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斜坡基桩水平极限承载力及影响因素

模型试验和数值模拟

程刘勇，许锡昌，陈善雄，余 飞，谢剑铭，李 剑

（中国科学院 武汉岩土力学研究所 岩土力学与工程国家重点实验室，武汉 430071）

摘 要：斜坡上的基桩具有承重和阻滑的双重功能，其受力变形性状远比平地上的情形复杂。采用模型试验和数值模拟相结

合的方法研究了其水平承载特性及影响因素。模型试验结果表明：临坡距对基桩的水平承载变形性能有较大影响。同一级荷

载下，临坡距较大的桩身水平位移小于临坡距较小的基桩；临坡距较大基桩的临界荷载和极限承载力也大于临坡距小的基桩。

数值模拟研究结果表明：基桩水平极限承载力随着斜坡坡比的增大而减小，随着临坡距的增大而增大，与模型试验的结果基

本一致。对比分析了斜坡和平地基桩水平承载变形性能的差别，得出了可考虑坡比和临坡距的斜坡基桩水平极限承载力简便

计算方法，可为有关规范的修订以及工程设计提供参考。
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Model test and numerical simulation of horizontal bearing capacity
and impact factors for foundation piles in slope

CHENG Liu-yong, XU Xi-chang, CHEN Shan-xiong, YU Fei, XIE Jian-ming, LI Jian
(State Key Laboratory of Geomechanics and Geotechnical Engineering, Institute of Rock and Soil Mechanics,

Chinese Academy of Sciences, Wuhan 430071，China)

Abstract: The foundation pile in the slope soil has the dual function of load-bearing and slip resistance. The horizontal force

character of it is more complex than the pile in the flat ground. Numerical experiments and model tests are used to study bearing

characters and influence factor. Results of the model test show that the distance from the top of the slope has a great impact on

horizontal bearing deformation properties of the pile. Under the same level of the load, the horizontal displacement of the pile with a

bigger distance is less than that of the pile with a smaller distance. The critical load and ultimate bearing capacity of the pile with a

bigger distance is larger than that of the pile with a smaller distance. The result of numerical simulation shows that the horizontal

ultimate bearing capacity decreases with the increase of the slope ratio and increases with the growth of the distance from the top of

the slope, which is same as the result of model tests. Differences between horizontal bearing deformation properties of piles in the

slope and piles in the flat ground are discussed and the calculation method of horizontal bearing capacity of pile in the slope is

developed, which can provide a reference to specification revision and engineering design.

Key words: horizontal load; ultimate bearing capacity; foundation pile in slope; model test; numerical simulation

1 引 言

位于斜坡上的基桩，具有承重和阻滑的双重功

能，其水平受力变形性状远比平地上的横向受荷桩

复杂。

20世纪60年代以来，国内外众多学者开始采用

多种手段和方法研究水平荷载作用下的基桩受力特

性[1]，如章连洋等[2]开展了静载试验、循环荷载试

验和循环荷载后再加载试验，分别探讨了荷载大小、

频率、循环次数和荷载历史等因素的影响，并根据

试验结果作出了沿桩身不同深度的p-y曲线，探讨了

黏性土侧向基床系数分布模式和影响因素。李彰明
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等[3]结合工程实际，在土质边坡进行桩基水平荷载

试验，研究了水平力作用下的桩体变形特征及承载

力，并认为：在水平位移一定的条件下，基桩离坡

脚愈近，水平承载力愈大。王梅[4]等也通过模型试

验研究了黏性土中基桩的水平承载特性。李桐栋等[5]

用有限元方法和p-y曲线对水平承载桩进行了桩-土

共同作用的非线性分析研究，得出一个新的桩-土相

互作用的单元计算模型；Karslan等[7]用有限元和边

界元相结合的杂交元法研究了侧向承载桩的承载变

形特性，并通过试验验证其正确性[8]。Ng[9]和Chae[10]

等分别采用数值模拟和室内模型试验相结合的方

法，研究了斜坡顶面水平荷载作用下基桩的承载性

能及其对边坡稳定性的影响。黄银冰[10]、赵恒博[11]

