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陡坡段双桩-柱基础简化计算方法及影响因素分析 
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摘  要：陡坡段双桩-柱基础与普通桩基存在较大的差异性，其承载变形特性更为复杂。首先，在探讨陡坡段双桩-柱基础承

载机制的基础上，针对纵、横坡向双桩-柱基础分别提出了对应的简化分析模型；其次，基于桩侧受均布力的基桩内力变形

分析方法建立出陡坡段纵、横坡向双桩-柱基础简化计算方法，并通过实例对比分析验证了该方法的可行性；然后，采用典

型工程案例系统分析了桩径、滑坡体厚度、剩余下滑力集度及地基水平抗力系数的比例系数等因素对基桩桩顶水平位移与桩

身最大弯矩的影响规律，结果表明，各因素对两者的影响规律相似，基桩受荷段的陡坡效应显著，而承载变形段的深度效应

则不明显；最后，建议工程设计时应优先考虑增大桩径，但不宜大于 2.5 m，另可调整基础位置以减小剩余下滑力的影响，

进而减少工程失稳风险，而不同工况的分析结果曲线则可用于工程优化设计。 
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A simplified method and affecting factors for double pile-column 
foundation in abrupt slope 
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Abstract: There are significant differences between the double pile-column foundation and the common pile foundation in abrupt 

slope. And the bearing capacity and deformation behaviors of double pile-column foundations in abrupt slope are more complex. 

Simplified models were developed to analyze the bearing mechanism of lengthways and lateral double pile-column foundations in 

abrupt slope, and were derived using the internal force of common pile subjected to the horizontal uniform force applied on the shaft. 

The proposed model was verified and its influencing factors were analyzed by a typical engineering project, including pile diameter, 

sliding body thickness, residual sliding force, proportional coefficient of ground level resistance modulus, on the pile-top horizontal 

displacement and pile maximum bending moment. The results indicated similar impact by these factors, and salient potential sliding 

body on the load acting section, and subtle influence of the depth on the load bearing section. Larger pile diameters within 2.5 m are 

preferred to control the pile deformation and bending moment. Foundation locations can also be changed to reduce the influence of 

residual sliding force, and lower the instability risk of the pile-column foundation in abrupt slop. The results under different 

conditions imply optimization design in engineering practices. 
Keywords: foundation engineering; double pile-column foundation; bearing mechanism; simplified calculation method; sensitivity 

analysis 

 

1  引  言 

西部山区高速公路跨越沟谷地区时存在大量的

高陡斜坡（陡坡）段桥梁桩基，在高度允许的情况

下一般采用双桩-柱基础，由于受陡坡作用影响，其

与平原地区普通桩柱基础相比承载变形特性更为复
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杂[1]，此时如何进行陡坡段基桩位移与内力计算成

为工程设计的关键。为此，有必要深入研究陡坡段

双桩-柱基础计算分析方法，探讨各种因素对承载变

形特性的影响规律，为工程优化设计提供借鉴，进

而降低失稳风险。 

针对陡坡段桩基承载变形机制与计算分析方

法，国内外学者已开展了相关研究，并取得了一定

成果。Jeong等[2]和Martin等[3]分别采用数值方法分

析了受边坡滑动影响的单排桩承载变形规律；赵明

华等[4]建立了陡坡段单桩位移与内力计算的有限差

分法；对于陡坡段双桩-柱基础，杨明辉等[5]、贺健

军[6]和赵明华等[7]分别探讨了其承载变形机制，并

建立了相应的位移与内力有限差分与幂级数计算分

析方法。此外，张洪波[8]、龚先兵等[9]和尹平保等[10]

