
第42卷第3期 土 木 与 环 境 工 程 学 报(中 英 文) Vol.42No.3
2020年6月 JournalofCivilandEnvironmentalEngineering Jun.2020

doi:10.11835/j.issn.2096-6717.2020.006 开放科学(资源服务)标识码(OSID):    

斜坡地形单桩竖向承载特性模型试验与
数值模拟研究

丁选明,巫崇荣,瞿立明,龙永红
(重庆大学 山地城镇建设与新技术教育部重点实验室;土木工程学院,重庆400045)

摘 要:为探明斜坡地形条件对桩基竖向承载特性的影响,结合模型试验和数值模拟方法,设计多

组斜坡工况和水平对照工况,对单桩竖向承载特性进行研究,在相同桩长条件下对比分析平地、不

同坡度的单侧斜坡和连续斜坡地形中桩基的竖向承载力、桩身轴力及桩侧摩阻力的变化规律和荷

载传递机理。研究结果表明:在相同坡度条件下,单侧斜坡工况的单桩承载能力小于连续斜坡工

况,且桩基竖向承载力随着坡度增大而降低,斜坡影响度呈非线性增长;斜坡地形主要影响桩侧阻

力峰值大小,当桩侧阻力出现峰值时,对应的桩端阻力大小接近相等;斜坡地形中,桩身前后存在应

力分布差异,坡前位置竖向应力和剪应力大于坡后位置,但剪应力差异仅存在于0~4倍桩径的浅

层区域。
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Modeltestandnumericalsimulationofvertical
bearingcapacityforsinglepileinslope
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Abstract:Inordertostudytheinfluenceofslopeontheverticalbearingcharacteristicsofpilefoundation,

combinedwith modeltestandnumericalsimulation method,multiplegroupsofslopeconditionsand
horizontalgroundconditionweredesignedtostudytheverticalbearingcharacteristicsofsinglepile.The
verticalbearingcapacity,axialforce,sidefrictionandloadtransfermechanismsduringload-bearingofpile
wascomparedandanalyzedinunilateralslopeandcontinuousslopewiththesamepilelength.Theresults
showthat:1.Underthesameslopecondition,thesingle-pilebearingcapacityofunilateralslopeislessthan
thatofcontinuousslope,andtheverticalultimatebearingcapacityofpiledecreaseswiththeincreaseof
slopegradient,andtheslopeinfluencedegreeincreasesnon-linearly;2.Theslopetypemainlyaffectsthe
peakvalueofthepilesideresistance,andthepiletipresistanceisclosewhenthepilesideresistancepeaks.



3.Intheslope,thereisadifferenceinthestressdistributionbetweenthefrontandbackofthepilebody.
Theverticalstressandshearstressatthefrontofthepilebodyarelargerthanthatatthepositionbackof
thepilebody,butthedifferenceinshearstressonlyexistsintheareaaround0~4timesthepilediameter.
Keywords:slope;pilefoundation;bearingcharacteristic;modeltest;numericalsimulation

