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陡坡桥梁桩基水平承载特性分析

张建仁，刘海辉，马亚飞，彭安银
（长沙理工大学 土木工程学院，湖南 长沙 410114）

摘 要：本研究以某陡坡桥梁桩基为研究对象，建立了倾斜荷载作用下桩基的有限元模型，分析了荷载加载顺序、

荷载类型、桩身弹模和土体主要力学特性等因素对陡坡桥梁桩基水平承载特性的影响规律。研究结果表明：施加

竖向荷载会增加桩顶水平位移和桩基内力，竖向荷载对桩顶水平位移的作用机理应同时考虑“P-△”效应和桩周侧

向的土压力效应。本研究提出了坡顶荷载-桩身最大弯矩关系的三阶段特征，揭示了土体黏聚力、内摩擦角和弹性

模量均与桩顶水平位移呈递减关系。该研究成果可为山区陡坡桥梁的设计与施工提供参考。
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Analysis of horizontal bearing characteristics of bridge pile foundation
on steep slope

ZHANG Jianren，LIU Haihui，MA Yafei，PENG Anyin

（School of Civil Engineering，Changsha University of Science & Technology，Changsha 410114，China）

Abstract：In this study，a steep-slope bridge pile foundation was taken as the research object，and a

finite element model of the pile foundation under the action of inclined loads was established. The

influences of load sequence， load type， elastic modulus of pile body， and main mechanical

characteristics of soil on the horizontal bearing characteristics of pile foundation of a steep-slope bridge

were analyzed. The results show that the horizontal displacement of the pile top and the internal force

of the pile foundation increase when the vertical load is applied. The mechanism of vertical load acting

on the horizontal displacement of pile top should consider the effect of "P-∆" and the effect of lateral

soil pressure around the pile. The three-stage characteristics of the relationship between the load on the

slope top and the maximum bending moment of the pile body are proposed. The exponential variation

rule of improving soil cohesion，internal friction angle，and elastic modulus to reduce horizontal

displacement of reduce is revealed. The results can provide a reference for the design and construction

of steep slope bridges in mountainous areas.

Key words：bridge pile foundation；steep slope；horizontal bearing capacity；finite element method

随着中国交通基础设施建设向西南地区纵深发

展，山区桥梁数量大幅提高。为满足符合平纵线形、

保护自然环境等要求，一些桥梁桩基建设在工程条件

异常复杂的陡坡上。与平坡桩相比，处于陡坡上桥

梁桩基的水平承载特性有明显的不同，桩基受陡坡

非均匀约束效应影响明显［1］。现有研究对陡坡路段

桥梁桩基的设计主要以平坡桩为依据，相关设计规范

亟待完善。因此，陡坡路段桥梁桩基的水平承载特性

分析对既有工程的设计具有重要的参考意义。

由于坡体的存在，陡坡路段桥梁桩基既承受桥

梁上部结构传递到桩顶的倾斜荷载（即竖向和水平

荷载），又承受陡坡土体变形产生的剩余下滑力，桩
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基受荷载作用比平坡桩的更复杂［2］。目前，国内外

