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要!考虑坡面以下一定深度范围内地基抗力非线性分布模式!建立了基桩稳定性分

析简化计算模型及桩 坡体系总势能方程
;

据此导得了斜坡段桩柱式桥梁基桩临界荷载与计

算长度的能量法解答!并通过平地和斜坡两种不同情况下的室内模型试验验证理论计算方

法的合理性
;

由此进行的参数分析表明"增大墩柱弹性模量或减小墩柱高度#高长比$均可提

高基桩稳定性!当高长比取
%;"

!

%;!

时!基桩稳定性最佳%当边坡坡度在
$BC

!

"BC

范围内

时!基桩稳定性受斜坡效应的影响较小!设计时应尽量将基桩设置在坡度小于
"BC

的边坡

上
;

斜坡段地基抗力比例系数
!

与坡度
!

之间的相互影响关系尚有待深入研究
;
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在西部山区修建桥梁工程#多采用桩柱式桥梁基

桩#且往往将其设置在斜坡甚至悬崖峭壁上
;

与普通的

桥梁基桩相比#位于斜坡上的桩柱式桥梁基桩具有坡

度陡&墩柱高!普遍在
"%H

以上"等特点
;

因此#无论是

受力分析还是稳定性计算#目前尚缺乏统一完善的技

术标准或规定#给工程设计与施工带来极大不便#从而

导致斜坡段桥梁基桩稳定性问题日益突出'

#b"

(

;

有关基桩稳定性问题#自
$%

世纪
&%

年代以来#

国内外已有许多学者对其展开了一些有益研究#如%

美国学者
X33

!

#?&A

"#利用钢管和铝管模拟基桩#进

行了相应的室内模型试验研究'

!

(

$随后
W3JJ

6

!

#?=%

"利用能量法对完全或部分入土桩的稳定性进

行了理论研究'

B

(

;

自
$%

世纪
?%

年代以来#国内学者

赵明华!

#??%

"&彭锡鼎!

#??&

"&杨维好!

$%%%

"等#基

于
!

法假定和能量原理#求解了不同边界条件下基

桩屈曲能量方程#并得到了基桩屈曲临界荷载及稳

定计算长度理论公式'

&bA

(

;

近年来#郭红雨!

$%%=

"&

Q()

!

$%%=

"&姚文娟!

$%%?

"&张永兴!

$%#%

"等#从复

杂地基抗力&初始弯矩和后屈曲等方面对基桩屈曲

稳定性问题进行了深入的理论与数值分析研

究'

?b#$

(

;

但针对斜坡上桩柱式桥梁基桩稳定性问

题#目前国内外尚鲜有报道
;

鉴于此#本文拟在现有研究的基础上#根据斜坡

段桩柱式桥梁基桩的工程特点#考虑斜坡段桩前岩

土体侧向约束弱化效应#建立相应的简化计算模型#

并利用能量原理求解基桩临界荷载与计算长度#进

而依托工程实例开展参数分析#以此探讨设计中的

关键问题
;

.

!

斜坡效应分析

在各向同性&单层均质场地上#平地桩在任一截

面均呈轴对称!图
#

!

,

""#且桩侧
"#

范围内的岩土

体均可提供有效的地基抗力$而斜坡段基桩!图
#

!

F

""#因桩前存在一临空面#使得基桩前&后岩土体

不再对称#从而导致桩前
"#

!距桩顶
$c"#5,+

!

"

范围内岩土体所能提供的地基抗力与平地桩相比明

显减弱
;

这种因斜坡存在而导致的桩前岩土体地基

抗力弱化现象称为斜坡效应
;

其中#

$c"#5,+

!

为

斜坡效应影响深度$

"#

为斜坡效应影响宽度$

#

为

桩径$

"

为斜坡效应系数#一般可取
"

!

B

'

#"

(

;

!

,

"平地桩

!

F

"斜坡桩

图
#

!

斜坡效应示意图
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方程建立与求解
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!

基本假定

为建立斜坡段桩柱式桥梁基桩稳定性分析模

型#据其承载状况&边界条件等#特作如下假定%

#

"山区斜坡段桩柱式桥梁基桩一般都为嵌岩桩#

即可假定桩底为完全固定约束
;

通常情况下#桩顶主要

包含自由&弹嵌&嵌固和铰支
!

种约束
;

对于桥梁基桩#

其桩顶往往受盖梁&支座等弹性约束#并非完全自由或

嵌固#故可假定为弹嵌
;

据此可假定)桩底嵌固#桩顶弹

嵌*边界下基桩挠曲变形函数为'

&

(

%

%

&

#

'

(

&

#

)

(

#

*

9(4

(

#

+

! "

,

!