  随着山区基础设施建设的不断推进和城市建设

用地的日益紧张,越来越多的城市建筑群以及配套

的公路、铁路桥梁桩基被设置在山区斜坡等不良地

形之上,形成斜坡桩基[1-2]。与一般平地桩基相比,
斜坡桩基周围土体的不对称分布使得桩基承受来自

坡体的侧土压力,同时,影响桩周土体提供的竖向阻

力的大小和分布,使得斜坡桩基的受力条件和承载

特性更加复杂多变。
近年来,许多专家和学者从不同角度对斜坡地

形中桩基的承载特性展开了研究,得到了一些有益

的研究结果。赵明华等[3]通过现场试验,采集和分

析了某高陡横坡段在建桥梁桩基的应力数据,指出

由于桩前土缺失,坡面以下2~5倍桩径范围内的土

体所提供的摩阻力较小,设计计算时应考虑折减;牛
富生等[4]对黄土斜坡桩基的竖向承载特性开展现场

试验研究,发现试桩上下坡面两侧的轴力与侧摩阻

力分布存在差异,并根据分布规律的差异,提出将桩

身划分为0~3D、3~10D、10D 以上3个区域;尹平

保等[5]通过桥梁双桩基础室内模型试验,观察到复

杂荷载作用下桩前坡面2~5倍桩径范围出现“八”
字形裂缝,并提出斜坡桩基破坏模式主要为坡体横

向侧移导致的墩柱偏斜和桩身变形过大等;龚先兵

等[6]通过模型试验发现,靠近边坡一侧桩侧摩阻力

的发挥存在边坡效应,桩侧摩阻力传递深度更大,且
随边坡坡度的增大而增大;高博雷等[7]开展砂土单

侧斜坡单桩水平抗力的模型试验,发现单侧斜坡的

存在会减小浅层土体抗水平变形的刚度,且随桩与

边坡距离减小和边坡角度增大,削弱作用越明显;程
刘勇等[8]开展数值研究,发现坡度较大时桩前斜坡

上很容易出现塑性区并迅速发展、贯通,造成斜坡桩

基极限承载力的减小,而增大临坡距可增加桩前承

荷岩土体面积,提高斜坡桩基的承载能力;陈兆等[9]

采用非线性分析,研究坡角、桩土接触面系数对水平

荷载作 用 下 的 斜 坡 刚 性 桩 的 承 载 影 响;Jesmani
等[10-11]采用三维有限元分析,研究了在不排水竖向

荷载下,土体缺失效应对软、中、硬土质坡地附近的

桩基承载特性的影响,发现桩基的承载能力与桩的

几何尺寸、斜坡坡度和桩距坡顶的距离有关,并以表

格的形式给出各地形条件下的极限荷载折减因子

(RF),对不同地形条件对桩基承载特性的影响效果

进行分析;Sawant等[12]以三维有限元分析为基础编

制计算程序,对干粘性土近坡面中埋设的横向受荷

桩的响应进行数值模拟,研究了桩距边坡边缘距离

和边坡坡度对桩身位移和弯矩的影响,并通过关系

式预测给定边缘距离和坡角条件下桩身的横向位

移;Charles等[13]采用3D数值分析,研究倾斜地基

中侧向受压套筒桩与倾斜地面的荷载传递机制。
上述研究表明,斜坡地形桩前土体部分缺失对

桩基承载能力产生了不同的影响,但关于斜坡地形

中桩基的承载特性和桩身荷载传递机理的研究尚不

充分,且实际工程中桩后地形又可分为连续斜坡和

平地工况,而考虑桩后地形影响和探讨斜坡桩基与

平地桩之间的差异及产生原因的研究还相对较少。
为此,笔者结合室内模型试验,利用有限元数值软件

对斜坡中的单桩进行三维数值模拟,分析了平地、连
续斜坡(桩后地形为连续斜坡)和单侧斜坡(桩后地

形为平地)3类地形中单桩的荷载沉降响应、桩身轴

力、桩侧摩阻力、桩身应力等的分布规律,并对比分

析不同坡度下斜坡对单桩竖向承载能力的影响差

异,探讨了斜坡地形对桩基竖向承载特性的影响

机理。

1 室内模型试验

1.1 模型试验概况

试验模型槽的尺寸为2m×2m×2.5m(长×
宽×高),配备完善的加载控制系统[14],如图1所

示。加载设备采用数控油压作动器,加载过程可通

过电脑精准控制,内置于作动器中的力传感器和位

移传感器能及时反馈加载荷载和加载位移。
试验设计的对比工况分别为水平工况和连续斜

坡工况,斜坡坡度设置约为30°,工况设计与应变片

布置如图2所示。为降低边界效应,两次试验分开

独立进行,桩侧到模型槽壁的距离大于10D,可忽略

边界效应。试验所用模型桩为圆形混凝土预制桩,
桩径D=10.6cm,桩长L=120cm,制桩所用混凝

土为C30混凝土,其弹性模量按混凝土结构设计规
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范[15]取值为30GPa;钢筋笼主筋采用4根直径为

