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山区河流港口工程斜坡嵌岩桩

双向承载特性分析
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摘 要：针对山区河流港口工程斜坡嵌岩桩双向承载工况，采用有限单元法进行数值模拟，考虑材料与

桩岩接触非线性影响，通过单元生死功能，建模过程考虑斜坡嵌岩桩施工与承载等流程，构建斜坡－嵌
岩桩三维模型，在斜坡坡度参数变化的情况下，对于不同双向荷载工况，逐级施加竖向与水平荷载，分析

斜坡嵌岩桩的双向承载特性。研究阐明了斜坡坡度、竖向荷载和水平荷载等方面对双向承载的斜坡嵌

岩桩承载特性（桩顶沉降、水平位移、桩身弯矩和反弯点位置等）的影响规律，可为实际工程双向承载斜

坡嵌岩桩设计提供技术依据。
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港口桩基常常受到竖向与水平荷载同时作用。

对于双向荷载作用下桩基的设计，一般是把荷载竖

向与水平分力分开考虑，接着根据叠加原理算出桩

身内力与位移，但此简化方法只适合线弹性小变形

的情况。此外，嵌岩桩在斜坡与平地情况下的承载

机理有显著差异，但有关规范仍将斜坡桩基按平地

桩基考虑设计，势必会存在一定误差。

杨校辉等［１］通过现场静力压桩试验与载荷试



验，认为在压桩荷载增大过程中，桩身上部侧摩阻力

较先达到极限状况，应该适当增强桩身中上部设计。

戈迅等［２］进行不同坡度的斜坡场地单桩水平荷载现

场实验，认为在荷载增大过程中，桩后与桩前被动土

压力的比值存在先降低后升高，再趋缓，而随着坡度

增大，在桩土作用后期，桩后被动土压力显著增大。

张宇等［３］进行双向水平循环荷载作用下，单桩承载

力的离心模型试验，认为桩身弯矩与桩端反力几乎

呈线性关系，弯矩最大值大概在三分之一埋深位置，

随着水平位移和循环次数的增加，桩体转动中心最

终稳定在三分之二埋深位置。杨明辉［４］、尹平保［５］

认为斜坡桩基双向承载性状，和成桩过程、桩类型、

桩长、地基土性质等方面相关，其破坏情况包含竖向

或水平单独承载时各种可能存在的状况。刘建华［６］

认为岩质斜坡桩基双向承载受力性能不等于竖向承

载桩基受力性能和水平承载桩基受力性能的简单迭

加，斜坡桩基双向承载受力性能要复杂得多，其中水

平荷载作用下桩身产生较大位移与弯矩，竖向荷载

在桩身挠曲变形情况下会生成附加弯矩。鲁志杰

等［７］理论分析坡顶桩基受力状态，并对比分析试验

结果与理论计算值，验证理论方法可靠性。张建

伟［８］采用ＡＢＡＱＵＳ软件对竖向及水平荷载共同作用
下的斜坡桩基进行数值计算，认为在先施加竖向作

用力再施加水平作用力情况下，竖向荷载的增大能

有效减小桩顶水平位移，降低桩身弯矩，且在竖向荷

载一定的情况下，桩顶沉降及水平位移随水平荷载

的增大而增大，但该研究未考虑斜坡施工钻孔、桩混

凝土浇筑等流程。

本文通过单元生死功能，考虑材料与桩岩接触

非线性影响，通过单元生死功能，建模过程考虑斜坡

嵌岩桩施工与承载等流程，构建斜坡－嵌岩桩三维
模型。

１ 斜坡嵌岩桩有限元法

１．１ 参数取值

桩体采用Ｃ３０钢筋混凝土，其参数见表１，建模
的计算单元采用 Ｃ３Ｄ８Ｒ单元；岩体为砂岩，采用弹
塑性材料 Ｍｏｈｒ－Ｃｏｕｌｏｍｂ模型，其参数根据相关文
献［９－１２］及规范［１３－１４］确定，具体参数见表２。