#

"

式中%

%

为桩身水平位移$

,

为计算点至桩底的距离

#$
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!坐标原点设在桩底中心"$

)

(

为待定系数$

+

为基桩

总长$

'

为半波数$

$

"假定基桩仅发生平面内运动#即不考虑基桩

空间上的弯扭或转动#且桩身各截面沿横向始终保

持为一完整平面#并与纵向垂直'

&

(

$

"

"忽略桩身自重&桩侧摩阻力对基桩屈曲稳定

性的影响'

#!

(

$

!

"为考虑斜坡效应#根据
!

法假定
$

深度范围

内桩侧地基抗力系数沿深度呈非线性发展#则桩侧

地基抗力
-

!

%

#

,

"表达式为%

-

!

%

#

,

"
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.
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式中%

-

!

%

#

,

"为桩侧地基抗力$

!

为地基抗力比例

系数$

/

#

为桩身计算宽度$

1

为基桩入土深度$

.

!

,

"

为桩侧地基抗力系数#其在
$

深度内的变化发展模

式如图
$

所示#式中其他参数同前
;

深度
$

+

H

图
$

!

$

深度内地基抗力系数
.

#

,

$变化示意图
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计算模型

根据上述分析可建立考虑斜坡效应的桩柱式桥

梁基桩稳定性分析简化计算模型#如图
"

所示
;

在图
"

所示的计算模型中#将桩柱式桥梁基桩

分为
"

段!总长
+c+

#

d+

$

d+

"

"%嵌固段!

+

#

"&斜坡

效应影响段!

+

$

"以及墩柱段!

+

"

"#其中
+

$

c$c

"#5,+

!

#

!

为边坡坡度$

2

$

3

$

为墩柱抗弯刚度$

2

#

3

#

为基桩抗弯刚度$

4

为桩顶竖向荷载$坐标原点定为

桩底中心
;

/;0

!

总势能方程的建立

首先建立桩 坡体系总势能方程
;

由图
"

可知#

桩 坡体系的总势能
4

应由基桩弯曲应变能
5

M

&桩

侧岩土体弹性变形能
5

4

以及桩顶竖向荷载势能
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M

组成'
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(
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简化计算模型
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;
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#
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(
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式!

#%

"可写成矩阵方程形式%

' (- .

! "

&

-.

%

!

##

"

式!

##

"中含有
'

个变量
)

(

!

(c#

#

$

#

"

#,#

'

"#

要使其具有非零解#则其系数行列式必为零#即%

!

&

%

!

#$

"

式!

#$

"即为基桩稳定性分析的特征方程
;

根据式!

#$

"可求得
'

个特征根#设其最小正根

为
B

H1+

#则基桩临界荷载
4

9*

和计算长度
C

9*

为%

4

9*

&

#

$

23

+

$

B

H1+

!

#"

"

C

9*

&

+

B槡 H1+

!

#!

"

0

!

试验验证

0;.

!

试验
.

为验证计算方法的可靠性#以文献'

#!

(中的试

验桩为例进行对比分析
;

计算时取边坡坡度
!

c%

#

从而将斜坡桩退化为平地桩#并取
'c"%

#其他参数

取值与文献'

#!

(中的试验参数相同!见表
#

"#具体

计算结果如表
$

所示
;

表
.

!

试验基本参数

2&"3.

!

24)

5

&%&6)$)%#,7',89)8$:,8&;$)#$

桩

号

桩长

1

+

H

桩径

#

#

+

H

柱长

+

"

+

H

柱径

#

$

+

H

桩身刚度

2

#

3

#

+

!

7

/

H

$

"

墩柱刚度

2

$

3

$

+

!

7

/

H

$

"

地基系数

!

+

!

]7

/

H

b!

"

# %;"% %;%!# #;$% %;%"! #;#&? %;&B$ #"B?

$ %;B% %;%!$ #;%% %;%"! #;$== %;=?% !A$

" %;=B %;%!$ %;=B %;%"! #;$?% %;B&% A!&

! %;"% %;%!# #;$% %;%"! #;$%" %;BA% $$!%

B %;B% %;%!# #;%% %;%"! #;#A= %;B?$ #%&#

& %;=B %;%!$ %;=B %;%"B #;$?A %;B=$ A&!

由表
$

可以看出#理论计算结果与试验实测结

果吻合较好!最大误差不足
#%g

"#验证了本文计算

方法的可行性
;

上述计算过程可通过编制相关的

SEDXEI

程序实现求解
;

表
/

!

