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摘　要：【【目的目的】】现行杆件基础设计中通常未考虑侧土压力的作用，导致基础设计尺寸偏大、过度占用城市地下空间

等问题，因此有必要对现行设计方法进行优化。【【方法方法】】首先建立多杆合一杆件刚性矩形基础受力与变形简化计算

模型，然后推导杆件基础的力矩平衡方程并进行求解，接着对比分析理论计算与模型试验结果，最后探讨地基抗力

比例系数m值和基础埋置深度对基础受力与变形的影响。【【结果结果】】通过试验与理论对比分析发现，随水平荷载增加，

基础逐级由前侧向后侧转动，矩形基础的四角出现裂缝，并逐渐向基础后侧发展，且基础前侧顶面与土体脱开，基

础破坏的模式为沿荷载作用方向发生转动破坏；基础侧土压力与基础转动角度成正比，呈中间小两端大分布；随水

平荷载增大，基础底面逐渐与地基土体脱开，基底土压力呈三角形分布，基底后侧的土压力显著增加。【【结论结论】】m值的

改变对于基底脱开比值、基底脱开宽度和基底最大土反力均无明显影响；基础在地面处的水平位移、转动角度均随

着地基抗力比例系数m值的增大和基础埋置深度的增加而减小；随基础埋深的增加，基础侧土压力、基底土反力均

有所减小，基础埋深越大则稳定性越高。
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consideration of lateral earth pressure
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Abstract： ［［Purposes］］ The current design method of rod foundations does not consider the role of 

lateral earth pressure， which leads to a large size of the designed foundation and excessive occupation 

of urban underground space. Thus， it is necessary to optimize the method. ［［Methods］］ Firstly， a 

simplified calculation model of the force and deformation of the rigid rectangular foundation with 

multiple rods was established. Then， the moment equilibrium equations of the rod foundation were 

deduced and solved， and the results of the theoretical calculations and the model tests were compared 

and analyzed. Finally， the effects of the proportionality coefficient of the foundation resistance m， and 

the foundation embedment depth on the force and deformation of the foundation were explored. 
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［［Findings］］ Comparative analysis of test and theoretical results reveals that with the increase in 

horizontal load， the foundation rotates step by step from the front side to the back side， and cracks 

appear at the corners of the rectangular foundation and gradually develop to the back side of the 

foundation. The top surface of the front side of the foundation is disconnected from the soil body， and 

the foundation damage mode is rotational damage in the direction of load. The lateral earth pressure on 

the foundation is directly proportional to the rotation angle of the foundation and shows a distribution 

pattern of being small in the middle and large at both ends. With the increase in horizontal load， the 

bottom of the foundation gradually disconnects from the foundation soil body. The earth pressure at the 

base shows a triangular distribution， and that at the rear side of the base increases significantly. 

［［Conclusions］］ The change in m value has no obvious effect on the ratio of base disengagement， width 

of base disengagement， and maximum soil reaction force of the base. The horizontal displacement and 

rotation angle of the foundation at the ground level decrease with the increase in the m value and the 

foundation embedment depth. The lateral earth pressure on the foundation and the soil reaction force of 

the base decrease with the increase in the foundation embedment depth. The stability of the foundation 

becomes higher as the foundation embedment depth increases.

Key words： rigid foundation； m method； model test； lateral earth pressure； foundation design

