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摘要:
 

为解决黏土斜坡场地中桩基在水平荷载作用下的承载特性,明确斜坡不同角度这一关键因

素对桩基工作性能的影响机制,通过黏土斜坡水平受荷桩模型试验,探究了斜坡角度对斜坡桩基水

平位移、弯矩等的影响规律,揭示了水平荷载下斜坡单桩的水平承载特性,并采用数值模拟方法进

一步分析了斜坡角度对桩基变形模式、p-y 曲线等的影响规律。 结果表明:随着斜坡角度的增大,斜
坡效应的影响逐渐凸显,桩基最大弯矩点位置上移,桩基水平位移增大,当水平荷载为 40 N 时,30°
斜坡单桩水平位移较平坦场地增大约 40%;桩基 p-y 曲线的初始刚度和极限土抗力随着斜坡角度

的增大而减小。
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Abstract:
 

To
 

investigate
 

the
 

bearing
 

characteristics
 

of
 

pile
 

foundations
 

on
 

clay
 

slopes
 

under
 

horizontal
 

loads
 

and
 

clarify
 

the
 

influence
 

of
 

a
 

key
 

factor,
 

namely
 

slope
 

angle,
 

on
 

the
 

performance
 

of
 

the
 

pile
 

foundations,
 

model
 

tests
 

were
 

conducted
 

on
 

horizontally
 

loaded
 

piles
 

on
 

clay
 

slopes.
 

The
 

impact
 

of
 

slope
 

angle
 

on
 

the
 

horizontal
 

displacement
 

and
 

bending
 

moment
 

of
 

the
 

pile
 

foundations
 

was
 

explored,
 

thereby
 

revealing
 

the
 

horizontal
 

bearing
 

characteristics
 

of
 

the
 

single
 

pile
 

under
 

horizontal
 

load
 

on
 

the
 

slope.
 

The
 

numerical
 

simulation
 

method
 

was
 

used
 

to
 

analyze
 

the
 

influence
 

of
 

slope
 

angle
 

on
 

the
 

deformation
 

mode
 

and
 

p-y
 

curve
 

of
 

pile
 

foundations.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

as
 

the
 

slope
 

angle
 

increases,
 

the
 

influence
 

of
 

the
 

slope
 

effect
 

becomes
 

gradually
 

prominent,
 

and
 

the
 

depth
 

of
 

the
 

maximum
 

bending
 

moment
 

point
 

of
 

the
 

pile
 

foundation
 

has
 

shifted
 

upward.
 

The
 

horizontal
 

displacement
 

of
 

the
 

pile
 

foundation
 

increases.
 

Compared
 

with
 

that
 

in
 

the
 

flat
 

site,
 

when
 

the
 

horizontal
 

load
 

is
 

40
 

N,
 

the
 

horizontal
 

displacement
 

of
 

the
 

single
 

pile
 

on
 

a
 

30°
 

slope
 

increases
 

by
 

40%.
 

Additionally,
 

the
 

initial
 

stiffness
 

and
 

ultimate
 

soil
 

resistance
 

of
 

the
 

p-y
 

curve
 

of
 

pile
 

foundations
 

both
 

decrease
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

the
 

slope
 

angle.
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为满足电力大容量输送的需要,近几年东南沿海地区电力基础设施建设不断完善,越来越多的输电线路

工程在东南沿海地区的山岭中建设。 由于山区地形条件的限制,斜坡地形下的输电线路桩基会受到不均匀

应力场分布的影响,与传统的水平桩基相比,斜坡桩基的水平承载特性显著不同[1] 。 因此探究斜坡地形下

水平受荷桩的承载特征具有重要的工程意义。
国内外众多学者通过模型试验和数值模拟研究,分析了斜坡地形条件下水平受荷桩的承载特性。 例如:

Yang 等[2]通过不同斜坡角度条件下的单桩水平加载系列试验,探究了斜坡角度对坡顶单桩承载特性的影响

机理;朱刘山[3]采用数值模拟的方法分析了边坡角度对边坡单桩承载特性的影响及坡地条件下水平受荷桩

的桩周土水平抗力与桩身水平位移曲线(p-y 曲线);高博雷等[4-5] 通过开展斜坡单桩水平加载模型试验,发
现斜坡的存在会减小浅层土体水平抗力,随着桩与斜坡距离的减小和斜坡角度的增大,土体水平抗力削减效