通过现场测试或室内试验对陡坡段双桩-柱基础的

承载变形特性进行了分析。上述研究促进了陡坡段

双桩-柱基础的理论分析与试验研究，但仍存在不

足：① 现有理论分析方法均采用数值解，需进行编

程计算，对工程人员而言计算过程较复杂，不便于

理解与设计计算；② 缺乏对陡坡段双桩-柱基础承

载变形特性影响因素的系统分析，尚需进行基桩陡

坡效应与深度效应[7]的量化影响规律探讨；③ 现有

理论方法计算结果工程指导作用不强，缺少既能指

导工程设计又能反应各种因素影响的陡坡段双桩-

柱基础基桩变形与内力分析结果曲线。因此，有必

要在已有研究基础上，借鉴陡坡群桩基础简化计算

方法[11]分别建立陡坡段纵、横坡向双桩-柱基础简

化计算方法，并系统探讨各种因素对基桩承载变形

特性的影响规律。 

为此，本文将首先分析陡坡段纵、横坡向双桩-

柱基础承载机制，并针对其承载变形特性分别提出

纵、横坡向双桩-柱基础简化分析模型；其次，在探

讨相关参数确定方法基础上建立陡坡段纵、横坡向

双桩-柱基础简化分析方法，并进行工程实例验证；

然后，采用典型案例系统分析了桩径、滑坡体厚度、

剩余下滑力集度及地基水平抗力系数的比例系数等

因素对基桩承载变形特性的影响规律，探讨陡坡效

应与深度效应的量化影响规律；最后，提出工程优

化设计建议，以期减少工程失稳风险。 

2  陡坡段双桩-柱基础承载机制 

高陡边坡上的桥梁桩-柱基础，与平地上的普通

桩基相比，主要差别在于受荷段的陡坡效应与承载

段的深度效应，进而使其承载机制、变形特性、分

析模型均与普通桩基存在较大的差异性；平地上的

普通桩-柱基础若受边坡推力则可能发生破坏，因

此，陡坡段双桩-柱基础设计计算时必须考虑陡坡效

应与深度效应，使其具有足够的安全储备。为此，

应分析陡坡段双桩-柱基础承载机制，并提出简化计

算分析模型。 

陡坡段双桩-柱基础的基桩通常为嵌岩桩，基桩

埋深范围内上部全风化或强风化岩土体采用极限平

衡法所得安全系数虽满足规范要求，但在桩基施工

或降雨入渗影响下仍会产生一定的变形，进而对设

置于其上的基桩产生一定的滑坡推力，使基桩在承

受上部荷载的同时还要承受坡体剩余下滑力的作

用。相对于平地上的普通双桩-柱基础，其受到的横

向荷载更大，使按普通桩基分析理论设计的桩基础

存在失稳风险。 

如图 1、图 3所示，根据双桩-柱基础布置形式

与边坡剖面的相互关系将其分为横坡向与纵坡向两

类，其中，q1、q2 为单位厚度岩体对基础后侧产生

的剩余下滑力的水平分量，l0为桩顶 O点至桩基中
心轴线与最可能滑面交点 O1的垂直距离（或称桩位

处滑坡体厚度），l1 为滑动面以下两基桩的平均埋

深，即 O1点至基桩桩底的垂直距离。纵坡向双桩-

柱通过系梁与盖梁联结形成一个整体，且 A、B 桩
以相同的承载变形特性共同承载，并在上部荷载 P、
H 纵、M 纵与剩余下滑力作用下同时发生水平变形而

挤压桩前土体，使其对基桩产生一定的水平抗力。

横坡向双桩-柱也通过系梁与盖梁联结形成一个  

整体，如图 3所示，但在上部水平荷载与剩余下滑

力作用下后桩会首先发生水平变形而挤压桩间岩土

体，使其对后桩产生水平抗力，并对前桩产生水平

推力；前桩在桩间岩土体、系梁与盖梁共同作用下

发生水平变形而挤压前桩前侧土体，使其对前桩可

能产生一定的水平抗力，前桩与后桩共同承载并满

足变形协调，与双排桩支挡结构承载变形机制相  

似[12]。 

两类陡坡段双桩-柱基础，滑动面以上基础前侧

l0 深度范围内的岩土体均对桩基存在一定的水平抗

力作用，抗力的有效性与 l0、坡角 β及桩径 d有关。
若 l0cotβ 大于 n 倍桩径 d，则可考虑桩基前侧 l0～

ndtanβ深度范围内岩土体的水平抗力作用，综合现
有研究成果[1, 10, 13−14]，n通常可取 3～6倍桩径，具

体应根据桩周岩土体性质确定；否则，不考虑 l0深

度范围内岩土体的水平抗力作用。 

3  陡坡段双桩-柱基础简化分析模型 

基于上述陡坡段双桩-柱基础承载机制及外荷
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载作用特点，将陡坡段双桩-柱基础分为纵坡向与横

坡向两种工况进行分析，并建立其对应的简化分析

模型。 

3.1  纵坡向双桩-柱基础简化分析模型 

陡坡段纵坡向双桩-柱基础的两根基桩以相同

的承载变形特性共同承担上部结构的竖向荷载 P、
顺桥向水平荷载 H 纵与弯矩 M 纵及剩余下滑力，不

考虑横桥向荷载 H 横、M 横的影响，其计算分析简化

平面模型如图 1所示。为便于计算，该模型满足如

下假定： 

（1）纵坡向双桩-柱基础可简化为单桩-柱 A或
B进行计算，且上部荷载 P、H纵与M纵平均分配到

A、B桩的桩顶，分别为 P1、H1与M1。 
 

 

图 1  纵坡向双桩-柱基础计算分析平面图 
Fig.1  Lengthways pile foundation analysis plane graph 

 

