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摘  要：为了探明黄土冲沟地形条件对桥梁桩基础承载力的影响，首次基于自主研发的能充分反映黄土冲沟区域桩基

础特点与工作性能的模型试验平台，分析不同冲沟坡度、不同桩长桩基的竖向承载力，桩身轴力及桩侧摩阻力的变化

规律，并结合试验结果提出相关的工程技术建议。研究结果表明：①随着坡度的增大，相同桩长的桩基承载力呈降低

趋势，承载力影响度逐渐增大，变化范围在 7%～35%之间；②在一定范围内，桩基承载力随桩长增加增幅越大，桩长

增加到一定程度时，承载力增幅逐渐变缓；③随着坡度增加，相同入土深度下的有效桩长逐渐减小；④黄土冲沟斜坡

区域桥梁桩基设计应充分考虑防止桩周土体流失的工程技术。 
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Abstract: In order to ascertain the effect of loess gulch on the bearing capacity of bridge pile foundation, for the first time, 

based on the self-developed platform model test, the model tests can fully reflect the characteristics and work performance of 

pile foundation in loess gulch area. The change rules of vertical bearing capacity, pile axial force and lateral friction force of the 

pile foundation with different slopes and pile lengths are analyzed, and some engineering technical advices are given based on 

test results. The results show that: (1) With the increase of slope, the bearing capacity of piles with the same pile length 

decreases, the influence degree of bearing capacity increases gradually, and the range varies from 7% to 35%. (2) The pile 

bearing capacity increases with the increase of pile length to some extent; when the pile length increases to a certain length, the 

rate of increase becomes slow. (3) The effective pile length with the same buried depth decreases with the increase of slope. (4) 

The design of bridge pile foundation should fully consider the engineering technology of preventing the soil around piles being 

eroded in the loess gulch area. 
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0  引    言 
黄土地区高速公路的修建，大多采用桥梁结构跨

越黄土冲沟区域，其基础形式主要为桩基础，其中部

分桩基础位于黄土冲沟地形的斜坡上。桥梁穿越的冲

沟地形根据沟谷宽度和沟坡坡度可分为宽缓型、宽陡

型和窄陡型等 3 类。其中，窄陡型冲沟沟顶宽度较窄，

两侧沟坡较为陡峭，沟底地形狭窄，沟深较深[1-2]。 
目前，国内外学者对山区平坡区域桥梁桩基竖向

承载机理及工作性状进行了深入的研究，取得了大量
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研究成果。与平坡桩基相比，黄土冲沟斜坡区域桥梁

