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水平荷载作用下斜坡刚性桩非线性分析
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摘　要：在综合分析现有水平荷载作用下桩基分析方法的基础上，建立了考虑桩侧土体受力状态的

斜坡刚性桩力学模型；根据极限平衡原理，建立横向荷载作用下斜坡刚性桩弯矩和应力平衡方程；

引入考虑斜坡影响的狆 狔曲线方法，提出了综合考虑桩侧土体极限承载力与水平抗力系数沿深度

呈线性增加的侧向极限承载力与土体抗力承载力系数计算方法，同时，将该方法应用于计算实例，

通过与已有有限元和理论计算方法对比分析，计算结果验证了本文方法的合理性与可行性；并利用

该方法，分析了斜坡坡角、桩土接触面系数以及地基水平抗力系数对斜坡刚性桩承载特性的影响因

素。分析表明：斜坡的坡角、桩土接触面系数对侧向荷载作用下斜坡刚性桩的荷载位移曲线影响明

显，而桩侧土的抗力系数对侧向荷载作用下斜坡刚性桩的荷载位移曲线影响不明显。
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　　水平受荷桩广泛应用于高层建筑、桥梁、海岸

码头、海洋采油平台以及海上风电场等各种结构工

程中，学者们对此进行了大量的研究。文献［１３］

从理论上进行了黏土中横向荷载桩的狆 狔曲线分

析，李卫超等［４］通过砂土中两组水平受荷刚桩试验

结果，基于 ＡＰＩ的狆 狔 模型，对砂土中刚性短桩

的狆 狔模型案例进行了研究，刘红军等
［５］对饱和

粉土地基中进行了单桩水平静力和循环加载室内

模型试验，刘严超等［６］开展了近海大直径单桩基础

在水平荷载作用下的三维有限元数值分析；梁发云

等［７］开展了水平和竖向荷载的桩基分析，朱斌

等［８］、王富强等［９］进行了水平受荷桩的离心模型试

验研究。国外对水平荷载桩的计算也进行了大量

的研究，提出了很多经验和数值分析方法，Ｂｒｉｎｃｈ

Ｈａｎｓｅｎ
［１０］和 Ｂｒｏｍｓ

［１１］的经验方法，Ｍａｔｌｏｃｋ
［１２］和

Ｒｅｅｓｅ
［１３］的 荷 载 位 移 曲 线 法 及 Ｂｒｏｗｎ 等

［１４］、

Ｊｅｒｅｍｉｃ等
［１５］、Ｇｅｏｒｇｉａｄｉｓ等

［１６］的弹性有限元法。

Ｚｈａｎｇ等
［１７］研究了刚性桩在黏土中的承载特性，视

桩基为弹性地基，桩周土体简化为系列独立的弹

簧，此方法的优点主要是能考虑桩土体系的非线

性。综合上述研究发现，现有方法主要考虑平地上

的水平受荷载桩的分析，很少有考虑斜坡上的水平

荷载桩的分析，然而，工程实际中水平荷载桩也常

常被埋入在斜坡地基上。因此，斜坡地基上水平荷

载分析方法应该反映斜坡的影响，这正是本文研究

的目的。

为此，在综合分析斜坡桩基水平受荷特点的基

础上，引入极限平衡原理和狆 狔曲线方法，综合考

虑桩侧土体极限承载力与水平抗力系数沿深度呈线

性增加特性，建立考虑斜坡影响的黏土中刚性桩水

平受荷非线性理论分析方法，以期使斜坡水平荷载

桩非线性分析方法更趋合理。

１　模型建立

１．１　基本假设

如图１所示，桩完全埋入在黏土中即完成埋入

桩，犎 为桩顶水平荷载，犔为桩长，犇 为桩径。为了

便于本文方法的建立，现作如下基本假设：

图１　问题定义

犉犻犵．１　犜犺犲狆狉狅犫犾犲犿犱犲犳犻狀犻狋犻狅狀

　

