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复合荷载作用下坡顶面双排桩设计要素数值模拟

陈林靖 1，余其凤 1，郑俊 2

（1.福州大学 土木工程学院，福建 福州 350108；2.福建省林业勘察设计院，福建 福州 350002）

摘 要：【目的】研究坡顶面承重、阻滑双排桩的受力变形特性，分析桩间距、连梁高度、桩身嵌固深度等因

素对桩身受力变形特性的一般影响规律，尤其是反映竖向荷载及桩身自由段长度对桩身水平位移及最大

弯矩的影响。【方法】借助 ABAQUS有限元软件，通过单变量的变化，模拟双排桩在不同影响因素下的受力

变形特性。【结果】滑动面的存在使桩身水平位移及弯矩在桩间距为 1d~2d（d为桩径）时发生突变，故在确定

桩间距时应注意滑动面产生的影响；连梁高度对桩身受力变形特性的影响微乎其微，按标准取值即可；在

滑动面位置桩身嵌固深度对桩身水平位移及弯矩有较大影响，但继续增大桩身嵌固深度后，影响变小，在

工程设计中桩身嵌固深度适当超过滑动面即可；当增大桩身自由段长度时，P-Δ效应也更加显著，对于不同

的自由段长度，前后排桩桩身的最大弯矩近乎相等。【结论】位于坡顶面的双排桩须承受轴、横向复合荷载，

可起到承重、阻滑的双重作用，其承载机理及受力形式较护坡桩更为复杂。本文研究成果可为相关工程设

计要素的取值提供一定参考。
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0 引言

在受地形限制的情况下，有些建、构筑物，如

桥梁、高压输电塔、信号塔等不得不建设在斜坡坡

顶上。这些建、构筑物下部结构——桩基的承载

机理及受力变形特性与水平面桩基的大不相同。

该类桩基除受自重荷载外，还受风荷载、汽车制动

荷载等水平向荷载，另外还承受斜坡对其造成的

交叉影响。而目前相关设计多是按水平面桩基进

行计算的，然后取经验值，其结果与实际情况存在

一定差异。相关研究对承重阻滑双排桩工程设计

要素的影响规律也缺少认识与总结［1-5］。

目前，对受斜坡及复合荷载影响的桩基的研

究大体可分为 3类：第一类是针对水平面复合荷载

桩的研究，如郑刚等［6］通过有限元软件的仿真模

拟，研究了轴、横向荷载的交叉影响，认为加载顺

序对桩体水平位移的影响大于桩体沉降对其的影

响；赵明华等［7-9］通过理论分析得到了倾斜荷载作

用下柔性桩的内力及位移分析解，提出了有限元-
有限层法，并通过试验模拟确定了该方法的可行

性；HUSSIEN等［10］通过室内模型试验分析水平面

桩基竖向荷载的横向响应特性；第二类是针对斜

坡单向受荷桩的研究，如 MUTHUKKUMARAN［11］

通过室内模型试验研究坡面单桩加载方向（水平

向）及 桩 到 坡 顶 的 距 离 对 桩 身 性 状 的 影 响 ；

SAWANT等［12］通过数值模拟研究了坡边距、坡率

对单桩在仅受水平荷载时的位移、弯矩的影响，并

与水平面桩的模拟结果进行对比，得出不同坡边

距及坡率的修正公式；程刘勇等［13-14］通过室内模

型试验及数值模拟方法，研究坡顶面单桩在仅受

水平荷载及仅受竖向荷载时的坡率、临坡距变化
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对单桩承载力及位移的影响规律；第三类是针对

