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要!为研究斜坡坡度及水平荷载作用角度对斜坡地基比例系数
1

值的影响%设计

并完成了一系列斜坡地基刚性桩水平承载室内模型试验%测得了不同斜坡坡度及水平荷载

作用角度下地基比例系数
1

值
;

试验发现#斜坡地基比例系数
1

值随地面处桩身水平位移

2

&斜坡坡度
*

及水平荷载作用角度
'

增加呈非线性减小%当
2

&

%$QQ

时%

1

值几乎保持

为一定值%并据此建立了斜坡地基比例系数
1

值与坡度
*

及荷载作用角度
'

之间的拟合关

系式
;

理论与试验对比分析表明#根据考虑斜坡空间效应影响确定的斜坡地基比例系数
1

值%计算得到的桩身内力&位移与实测结果最接近%最大计算误差小于
%$O

'斜坡桩基设计

时%建议取地面处桩身水平位移
2e%$QQ

对应的
1

值
;

关键词!地基比例系数'模型试验'斜坡桩'斜坡空间效应'水平荷载
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对于弹性桩#,建筑桩基技术规范-!

'Y'"!

&

#$$K

"',公路桥涵地基与基础设计规范-!

'_Y

@>C

&

#$$&

"及,铁路桥涵地基和基础设计规范-

!

_U%$$$#;L

&

#$$L

"建议采用*

1

+法计算桩身内力

与位移(

%bC

)

;

*

1

+法是指在温克尔弹性地基模型的

基础上#假定桩侧非岩石地基的水平抗力系数随深

度成比例增大#*

1

+即为斜率#也称地基水平抗力系

数的比例系数(

!bL

)

#以下简称地基比例系数
1

值
;

现

有研究发现#地基比例系数
1

值对基桩受力与变形

有显著影响#其取值的合理性将制约基桩设计的经

济性和安全性
;

针对平坦场地#现行规范根据土体类

别将
1

值划分为
L

"

>

大区间#以供设计人员取值

参考
;

然而#实际工程中桩位处地基并非完全平坦#

如设置在斜坡上的桩#边坡存在将导致桩侧土抗弱

化#并影响桩与土的相互作用#此即所谓的斜坡效

应(

>bK

)

;

若仍按平地参照现行规范取值#则很有可能

造成设计误差#并带来安全隐患
;

关于地基比例系数
1

值#已有学者对其展开了

相关研究#如%邢恩桥等(

"

)利用静力触探参数对天津

地区的比例系数
1

值进行勘探和回归分析#得到了

静力触探参数与
1

值之间的关系式$劳伟康等(

%$

)

通过
#

根大直径钢管嵌岩桩水平静载试验#得到了

大变形条件下地基比例系数
1

值与泥面处桩身位

移间的关系式$吴锋等(

%%

)根据现场实测资料发现地

基比例系数
1

值与桩身泥面处位移呈指数变化关

系$范秋雁等(

%#

)通过室内静载试验和数值模拟对泥

质软岩地基比例系数
1

值进行了研究#并给出了相

应的参考值$楼晓明等(

%C

)提出了根据
<

?

9

曲线确定

饱和黏土地基比例系数
1

值的计算方法#并分析了

1

值与饱和黏土不排水抗剪强度及桩身抗弯刚度

之间的相关性$丁梓涵等(

%!

)通过室内模型试验研究

了地基土体强度对比例系数
1

值的影响#得到了
1

值与地基土体黏聚力
E

之间的关系式
;

然而#上述研

究主要是针对平坦地基#而有关斜坡地基比例系数

1

值的研究鲜有报道
;

鉴于斜坡地基比例系数
1

值

取值的盲目性和随意性#揭示和探索斜坡与平坦地

基比例系数
1

值间的内在联系及其斜坡空间效应

显得尤其重要
;

为此#拟以实际工程中的岸坡基桩为原型#通

过室内模型试验#测试不同斜坡坡度和水平荷载作

用角度下斜坡地基比例系数
1

值#据此建立相应的

关系式#以期为斜坡桩基设计提供指导
;

0

!

斜坡地基系数
%

值试验测试方法

0"0

!

模型试验概况

本模型试验以张!家界"花!垣"高速公路泗溪

河一桥某岸坡基桩为原型
;

该基桩桩径
#Q

#桩长
#L

Q

!埋深约
%KQ

"

;

桩位处边坡坡度约
C$m

"

L$m

#其上

覆土体为卵石'角砾'碎石#下覆强风化
?

