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水平荷载 扭矩耦合作用下斜桩承载变形特性
数值模拟

曹卫平1,2,李摇 贺1,陶摇 鹏1

(1. 西安建筑科技大学土木工程学院,陕西 西安摇 710055; 2. 陕西省岩土与地下空间工程重点实验室,陕西 西安摇 710055)

摘要:利用 ABAQUS 数值软件分析了斜桩在水平荷载 H 和扭矩 T 耦合作用下的承载特性、桩身内

力以及桩 土界面上的摩阻力等变化特征并与直桩进行了对比,探讨了桩 土刚度比、荷载偏心距和

桩身长径比对斜桩受扭承载力的影响。 分析结果表明:斜桩在水平荷载与扭矩耦合作用下,桩身为

受扭破坏;斜桩的受扭承载力大于直桩,斜桩受扭承载力的大小与桩身倾角相关;桩 土刚度比、荷
载偏心距和桩身长径比对斜桩受扭承载力也有一定的影响,而桩身长径比的影响较大。
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Numerical simulation of bearing and deformation behavior of batter piles under combined horizontal load and
torque / / CAO Weiping1,2, LI He1, TAO Peng1 (1. School of Civil Engineering, Xi爷 an University of Architecture and
Technology, Xi爷an 710055, China; 2. Shaanxi Key Laboratory of Geotechnical and Underground Space Engineering, Xi爷an
710055, China)
Abstract: The ABAQUS numerical software was used to analyze the bearing characteristics of batter piles under the
coupling of horizontal load H and torque T, the variation characteristics of pile internal force and the friction on pile鄄soil
interface. The changes in characteristics of batter piles were also compared to those of straight piles. The impact of pile鄄soil
stiffness ratio, eccentricity of loading and length diameter ratio of the pile shaft on the torsional bearing capacity of batter
piles was discussed. The results indicate that when subjected to the coupling the horizontal load and torque, batter pile is
torsionally damaged. The torsional bearing capacity of batter piles is greater than that of straight piles. The torsional bearing
capacity of batter piles is related to the inclination angle of the pile body. The pile鄄soil stiffness ratio, eccentricity of
loading and length diameter ratio of the pile shaft also have a certain impact on the torsional bearing capacity of batter piles,
and the length diameter ratio of the pile shaft has a greater impact.
Key words: batter piles; bearing and deformation characteristics; horizontal load; torque; coupling load; ABAQUS;
numerical analysis

摇 摇 输电塔、码头和海洋工程中常用斜桩抵抗风、海
浪、土壤压力等较大的横向荷载[1]。 与直桩相比,
斜桩具有更高的侧向水平承载力[2],但由于斜桩桩

身的轴线与建筑物所在平面并不垂直,导致斜桩在

受到外部荷载作用时的承载变形特性与直桩有较大

的不同。 因此,对斜桩开展在水平荷载 H 和扭矩 T
耦合作用(H鄄T 耦合作用)下的荷载变形特性和承载

性能的研究对斜桩基础的设计具有重要意义。
桩基承载变形问题是国内外有关学者广泛关注

的问题[3鄄5]。 例如:Zhang 等[6]通过离心模型试验研

究了循环荷载作用下桩的变形特性,发现随着循环

次数的增加,桩周土体的刚度逐渐减小;Ramadan
等[7]通过对不同桩身倾角下受荷斜桩的桩身弯矩

及位移分析,认为上拔荷载与水平荷载对桩身内力

有着较明显的影响;Meyerhof 等[8] 通过模型试验研

究了倾斜荷载作用下斜桩的变形性状,给出了桩顶

水平位移的影响曲线;吕凡任[9] 通过模型试验和现

场试验开展了对倾斜荷载作用下斜桩基础的承载性

状研究;曹卫平等[10鄄11] 基于砂土中的斜桩模型试验

和数值模拟软件,分别研究了竖向荷载和水平荷载
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作用下斜桩承载性状,分析了桩身倾角和长径比对

斜桩承载力的影响;赵爽等[12] 基于数值模拟软件,
研究了砂土中各方向水平荷载与倾斜面斜交作用下

斜桩单桩的变形及承载特性。 也有部分学者研究了

H鄄T 耦合作用下桩的承载特性。 例如:邹新军等[13]