１）桩为完全刚性，在荷载作用下，桩沿桩身某点

转动；

２）斜坡土体为粘性土，计算中不考虑排水；

３）假定土坡是稳定的，计算中不考虑坡体破坏

与失稳。

１．２　受力分析

本文所研究的横向荷载作用下斜坡刚性桩在黏

土中的受力情况，如图２所示。

图２　桩侧土受力模型

犉犻犵．２　犘犻犾犲犾犪狋犲狉犪犾狊狅犻犾狊狋狉犲狊狊犿狅犱犲犾

　

第１种情况是横向荷载作用下桩基两侧土体抗

力均未到达土的极限抗力狆ｕ，如图２（ａ）所示，曲线

犃犅犆为桩侧土压力狆，直线犃犇 和直线犃犈 为极限

抗力狆ｕ；第２种情况如图２（ｂ）所示，在顶面下一定

深度犫，桩侧土压力狆到达了土的极限抗力狆ｕ，然

后，沿深度方向均未达到土的极限承载力狆ｕ。第３

中情况是有可能在桩的地面处，桩侧土压力狆到达

了土的极限承载力狆ｕ。这里重点分析下第１和第２

种情况，第３种情况另文讨论。

根据图２（ａ），可以推导出
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　　由于以上表达式中只有两个变量狔０ 和犔０，通

过式（１）～（４），可以计算出水平荷载作用下沿桩身

桩的位移、弯矩及剪力。

图２（ｂ）中曲线犃犅犆犇为桩侧土压力狆，由图可

知，在犅点，桩侧土压力达到了极限土抗力狆ｕ。
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　　由于当狕＝犫时，狆ｕ＝犽犺ｙ，从而得出犔０ 和犫之

间关系为
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　　式（５）、（６）、（７）、（８）、（９）只有参数狆ｕ、犽ｈ、狔０、

犔０和犫是未知，联立方法即可计算水平荷载和弯矩

作用下狔０、犔０、犫以及桩身弯矩和剪力。建立了不

同荷载情况下的水平荷载和弯矩方程以后，下一步

将需要解决如何计算桩侧土极限抗力与地基抗力

系数。

２　参数确定

２．１　桩侧土极限抗力狆狌

对于粘性土桩侧极限土抗力已有很多学者进行

了大量的研究，提出了很多计算方法，本文的重点在

于讨论黏性土情况，因此，继续引入传统的狆 狔曲

线思想，即荷载位移曲线法如图３所示，狆表示桩侧

土水平抗力，狔表示桩侧土水平位移，狆ｕ为土的极限

抗力，犓ｈ为桩侧土的水平抗力系数。

对于粘性土坡，桩侧极限土抗力与平地黏土中

图３　桩 土荷载位移曲线

犉犻犵．３　犔狅犪犱犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犮狌狉狏犲狅犳狆犻犾犲狊狅犻犾

　

桩基不同，为了考虑土坡的效应，引入 Ｇｅｏｒｇｉａｄｉｓ

等［１６］提出的计算方法。

狆ｕ＝犖ｐ犮ｕ犇 （１０）

式中：犖ｐ为侧向荷载下土抗力承载力系数；犮ｕ 为土

的不排水抗剪强度，其中侧向荷载下土抗力承载力

系数犖ｐ为

犖ｐ＝犖ｐｕ－（犖ｐｕ－犖ｐ０ｃｏｓθ）ｅ
－λ（狕／犇）／（１＋ｔａｎθ）

（１１）

式中：犖ｐ０＝２＋１．５α；λ＝０．５５－０．１５α；犖ｐｕ＝π＋

２Δ＋２ｃｏｓΔ＋４ｃｏｓ
Δ
２
＋ｓｉｎ

Δ（ ）２ ；Δ＝ｓｉｎ－
１
α，α为

桩土界面粘结系数，定义为桩土表面极限剪应力与

不排水抗剪强度之比；犖ｐ０ 为地表水平是地表面极

限承载力系数；λ为无量纲系数；犖ｐｕ 为极限承载力

因素。

２．２　地基抗力系数犓犺θ

对于桩侧土的极限抗力的计算，如何确定地基

的水平抗力系数犽ｈ，一直是研究者关心和讨论的重

点，众多学者认为，水平抗力系数犽ｈ 随着深度的增

加而成线性增加，如图４所示。

图４　犽犺 随着深度的变化关系

犉犻犵．４　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆狅犳犽犺狑犻狋犺狋犺犲犮犺犪狀犵犲狅犳犱犲狆狋犺
　