表１ 桩体材料参数

材料
弹性模量

Ｅ／ＧＰａ
泊松比υ

重度γ
／（ｋＮ·ｍ－３）

钢筋混凝土 ３０ ０．２ ２５

表２ 岩体材料参数

材料
黏聚力

ｃ／ＭＰａ
内摩擦角

φ／（°）
变形模量

Ｅ／ＭＰａ
重度γ
／（ｋＮ·ｍ－３）

泊松

比

软质砂岩 ０．３ ２６ ７００ ２２．５ ０．２８

双向荷载作用下，桩体沉降位移值应在一定范

围内（３０ｍｍ～４０ｍｍ），不可过大［１５－１６］。为分析斜
坡坡度、竖向荷载、水平荷载等参数对斜坡嵌岩桩双

向承载特性的影响规律，模型计算方案见表 ３。地
基体的长和宽均为 ２１倍桩径，地基体平均高度为
１７．５倍桩径。

表３ 模型计算方案

桩径

Ｄ／ｍ
嵌岩深度

ｈ
竖向荷载

Ｑ１／ＭＮ
水平荷载

Ｑ２／ｋＮ
斜坡坡度

Ｒ／（°）

２ ７Ｄ ０、３、９、１５、２１、
２７

０、７５、３７５、６７５、
９７５、１１２５

０、１５、
３０、４５

注：双向荷载作用下，桩体沉降位移值应在一定范围内（３０ｍｍ
～４０ｍｍ），不可过大。经试算，最大竖向荷载值取２７ＭＮ，最大水平
荷载值取１１２５ｋＮ。

１．２ 接触面

选用库仑摩擦模型（罚摩擦）模拟桩岩接触区域

桩侧与桩侧岩体的接触，参考相关文献［９－１２］及规
范［１３－１４］，接触面间的摩擦系数取０．５５，选用面面接
触、有限滑动来模拟；桩底与桩底岩体选用“ｔｉｅ”连
接。图１为有限元模型网格划分图。

图１ 有限元模型网格划分图（Ｒ＝４５°、ｈ＝７Ｄ、Ｄ＝２ｍ）

１．３ 建模与加载方式

（１）在 ＧｅｏＳｔａｔｉｃ分析步，先施加自重，然后“杀
死”桩单元，地应力平衡（岩体变形控制在１０－６ｍ量
级），模拟钻孔。

（２）提取地应力数值，作为初始应力，再“激活”
桩单元，桩自重施加，桩底和桩侧与岩体的约束也随

之产生，模拟桩混凝土浇筑。

（３）桩基双向荷载施加顺序，对桩顶先逐级施
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加竖向荷载（分级荷载３ＭＮ），再逐级施加水平荷载
（分级荷载７５ｋＮ），这种加载顺序能够较好地反映港
口桩基的实际受力情况。

２ 竖向荷载对双向受荷斜坡嵌岩桩承
载特性的影响

２．１ 竖向荷载对双向受荷斜坡嵌岩桩沉降位移的

影响

桩径 Ｄ＝２ｍ，嵌岩深度 ｈ＝７Ｄ，桩顶水平荷载
Ｑ２＝１１２５ｋＮ的斜坡嵌岩桩，不同桩顶竖向荷载工
况（Ｑ１＝０ＭＮ、３ＭＮ、９ＭＮ、１５ＭＮ、２１ＭＮ、２７ＭＮ）的
桩顶荷载 －桩顶沉降曲线见图 ２；桩顶荷载 －桩顶
水平位移曲线见图３。

