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山区斜坡填土场地桩基础设计计算的有关问题

邓荣贵 , 　付小敏

(地质灾害防治与地质环境保护国家专业实验室 , 　四川 成都　610059)

摘　要:根据填土场地的实际情况 ,首先对山区斜坡上的镇土边坡边缘附近 ,建筑物桩基础设计计算的有

关问题进行了分析 ,建立了相关的计算式 ,然后以某水电站库区移民新集镇信用社综合楼桩基础设计计

算为例 ,阐述了其应用效果。
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有关建筑桩基技术规范仅规定了桩顶竖向 、水平集中力和沿桩身竖向负摩擦力作用下 , 桩基础设计

应满足的条件[ 1 ～ 4] 。山区斜坡填土内桩身受水平向分布力作用时 ,桩体设计应满足的条件未予以规定。

随着山区经济的发展 ,在半挖半填的填土场地上修建多层甚至高层建筑的情况愈来愈普遍 ,如三峡 、宝

珠寺 、二滩等大型水电站移民建筑场地 , 以及山区新开发区的建筑场地 , 都不同程度的存在上述问题。

在这些场地上修建建筑物 ,相关规范均规定宜用桩基础 , 由于场地条件各不相同 、平场时采取的技术措

施各异 、结构人员与地质人员的衔接配合等问题 , 桩基的设计计算及相关参数的选取普遍参照传统的方

法选用而欠佳;许多半挖半填的填土场地上修建建筑物即使采用了桩基础 ,但因填土固结过程中对桩基

产生的水平向分布力 ,未予以足够重视 , 使桩基础产生过大变形或断裂 , 导致建筑物开裂甚至破坏的情

况时有发生。针对这一问题 ,本文就山区填土场地上建筑物桩基础的设计计算 、相关参数的选择和验算

等有关问题进行分析 ,并将其分析结果应用于某大型水库移民新集镇信用社综合楼桩基础的设计计算 ,

效果良好。

1　斜坡填土场地桩基受力分析

山区建筑往往采用半挖半填方式自然堆填平场 , 未予以碾压。平场形成的场地剖面可用图 1 来概

化。对于平地上的填土场地 ,填土的竖向沉降会对置于其中的桩基产生负摩擦力 qv 作用。远腾和毕杰

隆(Bjer rum)利用有效应力方法给出了负摩擦力的理论计算式

q v = k tg ×σ′z (1)

σ′z = p 0 + γz (2)

式中　σ'z 为深度Z 处桩侧土的竖向有效应力;P0 为桩顶以上的堆载(KPa), k 为水平有效应力与竖向有

效应力之比 , tg 为桩土摩擦系数 , γ为土体平均重度(KN/m3)。

由土力学原理可知 ,对于图 1 所示的斜坡上的填土场地 ,填土固结变形时 , 桩基除受竖向负摩擦力

作用外 ,还受水平向填土的作用力。桩基上任意点所受水平向填土单位作用力 qh 的大小 , 应与原来地

面斜坡倾角α、填土边坡倾角 β 、桩基与老土层斜坡坡缘的距离 x 、该点距桩顶的深度 z 和填土的等效内
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摩擦角 f 等因素有关(如图 1 所示)。若用函数表达 ,则可写为:

qh = f(α, β , x , z ,  f) (3)

