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摘　 要： 碎石土斜坡场地因坡度不同， 水平抗力的大小差异明显， 斜坡坡度对土体水平抗力的影响能否保

证工程结构安全稳定， 其如何弱化土体水平抗力的仍需探明。 本文以碎石土斜坡土体为研究对象， 通过开展桩

基室内水平静载荷试验， 深入分析不同坡度 （斜坡坡度 ０～４５ °） 对桩侧土体水平抗力分布规律的影响。 研究表

明： 因不同深度土体抗力发挥程度的时效性， 土体抗力随深度、 位移的分布形式可按土体进入极限抗力状态的

不同分为三个阶段； 在抗力极值深度以上斜坡场地与水平场地下两者土体抗力极值比值近似 １ ／ １＋ｔａｎθ 关系， 以

下近似为 １， 这也充分说明斜坡坡度对桩侧土体抵抗桩身变形能力具有弱化效应； 进一步参考坡度对桩侧土体

抗力的变化的影响， 给出了各土体极限抗力 ｐｕ和土体抗力系数 ｋｘ等参数的取值方法。 本研究对斜坡场地结构水

平抗力计算的取值有一定的借鉴作用， 具一定的实际价值。
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ｆｕｌｌｙ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｌｏｐｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｈａｓ ａ ｗｅａｋｅｎｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ ｐｉｌｅ ｔｏ ｐｉｌｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ； Ｆｕｒｔｈｅｒ ｒｅｆｅｒｒｉｎｇ ｔｏ
ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｓｌｏｐｅ ｏｎ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｔ ｔｈｅ ｐｉｌｅ ｓｉｄｅ， ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｕｌｔｉｍａｔｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ Ｐ ｕ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｋｘ ａｒｅ ｇｉｖｅｎ􀆰 Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｈａｓ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｖａｌｕｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｓｌｏｐｅ ｓｉｔｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ， ａｎｄ ｈａｓ
ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｖａｌｕｅ􀆰
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｓｌｏｐｅ； ｇｒａｖｅｌ ｓｏｉｌ； ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ； ｓｌｏｐｅ ｗｅａｋｅｎｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ

