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黄土沟壑地形斜陡坡对桩基承载力的影响

栾　娟１，郝宪武１，赵宝俊２

（１．长安大学 公路学院，陕西 西安７１００６４；２．陕西省交通建设集团公司，陕西 西安７１００７５）

摘　要：随着穿越中国西部山区等复杂地形的公路桥梁越来越多，黄土沟壑地形桥梁桩基受到较复杂

外荷载作用的问题也越来越凸显，同时由于桩周土体缺失效应，桩侧土体呈现出不对称性，侧摩阻力

在靠近坡面侧土体中很难得到有效发挥，从而降低了桩基的竖向承载能力。结合西部黄土沟壑地形

斜陡坡的工程地质特点，参考陕北黄土地区已建或在建桥梁工程项目的地勘资料，采用ＭＩＤＡＳＦＥＡ

中桩土界面的接触分析进行有限元数值模拟，计算分析了黄土沟壑地形斜陡坡对桩基承载力的影响，

总结了坡度、临坡距这２个主要因素对桩基极限承载力的影响规律。研究结果表明：桩基极限承载力

与坡度呈反比例关系，坡度为３０°时，桩基承载力较平坡桩基承载力下降了１３．２％，桩侧摩阻力下降了

１８．３％，桩端阻力下降了２．３％；坡度为７０°时，桩基承载力较平坡桩基承载力下降了４６．７％，桩侧摩阻

力下降了６４．０％，桩端阻力下降了９．８％；随着临坡距的增加，桩端阻力变化微小，桩侧阻力增加明

显，临坡距由犇（桩基直径）增加至８犇时，桩端阻力占极限承载力的比例由５９％下降到４９％，且基本

保持稳定；而桩侧阻力在临坡距由犇变为２犇时，桩侧阻力增加了２５％。在工程实践中，坡度因素不

容忽视，研究结果可为相关地区桥梁桩基设计和施工提供参考。
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０　引　言