　　下面根据土力学原理及土坡变形破坏特征 ,对(3)式的具体型式进行分析(分析时仅考虑了老土斜

坡已固结变形稳定 ,填土边坡只变形不失稳的情况):1.α的影响:我们考虑两种极端情况 , 一是 α=0

时 ,即填土不是在斜坡上而在平地上 , 此时置于其中的桩基仅受竖向负摩擦力作用 , qh=0;二是 α=90°

时 , qh 趋于最大(接近于静止土压力)。这种变化特征可写为 sin2α;2.β 的影响:当 β=α时 , q h=0;当 β

=π/ 2 时 ,桩基受到的填土压力最大 ,这种变化特征可以写为[ 2(β-α)] /(π-2α);3.x 的影响:由图 1

可知 ,当桩基位于老土内(x≤0), q h 应为 0 , 桩基距填土边坡边缘愈近 , q h 应愈大 , 但桩基位于填土边坡

面内时 , qh 应随距填土坡缘的距离变大而变大 ,并且桩基位于填土边坡脚时 , qh 应为 0 , 这样 , 其变化可

以写为 x/ h0(当 0≤ x≤h0),(h- x)/(h-h0)(h0<x≤h);4.z 的影响:据文献[ 6] , 随 z 的变化 , 桩基

负摩擦与正摩擦交界点(中性点)的深度 ln , 为(0.6 ～ 0.9ls)(ls 为持力层以上的填土厚度)。斜坡上填

土中的桩基 ,因老土(持力层)坡面对填土变形的阻滞作用 ,可以认为该坡面点的 qh 为零 , 而中性点的 qh

最大 ,中性点上 、下 qh 呈三角形分布 , 则可写为ζ1 γz(0≤z ≤ln) γζln(z -ls)/(ln-ls)(ln≤z ≤ls)式中 ,

 γ为填土的平均重度(KN/ m3),ζ1为待定系数 , ls 为填土厚度(m)。 5. f 的影响: f 的影响实际是通过

ζ1 反映的 , 当桩基位于场地老土与填土界面时 , 桩基所受水平力为零 ,当桩基位于填土边坡边缘时 , 其所

受水平作用力极大(相同 z 值)。该极大值应随填土边坡角大小变化 ,当 β 趋于 90°时 ,该极大值变为最

大 ,即为主动土压力 γz tg 2(45°- f/2), 此时ζ1=K a =tg2(45°- f/2)。设该值与 β 值呈线性变化 , 即

可以写为

ζ1 =2kaβ/ π　　　　(0 ≤ β ≤ π/ 2) (4)

 f = arc tg(tg +
2c
 γz
) (5)

　　这样就可以用乘积的形式 ,使(3)式显方化 ,即

q h = sin2α×
2(β -α)
π-2α

×
x

h0
×

2 kα
π
×β × γ×z

0 ≤ x ≤ h0 和 0 ≤ z ≤ ln

q h = sin2α×
2(β -α)
π-2α

×
x

h0
×

2 kα
π
×β

 γln

ln - ls

(z - ls)

当 0 ≤ x ≤ h 0和 ln ≤ z ≤ ls

q h = sin2α×
2(β -α)
π-2α×(

h - x
h -h0

)×
2kα
π ×β × γ×(z -(x -h0)×tgβ

当 h0 ≤ x ≤ h 和(x -h0)tgβ ≤ z ≤ ln +(x -h0)tgβ

q h = sin2α×
2(β -α)
π-2α×

2kα
π ×

h - x
h -h0

×β
 γln

ln - ls
×(z - ls-(x -h0)tgβ)

当 h0 ≤ x ≤ h 和(x -h0)tgβ + ln ≤ z ≤ ls+(x -h0)tgβ

(6)

　　(6)式即为斜坡上填土边坡内 , 桩基所受填土水平作用力的分布形式。

2　桩基内力

2.1　桩身在 qh 作用下的内力

设桩顶竖向合力为 N , 水平向合力为 H 。填土范围内 , 桩身竖向负摩擦分布力为 kz(k 为系数), 填

土水平向分布力为 q h , 由(6)式确定。桩在 qh 作用下 , 按悬臂桩法计算桩身剪力及弯矩 , 对于填土段

(0≤Z≤ls),当 0≤ x≤h0 和 0≤Z≤ ln 时
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Q h(x , z)= A 1 xz 2

M h(x , z)=
1
3

A 1 xz 3
(7)

　　当 0≤ x≤h 0和 ln≤Z≤ls 时

Qh(x , z)= A 2(
1
2

z 2 - ls
z)+

1
2

A 2 lnls

M h(x , z)= A 2(
1
6

z 3-
1
2

lsz
2)+

1
2

A 2 lnlsz +
1
6

A 1 ln ls(2ls - ln)+
1
3

A 2 ls
3 -

1
2

A 2 ln ls
2

(8)

　　当 h0≤ x≤h 和(x-h0)tgβ≤z ≤(x-h 0)tgβ+ln

Q h(x , z)= A 3(h - x)(
1
2

z 2 - z(x -h 0)tgβ)
1
2

A 3(h - x)(x -h 0)tgβ)