０　 引言

我国西南地区 ９０％以上输电线塔基础 （桩基

础） 位于碎石土斜坡场地， 桩周土体水平作用力

及其水平抗力分布规律是岩土工程界的热点问题。
因斜坡坡度的影响， 陡坡场地土体水平抗力

的分布规律明显不同于半无限空间假定的水平场

地。 国外学者通过室内外模型试验、 数值模拟等

手段对不同坡度条件下砂土、 黏性土的土体抗力

提出了半经验计算公式［１－４］。 我国现行标准［５－７］ 中

以 ｍ 值法为主估算各类土体的水平抗力， 取值范

围相对宽泛且建议值仅适用桩的泥面位移量小于

３ ｍｍ这个位移极限。 基于规范［５－７］ 的不足， 研究

人员结合大量的工程试验， 建议了桩顶不同位移

量时 ｍ 值的 （桩侧土体水平抗力系数比例系数）
经验取值， 并分析了桩身几何特征 （桩径、 桩长、
桩型等）、 桩周土性特性 （密度、 抗剪强度等） 对

ｍ 值取值的影响， 进一步归纳出了 ｍ 值与上述影

响因素的关系表达式［８－１６］， 但研究成果仍主要以

为软黏土为主， 且对于斜坡场地的研究成果仍较

分散。 对于斜坡场地条件， 一般研究观点认为以

水平场地的 ｍ 值为基准乘以坡度修正系数， 对于

粘性土而言取为 ０􀆰 ３ ～ ０􀆰 ６。 该折减系数是否适用

于碎石土斜坡场地条件下土体抗力分布规律和 ｍ
值计算仍未有响应的研究和论证。

本文基于西南地区地形地貌特点， 以输电线

路桩基础为例， 结合相似理论， 设计并开展了 ４
种坡度 （０、 １５ °、 ３０ °、 ４５ °） 下室内模型桩水平

载荷试验， 分析不同荷载作用阶段坡度影响下桩

侧土体水平抗力随桩深、 桩顶位移的分布规律，
并提出响应阶段的抗力分布计算方法及计算参数

取值建议。 研究成果旨在为斜坡场地基础设计提

供理论借鉴， 具一定的实际工程价值。

１　 室内模型试验方案

１􀆰 １　 斜坡体模型设计

①试验坡度：０ （水平场地）、 １５ °、 ３０ °、 ４５ °。
②试验土体： 取自四川省理县薛城镇某斜坡， 土

体为稍密碎石土， 粒径为 ３～ ４ ｃｍ， 颗粒间充填少

许黏性土 （见图 １ａ）。 土体进行室内筛分后， 确定

级配比例配置土体： ｄ （颗粒直径） ≥２ ｍｍ比例

７３􀆰 ６％、 ｄ≥５ ｍｍ 比例 ６０％、 ｄ ≥ ２０ ｍｍ 比例

２８􀆰 ８％， 配比后见图 １ｂ， 试验土体的物理力学参

数参见表 １。

（ａ） 原位

（ｂ） 制备后

图 １　 坡体材料图
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｏｉｌ ｍａｔｅｒｉａｌ



６ 期 彭　 麟等： 碎石土斜坡场地土体水平抗力分布模式研究 １９　　　

岩土力学

表 １　 碎石土物理力学参数
Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｏｉｌ

重度
／ （ｋＮ ／ ｍ３）

内聚力
／ ｋＰａ

内摩擦角
／ j°

含水率
／ ％

最优含水率
／ ％

弹性模量
／ ＭＰａ

密实度
／ ％

２２ １０ ４５􀆰 ６ ５􀆰 ３ ６􀆰 ４ ３３􀆰 ７ ６０

１􀆰 ２　 模型桩设计

综合下述 ２ 方面因素确定模型桩相似比为 １０，
其中：

①线塔工程桩基几何尺寸： 桩宽 ０􀆰 ８ ～ １􀆰 ２ ｍ，
桩长 ８～１０ ｍ， 桩身材料 Ｃ２５。

②室内试验台尺寸： 试验在三维地质模拟试

验室进行， 其长、 宽、 高分布为 １􀆰 ５ ｍ、 １􀆰 ０ ｍ、
１􀆰 ３ ｍ。

依次设计模型桩见图 ２， 几何参数见表 ２。 试

验桩用材料配合比为水泥 （４２􀆰 ５ Ｒ）： 砂： 水 ＝ １：
１􀆰 ７６： ０􀆰 ３２。 桩身密度 ２􀆰 １４ ｇ ／ ｃｍ３、 弹性模量为

２７􀆰 ８３ ＭＰａ、 单轴抗压强度为 ４９ ＭＰａ。

图 ２　 模型桩
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｍｏｄｅｌ ｐｉｌｅ

表 ２　 桩模型设计参数
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｐｉｌｅ ｍｏｄｅｌ

相似比 试验桩几何尺寸

Ｃｄ ＝ ＤＨ ／ ＤＭ ＝ １０ ０􀆰 １ ｍ

ＣＬ ＝ＬＨ ／ ＬＭ ＝ １０ １ ｍ

ＣＡ ＝ ｄＨ２ ／ ｄＭ２ ＝ １００ ０􀆰 ０１ ｍ２

ＣＩ ＝ ｄＨ４ ／ ｄＭ４ ＝ １００００ １􀆰 ５６×１０－５ ｍ４

　 　 Ｃ 为相似比， ｄ 为桩宽； Ｌ 为桩长； Ａ 为桩截面面积； Ｉ 为桩截面
惯性矩； Ｈ 为原型桩； Ｍ 为模型桩。

１􀆰 ３　 试验过程

（１） 模型搭建： 首先在试验槽按 ３０ ｃｍ 间距

标记填筑刻度， 分层填筑分层夯实， 并在预定深

度埋设模型桩。 填筑到设计标高后统一削坡， 不

同坡度试验模型参见图 ３。

（ａ） ０

（ｂ） １５ °

（ｃ） ３０ °

（ｄ） ４５ °

图 ３　 试验模型
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｅｓｔ ｍｏｄｅｌ

（２） 监测点设置： 埋桩的同时埋设监测元件，
其中： ①位移百分表分别布设在桩顶及桩身泥面

位置 （相距约 １０ ｃｍ）； ②土压力盒桩前、 桩后随

桩深共布设 ８ 只， 布设深度见图 ４ 示意图 （图 ４ 仅
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为示意图， 部分元件因埋设时模型条件所限上下

略有移动）。

图 ４　 监测元件埋设示意图
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｅｌｅｍｅｎｔ ｅｍｂｅｄｄｉｎｇ

