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斜坡桩基水平承载变形特性试验研究
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摘 要 利用自行研制的地基基础模型试验装置，通过埋置不同临坡距的模型桩，采用单桩水平加卸载试验方法，研究了临坡距

对桩身变形及承载力的影响。研究成果表明: 在水平推力较小时，每级荷载下的循环加卸载具有很好的重复性，说明桩身及其周

围土体变形为弹性变形。在水平推力较大时，每级荷载下的单循环加卸载重复性较差，存在残余变形，说明桩身周围土体存在塑

性变形; 同时桩身应变随着临坡距的增加而减小。临坡距对斜坡输电塔桩基础的水平承载性能有较大影响，临坡距离较大时，水

平临界荷载和极限承载力均较大; 在桩径和桩长不变的情况下，通过加大临坡距离，可有效提高水平承载能力。
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随着我国电力事业的快速发展，输电线路建设

用地日益紧张; 尤其在我国中西部地区，不少输电

线路穿越山岭重丘区斜坡上。在基础设计时，主要

考虑承载力和变形两大块，其中又以承载力为第一

考虑因素，其次进行变形验算。因此，承载力占据

了基础设计至关重要的地位。输电铁塔在建造和

运营中往往会受到较大的水平向作用力。水平向

的作用力对于斜坡桩基具有很大影响。斜坡地区

输电铁塔桩基水平承载力确定的合理性对输电铁

塔的建设至关重要，它直接关系到整个铁塔结构的

安全运营和使用寿命。
20 世纪初以来，国内外众多学者开始研究水平

荷载作用下桩受力特性的理论。到 20 世纪 60 年

代，由于大直径桩的兴起和普遍使用，促使该项研

究得以广泛的开展。目前，已有很多水平承载桩的

作用机理及其受力特性分析方面的相关理论和方

法，为桩基在港口码头、海堤工程等以水平荷载为

主要控制荷载的工程中得以广泛应用奠定了理论

基础［1］。其中大部分研究还是停留在平面地基下

的桩基础水平受力研究，主要有久保［2］在砂槽中进

行了模型试验，观察桩基础的变形特性，提出了土

反力和桩应变关系的表达式; Saglamer、Parry［3］在砂

土中利用模型桩进行了不同密度和荷载形式的荷

载试验，从试验中推断了初期循环加载期间砂土地

基侧向基床系数的变化; Allen、Reese［4］为探讨 p-y
曲线的性状，在成层黏性土中进行了模型试验。章

连洋、陈竹昌［5］利用模型试验进行了循环荷载试验

和循环荷载后再加载试验，探讨了荷载大小、频率、
循环次数和加载历史等因素的影响; 王梅等［6］试验

研究了水平荷载作用下单桩非线性 m 法; 徐枫［7］通

过对某已建建筑物单桩水平承载力的探讨，从中得

出了一些结论供桩基水平承载力计算作参考借鉴。
因此，对于斜坡地基下的桩基础受力承载特性的研

究尚少，本文基于斜坡地基埋深模型桩，探讨了不

同临坡距下的桩基水平承载特性。

1 斜坡桩基模型试验

1. 1 试验装置

模型试验采用自行研制的可双向加载的地基

基础模型试验装置( 专利号: 201110399399 ) ，该装

置长 6. 0 m × 宽 3. 0 m × 高 3. 5 m，可开展斜坡地

基、复合地基、桩基等模型试验，装置示意图见图 1。



图 1 模型试验装置照片

1. 2 模型桩设计及埋设

根据主要研究内容、装置实际尺寸和试验的需

要，试验槽内自斜坡向内埋设 2 根模型桩，具体位置

见图 2，其中模型桩设计如图 3，试验过程中利用静

态电阻应变仪采集数据。

图 2 模型桩埋设示意图

图 3 桩身应变片设置示意图

1. 3 土体填筑

试验装置填筑用土为武汉洪山黏性土，土体天

然含水量在 15%—20% 之间，采用分层填筑方式，

