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深基坑挡土桩土拱效应特征分析
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摘　要：土拱效应是挡土桩工作原理的基础。 采用有限元法首先研究了一个真正土拱的受力特征，以此为基础，分
析了深基坑挡土桩后土体的受力状态；指出挡土桩后的土体可以分为 ３个区域：拱底应力区、土拱区和拱顶均匀应
力区。 在拱底应力区，最大主应力为拉应力；在土拱应力区，其受力特征与真正的土拱相同。 给出了这 ３个区域的
分界线特征，并讨论了荷载及挡土桩净距等因素对土拱区形状的影响。
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　　挡土桩是深基坑支护、土坡防滑等工程的基本
设施，而土拱效应原理则是其在这些领域得以应用
的基础。 Ｔｅｒｚａｇｈｉ［１］曾通过试验证实了土拱现象的
存在。 目前的研究主要有 ２ 种方法：数值分析方法
及解析方法。 由于数值分析方法的灵活性，使得人
们能对这种现象较为深入的探讨

［２ ～５］ ，而解析方法
则主要应用土体的静力平衡条件确定抗滑桩间距等

参数
［６ ～８］ 。 关于土拱区的特征，目前的论述很多，

如：土拱区内土体的大小主应力方向没有发生旋转，
且没有发生应力潜入，土体仍处于弹性状态［２］ ；桩
后附近各土层单元的大主应力连线便是拱形，对于
土坡阻滑桩，用阻滑桩连线平面上桩及土体所承担
的荷载比例作为土拱效应的描述指标

［３］ ；阻滑桩后
存在一拱形的等位移区，土拱即在该区域形成［４］ ；
垂直于挡桩平面的竖向应力的分布情况说明土拱的

存在
［５］ 。 目前的研究大都是针对土坡阻滑桩的，对

土拱区特征的深入探讨尚很少；对深基坑挡土桩土
拱问题的研究更少。 而深基坑挡土桩在某种程度上
可以看作是土坡阻滑桩问题的一种保守简化。 笔者
在前人工作的基础上，利用有限元方法（ＡＮＳＹＳ８．０
平台）对该问题进行探讨。

1　土拱的受力及变形特征
为研究土拱的受力特征，本文先取一真正的拱

形土体，其在拱脚处受到挡土桩作用的情形来研究。
为研究上的方便，取挡土桩为矩形截面，土与桩之间
按照光滑接触处理；参考文献［２ ～４］的方法，桩后
土体按平面应变问题考虑。 建立计算模型如图 １，
在计算时，认为挡土桩为刚性体，无位移；桩土接触
面在法向无位移，模型的上下两个面在法向无位移，
拱曲线的对边承受均布荷载，其值分别为 １０、３０、５０
ｋＰａ。 土体的参数为：弹性模量 E ＝２０００ ｋＰａ，泊松
比 v ＝０畅３５，内摩擦角 φ＝２２°，粘聚力 c ＝１５ ｋＰａ。
计算采用 Ｍｏｈｒ－Ｃｏｌｕｍｎ强度理论。
有限元分析发现：
（１）在拱顶区域内，不存在拱形的等位移区（见

图 ２所给出的位移云图）。
（２）在拱顶处一定范围内，主应力迹线确实成

拱形，但较远处为均匀应力分布（图 ３）。
（３）在拱顶区域内，水平向应力σx，两个主应力

σ１、σ３ 均为压应力。
（４）土拱的塑性区首先产生于拱脚，随荷载的

增大而逐渐向拱的弧形部分的顶部扩展。
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图 １　土拱计算模型

图 ２　水平向位移场云图

图 ３　主应力迹线图

（５）如果选取如图 １ 中所示的路径 １、２ 来研究
（因篇幅，此处未给相关曲线），则：
沿着路径 １：最小主应力 σ３ 及水平向应力 σx

都在拱顶部最小，在两侧最大，呈马鞍型分布；最大
主应力σ１ 的分布呈Ｗ形：拱顶部最大，随着向两边
靠近而逐渐减小至最小，然后又逐渐增大。
沿着路径 ２：最大主应力 σ１ 及水平向应力 σx