（３） 荷载标准： 试验方法为慢速维持加载法，
加载方向与坡面方向一致， 在桩顶泥面处采用千

斤顶按 ０􀆰 ３ ｋＮ 每级匀速加载， 每级加载稳压

１０ ｍｉｎ后每隔 ２ ｍｉｎ 读取百分表一次， 待读数稳定

后进入下一级荷载试验。 当出现桩周土体隆起或

桩明显开裂直至破坏的一种情况即可停止加载。

图 ５　 加载及反力系统
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｌｏａｄｉｎｇ ａｎｄ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

２　 土体抗力随深度分布

桩－土体系不同受力－变形阶段土体抗力－深度

关系参见图 ６。
从图 ６ 可见， 碎石土斜坡土体抗力在深度方

向上呈 “凸” 型变化特点， 从坡面至桩底大体分

为 ３ 段， 分别为①桩顶至坡面 ０􀆰 ３～０􀆰 ５ 倍桩埋深；

（ａ） ０ °

（ｂ） １５ °

（ｃ） ３０ °
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（ｄ） ４５ °

图 ６　 不同坡度桩侧土压力－桩深曲线
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｅａｒｔｈ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ ｐｉｌｅ ｄｅｐｔｈ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｌｏｐｅ

②至桩身挠曲拐点； ③至桩底。 其中， 第一段抗

力随深度变化呈正比变化， 第二、 三段均呈反比，
且抗力在 ０􀆰 ３ ～ ０􀆰 ５ 倍桩埋深及桩底达到极大值和

极小值， 在桩身挠曲拐点为 ０， 反映出桩侧土体抗

力与桩身形变量直接相关， 在桩身挠曲点位置位

移为 ０ （抗力亦为 ０）， 下部桩体发生向桩后的变

形， 桩后土体相应的发挥了一定抗力。
总体上， 斜坡场地土体抗力随深度分布表述

为下述 ２ 个层面： 一是抗力大小， 随斜坡坡度的

增大非线性减小， 陡坡 （４５ °） 较缓坡 （１５ °） 在

相同深度处的抗力小 １５％～３０％， 这一响应规律受

埋深的影响而减弱； 二是抗力最大值深度， 随斜

坡坡度的增大线性加深， 斜坡坡度从 １５ °增加到

４５ °， 抗力最大值深度从 ０􀆰 ３ ｍ 埋深加深到 ０􀆰 ４ ｍ。
具体试验结果见表 ３ 所示。

表 ３　 不同埋深桩侧土体极限抗力
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｕｌｔｉｍａｔｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｕｒｉｅｄ ｄｅｐｔｈ

深度
０ １５ ° ３０ ° ４５ °

ｐｕ０ ｐｕ０ ／ ｐｕ０ ｐｕ１５ ｐｕ１５ ／ ｐｕ０ ｐｕ３０ ｐｕ３０ ／ ｐｕ０ ｐｕ４５ ｐｕ４５ ／ ｐｕ０
０． １５ ｍ ４０ １ ３０ ０． ７５ ２４ ０． ６０ ２０ ０． ５０
０． ２５ ｍ １４６ １ １０３ ０． ７１ ９１． ５ ０． ６３ ７０ ０． ４８
０． ４ ｍ ２００ １ １５０ ０． ７５ １２３ ０． ６２ １００ ０． ５０
０． ５ ｍ ２５４ １ １９７ ０． ７８ ２１６ ０． ８５ １９０ ０． ７５
０． ７ ｍ ３０８ １ ２９９ ０． ９７ ３００ ０． ９７ ２５０ ０． ８１
０． ８５ ｍ ３６２ １ ３６０ ０． ９９ ３６０ ０． ９９ ３６０ ０． ９９