桩基因斜坡外侧土体缺失使其承载机理远较平坡情况

复杂，尚有大量问题有待研究。龚先兵等以现场工程

为原型，设计出了 45°，60°，75°三种不同陡坡下

横坡段桥梁桩基的室内模型试验，对竖向下桩基的荷

载传递规律、内力分布规律及桩侧土压力分布规律进

行了研究[3]。李鹏等用人工模拟降雨装置对坡地系统

降雨侵蚀问题进行了系统研究[4]；冯忠居等基于弹性

理论，建立了黄土湿陷性影响下桥梁桩基承载力的力

学模型，分析了不同湿陷厚度下黄土区域桩基承载力

的变化性状[5]；陈鹏等通过建立三维冲刷模型，采用

有限差分法计算冲刷导致边界条件的改变对桩基的影

响，指出冲刷对桩体作用的竖向位移、水平位移和应

力都有较大程度的改变[6]；程永舟等利用可靠度理论，

建立了桥台基础冲刷可靠性分析的数学模型，分析了

受冲刷构造物基础埋置深度的可靠性以及水力条件的

变化对基础冲刷破坏的影响[7]。Lin 等在研究冲刷对桥

梁桩基影响的过程中认为，以往的方法忽略了冲刷前

后土的应力历史对桩基的影响，研究主要集中在考虑

横向荷载作用下，冲刷后剩余砂土的应力历史效应对

桩基设计的影响[8]。Li 等通过数值模拟建立了桩基础

模型，分析了影响冲刷的几个关键因素，并对比数值

分析、现场试验结果，得出了冲刷深度、宽度、坡度

对单桩横向极限承载力的影响[9]。这些研究均表明桩

周土体部分缺失对桩基承载力有不同的影响，但至今

鲜有系统研究黄土冲沟斜坡桥梁桩基承载特性的成

果，致使采用现行技术规范、规程设计技术方法及其

参数对冲沟地形条件下桩基础的设计明显存在盲目

性。 
基于笔者等的研究[10-14]，本文采用自主研发的室

内多功能模型试验平台[15]，分析黄土冲沟区域斜坡桥

梁桩基竖向荷载作用下的荷载传递机理及其承载特

性，并确定其有效桩长，给出工程技术建议，以期用

于指导黄土冲沟斜坡桥梁基础的工程设计与施工。 

1  模型桩与模型箱设计 
1.1  模型桩 

本次模型试验根据相似理论对模型的各物理量进

行确定。模型试验必须同时满足相似指标方程： 
2

1hp
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c c
c

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原型与模型桩各物理量参数及相似比见表 1。 
本试验采用桩径 63 mm（壁厚 2 mm）的铝合金

管。桩长分别为 400，600，800，1000 mm；长细比

分别为 6.3，9.5，12.7，15.9。模型试验选用陕西商洛

地区黄土。结合现场试验及室内模型试验，获得模型

试验中所采用黄土的主要物理力学指标：含水率 w 为

15.0%，密度  为 1.85 g/cm3，液限 IL为 34.7，塑限 IP

为 19.2，压缩模量 E 为 7.41 MPa。 
表 1 原型与模型桩各物理量参数及相似比 

Table 1 Material parameters and similarity ratios of prototype and  

..pile model  
物理量 原型 模型 相似比 
桩径 d/m 2.4 0.063 38.09 
桩长 h/m 20 1 20.00  

弹性模量 E/Mpa 3.20×104 1.17×104 2.73  
惯性矩 I/m4 1.63 7.73×10-7 2.11×106 
抗弯刚度

EI/(MN·m2) 
5.21×104 9.05×10-3 5.76×106 

竖向荷载 P/kN 1.8×106 1.3 1.38×104 

1.2  模型试验箱 

模型箱为钢板组合结构，尺寸为 1.6 m×1.6 
m×1.6 m，包括支座、箱体以及用于向箱体内的试验

桩施加竖向力的加载装置。箱体由卡槽和钢板拼接而

成，单板可拆装，钢板上下使用螺栓固定，能够使箱

体内的土体形成不同坡度。模型箱示意如图 1 所示。 

 
图 1 模型箱示意图 

Fig. 1 Sketch of model box 

1.3  加载装置 

竖向加载装置采用反力梁法，该装置由固定装置、

可调节高度竖杆、滑杆、杠杆（10∶1）、加码装置组

成。竖向加载示意及竖向加载实物分别如图 2，3 所示。  

 

图 2 竖向加载示意图 

Fig. 2 Sketch of vertical loading device 
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图 3 竖向加载实物图 