学者已开展对倾斜荷载下桩的承载力和变形的研

究。ZHANG等［3］建立了倾斜荷载作用下桩的水平

承载力的计算模型。一些学者基于有限元模拟［4-5］

和单桩承载特性的室内模型试验及现场试验［6-7］，

研究了竖向及水平荷载下桩身荷载传递规律和变

形特点。这些研究主要考虑竖向荷载对平坡桩水

平承载能力的影响规律，且荷载加载顺序均为先

施加竖向荷载，后施加水平荷载，未考虑陡坡条件

下的不同荷载施加顺序对桥梁桩基水平承载特性

的影响。

在施工过程中，在陡坡上铺设施工便道，架设

重型施工设备，且桥梁桩基施工完成后，由于受地

形的限制，钻孔挖取的土体很难运输到堆土场。因

此，就近选择将其堆放于桥墩周围，堆载在桥墩周

围的土体变成了施加在桥梁桩基上的外荷载。对

于陡坡桥梁桩基，该堆载作用增加了桩基上方边坡

土体下滑的可能性，使得桥梁桩基上的侧压力增

大。已有学者开展了堆载作用对陡坡桥梁桩基承

载的受力分析［8-10］。相关研究多采用荷载作用组合

形式，堆载作用对陡坡-桥梁桩基体系的影响机理

尚未明确，单因素的影响程度仍需进一步量化。此

外，陡坡上桩基的水平承载能力不仅受荷载参数影

响，还与桩身参数和岩土体参数密切相关。吴婷婷

等［11］研究了桩宽和桩间距对桩基内力和位移的影

响，指出随着桩宽和桩间距的增加，桩顶水平位移

和桩身弯矩均减小。贺炜等［12］分析了坡角对陡坡

土体剪切变形和桩身残余弯矩的影响。岳红亚

等［13］揭示了土体弹性模量对管桩群桩水平承载特

性的影响规律。针对桥梁桩基水平承载力分析中

参数不确定的情况，李焕强等［14］将岩土材料参数视

为随机变量，分析了桩土间摩擦系数、土体黏聚力

及土体弹性模量等对桩基工作性能的影响。

ZHANG等［15］指出与岩土体重度和弹性模量相比，

外荷载对桩顶位移的影响更大。桩基础水平承载

力模型参数及其敏感性分析多集中在平坡桩和抗滑

桩，而陡坡桥梁桩基的受力特性有待深入研究。

本 研 究 结 合 某 陡 坡 桥 梁 工 程 案 例 ，运 用

ABAQUS有限元软件，建立了桩土作用模型，验证了

陡坡下桩基变形结果的有效性，研究了荷载类型及

大小、桩身材料和场地环境参数对桩顶水平位移和

桩身弯矩的影响规律，揭示了桩土交互作用机理。

1 工程概况

以张-花高速公路某陡坡段的一座桥梁桩基为

工程背景。桩基为人工挖孔灌注桩，混凝土强度等

级为C25，该桩基配置 46束HRB335Φ25通长钢筋。

桩径为 2.0 m，桩长为 25.0 m。桩基钢筋混凝土的弹

性模量EP为 2.96×104 MPa，泊松比 υp为 0.2。陡坡倾

角约为 37°。桩位处的地层情况如图 1所示，各土层

主要物理力学参数见文献［16］。

① 种植土，褐黄色，稍湿，可
塑，干强度中等，韧性中等
② 含砾粉质黏土，褐黄，可
塑，湿-饱和，含砾约 15%～
20%，干强度低，韧性低

③强风化白云质灰岩，灰色，
隐晶质结构，块状结构，节理
裂隙极发育，岩体较破碎，岩
芯呈碎块状，属较硬岩，岩体
基本质量等级为V级

④ 中风化白云质灰岩，灰白
色，隐晶质结构，块状结构，中
至厚层状，岩体中等发育多期
节理裂痕，岩体较完整，岩芯
呈中、短柱状，岩石质量指标
RQD为 80%，属较硬岩，岩体
质量等级为Ⅱ级

图1 岩土层分布

Fig. 1 Distribution of rock and soil layers

2 数值分析模型

2.1 桩土参数

采用ABAQUS有限元分析软件，建立斜坡-桩
基三维数值模型，模拟桩-土体系的交互作用，并

对桩基水平承载力模型的影响参数进行研究。在

分析过程中，不考虑桩的屈曲破坏，即假定桩为弹

性体。对于桩周的岩土体，采用Mohr-Coulomb模
型，该模型为描述岩土体的最常用模型，其控制方

程可表示为：

f = (σ1 + σ2 + σ3 ) =
1
2 (σ1 - σ3 ) +
1
2 (σ2 + σ3 ) sin φ - c cos φ

（1）

式中：σ1，σ2，σ3分别为土的第一、第二、第三主应力；

φ为土的摩擦角；c为土的黏聚力。
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陡坡和桩基的网格模型均采用C3D8R单元。根