坡顶面复合受荷桩的研究，如年廷凯等［15］、鲁志

杰［16］、RANDOLPH等［17］得到了坡顶桩内力及位移

的幂级数解，并通过室内模型试验分析了荷载加

载角度、坡角、坡边距等因素影响下的 p-y曲线。

综上可见，第一类桩基的研究，因为存在斜

坡，仅按水平面复合受荷桩基取经验值进行了修

正，其计算结果与实际情况存在一定差异；第二类

研究对单向受荷情况分别计算，然后对结果进行

叠加，这与实际情况不符；第三类研究缺少对双排

桩特性的研究，因而对诸多影响因素的分析尚显

不足［18-20］。
本文针对目前对坡顶面复合受荷双排桩基础

的应用较多，但研究还存在一定不足的实际情

况［21-26］，借助 ABAQUS软件平台建立有限元模型

对其设计要素（桩间距、连梁高度、自由段桩长、嵌

固深度等）逐一进行控制变量分析，以期获得桩身

内力变形特性在单一变量变化时的随动规律，为

实际工程设计提供有益参考。

1 模型建立

1.1 工程概况

本研究先建立模型，通过文献［15-16］的室内

模型试验数据反演得到有限元模型的参数取值，

并对其进行调整，使计算结果与试验结果一致，然

后在此基础上进行影响因素分析。室内试验模型

槽的尺寸为 2.0 m×1.2 m×1.3 m，试验桩为圆形桩。

在初始情况下，桩长为 1.10 m，桩径 d为 0.105 m，

嵌固深度 h为 0.85 m，桩间距 D为 1d，临坡距 B=
2d，边坡坡高为 1.0 m，坡角为 60°，双排桩模型几

何尺寸如图 1所示。
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00
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00

图 1 双排桩模型几何尺寸

Fig. 1 Geometric size of the double-row-pile model

1.2 三维数值有限元模型的建立

在 ABAQUS软件的应用平台上，不考虑土中

排水，采用总应力方法进行分析。为提高位移的

精确度，桩及粉土均采用C3D8R单元类型，即八节

点六面体线性减缩积分单元。该单元在每个方向

上均比普通完全积分单元少用一个积分点，对位

移的求解更加精确；此外，网格的扭曲变形对于计

算精度的影响不会太大，并且在弯曲荷载作用下

采用 C3D8R单元也不容易出现剪切自锁等问题。

在桩周土受力产生弹塑性变形时，桩基依然处于

弹性变形状态，故桩基采用线弹性本构模型；桩周

粉土为均质弹塑性体，对其可采用摩尔-库伦屈服

准则。桩的变形模量取 26.8 GPa，泊松比设为

0.30；粉土变形模量取 10.5 MPa，泊松比设为 0.25。
在接触摩擦方面，桩-土的接触采用罚函数

法，桩土摩擦行为采用小滑动，其中桩土摩擦角 δ
按式（1）计算：

δ = arc tan (sin φ × cos φ (1 + sin2φ ) ) （1）
式中：φ为土体内摩擦角。

当 φ=32.15°时，通过式（1）求得 δ = 19.37°，则
摩擦系数为 tan δ=0.352。据式（2）计算剪涨角ψ：

tan ψ = 2 sin φ' (1 + sin φ' ) （2）
式中：φ' = φ-30°。由此求得ψ = 5°。
1.3 材料参数

本文模型所用土体及桩的参数见表 1~2［15-16］。
表 1 模型桩参数

Table 1 Parameters of model pile
桩径/m
0.105

弹性模量/GPa
26.8

惯性矩/10-6 m4
6.2

抗弯刚度/（104 N·m2）
16.6

表 2 土体参数

Table 2 Parameters of soil
最大干密度/
（g∙cm-3）

1.79

塑限/
％

7.78

液限/
％

15.09

黏聚力/
kPa

14.32

内摩擦角/
（°）

32.15

水平地基

反力系数/
（MN∙m-4）
14.269

1.4 边界条件

为便于分析计算，假设坡面和地表面均为自

由边界，在竖向边界设置水平向位移约束，底面边

界全约束，桩顶自由。在桩基与边坡岩土层之间

设置接触面来模拟桩、土的接触变形，接触时允许

出现滑动和分离。在桩端设置与桩端形状一致的

接触单元。在边坡部分采用扫掠单元。承重阻滑

双排桩有限元模型网格如图 2所示。

127



投稿网址：http：//cslgxbzk. csust. edu. cn/cslgdxxbzk/home

长 沙 理 工 大 学 学 报（自 然 科 学 版） 2023年 10月

图 2 承重阻滑双排桩有限元模型网格

Fig. 2 Finite element model grid of load-bearing and anti-
slide double-row piles