图２ 桩顶荷载－桩顶沉降曲线

图３ 桩顶荷载－桩顶水平位移曲线

由图２可知，对于本文工况的斜坡嵌岩桩，以桩
顶竖向荷载 Ｑ１＝１５ＭＮ为分界点，当桩顶竖向荷载
Ｑ１≤１５ＭＮ时，桩顶沉降随着桩顶竖向荷载的增加
缓慢增大，Ｑ－Ｓ曲线处于缓变段；当 Ｑ１＞１５ＭＮ
时，则桩顶沉降加剧，Ｑ－Ｓ曲线处于陡降段。其
中，当 Ｑ１＞２１ＭＮ时，斜坡坡度对桩顶沉降的影响
逐渐增强。斜坡坡度 Ｒ≤１５°时，随竖向荷载的增
加，沉降幅度相近；坡度 Ｒ＞１５°时，沉降幅度随竖向
荷载的增加而明显加大。

由图３可知，桩径 Ｄ＝２ｍ，嵌岩深度 ｈ＝７Ｄ，桩
顶水平荷载 Ｑ２＝１１２５ｋＮ的斜坡嵌岩桩，以桩顶竖

向荷载 Ｑ１＝１５ＭＮ为分界点，斜坡坡度 Ｒ≤１５°，
Ｑ１≤１５ＭＮ的嵌岩桩，桩顶水平位移随着竖向荷载
的增加快速减小，当 Ｑ１＞１５ＭＮ时，则趋于稳定；斜
坡坡度 Ｒ＞１５°，Ｑ１≤１５ＭＮ的嵌岩桩，桩顶水平位
移随着竖向荷载增加缓慢减小，当 Ｑ１＞１５ＭＮ时，
则加速减小。

可见，竖向荷载对双向承载斜坡嵌岩桩沉降和

水平位移的影响应考虑坡度和竖向荷载的大小。以

本文工况为例，对于坡度 Ｒ≤１５°的斜坡嵌岩桩，只
要控制竖向荷载在一定范围内（Ｑ１≤１５ＭＮ），就能
很好地限制桩顶沉降和水平位移；而当竖向荷载超

过一定范围时（Ｑ１＞１５ＭＮ），对桩顶水平位移的抑
制作用已不明显，而且桩顶沉降显著增加。而坡度

Ｒ＞１５°的嵌岩桩，竖向荷载较小时（Ｑ１≤１５ＭＮ），其
对桩顶水平位移的抑制作用相对较弱；竖向荷载较

大时（Ｑ１＞１５ＭＮ），竖向荷载的增加会加剧桩顶沉
降，同时对桩顶水平位移的抑制作用显著增加。因

此，在工程设计中应综合考虑竖向荷载变化对桩顶

沉降的影响和限制水平位移的贡献。

２．２ 竖向荷载对双向受荷斜坡嵌岩桩桩身弯矩的

影响

桩径 Ｄ＝２ｍ，嵌岩深度 ｈ＝７Ｄ，桩顶水平荷载
Ｑ２＝１１２５ｋＮ的斜坡嵌岩桩，在不同的桩顶竖向荷
载作用下桩身弯矩分布曲线（以 Ｒ＝４５°为例）见图
４；桩顶荷载－桩身弯矩最大值曲线见图５。