据边坡工程的地质情况，将桩周土体简化为三层，厚

度分别为11.5、6.0和7.5 m。地质情况从上至下依次

为含砾粉质黏土、强风化白云质灰岩和中风化白云质

灰岩。桩基的平面布置如图2所示。岩土体弹性模量

E0取2.0Es ～5.0Es［17］，Es为压缩模数，得到桩周三层土

体的弹性模量，分别为24.5、400.0和1 400.0 MPa。用

于有限元模型计算的桩土参数见表 1。由于桩身几

何尺寸及边坡在 z方向对称，因此，取一半结构模型

进行分析，z方向模型厚度设置为10 m（设置10倍桩

的半径，用于减小边界条件对模型计算结果的影响）。

边坡模型的主要材料参数有密度 ρ、岩土体弹性

模量E0、泊松比 υs、内摩擦角φ、土的黏聚力 c。桩体的

主要计算参数有密度ρ、桩基钢筋混凝土的弹性模量Ep
和泊松比υp。模型计算荷载参数包括外荷载和自重荷

载。外荷载为作用在桩顶上的竖向荷载Pv和水平荷载

PH，以及作用在坡顶的均布荷载PN。自重荷载为桩体

和边坡土体的自重。模型受外荷载的作用如图3所示。
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图2 桩基平面布置图（单位：m）

Fig. 2 Layout of pile foundation（unit：m）
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图3 模型受外荷载作用示意（单位：m）

Fig. 3 Model subjected to external load（unit：m）

表1 有限元模型计算参数

Table 1 Calculation parameters for finite element model

土层名称

含砾粉质

黏土

强风化白

云质灰岩

中风化白

云质灰岩

厚度/
m
11.5

6.0

7.5

重度/
（kN·m-3）
19.5

21.5

23.0

黏聚力/
kPa
25

40

60

内摩擦

角/（º）
20

25

40

弹性模量/
MPa
24.5

400.0

1 400.0

泊松

比

0.35

0.30

0.25

在桩土接触模拟中，桩为主控面，岩土体为从

属面。接触面之间的相互作用分为法向作用和切

向作用，法向作用为“硬”接触，切向作用为常用摩

擦模型。每层桩土的摩擦系数μ可表示为［18］：

μ = tan{ }tan-1[ ]sin φ ⋅ cos φ/ (1 + sin2φ ) （2）
式中：φ为内摩擦角。

2.2 结果验证

本研究建立的有限元模型可分三步进行计算

分析：①对整个模型施加自重荷载。②平衡地应

力。首先，对边坡土体进行自动地应力平衡，将桩

单元桩处土体设置无效，同时激活桩单元及桩土接

触面，再对桩土进行自动地应力平衡。③进入荷载

分析步，在桩顶处施加竖向荷载和水平荷载，并在

坡顶施加均布荷载。

为验证模型的有效性，在桩顶施加 3 600 kN的

竖向荷载和 150 kN的水平荷载，计算得到陡坡段桥

梁桩基内力和变形结果，如图 3所示。此时，桩顶水

平位移为 3.671 mm，桩身最大弯矩为 491.1 kN·m，
这与文献［16］的数值模拟结果吻合较好。最大弯

矩点距地面 5.21 m，陡坡基桩的桩身最大弯矩位于

地面以下 3～6倍桩的半径范围内，这与文献［19］中

结论一致。数值计算结果如图4所示。

应力/Pa
1.886×104-3.679×104-9.245×104-1.481×105-2.038×105-2.594×105-3.151×105-3.707×105-4.264×105-4.820×105-5.377×105-5.933×105-6.490×105

（a）地应力平衡后竖向应力分布
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位移/m
3.671×10-33.353×10-33.034×10-32.716×10-32.398×10-32.079×10-31.761×10-31.443×10-31.124×10-38.059×10-44.876×10-41.692×10-4-1.491×10-4

