图位移云图 

结合图 3不同埋深处桩间土体位移可知，桩间土
体位移随着埋深的增加而逐渐减小，当埋深达到 8m
时，跨中与紧桩侧位置的位移几乎一致，说明此时此

时桩间相对位移较小，已不能形成有效的土拱。也即

证明了土拱在空间存在一定的变化特性，土拱效应沿

着桩身向下逐渐减弱，与前面的结论一致。 

4 结论 

土拱效应的形成主要是由于桩土间的相对运动以

及土体本身的应力状态相关的，且土拱效应沿桩身不

同高度表现出一定的空间特性，其土拱形状、土拱影

响范围及作用强度自上而下并不一致，由图 2图 3所
呈现的规律可以发现，随着深度的增加，桩间土体位

移逐渐减小，拱跨比也逐渐减小，主要原因是随着深

度的增加，土体间自重应力逐渐增大，从而导致土体

承受的荷载较大，土体间挤压密实，不易产生位移，

因此，沿着桩身自上而下，土拱效应逐渐减弱，在桩

的中上部土拱效应发挥程度最强，滑动面及以下处土

拱效应相对较弱。 
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