等在现场进行水平静载荷试验，研究了水泥土桩增

强灌注桩水平承载特性的效果。袁廉华等[12]开展了

轴向荷载对斜桩水平承载特性影响试验及理论研

究，推导了考虑轴向荷载影响的斜桩水平极限土抗

力计算公式，并通过模型试验及现场试验验证其合

理性。

综上所述，目前国内外学者对水平荷载下基桩

承载变形特性有一定研究，但这些研究大部分针对

平地上的基桩，对置于斜坡中的基桩在水平荷载作

用下的承载变形特性和作用机制研究较少，更鲜有

考虑斜坡坡比和临坡距对基桩水平承载力影响的研

究。由于斜坡中基桩两侧土体体积有较大差异，基

桩两侧土体的约束力有明显差别，从而影响桩基的

承载力，特别是在受水平向荷载时，基桩和两侧土

体的相互作用机制更加复杂，斜坡坡比和桩基临坡

距对水平极限承载力有明显影响。由此可见，对于

水平荷载作用下斜坡基桩的水平承载特性和临坡

距、斜坡坡比两因素对其的影响尚需进行深入的研

究和探讨。

在众多研究方法中，模型试验是最为直观、可

信的研究手段之一，但大批量的模型试验费时费力、

造价高，因此，设计适量、高质量的模型试验，辅

以数值仿真试验是一种行之有效的方法[12]。本文拟

采用室内模型试验和数值模拟相结合的方法，研究

斜坡基桩的水平承载特性及影响因素，为斜坡基桩

水平承载力的确定提供依据。

2 斜坡基桩模型试验

2.1 模型试验系统

该试验装置主体模型槽长为 6.0 m、高为 3.5 m、

宽为 3.0 m，试验系统如图 1所示。

试验装置填筑用土为黏性土，在模型试验前，

对填筑土体进行了一系列物性试验以及力学试验，

得到土体参数如下：黏聚力 c = 35.5 kPa，摩擦角 =

24.18°，液限为 45.0%，塑限为 27.8%，最优含水率

为 20.2%，最大干密度为 1.63 g/cm³，压实度为 0.95，

围压为 100 kPa时，土体弹性模量为 60.2 MPa。

模型桩（见图 1）采用截面尺寸为 0.1 m×0.1 m、

壁厚为 2 mm的空心铝管，长为 3.0 m，在铝管表面

对称粘贴应变片，为尽量减小应变片接线对桩的影

响，接线从铝管内部穿过，试验过程中采用静态电

阻应变仪采集数据。

图 1 模型试验系统

Fig.1 Model experiment system

2.2 试验方案

针对斜坡基桩的受力特点，主要开展不同临坡

距对斜坡基桩水平承载变形特性的影响试验，试验

中选取两种不同临坡距，试验方案见表 1。

表 1 模型试验方案

Table 1 Model testing schemes

方案
模拟桩

编号

桩入土深度

/ m

临坡距离

/ m

边坡

坡比

1 A 1.9 0.6 1:1.5

2 B 1.9 1.2 1:1.5

2.3 试验准备与实施

模型试验箱内的土体按约 30 cm松铺厚度，分

12层填筑，干密度控制在 1.6～1.7 g /cm³之间，填

筑到设计标高后统一刷坡到坡比 1:1.5。

在试验槽内预先埋设两根模型桩之前，对桩身

应变测试系统进行调试，系统完好后再开始埋设。

试验采用水平作动器加载，将 2只大量程百分

表对称布置于桩顶两侧，用以观测桩顶水平位移变

形。加载分 10级，每级荷载按约 1.2 kN，进行单向

5循环加载。

2.4 模型试验结果及分析

（1）桩身水平位移随深度变化规律
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为研究桩身水平位移随深度的变化规律，将桩