（b）水平位移

应力/（106 Pa）
3.7513.5343.3173.0992.8822.6652.4482.2302.0131.7961.5791.3621.144

（c）桩身Mise等效应力

图4 数值计算结果

Fig. 4 Numerical calculation results

3 参数分析

3.1 荷载参数对桩基水平承载力影响

3.1.1 荷载施加顺序

已有研究表明，先施加竖向荷载施加水平荷载

的受力情况与高层建筑桩基础的受力情况接近，而

先施加水平荷载后施加竖向荷载的受力状况与桥

墩桩基础受力情况相似［4］。为研究竖向荷载和水平

荷载的加载顺序对桩身弯矩及桩顶水平位移的影

响，本文共设置了三种工况。工况一：先施加水平荷

载，后施加竖向荷载；工况二：同时施加水平荷载及竖

向荷载；工况三：先施加竖向荷载，后施加水平荷载。

不同加载顺序下的桩顶位移及桩身弯矩的变

化规律如图 5所示。从图 5可以看出，不同荷载加

载顺序会对桩顶水平位移及桩身弯矩产生明显影

响，而不同加载顺序对桩顶的竖向位移基本无影

响。如工况三的桩顶水平位移为3.39 mm，而工况一

的桩顶水平位移较工况三的增大了 7.4%。这表明

后施加竖向荷载会增大水平荷载产生的桩顶水平

位移。后施加竖向荷载在一定程度上增大了由水平

荷载引起的桩身最大弯矩（图5（c））。如工况三的桩

身最大弯矩为 460.8 kN·m，而工况一的桩身最大弯

矩较工况三的增大了 6.6%。这表明：桥梁桩基施工

过程中，随着桩基承受竖向荷载作用增大，水平荷载引

起的桩基变形和内力进一步增大，削弱了桩的水平承

载力，因此，需在设计和施工时予以考虑该作用的影

响。关于陡坡桥梁桩基，在后续的参数分析中，桩顶

荷载加载顺序为先施加水平荷载，后施加竖向荷载。

0 2 4 6 8 10 12
加载步数

工况一
工况二
工况三

水
平

位
移
/mm

5
4
3
2
1
-1

（a）水平位移

0 2 4 6 8 10 12
加载步数

工况一
工况二
工况三

竖
向

位
移
/mm

5
4
3
2
1
0
-1

（b）竖向位移

-100 0 100 200 300 400 500 600
桩身弯矩/（kN·m）

30
25
20
15
10
5

工况一
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工况三

400 425 450 475 500
桩身弯矩/（kN·m）计

算
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距
桩
底
的
距
离
/m 24

22
20
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16计

算
点

距
桩

底
的

距
离
/m

（c）桩身弯矩

图5 不同荷载加载顺序桩顶位移及桩身弯矩曲线

Fig. 5 The curves of pile top horizontal displacement and

pile bending moment with different loading sequences
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3.1.2 竖向荷载

作用在桩顶的竖向荷载 Pv分别设置为 0、600、
1 200、1 800、2 400、3 000、3 600和4 200 kN。不同竖

向荷载作用下桩顶的水平位移及桩身弯矩的变化规

律如图6所示。从图6可以看出，与无竖向荷载工况

相比，有竖向荷载工况桩身弯矩明显增大（图 6 a）。

这是由于竖向荷载因桩身弯曲变形导致“P-△”效应。

施加竖向荷载后，桩顶水平位移增大（图6 b）。当Pv=
600 kN时，桩顶水平位移比无竖向荷载时的增加

5.01%。随着竖向荷载的增大，桩顶水平位移逐渐减

小（图6 c）。这是由于竖向荷载增大使得桩周土体的

竖向应力变大，导致桩周土体单元的主应力差减小，

桩周土体强度提高，桩顶水平位移减小［4］。由于“P-
△”效应，不同竖向荷载工况下的桩顶水平位移均大于

无竖向荷载工况下的。这表明竖向荷载产生的竖向分

力对桥梁桩基水平承载的有利影响要小于“P-△”效应

带来的不利影响。因此，竖向荷载对桩顶水平位移分

析中，不仅需考虑“P-△”效应，还需考虑竖向荷载作用

下侧向土压力改变的影响。

3.1.3 水平荷载

陡坡上桥梁桩基承受车辆制动力、弯道离心

力、风力以及温变推力等产生水平荷载的情况不可

避免，而水平荷载对桩基的水平承载力影响较大。

因此，保持竖向荷载Pv=3 600 kN不变，在桩顶处沿顺

坡方向分别施加50、100、150、200和250 kN的水平荷

载PH。不同水平荷载作用下，桩顶水平位移及桩身弯

矩的变化规律如图7所示。从图7可以看出，当水平荷

载增加时，桩顶水平位移和桩身最大弯矩呈近似线性

增加，桩-土体系产生的变形为弹性变形。当水平荷载

由100 kN分别增大至 150、200、250 kN时，桩顶水平

位移分别增加49.6%、94.4%、142.8%，桩身最大弯矩分

别增加了40.2%、75.5%、115.8%。因此，水平荷载是陡

坡段桥梁基桩水平承载的重要影响因素之一。
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图6 竖向荷载下桩顶水平位移及桩身弯矩曲线