（2）不考虑滑动面以上桩间土体与基桩的相互

作用；偏安全考虑，不计基桩前侧陡坡段 l0范围内

岩土体对基桩的抗力作用。 

（3）基桩后侧剩余下滑力作用深度为 l0，并根

据抗滑桩计算分析方法[15]假定基桩宽度范围内的

剩余下滑力以矩形分布形式 q1作用于基桩后侧；桩

位处边坡安全系数大于 1.1，坡体变形较小难以在桩

基后形成土拱，因此，剩余下滑力的作用范围仅为

基桩计算宽度。 

（4）将过 O1的滑面简化为平面，并将此平面以

下承载段 l1作为桩基埋深进行计算，同时，嵌岩倾

斜面也简化为平面，嵌岩深度为 l1−h，h 为基桩承
载变形段深度。 

基于上述假定可将陡坡段纵坡向双桩-柱基础

受荷变形模型转化为自由段受水平推力的平地普通

嵌岩基桩简化分析模型，如图 2所示，在保证工程

安全的前提下，使陡坡段纵坡向双桩-柱基础计算过

程简单，并可采用已有的桩基内力变形计算方法，

而相关假定对工程设计均偏保守。 
 

 

图 2  纵坡向双桩-柱基础简化分析模型 

Fig.2  Simplified model of lengthways pile foundation 

 

3.2  横坡向双桩-柱基础简化分析模型 

陡坡段横坡向双桩-柱基础通过前、后桩与桩间

土共同承担上部结构的竖向荷载 P、横桥向水平荷
载 H横与弯矩M横及剩余下滑力，不考虑纵桥向荷

载 H纵 、M纵的影响，其计算分析简化平面模型如

图 3所示。为便于计算，该模型满足如下假定： 
 

 

图 3  横坡向双桩-柱基础计算分析平面图 

Fig.3  Lateral pile foundation analysis plane graph 

 

（1）横坡向双桩-柱基础可简化为前、后单桩-

柱基础进行计算，且上部荷载 P、H横与M横平均

分配到前、后桩的桩顶，分别为 P1、H2与M2。 

（2）不考虑前桩前侧陡坡段 l0范围内岩土体对

前桩的抗力作用，桩间岩土体仅起到传递剩余下滑

力的作用，不考虑其对后桩的抗力作用。 

（3）前、后桩后侧剩余下滑力作用深度均为 l0，

且系梁与盖梁对横坡向双桩-柱基础承受剩余下滑
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力的影响可通过前、后桩的分担来体现，即基桩宽

度范围内的剩余下滑力集度 q2以矩形分布形式 2q 前

与 2q 后分担于前、后桩的后侧，不再考虑系梁与盖

梁的传力作用， 2q 前 与 2q 后 可根据桩间土体重量的

比例关系[16]进行确定。 

（4）将过 O1的滑面简化为平面，并将此平面以

下承载段 l1作为前、后基桩埋深进行计算，同时，

嵌岩倾斜面也简化为平面，前、后基桩嵌岩深度均

为 l1−h。 

基于上述假定可将陡坡段横坡向双桩-柱基础

受荷变形模型转化为前、后两根自由段受水平推力

的平地普通嵌岩基桩简化分析模型，如图 4所示，

在保证工程安全的前提下，使陡坡段横坡向双桩-

柱基础计算过程简单，并可采用已有的桩基内力变

形计算方法。 
 

 

图 4  横坡向双桩-柱基础简化分析模型 
Fig.4  The simplified model of lateral pile foundation 

 