身应变测试结果进行积分，获取桩 A、B水平位移

随深度的变化规律，见图 2。从图中可以看出：在

各级荷载作用下，A、B两桩水平位移的变化基本

相同，均是沿桩深不断减小。当荷载水平较低（9.9 kN

以下）时，A、B两桩沿桩身的水平位移大小相差不

大；当荷载达到 11.25 kN时，同一级荷载下桩 A的

水平位移大于桩 B；当加载到 12.51 kN时，桩 A顶

部水平位移突然增大至约 26 mm，接近极限状态，

而桩 B顶部水平位移约 12.3 mm，尚未达到极限状

态。这主要是因为桩 A的临坡距较小，其临坡侧约

束基桩变形的土体量相对桩 B较少，土体对基桩的

抗力也偏小，导致相同荷载作用下桩身各点的水平

位移较大。
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(b) 桩 B

图 2 水平位移随桩深的变化规律

Fig.2 Variations of horizontal displacement with depth

（2）临坡距对桩极限承载力的影响

图 3给出了桩 A、B的水平力-位移梯度曲线。

从图中可以看出，A、B两桩水平力-位移梯度变化

规律基本相同，当水平力较小时，两桩的位移梯度

增长速率较小；随着水平力的增加，增长速率逐渐

变大。当两桩位移梯度相同时，除个别点外，桩 A

对应的水平力均小于桩 B，这与图 2中水平位移的

变化规律相一致。主要由于桩A的临坡距小于桩B，

其临坡侧用于抵抗桩身变形的土体较少。

从图 3还可看出，曲线存在一拐点，拐点处的

水平力大小分别为 9.98、13.76 kN。这说明临坡距

大小对基桩的临界荷载和水平承载力有一定影响，

临坡距大的基桩临界荷载和水平承载力较大。
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图 3 桩 A和桩 B水平力-位移梯度曲线
Fig.3 Horizontal force -displacement gradient

curves of pile A and pile B

3 基桩水平承载特性数值模拟

受试验条件和经费限制，以上模型试验仅对两

种临坡距的基桩水平承载力进行了研究。对于斜坡

基桩而言，影响基桩承载力的因素较多，以下将首

先对上述基桩水平荷载试验数值模拟结果进行对

比，以验证数值模型的合理性，并在此基础上设计

不同工况重点研究临坡距和斜坡坡比对承载力的影

响。

3.1 基桩水平荷载试验的数值模拟

采用 FLAC3D数值模拟软件，参照 A、B两组

模型试验中斜坡比例大小、坡比、基桩临坡距、桩

径、桩长进行模型试验的对比数值计算，桩体采用

弹性本构模型，土体采用摩尔-库仑本构模型，桩-

土界面设置接触面。参照《工程地质手册》[13]和上

述试验结果，桩体、土体、结构面材料参数选取结

果见表 2。

表 2 数值模拟参数

Table 2 Numerical simulation parameters

材料
弹性模量

/ MPa
泊松比

密度

/(g /cm³)

黏聚力

/ kPa

内摩擦角

/ (°)

土体 61 0.34 1.70 35 25

桩体 30 000 0.25 2.20

接触面 20 15

计算过程中模型左、右侧边界 x方向采用固定

(a) 桩 A
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边界，将整个模型 y方向上的位移固定，模型地面

采用固定边界，其他面均采用自由边界[14]。数值计

算模型网格剖分示意图如图 4所示。

图 4 计算模型网格剖分示意图

Fig.4 Element meshes of numerical simulation

3.2 数值模拟与模型试验对比

将上述数值模拟结果进行整理分析，并与模型

试验基桩的水平力-位移曲线对比，见图 5。可以看

出，数值模拟的水平力-位移曲线变化规律与模型试

验基本一致。在未达到极限荷载前模型试验值与模

拟值相差不大。当水平力增大到一定程度后，数值

模拟确定的极限承载力略大于模型试验，这主要是

由于模拟时每一级水平力都计算到稳定状态，而模

型试验的位移未必发展完全，试验误差对结果也会

有一定影响。

0

5

10

15

20

25

30

35

40

0 2 4 6 8 10 12 14 16

/

水平力/ kN

模型试验

数值模拟位
移

/m
m

(a) 桩 A

(b) 桩 B

图 5 模型试验与数值模拟的水平力-位移曲线

Fig.5 Horizontal force - displacement curves of
experiment and numerical simulation