随着国家“一带一路”战略的提出，进一步促进了

西部地区高等级公路的大发展，穿越黄土沟壑地区的

公路桥梁越来越多［１］。由于黄土沟壑地形坡陡沟深，

桥梁结构按照标准跨径布孔后，造成诸多桥梁桩基修

建在沟壑斜坡地段，甚至极陡坡地段。其下部桩基往

往由于地形、地质、天气、施工等影响呈现沿高陡坡布

设、桩基裸露、有效桩长减小等特点。加之桩基受到了

比较复杂的外荷载作用，如横向、竖向及斜向荷载

等［２７］。针对无坡度地区桩基受力机理，一般将桩基周

围土体在无坡度地区视为半无限空间体，而在斜坡上

布设的桥梁桩基周围土体表现出不对称性，其不再是

半无限体［８１０］。因此，由于桩周土体缺失效应，桩侧土

体呈现出不对称性，侧摩阻力在靠近坡面侧土体中很

难得到有效发挥，从而降低了桩基的竖向承载能力。

冯忠居等以弹性理论为基础建立了力学模型，研究桥

梁桩基承载力受黄土湿陷性影响，推导出桥梁桩基布

置于湿陷性黄土地区的承载力计算公式［１１］；陈帝江分

析了平坡桩基与有坡度桩基在竖向荷载作用下受力特

性的主要区别［１２］；李晋等根据现场试验，揭示了黄土地

区桥梁桩基承载特性受地面浸水的影响规律［１３］；关晓

静针对陡坡地区桥梁桩基的特殊性及桩端位置与陡坡

坡脚的位置关系、桩基所在位置与陡坡的位置关系、桩

与陡坡坡脚局部缺失的关系，研究了这些参数对桩基

竖向承载力的影响［１４］。

综上所述，目前对单桩竖向承载力的研究成果

及工程经验大多针对平地桩基，鲜有斜陡坡地形桩

基础数值分析的研究报道。从有限元模型的建立来

说，由于桩与土之间，以及土层与土层之间的相互影

响非常复杂，对已有的各土层试验统计结果进行孤

立地、简单地叠加是不准确的［１５］。由于斜陡坡地形

桩周土体缺失效应，其桩侧土体呈现出不对称性，这

一力学模型很难实现。为此，本文利用数值模拟方

法，不仅考虑土层与土层之间的相互作用，还考虑桩

与土之间的相互作用，来进一步分析黄土沟壑地形

斜陡坡对桩基承载力的影响，为黄土沟壑地区桥梁

桩基的设计提供理论依据。

１　计算模型的建立

本文采用 ＭＩＤＡＳＦＥＡ进有限元计算分析，因

其在桩土界面的接触分析方面有优势。计算模型包

括２种主要模型，即材料模型和几何模型。合理选

择模型直接决定了真实受力情况模拟的准确度以及

模型计算的精度。

桩土体系共同作用是桩基础的工作机理，沟壑地

形桩基由于所处环境单侧坡体缺失，其受力相当复杂，

通过建立三维空间模型，可以更加合理准确地模拟桩

土之间的共同作用，从而实现分析其受力性状的目的。

采用以下基本假定［１６１７］：

（１）土层为各向同性、均质弹塑性材料；

（２）不计入施工因素对桩基周围土体的影响；

（３）钢筋混凝土桩基为均质、连续弹性体；

（４）当接近极限荷载时，桩周土破坏，钢筋混凝

土桩体自身不发生破坏；

（５）在桩土接触面上设置接触单元，桩土界面

摩擦因数在分析过程中保持不变。
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１．１　几何模型

建立几何模型的顺序为从点到线再到面。定义

控制点的坐标必须根据网格划分区域来确定。首先

需要确定的是网格划分区域。根据土层的厚度等分

布情况及桩的实际尺寸大小确定网格划分区域。结

合对计算资源的要求和桩基础结构受力的特点，本

文在综合试算及参考文献［１８１９］后，斜坡土体的计

算底面取桩底以下１．５倍桩长位置，桩侧取５０倍桩

径的土体进行分析，此时可认为所取土体范围超出

了桩对土层的影响范围。斜陡坡地形桩基有限元模

型如图１所示，有限元网络划分区域如图２所示。

图１　斜陡坡桩基有限元模型（３０°斜坡）

Ｆｉｇ．１　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｓｔｅｅｐｓｌｏｐｅｐｉｌｅｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ（３０°ｓｌｏｐｅ）