针对建立的陡坡段纵、横坡向双桩-柱基础计算

分析平面模型及其等效分析模型，如何进行工程设

计计算，需进一步探讨剩余下滑力确定方法及陡坡

段纵、横坡向双桩-柱基础简化基桩计算分析方法。 

4  陡坡段双桩-柱基础设计计算方法 

4.1  陡坡段剩余下滑力确定方法 

陡坡段双桩-柱基础是在陡坡稳定（边坡安全系

数大于规范要求值）的前提下考虑陡坡、基础与外

荷载的共同作用进行设计计算，若陡坡本身安全系

数不满足相关规范要求，则应在桩基础施工前先对

陡坡进行支护设计。 

稳定陡坡对双桩-柱基础产生的剩余下滑力可

采用极限平衡法确定，常用的方法有瑞典法、简化

Bishop法、M-P法、Sarma法、Janbu法和不平衡推

力法等，具体可根据地质条件进行选择，但需注意

不平衡推力法得到的剩余下滑力平行于滑面，计算

时应采用将其分解后的水平向分力。陡坡段双桩-

柱基础承受的剩余下滑力为通过桩基础最危险滑动

面计算所得的基础后侧剩余下滑力与基桩宽度的乘

积，并将其转化为桩基位置处滑坡体厚度 l0范围内

的矩形分布荷载 q1或 q2。 

根据桩基础在陡坡上的不同布设位置，剩余下

滑力可能为正值，也可能为负值。若其为正值，则

直接采用前述陡坡段双桩-柱基础简化分析模型进

行计算，若其为负值，则先令 q1或 q2等于 0，再采

用前述简化分析模型进行计算，此时计算结果将偏

安全。陡坡段双桩-柱基础后侧剩余下滑力可采用

Matlab编制的程序进行自动搜索计算。 

4.2  陡坡段双桩-柱基础简化基桩计算分析方法 

在获得陡坡段双桩-柱基础后侧剩余下滑力基

础上，根据纵、横向双桩-柱基础简化分析模型，可

采用《公路桥涵地基与基础设计规范》（以下简称《桥

基规范》）[17]中侧面受土压力的单排嵌岩桩柱计算

方法进行基桩设计计算，桩侧承受矩形分布荷载的

嵌岩桩-柱基础计算模型如图 5 所示，其中，Pi、

Mi、Hi与 qi分别为纵、横向双桩-柱基础简化分析

模型对应的上部荷载与剩余下滑力集度，EI为基桩
抗弯刚度。此时，如何根据双桩-柱基础简化分析计

算模型求解桩顶变位与基桩内力成为基础优化设计

的另一关键问题。 

 

图 5  推力作用下嵌岩桩-柱基础计算模型 
Fig.5  The proposed model of rock-socketed pile 

foundation subjected to thrust 
 

根据《桥基规范》中的基桩位移与内力计算方

法，当基桩在滑动面 O1 处作用水平力 Hl0 与弯矩

Ml0时，该处产生的水平位移 x0与转角 φ0分别为 

0 0

(0) (0)
0 HH HMl lx H Mδ δ= +          （1） 

0 0

(0) (0)
0 MH MMl lH Mϕ δ δ= +         （2） 
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式中： (0)
HHδ 、 (0)

MHδ 、 (0)
HMδ 与 (0)

MMδ 分别为基桩在滑动

面 O1 处作用单位水平力 0 1lH = 与单位弯矩

0 1lM = − 时（如图 6 所示）该处截面产生的水平位

移与转角，可通过查《桥基规范》相关表格计算得

到；此外， 

0 0l i iH H q l= +             （3） 

0

2
0 0 2l i i iM M H l q l= + +         （4） 

 

 
 (a) 滑面处基桩受单位水平力变位计算模型 

 

(b) 滑面处基桩受单位弯矩变位计算模型 

图 6  基桩受单位荷载变位计算模型 
Fig.6  Model for calculating deformation of pile 

applied by unit load 
 

根据结构力学理论，基桩桩顶 O处的水平位移 

Δ包括基桩 O1处的水平位移 x0与转角 0ϕ 引起的桩
顶位移 x0 与 0 0lϕ 、基桩陡坡段作为悬臂梁受 Mi、

Hi与 qi作用在桩顶产生的水平位移为 xM、xH与 xq，

即 

0 0 0 M H qx l x x xΔ ϕ= − + + +        （5） 

则滑面以下深度 z处的基桩截面弯矩Mz与剪力

Qz分别为 

2 0 0 0
0 3 3 3 32 3

( )l l
z

M HM EI x A B C D
EI EI

ϕα
α α α

= + + + （6） 

3 0 0 0
0 4 4 4 42 3

( )l l
z

M HQ EI x A B C D
EI EI

ϕα
α α α

= + + + （7） 

式中：α 为基桩变形系数；E 为基桩弹性模量；I
为基桩截面惯性矩；A3、B3、C3、D3、A4、B4、C4

与 D4分别为基桩内力计算系数，可查《桥基规范》

相关表格确定。 

至此，根据陡坡段纵、横坡向双桩-柱基础承载

机制及其简化分析模型建立出简化基桩设计计算方

法，进而可得陡坡段基桩桩顶位移与任意深度处的

基桩内力，以此可对陡坡段双桩-柱基础设计参数进

行复核，并进行基桩配筋设计。 

4.3  算例验证 

为验证陡坡段双桩-柱基础简化设计计算方法

的合理性，本文采用文献[7]中的算例进行分析。该

陡坡段纵坡向双桩-柱基础附近的边坡岩土体主要

由 4～9 m厚的强风化白云质灰岩和 12～18 m厚的

中风化白云质灰岩组成，边坡坡角为 35°～50°，

强风化白云质灰岩的黏聚力为 46 kPa，内摩擦角为

26°。强风化灰岩地基水平抗力系数的比例系数 m1

为 8 MN/m4，中风化灰岩的 m2为 72 MN/m4。基桩

桩顶竖向荷载 P1=5 731 kN，水平荷载H1=78 kN，弯

矩M1=112 kN·m。基桩采用 C25混凝土和Φ 25 mm

的 HRB335钢筋，混凝土弹性模量为 28 GPa。 

针对陡坡段双桩-柱基础的不同设计方案，分别

考虑边坡安全系数 Fs、剩余下滑力 q1、桩径 d与基
桩承载变形段深度 h 4个影响因素，采用本文方法

与文献[7]方法计算得到的桩顶位移计算结果如表 1

所示，其中，剩余下滑力不考虑地下水与地震作用

力的影响。 
 

表 1  桩顶位移计算结果对比 
Table 1  Pile-top horizontal displacements with different cases 

方案 
安全系数 

Fs 

剩余下滑力 

q1 / (kN/m) 