Fig. 6 The curves of pile top horizontal displacement and

pile bending moment under the vertical load
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图7 水平荷载下桩顶水平位移及桩身弯矩曲线

Fig. 7 The curves of pile top horizontal displacement and

pile bending moment under the horizontal load
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3.1.4 坡顶堆载

根据各种不利施工荷载工况，有研究［8］指出施

工高峰期坡顶堆载约为 20 kN/m2。本文拟保持竖向

荷载 Pv=3 600 kN，水平荷载 PH=150 kN不变的条件

下，在坡顶施加分别为 0、10、20、30、40、50和 60 kPa
的均布荷载 PN，模拟坡顶荷载对桥梁桩基的桩顶水

平移及桩身弯矩的影响。

不同坡顶堆载作用下，桩顶水平位移及桩身弯

矩的变化规律如图8所示。从图8可以看出，桩顶水平

位移随坡顶荷载的增加近似呈线性增加（图 8（a）），

这说明土体变形处于线性阶段。当坡顶堆载增

加到 60 kPa时，桩顶水平位移达 11.23 mm，比坡顶

堆载PN=0 kPa时的水平位移增加了 208.5%，超过

了一般结构地面处最大位移 10 mm的限值。因

此，坡顶堆载对桥梁桩基水平位移的影响不可忽

略，在施工过程中应限制坡顶堆载。随着坡顶堆载

的增大，桩身最大弯矩值逐渐增大，分别为491.7、
499.0、540.0、647.7、767.7、894.9 和 1 056.0 kN·m
（图 8（b））。堆载作用导致桩基上方陡坡下滑力增

大，从而使得桩身内力变大。随着坡顶堆载增加，桩

身最大弯矩随呈三阶段变化。从图8（b）可以看出，当

PN分别为0、10 kPa时，桩身最大弯矩点位置距桩顶分

别为 5.21 m和 6.25 m，发生在含砾粉质黏土土层内；

荷载超过 20 kPa时，桩身最大弯矩点位于距桩顶

11～12 m处，该位置为两土层交界处，即滑动面附

近。当上、下土层的强度差较大时，较大坡顶堆载作

用导致交界面桩身出现应力集中，且随着坡顶荷载继

续增大，桩身最大弯矩点位置向下移动。

桩身最大弯矩-坡顶堆载曲线存在临界荷载，

坡顶堆载超过临界荷载后，陡坡中部分土体进入塑

性状态［8］。从图8（b）可以看出，模拟工况的临界荷载

约为 20 kPa。桩身最大弯矩与坡顶荷载的变化规律

如图9所示。从图 9中可以看出，坡顶堆载超过临界

荷载后，陡坡土体的变形向塑性阶段过渡，桩身最

大弯矩大幅度增加。当 PN为 180 kPa时，桩身最大

弯矩点距桩顶 13.02 m，大小为 14 980 kN·m。在该

工况下，边坡发生滑动，桩基破坏为流动模式，即不稳

定且处于可塑状态的土体，绕过桩基流动，最大弯矩

出现在滑动面下稳定土层中，桩位移比土体位移小。
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图8 坡顶堆载下桩顶水平位移及桩身弯矩曲线

Fig. 8 The curves of pile top horizontal displacement and

pile bending moment under slope top loading
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图9 桩身最大弯矩随坡顶荷载变化曲线