Fig. 3 Photo of vertical loading device 

2  试验研究方案 
2.1  测试元件布设 

每根模型桩身前后两面均对称布置有应变片，应

变片布设示意如图 4 所示。 

图 4 应变片布设示意图 

Fig. 4 Layout of strain gages setting 

应变片均采用 1/4 桥法连接，且每 10 个应变片共

用一个补偿片。试验过程中，待每级荷载稳定后，由

DH3816 静态应变仪量取各测点应变，进而可测得桩

上对应点的竖向应力，轴力，侧摩阻力及桩的荷载传

递规律。 
2.2  试验研究方案 

试验模拟的斜坡坡度分别为 0°，30°，45°，

60°，75°，90°，桩长分别为 40，60，80，100 cm。

由于黄土的直立性较好，因此实际中存在边坡近似呈

90°直角的地形条件，而桩与直坡坡边的距离大小直

接影响桩的竖向承载特性，因此本次模型试验增加斜

坡坡度 90°的工况，不同情况的斜坡坡度如图 5所示。

模型试验研究坡度变化、桩长变化下桩基的荷载传递

机理及其竖向承载特性，并通过与平坡情况下桩基的

竖向荷载传递机理及其竖向荷载特性进行对比，分析

斜坡坡度变化对桩基竖向承载力的影响。 

图 5 试验桩位置示意 

Fig. 5 Location of test piles 

3  黄土冲沟斜坡桥梁桩基竖向承载特

性分析 
根据室内模型试验对不同坡度、不同桩长桩基的

竖向承载特性受力分析得出，同一坡度下，不同桩长

桩基的竖向承载力，桩身轴力及桩侧摩阻力的变化规

律基本相同。以 100 cm 长的桩基在不同坡度下的力学

规律为例展开分析。 
3.1  黄土冲沟斜坡桥梁桩基极限承载力的变化规律

分析 

黄土边坡坡度的变化下，100 cm 长的桩基的 P–
Sv曲线变化规律如图 6 所示。 

图 6 黄土冲沟边坡坡度变化的 P–sv曲线 

Fig. 6 P–sv curves of slope change in loess gully slope 

从图 6 可以看出，在相同竖向荷载作用下，桩顶
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位移随着冲沟边坡坡度增加逐渐增大。取位移为 10 
mm 时相对应的荷载作为桩基极限承载力 P，不同坡

度的承载力计算成果汇总见表 2。 v 为冲沟斜坡变化

对桩基承载力的影响度， v =（P0-P）/P0，其中 P0

表示对应的平坡桩基轴向极限承载力。 
表 2 100 cm 桩长随坡度变化的极限承载力分布 

Table 2 Distribution of ultimate bearing capacity with change of  

slope (pile length of 100 cm) 

坡度

/(°) 
0 30 45 60 75 90 

P/N 2695 2502 2355 2168 1967 1735 

v  0 7.22 12.64 19.60 26.99 35.66 

v  100 92.78 87.36 80.40 73.01 64.34 

 

图 7 坡度变化对桩基承载力影响度 v 的影响 

Fig. 7 Effect of gradient variation on influence degree v   

由表 2 和图 7 可以看出，随着坡度的增大其承载

力的影响度 v 增大，在斜坡坡度 30°到 90°的变化

过程中，影响度从 7.29%增长到 35.75%，说明坡度的

增加改变了桩侧阻力的传递效应，使得桩基承载力随

着坡度的增加有着不同程度的降低。随着坡度增大，

极限承载力受坡度影响越大。 
由极限承载力随坡度增加与平坡相比的承载力折

减系数 v （ v =1- v ）可知，坡度在 0°和 30°变化

时，承载力降低程度并不十分显著；当坡度大于 30°
时，承载力降低程度明显增大，当坡度为 90°时，减

小到仅为平地桩的 64%左右，这说明黄土冲沟斜坡桥梁

桩基的设计应充分考虑坡度变化对桩基功能的影响。 
3.2  黄土冲沟斜坡桥梁桩基竖向荷载下的轴力传递

规律分析 

在 1.25 kN 的竖向荷载作用下，桩基埋置深度与

边坡坡度的变化规律如图 8 所示。 

图 8 100 cm 桩长随坡度变化桩身轴力分布 

Fig. 8 Distribution of axial force of pile body with change of slope  

(pile length of 100 cm) 

由图 8 可以看出，0°桩身轴力变化幅度最大；坡

度越大，桩身轴力变化越小，90°时最小。轴力变化

的曲线外侧比内侧曲线较陡，外侧曲线斜率大于内侧

曲线斜率，说明斜坡外侧土体缺失，有效桩长减小，降

低或弱化了斜坡外侧一定范围岩土体的外侧摩阻力。 
从表 3 可以看出，在桩顶到 50 mm 埋置深度处，

桩身此处轴力随坡度变化影响很小，在 230 mm 埋置

深度以下，随着坡度的增加，桩身轴力影响度逐渐增

大，且各坡度的影响度增幅也逐渐增大。说明由于坡

度增大，土体的缺失越多，自桩顶至桩端，桩侧摩阻

力受影响越大。桩基础设置在坡度较大位置处，为保

证桩基稳定与安全使用，需要做必要的防护措施。 
表 3 100 cm 桩随坡度变化的轴力分布 

Table 3 Distribution of axial force of pile bodys with change of slope (pile length of 100 cm) 
0° 30° 45° 60° 75° 90° 埋深 

