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摘要：为了解黏性土中斜桩对侧向荷载作用的响应规律，利用非线性 !"#（土抗力 挠度）曲线法研
究了斜桩特性 #基于试验得到的斜桩土抗力分布曲线，将斜桩理想化为梁单元，土体离散为弹塑性
弹簧单元，通过自编计算机程序对斜桩非线性 !"# 曲线进行了计算和分析 #结果表明：计算得到的
!"# 曲线与试验结果吻合较好，轴向荷载引起的负斜桩沉降小于正斜桩；在相同侧向荷载作用下，
负斜桩桩身挠度和内力均小于正斜桩；负斜桩具有侧向承载力大而变形小的工程特性，工程设计应

尽量采用负斜桩布置形式 #
关键词：输电塔；斜桩；侧向荷载；!"# 曲线
中图分类号：;<:&$=! 文献标识码：> 文章编号：!"""!!-%"（."!"）"!!"!":!"6

!"#（土抗力 挠度）曲线法［!!:］是一种弹塑性法，它考虑了土体的非线性特性、分层特性以及荷载类型等
因素，特别适用于侧向荷载作用下有较大变位的桩结构分析［6!’］$由于 !"# 曲线可以较真实地反映土的应力
应变关系，因此 !"# 曲线法成为目前桩受侧向荷载计算最为流行的方法 $
输电塔基础除了会受到上部结构的自重荷载作用外，还常会受到风荷载和地震荷载等侧向荷载的作用，

为了提高这类基础的侧向承载力，通常采用斜桩基础形式 $根据斜桩所受侧向荷载与桩倾斜的方向［&!%］或斜
桩与土体作用的滑移面挠曲形状［-!!"］，可将斜桩分成正斜桩和负斜桩 .种 $由于负斜桩（荷载方向与桩倾斜
方向相反或挠曲面向下）能提供更大的侧向土抗力，因而其应用更为广泛 $目前，斜桩已在我国电力建设中得到
应用，但相关的理论分析则较少［!!］，尤其是雪灾造成的我国南方大部分地区输电线路基础的损毁，暴露出了输

电线路基础设计方面存在的问题 $本文基于直桩基础的 !"# 曲线理论以及斜桩受侧向荷载相关试验的土抗力
分布规律，编制出了求解斜桩受侧向荷载的弹塑性 !"# 曲线程序，分析了斜桩受侧向荷载的桩身内力特性 $

$ 斜桩 !"# 曲线法

图 $ 桩受侧向荷载的 !"# 曲线
%&’( $ !"# )*+,-. /0+ 123-+2114 1025-5 6&1-.

$ $$ !"# 曲线理论
当桩顶受到较大侧向力作用后，桩附近的土从土体表面开始

屈服，塑性区逐渐向下扩展 $根据 !"# 曲线法的假设，弹性区地基反
力规律符合弹性虎克定律，塑性区地基反力为常量（极限地基反

力），故由弹性区与塑性区边界上的连续条件可求得桩的侧向土抗

力，如图 !所示 $求解桩 !"# 曲线的关键是要确定桩受侧向荷载的
土体表面下不同深度 ! 与 # 的关系，其中 ! 为土体对桩身的反力，#
为桩的挠度 $
非线性土弹簧 ! 与 # 的关系通常采用双曲线函数［!.］来表达，

即 ! ? #
% @ ! A #! @ !

B
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其中 ! ! "#$
"%#&

!"$
"%

" ’!( （(）

式中：%)———极限土抗力；!———%&’ 曲线的初始刚度；"%———土体弹性模量；#———桩身直径；"———桩身弹
性模量；$———桩身惯性矩；!———土体泊松比 (

*+,-.%［"$］通过对大量试验资料的分析，得出了式（(）的简化表达式

! ) "#(
"%

" *!( （$）

极限土抗力 %)表达式［&］为
%) ) +%,)# （&）

其中 +% )
$ - "./ 0 ,( )) - 1 / 0( )# （ / 2 //）
0 （ / " //{ ）

（1）

// ) 2#
".# 0 ,) - 1 （2）

图 ! 输电塔斜桩基础
"#$% ! &’()#$*+,-#’( ’) .,--/+ 0#1/2

)’+ -+,(23#22#’( -’4/+

式中：,)———黏土不排水剪切强度；+%———承载力系数，土体表面 +% ! $；

"———土体密度；.———重力加速度；1———经验系数，在 3#(1 4 3#13 之间取
值；//———土体表面以下桩侧土抗力变化深度 (
5 (! 斜桩 !"# 曲线法的应用
相对于直桩来说，斜桩非线性 %&’ 曲线法的研究较少 (典型的输电塔斜

桩基础如图 (所示 (横山幸满［1］指出，含有斜桩的桩结构物必须用 %&’ 曲线
法进行分析计算 (尽管斜桩受到的是侧向荷载，但土抗力不仅受到土体非线
性因素的影响，而且受到轴向荷载的影响 (斜桩局部坐标系下单元体受力如
图 $所示，斜桩极限土抗力如图 &所示 (将负斜桩沿桩身轴线方向的荷载分
解成侧向和上拉荷载，正斜桩沿桩身轴线方向的荷载分解成侧向和下压荷载，假定轴向力处于平衡状态，不