中风化砂

岩'砂质板岩#基桩穿过覆盖层嵌入稳定基岩中
;

试

验采用外径
>LQQ

#壁厚
>QQ

的钢管桩来测试模

型边坡的地基比例系数
1

值
;

模型边坡由砂填筑而

成#其物理力学指标为%含水率
Ne#;!CO

#重度
D4

e%L;>LE7

.

Q

C

#压缩模量
)

4

eC>;"KaM,

#孔隙比

@e$;&&

#内摩擦角
I

eC"m

#曲率系数
Q

9

e%;$L

#不均

匀系数
Q

)

eK;L&

#其级配曲线如图
%

所示
;

图
%

!

试验砂级配曲线

\1

R

;%

!

_F3

R

*,G,51(+9)*23(.53454,+G

0"1

!

相似性设计

根据相似理论#若模型与原型各物理量满足单

值条件!主要包括%几何条件'物理条件'边界条件

"L%



!!

湖南大学学报!自然科学版"

#$%&

年

及初始条件"相似#并且满足相应的相似判据#则原

型与模型发生的物理现象相似(

%Lb%>

)

;

原型和模型间

的相似关系可用相似比表示%

%

0

6

0

<

0

Q

;

!

%

"

式中%

%

0

为物理量
0

的相似比#

0

为原型与模型间相

同的物理量$下标
<

代表原型#

Q

代表模型
;

对于水平受荷桩#基桩挠曲微分方程为(

!

)

%

XB

G

!

9

GK

!

;

1"K

9

6

$;

!

#

"

式中%

XB

为桩身抗弯刚度$

"

为有效计算宽度$

9

为

桩身水平位移$

1

为地基抗力比例系数$

K

为桩顶到

计算点截面的距离#

$

%

K

%

5

#

5

为基桩入土深度
;

由式!

#

"可知#本次模型试验须满足相似关系

的单值条件有几何条件和物理条件
;

其中#几何条件

相似比为%

%

K

6

5

<

5

Q

#

%

"

6

!

<

!

Q

;

!

C

"

式中%

5

为桩长$

!

为桩径
;

而物理条件相似比为%

%

XB

6

!

XB

"

<

!

XB

"

Q

#

%

1

6

1

<

1

Q

;

!

!

"

经相似变换可得本模型试验的相似基本方程%

%

XB

%

9

%

!

K

XB

G

!

9

GK

!

;%

1

%

"

%

K

%

9

1"K

9

6

$;

!

L

"

要使原型和模型的相似基本方程保持一致#则

式!

L

"中的各项系数应该相等#即%

%

XB

%

9

%

!

K

6%

1

%

"

%

K

%

9

;

!

>

"

由式!

>

"可得本次模型试验的相似指标%

26

%

XB

%

1

%

"

%

L

K

6

%;

!

&

"

原型与模型各物理量及其相似比见表
%;

表
0

!

原型与模型相似比

2($"0

!

23+%9;98('9&

,

'(&9.%.6

:

'.&.&

,:

+(4/;./+8

物理量 原型 模型 相似比

桩径
!

.

Q #;$ $;$>L C$;K

桩长
5

.

Q %K;$ %;$$ %K;$$

弹性模量
)

.

YM, #";> %;>K %&;>#

惯性矩
B

.

Q

!

$;&KL

#;%Kd%$

b&

C;>%d%$

>

抗弯刚度
XB

.!

E7

0

Q

#

"

#;C#d%$

&

$;C>>

>;C!d%$

&

地基系数
1

.!

E7

0

Q

b!

"

#L$$ #$$$ %;#L

将表
%

中的相似比代入式!

&

"可得本试验的相

似指标
2

e$;K!>

#说明原型与模型基本满足相似

关系
;

0"B

!

试验方案

为考虑斜坡坡度'水平荷载作用方向角度对斜

坡地基
1

值的影响#特制定如表
#

所示的试验

方案
;

表
1

!

测试方案表

2($"1

!

23+

:

'.

5

'(;.6;./+8&+%&%

影响因素 编号 坡度
*

.!

m

" 荷载作用角度
'

.!

m

"

斜坡坡度

a$ $ "$

a% C$ "$

a# !L "$

aC >$ "$

水平荷载

作用角度

a# !L "$

a! !L >$

aL !L C$

a> !L $

BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB

测试斜坡地基比例系数
1

值的方法为%在距地

面
P

%

高度的桩顶处逐级施加水平荷载
G

0

#并在该

处架设一百分表
%

用于测试各级荷载下水平荷载

G

0

作用点处钢桩水平位移
90

$与此同时#在坡面处

布置一百分表
#

以测试坡顶地面处钢桩的水平位移

2

0

#如图
#

所示
;

通过水平荷载
G

0

及对应的钢桩水

平位移
90

#即可算出斜坡地基比例系数
1

0

值#其计

算式为%

1

0

6

%#

!