2 数值模拟分析结果

2.1 双排桩与单桩性状对比

为了对比研究坡顶面斜向受荷单桩和双排桩

中单桩的性状，在图 2所示的模型桩桩顶连梁中心

位置施加倾角为 45°的倾斜荷载（0.81 kN）。边坡

斜向受荷单桩和双排桩中单桩的计算结果对比如

图 3所示。

-

（a）水平位移

·

（b）弯矩

图 3 桩身水平位移与弯矩对比

Fig. 3 Comparison of horizontal displacement and
bending moment of pile

由图 3可知，双排桩前桩、后桩、单桩桩身的最

大水平位移（地面处）分别为 0.335、0.335、0.850
mm，最后者的水平位移较前两者的水平位移总和

增加了 26.87％；三者的桩身最大弯矩分别为

70.12、70.62、192.30 N·m，最后者的桩身最大弯矩

较前两者的桩身最大弯矩总和增加了 36.63％。

可见，双排桩的性状并不是单桩性状的简单

相加。与单桩相比，双排桩更能有效限制桩体的

水平位移，桩身的受力分布更为合理，工程中对桩

身强度的要求有所降低。此外，由图 3（a）所示的桩

身水平位移可知，桩身位移的变化奇点皆在 2h/3左
右的位置；由图 3（b）所示的桩身弯矩可知，桩身最

大弯矩出现在 h/3的位置。单桩与双排桩表现出

了近乎相同的水平位移和弯矩特性。

桩侧土压力分布如图 4所示。由图 4可知，单

桩与双排桩桩侧土压力的分布规律相似。由于刚

性桩在受到荷载作用时会绕着某一点转动，并逐

渐发生倾倒变形破坏，即在该分界点上方桩后土

与桩身发生脱离，在该分界点下方桩前土与桩身

发生脱离。当桩与桩侧土出现裂缝后，桩周土压

力减小至 0。土压力为 0的位置与桩身水平位移

为 0的位置相同。

-

（a）桩前土压力分布

-

（b）桩后土压力分布

图 4 桩侧土压力分布

Fig. 4 Distribution of soil pressure on the side of pile
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2.2 竖向荷载对桩、土性状的影响

为研究竖向荷载对桩、土性状的影响，以下设

计两个工况进行对比分析。工况 1：水平荷载为 1
kN；工况 2：轴、横向荷载均为 1 kN。图 5所示为这

两个工况下竖向荷载对桩、土性状的影响。

由图 5可知，桩顶竖向荷载增大了桩身的最大

弯矩及位移，但桩两侧的土压力呈现出基本相似

的分布规律。在工况 1下后排桩地面处的水平位

移为 0.79 mm，在工况 2下后排桩地面处的水平位

移为 1.03 mm，比工况 1下的增大了 30.38%。比较

工况 1和工况 2下的桩身弯矩可知，两种工况下弯

矩的分布规律一致，最大弯矩位置也相同，且同

-

（a）桩身水平位移

·

（b）桩身弯矩

-

（c）桩前土压力

-

（d）桩后土压力

图 5 竖向荷载对桩、土性状的影响

Fig. 5 Effect of vertical load on properties of pile and soil
一工况下总体上后排桩的弯矩比前排桩的大。在

轴、横向荷载共同作用时，后排桩的最大正弯矩由

129.0 N·m增大至 182.7 N·m，增大了 41.63%；前排

桩的最大正弯矩由 137.5 N·m增大至 174.5 N·m，

增大了 26.91%。可见，桩的竖向荷载对桩身弯矩

及水平位移的影响十分明显，但对弯矩的分布规

律没有影响。

2.3 桩间距对双排桩水平位移及弯矩的影响

保持其他参数不变，仅改变桩间距的大小，取

桩间距D分别为 1d、2d、3d和 4d，研究不同桩间距

对桩身弯矩和水平位移的影响，结果见图 6。
-

D
D
D
D

（a）前排桩水平位移

-

D
D
D
D

（b）后排桩水平位移
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·

D
D
D
D

（c）前排桩弯矩

·

D
D
D
D

（d）后排桩弯矩

图 6 桩间距对桩身水平位移及弯矩的影响

Fig. 6 Effect of pile spacing on horizontal displacement and
bending moment of pile