桩径 

d/ m 

基桩承载变形 

段深度 h/ m 

后桩水平位移 x0 / mm 计算 

误差 

/ % 

后桩最大弯矩Mmax / (kN·m) 计算

误差

/ % 

文献[7] 

计算值 

本文 

计算值 

文献[7] 

计算值 

本文 

计算值 

1 1.15  81.5 1.5  8.0 5.9 6.07 2.88 1 373.5 1 398.9   1.9

2 1.15  81.5 2.0 12.0 3.2 3.26 1.88 1 369.1 1 420.8   3.8

3 1.15  81.5 2.5 10.0 2.0 2.06 3.00 1 375.6 1 490.7   8.4

4 1.25 263.4 2.5  8.0 3.8 4.13 8.68 2 093.1 4 093.6  95.6

5 1.35 585.4 2.5 12.0 7.2 7.61 5.69 3 397.2 9 241.3 172.0 
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由表 1可知，本文方法所得桩顶位移均大于文

献[7]的计算值，主要因为其计算方法考虑了桩基前

侧土体的抗力作用，并假定桩基后侧剩余下滑力服

从抛物线分布，而本文简化分析模型不考虑桩基前

侧土体抗力作用，且剩余下滑力服从矩形分布，上

述差异导致本文方法计算结果偏大；此外，各方案

计算误差均小于 9%，满足工程要求，且本文方法

计算偏安全，因此，本文提出陡坡段双桩-柱基础简

化设计计算方法可用于实际工程分析，且计算过程

简单，可直接利用《桥基规范》相关公式与表格进

行计算。本文方法所得桩身弯矩均大于文献[7]的计

算值，当剩余下滑力增加 2～6倍时，本文计算结果

与文献[7]相比将增加 2～3 倍，上述结果主要由于

未考虑桩基前侧土体的抗力作用，但对于实际情况

（剩余下滑力约为 40～80 kN/m，安全系数为

1.15），本文计算结果与文献[7]的误差均在 10%以

内，满足工程要求；剩余下滑力较大时边坡稳定性

不满足要求或要求太高（安全系数为 1.25或 1.35），

此时应首先采用抗滑桩或锚索等支护措施进行边坡

工程处治，再进行陡坡桩基设计。方案 4与 5不符

合实际工程要求，此处仅用于对比分析。 

5  陡坡段双桩-柱基础变形影响因素
分析 

针对前述建立的陡坡段纵、横坡向双桩-柱基础

简化计算方法，为探讨桩径 d、滑坡体厚度 l0、剩

余下滑力集度 qi、承载变形段长度 h与地基水平抗
力系数的比例系数 m 等因素对陡坡段双桩-柱基础
承载变形特性的影响规律，对某高速公路 3 车道

5×30 m跨简支梁桥进行分析，其中，3#桥墩为陡坡

段双桩柱基础，柱高 6 m，基础上侧方边坡高 30 m，

坡度为 50°；桩位区域表层为 3～5 m厚全风化岩

层，黏聚力为 25 kPa，内摩擦角为 15°；中部为    

10 m厚强风化岩层，黏聚力为 60 kPa，内摩擦角为

28°，地基水平抗力系数的比例系数为 40 MN/m4；

下部为中风化岩层。 

通过极限平衡法计算可知，最危险滑动面位于

全风化岩层中，不同滑坡体厚度对应的桩位处剩余

下滑力集度为 40～80 kN/m，边坡安全系数均大于

1.15。根据文献[18]的计算方法可得作用于单桩桩顶

的荷载为：竖向荷载 P1=2 800 kN，纵桥向水平荷载

H1=40 kN，纵桥向弯矩M1=390 kN·m，横桥向水平
荷载 H2=5 kN，横桥向弯矩M2=495 kN·m。桩身重
度γ =25 kN/m3，桩身弹性模量 E=28 kPa。桩端置

于中风化岩层中，嵌岩深度为 1 倍桩径 d，承载变
形段深度为 10 m。考虑滑坡体厚度及其对应的剩余

下滑力的变化范围，采用本文计算方法系统分析各

因素对桩顶位移的影响规律，以便为工程设计提供

参考。 

5.1  桩径、滑坡体厚度与剩余下滑力的影响规律 

为探讨不同桩径 d、滑坡体厚度 l0及其对应的

剩余下滑力集度 qi对桩基变形的影响规律，分别计

算不同工况下的基桩变形，具体结果如下。 

5.1.1 工况 1：纵坡向双桩-柱基础 

上部荷载与剩余下滑力共同作用下不同计算参

数对应的纵坡向基桩桩顶水平位移计算结果如图 7

所示，由图可知：桩径、滑坡体厚度与剩余下滑力 
 

 
(a) l0为 5 m时不同桩径对应的桩顶位移 

 