由图４可知，对于本文工况的斜坡嵌岩桩，在竖
向荷载增大过程中，桩身弯矩分布曲线均呈“Ｓ”型分
布，与平地桩基受荷情况类似。

图４ 桩身弯矩分布曲线（Ｒ＝４５°）

由图５可知，当坡度 Ｒ≤１５°时，桩身弯矩最大
值随着竖向荷载的增加呈陡降—趋缓（或略有波动）

的变化规律。Ｑ１≤１５ＭＮ时，在桩顶竖向荷载作用
下，桩前岩体受到桩体传递的压应力影响，产生紧密

４６１ 水利与建筑工程学报 第 １６卷



挤压，岩体抗剪强度得到一定提高，在抵抗外力方面

桩身弯矩最大值有所减小；Ｑ１＞１５ＭＮ时，由于桩顶
水平荷载的作用，桩身存在挠曲变形，而竖向荷载的

增加虽能在一定程度上抑制桩身变形，但仍产生附

加弯矩，使得桩身弯矩最大值略微增加或波动。

图５ 桩顶荷载－桩身弯矩最大值曲线

当坡度 Ｒ＞１５°时，在竖向荷载增大过程中，桩
身最大弯矩值呈减小—增大—陡降的变化规律。

Ｑ１≤９ＭＮ时，同样由于竖向荷载提高桩周岩体抗剪

强度，桩身弯矩最大值有所减小；９ＭＮ＜Ｑ１≤１５ＭＮ
时，竖向荷载和坡度越大，桩体发生向前位移的趋势

增大，后期施加的水平荷载又会加大桩顶的向前位

移，此时桩体水平位移下竖向荷载引起的附加弯矩

越大，“Ｐ—Δ”效应越显著；Ｑ１＞１５ＭＮ时，由于采用
先施加竖向作用力后施加水平作用力的方式，此时

一方面，竖向荷载越大，桩前岩体挤压作用越剧烈，

桩前岩体抗剪强度明显提高，后期施加的水平荷载

引起的桩身弯矩最大值随之减小；另一方面，竖向荷

载增大到一定程度，斜坡岩体对桩嵌岩段的嵌固作

用增强，桩自由段抵抗水平变形能力亦增强，桩体越

不容易发生水平位移，此时竖向荷载引起的附加弯

矩亦随之减小，因此，综合作用使得桩身弯矩最大值

显著减小。

２．３ 竖向荷载对双向受荷斜坡嵌岩桩反弯点位置

的影响

桩径 Ｄ＝２ｍ，嵌岩深度 ｈ＝７Ｄ，桩顶水平荷载
Ｑ２＝１１２５ｋＮ的斜坡嵌岩桩，在不同的桩顶竖向荷

载作用下桩身弯矩反弯点嵌岩深度与桩顶竖向荷载

的关系（Ｒ＝０°～４５°）分别见图６～图９。
由图６～图９可知，当坡度 Ｒ≤１５°时，反弯点嵌

岩深度随着桩顶竖向荷载的增加呈“凸”型抛物线规

律变化；当坡度 Ｒ＞１５°时，随着竖向荷载增加，随着
竖向荷载增加，反弯点嵌岩深度呈“凹”型抛物线规

律变化。

图６ 反弯点嵌岩深度与桩顶竖向荷载的关系（Ｒ＝０°）

图７ 反弯点嵌岩深度与桩顶竖向荷载的关系（Ｒ＝１５°）

图８ 反弯点嵌岩深度与桩顶竖向荷载的关系（Ｒ＝３０°）

图９ 反弯点嵌岩深度与桩顶竖向荷载的关系（Ｒ＝４５°）

反弯点以下岩体抗力和水平荷载方向一样，而

反弯点以上岩体抗力和水平荷载方向相反（反弯点

以上岩体是提供水平抗力的主要来源），其位置值得

关注。当坡度较小时（Ｒ≤１５°），随着竖向荷载的增
大，一方面，受到桩体传递的压应力影响，桩前一定

深度范围内的岩体抗剪强度得到提高，另一方面，桩

体向前位移减小，综合使得参与水平承载的岩体减

少，反弯点总体上移；当坡度较大时（Ｒ＞１５°），随着
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竖向荷载的增大，一方面，由于坡度较大，桩前岩体

缺失效应加剧，桩体传递的压应力能够影响到桩前

更深层的岩体，另一方面，桩体向前位移虽减小，但

是仍较大，综合使得参与水平承载的岩体增多，反弯

点总体下移。

３ 水平荷载对双向受荷斜坡嵌岩桩承
载特性的影响

３．１ 水平荷载对双向受荷斜坡嵌岩桩沉降位移的

影响

桩径 Ｄ＝２ｍ，嵌岩深度 ｈ＝７Ｄ，桩顶竖向荷载
Ｑ１＝２７ＭＮ的斜坡嵌岩桩，不同桩顶水平荷载工况

（Ｑ２＝０ｋＮ、７５ｋＮ、３７５ｋＮ、６７５ｋＮ、９７５ｋＮ、１１２５ｋＮ）
的桩顶荷载－桩顶沉降曲线见图１０；桩顶荷载－桩
顶水平位移曲线见图１１。

图１０ 桩顶荷载－桩顶沉降曲线

图１１ 桩顶荷载－桩顶水平位移曲线

由图１０可知，对于本文工况的斜坡嵌岩桩，当
坡度 Ｒ≤１５°时，随着坡度和桩顶水平荷载增加，桩
顶沉降程度相近；当坡度＞１５°时，随着坡度增加，桩
顶沉降明显加大，而随着桩顶水平荷载增加，Ｑ－Ｓ
曲线由非线性逐渐转为线性。