连梁的存在使前后桩桩身水平位移近乎相

同。由图 6（a）及 6（b）可知，当桩间距由 1d增加到

2d时，前、后排桩地面处的水平位移由 4.21 mm逐

渐减小到 1.39 mm，故在这个范围内改变桩间距，

能够有效控制桩身的水平位移；而当桩间距由 2d
增加到 3d时，桩身水平位移的减小幅度较小；当桩

间距由 3d增加到 4d时，桩身的水平位移受桩间距

变化的影响较小，基本不发生变化。可见，桩间距

为 1d~2d时对桩身水平位移的影响较明显，当继

续增大桩间距后，桩间距对桩身水平位移的影响

急剧减小。

由图 6（c）及 6（d）可知，前后排桩之间连梁的

拉力随着桩间距的增大而增大，在此过程中桩身

弯矩先增大后减小。当桩间距从 1d增大到 2d时，

桩身各截面弯矩显著增大，前排桩最大弯矩从

72.09 N·m增大至 180.20 N·m，增大了 149.97%；后

排桩最大弯矩从 71.48 N·m增大至 186.40 N·m，增

大了 160.77%。但当桩间距由 2d增大到 3d时，桩

身弯矩反而减小了，并且当桩间距由 3d减小到 4d
时，桩身弯矩进一步减小，但减小幅度有所降低。

由此可以推断，随着桩间距的进一步增大，桩身弯

矩及位移将分别趋于某定值。桩身弯矩及位移在

桩间距由 1d增大至 2d时发生的突变及由 2d增大

至 3d时的减小，本研究认为是滑动面的存在导

致的。

2.4 连梁高度对双排桩水平位移及弯矩的影响

双排桩支护结构通过连梁将前后排桩连成一

个空间组合结构，来共同承受外部荷载，其整体性

较强。对于双排桩空间支护体系，连梁对力的传

递和对支护体系的强化起到了非常重要的作用。

对连梁作用规律及机制的研究，已成为双排桩支

护结构研究的关键。连梁的存在可使前后排桩的

桩身变形得到约束和协调，这样可有效控制和约

束桩身的水平位移。与单排桩相比，这种具有空

间组合结构的双排桩具有更好的支护效果。

为了研究连梁高度对双排桩水平位移及弯矩

的影响，本研究通过改变连梁高度，分析连梁高度

H（分别取 0.5d、1.0d、1.5d、2.0d）对双排桩受力变

形特性的影响，结果如图 7所示。

由图 7可知，在连梁高度H=0.5d、1.0d、1.5d和
2.0d时，桩身水平位移及弯矩均无明显变化，故改

变连梁高度并不能有效增强桩身的性能。在实际

工程中，建议将连梁高度取为 1.0d，这样兼顾了安

全性和经济性。

-

（a）前排桩水平位移

-

（b）后排桩水平位移
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图 7 连梁高度对桩身水平位移及弯矩的影响

Fig. 7 Effect of couple beams height on horizontal
displacement and bending moment of pile

2.5 桩身自由段长度对双排桩水平位移及弯矩

的影响

一般情况下，边坡上高承台桥梁桩基自由段

长度的大小将直接影响桩身的弯矩、水平位移以

及 P-Δ效应。因此，为分析桩身自由段长度对桩

身弯矩、水平位移的影响，在保持其他参数不变的

情况下，对桩身自由段长度 hf分别为 0.15、0.25、
0.35 m的双排桩模型进行研究，结果如图 8所示。

当双排桩桩身自由段长度从 0.15 m增加到

0.25 m时，前排桩桩身的最大弯矩从 135.2 N·m增

大到了 180.2 N·m，桩身最大弯矩的 P-Δ效应增大

了 33.28％；桩身地面处的水平位移从 1.01 mm增

大到了 1.39 mm。后排桩桩身的最大弯矩从 135.0
N·m增大到了 186.4 N·m，桩身最大弯矩的 P-Δ效

应增大了 38.07％。

综上可知，双排桩前、后桩桩身的水平位移、

弯矩和 P-Δ效应随着桩身自由段长度的增加而显

著增大。且随着桩身自由段长度的减小，后排桩

对前排桩的拉锚作用逐渐增大，后排桩桩身最大

弯矩的P-Δ效应比前排桩的更明显。

- -

hf
hf
hf

（a）前排桩水平位移

- -

hf
hf
hf

（b）后排桩水平位移

·
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（d）后排桩弯矩

图 8 桩身自由段长度对双排桩水平位移及弯矩的影响

Fig. 8 Effect of length of free segment on horizontal
displacement and bending moment of pile
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上述情况的出现是由于在复合荷载下，桩身

水平位移和力矩的协同作用使桩身发生较大变形

或弯曲，桩两侧土体承受了较大的挤压力，且部分

土体开始进入塑性状态。由于桩身发生了变形，

桩身在竖向荷载的作用下产生了附加弯矩，附加

弯矩的存在又进一步加大了桩身变形，即 P-Δ效

应的影响进一步增大。

2.6 桩身嵌固深度对双排桩水平位移和弯矩的

影响

在研究桩身嵌固深度对双排桩水平位移和弯

矩的影响时，保持其他参数不变，分析嵌固深度 h
分别为 0.65、0.75、0.85、0.95 m时，其对双排桩受力

变形特性的影响，结果如图 9所示。

-

1 000
（a）前排桩水平位移

-

1 000

（b）后排桩水平位移

·

- -

1 000
1 200
1 400

（c）前排桩弯矩
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（d）后排桩弯矩

图 9 桩身嵌固深度对双排桩水平位移及弯矩的影响

Fig. 9 Effect of embedded depth on horizontal displacement
and bending moment of pile