(b) l0为 4 m时不同桩径对应的桩顶位移 

 

(c) l0为 3 m时不同桩径对应的桩顶位移 

图 7  纵坡向双桩-柱基础不同计算参数对应的 
桩顶水平位移计算结果 

Fig.7  Pile-top horizontal displacements of lengthways 
double pile-column foundations with different parameters 
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对桩顶位移均有显著影响，考虑剩余下滑力影响的

桩顶位移比平地情况下增加 1.5～3.0倍；当剩余下

滑力集度从 40 kN/m增加到 80 kN/m时，不同滑坡

体厚度与桩径对应的桩顶位移增加 44%～61%；当

桩径从 1.5 m增大到 2.5 m时，不同滑坡体厚度与

剩余下滑力集度对应的桩顶位移均减少 80%左右；

当滑坡体厚度从 5 m减小到 3 m时，不同桩径与剩

余下滑力集度对应的桩顶位移均减少 60%左右。 

陡坡段若不考虑剩余下滑力对双桩-柱基础变

形的影响，采用上部荷载按平地普通桩基计算理论

设计的桩-柱基础使用过程中可能产生较大的水平

位移，存在重大安全隐患，说明其陡坡效应明显。

此外，陡坡段纵坡向双桩-柱基础的桩顶水平位移对

桩径最敏感，其次为滑坡体厚度和剩余下滑力集度，

因此，增大桩径能最有效减小桩顶水平变形，与工

程实践一致。 

5.1.2 工况 2：横坡向双桩-柱基础 

上部荷载与剩余下滑力共同作用下不同计算参

数对应的横坡向后桩桩顶水平位移计算结果如图 8

所示，由图可知，桩径、滑坡体厚度与剩余下滑力

集度对桩顶位移均有显著影响，考虑剩余下滑力影

响的桩顶位移比平地情况下增加 1.2～2.6倍；当剩

余下滑力集度从 40 kN/m增加到 80 kN/m时，不同

滑坡体厚度与桩径对应的桩顶位移增加 38%～

58%；当桩径从 1.5 m增大到 2.5 m时，不同滑坡体

厚度与剩余下滑力集度对应的桩顶位移减少 77%～

80%；当滑坡体厚度从 5 m减小到 3 m时，不同桩

径与剩余下滑力集度对应的桩顶位移减少 54%～

64%左右。 

陡坡段横坡向双桩-柱基础的基桩水平变形对

不同参数的敏感性规律与纵坡向双桩-柱基础类似，

且不同参数的影响程度基本相同；相同条件下，横

坡向双桩-柱基础的后桩虽然比纵坡向基桩承受更

大的剩余下滑力，但由于计算模型平面简化问题，

未考虑上部纵桥向荷载的影响，导致横坡向双桩-

柱基础的基桩水平位移较纵坡向的减少 22.5%～

31.5%。 

5.2  地基水平抗力系数的比例系数的影响规律 

桩周岩土体的地基抗力受岩土体性质、边坡稳

定性及地下水等因素影响，根据土体类型与密实程

度确定的地基水平抗力系数的比例系数并非定值，

有必要探讨其对基桩变形的影响规律。根据前述影

响因素敏感性分析结论，取滑坡体厚度为 5 m、桩

径为 2 m，承载变形段深度为 10 m，不同工况对应

的基桩桩顶水平位移计算结果如图 9所示。 

 

 

(a) l0为 5 m时不同桩径对应的桩顶位移 

 

(b) l0为 4 m时不同桩径对应的桩顶位移 

 

(c) l0为 3 m时不同桩径对应的桩顶位移 

图 8  横坡向双桩-柱基础不同计算参数对应的 

桩顶水平位移计算结果 

Fig.8  Pile-top horizontal displacements of lateral double 

pile-column foundations with different parameters 

 

由图可知，对于纵、横坡向双桩-柱基础及不同

的剩余下滑力集度，当地基水平抗力系数的比例系

数从 30 kN/m4增大到 90 kN/m4时，基桩桩顶水平

位移均减小 23%左右，说明地基水平抗力系数的比

例系数对桩顶水平位移的影响相对较小，实际工程

中其取值偏差（通常为±20%）对基础设计参数的影

响可忽略不计。 
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(a) 不同比例系数对应的纵坡向桩顶位移 

 