随着我国城市建设的快速发展，道路两旁林立

的杆件设施越来越多（如照明杆件、交通信号灯、标

志牌等），杆体重复建设易造成资源浪费、影响城市

空间布局，因此亟需采取“多杆合一”的方式对杆件

进行整合［1］。与单杆相比，多杆合一杆件搭载了各

类交通指示牌、信号传输设备等［2］，对杆件基础的承

载与变形能力提出了更高的要求。然而，目前设计

多杆合一杆件的基础时并未考虑侧土压力对基础

水平承载和结构变形的作用，从而导致基础设计尺

寸过大、偏于保守等问题，极易造成资源浪费、影响

周围管线施工，给城市地下空间的利用带来不便［3］。
因此，如何在保证结构安全稳定的前提下，设计出

更为经济合理的多杆合一杆件基础已成为市政工

程亟需解决的关键问题。

目前，关于基础侧土压力的研究主要是采用地

基反力系数法，该方法基于 Winkler 地基模型［4］，该
模型将基础四周土体视为弹性体，用梁的弯曲理论

求解土压力，并根据地基抗力比例系数m值的不同

进行假设。弹性地基反力法又分为 C 法、k 法和 m
法［5-8］，其中 m 法符合地基系数沿深度增大的规律，

并且兼顾解析解和数值解，因此在计算浅基础侧土

压力时得到了广泛的应用。针对杆件基础设计问

题，唐国安［9］针对《送电线路基础设计技术规定》

（SDGJ 62—84）所存在的桩身内力不明确等问题，

假定桩在土中的变位绕某点作直线转动，提出了桩

的最大剪力及弯矩计算公式。施晓春等［10］根据桶

形基础水平承载力试验，推导出桶形基础水平承载

力的计算方法。孙曦源等［11］利用三维有限元方法

和极限平衡方法推导出了桶形基础水平承载力计

算简便公式。上述研究表明：m法能较好地计算基

础的水平承载特性，在此基础上，部分学者进一步

分析了基础在水平荷载下的位移特征［7， 12］。如：吴

炯等［13］基于极限平衡理论，发现了铁塔矩形基础的

倾覆转动点位置，浅基础和深基础分界点的划分都

与土体的性质、土体和基础的相对刚度、基础的尺

寸和荷载性质等因素有关。邢月龙等［14］进行了水

平荷载原位基础载荷试验，测试了各种试验工况下

基础的变形与受力情况，得出基础旋转中心位置及

侧土压力分布形式。穆保岗等［15］基于模型试验发

现，在水平荷载作用下，沉井基础会绕地面下 2/3埋

深范围内的转动中心发生转动。由上述研究可知，

在水平荷载作用下，基础会绕基础内部某一点发生

转动变形。上述分析均假定当基础发生转动时，其

转动中心位于中轴线上。然而，在实际工程中基础

的转动中心并不一定位于中轴线上。另外，《公路

桥涵地基与基础设计规范》（JTG 3363—2019）在计

算沉井基础位移及受力情况时，也同样假定基础转

动中心位于中轴线上。目前，关于转动中心位置的

基础水平承载特性的研究尚不充分，这可能造成基

础变形计算与实际状况存在偏差，故针对基础旋转

中心不一定位于中轴线上这一情形，开展水平荷载下

基础的受力与变形分析很有必要。鉴于此，本文拟在

现有杆件基础设计理论的基础上，首先基于m法考虑

基础四周的土反力，建立水平荷载作用下多杆合一杆
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件刚性矩形基础的简化计算模型，然后基于力矩平衡