/mm P/N  /% P/N  /% P/N  /% P/N  /% P/N  /% P/N  /% 
0 1470 0.0 1470  0.0 1470  0.0 1470  0.0 1470 0.0 1470   0.0 

50 1417 0.0 1444  1.9 1449  2.3 1457  2.8 1460 3.0 1456   3.2 
230 1274 0.0 1369  7.5 1401  9.9 1416 11.1 1430 12.2 1392  12.9 
410 1092 0.0 1220 11.7 1265 15.8 1307 19.7 1332 22.0 1304  24.3 
590 675 0.0 903 33.8 979 45.0 1057 56.6 1115 65.2 1150  71.9 
760 381 0.0 511 34.1 611 60.4 667 75.1 765 100.8 856 124.7 
950 276 0.0 330 19.6 367 32.9 426 54.3 531 92.4 655 137.3 
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表 4 不同坡度的桩侧摩阻力、桩端阻力分布（桩长 100 cm） 

Table 4 Distribution of pile lateral friction and pile tip resistance under different slopes (pile length of 100 cm) 
承载特性 0° 30° 45° 60° 75° 90° 

Pc/N 1975.45 1727.09 1587.47 1394.54 1084.04 928.57 
cP

P
/% 73.28 69.03 67.38 64.32 55.11 53.52 

Pd/N 720.26 774.91 768.45 773.69 882.96 806.43 
dP

P
/% 26.72 30.97 32.62 35.68 44.89 46.48 

表 5 随坡度变化的失效桩长 

Table 5 Distribution of failure pile length with change of slope 
30° 45° 60° 75° 

桩长 
/cm 失效桩长 

/cm 
斜坡稳定距离 

v  
失效桩长 

/cm 
斜坡稳定距离 

v  
失效桩长 

/cm 
斜坡稳定距

离 v  
失效桩长

/cm 
斜坡稳定距离

v  
40 3.21 0.92d 6.91 1.15d 13.23 1.27d 31.32 1.40d 
60 3.14 0.90d 7.26 1.21d 13.91 1.34d 31.17 1.39d 
80 3.42 0.98d 7.18 1.19d 13.64 1.31d 31.51 1.41d 
100 3.35 0.96d 7.02 1.17d 12.90 1.24d 32.04 1.43d 

3.3  黄土冲沟斜坡桥梁桩基竖向荷载下的侧摩阻力

分布规律分析 

冲沟边坡桩基在同荷载同桩长下，不同坡度处的

桩侧摩阻力随坡度变化的规律类似。100 cm 长的桩基

在 1.25 kN 的竖向荷载作用下，桩侧摩阻力随坡度变

化的规律如图 9 所示。 

 

 

图 9 100 cm 桩侧摩阻力随坡度影响 

Fig. 9 Effect of change of slope on pile lateral friction (pile length  

of 100 cm) 

由图 9 可以看出，随坡度增加，桩侧摩阻力呈减

小趋势，由此，桩端阻力占极限承载力的比重提高，

90°时，桩端阻力所占比例最大。从桩顶到桩底，外

侧和内侧的竖向受力差，先增大后减小，说明由于桩

侧土体缺失，侧摩阻力呈不对称扩散，桩侧摩阻力无

法完全发挥。在斜坡稳定距离以下，桩周土体可近似

看做半无限体，外侧摩阻力得到充分发挥，与内侧摩

阻力趋近。 
100 cm 桩长的桩侧摩阻力、桩端阻力随坡度变化

的分布情况以及桩端阻力所占比重，桩侧阻力 Pc、桩

端阻力 Pd，见表 4；同一坡度不同桩长的桩侧摩阻力、

桩端阻力分布如图 10 所示。 

图 10 同一坡度不同桩长桩侧摩阻力、桩端阻力分布（60°） 

Fig. 10 Distribution of pile lateral friction and pile tip resistance  

under different pile lengths (60 degrees ) 