考虑桩侧面的摩擦力［1］，则可得到斜桩桩身挠曲微分方程

"$ 3
& ’
5 /& - + 3( ’

5 /( * %（’，/）) 3 （6）

式中：+———轴力；%（’，/）———点（’，/）处的土抗力 (
由式（6）可见，斜桩桩身挠曲微分方程考虑了轴向荷载的影响 (7.8.9:+;等［6!<］的试验分析结果表明，在

侧向荷载作用下，负斜桩的极限承载力最大，直桩的极限承载力次之，正斜桩的极限承载力最小 (在侧向荷载
作用下，桩的承载力大小与桩侧土抗力分布形式（ %&’ 曲线）密切相关，桩利用桩周土抗力来承担侧向荷载 (
在侧向荷载作用下，桩会变位，并将使桩周土发生相应的变形，从而产生相应的抗力，这一抗力会阻止桩位移

进一步产生 (因此，斜桩极限土抗力分布规律是斜桩 %&’ 曲线法应用的关键 (根据 7.8.9:+;等［6!0］的研究结
果，对侧向荷载作用下斜桩的极限土抗力分布采用以下假设：（=）负斜桩极限土抗力沿桩长均匀分布，其值为
0,)；（>）正斜桩极限土抗力地表为 $,)，并随深度线性增加，在深度 //处达到最大值 0,)，然后保持不变 (由此
假设可以得出斜桩极限土抗力分布，如图 &所示 (有了斜桩极限土抗力分布，就可以由桩基础 %&’ 曲线的数学表
达式即双曲线函数，得到桩身不同深度的 %&’ 关系，从而可进行侧向荷载作用下的斜桩的简化弹塑性分析 (

图 6 局部坐标系下桩单元受力示意图
"#$% 6 "’+7/ /8*#1#.+#*3 ’) /1/3/(-2 ’) .,--/+ 0#1/2 #(

1’7,1 7’’+9#(,-/ 2:2-/3

图 ; 斜桩极限土抗力分布
"#$% ; <#2-+#.*-#’( ’) *1-#3,-/ 2’#1 +/2#2-,(7/ ,1’($

9/0-= ’) .,--/+ 0#1/2
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! 斜桩 !"# 曲线的逐次渐近解法
为了能把反映斜桩动态变化的 !"# 曲线引入斜桩结构的计算中，采用逐次渐近解法［!］进行求解 $首先，

进行第 "次增量荷载下的线弹性分析，求得弹簧力；然后将弹簧力与极限土抗力进行比较，如果弹簧力大于

图 " 本文计算与 #$%&$%等［’"］

试验得到的 !"# 曲线对比
()*+ " ,-./$0)1-% 234533% !"# 670831 -9

/0313%4 147:; $%: 4314 0317<41 -9 #$%&$% 34 $< +［’"］

表 ’ 铝桩和土体的物理性质指标
=$2<3 ’ >?;1)6$< /0-/304)31 -9

$<7.)%7. /)<31 $%: 1-)<

材料
弹性模量 %

#$%
密度 %
（&·’() *）

黏聚力 %
+$%

土 , "-. "!-/
铝 0*"11 /-1

极限土抗力，则认为弹簧刚度为零，节点力等于施加在挠度相反

方向上的极限土抗力 $这一过程改变了下一次迭代的节点刚度
矩阵和力矢量，重复迭代循环直至得到桩身结果 $具体求解过程
如下［!，"*!"2］：（%）建立斜桩 土相互作用的 345+678梁 弹簧结构
体系分析模型；（9）假定土体为弹性体，确定第 "次近似计算时
模型各节点初始土抗力系数；（’）在桩顶施加荷载，求得 345+678
梁各节点位移 #&；（:）根据 #& 求得各节点的土抗力 !&；（7）根据
#& 在 !"# 曲线上查得相应的 !’&，，如果 !’& 与 !& 的差值大于或等

于某一较小的容差，则转到（’）步进行迭代计算，直至桩身各节
点的弯矩、剪力和轴力计算结果满足要求为止 $
为了验证本文计算方法的合理可行性，根据上述求解过程，

首先采用 ;<8=8%5>1语言编制了求解斜桩侧向荷载作用下的 !"#
曲线程序，并利用该程序计算（ ( 取 1-/!）得到了倾角为 ? *1)和
) *1)的斜桩桩顶侧向 !"# 曲线，然后将该计算结果与 @%5A%5
等［"!］所得到的埋入软土深度为 *,1 ((，桩身直径为 >-! ((，壁
厚为 "((，倾角为 ? *1)和 ) *1)的铝桩侧向荷载作用下桩顶侧
向 !"# 特性试验结果进行了比较（图 !）$@%5A%5等［"!］试验铝桩和
土体的物理性质指标如表 "所示 $由图 !可知，计算与试验结果
有较好的一致性 $这说明求解桩顶侧向 !"# 曲线时考虑斜桩与
土之间的非线性相互作用是有意义的，也就是说，本文计算方法是合理可行的 $