　　+
1
2

A 3(h - x)(x -h0)
2 tg2β

Mh(x , z)= A 3(h - x){
1
6

z 3-
1
2

z 2(x -h0)tgβ}+
1
2

A 3 z(h - x)(x -h0)
2 tg2β

-
1
6

A 3 z(h - x)(x -h0)
3tg3β

(9)

当 h0 ≤ x ≤ h 和(x -h0)tgβ + ln ≤ z ≤(x -h0)tgβ + ls

Q h(x , z)= A 4(h - x){(
1
2

z
2
- z(ls +(x -h0)tgβ}+

1
2

A 4(h - x)lnls

　　+
1
2

A 3(h - x){(x -h0)tgβ + ls}
2

M h(x , z)= A 4(h - x){
1
6

z 3 -
1
2

z 2(ls +(x -h 0)tgβ}+
1
2

A 4 ln ls × z(h - x)

　　+
1
2

A 4(h - x){(x -h0)tgβ + ls}
2 z - A 4(h - x){

1
6
[(x -h0)tgβ + ls]

3

　　-
1
2

A 4[ ls +(x -h0)tgβ] 3(h - x)}

(10)

式中　A 1=sin2α
2(β-α)
π-2α

2kαβ γ
πh0

b p , A 2=sin2α
2(β-α)
π-2α

2kαβ γ
πh0

ln

ln-ls
bp

A 3=b psin2α×
2(β-α)
π-2α

×
2Kαβ γ
π(h-h0)

, A 4=b p sin2α×
2(β-α)
π-2α

×
2kαβ γ

π(h-h0)
×

ln

ln-ls

在(7)～ (10)式中 ,令 Z=ls 或(x-h 0)tgβ+ls ,就可以得到原斜坡面点桩基截面的剪力 Q A 和弯矩

M A ,同时可计算该点的位移 y A 和转角 A ,再按文献[ 5]介绍的方法计算下段桩身 ls≤z ≤l(l 为桩体总

长)的剪力 Q 和弯矩 M 。

2.2　桩顶水平力 H 作用时的内力

利用弹性地基反力的 m 法 , 即利用(11)式 , 求得桩基在桩顶水平力 H 作用下的剪力 QH 、M H 。

M H(x , z)=α1 EI(α1y 0 A 8 + 0B 8)+
H
α1

D 8

Q H(x , z)= a1
2EI(α1y 0A 7+ 0B7)+H ×D 7)

(11)

式中 , 　α1=(
mbp

EI
)1/ 5 , m=m 0(1-

2β
h0π

x), 当桩径 d ≤1.0 m 时 , 计算宽度 b p=0.9×(1.5d +0.5), 当

d >1.0 m 时 , b p=0.9×(d +1.0), H 为作用于桩顶的水平荷载(向填土坡下), y 0 及 φ0 为桩顶的水平

位移和转角 ,可通过桩底的边界条件(1 )式求得。 A 5 、A 6、A 7 、A 8、……D 5、D 6 、D 7、D 8 为无量纲系数 ,

为α和 z 的函数。 m0 为原斜坡地面和填土场地地面都为水平时的地基土水平反力系数随 z 的增长率 ,
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图 1　斜坡上的填土边坡和填土地基
Fig.1　Earth-fill side slope and foundat ion on slope

图 2　斜坡上的填土边坡和桩基
Fig.2　Earth-fill side slope and pile foundation

EI 为桩体抗弯刚度(KN·m2), 由试验或经验确定。

y = y 0 A 5 +
 0

α1
B5 +

H

α3
1EI

D 5

 =α1y 0 A 6 + 0B 6+
H

α3
1EI

D 6

(12)

式中　y 和 为桩身任意点的水平位移及转角。桩基在 0≤Z≤L s 段的总剪力 Qz x和总弯矩 M z x为(10)

和(11)式计算出的结果之和 ,桩基在 ls≤z ≤l段总的剪力 Q z x和总弯矩 M z x由文献[ 5](3 ～ 5)至(3～ 9)

式或者(3 ～ 13)至(3 ～ 16)式求出的结果与本文(11)式之和 ,即

Qz x = QH(x , z)+Qh(x , z)Q k(x , z)

M z x = M h(x , z)+M H(x , z)Mk(x , z)
(13)

2.3　桩基坚向力作用下的内力

桩基坚向力由桩顶竖向合力 N 、桩身上部负摩擦力 、桩身下部正摩擦力和桩底阻力构成。

当 0≤z ≤ln 时 , 桩身总竖向力 Nz 为

N z = N +K tg ′ γZ· πdz (18)