P

%

;

P

#

"

#

P

!

#

G

0

90

;

!

K

"

式中%

P

%

为水平荷载
G

0

作用点距坡顶地面距离$

P

#

为钢桩埋入坡体内的长度$

G

0

为施加的水平荷

载$

90

为水平荷载
G

0

作用点处桩身水平位移
;

试验模型箱由型钢'有机玻璃板组合而成$水

平加载系统由可移动支架'钢丝绳'承重篮'滑轮'

砝码等组成
;

模型箱及加载系统如图
#

所示
;

为确保

每次模型试验填砂的密度接近#试验采用落雨法进

行填筑#每次试验的落距均为
%Q;

测试时采用慢速

维持荷载法分级加载(

%>b%"

)

#每级荷载为
%$7

#每级

荷载按
$4

#

LQ1+

#

%LQ1+

#

C$Q1+

#

%F

的时间间隔

分别读取百分表的读数#每级荷载的稳定标准为

$=$%QQ

.

LQ1+

#累计
$;%QQ

.

F

$当坡面处钢桩水

平位移
2

0

&

C$QQ

时#即可终止加载
;

1

!

斜坡地基系数
%

值测试结果与分析

通过模型试验可以测得
a$

桩!

*

e$m

#平地

桩"'

a%

"

aC

桩!坡度
*

分别为
C$m

#

!Lm

#

>$m

#水平

荷载作用角度
'

均为
"$m

"以及
a!

"

a>

桩!坡度
*

均为
!Lm

#水平荷载作用角度
'

分别为
>$m

#

C$m

#

$m

"

在各级荷载作用下的地基比例系数
1

值与地面处

$>%
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期 尹平保等%确定斜坡地基比例系数
1

值的模型试验研究

!

,

"立面布置图

!

I

"平面布置图

!

9

"实际布置图

图
#

!

斜坡地基比例系数
1

值测试方案图

\1

R

;#

!

_F349F3Q,519G1,

R

*,Q(.Q(G3-5345.(*1

桩身水平位移
2

间的关系曲线#如图
C

和图
!

所示
;

不同的
2

值对应的
1

值见表
C;

由图
C

和图
!

可看出#地基比例系数
1

值随地

面处桩身水平位移
2

'斜坡坡度
*

及水平荷载作用

角度
'

增大呈非线性减小#当
2

&

%$QQ

时#

1

值

几乎为一定值#这与文献(

%$b%%

)的试验结果相同
;

为探讨地基比例系数
1

值分别与斜坡坡度
*

'

水平荷载作用角度
'

之间的关系#将
a%

'

a#

及
aC

桩测得的
1

值与
a$

平地桩进行比较#而将
a!

'

图
C

!

不同斜坡坡度下
1U2

曲线

\1

R

;C

!

_F31U29)*234)+G3*G1..3*3+54-(

<

3,+

R

-34

图
!

!

不同水平荷载作用角度下
1U2

曲线

\1

R

;!

!

_F31U29)*234)+G3*G1..3*3+5-(,G1+

R

,+

R

-34

aL

及
a>

桩测得的
1

值与
a#

桩相比#即可得到

2e>QQ

及
2e%$QQ

对应的地基比例系数比值

@

1

*

#

"$

和@

1

!L

#

'

#如表
!

和表
L

及图
L

和图
>

所示
;

表
B

!

不同
/

对应的
%

值

2($"B

!

23+%MO(87+.6%8.

:

+

5

'.74/74/+'/966+'+4&/

编号
*

.!

m

"

'

.!

m

"

地基比例系数
1

值.!

E7

0

Q

b!

"

1

%

!

2e>QQ

"

(

#bC

)

1

#

!

2e%$QQ

"

(

%

)

a$ $ "$ %!LC %$K%

a% C$ "$ &%C L!K

a# !L "$ L$$ C>C

aC >$ "$ CL& #!"

a# !L "$ L$$ C>C

a! !L >$ LK> !%K

aL !L C$ &$! !K!

a> !L $ K"K >!"

表
C

!

不同斜坡坡度下地基比例系数比值@

%

#

"

NF

2($"C

!

23+'(&9.

@

%

#

"

NF

74/+'/966+'+4&%8.

:

+(4

5

8+%

编号
*

.!

m

"

'

.!

m

"

@

1

*

#

"$

1

%

!

2e>QQ

"

(

#bC

)

1

#

!

2e%$QQ

"

(

%

)

a$ $ "$ %;$$$ %;$$$

a% C$ "$ $;!"% $;L$&

a# !L "$ $;C!! $;CC>

aC >$ "$ $;#!> $;#C$

%>%
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图
L

!