图２　有限元网格划分

Ｆｉｇ．２　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍａｓｈｄｉｖｉｓｉｏｎ

１．２　材料本构模型

本文对钢筋混凝土桩基采用线弹性本构模型进

行计算分析，该本构模型能较好地描述混凝土受拉

和低应力受压时的性能。对桩周土体采用 Ｍｏｈｒ

Ｃｏｕｌｏｍｂ弹塑性本构模型进行计算分析，该本构模

型能较好地模拟岩土体材料的强度问题。

２　计算参数的选取

有限元计算模型包括２种计算参数：一种为材

料相关参数；另一种为界面相关参数。

２．１　土体计算参数

参考陕北黄土地区已建或在建桥梁工程项目的

地勘资料，沟壑地形土体浅层为黄土，中间为强风化

砂岩，深层为中风化砂岩。依据《工程地质手册》和

工程经验，材料具体参数见表１。

表１　沟壑地形土体物理参数

犜犪犫．１　犘犺狔狊犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犵狌犾犾狔狋犲狉狉犪犻狀狊狅犻犾

材料

名称

弹性模

量／ＭＰａ
泊松比

粘聚

力／ｋＰａ

内摩擦

角／（°）

重度／

（ｋＮ·ｍ－３）

土层厚

度／ｍ

黄土 ５．８ ０．３５ ２９．４ ２５ １６．６ ７．６

强风化砂岩 １９６０．０ ０．２３ １９６．０ ３５ １８．０ ５．３

中风化砂岩 ５８８０．０ ０．２０ ２９４０．０ ４０ ２３．０ １８．７

２．２　桩基计算参数

桩基采用线弹性模型，模型中所采用的参数如

下：弹性模量犈＝３００００ＭＰａ，泊松比ν＝０．２５，重度

ρ＝２５ｋＮ／ｍ
３。

２．３　桩土接触面计算参数

桩土接触面采用 ＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂ摩擦模型，根

据桩土的性质来确定摩擦因数
［２０２３］。法向刚度

犽ｎ≈１００犽ｓ，其中犽ｓ为切向刚度，即

犽ｓ＝１０ｍａｘ
犽ｎ＋４犌／３

Δ狕（ ）ｍｉｎ

（１）

式中：犌为桩基承台和承台上土自重设计值；Δ狕ｍｉｎ

为桩身最小变形值。

本次模型计算参数为：法向刚度犽ｎ＝３９．８ＭＰａ／ｍ，

切向刚度犽ｓ＝０．４ＭＰａ／ｍ，摩擦角φ＝２０°，内聚

力犮＝２０ｋＰａ。

３　影响因素计算与分析

３．１　影响因素

针对坡度、临坡距等因素对沟壑地形桥梁桩基

竖向承载特性的影响进行仿真分析，总结坡度及临

坡距对桩基承载力的影响及规律，为黄土沟壑地区

桥梁桩基的设计提供理论依据。沟壑地区斜陡坡桩

基承载力影响因素见表２。

表２　沟壑地区斜陡坡桩基承载力影响因素

犜犪犫．２　犐狀犳犾狌犲狀犮犲犳犪犮狋狅狉狊狅犳犫犲犪狉犻狀犵犮犪狆犪犮犻狋狔狅犳狊狋犲犲狆

狊犾狅狆犲狆犻犾犲犳狅狌狀犱犪狋犻狅狀犻狀犵狌犾犾狔狉犲犵犻狅狀

序号 １ ２ ３ ４ ５

桩基尺寸 直径犇＝１．３ｍ，桩长犔＝１５ｍ

坡度／（°） ３０ ４０ ５０ ６０ ７０

临坡距／ｍ 犇 ２犇 ４犇 ６犇 ８犇

３．２　计算结果及分析

３．２．１　桩顶荷载沉降曲线

使用极限承载力和荷载极限承载力构成单桩极
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限荷载承载力。以不影响正常使用为前提，所能承受

的最大荷载为使用极限承载力；在不考虑沉降量是否

超限的情况下，桩基所能承受的最大荷载为荷载极限

承载力。桩顶沉降一般不能超过０．０４～０．０６ｍ，即桩

顶下降达到０．０４～０．０６ｍ中的某个值时桩所承受的

荷载即为其使用极限承载力。本文将桩顶沉降计算

标准定为（３％～５％）犇，通过桩顶沉降计算单桩极限

荷载承载力。黄土沟壑地区斜陡坡桩基模型及单桩

极限荷载计算模型如图３、图４所示。

图３　斜陡坡桩基模型

Ｆｉｇ．３　Ｍｏｄｅｌｏｆｓｌｏｐｅｐｉｌｅｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ

图４　单桩极限荷载计算模型

Ｆｉｇ．４　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｕｌｔｉｍａｔｅｌｏａｄｏｆｓｉｎｇｌｅｐｉｌｅ

３．２．２　坡度对桩基承载力的影响

计算采用逐级加载的方法，共分为５步施力过

程，每步施加２０００ｋＮ，总共施加荷载１００００ｋＮ。

斜坡坡度分别为０、３０°、４０°、５０°、６０°、７０°时桩基的犘

（荷载）犛（沉降）曲线如图５所示。

图５　斜坡坡度对桩基承载特性的影响

Ｆｉｇ．５　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｌｏｐｅｇｒａｄｉｅｎｔｏｎｂｅａｒｉｎｇ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｐｉｌｅｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ

从图５中可以看出，桩顶竖向位移在相同荷载

作用下，随斜坡坡度的增加逐渐增大，并且随坡度的

增加位移增大趋势越来越快。表３为不同坡度下桩

基极限承载力犘ｍａｘ、桩侧阻力犘ｃ、桩端阻力犘ｄ 的特

征值，其对比如图６、图７所示。

表３　不同坡度下桩基承载特性

犜犪犫．３　犅犲犪狉犻狀犵犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狆犻犾犲犳狅狌狀犱犪狋犻狅狀

狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊犾狅狆犲狊

桩径

犇／ｍ

桩长

犔／ｍ

承载

特性

不同坡度

０° ３０° ４０° ５０° ６０° ７０°

１．３ １５

犘ｍａｘ／ｋＮ ９７４６ ８４６０ ７２５９ ６４８５ ５８３２ ５１９６

犘ｃ／ｋＮ ６６２８ ５４１５ ４２８０ ３５６９ ２９７３ ２３８５

犘ｄ／ｋＮ ３１１８ ３０４５ ２９７９ ２９１６ ２８５９ ２８１１

犘ｃ／犘ｍａｘ ０．６８ ０．６４ ０．５９ ０．５５ ０．５１ ０．４６

犘ｄ／犘ｍａｘ ０．３２ ０．３６ ０．４１ ０．４５ ０．４９ ０．５４

图６　桩基承载特性对比

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｂｅａｒｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｏｆｐｉｌｅｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ

图７　桩基承载特性比值

Ｆｉｇ．７　Ｒａｔｉｏｏｆｂｅａｒｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｏｆｐｉｌｅｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ
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　　从表３可以看出，沟壑地形桩基承载力随坡度

的增大而减小。坡度为３０°时，桩基承载力较平坡

桩基承载力下降１３．２％，桩侧摩阻力比平坡桩基侧

摩阻力小１８．３％；占桩基承载力的比例也在下降，

相比平坡的６８％，下降为６４％。桩端承载力随坡度

的增大下降速度较缓，３０°时，桩端承载力斜坡比平

坡时仅仅下降２．３％，但其在承载力中占的比例有

所上升，从平坡的３２％提高到了３６％。随着坡度的

增加，桩基承载力的变化更加剧烈。坡度为５０°时，

较平坡桩基的承载力下降３３．４％，桩侧摩阻力下降

４６．１％，桩端阻力下降６．５％。坡度为７０°时，较平

坡桩基的承载力下降４６．７％，桩侧摩阻力下降

６４．０％，桩端阻力下降９．８％。

从以上结果可以看出，斜坡一侧土体的缺失导

致侧摩阻力不能发挥出来，致使桩基承载力降低，尤

其是大于３０°的陡坡，桩侧摩阻力下降过快，桩基承

载力也随之下降。因此，坡度的存在改变了桩基的

承载特性，承载力随着坡度的变化而变化，在坡度较

小时，与平坡桩基受力差异较小；在坡度较大时，桩

侧土体的缺失改变了桩基的受力机理。在工程实践

中，坡度因素不容忽视。

３．２．３　临坡距对桩基承载力的影响

与平坡相比，沟壑地形桩基两侧岩土体分布不

对称，存在较大差异，尤其是坡度大于５０°时的陡

坡，桩基临坡侧土体缺失效应更为明显。因此，分别

在斜坡坡度为５０°、７０°时，选取５种不同临坡距来模

拟不同桩位设置情况，计算分析桩基极限承载力受

临坡距变化的影响。其桩基犘犛 曲线分别如图８、

图９所示，计算结果见表４，其承载特性如图１０、下

页图１１所示。

图８　坡度５０°时桩基承载特性

Ｆｉｇ．８　Ｂｅａｒｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｐｉｌｅｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｗｈｅｎｓｌｏｐｅｉｓ５０°

从图８中可以看出，斜坡坡度为５０°时，随着临

坡距的增加，桩基极限承载力呈增加趋势。从图９

图９　坡度７０°时桩基承载特性

Ｆｉｇ．９　Ｂｅａｒｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｐｉｌｅｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｗｈｅｎｓｌｏｐｅｉｓ７０°