Fig. 9 The variation curve of the maximum bending moment

of pile and the slope top loading

因此，对于破坏模式为流动模式的陡坡桩基体

系，桩身最大弯矩-坡顶荷载关系曲线的变化趋势

分为３个阶段：①线性阶段：坡顶堆载相对较小，桩

承担的边坡下滑力较小，桩-土体系的变形为弹性

变形，桩最大弯矩点位于上部土体内。②非线性阶

段：随着坡顶堆载增加，桩-土的应力应变关系向塑

性变形过渡，桩最大弯矩点发生在滑动面附近。③
塑性破坏阶段：桩身弯矩随荷载增加呈迅速发展趋

势，桩周一定范围内的土体发生破坏，失去了承担坡

顶堆载的能力，桩-土体系失效破坏，最大弯矩点位
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于滑动面以下的稳定土层中。因此，陡坡桥梁桩基

水平承载力受坡顶荷载影响。当荷载较小时，边坡

保持稳定状态；当坡顶荷载足够大时，边坡稳定性临

近极限状态，桩前土体所提供的抗力减少，承载力迅

速下降，对桥梁桩基的正常使用产生不良影响。

3.2 桩身弹性模量对桩基水平承载力影响

选取 C25、C30、C40、C50、C60和 C80混凝土，

其换算的弹性模量分别为：2.96×104、3.12×104、
3.37×104、3.57×104、3.72×104 和 3.92×104 MPa，其他

参数保持不变。不同桩基弹性模量下桩顶水平位

移及桩身弯矩的变化规律如图 10所示。从图 10
（a）可以看出，桩顶侧移随弹性模量的增加而减

小。从图 10（b）可以看出，桩身最大弯矩随弹性模

量的增加而增大，这是因为桩弹性模量越大，桩和

土相对刚度越大。桩土相对刚度越大，桩自身变

形越小，桩基内力越大［20］。桩基桩顶位移和桩身

最大弯矩与其弹性模量近似呈线性关系。总体而

言，桩顶水平位移及桩身最大弯矩不随桩身刚度

的增加发生大幅变化。与C25（工程实际值）相比，

C80的桩顶位移减小 8.1%，桩身最大弯矩增加

9.1%。因此，实际工程中，不应靠增加桩身混凝土

强度达到提高桩基水平承载力的目的。
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图10 不同桥梁桩基弹性模量下桩顶水平位移及桩身弯矩曲线

Fig. 10 The curves of pile top horizontal displacement

and pile bending moment under different elastic modulus of

bridge pile foundation

3.3 土层物理参数对桩基水平承载能力影响

从现场实测和模型试验发现，上部土层为影响

桩身位移及内力的主要因素，深层土体对桩身位移

及内力基本无影响［21］。本文仅研究含砾粉质黏土

的土层物理参数对桥梁桩基水平承载力的影响。

3.3.1 黏聚力

黏聚力作为岩土体的抗剪强度指标之一，其变

化会影响坡体上桩基的下滑推力。保持其他参数

不变，浅层土体黏聚力 c分别取 18、20、23、25、28、
30和 35 kPa，分析上部土层黏聚力的变化对桥梁桩

基内力和变形的影响。不同土体黏聚力下桩顶水

平位移及桩身弯矩的变化规律如图11所示。从图11
可以看出，黏聚力越小，其变化对桩顶位移的影

响越明显。随着黏聚力的增大，其对桩顶位移的

影响逐渐减小（图 11（a））。黏聚力对桩身弯矩影

响较小，在不同黏聚力下，桩身最大弯矩值在487～
497 kN·m，最大减小量小于2%（图11（b））。由原始数

据可知，当黏聚力c为15 kPa时，桩顶侧移和最大弯矩

显著增大，最大弯矩点位于滑动面附近。这是由于黏

聚力过小，边坡强度较低，边坡开始发生滑动失稳。
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图11 不同上部土体黏聚力下桩顶水平位移及桩身弯矩曲线

Fig. 11 The curves of pile top horizontal displacement and

pile bending moment under different soil cohesion of upper soil
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3.3.2 土体内摩擦角