理论与试验结果对比

2&"3/

!

<,6

5

&%:#,8")$+))8$4)$4),%

*

&8-$)#$%)#=;$#

桩号
基桩临界荷载

4

9*

+

7

文献'

#!

(值 实测值 理论值

误差

+

g

# $A!% $A## $A!= #;$A

$ !%#& !%%B "A"B b!;$!

" $?$B $A?B $?"# #;$!

! $"!% $"#" $"!$ #;$B

B $AA? $A"& "%## &;#=

& "##% $??! "#&B B;=#

0;/

!

试验
/

以张!家界"0花!垣"高速公路中的某实际工程

桩为原型#开展了不同坡度下基桩竖向承载室内模

型试验#如图
!

所示
;

该模型试验采用
GGW

管模拟

基桩#采用不均匀系数为
.

)

cA;B=

#曲率系数
.

9

c

#;%B

的粗砂模拟桩周土体
;

模型基桩外径
#

#

c&"

HH

#内径
#

$

cBAHH;

桩长
+c#$%%HH

#其中埋入

坡体中的长度
1cA%%HH

$桩身弹性模量
2c

#&A%SG,;

实测桩侧地基抗力系数&基桩竖向屈曲

临界荷载
4

9*

以及理论计算结果如表
"

所示
;

图
!

!

斜坡段基桩模型试验图

1̂

K

;!

!

S(J3-5345(.

M

1-341+4-(

M

3

表
0

!

斜坡桩模型试验与理论结果对比

2&"30

!

<,6

5

&%:#,8")$+))8$4)$4),%

*

&8-6,-);

$)#$%)#=;$#,7

5

:;)#:8#;,

5

)

坡度+!

C

"

地基系数

!

+!

]7

/

H

b!

"

基桩临界荷载
4

9*

+

7

实测值 理论值
误差+

g

% #&#% A?"$ ?!!= B;==

"% ##== A$%A A=$B &;"%

!B A== =B#! =??& &;!#

&% &"B BB"& &%=$ ?;&A

由表
"

可以看出#理论计算结果与室内模型试

验结果相差不大#

&%C

斜坡基桩的计算误差达

"$
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$%#&

年

?;&Ag

#这是因为实际情况中的地基抗力比例系数

!

值随斜坡坡度呈非线性变化#从而造成理论计算

模型假定与实际情况有一定差别
D

1

!

工程实例分析

张!家界"0花!垣"高速公路某桥梁采用桩柱式

基础#基桩所在边坡坡度
!

c"%

(

!

B%

(

$基桩长
1c

$B;%H

$基桩直径
#

#

c$;%H

$墩柱高
+

"

cA;%H

$墩

柱直径
#

$

c#;AH;

基桩采用
L$B

混凝土#其弹性模

量
2

#

c$AVG,

$墩柱采用
L"%

混凝土#其弹性模量

2

$

c"%VG,

$桩侧地基抗力比例系数
!c&%S7

+

H

!

$

'c"%

$

"cB

$基桩竖向设计荷载
4

45

c&B#?

]7;

以该基桩为例#重点分析墩柱弹性模量
2

$

&高

长比
+

"

+

+

!墩柱高度
+

"

与基桩总长
+

之比"以及边坡

坡度
!

对基桩稳定性的影响
;

保持其他参数不变#仅改变墩柱弹性模量
2

$

值

!

%;&2

$

#

%;A2

$

#

#;%2

$

#

#;$2

$

"计算得到不同
2

$

下

基桩无量纲临界荷载-

4

9*

#无量纲计算长度-

C

9*

与高

长比
+

"

+

+

间的关系曲线#见图
B

和图
&;

高长比
+

"

+

+

图
B

!

不同
2

$

下-

4

9*

E+

"

&

+

关系曲线

1̂

K

;B

!

DT3*3-,51(+4T1

M

(.

-

4

9*

E+

"

&

+1+J1..3*3+52

$

高长比
+

"

+

+

图
&

!

不同
2

$

下-

C

9*

E+

"

&

+

关系曲线

1̂

K

;&

!

DT3*3-,51(+4T1

M

(.

-

C

9*

E+

"

&

+1+J1..3*3+52

$

由图
B

可知#当高长比
+

"

+

+

相同时#增大墩柱弹

性模量
2

$

#基桩临界荷载值随之增大#此与文献

'

#!

(所得结论完全吻合
;

但当墩柱弹性模量
2

$

相同

时#随高长比
+

"

+

+

增加#基桩临界荷载随之先小幅

增大#后急剧减小
;

这是因为基桩整体刚度
23

&

'

2

#

3

#

1

7

2

$

3

$

!