由拱顶向远处均逐渐增大；而水平向位移 ux 由拱顶

向远逐渐减小，在距离拱顶某一较小距离处取得最
小值，然后一直单调增大。

根据上述真正土拱的受力及变形特征，下面讨
论深基坑挡土桩后土体土拱的特征。

2　深基坑挡土桩的土拱效应研究
2．1　计算模型

该问题本是一个三维问题，同上，本文也将其简
化为二维平面应变问题。 深基坑工程中，各挡土桩
之间若不加挡土板，则土的自由面应与桩在基坑中
的外露面相平；但由于排水、干燥、扰动等因素，桩在
竖向两个侧面土体通常会与桩体脱开，且经常因扰
动而疏松。 因此，如上所述，不考虑该两侧土体的作
用。 文献［２、３］指出，土桩接触面性质对土拱效应
影响很大，接触面越粗糙，土拱效应越显著；作为一
种保守的考虑，本文假定桩土接触面完全光滑。 由
以上假定，本文的计算模型如图 ４ 所示。 初步分析
时，土体的力学参数同表 １，挡土桩 d ＝０畅４ ｍ，桩间
净距 s ＝０畅６ ｍ，桩后土体的计算长度取 L ＝０畅４ ｍ
（确定 L的原则：在本文所分析的各种桩距下，应使
得模型远端存在一定均匀应力区），荷载 p ＝３０ ｋＰａ。

图 ４　深基坑挡土桩土体计算模型

2．2　挡土桩后土体的力学特征
对该模型进行有限元分析，可以发现：
（１）图 ５给出了挡土桩后土体水平位移场的云

图，从中可以看出，在整个土体内，不存在拱形的等
位移区。

图 ５　挡土桩后的水平位移场云图

（２）图 ６ 给出了挡土桩后土体的主应力迹线
图。 可以看到，图 ６ 中的应力分布可以分成 ３ 个区
域：在最右侧中间部位，主应力迹线为水平或垂直的
区域；在该区域右侧相邻，有一个与真正土拱顶部主
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应力迹线分布相似的区域；而最左侧主应力迹线为
水平（垂直）向的区域。 我们称其分别为应力拱拱
底区域、应力拱拱部区域和应力拱顶部均匀应力区
域。

图 ６　桩后土体的主应力迹线

（３）在最左侧的应力拱底部区域，σ１ 为拉应力。
（４）同真正的土拱应力场，在应力拱拱部区域，

水平向应力σx，２ 个主应力σ１、σ３ 均为压应力。 限
于篇幅，此处不再给出相关的应力场云图或数据。

在该区域内，取与图 １ 相似的两条路径（如图 ６
所示）；图 ７ 给出了沿路径 １ 的 σ１、σ３、σx 分布图；
图 ８给出了沿路径 ２ 的σ１、σx 分布图。 可以看到，
在该区域内，各应力的分布规律与真正的土拱顶部
是一致的。 ux 的变化规律也一样。 而在应力拱底
部区域内，由图 ８可看出，σ１ 为拉应力，而σx、σ３ 仍

为压应力；在接近应力拱部区域的过程中，σ１ 逐渐

减小，并变为压应力；而 σx、σ３ 作为压应力其数值

则逐渐增大。
由以上讨论可见，在本文所述的应力拱拱部区

域，土体的受力及变形确实与真实的土拱一致：即挡
土桩之间的土拱是真实存在的，以下简称其为挡土
桩后的土拱。
2．3　挡土桩后土拱的形状

由以上分析可知，在土拱区域，所有的应力均为

图 ７　路径 １ 上各应力的分布情况

图 ８　路径 ２ 上各主要应力分布情况

压应力。 而由本文第 ２．２部分，对挡土桩后的土体，
在最左侧区域，σ１ 为拉应力。 因此，可以定义：σ１ ＝
０为划分土拱底部区域与土拱区域的界限。

由图 ６ 及图 ８可以看到，在土体最右侧的区域，
应力分布是均匀的，数值也为常数，即土拱效应并未
影响到该区域。 因此，土拱效应的影响区与该应力
均匀区之间也应有一分界线，该分界线确定了土拱
的顶部边界。
为了确定上述土拱区域的边界线，在计算模型

上取若干个水平方向的路径，分别列出这些路径上
各点的σ１ 值，并做出其分布曲线；σ１ ＝０ 的点即为
拱底位置，σ１ ～σx 曲线上 σ１ 开始基本保持不变的

点即为拱顶位置。 分别将这些拱顶位置点和拱底位
置点用曲线相连，即构成挡土桩后土拱的区域。 图
９给出了不同荷载下土拱区域范围。

图 ９　荷载对挡土桩后土体土拱形状的影响

可以看到，土拱的拱底几乎不随荷载变化，而拱
顶则随荷载的增大而逐渐后移，即土拱区域随荷载
的增大而逐渐增大。 由于有限元分析的局限，靠近
挡土桩时土体各单元皆为压应力，故拱底曲线在靠
近挡桩时无法确定。
2．4　挡土桩净距与土拱区