内摩擦角的变化会影响陡坡桩基的内力分布。

为研究浅层土体内摩擦角对桥梁桩基位移和弯矩

的影响，分别取 7个不同内摩擦角 φ（12°、14°、16°、
18°、20°、22°、24°）进行数值模拟。由式（2）可知，浅

层土在不同 φ值下桩土接触面的摩擦系数分别为

0.195、0.222、0.246、0.268、0.288、0.305和 0.319。不

同土体内摩擦角桩顶水平位移及桩身弯矩的变化规

律如图12所示。从图 12可以看出，φ值越小，其变化

对桩顶位移的影响越明显；φ值越大，其对桩顶位移的

影响越小（图12（a））。陡坡土体φ值与平地土体φ值
对弯矩的影响不同，当陡坡土体φ值较小时，土体强度

变小，斜坡开始产生滑动现象，滑坡周界与稳定区域

土层出现应力集中（图12（b））。当φ分别为12°和14°
时，桩身最大弯矩点分别发生在距桩顶 11.98 m和

11.46 m处的滑动面附近。当φ为12°时，其桩身最大

弯矩比其他工况的显著增大，这表明边坡开始滑动

失稳。当 φ>14°时，上部土体内摩擦角对桩身弯矩

分布无明显影响，桩身最大弯矩值变化幅度不大。
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图12 不同上部土体内摩擦角下桩顶水平位移及桩身弯矩曲线

Fig. 12 The curves of pile top horizontal displacement and

pile bending moment under different internal friction angle

of upper soil

3.3.3 土体弹性模量

桩前土体失稳是导致陡坡-桩基体系破坏的主

要原因，土体弹性模量作为衡量土抵抗弹性变形能

力的指标，是影响桥梁桩基水平承载能力重要参数

之一。为分析不同浅层岩土体弹性模量E0、桩身水

平位移和弯矩的分布规律，弹性模量分别取 4.5、
9.5、14.5、19.5、24.5、29.5、34.5和 39.5 MPa。不同土

体弹性模量、桩顶水平位移及桩身弯矩的变化规律

如图13所示，从图13可以看出，E0越小，其变化对桩

顶位移的影响越明显。从图 13（a）可以看出，随着

E0的增大，其变化对桩顶位移的影响逐渐减小，这与

c、φ对桩顶位移的影响相似。从图 13（b）可以看出，

随着E0值增大，桩身最大弯矩点从两个土层交界处

逐渐向上移动，弯矩分布形式发生改变。
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图13 不同上部土体弹性模量下桩顶水平位移及桩身弯矩曲线

Fig. 13 The curves of pile top horizontal displacement and pile

bending moment under different elastic modulus of upper soil

综上所述，陡坡上部土体的力学性能与桩顶

水平位移间呈递减关系。当桩周土体力学性能

参数值较低时，加固陡坡对桥梁桩基的稳定性非

常有效；当桩周土力学性能参数值较高时，加固
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陡坡土体来减小桩顶水平位移的措施不可取。

上层土体强度变化会影响桩身弯矩分布形式：上

层土体力学性能较低时，陡坡不稳定，最大桩身

弯矩点发生在滑动面附近；桩周土强度较高时，

最大桩身弯矩发生在距地面 5～6 m内。

4 结论

1）本研究明确了桩顶荷载加载顺序对桩顶水

平承载力的影响。与同时施加水平竖向荷载相比，

先施加水平荷载再施加竖向荷载下的桩顶水平位

移较大。桩顶竖向位移基本不受荷载加载顺序变

化的影响。后施加竖向荷载在一定程度上会增大

由水平荷载引起的桩身最大弯矩。

2）与无竖向荷载工况相比，先施加水平荷载再

施加竖向荷载下的桩身最大弯矩及桩顶位移均会

增大。随着竖向荷载进一步增大，桩顶水平位移减

小，但大于无竖向荷载工况下的。因此，竖向荷载

对桩顶位移的影响不仅需考虑“P-△”效应，还需考

虑竖向荷载作用下侧向土压力改变的影响。

3）陡坡桥梁的桩基水平承载力受坡顶荷载影

响。桩身最大弯矩-坡顶荷载分为线性阶段、非线

性阶段和塑性破坏阶段3个阶段。

4）桩顶位移和桩身最大弯矩与桩身弹性模量

近似呈线性关系。当桩身弹性模量达一定阈值时，

即使提高了弹性模量，也不能有效降低桩顶水平位移。

5）陡坡上部土体的力学性能与桩顶水平位移

呈递减关系。上部土体强度变化会影响桩身弯矩

分布形式。
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