Ｇｅｏｒｇｉａｄｉｓ等
［１６，１８］为了研究黏土坡度θ对犽ｈ的

影响，进行了系列的线弹性有限元分析，分别考虑了

桩长犔为１２ｍ和２０ｍ，桩径犇为０．５ｍ和１ｍ，坡

角为０°、２０°、３０°和４０°，土的弹性模量犈为１０、２０和

３０ＭＰａ，通过计算和研究提出计算式（１２）。引入式
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（１２）和（１３）进行计算和分析。

犓ｈθ＝犓ｈ ｃｏｓθ＋
狕
６犇
（１－ｃｏｓθ［ ］） （１２）

式中：犓ｈθ为考虑坡度效应的地基抗力系数，可用式

（１３）计算。

犓ｈ＝３犈５０
犈５０犇

４

犈ｐ犐（ ）ｐ

１／１２

（１３）

３　验证分析

为了验证提出的理论方法的正确性，引入已有

斜坡粘土桩３Ｄ有限元结果和平地桩理论分析结果

进行对比分析。图５为本文方法与３Ｄ有限元方

法［１６］及Ｚｈａｎｇ等
［１７］提出的理论方法的水平荷载犎

与桩顶水平位移狔０ 对比分析结果，其中，图５（ａ）表

示的是桩长犔＝３ｍ，桩径犇＝１ｍ，土的抗剪强度犮ｕ

＝１５０ｋＰａ，土的弹性模量与抗剪强度之比犈ｓ／犮ｕ＝

４００，图５（ｂ）表示的是桩长犔＝５、１０、２０ｍ，桩径犇

＝１ｍ，土的抗剪强度犮ｕ＝７０ｋＰａ，土的弹性模量与

抗剪强度之比犈ｓ／犮ｕ＝２５０，θ为２０°和４０°。由图５

可以看出，本文方法与已有计算方法结果吻合较好，

表明了该方法的正确性，尤其当狔０ 小于８０ｍｍ的

情况下，计算结果介于３Ｄ有限元方法及张等
［１７］提

出的理论方法之间，但当狔０ 大于８０ｍｍ时，本文方

法计算结果小于３Ｄ有限元方法与张提出的理论

方法。

图５　水平荷载犎与桩顶水平位移狔０ 验证分析

犉犻犵．５　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆狅犳犾犲狏犲犾犾狅犪犱犎狑犻狋犺狆犻犾犲狋狅狆犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狔０

　

４　参数影响因素分析

为了便于参数分析，编制了 Ｍａｔｌａｂ７．０计算程

序，如不特殊说明，计算参数取值为：斜坡坡角θ为

０°、１０°、２０°、４０°和４５°五种情况，。Ｄ＝１ｍ、犮ｕ＝８０

ｋＰａ、犈５０＝１４ＭＰａ、犈ｐ＝２３．３８ＭＰａ、犐ｐ＝２．９×１０
４

ＭＰａ、α＝０，０．３，０．５，０．７和１、犔＝５、１２和２０ｍ。

４．１　斜坡坡角θ

图６分析了桩长等于５ｍ，土坡坡角θ为０°、

１０°、２０°、４０°和４５°五种情况下，水平荷载 犎 及水平

位移狔０ 关系曲线。由图６可以看出，随着桩顶水平

荷载的增加，桩顶水平位移也在增加，在相同的水平

荷载作用下，随着坡角的增大，水平位移也随着变

大。在相同的水平位移条件下，θ＝０°时承受水平

荷载犎 最大，而θ＝４５°时承受水平荷载犎 最小。

图７分析了桩长等于２０ｍ，土坡坡角θ为０°、

１０°、２０°、４０°和４５°五种情况下，水平荷载 犎 与桩身

图６　土坡坡角θ、水平荷载犎及水平位移狔０ 关系曲线

犉犻犵．６　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犮狌狉狏犲狅犳犛狅犻犾狊犾狅狆犲犃狀犵犾犲θ，