为了讨论上的方便，以下取两挡土桩过中点的

６ 探矿工程（岩土钻掘工程）　　　　　　　　 　　２００７年第 １期　



水平线与拱底及拱顶的交点作为土拱的特征点（图
９中点 １及点 ２）进行讨论。

图 １０给出了土拱区特征点随挡土桩净距的变
化关系。

图 １０　土拱区范围与挡土桩净距的关系

由图 １０可以看到，与土拱区随荷载的变化规律
类似，随挡土桩净距的增加，土拱区范围也迅速扩
大，而且这种扩大主要表现在土拱顶部位置的变化。
但应明确，与一般结构类似，土拱的承载力由土拱的
区域及跨度综合确定，单纯的厚度增加不能保证提
高其承载力。

3　结论
　　（１）深基坑挡土桩后的土体可以分为３个区

域：土拱底区域、土拱区及土拱顶部的均匀应力区。
在土拱底区域内，土体所受的主应力是拉应力；在土
拱区域，其受力及变形特征与真正的土拱一致。

（２）本文给出了这 ３ 个区域的的分界线：σ１ ＝０
的点即为拱底边界线，σ１ ～σx 曲线上σ１ 开始基本

保持不变的点即为拱顶边界线位置。
（３）探讨了荷载及挡土桩净距对土拱区形状的

影响，发现：土拱的底边几乎不随荷载而变化，而顶
边线随荷载的增大而抬升，即土拱区域随荷载而增
大。 土拱形状随挡土桩净距的变化也有类似规律。
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［７］　周应华，周德培，冯君．推力桩桩间土拱几何力学特性及桩间
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２００５，（７）：７１ －７３．

　

浙江省建筑业行业协会地下工程分会 ２００６ 年会暨“浙江隧道与地下工程论坛”在杭州举行
　　本刊讯　浙江省建筑业行业协会地下工程分会 ２００６ 年会暨“浙
江隧道与地下工程论坛”于 ２００６ 年 １２ 月 ８ 日在杭州教育大厦隆重举
行。

本次年会也是地下工程分会成立 ４ 周年的庆典。 中科院孙钧院
士，中国工程设计大师、浙江省建设厅科技委副主任、抗震委副主任、
省建筑设计研究院顾问总工益德清教授，省建筑业管理局总工程师、
省建筑业行业协会副秘书长姚光恒教授级高工，国家电力监管委大
坝中心副主任何海源教授，省建筑科学设计研究院董事长、院长李海
波教授，浙江大学竺可桢学院副院长唐晓武教授，杭州市勘察设计协
会副秘书长顾梅英高工，杭州市土木建筑学会岩土专业委员会主任
委员张弭教授级高工，浙江省第一水电建设有限公司董事长、总经理
蒋文龙高工以及丹麦科威国际咨询公司上海代表处首席代表张金屏

博士等出席了大会。
地下工程分会史佩栋会长主持了上午的大会，他首先传达了中

国土木工程学会第 １２ 届年会暨隧道及地下工程分会第 １４ 届年会的
主要精神和中国土木工程学会理事长、建设部原副部长谭庆琏同志
的重要讲话，并向大会汇报了地下工程分会 ２００６ 年的工作。

孙钧院士作了题为枟国内正在兴建的若干重大地下工程技术关
键枠的报告。 孙院士所述皆为其近年亲自主持（或参与）研究、论证或

审定的国内特别重大的工程项目，他寓精辟的理论分析于方案比选，
融深刻的经验教训于设计施工。 报告内涵丰富，使代表们开阔了视
野。

下午的大会由唐晓武教授主持。 上海隧道工程股份有限公司总
工程师杨国祥教授级高工、上海市基础工程公司顾问总工桂业琨教
授级高工、同济大学地下建筑与工程系谢雄耀副教授等分别作了题
为枟长距离超大直径盾构隧道施工关键技术枠、枟地下连续墙近期技术
进展及事故案例枠、枟上海地铁风险评估研究枠的报告。 这些报告紧扣
地下工程当前的热点难点课题和最新前沿，代表们获益良多。

大会增聘益德清大师为分会特邀顾问。 大会增补浙江省建科院
李海波院长和省第一水电建设有限公司蒋文龙董事长为地下工程分

会副会长，并增补了李义章等 １０ 余位常务理事和理事；增聘杭州市
地铁集团有限责任公司裘志坚高工为副秘书长。

出席大会听取论坛报告的有来自省内各地的地下工程分会会员

以及各地相关企事业单位和院校社团等的专家代表共 １５０ 余人；浙
江大学相关专业即将出国深造的硕士、博士研究生等 ２０ 余位，中国
第十三冶金建设五公司、北京市三一重机有限公司等的专家和领导
也专程赶来参加大会。

（浙江省地下工程分会　供稿）　
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