由图１１可知，不同坡度下双向承载的斜坡嵌岩
桩，随着水平荷载增加，桩顶水平位移大体上呈线性

增加（这与本文桩自由长度取１０ｍ有关）。其中，在

桩顶竖向荷载恒定时，随着坡度和桩顶水平荷载的

增加，双向承载斜坡嵌岩桩仍具有坡度越大水平位

移越大的规律，但与单纯水平受荷斜坡嵌岩桩相比，

双向承载的桩基由于竖向荷载的约束作用，此规律

被弱化（如图３所示，不同坡度的嵌岩桩桩顶水平位
移随桩顶竖向荷载增加而趋近）。

３．２ 水平荷载对双向受荷斜坡嵌岩桩桩身弯矩的

影响

桩径 Ｄ＝２ｍ，嵌岩深度 ｈ＝７Ｄ，桩顶竖向荷载
Ｑ１＝２７ＭＮ的斜坡嵌岩桩，在不同的桩顶水平荷载
下桩身弯矩分布曲线（以 Ｒ＝４５°为例）见图１２；桩顶
荷载－桩身弯矩最大值曲线见图１３。

图１２ 桩身弯矩分布曲线（Ｒ＝４５°）

图１３ 桩顶荷载－桩身弯矩最大值曲线

由图１２可知，对于本文工况的斜坡嵌岩桩，当
桩顶水平荷载 Ｑ２≤３７５ｋＮ时，桩身弯矩分布曲线呈
不规则“Ｓ”型分布；当桩顶水平荷载 Ｑ２＞３７５ｋＮ时，
随着水平荷载的增加，桩身弯矩分布曲线均呈较规

则“Ｓ”型分布，这是弯矩分布（包括水平作用力引起
的弯矩和竖向作用力引起的附加弯矩）随桩顶水平

荷载的变化过程。

由图１３可知，随着水平荷载增加，双向承载斜
坡嵌岩桩（坡度 Ｒ＝０°～４５°）的桩身弯矩最大值基
本上呈线性变化。其中，当水平荷载较小时（Ｑ２＝
７５ｋＮ），坡度 Ｒ＝０°～４５°的嵌岩桩弯矩最大值（ｋＮ·
ｍ）分别为６３８．６、６２２．７、９３４．２、９１４．９，变化幅度（与
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平地桩基相比）分别为 ０．００％、－２．４９％、４６．２９％、
４３．２７％；当水平荷载较大时（Ｑ２＝１１２５ｋＮ），坡度
Ｒ＝０°～４５°的嵌岩桩弯矩最大值（ｋＮ·ｍ）分别为９８７８、
９９０７、９８０７、９６９８，变化幅度分别为 ０．００％、０．２９％、
－０．７２％、－１．８２％。即水平荷载较小时，坡度对桩
身弯矩最大值的影响较大，水平荷载较大时，坡度对