@

1

*

%

"$

U

*

关系曲线图

\1

R

;L

!

_F3*3-,51(+9)*234(.

@

1

*

%

"$

U

*

根据表
!

和图
L

#可得地基比例系数比值@

1

*

#

"$

与斜坡坡度
*

之间的关系式%

@

1

*

#

"$

6

K

=

%$

>

L

*

#

>

%?KC

=

%$

>

#

*;

%;

!

"

"

式中%

$

1*1

"$m

$

@

1

*

#

"$

e

1

*

#

"$

1

$

#

"$

#

1

$

#

"$

为平地地基比

例系数
1

值
;

表
H

!

不同水平荷载作用角度下地基比例系数比值@

%

CH

"

!

2($"H

!

23+'(&9.

@

%

CH

"

!

74/+'/966+'+4&8.(/94

5

(4

5

8+%

编号
*

.!

m

"

'

.!

m

"

@

1

!L

#

'

1

%

!

2e>QQ

"

(

#bC

)

1

#

!

2e%$QQ

"

(

%

)

a# !L "$ %;$$$ %;$$$

a! !L >$ %;%&# %;%L#

aL !L C$ %;!$K %;CCC

a> !L $ %;&"> %;&KK

图
>

!

@

1

!L

%

'

U

'

关系曲线图

\1

R

;>

!

_F3*3-,51(+9)*234(.

@

1

!L

%

'

U

'

根据表
L

和图
>

#可得地基比例系数比值@

1

!L

#

'

与水平荷载作用角度
'

之间的关系式%

@

1

!L

#

'

6

#

=

%$

>

L

'

#

>

!?>

=

%$

>

C

'

;

$?>#;

!

%$

"

式中%

$

1

'

1

"$m

$

@

1

!L

#

'

e

1

!L

#

'

1

!L

#

"$

#

1

!L

#

"$

为斜坡坡度
*

e!Lm

'水平荷载作用角度
'

e"$m

对应的
1

值
;

B

!

理论与试验对比分析

B"0

!

基桩内力与位移计算幂级数解答

根据温克尔弹性地基模型及
1

法假定#经推导

可得水平荷载作用下基桩挠曲微分方程(

!bL

)

%

G

!

9

GK

!

;%

L

K

9

6

$;

!

%%

"

式中%桩土变形系数
%

e

L

1"

XB槡 $其他参数同前
;

根据幂级数法#设方程式!

!

"的解答为(

!bL

)

%

9

6

)

j

3

6

$

-

3

K

3

;

!

%#

"

式中%

-

0

!

0e$

"

3

"为待定系数
;

对式!

%#

"求导代入式!

%%

"并结合相应边界条

件进行求解#即可得到桩身位移的幂级数解答为%

9

6

9$

J

%

;

,

$

%

Y

%

;

L

$

%

#

XB

Q

%

;

X

$

%

C

XB

*

%

;

!

%C

"

桩身弯矩的幂级数解答为%

L

%

#

XB

6

9$

J

C

;

,

$

%

Y

C

;

L

$

%

#

XB

Q

C

;

X

$

%

C

XB

*

C

;

!

%!

"

式中%

J

0

#

Y

0

#

Q

0

#

*

0

!

0e%

"

!

"为无量纲系数#可通

过查附表取值$

9$

#

,

$

#

L

$

#

X

$

分别为桩顶水平位

移'转角'弯矩及剪力#可联立边界条件查相应规范

的附表计算(

%bC

)

;

图
&

!

模型试验加载图

\1

R

;&

!

_F3-(,G1+

R

9F,*5(.Q(G3-5345

B"1

!

试验与理论对比分析

以
a>

桩!斜坡坡度
*

e!Lm

#水平荷载作用角度

'

e$m

"为例#通过试验可测得
a>

桩所处斜坡地基

比例系数
1

!L

#

$

e>!"E7

.

Q

!

;

利用上述幂级数法#

取不同的
1

值#对
a>

桩!见图
&

"进行计算求解#即

#>%
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"

期 尹平保等%确定斜坡地基比例系数
1

值的模型试验研究

可得到相应
1

值下的桩身水平位移与弯矩变化规

律曲线#并将其与模型试验结果进行对比#如图
K

和

图
"

所示
;

当桩顶水平荷载为
>$7

时#

a$

"

a>

桩

的实测桩身最大弯矩与计算结果对比见表
>;

图
K

!

桩顶
GU

9

曲线

\1

R

;K

!

_F3GU

9

9)*234(.

<

1-35(

<

图
"

!