进行了 H鄄T 耦合作用下直桩的模型试验,并探讨了

施加荷载的顺序对单桩的影响,得出无论是先施加

水平荷载还是扭矩,都会使得单桩的扭矩或水平承

载力降低,但先施加水平荷载对桩的承载力影响比

先施加扭矩影响更大;郭沛翰等[14] 在邹新军等[13]

两种荷载作用的基础上添加了竖向荷载作用,完成

了直桩室内砂土地基的模型试验,得到了 3 种荷载

共同作用下对单桩的影响曲线和承载力计算公式。
目前对斜桩的承载变形研究大多只分析单个荷

载作用下的变形情况,对涉及两个及多个荷载耦合

作用下斜桩变形的研究较少,而 H鄄T 耦合作用对桩

的影响研究大多只是针对直桩,对斜桩开展的相关

研究较少。 本文采用 ABAQUS 数值软件对斜桩在

H鄄T 耦合作用下的承载特性进行数值模拟,分析 H鄄
T 耦合作用下桩身倾角对斜桩承载特性的影响,研
究斜桩桩 土接触压力及摩阻力沿桩身的分布特征。

1摇 有限元模型

1. 1摇 数值模型

本文所建立的数值模型如图 1 所示,为消除土

体边界效应,桩周土计算范围取 30D(D 为桩径),桩
端底部土层厚度取 10D[15鄄16]。 桩顶承受 H鄄T 耦合作

用,水平荷载和扭矩为等比例同时施加,其中水平荷

载垂直作用于斜桩桩身倾斜面,即水平荷载作用于

斜桩所在平面以外,扭矩方向为 z 轴正向。

图 1摇 有限元模型与计算网格

采用 ABAQUS 数值软件对 H鄄T 耦合作用下的

斜桩承载性状进行模拟分析,选取线弹性模型模拟

桩体,Drucker鄄Prager 模型模拟土体变化。 桩 土界

面相互作用通过 ABAQUS 数值软件中桩 土界面接

触算法实现,选择桩侧与桩端表面为主控面,土侧与

桩端土表面为从属面。 桩 土接触界面法向作用采

用硬接触的方法模拟,切向作用采用罚函数模拟,桩
土接触界面间的摩擦系数 滋 采用 滋= tan(0. 75渍)计
算,其中 渍 为桩周土的内摩擦角[15]。 桩身网格密度

均匀布置,土体网格密度根据与桩身的距离由近至

远沿径向由密到疏布置。 桩身及土体单元均采用三

维实体单元 C3D8R[17]。
1. 2摇 数值模型验证

为验证数值模型材料本构关系选取和计算参数

设置的合理性,分别选取吕凡任等[18] 和王书行[19]

进行的现场载荷试验和模型试验进行验证分析。
吕凡任等[18] 进行了软土地基上斜桩的现场试

验研究,试验用斜桩桩长为 15 m,桩径为 0. 25 m,桩
身倾角为 10毅。 在进行数值模拟时,参考文献[13鄄
14],取钢桩密度为 7. 9 t / m3;各土层的泊松比均取

为0. 3,土体剪胀角取 6. 5毅。 现场试验与数值模拟

的对比结果如图 2 所示。

图 2摇 现场试验与数值模拟结果对比

王书行[19]开展了饱和粉土地基中扭矩作用下

直桩室内模型试验。 试验用直桩材料为钢管,桩长

为 6m(入土深度为 3. 41 m),桩径为 114mm,壁厚为

4. 5 mm;土层密度为 1. 7 t / m3,有效内摩擦角为 30毅,
有效黏聚力为 1 kPa,取粉土地基的压缩模量为

9. 9 MPa,泊松比为 0. 3,模型土体弹性模量取压缩

模量的 4 倍。 模型试验与数值模拟的对比结果如

图 3所示。

图 3摇 模型试验与数值模拟结果对比

图 2 和图 3 分别为荷载(Q) 沉降( s)曲线和桩

顶扭矩(T) 扭转角(鬃)曲线,结果表明,数值模拟结

果与现场试验和模型试验的结果吻合较好,说明本
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文建立的数值模型是合理的,能较好地反应桩基与