从表 4 可以看出，桩侧阻力随着坡度的增加逐渐减

小，由此，桩端阻力占极限承载力的比重提高，90°时，

桩端阻力所占比例最大。从图 10 中可以看出，同一坡

度不同桩长情况下，桩端阻力随桩长增加而降低，说

明短桩或中长桩在斜坡情况下会呈现端承桩的受力特

性，当桩长增大后，逐渐向摩擦桩过渡，同一桩长，

不同坡度下随坡度增长桩端阻力增大。 
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4  黄土冲沟斜坡桥梁桩基竖向荷载下

的有效桩长确定 
根据黄土冲沟斜坡桩基桩侧阻力随坡度变化和

内、外侧荷载传递机理的分析，在桩顶以下一段距离

为斜坡失效桩长，在此段范围内，外侧摩阻力发挥很

小，与内侧摩阻力相比，可以忽略不计。在斜坡失效

桩长以下到桩端范围内，外侧摩阻力开始逐渐发挥完

全，此段范围为斜坡有效桩长 vL。通过室内试验成果

分析可知，同一坡度下，随桩长增大，失效桩长 vL变
化不明显，可近为定值。通过室内试验成果分析，计

算出斜坡桩基础位于不同坡度下的失效桩长 vL，d 为

桩基础直径， v 为斜坡稳定系数并通过三角函数求得

斜坡稳定距离 v d。随坡度变化的失效桩长分别见表 5
和图 11。 

图 11 坡度变化对桩基失效桩长的影响 

Fig. 11 Distribution of failure pile length with change of slope 

从表 5 和图 11 可知，同一桩长下，随着坡度增大，

失效桩长增大，且呈倍数增长。说明坡度越大，斜坡

所需的桩基入土深度越大；斜坡稳定距离变化范围在

0.92d～1.43d 之间，随坡度变化影响比较明显，随桩

长变化影响较小。 
从以上分析可以看出，斜坡地段桥梁桩基础的失

效桩长同斜坡坡度有关，与桩长无关。 
因此，通过上述分析，可确定出斜坡地段桥梁桩

基础有效桩长计算公式： 
       v v tanL h d       。       (2) 

式中   为斜坡坡度(°)；其中 30°≤ ≤75°h 为

设计桩长（m）； v 为斜坡稳定系数，取值见表 5；d
为桩基础直径（m）。 

5  工程技术建议 
根据室内模型试验的分析成果，对黄土冲沟斜坡

提出以下 3 点建议。 
（1）坡度小于 30°时，可不考虑坡度对桩基承载

力的影响；当桥梁桩基位于斜坡坡度介于 30°～75°

之间，在设计上可考虑增加桩长来增强桩基承载力；

当坡度大于 75°时，需要考虑斜坡外侧土体与桩距离

变化对桩基承载力的影响。 
（2）当桩基础设置在坡度较大位置处，优先考虑

将桩位置于离坡边较远的位置，以使桩基承载力能有

效发挥；如受到现场条件限制，则可考虑增加桩长。

在坡度较大的情况下，必须对坡体进行防护工程设计，

以保证施工的顺利进行及后期的运营安全。 
（3）在实际工程中，可针对陡坡桥梁桩基的桩前

坡体进行局部防护设计和加固处理，特别注意加强排

水，防止坡面水土流失。 

6  结    论 
黄土冲沟斜坡地区桥梁桩基受地形地貌及设置位

置的影响，其承载特性与平坡桩基础不同。模型试验

反映模拟了黄土冲沟区域地形地貌，综合考虑了桩基

础与坡度间的关系。 
（1）竖向荷载作用下，随着斜坡坡度的增大，相

同桩长的桩基承载力呈降低趋势，承载力影响度增大，

变化范围 7%～35%；同坡度下的斜坡桩基，承载力随

桩长的增加线形增大，并且在一定范围内，随桩长增

加增幅越大；随着坡度的增加，相同入土深度下的有

效桩长逐渐减小。 
（2）利用试验成果建立的黄土冲沟斜坡区域桥梁

桩基的有效桩长设计计算公式，一方面反映了坡度变

化对桩功能的影响，另一方面为相应地形条件下桩基

础的设计提供技术借鉴。 
（3）黄土冲沟斜坡区域桥梁桩基设计应增加桩周

岩土体稳定的专项防护设计。 
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