(b) 不同比例系数对应的横坡向桩顶位移 

图 9  不同工况基桩桩顶水平位移计算结果 
Fig.9  Pile-top horizontal displacements under 

different conditions 
 

5.3  承载变形段深度的影响规律 

上部荷载与剩余下滑力共同作用下，双桩-柱基

础水平变形还受滑面以下承载变形段深度的影响，

为此，综合前述分析结论，取 l0=5 m和 q=80 kN/m，

对不同桩径的纵坡向双桩-柱基础进行计算，结果如

表 2所示。 
 

表 2  不同承载变形段深度对应的桩顶水平位移(单位: mm) 
Table 2  Pile-top Horizontal displacements with 

different l0 (unit: mm) 

桩径 

/m 

承载变形段深度 h/m 

8 9 10 11 12 

1.5 21.84 21.97 21.97 21.97 21.97 

1.8 12.18 12.22 12.28 12.29 12.29 

2.0  8.76  8.77  8.80  8.84  8.84 

2.2  6.52  6.53  6.54  6.57  6.57 

2.5  4.41  4.43  4.43  4.44  4.44 

 

由表可知，承载变形段深度 h 从 8 m 增大到  

12 m时，不同桩径对应的桩顶水平位移增加 0.5%～

1.0%，且存在临界承载变形段深度，即某一桩径对

应的桩顶水平位移随承载变形段深度达到一定值后

( 4)ah = 不再增加而保持不变，说明陡坡段纵坡向

双桩-柱基础承载变形段深度对桩顶水平位移的影

响程度较小，嵌岩深度满足稳定要求（不小于 0.5 m）

的前提下其深度效应不明显。 

实际工程在保证桩基承载变形段与嵌岩段达到

一定深度的基础上，应首先考虑增大桩径来控制桩

顶水平位移，但应注意增加幅度，无论何种工况桩

径增大到一定程度（ d = 2.5 m）后桩顶水平位移随

桩径增大而减小的幅度将降低，如图 7、8所示；其

次，通过调整桩基位置以减小滑坡体厚度与剩余下

滑力集度，进而减小桩顶水平位移，但其控制效果

随桩径的增大而降低。 

6  陡坡段双桩-柱基础弯矩影响因素
分析 

在系统分析不同计算参数对陡坡段双桩-柱基

础变形影响规律基础上，为便于基桩配筋优化设计，

有必要对其弯矩影响因素进行系统分析，采用前述

案例计算所得结果进行分析。 

6.1  桩径、滑坡体厚度与剩余下滑力的影响规律 

根据陡坡段双桩-柱基础变形影响因素分析结

果，考虑不利工况，取承载变形段深度 h = 10 m，

地基水平抗力系数的比例系数m = 40 MN/m4，分别

计算不同桩径 d、滑坡体厚度 l0与剩余下滑力集度

qi对应的纵、横坡向双桩-柱基础桩身最大弯矩，结

果如图 10所示。由图可知，纵、横坡向双桩-柱基

础桩身弯矩均随剩余下滑力集度的增大而增大（如

图 10(a)与 10(b)，其中，d=2 m，l0=5 m），且最大

弯矩截面位置基本保持不变；当剩余下滑力集度从

40 kN/m增大到 80 kN/m时，纵坡向基桩桩身最大

弯矩增加 57%，横坡向基桩桩身最大弯矩增加 53%，

不同剩余下滑力集度对应的纵坡向基桩桩身最大弯

矩比横坡向大 40%。 

桩身最大弯矩随桩径的增大而增大（如图 10(c)

与(d)，其中，l0=5 m），桩径从 1.5 m增大到 2.5 m

时，不同剩余下滑力集度对应的桩身最大弯矩增大

9%～11.5%，使桩径增大后的桩身尚存在较大的承

载能力；剩余下滑力集度从40 kN/m增大到80 kN/m

时，不同桩径对应的桩身最大弯矩增大 56%～59%；

考虑剩余下滑力影响的桩身最大弯矩比平地情况下

增加 1.2～2.7倍。 

桩身最大弯矩随滑坡体厚度的增加或剩余下滑

力集度的增加而增加（如图 10(e)与(f)，其中，d =  
2 m），且与抗滑桩桩身最大弯矩变化规律一致[19]；

当剩余下滑力集度从 40 kN/m增大到 80 kN/m时，

纵坡向双桩-柱基础不同滑坡体厚度对应的桩身最

大弯矩增大 42%～58%，横坡向的桩身最大弯矩增

大 34%～53%；当滑坡体厚度从 3 m增大到 5 m时，

纵坡向双桩-柱基础不同剩余下滑力集度对应的桩
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身最大弯矩增大 54%～72%，横坡向的桩身最大弯 矩增大 41%～61%。 
 

           
      (a) 纵坡向桩身弯矩随 q的变化规律       (b) 横坡向桩身弯矩随 q的变化规律             (c) 纵坡向桩身最大弯矩随 d的变化规律 

    