表４　不同临坡距下桩基承载特性

犜犪犫．４　犅犲犪狉犻狀犵犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狆犻犾犲犳狅狌狀犱犪狋犻狅狀狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊犾狅狆犲狊

临坡距／ｍ 犇 ２犇 ４犇 ６犇 ８犇

５０°

７０°

犘ｍａｘ ５８１６ ６４８５ ６８８７ ７１６９ ７３９９

犘ｃ ２９５２ ３５６９ ３９２２ ４１７３ ４３８６

犘ｄ ２８６５ ２９１６ ２９６５ ２９９６ ３０１３

犘ｃ／犘ｍａｘ ０．５１ ０．５５ ０．５７ ０．５８ ０．５９

犘ｄ／犘ｍａｘ ０．４９ ０．４５ ０．４３ ０．４２ ０．４１

犘ｍａｘ ４６８１ ５１９６ ５４９２ ５７０６ ５８８３

犘ｃ １９０８ ２３８５ ２６４３ ２８２５ ２９７６

犘ｄ ２７７３ ２８１１ ２８５０ ２８８１ ２９０７

犘ｃ／犘ｍａｘ ０．４１ ０．４６ ０．４８ ０．５０ ０．５１

犘ｄ／犘ｍａｘ ０．５９ ０．５４ ０．５２ ０．５０ ０．４９

图１０　桩基承载特性对比

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｂｅａｒｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｏｆｐｉｌｅｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ

中可以看出，斜坡坡度为７０°时，随着临坡距的增加，

桩顶位移在每级荷载作用下逐渐减小，桩基极限承

载力却表现出增加趋势。

从表４可知，坡度为５０°时，临坡距从犇 变化到

２犇时，桩基极限承载力增加了１１．５％；从２犇 变化

到４犇时，极限承载力仅增加了６．２％，增幅减小；从

４犇增加到６犇时，承载力只增加了４．１％，增幅继续

减小；从６犇 变化到８犇 时，极限承载力只增加了
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图１１　桩基承载特性比值

Ｆｉｇ．１１　Ｒａｔｉｏｏｆｂｅａｒｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｏｆｐｉｌｅｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ

３．２％。坡度为７０°时，临坡距从犇变化到２犇时，承

载力增加了１１．０％；从２犇变化到４犇 时，极限承载

力仅增加了６．０％，增幅减小；从４犇 变化到６犇 时，

极限承载力仅增加了３．９％，增幅继续减小；从６犇

变化到８犇时，极限承载力仅增加了３．１％。

随着临坡距的增加，桩端阻力变化微小，桩端阻

力占极限承载力的比例由５９％下降到４９％，基本

保持稳定；而桩侧阻力随临坡距的增大明显增加，临

坡距从犇变为２犇 时，桩侧阻力增加了２５％；但临

坡距从６犇变为８犇时，极限承载力仅增加了５．３％。

因此随着临坡距的增大，桩基承载力也随之增加，但

增幅随距离增大而减小，最终趋于平缓。

４　结　语

（１）坡度的存在导致桩基单侧土体缺失，侧摩阻

力减小，致使桩基承载力降低，受沟壑地形坡度影

响，极限承载力与坡度呈反比例关系，坡度越小，极

限承载力越大。

（２）随着临坡距的增加，桩端阻力变化微小，桩

端阻力占极限承载力的比例变化幅度不大，基本保

持稳定。

（３）随着临坡距的增大，桩侧阻力增加明显，桩

基承载力也随之增加，但增幅随距离增大而减小，最

终趋于平缓。

（４）坡度的存在改变了桩基的承载特性，桩侧土

体的缺失改变了桩基的受力机理，在工程实践中，坡

度因素不容忽视，本文研究结果对相关地区桥梁桩

基设计和施工具有指导意义。

（５）下一步研究可在考虑土质特性的基础上，进

一步进行桥梁桩基承载性能的研究。
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