方程获得相应的理论结果，最后通过模型试验验证理

论结果的合理性，在此基础上探讨m值、埋置深度对

多杆合一杆件基础受力与变形的影响。

1　多杆合一杆件基础承载特性

1.1　基础受力特点

多杆合一杆件基础可采用矩形基础和扩展基

础两种形式。为节省城市地下空间，目前多采用矩

形基础。由于多杆合一杆件上部集成了信号灯、指

示牌及 5G基站等设备，在风荷载作用下，基础既要

承受杆件和设备等自重产生的竖向力 V，还要承受

杆件传递下来的水平力H和偏心弯矩M。多杆合一

杆件刚性矩形基础的简化受力模型如图1所示。

后侧

前侧

矩形基础

风荷载

图1　多杆合一杆件刚性矩形基础简化受力模型［16］

Fig. 1　Simplified force model of rigid rectangular foundation 

with multiple rods［16］

1.2　基本假定

为便于分析，可在图1所示简化受力模型的基础

上，进行如下假定［16］：1） 基础周围土体为弹性体，水

平向地基系数沿深度增加，土体横向抗力pz与土体水

平变形成正比；2） 不考虑基础与土体之间的黏着力

和摩阻力；3） 基础受力后仅发生刚性转动，且不考虑

基础本身的弯曲变形。基于上述假定，在竖向荷载

及基础自重下，基底土体竖向变形量为：

Δh = ( )V + G / ( )SC0            （1）
式中：V为上部杆件及设备自重；G为基础自重；S为

基础底面积；C0为基底地基抗力系数。

C0 = m0 y                 （2）

式中：m0为竖向地基系数随深度变化的比例系数，

m0=m，m为水平地基系数随深度变化的比例系数；y
为计算点深度。

当矩形基础（长 b1×宽 a1×高 c1）所受的水平力 H
及偏心弯矩 M 较小时，基础将发生小幅转动，此时

基底与土体尚未脱开，基底土反力整体呈梯形分

布，如图 2（a）所示。而当基础承受的水平荷载H和

偏心弯矩 M 较大时，基础将发生大幅转动，由于基

础与土之间不能承受拉应力，基底与土体会部分脱

开（基底未脱开部分的宽度为 b2），基底土反力重分

布，整体呈三角形分布，如图2（b）所示。

M

p 底max p 底min

后侧前侧

ω Δh

O

G

H

V

（a） 基底与土体未脱开

V
M

H

G

O

ω

后侧前侧

Δh

p 底min

p 底max

（b） 基底与土体部分脱开

注：P 底max、P 底min为作用在基底的最大、最小土

反力；Δh为基底竖向位移；ω为倾斜角度。

图2　矩形基础受力与变形示意图

Fig. 2　Schematic diagram of force and deformation of 

rectangular foundation

2　方程建立与求解

根据基底与土体的接触情况，本文将分别按基

底与土体未脱开（模式一）、基底与土体部分脱开

（模式二）这两种破坏模式对多杆合一杆件刚性矩
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形基础进行分析［16］。基础受力与变形如图 3 所示

（图中部分变量含义见后文）。

V
M

H

G

O

ω

后侧前侧

Δx

pmin pmax

Δh

x

p 底e

b2

b1

y

( x0，y0 )

pz

A0B0
B1

B2 C

E

c1

pmax
pmin

模式一：

模式二：

A1A2

b1

图3　基础受力与变形

Fig. 3　Force and deformation of foundation

2.1　破坏模式一

当基础承受的水平荷载较小时，基底与土体尚未

脱开［16］。基础将围绕地面以下某一点O（x0，y0）转动，

假设其转动角度为ω。由此可得，基础在地面深度 z处
产生的水平位移Δx以及土体横向抗力pz分别为：

Δx =（1 - cos ω）x0 +（cos ω - 1）b12 -（y -
y0）sin ω （3）

pz = myΔx                （4）
式中：x0为转动中心离基础中轴线的距离；y0为转动

中心深度。

在基础发生转动后，基础两侧的 A、B两点将分

别绕旋转中心旋转至 A1、B1两点，假设 A1、B1两点的

坐标分别为（xA1，yA1）、（xB1，yB1），根据几何关系可得：

xA1 =（1 - cos ω）x0 + b12 cos ω + (c1 - y0 ) sin ω （5）
yA1 =（1 - cos ω）y0 + c1 cos ω + ( b12 - x0 ) sin ω （6）

xB1 =（1 - cos ω）x0 + b12 cos ω + (-c1 - y0 ) sin ω （7）
yB1 =（1 - cos ω）y0 + c1 cos ω + (- b12 - x0 ) sin ω （8）

基底最小土反力 pmin和最大土反力 pmax分别为：

pmin = yB1C0 - c1C0 + ( )V + G/S       （9）
pmax = yA1C0 - c1C0 + ( )V + G/S       （10）
基底土反力合力 p到基础中轴线的距离 e为：

e = b12 - b13
2pmin + pmax
pmin + pmax

        （11）
根据力学平衡关系，对转动中心位置（x0，y0）和

基础转动角度ω建立方程：

1） 由水平静力平衡方程∑H=0可得： 
H = ∫0

c1
pza2 dy           （12）

2） 由基础顶部中点 E 的力矩平衡条件∑ME=0
可得：

M = a1 ( pmin + pmax )b1 e
2 - ∫0

c1
pza2 y dy   （13）

3） 由竖向静力平衡条件∑V=0得：

V = a1 ( pmin + pmax )b12 - G       （14）
式中：a2 为基础计算宽度。当 a1<1 m 时，a2=1.5a1+
0.5；当a1≥1 m时，a2=a1+1。
2.2　破坏模式二

当基础承受较大水平荷载时，基础底面和土体

会在 C点脱开，进而导致基底应力重分布［16］。当基

底与土体部分脱开时，基础两侧的 A、B两点将分别

绕旋转中心旋转至A2（xA2，yA2）、B2（xB2，yB2），由此可得

A2、B2两点的直线表达式为：

y - yA2 = ( )x - xA2 tan ω        （15）
根据式（15）可得基底未脱开部分的宽度 b2为：

b2 = b12 - c1 - ( )V + G/SC0 - yA2tan ω
- xA2    （16）

同理可建立如下平衡方程式：

1） 由水平静力平衡方程可得：

H = ∫0

c1
pza2 dy            （17）

2） 由基础顶部中点E的力矩平衡条件可得：

M = C0 a1b22 tan ω
2 ( b12 - b23）- ∫0

c1
pza2 y dy （18）

3） 由竖向静力平衡条件可得：

V = C0 a1b22 tan ω
2 - G       （19）

在基础变形时其转动中心不在中轴线上的情况下，

通过基础在水平荷载下变形协调关系及力学平衡进行求

解，即可得到基础的旋转中心（x0，y0）和转动角度ω。
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3　试验验证