桩身弯矩最大值的影响较小。

３．３ 水平荷载对双向受荷斜坡嵌岩桩反弯点位置

的影响

桩径 Ｄ＝２ｍ，嵌岩深度 ｈ＝７Ｄ，桩顶竖向荷载
Ｑ１＝２７ＭＮ的斜坡嵌岩桩，在不同的桩顶水平荷载
下桩身弯矩反弯点嵌岩深度与桩顶水平荷载的关系

（Ｒ＝０°～４５°）分别见图１４～图１７。
由图１４～图１７可知，双向承载斜坡嵌岩桩（坡

度 Ｒ＝０°～４５°），反弯点嵌岩深度随着桩顶水平荷
载的增加均呈“凹”型抛物线规律变化。

图１４ 反弯点嵌岩深度与桩顶水平荷载的关系（Ｒ＝０°）

图１５ 反弯点嵌岩深度与桩顶水平荷载的关系（Ｒ＝１５°）

图１６ 反弯点嵌岩深度与桩顶水平荷载的关系（Ｒ＝３０°）

图１７ 反弯点嵌岩深度与桩顶水平荷载的关系（Ｒ＝４５°）

双向承载斜坡嵌岩桩，在桩顶恒定竖向荷载

（Ｑ１＝２７ＭＮ）下，随着水平荷载的增大，桩体挠曲变
形逐渐增大，桩顶竖向荷载沿着桩体传递的性状会

随之发生变化：当水平荷载较小时，桩体变形较小，

桩顶竖向荷载能较好地沿桩体传递至岩体深部，使

得更深层的岩体参与受力，因而反弯点在较深处；当

水平荷载较大时，桩顶转动位移增加，桩体挠曲变形

进一步增大，桩顶竖向作用力传递至桩前侧岩体深

部的效果减小，使得桩前侧提供水平抗力的岩体范

围向上有所缩减，反弯点在较浅处，但该范围内的岩

体挤压状态更明显，压应力增强。

港口工程桩基规范［１６］指出，嵌岩灌注桩嵌岩段

的配筋，应按照桩的受力分析确定，并在岩面附近加

强配筋。本文基于位移功能要求（约 ４０ｍｍ），对恒
定水平或竖向荷载作用下斜坡嵌岩桩，分析得到不

同坡度下（０°～４５°）反弯点嵌岩深度随桩顶竖向或
水平荷载增加的变化规律，可为实际工程确定桩体

加强配筋方案作参考。

４ 结 论
（１）在工程设计中，应综合考虑竖向荷载变化

对桩顶沉降的影响和限制水平位移的贡献。

（２）竖向荷载对双向承载斜坡嵌岩桩桩身弯矩
最大值的影响：当坡度 Ｒ≤１５°时，在竖向荷载增大
过程中，桩身最大弯矩值呈陡降趋缓（或略有波动）

的变化规律；当坡度 Ｒ＞１５°时，桩身最大弯矩值呈
减小—增大—陡降的变化规律。

（３）水平荷载对双向承载斜坡嵌岩桩沉降位移
的影响：当坡度 Ｒ≤１５°时，随着坡度和桩顶水平荷
载增加，桩顶沉降程度相近；当坡度＞１５°时，随着坡
度增加，桩顶沉降明显加大。当坡度 Ｒ＝０°～４５°
时，随着水平荷载增加，桩顶水平位移大体上呈线性

增加。

（下转第２２７页）
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４ 结 论
本文通过用一元四次返程求根法得出布金汉方

程的一般解。这个一般解可用于求宾汉体流变参数

极限切应力和刚度系数。作为一种科学探索，本文

的研究方法理论严密，且可为从事宾汉流体工程问

题研究的科技工作者提供实际应用。
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（４）水平荷载对双向承载斜坡嵌岩桩桩身弯矩
最大值的影响：随着水平荷载增加，双向承载斜坡嵌

岩桩（坡度 Ｒ＝０°～４５°）的桩身弯矩最大值基本上
呈线性变化。其中，当水平荷载较小时，坡度对桩身

最大弯矩值的影响较大；当水平荷载较大时，坡度对

桩身弯矩最大值的影响较小。

（５）基于位移功能要求（约４０ｍｍ），对恒定竖向
荷载或恒定水平荷载作用下斜坡嵌岩桩，分析得到

不同坡度下（０°～４５°）反弯点嵌岩深度随桩顶水平
荷载或竖向荷载增加的变化规律，可为实际工程确

定桩体加强配筋方案作参考。
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