@ 斜桩侧向荷载作用下 !"# 曲线分析

表 ! 混凝土桩和土体的物理性质指标
=$2<3 ! >?;1)6$< /0-/304)31 -9 6-%60343 /)<31 $%: 1-)<

材料
弹性模量 %

#$%
泊松比

密度 %
（&·’() *）

黏聚力 %
+$%

土 "" 1-2! "-*0 /"-0
混凝土 *1111 1-*1 /-11

利用自编的 !"# 曲线程序求解了一受侧向荷载的斜
桩，分析了斜桩桩身内力变化规律及桩侧土的塑性区发展

过程 $计算所采用的土体材料参数（表 /）取自文献［",］，假
设刚性混凝土斜桩的埋入深度为 >(，直径为 "(，露头高度
为 "(，并以最常用的桩顶自由、桩端嵌固为约束条件，分别
在倾角为 ? "!B和 ) "!B的斜桩桩顶沿 * 正向施加 !11 +C，
"111 +C和 "!11 +C的侧向荷载 $

图 A 斜桩 !"# 曲线
()*+ A !"# 670831 9-0 2$4430 /)<31

负斜桩由于桩侧极限土抗力

均匀分布，沿桩侧不同深度的 !"#
曲线完全一样，如图 ,（%）所示 $正
斜桩存在土抗力减小区，用式（,）
计算 +@，并取 ( D 1-/!，得 +@ D
!-!(，沿桩侧不同深度的 !"# 曲线
如图 ,（9）所示 $
从图 0（%）可以看出，在相同侧

向荷载下，负斜桩的侧向挠度小于

正斜桩 $原因是正斜桩的上段极限
土抗力小于负斜桩，在相同荷载

下，正斜桩桩侧土先于负斜桩达到极限抗力，随着荷载的增加，土体塑性区进一步扩展并向桩身下部传递 $
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从图 !（"）可以看出，负斜桩的沉降小于正斜桩 !原因是负斜桩受轴向上拔荷载作用，而正斜桩受轴向下
压荷载作用 !
从图 !（#）可以看出，在相同荷载作用下，桩顶剪力最大，剪力随着 " 的增大而逐渐减小，但负斜桩的桩

身剪力要明显小于正斜桩 !
从图 !（$）可以看出，正、负斜桩的轴力方向相反，大小基本相同 !原因是负斜桩受轴向上拔荷载作用，而

正斜桩受轴向下压荷载作用 !
从图 !（%）可以看出，桩顶弯矩很小，桩底弯矩较大，负斜桩的桩身弯矩明显小于正斜桩 !原因是：负斜桩

受上拔荷载作用，一定程度上减小了桩身受侧向荷载作用产生的弯矩；正斜桩受轴向下压荷载作用，增大了

桩身受侧向荷载作用产生的弯矩 !
从图 !（&）可以看出，桩身上部土抗力达到了极限，即桩身上部土体已进入塑性区，而桩身下部土体还处

于弹性区 !这说明，#$% 曲线法对土体不同工作性状所采取的不同分析方法更符合实际 !随着侧向荷载的增
大，桩侧土体进入塑性区的范围也越来越大，桩下半部分仍处于弹性区 !从图 !（&）还可以看出，由于正斜桩从
地表到 "’范围内的土抗力较小，因此在相同侧向荷载作用下，正斜桩侧的上半部分土体要先于负斜桩达到
极限抗力而破坏，这也是正斜桩比负斜桩侧向极限承载力小的一个主要原因 !

图 ! 斜桩受侧向荷载作用的特性
"#$% ! &’()*’+#*, (- ./+*’/..0 .(/1*1 2/++*’ )#.*,

3 结 论

本文基于黏性土中斜桩受侧向荷载作用的双曲线土抗力分布，利用自编的考虑斜桩与土接触非线性特

性的 #$% 曲线法有限元程序，对受侧向荷载的斜桩进行分析，探讨了斜桩受侧向荷载作用的特性，并得出以
下结论：（(）侧向荷载沿桩轴线的轴向分量对斜桩特性的影响显著 !由于正斜桩受轴向下压荷载作用，负斜桩
受轴向上拔荷载作用，使得正斜桩桩身沉降大于负斜桩桩身沉降 !（"）负斜桩的侧向承载力和极限土抗力大
于正斜桩的侧向承载力和极限土抗力，相应地，负斜桩桩身的挠度、剪力和弯矩都小于正斜桩桩身的挠度、剪

力和弯矩，这体现了负斜桩承载力大和受力合理的特性 !（#）随着侧向荷载的增大，桩侧土体进入塑性区的范
围越来越大，桩下半部分仍处于弹性区，这较好地反映了土体屈服和破坏范围逐渐扩展的渐进性现象 !
本文只进行了输电塔 )*&斜桩基础受侧向静力荷载作用的简化弹塑性 #$% 曲线分析，对输电塔来说，更

多的是受风荷载等循环荷载的作用，在循环荷载作用下，不同倾角斜桩土抗力的变化需通过试验确定 !
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