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基于内聚力模型的嵌岩双斜桩水平承载特性分析 
叶  青 1, 2，郭  伟*1, 2，任宇晓 1, 2，庄道坤 1, 2，崔赛月 1, 2 

(1. 天津大学建筑工程学院，天津 300072；2. 滨海土木工程结构与安全教育部重点实验室（天津大学），天津 300072) 

摘  要：基于已有的对桩-岩界面剪切特性的研究，建立了界面几何参数和材料特性与内聚力模型参数间的转换关系，

与现场试验和理论研究对比，验证了接触模型的准确性；结合室内嵌岩双斜桩模型试验，建立了对应有限元数值计算

模型，对比分析了桩基荷载-位移曲线与弯矩规律，验证了模型的可靠性；进而建立不同倾角的足尺嵌岩双斜桩模型，

分析在不同竖向定荷载下的水平承载特性。研究表明：嵌岩双斜桩系统是多因素协同作用的承载系统，对受多向组合

荷载的嵌岩双斜桩而言，存在一最优竖向设计荷载，使得嵌岩双斜桩的水平承载力大大提高，但过大的竖向荷载和过

小的倾角反而提高桩承台失稳的风险。 
关键词：嵌岩双斜桩；桩-岩接触；模型试验；数值模拟；承载特性 

中图分类号：TU43       文献标识码：A       文章编号：1000-4548(2024)S1-0233-06 
作者简介：叶  青(1995— )，男，博士研究生，主要从事岩土工程方向研究。E-mail: yeqing_1021@tju.edu.cn。  

Horizontal bearing characteristics of double-inclined rock-socketed            
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YE Qing1, 2, GUO Wei1, 2, REN Yuxiao1, 2, ZHUANG Daokun1, 2, CUI Saiyue1, 2 
(1. School of Civil Engineering, Tianjin University, Tianjin 300072, China; 2. State Key Laboratory of Hydraulic Engineering Simulation 

and Safety, Tianjin University, Tianjin 300072, China) 

Abstract: Based on the existing researches on the shear characteristics of the pile-rock interface, the conversion relationship 

between the interface geometric parameters and the material properties and the parameters of the cohesion model is established. 

The accuracy of the contact model is verified by comparing with the field tests and theoretical studies. Combined with the 

indoor model tests on double-inclined rock-socketed piles, the corresponding finite element numerical model is established. The 

load-displacement curve and bending moment law of pile foundation are compared and analyzed, and the reliability of the 

model is verified. Then the full-scale model for the double-inclined rock-socketed piles with different dip angles is established 

to analyze the horizontal bearing characteristics under different vertical fixed loads. The results show that the rock-socketed 

system is a bearing system with synergistic effects of multiple factors. There is an optimal vertical design load that makes the 

horizontal bearing capacity of the double-inclined rock-socketed piles be greatly improved for are subjected to multi-directional 

combined loads. However, too large vertical loads and too small dip angles will increase the risk of pile cap instability. 
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0  引    言 
嵌岩斜桩由于其水平和竖向承载能力高、抗震性

能好，自 20 世纪 90 年代兴起后[1]，以斜桩或斜直交

互的群桩结构形式，在高桩码头、桥梁基础、海洋钻

井平台、海上风电基础等工程中得到广泛应用[2]。 
Johnson 等[3]对引入接触面几何特性的影响，对粗

糙桩-岩界面接触特性进行了研究。赵明华等[4]考虑软

岩的剪胀效应，利用滑移线场法建立对应桩-岩剪切函

数。Zhao 等[5]认为桩-岩界面存在初始胶结强度，可

一定程度上承担沿桩身传递的荷载。嵌岩斜群桩在不

同受荷工况下的承载特性也是业界研究热点，已有学

者对倾角、材料强度及几何参数等对桩基承载力的影

响进行了研究[6]。Sakellariadis 等[7]研究了复合荷载下

的双桩荷载响应机理。赵明华等[8]通过现场试验对高

陡边坡上的桥梁嵌岩双桩受荷响应进行了研究。综上，

桩-岩结构面特性是嵌岩桩承载力研究的重点，这也影

响到不同形式、工况下桩的承载特性。 
本文设计了嵌岩双桩的水平承载模型试验，测试

了不同倾角嵌岩双桩在不同竖向定荷载下的水平承载

力及加载过程中的桩体响应。采用考虑桩-岩界面剪切
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特性的内聚力模型，建立嵌岩双桩在水平荷载下的有