1.0cm的 HRB335钢筋,并在每根钢筋上以20cm
为间距布置应变片,通过布置在桩身钢筋上的应变

片量测桩身应力,并得到桩身轴力和桩侧摩阻力沿

桩长的分布。地基土采用天然粉土,其天然含水率

约为6%,密度1.8g/cm3,经多组原样土直剪试验

测定,内摩擦角25°,粘聚力10kPa,试验前先将模型

桩依照试验设计工况预先埋设在模型槽中心位置,
如图3所示。

图1 模型试验系统

Fig.1 Modelexperimentsystem
 

图2 模型试验工况及应变片布置

Fig.2 Modeltestingconditionsandstraingaugelayout 

图3 模型桩定位俯视图与试验现场照片

Fig.3 Topviewofmodelpilepositioning
 

试验加载采用慢速维持荷载法在桩顶进行竖向

加载,每级施加0.5kN,当持荷状态下桩顶沉降量

小于0.1mm/h时,则认为该级荷载已达到稳定[16],
然后施加下一级荷载,重复此操作直至荷载沉降曲

线有明显拐点时视为模型已经破坏,终止加载。加

载过程可通过计算机控制台精准控制,桩顶荷载和

沉降结果均通过传感器反馈所得,桩身应变结果通

过动态采集系统实时采集。

1.2 模型试验结果分析

提取模型试验所测结果,可绘制出两组对应工

况的桩顶荷载沉降曲线见图4。从图4可以看出,
相同荷载下,连续斜坡工况的桩顶位移大于水平工

况;两条曲线的线型较为相似,都出现了较为明显的

拐点,可将拐点出现时对应的荷载作为桩基竖向极

限承载力,则水平工况和连续斜坡工况的竖向极限

承载力分别为4.5、4kN,地形条件造成的承载力降

幅约为11%。
图5为两工况下桩身轴力和侧摩阻力分布随桩

顶荷载和变化。从图5(a)中可以看出,当桩顶荷载

较小时,水平工况与斜坡工况的轴力分布大致重合,
都随埋深的增大而减小,且桩顶荷载的增大对桩端

轴力的影响较小;而当桩顶荷载增大到大于其极限

承载力后,水平工况与斜坡工况的轴力分布出现了
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明显差异,表现为水平工况在桩身下半段的轴力小

于斜坡工况,且不同荷载下的轴力分布趋于平行。

图5(b)显示,沿深度方向桩侧摩阻力随埋深的增大

而增大,相同荷载作用下桩顶附近区域有斜坡工况

的侧摩阻力略大于水平工况,而在这个区域以下两

工况的分布规律相似,这是由于斜坡上覆土层提高

了局部区域的应力,增大了上部区域的侧摩阻力;观

察桩侧摩阻力随荷载的变化规律可得,各高度的桩

侧摩阻力会随荷载的增大而逐渐增大,直至达到稳

定值,即桩侧摩阻力完全发挥,且有水平工况的桩侧

摩阻力稳定值大于斜坡工况,这说明斜坡地形降低

了桩侧摩阻力的发挥。

图4 模型试验桩顶荷载沉降曲线

Fig.4 piletopload-settlementcurvesbymodeltest
 

图5 不同荷载作用下桩身轴力及侧摩阻力分布

Fig.5 Axialforceandsidefrictionofpileunderdifferentloads
 

结合试验结果可以看出,相比于常见的水平地

形,斜坡地形会降低桩基的竖向承载力,影响其轴力

和侧摩阻力分布,对桩基的竖向承载产生不利的

影响。

2 有限元数值分析

2.1 数值模型建立

采用ABAQUS数值模拟软件建立三维有限元

模型,模型土体选用 Mohr-Coulomb模型模拟,桩体

选用线弹性模型模拟,结合试验所测结果,桩体及土

体材料参数选取见表1。为了与室内模型试验对比

验证,数值模拟模型参照室内模型试验的工况和尺

寸建立,并增加同尺寸下的单侧斜坡工况和不同坡

度工况作为对比工况,计算工况如表2所示。

表1 数值模拟材料参数

Table1 Materialparametersofnumericalsimulation

材料
弹性模

量/MPa
泊松比

密度/

(g·cm-3)

黏聚力/

kPa

内摩擦

角/(°)

剪胀角/

(°)