１ ｍ ４１６ １ ４１５ １． ００ ４１５ １． ００ ４１０ ０． ９９

３　 土体抗力随位移分布

抗力最大值深度至桩底段桩侧土体抗力逐渐

减小且受坡度影响程度逐渐减弱， 基于此， 以桩

身上部 ３ 处典型深度试验结果为例分析不同坡度

桩侧土压力－位移两者相关关系。
图 ７ 为桩侧土体抗力－位移曲线， 即 ｐ－ｙ 曲

线， 从曲线可见， 桩侧土体抗力在不同深度均随

位移均呈双曲线变化态势， 先线性增大后逐渐趋

于稳定而后达到极限抗力状态。 不同深度具体表

现如下：
因斜坡坡度改变了桩基受力的半无限空间状

态， 浅层土体桩前提供抗力的范围减弱使其在较

小荷载作用下即刻抗力极限状态； 但随着深度的

逐渐加深， 桩前土体抵抗水平作用力的能力逐渐

摆脱坡度的影响， 同时受桩顶～泥面范围内作用的

水平推力向下传递深度的限制， 在相同荷载等级

条件时深层土体并不会与浅层土体同步进入极限

抗力状态， 如图 ７ｃ， 该深度范围内 ｐ－ｙ 曲线始终

为线性状态， 但随桩顶作用荷载的增大会有进入

极限状态的可能， 说明土体抗力随深度增加其发

挥的能力具有渐进性。

（ａ） ０􀆰 １５ ｍ
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（ｂ） ０􀆰 ２５ ｍ

（ｃ） ０􀆰 ４５ ｍ

图 ７　 不同坡度桩侧土压力－位移曲线
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｅａｒｔｈ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｐｉｌｅ ｓｉｄｅ

ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｌｏｐｅ

４　 抗力分布模式及计算方法

４􀆰 １　 分布模式

综合归纳斜坡场地桩侧土体水平抗力随深度、
随荷载、 随位移的变化规律， 按桩侧土体是否进

入极限状态将其分布模式为 ３ 个阶段， 如图 ８
所示。

（ａ） 基础 （桩） 水平受荷

（ｂ） 桩前土体未达到极限抗力阶段

（ｃ） 抗力零点上部土体达到极限抗力阶段

（ｄ） 土体抗力达到极限土体抗力阶段

图 ８　 斜坡场地桩侧土体抗力的分布模式
Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓｏｉｌ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｌｏｎｇ ｐｉｌｅ ｓｉｄｅ

ｏｆ ｓｌｏｐｅ ｌｅｎｇｔｈ

（１） 图 ８ （ｂ）， 桩顶～泥面范围内水平作用力

Ｑ 小于土体临界荷载 Ｐａ时 （即 Ｑ＜Ｐａ）， 桩侧土体

水平抗力 ｐ 线性增大， 且桩埋深范围内均在土体

极限抗力 Ｐｕ包络线范围内；
（２） 图 ８ （ ｃ）， 当 Ｐａ ≤ Ｑ ＜ Ｐｕ， 仅坡面至

０􀆰 ３～０􀆰 ５ 倍桩埋深 （抗力最大值深度） 范围内，
桩侧土体抗力达到或接近极限抗力状态， 并随作

用荷载的增大， 极限状态深度范围逐渐加深；
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（３） 图 ８ （ｄ）， Ｑ≥Ｐｕ， 桩埋深范围土体抗力