限元模型，验证了模型准确性。基于该模型，分析了

嵌岩双斜桩的倾角对其荷载-位移规律、弯矩分布规律

的影响，总结了不同倾角嵌岩双斜桩的水平承载特性。 

1  桩-岩界面接触模型 
桩-岩界面接触属性是数值分析嵌岩桩承载机理

的关键。赵明华等[4]以桩-岩界面粗糙体破坏为临界状

态，推导桩-岩界面的剪切行为如图 1（a）。一般，桩

-岩界面的剪切应力发展服从图 1（b）所示的关系。 
整个过程的剪切函数为 

r b f
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式中： rK 为岩石法向刚度；θ 为粗糙体剪胀角； b 为

桩-岩界面摩擦角；s 为剪切位移； r 为桩-岩界面残

余摩擦角； fs 为粗糙体发生剪切破坏时的相对位移；

Er为岩石弹性模量； 为岩石泊松比；r 为桩半径。 

图 1 桩-岩界面接触模型 

Fig. 1 Contact model for pile-rock interface 

首先需要定义的参数是桩-岩界面的切向刚度 K 

max f/K s   。            (3) 

式中： max 为桩-岩界面粗糙体剪断剪应力极限值。 
本文中采用最大位移准则定义黏结界面损伤的初

始条件，考虑弹-塑性孔壁法向刚度变化的损伤起始值
0
n 可由以下公式定义[9]： 
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式中： nl 为极限法向应力； 0 为初始法向应力在钻

孔灌注桩中桩成孔后岩石应力重新分布，可近似认为

初始法向应力为 0，此时极限法向应力为桩-岩界面法

向刚度退化时的法向应力增量 r0为初始桩径。 
切向刚度的起始损伤条件可由以下公式定义[4]： 
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式中：为岩石表面粗糙体的半波长； fq 是基于滑移

线场法中无重力钝角楔体解答求得的极限应力[9]： 
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式中：c 为岩石黏聚力； 为岩石表面粗糙体顶角。 

为验证该接触模型可靠性，参考 Gu 等[10]模型试

验建立了分析桩-岩界面剪切特性的有限元模型见图

2（a）。材料参数取值如下：法向刚度 K= 800 kPa/mm，

剪胀角 =20°，内摩擦角 =33°，黏聚力 c=2.3 MPa，
泊松比 μ =0.1，粗糙体半波长 =10 mm，桩–岩结构面

摩擦角 b =31°，桩–岩结构面残余摩擦角 r =26°。

向加载端桩头施加位移，得到位移支反力间关系。 

 

图 2 桩-岩界面剪切行为的验证 

Fig. 2 Verification of shear behavior at pile-rock interface 

计算结果与文献[4，10]对比见图 2（b）。在数值

模型中，界面滑移初始阶段侧阻力上升速率较小，到

达侧阻力峰值对应临界位移比理论结果滞后约 0.3 
mm，剪应力峰值为 3084 kPa，比理论结果低 4%。随

后侧阻力在极小位移内下降至残余剪切强度，约比理

论计算值高 8%，这是由桩身受荷径向膨胀产生的法

向应力增量引起的。总体而言，基于内聚力接触模型

模拟的桩-岩界面剪切特性与实测结果规律一致，将该

模型应用于嵌岩桩承载特性分析所得到的结果具备可

靠性。 

2  嵌岩双斜桩水平承载特性模型试验 
2.1  试验布置 

为研究不同倾角嵌岩双斜桩水平承载特性开展了

一系列嵌岩群桩竖向及水平承载模型试验，试验详情

已发表[11]。 
2.2  试验方案 

考虑不同设计倾角 β（本研究中取 0°，5°和

15°）和不同竖向定载条件下（取竖向定载 V 为 0 和

0.4 倍竖向极限荷载 Vult）时承受水平荷载 H 的工况，

设计试验方案见表 1。 
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表 1 试验方案设计 

Table 1 Test scheme design 
序号  /(°) 荷载工况 EI/(N·m) 桩长/m 
G1 0 H 1661.6 0.9 G2 0.4Vult+H 
G3 5 H 1627.7 0.903 G4 0.4Vult+H 
G5 15 H 1533.8 0.932 G6 0.4Vult+H 

3  嵌岩双斜桩承载特性有限元模拟 
3.1  模型建立 

针对 2.1 节模型试验，采用有限元软件 abaqus，
建立对应数值计算模型如图 3 所示，模型尺寸足以消

除边界效应影响。桩体尺寸，桩、岩、土材料参数与

模型试验完全一致，见表 2。其中，桩为完全弹性材

料，通过三点弯曲试验结果取试验桩抗弯刚度

EI=1533 N·m，以此计算得到桩身材料参数；上覆砂

层为Mohr-Coulomb材料；基岩为Drucker-Prager材料。

其中相关参数有 Drucker-Prager 的内摩擦角 、流应

力比 和单轴受压屈服应力 c 由下式计算[12] 
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式中： 为 Mohr-Coulomb 材料的内摩擦角；c 为材料