应更加明显;Sawant 等[6] 采用三维有限差分法分析了桩与斜坡的距离对桩基水平承载特性的影响规律;
Jiang 等[7-8]理论分析了斜坡坡顶处水平受荷桩的变形特性,并提出了桩基的水平位移简化分析方法;Chen
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等[9]基于楔形体理论,分析了斜坡角度对砂土斜坡下桩基水平抗力的影响;Sun 等[10] 基于数值计算结果,深
入分析了黏土边坡上桩基的破坏模式。 斜坡效应对桩基的水平承载特性影响显著,但上述研究主要关注斜

坡桩基的水平承载特性。
针对斜坡地形中单桩的水平承载特性,喻豪俊等[11]通过现场试验探究了碎石土斜坡角度对单桩临界水

平荷载的影响;Peng 等[12-13]基于土压力系数的理论假定,研究了斜坡桩基的非对称破坏模式;程刘勇等[14]

通过模型试验探究了临坡距对单桩水平承载特性的影响规律;Zhang 等[15] 通过模型试验和数值模拟分析了

组合荷载作用下斜坡桩的承载特性;Jala 等[16]通过数值模拟发现斜坡角度对砂土中桩基的 p-y 曲线具有显

著的影响,并建立了适用于砂土斜坡桩基的 p-y 曲线模型;乃麟元等[17] 采用数值模拟方法研究了黏土边坡

中单桩的水平承载特性;Khati 等[18] 通过黏土斜坡的桩基系列模型试验研究了桩基长细比对其承载特性的

影响。 上述系列研究结果表明,斜坡角度对斜坡桩基的变形模式、承载特性有着显著的影响,但不同地基条件

下斜坡角度对桩基承载特性的影响规律不尽相同,总体来讲,对于黏土斜坡桩基,其桩 土作用机理仍不明晰。
本文通过室内模型试验和数值模拟方法,分析桩基变形模式、p-y 曲线和不同黏土斜坡角度对斜坡单桩

的水平位移、弯矩等的变化规律,揭示水平荷载作用下斜坡单桩的水平承载特性,以期为黏土斜坡桩基设计

提供理论和数据支撑。

图 1　 模型试验装置(单位:mm)
Fig. 1　 Device

 

of
 

model
 

tests(unit:mm)

1　 黏土斜坡单桩模型试验

1. 1　 模型试验装置

试验模型箱采用 45 号钢制作,箱壁厚度为 10 mm,箱体长

600 mm、宽 600 mm、高 800 mm,通过伺服电机作动器施加水平荷

载,桩基的顶部位移通过激光位移传感器测定,应变片测定模型

桩的桩身应变,加载方式为荷载控制方法。 模型试验装置如

图 1 所示。
1. 2　 试验模型及传感器布置

以浙江某输电塔基础为原型,进行试验桩的尺寸和刚度设

计,考虑到模型箱尺寸(600 mm×600 mm)和边界效应,以 1 ∶ 10
的比例进行试验桩缩尺;为保证试验桩与实际桩刚性一致,选用 PPR 材料制作模型桩。 模型桩桩径D=
36 mm,桩基长度为 100 cm,桩基埋深为 45 cm。

通过在桩基顶部布置激光位移传感器监测试验过程中桩顶的水平位移,为了获得试验过程中不同深度

的桩身弯矩分布规律,沿桩身均匀对称布置 7 对应变片,每对应变片之间的距离为 50 mm,传感器的整体布

置如图 2 所示。

图 2　 传感器布置示意图(长度单位:mm)
Fig. 2　 Diagram

 

of
 

sensor
 

layout
 

( length
 

unit:
 

mm)

1. 3　 地基土制备

试验地基土体取自温州山区坡积黏土,为确定试验土体的基本参数,开展了比重瓶试验、直剪试验等一

系列土体基本试验,测得土体密度为 1. 8 g / cm3、内摩擦角为 12°、黏聚力为 11 kPa、含水率为 25. 5%。
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试验采用分层填筑的方法制备试验地基土,每层 50 mm,模型箱填筑土体高度为 60 cm,通过控制土体最