地基土之间的相互作用。
1. 3摇 数值模拟方案

本文基于吕凡任等[18]的研究背景,对 H鄄T 耦合

作用下斜桩的承载变形特性进行有限元数值模拟分

析,模拟桩桩径为 0. 5 m,桩长为 15 m,密度为

2. 4 t / m3,泊松比为 0. 2,弹性模量为 31. 5 GPa。 土

层参数如图 4 所示,各层土的泊松比均取为 0. 3,土
体剪胀角可取为 6. 5毅[11]。

图 4摇 数值模拟土体示意图

斜桩数值模拟共分为 4 组,分别模拟桩身倾角、
桩 土刚度比、荷载偏心距、桩身长径比等 4 种影响

因素对斜桩承载变形特性的响应,模拟方案如表 1
所示,除第一组包含 4 根桩外,其他 3 组均只含 3
根桩。

表 1摇 数值模拟方案

组号 桩号 兹 / ( 毅) Ep / Es e D / m L / m L / D

玉

域

芋

郁

P11 0 4 300 2. 5D 0. 5 15 30
P12 10 4 300 2. 5D 0. 5 15 30
P13 15 4 300 2. 5D 0. 5 15 30
P14 20 4 300 2. 5D 0. 5 15 30
P21 15 600 2. 5D 0. 5 15 30
P22 15 1 000 2. 5D 0. 5 15 30
P23 15 10 000 2. 5D 0. 5 15 30
P31 15 4 300 D 0. 5 15 30
P32 15 4 300 2. 5D 0. 5 15 30
P33 15 4 300 5D 0. 5 15 30
P41 15 4 300 2. 5D 0. 4 8 20
P42 15 4 300 2. 5D 0. 5 15 30
P43 15 4 300 2. 5D 0. 6 24 40

摇 摇 注:兹 为桩身倾角,Ep / Es为桩身与桩侧第淤层土的刚度比,e 为

荷载偏心距,D 为桩径,L 为桩长。

2摇 直桩与不同桩身倾角斜桩的承载变形特性

2. 1摇 桩顶扭转角和位移

图 5 为直桩和不同桩身倾角斜桩桩顶扭矩 扭

转角曲线,当曲线出现急剧上升变化时即可认为桩

顶扭矩达到极限扭矩而导致桩身破坏。 由图 5 可

见,桩身倾角越大,斜桩桩顶极限扭矩和极限扭转角

越大。 定义 琢、茁 分别为斜桩对直桩极限扭矩和极

限扭转角的提高幅度,表 2 为不同桩身倾角下斜桩

的极限扭矩和极限扭转角相对直桩的提高幅度。
图 5和表 2 的结果表明,与直桩相比,斜桩能提高桩

身受扭承载力,且桩身倾角越大,提高幅度越大。

图 5摇 桩顶扭矩 扭转角曲线

表 2摇 桩身倾角对斜桩桩顶扭转承载变形特性的影响

兹 / ( 毅) 极限扭矩 / (kN·m) 琢 / % 极限扭转角 / ( 毅) 茁 / %

0 4. 0 5. 9
10 4. 4 10 6. 5 10
15 6. 6 65 7. 2 22
20 8. 7 118 9. 6 63

从表 2 和图 5 中还可以看出,通过增大桩身倾

角可以增加桩身极限扭矩,但同时要注意桩身倾角

越大的斜桩其桩顶扭转角相比其他斜桩也越大,如
20毅斜桩的极限扭转角相对直桩的提高幅度为

63% 。 在实际工程中可以通过增大一定的桩身倾角

来增加桩的受扭承载力,但是要考虑扭转角的极限

值,同时更要考虑更大变形的不利影响。
直桩和不同桩身倾角斜桩桩顶水平荷载(H)

位移( s)曲线如图 6 所示。 结合图 5 并分析曲线拐

点可知,在桩身达到最大扭矩前,桩顶水平位移与桩

顶水平荷载呈线性正相关关系;在桩顶水平荷载相

同的情况下,桩顶水平位移与桩身倾角呈正相关

关系。

图 6摇 桩顶水平荷载 位移曲线

斜桩桩顶在受到 H鄄T 耦合作用时,参考赵春风

等[20]研究成果和 JGJ106—2014《建筑基桩检测技术

规范》,取泥面处单桩水平位移达到 0. 1D 时的水平

荷载为单桩水平极限承载力。 由表 2、图 6 以及邹

新军等[21]的试验结果可知,斜桩达到极限扭矩时,
相应水平荷载作用下的桩顶水平位移均远小于
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0. 1D,即此时尚未达到斜桩的水平极限承载力,因
此在 H鄄T 耦合作用下,斜桩桩身为受扭破坏,即相