均达到极限抗力状态。
４􀆰 ２　 计算方法

依据桩侧土体抗力分布模式， 做如下假设：
１） Ｌ 表示桩长、 ｄ 表示桩径 （宽）， 桩底铰接而桩

顶自由， 水平荷载 Ｑ 作用在桩身泥面位置， 位移

为 ｙ０； ２） 深度方向上， 土体水平抗力系数 ｋｘ、 极

限土反力 ｐｕ均线性增大； ３） ｐ－ｙ 曲线为双曲线变

化， 当土体进入极限抗力 ｐｕ后， ｐ 不随 ｙ 的增大而

明显增大； ４） 水平荷载作用下桩仅发生绕某点的

转动变形， 转动角度为 ｗ： ω ＝
ｙ０ － ｙ
Ｌ１ － ｚ

（ｗ 为桩身转

角）。 在本假定的基础之上， 分阶段提出分布模式

的计算公式， 如下：
（１） 图 ８ （ｂ）， 当 Ｑ＜Ｐａ时， 埋深范围内 ｐ＜

Ｐａ， 则 ｐ：
ｐ ＝ ｋｘｙ ＝ ｋｘ［ｙ０ － ω Ｌ１ － ｚ( ) ］ （２）
（２） 图 ８ （ｃ）， 当 Ｐａ≤Ｑ＜Ｐｕ， 坡面至 ０􀆰 ３ ～

０􀆰 ５ 倍桩埋深 （抗力最大值深度） 范围 Ｌ２内， ｐ≈
Ｐａ； 其他段 ｐ＜Ｐａ， 假设桩身转动变形深度为 Ｌ１，
则 ｐ：

ｐ ＝
ｐｕθ（０ ≺ ｚ ≺ Ｌ２）
ｐｕ ｚ ＝ Ｌ２( ){ （３）

ｐ ＝ ｋｘｙ ＝ ｋｘ［ｙ０ － ω Ｌ１ － ｚ( ) ］ Ｌ２ ≤ ｚ ≤ Ｌ( ) （４）
ｐｕθ为坡度影响弱化后的土体极限抗力； 设 ｚ ＝

Ｌ２时 ｐｕ ＝ ｋｘｙ， 进而可计算出 Ｌ１、 Ｌ２。
（３） ８ （ｄ）， Ｑ≥Ｐｕ， 除桩弯曲转动点过渡段

土体因桩身位移较小而 ｐ ＜ Ｐａ， 其他段 ｐ≈ Ｐａ，
则 ｐ：

ｐ ＝
ｐｕθ（０ ≺ ｚ ≺ Ｌ２）
ｐｕ ｚ ＝ Ｌ２( ){ （５）

ｐ ＝ ｋｘｙ ＝ ｋｘ［ｙ０ － ω Ｌ１ － ｚ( ) ］ Ｌ３ £ｚ £Ｌ２( ) （６）
ｐ ＝ － ｐｕ Ｌ３ ＜ ｚ ≤ Ｌ( ) （７）
Ｌ１、 Ｌ２ 计算可参照 （２） 中假设。 当 ｚ ＝ Ｌ３时，

ｐｕ ＝ －ｐｕ， 可进一步计算出 Ｌ３。
４􀆰 ３　 参数确定

上述各式的求解关键是准确计算土体极限抗

力 ｐｕ以及土体抗力系数 ｋｘ。 确定方法如下：

（１） ｐｕθ的确定

从表 ３ 可见， 每一坡度下的 ｐｕθ （θ＝ １５ ° ／ ３０ ° ／
４５ °） 与水平场地下 ｐｕ０比值分 ２ 段：

① 坡坡面至 ０􀆰 ３～０􀆰 ５ 倍桩埋深 Ｌ２， 两者比值

与斜坡坡度直接相关， 坡度 １５ °， ３０ ° 和 ４５ °时，
其比值分别为 ０􀆰 ７５， ０􀆰 ６１ 和 ０􀆰 ４９。 可近似表述为

式 ８。
ｐｕθ

ｐｕ

＝ １
１ ＋ ｔａｎθ

（８）

② ０􀆰 ３～ ０􀆰 ５ 倍桩埋深至桩底 （即 Ｌ３ ≤ ｚ ≤
Ｌ２）， 比值则为常数 １， 即斜坡坡度的影响可忽略

不计。 这说明斜坡坡度对桩侧土体水平抗力的影

响具有深度效应， 到达一定深度后桩土土体能够

提供抗力的范围即恢复到水平半无限空间场地桩

土， 可按水平场地的工况计算土体极限抗力。
（２） 土体抗力系数 ｋｘ

根据 ４􀆰 １ 节假定 ２）， 土体抗力系数 ｋｘ可表述

为 ｋｘ ＝ｍｚ。 规范［５］ 认为 ｍ 值取值与实际荷载、 允

许位移相适应， 如果根据试验结果求桩的 ｍ 值，
得到 ｍ 值随泥面位移 （ ｙ０） 变化的关系曲线， 如

图 ９　 ｍ 值随 ｙ０变化曲线

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｃｕｒｖｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｍｕｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

图 ９ 所示。 按试桩的地基土进行分类， 确定其 ｍ
值的取值范围应为 １００ ～ ３００ ｋＮ ／ ｍ４ （泥面位移 ｙ０

为 １􀆰 ５～３ ｍｍ）， 但是从图 ８ 可见， 因为斜坡坡度

的存在， 泥面处桩身发生 ３ ｍｍ 位移时计算得到的

ｍ 值明显小于规范建议值明显要小。 故而， 根据

图 ８ 中 ｍ 值随 ｙ０变化表现出的幂函数衰减关系。
进一步拟合得到其表达式为：

ｍ ＝ Ｃｍ·（
ｙ０

ｂ
·１０００）

ｋ

（９）
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式中 ｙ０ ／ ｂ 为土体应变， ｂ 为桩宽 （或直径），
Ｃｍ为土体发生单位应变时相应的 ｍ 取值， 根据试