大干密度 1. 31 g / cm3,实现模型箱内土体 90%的压实度。 填筑完毕后,将土体预压静置 3 d,此时土体竖向变

形基本稳定,可以忽略土中应力、竖向变形对模型试验的影响。 若为斜坡地形试验,填筑至最高处后,先削坡

处理再进行预压静置。
1. 4　 试验方案

大量工程实践表明,当斜坡角度大于 30°时,地基的水平抗力急剧下降,因此桩基斜坡角度主要控制在

30°以下[19] 。 基于此,试验中的斜坡角度取 0°、15°、30°,如图 3 所示。 试验过程中通过伺服电机作动器控制

位移,加载速率为 0. 2 mm / min,加载点最大位移为 50 mm,加载方式为静力加载,试验土体的压实度为 90%。

图 3　 不同斜坡角度的模型试验示意图(地基土埋深单位:mm)
Fig. 3　 Diagram

 

of
 

model
 

test
 

with
 

different
 

slope
 

angles
 

(burial
 

depth
 

unit
 

of
 

foundation
 

soil:
 

mm)

图 4　 不同斜坡角度下桩基泥面荷载 位移

曲线对比

Fig. 4　 Comparison
 

of
 

load-displacement
 

curves
 

for
 

mudline
 

at
 

pile
 

foundation
 

under
 

different
 

slope
 

angles

2　 结果与分析

2. 1　 桩基水平位移

如图 4 所示,随着水平荷载的增加,泥面处桩基水平位移逐

渐增大,且曲线的线性规律性随着斜坡角度的增大逐渐减弱;随
着水平荷载的增大泥面处受斜坡角度的影响更为明显,即相同

荷载情况下斜坡桩基的水平位移更大。 水平荷载为 40 N、30°斜
坡的泥面处桩基水平位移为 16. 1 mm,较平坦场地(0°斜坡)泥

面处桩基水平位移增大了 4. 6 mm,增幅为 40. 0%;15°斜坡的泥

面处桩基水平位移较平坦场地增大 2. 4 mm,增幅为 20. 9%。 表

明随着水平荷载的增大,斜坡效应对桩基水平承载特性的影响

逐渐凸显。
2. 2　 桩基弯矩

如图 5 所示,随着桩基埋深的增大,在浅层区域存在一个最大弯矩点,0°斜坡最大弯矩点位置在 0. 1 m
埋深处,斜坡角度为 15°时和 30°时最大弯矩点位置在 0. 03 m 埋深处,可以看出斜坡角度的存在导致桩基最

大弯矩点位置上移,说明浅层土体对桩基承载性能的影响更加显著。 随着桩顶水平位移的增大,桩基弯矩均

增大,0°、15°、30°斜坡桩基最大弯矩分别从 48、49、40 N·mm 增大到 146、128、105 N·mm
 

,分别增大 2. 04 倍、
1. 61 倍和 1. 63 倍。

由图 5 可知,桩顶水平位移为 10 mm 时,桩基最大弯矩差异较小;随着桩顶水平位移的增大,桩基最大弯

矩差异增大,桩顶水平位移为 40 mm 时,0°、15°、30°斜坡桩基最大弯矩分别为 146、128、105 N·mm,相比平

坦场地,15°和 30°斜坡桩基最大弯矩减小了约 12%、28%。 可以看出,随着斜坡角度的增大,相同桩顶水平位

移下,桩基弯矩随着斜坡角度增大而减小,这主要是由于相同桩顶水平位移下斜坡桩基水平承载能力较低,
桩基水平抗力减小,因此此时桩基弯矩减小。 但随着桩基埋深增加,在深层土体中,斜坡角度对桩基弯矩的

影响逐渐减小,即斜坡效应随着桩基埋深增加而逐渐减小。
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图 5　 不同斜坡角度下桩基的弯矩分布曲线