松铺厚度控制在 30 cm 左右，采用 HCD90 型电动冲

击夯压实。填筑前通过试夯，夯实 6 遍后干密度可

控制在 1. 6 ～ 1. 7 g /cm3 之间，厚度约 25 cm。每层

填筑后，测定压实土的含水量和干密度，若干密度

低于 1. 6 g /cm3，则多夯 1 ～ 2 遍，并重新检测干密

度，直至满足干密度标准为止。
填筑到设计标高后统一刷坡，坡比为 1∶ 1. 5。

1. 4 试验方案与过程

对于斜坡桩基础而言，影响塔基承载力的因素

较多，包括基础埋深、基础尺寸和临坡距离等，为深

入研究斜坡桩基础下的承载力发展规律，尽量减少

各因素间的交叉影响，只考虑临坡距离对承载力发

展规律的影响。
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试验拟模拟斜坡桩基础，基础平面尺寸为 0. 1
m ×0. 1 m，基础埋深为 1. 9 m，斜坡坡比为 1 ∶ 1. 5，

考虑两种临坡距离( 见图 2 ) ，即基础中心点距离边

坡 0. 6 m 和 1. 2 m。
本次试验共开展了 2 组试验，采用单桩水平静

载试验逐级循环加载的方式，每级加载量 1. 2 kN，

初步分 10 级，试验时每级加载进行单向多循环，每

级荷载施加后，恒载 4 min 后可测读水平位移，然后

卸载至零，停 2 min 测读残余水平位移，至此完成一

个加卸载循环。如此循环 5 次，完成一级荷载的位

移观测，试验中间不得停顿。当水平位移超过 30 ～
40 mm 时，停止加载。

2 试验结果与分析

2. 1 桩顶水平位移变化规律

2. 1. 1 No. 1 模型桩
图 4 给出了 H0 － t － x0、H0 － Δx0 /ΔH0、H0 － x0

曲线。
从图 4( 1) 可以看出，在荷载较小时，曲线波动

性较小，加载-卸载循环具有很好的重复性，但当荷

载较大时，曲线波动较大，加载-卸载循环重复性较

差，达 到 12. 51 kN 时，位 移 接 近 35 mm，终 止 了

试验。
在图 4( 2) 、图 4 ( 3 ) 曲线中，在荷载较小时，曲

线呈现较缓的趋势，随着荷载逐级加大，曲线斜率

也逐级加大。同时，可以明显地看到两个拐点，分

别是第一拐点 7. 48 kN、第二拐点 9. 99 kN。
2. 1. 2 No. 2 模型桩

图 5 给出了 H0 － t － x0、H0 － Δx0 /ΔH0、H0 － x0
曲线。

从图 5( 1) 可以看出，在荷载较小时，曲线波动

性较小，加载-卸载循环具有很好的重复性，但当荷

载较大时，曲线波动较大，加载-卸载循环重复性较

差，达 到 12. 51 kN 时，位 移 接 近 35 mm，终 止 了

试验。
在图 5( 2) 、图 5 ( 3 ) 曲线中，在荷载较小时，曲

线呈现较缓的趋势，随着荷载逐级加大，曲线斜率

也逐级加大。同时，可以明显地看到两个拐点，分

别是第一拐点 8. 74 kN、第二拐点 13. 78 kN。

图 4 No. 1 模型桩位移变化规律曲线

2. 2 桩身应变变化规律

2. 2. 1 No. 1 模型桩
图 6 给出了 4. 97 kN 荷载下桩身应变-深度、

11. 25 kN 荷载下桩身应变-深度、各级荷载最后循环

加载时桩身应变-深度曲线。
从图 6( 1) 、图 6( 2) 中两种不同荷载下桩身应

变-深度曲线中可以看出，在水平荷载较小时( 4. 97
kN) ，加载-卸载循环具有很好的重复性，当水平荷

载超过 10 kN 时( 11. 25 kN) ，加载-卸载循环重复性

较差。
图 6( 3) 各级荷载最后循环加载时应变-深度曲
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图 5 No. 2 模型桩位移变化规律曲线