黏聚力。 取值在 0.778～1，当内摩擦角大于 22°时，

取极限值 0.778。 
表 2 模型材料的力学性质 

Table 2 Mechanical properties of materials in model 

材料 
材料参数 

ρ/(kg·m-3) E/MPa μ φ/(°) c/kPa 
桩 2700 38500 0.22 — — 

桩帽 7800 200000 0.30 — — 
砂 1850 100 0.30 25.0 10 

岩石 2200 2000 0.22 42.5 400 

采用八节点六面体线性缩减积分单元（C3D8R）
对整个模型进行建模，参考模型试验建立的有限元模

型如图 3 所示。为了提高计算精度，在桩径 3 倍以内

的桩周区域对网格进行了细化。 
3.2  试验结果分析 

嵌岩双斜桩受水平荷载时桩顶水平偏移与对应荷

载间的关系如图 4 所示，试验中双桩系统的水平承载

能力随桩倾角增加而增强，其中倾角 15°的双斜桩在

某次加载结束后失稳，对应水平极限荷载为 5.62 kN，

相较于 0°桩，5°和 15°斜桩的水平极限承载力分别

提高了 122.7%和 244.7%。在竖向荷载下承受水平荷

载，双直桩桩帽向桩前侧倾覆，双斜桩则相反。 

图 3 计算模型示意图 

Fig. 3 Schematic diagram of calculation model 

 

图 4 试验与模拟的水平偏移-荷载曲线 

Fig. 4 Horizontal offset-load curves of tests and simulations 

图 5 为不同倾角双桩在受 0.4 倍自身极限竖向荷

载时分别受 1.6，3.8，4.5 kN 水平荷载下的弯矩分布

图。其中桩身各截面弯矩 Mi可通过下式计算： 
i

i
EIM

d


   。            (11) 

式中： iM 为桩身第 i 截面处弯矩；I 为截面惯性矩； i
为桩身第 i 截面处应变片沿弯曲方向的拉压应变差；d
为桩身截面内径。 

定义沿水平力方向前侧桩为前桩，桩身前侧受压

弯矩为正，受拉弯矩为负。显然，桩帽下方存在一弯

矩极值点，桩身下部弯矩极值出现于砂-岩接触面。 
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图 5 试验与模拟在 G2、G4 和 G6 工况下桩身弯矩对比 

Fig. 5 Comparison of bending moments of piles between test and 

simulation under G2,G4 and G6 working conditions 

3.3  试验与模拟结果对比 

图 4 表示了不同倾角双桩受水平荷载时的水平位

移-荷载的模拟与试验结果对比。当水平位移为 17.75 
mm 时，倾角 0°，5°和 15°双桩所受水平荷载分别

为 1.31，3.25，5.62 kN，数值模拟中则为 1.79，3.23，
5.80 kN，误差分别为 36.6%，0.06%和 3.2%。由于群

桩效应，双直桩中较小的桩间距引起桩与桩间相互作

用，产生一定误差，对倾角 5°和 15°双斜桩而言，

误差在容许范围内，本方法能较好预测桩基受水平荷

载下的位移-荷载曲线。 
图 5 给出了倾角 0°，5°和 15°双桩弯矩的结果

对比图。模拟中固接桩帽下方约 1 倍桩径处出现弯矩

极值，由于测量手段受限，试验中并未测得，该处桩

前侧受拉后侧受压，呈现扭转趋势，引起桩帽前侧抬

起后侧下降。后桩位于砂-岩交界面处，前桩位于砂-

岩交界面上约 0.5 倍桩径处，出现另一弯矩极值点，

在模型试验中浅层砂对桩身抗力有限，对桩基稳定性

起主要作用的是岩层的嵌固作用，因此该处抵抗来自

桩身径向的荷载分量，产生弯矩极值。 
综上，本文数值计算模型得到的嵌岩双斜桩承载

力、桩身荷载位移及弯矩的规律与试验结果吻合较好，

本文计算模型具有可靠性。 
3.4  试验与模拟结果对比 

基于前文计算模型，建立足尺嵌岩双斜桩的计算

模型，分析实际工程尺度下的双桩系统受荷响应规律。

在模型试验中上层砂土抗力的影响几乎为 0，故上文

所用模型尺寸除上覆盖层厚度设为 9 m，其他尺寸均

放大 30 倍，分析不同倾斜角度的原型嵌岩双斜桩在受

水平荷载下的承载特性。 
参考《混凝土结构设计规范：GB50010—2010》[13]，

取混凝土桩密度 ρ 为 2400 kg/m3、弹性模量 E 为 31.5 
GPa、泊松比 μ 为 0.2 和等效屈服应力为 15.3 MPa，
对应地质条件材料取值见表 3。其中，粉质黏土与白

云质灰岩的泊松比 μ 分别取 0.35 和 0.3，弹性模量 E

基于线弹性假定，通过压缩模量 Es，由以下公式取值： 
2

s
21

1
E E


 