土体 00030 0.3 1.8 10 25 0.1

桩体 30000 0.2 2.5

表2 数值模拟计算工况表

Table2 Numericalsimulationconditionstable

工况名 地形条件 坡度α/(°) 示意图

工况 H 水平地形 00

工况S15°

工况S30°

工况S45°

连续斜坡

15

30

45

工况 HS15°

工况 HS30°

工况 HS45°

单侧斜坡

15

30

45

选用三维实体模型,C3D8单元,为保证计算精

度,对桩及桩周附近区域作网格加密。为降低计算

时间成本,根据对称性建立了1/2模型分析。模型

底部边界设置固定约束,对称面设置对称约束,侧面

边界设置垂直平面方向的约束,顶面为自由边界。
图6为3种地形条件下的有限元模型网格划分图。
为方便结果分析,定义在桩基向下部分土体为坡前

土体,另一半土体为坡后土体。
桩侧与桩侧土体的接触模拟选用库伦摩擦模

型,结合费康等[17]ABAQUS应用中的计算算例和

现场的土性条件,取土体内摩擦角为桩土间的摩擦

角,故接触面间的摩擦系数为tan25°=0.47,接触
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形式选用计算精度比较高的面 面接触;为保证桩端

与桩底土之间力的合理传递,桩端与桩底土采用

“tie”连接;在加载过程中桩土界面会发生较大的相

对位移,故接触跟踪算法选用有限滑移。

图6 有限元模型尺寸及网格划分图(单位:cm)

Fig.6 Sizeandmeshingdiagramoffiniteelement

model(unit:cm)
 

模型建好后依次通过预设地应力场、生死单元

控制和导入应力结果的方法进行初始地应力平衡及

成桩过程的模拟[18],然后,对桩顶表面分级施加竖

向均布荷载。

2.2 有限元数值结果分析

2.2.1 数值模拟与模型试验对比 提取对应室内

模型试验的工况H和工况S30°的结果,绘制桩顶荷

载沉降曲线和桩身侧摩阻力分布,与室内模型试验

结果对比见图7和图8。
从图7中可以看出,数值结果中的桩顶竖向位

移和拐点出现对应的荷载都与对应工况下的试验结

果接近;从图8中可以看出,各级荷载作用下,数值

计算和试验所得结果的趋势和大小都较为接近。综

合对比可以看出,数值结果与对应工况下模型试验

结果拟合较好,表明数值模型参数选取合理,能够有

效地反映真实工况。

图7 模型试验与数值的桩顶荷载沉降曲线对比

Fig.7 Comparisonofpiletopload-settlementcurvesbetween

modeltestandnumericalsimulation
 

图8 模型试验与数值的桩身侧摩阻力分布对比

Fig.8 Comparisonofsidefrictioncurvesofpilebetween

modeltestandnumericalsimulation
 

2.2.2 桩顶荷载沉降曲线分析 各数值模拟工况

计算所得桩顶荷载沉降曲线对比如图9所示。从图

9可以看出,所有曲线的线型大致相同,都可分为缓

降段和陡降段,且有明显的拐点出现,拐点出现时对

应的桩顶沉降差异较小,表明在材料属性和尺寸相

同的条件下,不同斜坡坡度和斜坡类型下桩的竖向

承载失效模式相似。从曲线陡降段明显可见,相同

类型的斜坡工况中坡度越大,同一荷载作用下的桩

顶沉降越大;而相同坡度的斜坡工况中,同一荷载作

用下的桩顶沉降大小有单侧斜坡工况 HS大于连续

斜坡工况S,且都大于水平工况 H。综上可以说明,

斜坡的坡度越大,对桩基的承载越不利,而在坡度相
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同的条件下,单侧斜坡地形对桩基承载的影响较连