3.1　试验设计

本文以海口市临空经济区某多杆合一杆件刚性

矩形基础为原型，开展了几何相似比为3∶1的缩尺模

型试验，其中杆件基础原型尺寸为：0.9 m（长）×0.9 m
（宽）×1.5 m（高），缩尺模型为0.3 m（长）×0.3 m（宽）×
0.5 m（高）。基础采用C30混凝土制作而成，上部杆

件钢管直径为 108 mm，壁厚 4 mm，并采用高强螺栓

连接基础和杆件。试验箱尺寸为 2.0 m（长）×1.8 m
（宽）×1.6 m（高），试验填土为硬塑黏土，试验土体的

物理力学性质指标见表1，级配曲线如图4所示。
表1　试验土体物理力学性质指标

Table 1　Physical and mechanical indexes of test soil

φ/（°）
24.39

注：φ为内摩擦角；c为黏聚力；w1为含水率；ρdmax为最大干密度；Es
为压缩模量；Ip为土体塑性指数。

c/kPa
26

w1/%
19.72

ρdmax/（g·cm-3）
1.75

Es/MPa
6.93

Ip
27.2

0.0   0.2   0.4   0.6    0.8    1.0   1.2   1.4   1.6   1.8   2.0
粒径/mm
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90
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50
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30
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10

0

百
分

比
/%

级配曲线

  不均匀系数 cu=6.49
曲率系数 cc=1.38

图4　试验用土的级配曲线

Fig. 4　Grading curve of test soil

试验加载装置由钢绞线、砝码以及定滑轮等组

成。采用位移计测量基础地面处水平位移；采用土

压力盒测量土压力；采用角度传感器监测基础顶面

的转动角度，模型布置如图5所示。
上部杆件

前侧

土压力盒

后侧 土体

角度传感器
矩形基础

位移计100
200

85  30     85
200
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（c） 仪器布置图

图5　模型试验布置图（单位：cm）

Fig. 5　Model test arrangement （unit： cm）

为便于进行多杆合一杆件模型加载试验，根据

等效原则在基础两端同时施加水平荷载 H1和 H2以
减小杆件高度，即H1-H2=H，H1-0.3H2=M。试验加载

方案如表2所示。

表2　试验加载方案

Table 2　Test loading scheme

荷载等级

1
2
3

︙
n

H1/kN
0.40
0.80
1.20
︙

0.40n

H2/kN
0.26
0.52
0.78
︙

0.26n

H/kN
0.14
0.28
0.42
︙

0.14n

本次试验采用慢速连续加载法，每级荷载为

0.14 kN，每级荷载施加后保持其恒定，按 0、5、15、
30 min等时间间隔测读位移计，当每小时位移小于

0.1 mm时开始施加下一级荷载，当基础地面处水平

位移超过10 mm时即停止加载。

3.2　试验结果及分析

随水平荷载的增加，基础逐级自前侧向后侧转

动，矩形基础的四角出现裂缝，并逐渐向基础后侧

发展，且基础前侧顶面与土体脱开，基础破坏的模

式为沿荷载作用方向发生转动破坏，如图6所示。
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前侧

后侧

产生裂缝

（a） 裂缝整体情况

前侧

角度传感器

13 mm
（b） 裂缝细部情况

图6　基础破坏情况

Fig. 6　Foundation damage

通过水平静载试验测得地基抗力比例系数 m
值与基础顶部水平位移之间的关系如图7所示。
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图7　m值与地基位移的关系

Fig. 7　m value versus ground displacement of foundation

根据《建筑基桩检测技术规范》（JGJ 106—
2014），当基础顶部的水平位移为 10 mm时，地基抗

力比例系数m值约为 150 MN/m4。对模型试验结果

进行分析，对比试验值与计算值，结果如图8所示。

由图 8（a）和 8（b）可知，基础地面处水平位移及

转动角度随水平荷载的增大而增加，当 H=2.80 kN
时，基础地面处水平位移为 10.53 mm，可认为基础

发生破坏，此时转动角度为 1.66°。基础侧土压力与

基础转动角度成正比，呈中间小两端大分布。从图

8（d）可知，随水平荷载增大，基础底面逐渐与地基

土体脱开，基底土反力呈三角形分布，基底后侧的

土反力显著增加。综上所述，基础地面处水平位

移、转动角度、侧土压力、基底土反力计算值与试验

值的变化规律基本一致，说明本文计算方法是合理

的，可以用于实际工程设计。

目前在多杆合一杆件基础设计中常将基底土

反力作为衡量基础稳定性的一项重要指标，即基础

基底脱开比例越小，基础越安全稳定。根据《公路

交通标志和标线设置手册》［3］（JTG D82—2009，后文

简称方法 1）和《公路桥涵地基与基础设计规范》
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（JTG 3363—2019，后文简称方法 2）两种方法，以模