Fig. 5　 Bending
 

moment
 

distribution
 

curves
 

of
 

pile
 

foundation
 

under
 

different
 

slope
 

angles

2. 3　 桩身水平位移

如图 6 所示,随着桩顶施加的水位荷载增大,桩身水平位移整体均增大;随着桩基埋深的增加,桩身水平

位移减小,但不同斜坡角度下桩身水平位移在 0. 36 m 埋深附近处最小,该深度以下桩身水平位移继续增大。

图 6　 不同斜坡角度下桩身水平位移曲线

Fig. 6　 Horizontal
 

displacement
 

curves
 

of
 

pile
 

body
 

under
 

different
 

slope
 

angles

由图 6 可知,当桩顶水平位移为 10 mm 时,桩身水平位移随埋深增大线性减小,随着位移荷载增大,桩身

水平位移分布发生改变,当桩顶水平位移为 40 mm 时,0°、15°斜坡桩基在 0. 36 m 埋深以下为正向位移,30°
斜坡桩基出现反向位移,表明随着斜坡角度增大,桩基变形模式发生改变,30°斜坡桩基在较大桩顶水平位移

下呈现出刚性桩特征。

3　 数值模拟分析

3. 1　 数值模型的建立及验证

图 7　 斜坡单桩数值模型及接触面设置示意图

Fig. 7　 Schematic
 

diagram
 

of
 

numerical
 

model
 

of
 

single
 

pile
 

on
 

slope
 

and
 

contact
 

surface
 

setting

　 　 由于模型试验监测手段的限制,桩周土抗力分布及变形模式、桩基 p-y 曲线等无法通过试验结果直接获

得,为进一步分析不同斜坡角度下桩基承载特性的差异,在模型试验的基础上开展相应的数值模拟分析。
基于 FLAC3D 有限差分计算平台,建立模型试验的数值

模型,整体模型均为实体结构化网格,桩基附近和浅层区域网

格划分较细,深层和距离桩基较远区域网格划分较粗。 土体

采用摩尔 库仑本构模型模拟其非线性应力 应变关系,桩基

采用弹性本构模型模拟,桩 土间的非线性相互作用采用接触

面模拟,如图 7 所示。 数值模型中土体的本构模型参数根据

前面模型试验土体参数确定,桩基参数泊松比取 0. 4,弹性模

量取 700 MPa。
由图 8 可知,数值模拟的泥面处桩基水平位移与试验结

果差异较小,桩顶水平位移差异较大,但最大差异约为 10%,
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表明该数值模型应用于不同斜坡桩基承载特性分析是可行的。

图 8　 不同斜坡角度下数值模拟结果与试验结果对比

Fig. 8　 Comparison
 

of
 

numerical
 

simulation
 

results
 

and
 

tests
 

results
 

under
 

different
 

slope
 

angles

3. 2　 桩基水平抗力分布及变形模式分析

为分析不同斜坡角度下水平受荷桩的变形模式,将水平荷载 40 N 作用下的桩周水平抗力数值模拟结果

进行对比分析,结果如图 9 所示。 由图 9 可知,随着斜坡角度的增大,桩周的水平抗力减小,深层土体的水平

抗力由 10 MPa 减小到 6 MPa,斜坡桩基需要更多的桩前土抗力抵抗水平位移发展,因此桩前土体的应力集中

区域范围随着斜坡角度的增大而增大。

图 9　 不同斜坡角度下桩周的水平抗力分布云图(单位:Pa)
Fig. 9　 Distribution

 

cloud
 

maps
 

of
 

horizontal
 

soil
 

resistance
 

around
 

pile
 

under
 

different
 

slope
 

angles
 

(unit:
 

Pa)

水平荷载 40 N 作用下桩周水平位移数值模拟结果如图 10 所示,随着斜坡角度的增大,水平荷载对桩前

土体的影响区域增大,但不同斜坡角度下桩周土体的位移主要集中在桩前区域,深层土体的变形较小或几乎

无变形,说明不同斜坡角度下桩基的变形模式是一致的,均为柔性桩模式。
3. 3　 桩基 p-y 曲线

图 11 为不同埋深 0°、15°、30°斜坡的桩基 p-y 曲线,随着斜坡角度的增大,p-y 曲线的初始刚度和极限土

抗力均减小,但随着土体深度的增加,斜坡角度引起的 p-y 曲线差异减小,表明斜坡效应在深层土体中的影

响逐渐减小。 由于浅层 p-y 曲线初始刚度和极限土抗力减小显著,因此斜坡桩基浅层的变形范围和水平位

移增大。
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图 10　 不同斜坡角度下桩周的水平位移分布云图(单位:m)
Fig. 10　 Distribution