验或经验确定。 其中：
①ｋ 表示 ｍ 值随 ｙ０ 增大而减小的幅度， 本次

试验所用碎石土 ｋ 为－０􀆰 ８～ －１；
②系数 Ｃｍ与 ｍ 值量纲相同。 基于土体抗力定

义， 对比斜坡场地下同一深度 Ｃｍ ｜ 斜坡与水平场地

条件 Ｃｍ ｜ 水平之间关系， 得到公式 ６。

ｐｕ

ｐｕθ

＝
ｍ水平

ｍ斜坡

＝
Ｃｍ｜ 水平·（

ｙ０

ｂ
·１０００）

ｋ

Ｃｍ｜ 斜坡·（
ｙ０

ｂ
·１０００）

ｋ
＝
Ｃｍ｜ 水平

Ｃｍ｜ 斜坡

（１０）
根据桩顶位移计算 ｍ 值， 最终计算公式可表

示为：

ｍ０ ＜ ｌ ＜ ｚ ＝
Ｃｍ｜ 水平

１ ＋ ｔａｎθ
·（

ｙ０

ｂ
·１０００） － ０􀆰 ８ ～ － １􀆰 ０

（１１）

５　 结论

本文通过桩基静载荷试验研究碎石土斜坡土

体水平抗力随深度、 随荷载、 随位移的变化特点，
进而归结出土体抗力的分布模式及计算公式。 主

要结论如下：
（１） 坡土体抗力随深度变化可分为线性增大

段、 波动增大－减小段、 反向减小段， 呈上下小中

间大的凸型； 而随位移变形呈双曲线变化； 土体

抗力随深度上的发挥能力具渐次性；
（２） 土体抗力随深度、 位移综合分布形式可

以分为桩前土体未达到极限抗力阶段、 抗力零点

上部土体达到极限抗力阶段、 土体抗力达到极限

土体抗力阶段； 不同阶段主要计算参数均为土体

极限抗力和土体抗力系数；
（３） 斜坡场地与水平场地下两者土体抗力极

值比值在抗力最大值深度以上近似 １ ／ １＋ｔａｎθ 关系，
以下近似为 １， 这也充分说明斜坡坡度对桩侧土体

抵抗桩身变形能力具有弱化效应；
（４） 斜坡碎石土场地水平受荷桩的 ｍ 值随泥

面位移变化呈现幂函数衰减关系， 基于此对规范

计算 ｍ 值公式进行修正来确定 ｋｘ。
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［２］ ＢＯＵＦＩＡ， Ａ􀆰 ， ＢＯＵＧＵＥＲＲＡ， Ａ􀆰 Ｏｄｅｌｉｓａｔｉｏｎ ｅｎ ｃｅｎｔｒｉｆｕｇｅｕｓｅ

ｄｕ ｃｏｍｐｏｒｔｅｍｅｎｔ ｄ′ ｕｎ ｐｉｅｕ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｃｈａｒｇｅ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｅｍｅｎｔ ａ

ｐｒｏｘｉｍｉｔｅ ｄ′ｕｎ ｔａｌｕｓ ［Ｊ］ 􀆰 Ｃａｎａｄｉａｎ Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ􀆰 １９９５􀆰

３２ （２）， ３２４－３３５􀆰

［３］ ＣＨＡＥ， Ｋ􀆰 Ｓ􀆰 ， ＵＧＡＩ， Ｋ􀆰 ， ａｎｄ ＷＡＫＡＩ， Ａ􀆰 Ｌａｔｅｒａｌ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
ｏｆ ｓｈｏｒｔ ｓｉｎｇｌｅ ｐｉｌｅｓ ａｎｄ ｐｉｌｅ ｇｒｏｕｐｓ ｌｏｃａｔｅｄ ｎｅａｒ ｓｌｏｐｅｓ

［Ｊ ］ 􀆰 Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｍｅｃｈａｎｉｃｓ􀆰 ２００４， ４ （ ２ ），

９３－１０３􀆰

［４］ ＲＥＳＥＥ Ｌ􀆰 Ｃ􀆰 Ｒ􀆰 Ｆ􀆰 Ｓｉｎｇｌｅ Ｐｉｌｅｓ ａｎｄ Ｐｉｌｅ Ｇｒｏｕｐｓ Ｕｎｄｅｒ Ｌａｔｅｒａｌ

Ｌｏａｄｉｎｇ， ２ｎｄ Ｅｄｉｔｉｏｎ ［Ｍ］ 􀆰 ＣＲＣ Ｐｒｅｓｓ􀆰 ２０１１􀆰
［５］ 中华人民共和国住房和城乡建设部 􀆰 ＧＢ５０００７－２０１１ 建筑地

基基础设计规范 ［Ｓ］ 􀆰 北京： 中国建筑工业出版社 􀆰 ２０１１􀆰

［６］ 中华人民共和国建设部 􀆰 ＪＧＪ９４ － ２００８ 建筑桩基技术规范

［Ｓ］ 􀆰 北京 􀆰 中国建筑工业出版社 􀆰 ２００８

［７］ 《工程地质手册》 编委会 􀆰 工程地质手册 （第五版） ［Ｍ］ 􀆰
中国工业建筑出版社 􀆰 ２０１９􀆰

［８］ ＧＥＯＲＧＩＡＤＩＳ Ｍ􀆰 Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｐ⁃ｙ ｃｕｒｖｅｓ ｆｏｒ ｌａｙｅｒｅｄ