续斜坡地形更不利。

图9 各工况数值模拟的荷载沉降曲线

Fig.9 Piletopload-settlementcurvesofdifferentconditions

bynumericalsimulation
 

为进一步分析坡度对桩基承载的影响效果,将

各工况拐点出现时对应的荷载作为该工况的桩基竖

向极限承载力P,各工况下的竖向极限承载力结果

汇总见表3,并引入参数αs=(P0-P)/P0 为斜坡地

形对桩基竖向承载力的影响度[19],以反映斜坡坡度

对桩基竖向承载力的影响效果,其中,P0 为水平地

形工况下的单桩竖向极限承载力。从表3中可以发

现,斜坡影响度随斜坡坡度的变化并非线性,在坡度

较小时,影响度随坡度改变的变化较小,如30°连续

斜坡工况的影响度仅为5.32%,而当坡度从30°增

长至45°时,影响度陡然上升至23.40%,表明坡度

较小时,斜坡地形对桩基的承载能力影响较小,而随

着坡度增大,这个影响效果会急剧凸显,故实际工程

中设立在陡坡坡段的桩基应充分考虑斜坡对桩基承

载能力的削弱影响,对设计承载力进行折减。

表3 不同工况下竖向承载力及影响度

Table3 Verticalbearingcapacityandinfluencedegreeof

differentconditions

坡型 工况 坡度/(°) 极限承载力/kN 斜坡影响度/%

水平 工况 H 00 4.50 0013

连续

斜坡

工况S15° 15 4.40 02.13

工况S30° 30 4.25 05.32

工况S45° 45 3.40 23.40

单侧

斜坡

工况 HS15° 15 4.10 08.51

工况 HS30° 30 3.83 14.26

工况 HS45° 45 3.10 29.79

2.2.3 桩土应力结果分析 为进一步研究地形影

响桩基竖向承载力的机理,现取30°连续斜坡和单侧

斜坡工况与水平工况对比,即工况 H、工况S30°和

工况HS30°进行以下对比分析。

1)初始地应力场对比 图10分别是3种工况

模型在受重力场作用下产生的初始竖向应力场。

图10 不同地形条件下的初始竖向应力场

Fig.10 Initialverticalstressfieldofdifferent

groundconditions
 

从图10可以看出,工况HS30°中坡后平地的竖

向应力分布与水平工况H相似,但由于坡前土体缺

失,靠近斜坡处和坡前场地的竖向应力会沿坡面成

层分布,同一高度平面的应力值有所下降,呈现出非

对称应力场,这导致了工况 HS30°中桩的竖向极限

承载力相较于水平工况 H 更小。而与工况 HS30°
相比,工况S30°的桩后存在一部分附加土体,对坡后

场地会产生竖向的附加应力,使得坡后场地的竖向

应力也沿坡面成层分布,呈现出更强的非对称性,但

这部分上覆土层会提高局部区域的应力,对桩基的

竖向承载有利,故工况S30°的竖向极限承载力相较

于工况HS30°更大。

不同地形条件生成的初始应力场作用在桩基上

会对桩身产生不同的初始应力条件,亦会对后续加

载过程中的荷载分布和传递规律产生影响。

2)桩端桩侧承荷分布 为了对比不同工况下的

桩端和桩侧土抗力随外荷载的变化,提取加载过程

中的桩端阻力和桩侧阻力变化结果,分别按桩顶竖

6 土 木 与 环 境 工 程 学 报(中 英 文)             第42卷



向位移变化和桩顶竖向荷载变化作桩端、桩侧阻力

分布图,如图11所示。

图11 桩端阻力、桩侧阻力分布

Fig.11 Tipresistanceandsideresistanceofthepiles
 

从图11(a)可以看出,随着桩顶竖向位移增加,

不同地形下的桩侧阻力变化规律相近,都是先增加

到一个峰值后趋于稳定,且桩侧阻力达到峰值所需

的竖向位移大致相等,地形差异的影响主要体现在

桩侧阻力的峰值大小上,水平工况 H 最大,工况

S30°次之,工况 HS30°最小,其峰值分别为3.30、

2.88、2.39kN。3种地形下的桩端阻力均随桩顶竖

向位移的增大而增大,且分布趋同,受地形差异影响

较小。从图11(b)可以看出,在桩侧阻力充分发挥