 

cloud
 

maps
 

of
 

horizontal
 

displacement
 

around
 

pile
 

under
 

different
 

slope
 

angles
 

(unit:
 

m)

图 11　 不同埋深处不同斜坡角度下桩基 p-y 曲线对比

Fig. 11　 Comparison
 

of
 

p-y
 

curves
 

of
 

pile
 

foundation
 

at
 

different
 

burial
 

depths
 

under
 

different
 

slope
 

angles

4　 斜坡桩基 p-y 曲线分析

图 12　 不同斜坡角度下桩基 p-y 曲线初始刚度的

深度分布

Fig. 12　 Depth
 

distribution
 

of
 

initial
 

stiffness
 

of
 

p-y
 

curves
 

of
 

pile
 

foundation
 

under
 

different
 

slope
 

angles

　 　 为进一步分析斜坡效应对桩基 p-y 关系的影响,对数值模拟得到的桩基 p-y 曲线进行处理和分析,得到

不同斜坡角度下桩基 p-y 曲线的初始刚度。 为了更方便对比

初始刚度随斜坡角度的变化规律,以 0°斜坡下桩基 p-y 曲线

的初始刚度为基准,对 15°和 30°斜坡下桩基 p-y 曲线初始刚

度的计算结果进行无量纲处理,结果如图 12 所示(横轴埋深

比为桩基埋深与模型桩桩径的比值),可以看出桩基浅层 p-y
曲线的初始刚度减小最为显著,15°和 30°斜坡下桩基 p-y 曲

线的初始刚度最大分别降低了约 21%和 28%。 可见,随着埋

深比的增加,斜坡角度对 p-y 曲线初始刚度的影响逐渐减小。
根据美国石油学会 API 标准规范中土体极限抗力计算

公式[20] ,确定土体的极限土抗力影响系数如图 13 所示。 由

图 13 可知,随着埋深比的增大,极限土抗力影响系数先增大

后趋于稳定;0°、15°、30°斜坡的稳定值约分别为 12、10、9,即
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图 13　 桩基 p-y 曲线极限土抗力影响系数与

埋深的关系

Fig. 13　 Relationship
 

between
 

influence
 

coefficient
 

of
 

ultimate
 

soil
 

resistance
 

of
 

p-y
 

curve
 

of
 

pile
 

foundations
 

and
 

burial
 

depth

随着斜坡角度的增大,极限土抗力影响系数整体减小。
进一步说明了斜坡效应引起桩基水平位移增大的

原因。

5　 结　 论

a.
 

随着斜坡角度的增大,斜坡效应的影响逐渐凸

显,桩基水平位移增大。 试验水平荷载为 40 N 时 30°
斜坡的泥面处桩基水平位移较平坦场地泥面处桩基水

平位移增大约 40%。
b.

 

桩基的弯矩随着桩基埋深的增加先增大后减

小,且存在一个最大弯矩点,随着斜坡角度的增大,桩
基最大弯矩点位置上移。 但桩基的变形模式并未改

变,试验中桩基变形模式均为柔性桩模式。
c.

 

随着斜坡角度的增大,桩基水平位移影响范围增大,p-y 曲线的初始刚度随着斜坡角度的增大而减

小,但随着桩基埋深的增加,斜坡对初始刚度的影响减缓。
d.

 

随着斜坡角度的增大,桩基 p-y 曲线的极限土抗力减小,极限土抗力影响系数随着土体深度的增大

先增大后趋于稳定,该系数稳定值随着斜坡角度的增大而减小。
e.

 

黏土斜坡桩基进行水平承载力设计时,应考虑斜坡效应对桩基水平抗力初始刚度及极限抗力的影

响,本文只分析了 15°和 30°斜坡的计算结果,其他斜坡角度仍需进一步结合现场试验开展研究。
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