ｓｏｉｌｓ􀆰 Ｉｎ： Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｐｒａｃｔｉｃｅ ｉｎ ｏｆｆｓｈｏｒｅ

ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ［ Ｃ ］ 􀆰 ＡＳＣＥ ｓｐｅｃｉａｌｔｙ ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ􀆰 Ａｕｓｔｉｎ􀆰 １９８３，

５３６－４５􀆰
［９］ ＧＥＯＲＧＩＡＤＩＳ Ｍ， ＡＮＡＧＮＯＳＴＯＰＯＵＬＯＳ Ｃ， ＳＡＦＬＥＫＯＵ

Ｓ􀆰 Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｔｅｒａｌｌｙ ｌｏａｄｅｄ ｐｉｌｅｓ􀆰 Ｉｎ： Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ

Ｆｏｎｄａｔｉｏｎｓ Ｐｒｏｆｏｎｄｅｓ ［ Ｃ］ 􀆰 Ｐｏｎｔｓ ｅｔ Ｃｈａｕｓｓｅｅｓ， Ｐａｒｉｓ􀆰 １９９１，

１７７－８４􀆰
［１０］ ＧＥＯＲＧＩＡＤＩＳ ＫＯＮＳＴＡＮＴＩＮＯＳ， Ｍ􀆰 Ｇｅｏｒｇｉａｄｉｓ􀆰 Ｕｎｄｒａｉｎｅｄ

Ｌａｔｅｒａｌ Ｐｉｌｅ Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｉｎ Ｓｌｏｐｉｎｇ Ｇｒｏｕｎｄ ［ Ｊ ］ 􀆰 Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ ａｎｄ Ｇｅｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ􀆰 ２０１０， １５：

１４８８－１５００􀆰

［１１］ Ｇｅｏｒｇｉａｄｉｓ􀆰 Ｋｏｎｓｔａｎｔｉｎｏｓ， Ｍｉｃｈａｅｌ Ｇｅｏｒｇｉａｄｉｓ􀆰 Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ
ｐ⁃ｙ ｃｕｒｖｅｓ ｆｏｒ ｕｎｄｒａｉｎｅｄ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｐｉｌｅｓ ｎｅａｒ ｓｌｏｐｅｓ

［Ｊ］ 􀆰 Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ ａｎｄ Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃｓ， Ｔｅｘａｓ􀆰 ２０１２， ４０： ５３－６１􀆰

［１２］ Ｇｅｏｒｇｉａｄｉｓ Ｋｏｎｓｔａｎｔｉｎｏｓ􀆰 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｕｒｃｈａｒｇｅ ｌｏａｄ ｏｎ ｔｈｅ

ｌａｔｅｒａｌ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ａ ｒｏｗ ｏｆ ｐｉｌｅｓ ｉｎ ｃｌａｙ ［Ｃ］ 􀆰 Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ：

８ｔｈ Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ Ｍｅｔｈｏｄｓ ｉｎ Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ａｔ Ｄｅｌｆｔ， Ｔｈｅ Ｎｅｔｈｅｒｌａｎｄｓ􀆰 ２０１４， Ｖｏｌｕｍｅ： ２􀆰