桩身弯矩图

\1

R

;"

!

_F3I3+G1+

R

Q(Q3+5(.

<

1-34

表
I

!

桩身最大弯矩
0

;(A

表#

* ÎF_

%

2($"I

!

23+;(A9;7;$+4/94

5

;.;+4&

0

;(A

.6

:

98+%

#

* ÎF_

%

编号
L

Q,H

.!

7

0

Q

"

试验值
!

计算值
%

!

计算值
#

!

计算误差.
O

!

误差
%

!!

误差
#

!

a$ C$;$C #&;>! #&;&K b&;"L b&;L%

a% CL;%C C$;%" C#;&! b%!;$> b>;K%

a# CK;#K CC;$L CL;C" b%C;>& b&;L!

aC !L;>% CK;$! !#;$" b%>;>$ b&;&#

a! CL;K> #";!# C#;&L b%&;"> bK;>K

aL C#;>! #&;"C C$;CL b%!;!# b&;$%

a> #";%& #L;>C #&;"" b%#;%L b!;$L

!!

注%表中计算值
%

是根据,公路桥涵地基与基础设计规范-及,铁

路桥涵地基和基础设计规范-

(

#bC

)取地面处桩身水平位移
2e>QQ

对应的
1

值计算得到的桩身最大弯矩值$计算值
#

是根据,建筑桩

基技术规范-

(

%

)取
2e%$QQ

对应的
1

值计算得到的桩身最大弯

矩值
;

由图
K

和图
"

可知#以桩顶水平荷载
Ge>$7

为例#在确定
1

值时#若既不考虑斜坡坡度
*

!斜坡

效应"也不考虑水平荷载作用角度
'

!空间效应"的

影响#计算得到桩顶水平位移及桩身弯矩均远小于

试验结果#据此设计的斜坡桩偏危险$若仅考虑斜

坡坡度
*

的影响而忽略荷载作用角度
'

的影响#计

算得到桩顶水平位移及桩身弯矩则均大于试验结

果#据此设计的斜坡桩偏安全
;

而考虑斜坡坡度
*

!斜坡效应"和水平荷载作用角度
'

!空间效应"相互

影响得到的计算结果与实测结果最接近
;

另外#根据

表
>

可以看出#理论计算得到的桩身最大弯矩比试

验值小!计算误差均为负值"

;

其中#取
2e>QQ

对

应的
1

值得到的桩身最大弯矩计算值
%

与试验值

误差范围为
KO

"

%KO

$而由
2e%$QQ

对应的
1

值得到的桩身最大弯矩计算值
#

与试验值误差范围

为
!O

"

"O;

由此可见#根据,建筑桩基技术规范-

(

%

)

取斜坡地基地面处桩身水平位移
2e%$QQ

对应

的地基比例系数
1

值更合理$而以,公路桥涵地基

与基础设计规范-及,铁路桥涵地基和基础设计规

范-

(

#bC

)建议的按地面处桩身水平位移
2e>QQ

确

定的地基比例系数
1

值比实际情况偏大#据此设计

的斜坡桩偏危险#应慎重
;

C

!

结
!

论

通过模型试验研究了斜坡坡度
*

及水平荷载作

用角度
'

对斜坡地基比例系数
1

值的影响#得到如

下主要结论%

%

"斜坡地基比例系数
1

值随地面处桩身水平

位移
2

'斜坡坡度
*

及水平荷载作用角度
'

增大呈

非线性关系减小
;

对试验结果进行拟合#得到了斜坡

地基比例系数
1

值与斜坡坡度
*

'水平荷载作用角

度
'

之间的拟合关系式#该关系式可用于稳定的无

黏性土坡地基
1

值的计算与分析
;

#

"理论与试验对比分析表明#根据考虑斜坡空

间效应影响确定的斜坡地基比例系数
1

值#得到的

计算结果与实测结果最接近#最大计算误差小于

%$O;

斜坡桩基设计时#建议考虑斜坡坡度和水平荷

载作用角度的相互影响#根据,建筑桩基技术规范-

取斜坡桩地面处桩身水平位移
2e%$QQ

对应的

1

值进行计算#由此设计的桩基最合理
;

在缺少现场试验资料的情况下#上述结论及关

系式可以为稳定的无黏性土质斜坡地基比例系数

1

值的确定及桩基设计提供参考
;

鉴于模型试验具

C>%
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有一定的局限性#由此建立的斜坡地基比例系数
1

值与斜坡坡度及水平荷载作用角度之间的关系式#

虽能反映一些定性的规律#但仍需继续开展更多的

现场试验研究#以期对其进行修正和完善
;
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