+

*

1

"(+

+

受墩柱弹性模量
2

$

和长

度
+

"

共同影响#即%

2

$

增大#导致
23

增大#

-

4

9*

值增

加#有利于基桩稳定$若增大
+

"

!总长
+

变大"#将导

致
23

减小#

-

4

9*

值减小#对基桩稳定不利
;

另外#从

图
B

和图
&

还可以发现#当高长比取
%;"

!

%;!

时#

基桩稳定性最佳
;

由图
B

和图
=

可知#不同
2

$

对应

的-

4

9*

*

+

"

+

+

&

-

4

9*

*

-

C

9*

关系曲线均出现一峰值点#

这表明桩身材料刚度与最佳桩长!或最优高长比
+

"

+

+

"存在一一对应关系#据此可对斜坡段桩柱式桥梁

基桩进行优化设计
;

无量纲计算长度

图
=

!

不同
2

$

下-

4

9*

E

-

C

9*

关系曲线

1̂

K

;=

!

DT3*3-,51(+4T1

M

(.

-

4

9*

E

-

C

9*

1+J1..3*3+52

$

保持其他参数不变#仅改变边坡坡度
F

#计算得

到基桩无量纲临界荷载-

4

9*

#无量纲计算长度-

C

9*

与

边坡坡度正切值
5,+

!

间的关系曲线#如图
A

所示
;

边坡坡度正切值
5,+

!

图
A

!

边坡坡度
!

的影响

1̂

K

;A

!

DT3

M

,*,H35*19.,95(*(.4-(

M

3

K

*,J13+5

!

由图
A

可以发现#当墩柱高度相同时#边坡坡度

正切值
5,+

!

越大#基桩无量纲临界荷载值-

4

9*

!右边

!$



第
##

期 尹平保等%考虑斜坡效应的桩柱式桥梁基桩稳定性分析

纵坐标#空心圆点"#先急剧减小#再缓慢减小#然后

又急剧减小$而基桩无量纲计算长度值-

C

9*

!左侧纵

坐标#实心方点"则与之相反#这说明边坡坡度对基

桩稳定性的影响非常显著
;

当
%;!B

$

5,+

!$

%;=%

!即

$B

(

$!$

"B

(

"时#基桩无量纲临界荷载-

4

9*

与无量纲

计算长度-

C

9*

变化幅度很小#即存在一个受斜坡效

应影响较小的相对稳定区间$离该稳定区间越远!

!

$

%;!B

或
!.

%;=%

"!

!$

$B

(或
!.

"B

(

"#基桩稳定性

受斜坡效应的影响越显著
;

因此#设计时应重视斜坡

效应对基桩稳定性的影响#尽量将基桩设置在坡度

!$

"B

(的斜坡上
;

将基桩竖向设计荷载及桩长无量纲化#可得其

无量纲设计荷载-

4

45

c%;%%&A

#无量纲设计桩长-

C

45

c#$;A=;

再结合图
A

可得最不利状况!坡度
!

cB%

(

#

5,+

!

c#;#?

"下基桩无量纲临界荷载-

4

9*

c%;%$=

#无

量纲计算长度-

C

9*

cA;!=;

二者比值分别为%

-

4

9*

+

-

4

45

c";?=

#

-

C

45

+

-

C

9*

c#;B$;

由此可见#基桩竖向承载稳

定性满足要求$目前该桥梁已建成通车#施工及运行

期间均未现安全隐患
;

>

!

结
!

论

首先根据斜坡段桩柱式桥梁基桩承载特性#建

立了考虑斜坡效应的基桩稳定性分析简化计算模

型$然后利用能量原理导得了基桩临界荷载与计算

长度公式#并通过算例验证其可行性$最后以某实际

工程为例开展参数分析得到如下结论%

#

"增大墩柱刚度或减小墩柱高度均可提高基

桩稳定性$高长比为
%;"

!

%;!

时#基桩稳定性最佳
;

对斜坡基桩#可根据墩柱弹性模量与最优高长比之

间的关系确定最合理的桩材和桩长$

$

"边坡坡度对基桩稳定性的影响非常明显#当

边坡坡度在
$BC

!

"BC

!

%;!B

$

5,+

!$

%;=%

"范围内

时#基桩稳定性受斜坡效应的影响较小$设计时尽量

将基桩设置在坡度小于
"BC

的边坡上$

"

"有关斜坡段地基抗力比例系数
!

与斜坡坡

度之间的相互影响关系尚有待开展相应的试验研

究
;
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