式中　K 为静止土压力系数 , tg 为桩土摩擦系数 , γ为土体平均重度 , d 为桩径 , z 为桩顶至任意点的

距离。当 ln≤z ≤l 时 ,桩身总竖向力 Nz 为

N z = N +K tg ′ γlnπd -πdq sr ·(z - ln) (15)

式中　d 为桩径(m), q sr为桩周极限单位面积摩擦力(KPa)。

3　内力分析结果比较及工程应用

以四川省某大型水电站库区移民新集镇信用社综合楼设计计算为例 , 说明上述方法应用的效果。

该综合楼填土场地特征如图 2 所示 ,其长轴平行于老土斜坡和填土边坡 , 内走廊箱式底框砖混结构 , 其

中 1#及4#桩顶竖向设计荷载为 1 053KN , 2#及 3#(图 2)桩顶竖向设计荷载为 1 404KN , 地震和风荷载

单桩设计值为 103.84 KN 。填土平均重度 , γ=19.10KN/ m
3
, I l=0.28 , c =30KPa , =14°, 桩端承载力

q p=800KPa;老土: γ=20.5KN/m3 , I l=0.20 , c=40KPa , =25°, q p=1500KPa。

桩基直径 0.8 m , 嵌入老土平均为 4 m。根据有关规范和资料确定相关参数(其中 ln=0.7 ls)后 , 分

析具有代表性的 4#桩基时 ,分别不考虑和考虑斜坡上填土固结变形对桩基的水平作用力两种情况 , 计
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算桩基弯矩分布特征。结果表明 ,单有桩身水平分布力 q h 作用时 ,最大弯矩出现在老土与填土界面同

以下 0.2 m ～ 1.0 m 范围内;单有桩顶水平集中力 H 作用时 ,最大弯矩出现地面以下 2 m ～ 4 m 范围内;

既有桩顶水平集中力 H 和桩身填土水平分布力 qh 联合作用时 , 桩基出现两个弯矩极大值点。桩基剪力

分布与弯矩分布趋势接近 ,两种荷载作用时 , 多了一个剪力极大值点。同样 , 用上述理论式计算的 1#至

3#桩基剪力和弯矩分布 ,其分布趋势与 4#桩相似 , 只是数据大小不同而已。经验算 , 各桩安全系数符合

有关规范要求。

4　结　论

1.山区建设 ,不可避免地在斜坡填土场地上修建建筑物。由于技术和投资等因素 , 填土常常未予

以按规范要求进行放台分层压实 ,填土还未固结移定 ,就在其上修建建筑 ,甚至有的在斜坡上先作好桩

基或修好上部建筑后再回填。在此情况下 ,桩基设计时 , 不能按传统的分析方法 ,只重视桩顶的竖向和

水平荷载。

2.斜坡填土中的桩基础 ,既要承受桩顶集中竖向和水平向荷载作用 , 还要承受填土固结变形对桩

基的水平分布荷载作用。此时的桩基 ,既有传统建筑物桩基作用 ,又有阻滞填土边坡固结变形或滑移产

生的水平作用 ,既抗滑桩或抗水平变形的作用 。

3.利用本文提出的分析理论 ,可以计算不同倾角的老土(岩石)边坡和填土边坡中 , 不同位置桩基

的内力。只要根据场地的岩土工程条件选择合理的参数 , 利用上述方法的计算结果是符合实际的。

4.将上述理论 ,应用于四川省某水库移民新集镇民用建筑设计计算 , 既达到了有关规范要求 , 又充

分利用了有限的场地 ,并获得良好经济和社会效益。
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ON THE RELATED PROBLEMS AND DESIGNOF PILE

FOUNDATION IN FILING SOIL ON SLOPE

DENG Rong-gui , FU Xiao-min

(National Laborator y of Geo logical Hazard Pr evention , Chengdu 610059)

Abstract:The related problems design of pile foundation of const ruction , in the filling soil field with

slope on natural slope ,were been analyzed.The theory formula were been put and successfully applied

to the pile foundation conputation and design of the bank house in the new town.It may be used to

design for pile foundation in similar field and foundation of construction.

Key words:pile foundation , const ruction in mountain , f illing soil foundation
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