3.4 数值模拟方案

由于室内试验条件有限，仅开展了两组不同临

坡距的试验，为研究基桩在斜坡条件下的承载特性

以及与平坡条件下承载特性的区别，在以上室内模

型试验和对比数值模拟的基础上，使用上述对比数

值模拟中的参数、边界条件、本构模型，选取临坡

距和坡比作为主要控制因素，分别设计了多种工况

进行数值计算和分析，数值模拟方案具体见表 3。

表 3 斜坡条件下基桩数值模拟方案

Table 3 Working conditions of numerical simulation
of slope foundation

影响

因素

斜坡

地层

桩长

/ m

桩径

/ m

临坡距

/ m
斜坡坡比

坡比 中硬 10 1 2
1:1, 1:1.5, 1:2,

1:2.5,1:3

临坡距 中硬 10 1
1, 2, 4, 6

8, 10
1:1

3.5 水平极限承载力影响因素分析

（1）坡比对极限承载特性的影响

不同坡比条件下水平力-位移对比图见图 6。
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图 6 不同坡比下桩顶水平力-位移曲线

Fig.6 Horizontal load-displacement curves of pile top
under different slope ratios

从图 6可看出，不同坡比条件下的基桩水平位

移随着水平力的增大而不断增大，且在达到某一水

平力时，曲线明显陡降。参照《建筑桩基技术规范》

（JGJ 94－2008）[15]中的规定，取水平力-位移曲线

明显陡降的前一级荷载为水平极限承载力。

按照上述方法得到不同坡比条件下水平极限承

载力（图 7）。从图中可看出，随着坡比的减小，桩

极限承载力不断增大。当坡比为 1:1时，极限承载

力为 160 kN，而当坡比为 1:3 时，极限承载力为

272 kN，提高值为 112 kN，极限承载力提高为原值

的约 1.7倍。说明边坡的存在对水平承载力的影响

很大，且这种影响随着坡比的减小而降低。
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图 7 不同坡比条件下极限承载力

Fig.7 Ultimate bearing capacity under
different slope ratios

水平力为 180 kN时，不同坡比条件下基桩临坡

侧水平应力随深度变化见图 8。从图中可看出，不

同坡比条件下基桩临坡侧水平应力随深度变化趋势

基本一致，均随桩深呈现先增大后减小的趋势，水

平应力在深度约 4/5桩身处出现反弯，之后随深度

略微减小；除靠近地面的桩身部分，相同深度处的

桩侧水平应力随坡比的减小而增大。这主要是因为

坡比越小，临坡侧抵抗基桩变形的土体越多，对基

桩的约束越大，相同荷载作用下基桩发生的水平位

移越小，相应的水平应力越大。随着荷载不断增大，

坡比越大的基桩水平位移首先达到极限状态，故其

极限承载力较小，这也正好解释了图 7中“随着坡

比的减小，极限承载力不断增大”的现象。
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图 8 不同坡比条件下基桩临坡侧水平应力随深度变化图

Fig.8 Variations of horizontal stress with depth
under different slope ratios

（2）临坡距对极限承载力的影响

不同临坡距条件下各工况水平力-位移对比图

见图 9。从图中可看出，不同临坡距条件下的基桩

水平位移均随着水平力的增大而不断增大，且在达

到某一水平力时，曲线明显陡降。参照上述水平极

限承载力的确定方法，得到不同坡比条件下水平极

限承载力（图 10）。从图中可看出，随着临坡距的

增大，水平极限承载力不断增大。当临坡距为 1 m

（1倍桩径）时，基桩极限承载力为 127 kN，而当

坡比增大至 10 m（10倍桩径）时，其值提高至 337 kN，

提高值为 210 kN，约提高为原来的 2.7倍。说明边

坡的存在对水平承载力的影响较大，且这种影响随

着临坡距的增大而降低。
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图 9 不同临坡距下水平力-位移曲线

Fig.9 Horizontal force - displacement curves under
different distances to slope
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Fig.10 Ultimate bearing capacity under different
distances to slope