型试验中的基础为例，对其进行计算，各方法计算

结果对比见表3。
表3　计算结果对比表

Table 3　Comparison table of calculation results

方法

方法1
方法2
本方法

脱开比

值/%
0.14 kN

36.8
0.0
0.0

pmax/kPa

116.4
36.7
36.7

pmin/kPa

0
9
9

脱开比

值/%
1.26 kN

59.6

pmax/kPa

148.2
113.5

pmin/kPa

-102.4
0.0

由表 3可知，当水平荷载 H=0.14 kN 时，本文方

法与方法 2的计算结果相同。相较于方法 1的计算

结果，本文所得结果证明了不仅基底未与土体脱开，

且基底最大土反力（pmax）小于方法1所得结果。当水

平荷载 H=1.26 kN 时，采用方法 2 计算得到 pmax=
148.2 kPa，大于本文方法计算值（pmax=113.5 kPa），基

底最小土反力 pmin=-102.4 kPa<0，不符合实际情况。

而本文方法考虑了基础在基底与土体部分脱开的情

况，使基底土反力进行重分布，计算出当基础旋转中

心由中轴线逐渐向基础水平位移方向偏移时，基底

脱开比值为59.6%。综上所述，相较于方法1，本文方

法所得的基底土反力曲线更加平缓，基础安全系数

更高；相较于方法2，本文方法更加符合实际情况。

4　影响因素分析

在模型试验的基础上，探讨m值、基础埋置深度

对多杆合一杆件刚性矩形基础受力与变形的影响。

4.1　m值的影响

当m=50、150、250 MN/m4时，对应的基础变形如

图9所示。
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图9　不同m值下的基础变形

Fig. 9　Deformation of foundation under different m values

由图 9可知，随着m值增加，基础在地面处的水

平位移和转动角度均有所减小。当H=2.80 kN，且m
值由 50 MN/m4增加至 250 MN/m4时，对应的地面处

水平位移和转动角度分别减小了 66.4%、80.0%。现

有研究表明，地基抗力比例系数m值不仅与土性有

关，还与土体密实度有关。因此，对于多杆合一杆件

基础，其周围的回填土应具有一定的压实度，以避免

土体刚度不够而导致基础变形过大。m值对基底脱

开比值、基底脱开宽度和基底最大土反力并无明显

影响。

4.2　埋置深度的影响

为研究基础埋置深度对基础受力与变形的影

响。当基础的埋置深度为 L=0.50、0.75、1.00 m 时，

对应的基础受力变形如图10所示。
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图8　理论与实测结果对比分析

Fig. 8　Comparative analysis of theoretical and test results
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图10　不同埋置深度下基础变形和土反力图

Fig. 10　Deformation of foundation and soil reaction force of 

base under different embedment depths

由图 10（a）和 10（b）可知，在 H=2.80 kN 的情况

下，当埋置深度由0.50 m增大至1.00 m时，对应的地

面处水平位移和基础转动角度分别减小了 85.70%、

92.91%。由此可见，随着基础埋置深度的增加，基

础地面处水平位移和转动角度有所减小。由图 
10（c）和 10（d）可知，当埋置深度由 0.50 m 增大到

0.75、1.00 m时，在H=2.80 kN的情况下，对应的基础

最大侧土压力分别减小了53.27%和72.24%，最大基

底土反力分别减小了33.71%和50.77%。由此可见，

基础地面处水平位移、转动角度、基础侧土压力以及

基底土反力均随着基础埋置深度的增加而减小。

5　结论

基于现有多杆合一杆件基础设计理论，采用 m
法考虑水平荷载下基础所受土反力，通过自行设计

的加载装置和试验方案，对本文方法进行验证，并

与现行规范进行对比分析，得到如下结论：

1） 通过对比基础地面处水平位移、转动角度、

侧土压力及基底土反力的理论计算值与模型试验

结果，可验证理论解的合理性。与规范对比可知，

本文方法计算得到的基底土反力更符合工程实际。

2） 基础在地面处的水平位移和转动角度均随

着地基抗力比例系数m值的增加而减小。m值的改

变对于基底脱开比值、基底脱开宽度和基底最大土

反力均无明显影响。

3） 基础地面处水平位移、转动角度、基础侧土

压力以及基底土反力均随着基础埋置深度的增加

而减小。增大基础埋置深度能有效地提升基础的

水平承载能力，埋深越大基础稳定性越高。
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