对水平极限承载力而言桩身的受扭承载力较低。
2. 2摇 桩身位移和内力

选取 H=3. 2 kN、T = 4 kN·m,得到 H鄄T 耦合作

用下不同桩身倾角时桩身侧向水平位移沿桩身相对

深度(桩身沿 z 轴入土深度与总桩长 L 的比值)的分

布曲线如图 7 所示(位移以沿 y 轴正向为正)。 从

图 7 可以看出,随着桩身相对深度的增大,直桩和不

同桩身倾角斜桩桩身侧向水平位移发展区均分布在

桩顶部以下桩身相对深度 0. 3 以内。 另外,最大侧

向位移均出现在桩顶,随后随着深度逐渐减小。 直

桩和不同桩身倾角斜桩的反弯区基本都处于 3D ~
9D 之间,斜桩反弯区沿桩身相对深度范围分布与直

桩相近,范围基本一致,且反弯区最大位移与桩顶水

平位移相比很小,可忽略不计。 这表明在 H鄄T 耦合

作用下,桩身侧向水平位移主要在桩周上部区域有

变化。

图 7摇 桩身侧向水平位移沿桩身相对深度的分布曲线

图 8 为 H=3. 2 kN、T=4 kN·m 时,在 H鄄T 耦合

作用下直桩和不同桩身倾角斜桩桩身扭矩沿桩身相

对深度的分布曲线。 由图 8 可知,直桩和不同桩身

倾角斜桩的扭矩沿桩身分布,且随着桩身相对深度

的增大,桩身扭矩从桩顶的最大值一直逐渐减小,到
桩端减到最小,接近于 0。 这是由于桩侧摩阻力发挥

抵抗作用使得桩身扭矩逐渐减小,在相同的深度下,
桩身倾角越大,桩所受的扭矩越小。 因此工程上可以

通过提高一定的桩身倾角来增强桩身受扭能力。

图 8摇 桩身扭矩沿桩身相对深度的分布曲线

图 9 为 H=3. 2 kN、T=4 kN·m 时,在 H鄄T 耦合

作用下直桩和不同桩身倾角斜桩桩身弯矩(M)沿桩

身相对深度的分布曲线。 由图 9 可知,斜桩的桩身

弯矩均大于直桩,且桩身倾角越大,桩身弯矩越大。
直桩和不同桩身倾角斜桩的桩身弯矩都是随着桩身

相对深度的增大先迅速增大到最大值,20毅斜桩桩身

弯矩最大,最大值出现在 1. 8D 左右处,随后桩身弯

矩沿桩身相对深度急剧减小为 0。 与图 8 结果对比

可知,在桩身相对深度 0. 15 范围内,桩身弯矩对桩

的影响较大,而扭矩则沿全桩均有分布。

图 9摇 桩身弯矩沿桩身相对深度的分布曲线

2. 3摇 桩 土接触压力

由于桩顶水平荷载作用在斜桩桩身倾斜平面

外,同时桩顶受到扭矩的影响,故导致桩 土接触压

力不是轴对称的,因此选择沿斜桩桩身深度方向上

的 A、B、C、D 4 条路径(图 10)对桩 土接触压力进

行有限元模拟。

图 10摇 桩 土接触压力路径

图 11 为 15毅斜桩在桩顶扭矩为 4 kN·m 时桩

土接触压力( p) 沿桩身相对深度的分布曲线,从
图 11可知,不同路径侧的桩 土接触压力有着较为

明显的不同:在桩顶向下桩身相对深度 0. 3 范围内,
由于 H鄄T 耦合作用,沿 B、C 路径侧土体有脱离桩体

的趋势,故 B、C 路径侧桩 土接触压力小于静止土

压力,而沿 A、D 路径侧土体有受到挤密的趋势,故
A、D 路径侧的静止土压力小于桩 土接触压力。 这

表明在 H鄄T 耦合作用下,B、C 路径侧土体为卸荷,
A、D 路径侧土体受挤压。 从卸荷侧来说,路径 C 侧

桩 土接触压力小于 B 侧,这说明相比较路径 B 侧来

说 C 侧土体脱离桩体的趋势更大。 从挤压侧来说,
路径 A 侧的桩 土接触压力大于 D 侧,这说明相比

路径 D 侧来说 A 侧土体受到的挤压效应更大。
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图 11摇 15毅斜桩桩 土接触压力沿桩身相对深度的分布曲线