加载到 180 kN时，不同临坡距条件下基桩临坡

侧水平应力随深度变化见图 11。从图中可看出，不

同临坡距条件下基桩临坡侧水平应力随深度变化趋

势基本一致，均呈现随桩深增大而增大的趋势；但

当临坡距增大时，水平应力在深度约 4/5桩身处出

现反弯，之后随深度略微减小；除靠近地面的桩身

部分，相同深度处的桩侧水平应力随临坡距的增大

而增大，这种变化趋势与上述试验中水平位移变化

规律相对应。临坡距越大，临坡侧抵抗基桩变形的

土体越多，对基桩的约束越大，相同荷载作用下基

桩发生的水平位移越小，相应的水平应力越大。随

着荷载不断增大，临坡距越小的基桩水平位移首先

达到极限状态，故其极限承载力较小。
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Fig.11 Variations of horizontal stress with depth
under different distances to slope

3.6 斜坡与平地承载力对比分析

为方便工程应用，计算了对应工况的平地桩基

水平极限承载力，不同工况条件下斜坡基桩与平地

基桩的水平极限承载力比值见表 4。

表 4 斜坡与平地基桩水平极限承载力比值表

Table 4 Contrast table of ultimate bearing capacity for
oblique slope pile and plains foundation

临坡距固定为 2 m 坡比固定为 1:1

坡比
承载力/ kN 斜坡与平地

承载力比值/%

临坡

距/m

承载力/ kN 斜坡与平地

承载力比值/%斜坡 平地 斜坡 平地

1:1.0 160 358 44.69 1 127 358 35.47

1:1.5 191 358 53.35 2 160 358 44.69

1:2.0 228 358 63.69 4 223 358 62.29

1.2.5 247 358 68..99 6 278 358 77.65

1:3.0 272 358 75.98 8 313 358 87.43

10 337 358 94.13

从表 4可看出，当边坡坡比固定为 1:1不变，

临坡距为 1 m时，斜坡基桩水平极限承载力为平地

设计公式估算值的 35.47%；当临坡距增大至 10 m

时，其比值增大为 94.13%。当临坡距固定为 2 m不

变，斜坡坡比为 1:3基桩水平极限承载力为平地设

计公式估算值的 75.98%，而随着坡比的增大，该比

值不断减小；当坡比为 1:1时，减小至 44.69%。

为了探讨临坡距和边坡坡比与上述比值的关

系，可建立一种函数关系：

0 ( ,  )K f D N （1）

式中：K为斜坡桩基极限承载力与平地桩基承载力

的比值；D为临坡坡距；N为边坡坡比。

式（1）代入相应的变量值，则可直接进行计算。

为此，根据以上计算数据进行非线性回归分析，得

出斜坡桩基 K、D、N三者的关系式如下：

0.91 1 1.37
=

1 0.91 1 1.78

D N
K

D N


 

（2）

式（2）相关系数 R = 0.92，拟合残差平方和 r2

为 0.009。坡比 N的适用范围为 1:0.5～1:5，临坡距

的适用范围为 0.5～30 m。

图 12反映的是源数据与回归曲面之间的对比

图，可以看出，随着临坡距的增大或坡比的减小，

上述比值呈收敛的发展趋势，且通过式（2）计算出

的结果，可以较好地描述斜坡桩基极限承载力与平

地桩基承载力的比值 K。

图 12 源数据与回归曲面对比图

Fig.12 Comparison chart of source data and
regression surfaces

4 结 论

采用室内模型试验和数值模拟相结合的方法研

究了斜坡基桩的水平承载变形特性及其影响因素，

得出以下结论：

（1）模型试验结果表明，临坡距对基桩的水平

承载变形性能有较大影响。同一级荷载下，临坡距

较大时，桩身水平位移小于临坡距较小的基桩；临

坡距较大基桩的临界荷载和极限承载力也大于临坡

距小的基桩。

（2）数值模拟试验表明，可以通过降低边坡坡

比或增大临坡距来增大斜坡基桩的水平承载力。当

临坡距达到 10倍桩径时，斜坡与平地基桩水平极限

承载力比值大于 0.9，斜坡对水平承载力影响较小，

可以基本忽略斜坡的影响。

（3）实际工程中，若自然边坡的坡比以及容许

施工的空间在上述研究范围之内，可首先通过规范

中的计算公式确定平地条件下基桩的水平极限承载

力，之后根据实际工程中的临坡距离和斜坡坡比，

采用本文给出的拟合公式取相应的调整系数确定斜

坡基桩水平极限承载力设计值。

D/ m
N

K

回归曲面

源数据
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