由图 9可知，当嵌固深度为 0.65 m时，后排桩

承担着大部分的弯矩作用。随着嵌固深度的增大

前排桩的弯矩逐渐增大，后排桩的则逐渐减小。

当嵌固深度从 0.65 m增加到 0.75 m时，前排桩地

面处的负弯矩从 26.62 N·m减小到了 4.35 N·m，最

大弯矩从 119.40 N·m增大到了 164.20 N·m，地面

处桩身位移从 7.84 mm减小到了 2.69 mm，减小了

65.69％。后排桩地面处的弯矩从 24.61 N·m减小

到了 8.91 N·m，最大弯矩从 201.30 N·m减小到了

187.70 N·m，减小了 6.76%。而当嵌固深度大于

0.85 m时，前后排桩的弯矩以及水平位移规律基

本一致。

综上可知，桩身的嵌固深度对双排桩结构的

承重阻滑功能影响较大。当嵌固深度未超过滑动

面时，其所发挥的作用很小；而当嵌固深度超过滑

动面后，若继续增加桩长，虽能使双排桩结构更加

稳定，但收效甚微。因此，在工程设计中使桩身嵌

固深度适当超过滑动面即可，这样可以兼顾经济

效益及安全指标。

3 结论

1）通过分析竖向荷载对桩、土性状影响的模

拟结果可知，竖向荷载的增大可使桩身水平位移

及弯矩明显增大，但不影响桩身弯矩的分布规律，

不同竖向荷载作用下，桩身最大弯矩的发生位置

相近。竖向荷载对长桩结构桩侧土压力没有明显

影响。此外，前排桩对后排桩有明显的遮拦效应。

2）就本文模型而言，滑动面的存在使桩身的

水平位移及弯矩在桩间距为 1d~2d时发生突变，
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此后随着桩间距的增大，桩身的水平位移及弯矩

逐渐减小并分别趋于某定值，此时双桩结构的作

用弱化成单桩的作用，故在确定桩距时，应注意滑

动面对桩身水平位移及弯矩产生的影响。

3）连梁高度对桩身性能的影响微乎其微，按

标准取值即可。

4）当增大桩身自由段长度时，桩身水平位移

及弯矩增大明显，P-Δ效应也更加显著，且当桩身

自由段长度不同时前后排桩的最大弯矩几乎相

等，但相较而言，在地面位置前排桩弯矩的增大幅

度比后排桩的小。

5）桩身嵌固深度对双排桩受力变形特性的影

响在滑动面位置尤为突出，但继续增大桩身嵌固

深度，影响变小。在工程设计中桩身嵌固深度适

当超过滑动面即可。
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Numerical simulation of design elements of double-row piles on slope top
under composite load

CHEN Linjing1，YU Qifeng1，ZHENG Jun2
（1.School of Civil Engineering，Fuzhou University，Fuzhou 350108，China；

2.Fujian Provincial Forestry Survey and Design Institute，Fuzhou 350002，China）

Abstract：［Purposes］The stress and deformation characteristics of load-bearing and anti-slide double-row
piles on slope top were studied. The impact of pile spacing，coupling beam height，pile embedded depth and
other factors on deformation characteristic of pile was analyzed. In particular，the influence of the vertical load
and the length of the free section on the horizontal displacement and the maximum bending moment was
reflected.［Methods］ Based on the finite element software ABAQUS，controlling the single variable，the
deformation characteristics of double-row piles under different factors were simulated.［Findings］Due to the
sliding surface，the horizontal displacement and bending moment of the pile change suddenly，when the pile
spacing is 1d-2d（d is pile diameter）. Therefore，the influences of sliding surface should be considered，when
the pile spacing is designed. The value of the couple beams height had tiny impact on the function of piles，
which can be selected according to the standard. The embedded depth had significant effect on the deformation
and the moment of the piles in the location of the sliding surface. However，the effect will decrease as the
increase of the depth. The embedded depth should exceed the sliding surface properly in project design. When
the length of piles free section increases，the P-Δ effect change to more remarkable. The maximum bending
moment of the front and back piles almost equal under different lengths of free section.［Conclusions］The
double-row piles located on the top surface of the slope must bear the axial and transverse composite loads，the
bearing mechanism and stress form are more complicated than those of slope protection piles. The research
results can be used for the design of related engineering.
Key words：composite load；the top of slope；double-row pile；numerical simulation；pile spacing；couple
beams height；embedded depth
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