［１３］ 劳伟康， 周治国， 周立运 􀆰 水平推力桩在大位移情况下 ｍ

值的确定 ［Ｊ］ 􀆰 岩土力学 􀆰 ２００８， （１）： １９２－１９６􀆰

（下转第 １３３ 页）



６ 期 宋立立等： 基于决策树的民用建筑供电可靠性智能评估算法 １３３　　

研究与应用

１９ （４）： １６２－１７１􀆰
［１０］ 梁海峰， 李梓杨， 郭杰 􀆰 计及电动汽车充电需求的孤岛微

网可靠性计算方法 ［Ｊ］ 􀆰 电力建设， ２０２０， ４１ （１１）： ４９
－５９􀆰

［１１］ 徐登辉， 王妍彦， 张有兵， 等 􀆰 不确定性环境下考虑信息

失效的主动配电网可靠性评估 ［ Ｊ］ 􀆰 电力系统自动化，
２０２０， ４４ （２２）： １３４－１４２􀆰

［１２］ 林圣， 崔臻， 杨茜茜， 等 􀆰 地铁中压环网供电系统可靠性

评估方法 ［Ｊ］ 􀆰 西南交通大学学报， ２０２０， ５５ （６）： １１５５
－１１６２􀆰

［１３］ 高崇， 曾广璇， 张俊潇， 等 􀆰 基于成功流法的配电信息物

理系统可靠性评估 ［Ｊ］ 􀆰 电力建设， ２０２０， ４１ （５）： ５８－
６４􀆰

［１４］ 刘艳茹， 刘洪， 谷毅， 等 􀆰 考虑多种终端配置的中低压配

电网供电可靠性协同评估 ［ Ｊ］ 􀆰 电力建设， ２０２２， ４３
（２）： ５４－６２􀆰

［１５］ 刘凯诚， 钟鸣， 曾平良， 等 􀆰 考虑分布式可再生电源和储

能的智能配电网可靠性评估综述 ［ Ｊ］ 􀆰 电测与仪表，
２０２１， ５８ （７）： １－１１􀆰

［１６］ 吴晨曦， 陈泽昊， 张杰， 等 􀆰 考虑先进绝热压缩空气储能

的风力发电系统成本 ／ 供电可靠性评估 ［ Ｊ］ 􀆰 电力自动化

设备， ２０２０， ４０ （２）： ６２－７１＋７５􀆰

（上接第 ２４ 页）
［１４］ 陈继彬， 赵其华， 彭社琴， 等 􀆰 弃土堆填对斜坡输电线塔

桩基地震反应的影响 􀆰 岩土力学 ［ Ｊ］ 􀆰 岩土力学 􀆰 ２０１５，
３６ （８）： ２２７７－２２８３􀆰

［１５］ 陈继彬 􀆰 碎石土斜坡土体水平抗力分布规律研究 ［Ｄ］ 􀆰
成都理工大学， ２０１７􀆰

［１６］ 陈继彬， 赵其华， 彭社琴 􀆰 碎石土斜坡土体水平抗力分布

规律研究 ［Ｊ］ 􀆰 工程地质学报 􀆰 ２０１８， ２６ （４）： ９５９－９６８􀆰
［１７］ ＲＥＥＳＥ Ｌ Ｃ， ＭＡＴＬＯＣＫ Ｈ􀆰 Ｎｏｎ － ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｆｏｒ

ｌａｔｅｒａｌｌｙ ｌｏａｄｅｄ ｐｉｌｅｓ ｗｉｔｈ ｓｏｉｌ ｍｏｄｕｌｕｓ ａｓｓｕｍｅｄ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ ｔｏ
ｄｅｐｔｈ ［ Ｃ ］ 􀆰 Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ， ８ｔｈ Ｔｅｘａｓ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｓｏｉｌ
Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ａｕｓｔｉｎ， Ｔｅｘａｓ􀆰 １９５６，
１－２３􀆰

［１８］ Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ􀆰 Ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ Ｐｒａｃｔｉｃｅ ｆｏｒ
Ｐｌａｎｎｉｎｇ， Ｄｅｓｉｇｎｉｎｇ ａｎｄ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇ Ｆｉｘｅｄ Ｏｆｆｓｈｏｒｅ Ｐｌａｔｆｏｒｍｓ
－ Ｗｏｒｋｉｎｇ Ｓｔｒｅｓｓ Ｄｅｓｉｇｎ ［ Ｍ ］ 􀆰 ＡＰＩ Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ，
Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ， Ｄ􀆰 Ｃ􀆰 Ｔｅｘａｓ， 􀆰 ２００１􀆰

［１９］ ＷＥＩ ＤＯＮＧ ＧＵＯ􀆰 Ｌａｔｅｒａｌｌｙ ｌｏａｄｅｄ ｒｉｇｉｄ ｐｉｌｅｓ ｉｎ ｃｏｈｅｓｉｏｎｌｅｓｓ
ｓｏｉｌ ［Ｊ］ 􀆰 Ｃａｎ􀆰 Ｇｅｏｔｅｃｈ􀆰 Ｊ􀆰 ２００８， ４５： ６７６ – ６９７􀆰

［２０］ 孙永鑫， 朱斌， 陈仁朋， 等 􀆰 无黏性土中桩基水平非线性

地基反力系数研究 ［ Ｊ］ 􀆰 海洋工程 􀆰 ２０１４， ２ （３２）： ３８－
４５􀆰

［２１］ 赵春风， 王卫中， 赵程， 等 􀆰 砂土中竖向和弯矩荷载下单

桩水平承载特性试验研究 ［ Ｊ］ 􀆰 岩石力学与工程学报

􀆰 ２０１３， （１）： １８４－１９０􀆰
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