   
  。          (12) 

表 3 岩土层力学参数[8] 

Table 3 Mechanical parameters of rock and soil layers 

地层  /(g·cm-3) Es/MPa c/kPa φ/(°) 

粉质黏土 1.95 7.0 25 20 

白云质灰岩 2.30 280 60 40 

根据美国标准 IBC-2009[14]，将桩水平位移达 25 
mm 时对应水平荷载的一半作为单桩水平极限承载，

给出嵌岩双桩的水平极限承载力见图 6。不同受荷状

况对不同角度双斜桩的影响也不同，在研究的角度范

围内，双斜桩的水平极限承载力是随角度增长而增长

的，相较于双直桩，5°至 20°双斜桩的水平承载能

力分别提升了 82%，167%，240%，319%，说明双斜

桩抵抗水平荷载的能力显著高于双直桩。 

 

图 6 双桩的水平极限承载力 

Fig. 6 Horizontal ultimate bearing capacities of double piles 

对双直桩，在施加 0.4 倍竖向极限荷载后，其水

平极限承载力反而下降了 46%，这是由于直桩抵抗水

平荷载的能力较弱，施加竖向荷载后引起桩承台下方

应力集中，降低了桩承台的抗倾覆能力，在更低的水

平荷载下达到了水平位移限值。 
对双斜桩，低水平的竖向荷载值（0.4 倍竖向极限

荷载）提高了斜桩的水平承载能力，对比仅承受水平

荷载，随倾斜角增加，5°至 20°双斜桩的水平极限

承载力分别提高了 38.1%，50.6%，53.4%，46.0%。

但在更高的竖向荷载值（0.8 倍竖向极限荷载值）下，

0°至 10°倾角范围内双桩水平极限承载力降低，在

15°桩倾角模拟中比仅受竖向荷载要高 14.6%，而在

20°桩倾角情况下甚至超过了受 0.4 倍极限竖向荷载

时的水平极限承载力，增幅达 70.6%。说明双斜桩系

统的极限承载性能由多因素协同发挥，高水平的竖向

荷载对受水平荷载的小角度斜桩而言，虽提高了其倾

覆的风险，但在合适地质条件和桩倾角情况下，桩基

水平承载性能的提升可能更大。总之，根据不同的现

场工况，应存在一最优桩身倾角和最优竖向荷载设计

值使得桩基的水平承载力得到最大提升。 
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图 7为倾角为 15°的双斜桩在仅受竖向极限荷载

Vult，仅受水平极限荷载 Hult，受 0.4 倍和 0.8 倍 Vult

的同时承受水平极限荷载Hult0.4和Hult0.8时的弯矩分布

图。可知，双斜桩受水平荷载时，后桩承受的正弯矩

极值比前桩小约 3%，当承受 0.4 倍和 0.8 倍 Vult时，

前后桩正弯矩极值的差异分别达到了 25.7%和 53.2%，

说明竖向荷载可以改善前桩弯矩分布，提高前桩的稳

定性，且该效用随竖向荷载的增大愈加明显。 

图 7 各工况下双斜桩弯矩分布图 

Fig. 7 Distribution of bending moment of double-inclined piles  

under different working conditions 

双斜桩弯矩整体规律与试验类似，承台以下 1 m
处有一负弯矩极值，竖向荷载的存在同样能改善该处

弯矩分布。在土层下约 1 m 处，双桩出现正弯矩极值，

在试验中该弯矩极值出现在砂-岩界面处，说明在足尺

模型中上覆盖层土抗力在桩基抗倾覆中起到主要作

用。 

4  结    论 
本文通过模型试验研究了嵌岩双桩承载特性，引

入基于内聚力模型的接触本构并验证其可靠性，建立

了与模型试验角度对应的的嵌岩双桩数值计算模型，

并与试验结果对比论证。基于上述研究，建立了 0°～

20°角度双桩的足尺模型，分析了不同受荷工况下的

桩基极限承载力及弯矩，主要得到以下 3 点结论。 
（1）建立适用于描述嵌岩桩桩-岩表面接触特性

的内聚力模型参数计算方法并与已有研究对比验证，

其规律吻合，结果误差较小。 
（2）对低竖向荷载水平，双直桩的抗水平荷载能

力降低，而双斜桩的抗水平荷载能力则随角度增加逐

步提高；对高竖向荷载水平，0°～10°双桩承台倾覆

失稳风险提高，15°～20°双桩水平承载能力提升更

大。对不同倾角双斜桩，存在某个最优竖向设计荷载，

使双斜桩的水平承载能力得到最大提升。 
（3）当存在竖向定荷载时，受水平荷载的双斜桩

前桩弯矩得到改善，但前桩轴力增大，其抗压能力对

桩基稳定性起控制作用。 
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