线，可以看出不同荷载下最大桩身应变大概都位于

桩身上部 1 /6 桩身处，应变零点位于桩身下部 1 /6
桩身处。
2. 2. 2 No. 2 模型桩

图 6 给出了 4. 97 kN 荷载下桩身应变-深度、
13. 76 kN 荷载下桩身应变-深度、各级荷载最后循环

加载时桩身应变-深度曲线。
从图 7( 1) 、图 7 ( 2 ) 中两种不同荷载下桩身应

变-深度曲线中可以看出，在水平荷载较小时( 4. 97
kN) ，加载-卸载循环具有很好的重复性，当水平荷

载超过 10 kN 时( 13. 76 kN) ，加载-卸载循环重复性

图 6 No. 1 模型桩应变变化规律曲线

较差。
图 6( 3) 各级荷载最后循环加载时应变-深度曲

线，可以看出不同荷载下最大桩身应变大概都位于

桩身上部 1 /6 桩身处，应变零点位于桩身下部 1 /6
桩身处。

结合图 6 ( 3 ) 和 图 7 ( 3 ) ，可 以 明 显 地 看 到，

在水平荷载较小情况下，两根桩身应变变化规律

大致相当，但随着荷载的逐级加大，No. 1 模型桩

的应变规律整体大于 No. 2 模型桩。说明在较大

荷载情况 下，临 坡 距 越 小，对 桩 身 的 刚 度 要 求 越
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图 7 No. 2 模型桩试验结果

大，因此，在临坡距较小的情况下，应当加大桩的

刚度。
2. 3 临坡距对桩基承载性能的影响

图 8 给出了 No. 1 和 No. 2 模型桩水平推力-位
移关系对比曲线。

根据 H0 － Δx0 /ΔH0 曲线，取曲线上第一拐点对

应的水平荷载值为单桩水平临界荷载，取第二拐点

对应的水平荷载值为单桩水平极限承载力。计算

结果见表 1。

图 8 水平推力-桩顶位移分布对比曲线

表 1 No. 1 和 No. 2 模型桩承载力对比表

模型桩编号
单桩水平

临界荷载 /kN
水平极限

承载力 /kN
说明

No. 1 7. 48 9. 99 临坡距 0. 6 m
No. 2 8. 74 13. 78 临坡距 1. 2 m

从表 1 可以看出，临坡距对水平临界荷载和极

限承载力均有较大影响，从图 6 也可以看出，临坡距

离较大时，水平推力所对应的桩顶位移也较大。说

明临坡距离较大时，临坡一侧土体厚度较大，所提

供的水平抗力也较大，桩承受水平推力的能力越

强。在边坡空间较大时，通过加大临坡距离，在桩

径和桩长不变的情况下，水平承载能力可有效提高。

3 结 论

通过室内模型试验方法，研究了斜坡桩基的水

平承载变形性能，主要结论如下:

( 1) 在水平推力较小时，每级荷载下的循环加

卸载具有很好的重复性，说明桩身及其周围土体变

形为弹性变形; 在水平推力较大时，每级荷载下的

单循环加卸载重复性较差，存在残余变形，说明桩

身周围土体存在塑形变形。
( 2) 斜坡地基条件下，桩基础水平加载时，最大

桩身应变位于桩身上部 1 /6 附近，而应变零点位于

桩身下部 1 /6 处。
( 3) 在水平荷载较小情况下，临坡距对桩身应

变变化规律影响不大，但随着荷载的逐级加大，临

坡距越小，桩身应变整体越大。
( 4) 临坡距离较大时，水平临界荷载和极限承

载力均较大，反之亦然，因此，通过加大临坡距离，

在桩径和桩长不变的情况下，水平承载能力可有效
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提高。
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Preliminary Experimental Study on Development of Horizontal Bearing
Capacity of Pile Adjacent to Slope

XIE Jian-ming，XU Xi-chang* ，CHEN Shan-xiong，JIANG Ling-fa
( Institute of Rock and Soil Mechanics，Chinese Academy of Sciences，Wuhan 430071，P． R． China)

［Abstract］ Through laying model pile at different distance from slope in model test device，the single pile load-
ing and unloading tests in horizontal force to research the deformation and bearing capacity of pile in different dis-
tance from slope are used. Research shows that each stage of loading under cyclic loading and unloading has a good
reproducibility when the horizontal force is small，thus it indicates that deformation is elastic in pile and its sur-
rounding soil. However，each stage of loading under cyclic loading and unloading has a bad reproducibility and ex-
ist residual deformation when the horizontal force is large，thus it indicates that deformation is plasticity in pile and
its surrounding soil. Meanwhile，pile strain increase with distance from slope decreases. Distance from slope has a
great influence in horizontal bearing capacity of pile，critical load and bearing capacity in horizon increase with dis-
tance from slope increase. It can obvious improve horizontal bearing capacity through increasing distance from slope
when pile diameter and pile length is constant.
［Key words］ slope pile foundation bearing capacity
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