犺狅狉犻狕狅狀狋犪犾犾狅犪犱犻狀犵犎犪狀犱犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狔０

　

最大弯矩犕ｍａｘ关系曲线。由图７可得，随着桩顶水

平荷载的增加，桩身最大弯矩 犕ｍａｘ也在增加，在相

同的水平荷载作用下，随着坡角的增大，水平位移也

随着变大。在相同的桩身最大弯矩 犕ｍａｘ条件下，

θ＝０°时承受的水平荷载犎 最大，而θ＝４５°时承受
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的水平荷载犎 最小。

图７　土坡坡角θ、水平荷载犎及桩

身最大弯矩犕犿犪狓关系曲线

犉犻犵．７　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犮狌狉狏犲狅犳犛狅犻犾狊犾狅狆犲犃狀犵犾犲θ，

犺狅狉犻狕狅狀狋犪犾犾狅犪犱犻狀犵犎犪狀犱犿犪狓犻犿狌犿

犫犲狀犱犻狀犵犿狅犿犲狀狋狅犳狆犻犾犲犕犿犪狓

　

４．２　桩土接触面系数α

为了研究桩土接触面系数α对桩顶水平位移狔０

和荷载犎 的影响且便于计算，取桩长为犔＝１２ｍ，

桩径Ｄ＝１ｍ，θ＝０°的情况下，通过计算得桩土接

触面系数α与水平荷载犎 及水平位移狔０ 关系曲线

如图８所示。由图８可以看出，在相同桩顶水平情

况下，随着桩土接触面系数α的增大，桩顶承受水平

荷载增大，当狔０ 大于１００ｍｍ以后，桩土接触面系

数α影响更为明显。

图８　桩土接触面系数α与水平荷载犎 及

位移狔０ 关系曲线

犉犻犵．８　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆狅犳犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狅犳狆犻犾犲狊狅犻犾犮狅狀狋犪犮狋

狊狌狉犳犪犮犲α，犺狅狉犻狕狅狀狋犪犾犾狅犪犱犻狀犵犎犪狀犱犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狔０
　

４．３　地基抗力系数犓犺θ

为了研究地基抗力系数犓ｈθ对桩顶水平位移狔０

和荷载犎 的影响，取桩长为犔＝５ｍ，桩径犇＝１ｍ，

θ＝１５°、３０°、４０°三种情况，通过计算得地基抗力系

数犓ｈθ与水平荷载犎 及水平位移狔０ 关系曲线如图

９所示。由图９可以看出，其他条件相同的情况下，

犓ｈθ的变化对水平荷载 犎 及水平位移狔０ 关系曲线

影响不明显。

图９　地基抗力系数犓犺θ、水平荷载

犎及位移狔０ 关系曲线

犉犻犵．９　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆狅犳犳狅狌狀犱犪狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犓犺θ，

犺狅狉犻狕狅狀狋犪犾犾狅犪犱犻狀犵犎犪狀犱犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狔０

　

５　结　论

根据水平荷载桩埋置在黏土斜坡上的工程特

点，引入极限平衡原理与狆 狔 曲线方法，对黏土斜

坡中刚性桩的受力与计算进行深入研究，得到如下

结论：

１）建立一种侧向荷载作用下斜坡刚性桩在粘土

中的非线性分析方法。该方法可以同时考虑桩侧土

体极限承载力与水平抗力系数沿深度呈线性增加。

通过与已有３Ｄ有限元方法和理论计算方法对比分

析，计算结果验证了本文方法的合理性与可行性。

２）参数分析表明，斜坡的坡角、桩土接触面系数

对侧向荷载作用下斜坡刚性桩的荷载位移曲线影响

明显，而桩侧土的抗力系数对侧向荷载作用下斜坡

刚性桩的荷载位移曲线影响不明显。

３）本文仅考虑了黏土不排水条件下的斜坡顶处

侧向荷载作用下斜坡刚性桩的非线性分析，对于其

他土体类型有待进一步深入研究。
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