2. 4摇 桩侧环向摩阻力

图 12 为桩顶在 H鄄T 耦合作用下,直桩和不同桩

身倾角斜桩的桩侧环向摩阻力( qsi)沿桩身相对深

度的分布曲线,可以看出,斜桩桩侧环向摩阻力分布

与直桩明显不同:直桩桩侧环向摩阻力一开始为 0,
而斜桩在桩顶以下一开始就有较大的摩阻力;直桩

桩侧环向摩阻力沿桩身相对深度逐渐增大,而斜桩

桩侧环向摩阻力沿桩身相对深度增大先减小,在桩

身相对深度 0. 3 处又反向沿桩身相对深度逐渐增

大。 同一深度位置处,桩侧环向摩阻力与桩身倾角

成正比,即 20毅斜桩的桩侧环向摩阻力最大。 这表

明桩侧环向摩阻力的发挥程度与桩身倾角有关,倾
角越大,发挥程度越大,且桩身上部区段的发挥程度

要大于桩身下部区段。 此外,对于桩身中下部区段

( z / L=0. 3 ~ 0. 9),桩侧环向摩阻力沿桩身相对深度

增大的一个原因是桩 土接触压力增大。

图 12摇 桩侧环向摩阻力沿桩身相对深度的分布曲线

2. 5摇 不同因素对斜桩桩顶扭矩 扭转角曲线的影响

图 13 ~ 15 分别为不同桩 土刚度比、荷载偏心

距和桩身长径比影响下 15毅斜桩的桩顶扭矩 扭转角

曲线,图中曲线均为陡升型,若以曲线急剧变化点对

应的扭矩值作为斜桩的极限扭矩,可得到对应于不

同影响因素的斜桩的最大扭转角。 由此可知,在一

定桩顶扭转角下,桩 土刚度比和荷载偏心距越大,
斜桩所承受的扭矩越小,表明斜桩受扭承载力与桩

土刚度比和荷载偏心距呈负相关关系,但其影响程

度较小。 而在同一桩顶扭转角下,斜桩极限扭矩与

桩身长径比呈正相关关系且影响较大,短桩的极限

扭矩增幅较小,长桩的极限扭矩增幅较大。 对于短

桩,桩 土界面发生破坏,桩侧环向摩阻力为其提供

了受扭承载力,故短桩的极限扭矩增幅较小。 对于

长桩,土体内部发生破坏,其受扭承载力主要由桩侧

土体的内部剪切作用和桩 土界面的扭转剪切作用

共同提供。 综上,桩 土刚度比和荷载偏心距对斜桩

极限扭矩的影响不大,而桩身长径比则对其影响较

为显著。

图 13摇 不同桩 土刚度比时的桩顶扭矩 扭转角曲线

图 14摇 不同荷载偏心距时的桩顶扭矩 扭转角曲线

图 15摇 不同桩身长径比时的桩顶扭矩 扭转角曲线

如图 15 所示,对同一倾角(15毅)的斜桩来说,
若以同一桩顶扭转角作为极限值,则明显可以看出

桩身长径比对受扭承载力的影响,即桩身长径比越

大的斜桩其极限扭矩也越大,桩顶扭转角给定的前

提下,扭矩与桩身长径比呈正相关关系。 从图 15 还

可以看出,虽然桩身长径比较大的桩其极限扭矩也

较大,但其相应的桩顶扭转角也较大,即极限扭矩提

高的同时也使得极限扭转角增大,因此在实际工程

中可以通过增大桩身长径比来提高桩身受扭能力,
但是要注意桩顶扭转角的极限值不能过大。

3摇 结摇 论

a. H鄄T 耦合作用下,斜桩桩身表现为受扭破
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坏,斜桩相比直桩有更高的受扭承载力,且桩身倾角

越大,承载力越高。
b. 在桩顶 H鄄T 耦合作用下,斜桩桩身扭矩沿桩

身分布,不存在临界桩长的问题。 斜桩桩身扭矩小

于直桩,最大值出现在桩顶,沿桩身向下逐渐减小,
在桩顶下同一截面位置处,斜桩桩身扭矩与桩身倾

角呈负相关关系。
c. 在桩顶 H鄄T 耦合作用下,相比直桩,斜桩更

有利于桩侧环向摩阻力的发挥,桩身倾角越大,桩侧

环向摩阻力的发挥程度越大,且桩身上部区段的发

挥程度要大于桩身下部区段。
d. 斜桩极限扭矩与桩 土刚度比和荷载偏心距

呈负相关关系,但两者对极限扭矩影响程度较小;而
桩身长径比与斜桩极限扭矩呈正相关关系且影响程

度较大。
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