(d) 横坡向桩身最大弯矩随 d的变化规律         (e) 纵坡向桩身最大弯矩随 q的变化规律        (f) 横坡向桩身最大弯矩随 q的变化规律 

图 10  纵、横坡向双桩-柱基础不同计算参数对应的桩身最大弯矩计算结果 
Fig.10  Maximum bending moments of pile of lengthways and lateral double pile-column foundations 

with different parameters 
 

综合上述分析可知，陡坡段纵、横坡向双桩-

柱基础基桩桩身最大弯矩存在明显的陡坡效应；桩

身最大弯矩对滑坡体厚度最敏感，其次为剩余下滑

力，桩径对其影响相对较小，分析结论与工程实际

一致，因为桩身弯矩主要由上部荷载和剩余下滑力

引起，而剩余下滑力取决于滑坡体厚度和剩余下滑

力集度；此外，纵、横坡向桩身最大弯矩的变化规

律与桩顶水平位移的类似。 

6.2  地基水平抗力系数的比例系数的影响规律 

根据前述影响因素敏感性分析结论，取滑坡体

厚度 l0=5 m，承载变形段深度为 10 m，桩径 d = 2 m，

不同工况对应的桩身最大弯矩计算结果如图 11 所

示。由图可知，对于纵、横坡向双桩-柱基础及不同

的剩余下滑力集度，当地基水平抗力系数的比例系

数从 30 kN/m4增大到 90 kN/m4时，桩身最大弯矩

均减小 6%左右，说明地基水平抗力系数的比例系

数对桩身最大弯矩的影响很小，实际工程中其取值

偏差对基础设计参数的影响可忽略不计。 

6.3  承载变形段深度的影响规律 

上部荷载与剩余下滑力共同作用下，双桩-柱基

础水平变形还受滑面以下承载变形段深度的影响， 

 

 (a) 不同比例系数对应的纵坡向桩身最大弯矩 

 

(b) 不同比例系数对应的横坡向桩身最大弯矩 

图 11  不同工况基桩桩身最大弯矩计算结果 
Fig.11  Maximum bending moments of piles under 

different conditions 
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为此，综合前述分析结论，取 l0=5 m和 q=80 kN/m，

对不同桩径的纵坡向双桩-柱基础进行计算，结果如

表 3所示。由此可知，承载变形段深度 h从 8 m增

大到 12 m 时，不同桩径对应的桩身最大弯矩增加

0.6%～3.2%，且当基桩计算深度 hα > 4时桩身最大

弯矩不随承载变形段深度 h的增大而增大，说明陡
坡段双桩-柱基础承载变形段深度对桩身最大弯矩

的深度效应不明显。 
 

表 3  不同承载变形段深度对应的桩身 

最大弯矩(单位: kN·m) 

Table 3  Maximum bending moments of piles 

with different l0 (unit: kN·m) 

桩径 

/ m 

承载变形段深度 h/ m 

8 9 10 11 12 

1.5 2 098 2 111 2 111 2 111 2 111 

1.8 2 164 2 197 2 201 2 201 2 201 

2.0 2 185 2 254 2 249 2 247 2 247 

2.2 2 238 2 292 2 299 2 290 2 286 

2.5 2 306 2 322 2 376 2 349 2 380 

 

实际工程中在保证桩基承载变形段与嵌岩段达

到一定深度的基础上，同样应首先通过增大桩径来

控制桩身最大弯矩，因桩径增大后桩身弯矩增加很

小，但其承载能力却大大提高；其次，通过调整桩

基位置以减小滑坡体厚度与剩余下滑力集度，进而

减小桩身最大弯矩，其对不同直径基桩的控制效果

均较明显。 

7  结  论 

（1）在分析陡坡段纵、横坡向双桩-柱基础承载

机制基础上，通过简化与假定分别提出了陡坡段纵、

横坡向双桩-柱基础简化分析模型，并基于剩余下滑

力计算方法与桩侧受均布力的基桩内力变形计算方

法建立出陡坡段纵、横坡向双桩-柱基础内力变形计

算方法，工程实例对比分析表明，本文计算方法合

理、可行。 

（2）采用典型工程案例系统分析了桩径、滑坡

体厚度与剩余下滑力集度等因素对陡坡段纵、横坡

向双桩-柱基础的基桩桩顶水平位移与桩身最大弯

矩的影响规律，结果表明，各因素对两者的影响规

律相似，基桩受荷段的陡坡效应显著，而承载变形

段的深度效应则不明显；工程优化设计时应优先考

虑增大桩径，其次，通过调整基础位置以减小剩余

下滑力的影响，而地基水平抗力系数的比例系数取

值偏差对计算结果的影响可忽略。 

（3）采用典型工程案例所得各种工况下基桩桩

顶水平位移与桩身最大弯矩的计算结果曲线可用于

类似工程优化设计，而相关规律可为其他陡坡桩基

工程提供借鉴，此外，不同工况对应的量化分析结

论的广泛适用性尚需相关工程案例的对比分析与总

结。 
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