之前,桩侧阻力和桩端阻力同时增长,但桩侧阻力的

增长速率更快;桩侧阻力出现峰值时,对应的桩端阻

力大小接近相等;桩侧阻力出现峰值之后,桩端阻力

加速增长,斜率接近1,而桩侧阻力几乎不变,表明

新施加的荷载主要由桩端承担。可以看出,不同地

形下桩端和桩侧阻力的发展规律是相似的,地形条

件的影响主要体现在极限承载状态下桩侧阻力峰值

的大小上。

3)桩身荷载传递规律 提取不同荷载作用下桩

身的轴力和侧摩阻力分布如图12所示。对比图5
可以发现,数值计算所得的轴力和侧摩阻力分布与

试验结果大致相同。由图12可知,当桩顶荷载较小

时,各地形工况的轴力分布相近,随着荷载增大,桩

身上部的轴力增大,而桩身下部及桩端的轴力变化

较小,此阶段各工况的桩侧摩阻力分布也大致相似,

桩身侧摩阻力随荷载的增大而增大,但在相同荷载

作用下桩顶附近区域的桩侧摩阻力有工况S30°>工

况HS30°>工况H;随着桩顶荷载逐渐增大,达到各

自工况的极限承载力后,桩身下部的轴力分布出现

明显的差异,同一埋深处水平工况 H 的轴力最小,

工况S30°次之,工况 HS30°最大,且随荷载增大,同

一工况的轴力分布曲线表现为相互平行,与此对应,

随着荷载达到各自工况的极限承载力后,桩侧摩阻

力将趋于稳定,不再增大,此时同一深度的稳定值表

现为工况H>工况S30°>工况HS30°。综上分析可

得,在荷载较小时,各工况的桩身荷载传递规律表现

相似,而当荷载逐渐增大到各自的极限承载力后,随

着桩侧摩阻力先后达到各自的稳定值,不同地形条

件下桩身荷载传递规律的差别逐渐显现。

图12 不同荷载作用下桩身轴力及侧摩阻力分布

Fig.12 Axialforceandsidefrictionofpileunderdifferentloads
 

当荷载达到极限承载力后,除了不同地形间存

在桩身应力分布差异,在斜坡地形中,桩身在坡前和

坡后位置也 存 在 应 力 分 布 差 异。取 桩 顶 荷 载 为

5kN时各工况对称界面处坡前和坡后位置的桩身

竖向应力及剪应力沿深度分布如图13,此荷载下3
种工况的桩侧摩阻力都已经达到峰值。

由图13(a)可以看出,3对曲线的趋势与轴力分

布相似,工况 H 两侧应力值几近相等,斜坡工况

S30°和HS30°两侧竖向应力在坡面浅层区域开始出

现了分叉,表现为同一埋深处的坡前应力大于桩后
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应力。从图13(b)可以看出,在桩身埋深为0~

40cm(约4D)范围内的浅层区域,桩身两侧剪应力

存在明显差异,这与桩侧摩阻力在桩顶区域特殊分

布区域相似;而随着深度增大,桩身两侧剪应力趋于

相等,均随深度的增大而增大,且工况S30°大于工况

HS30°,表明在一定深度以下,斜坡地形的差异不再

影响桩身两剪应力的分布规律,而是主要体现在剪

应力的大小上。

图13 桩身两侧竖向应力与剪应力分布

Fig.11Normalstressandshearstressonbothsidesofthepile
 

3 结论

结合模型试验和数值模拟方法,设计了相同桩

长、不同斜坡类型和斜坡角度的单桩承载工况,并与

水平工况对比,研究了斜坡地形单桩的竖向承载特

性及其影响因素,得出如下结论:

1)斜坡地形会对桩基承载能力产生削弱影响,

在相同桩长和斜坡坡度的条件下,单侧斜坡工况的

单桩承载能力小于连续斜坡工况;桩基的竖向承载

能力随着坡度的增大呈降低趋势,斜坡影响度呈非

线性增长,随着坡度增大,影响效果愈明显,45°单侧

斜坡工况可达到约30%。

2)斜坡桩基桩端和桩侧阻力的发展规律与水平

地形相似,桩侧阻力随荷载增大逐渐增大并达到稳

定值,桩端阻力随荷载的增长先慢后快,斜坡地形主

要影响桩侧阻力峰值大小,当桩侧阻力出现峰值时,

对应的桩端阻力大小接近相等。

3)斜坡地形中桩身前后存在应力分布差异,坡

前位置处的桩身竖向应力和剪应力大于坡后位置,

但剪应力差异仅存在于0~4倍桩径的浅层区域,而

4倍桩径以下区域桩身两侧剪应力的差异很小,趋

近相等。
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