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对称双斜桩基础水平承载力模型试验研究
吕凡任，邵红才，金耀华

（扬州职业大学 土木工程系，江苏 扬州　２２５００９）

摘要：对称双斜桩基础是斜桩基础用于建筑物（构筑物）基础的基本形式。通过桩身对竖向的倾角分别为０°，５°，
１０°，１５°，２０°的模型试验，研究水平荷载作用下对称双斜桩基础的承载力特点，并采用比例系数的方法分析了双斜
桩基础承载力与双直桩基础承载力之间的比例关系。研究发现：随着桩身倾角的增加，对称双斜桩基础的水平承

载力逐渐增加，但其增加幅度逐渐减小；该试验条件下，斜桩与直桩水平荷载承载能力的比例系数从０°，５°，１０°，
１５°，２０°分别为１，２．２，２．３，３．０，３．５。
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１　斜桩基础及应用
斜桩基础主要用于水平荷载较大的建筑物（构

筑物）基础，如桥梁、港口码头、大型广场式建筑、输

电线路等高耸建筑物（构筑物）的基础。研究发现，

桩顶自由时的“正斜”斜桩的水平承载力小于“负

斜”斜桩［１］，桩顶只能水平移动的“正斜”斜桩的水

平承载力大于“负斜”斜桩［２］。研究还发现，竖向荷

载作用下的斜桩，其承载力不一定比直桩基础的

小［３－４］。

工程中斜桩通常对称设置。一般认为斜桩承担

水平荷载的原理是把水平荷载转化为轴向荷载和径

向荷载，而桩的轴向承载能力远大于径向承载能力，

所以采用斜桩基础可以充分发挥其轴向荷载的承载

能力，这样设计出来承担水平荷载的桩是“正斜”斜

桩。郑震［５］基于此，把承担水平荷载的群桩基础设

计成２个“正斜”斜桩和一个“负斜”斜桩的群桩基
础，而承载力计算则采用结构力学的方法。通常认

为斜桩群桩有利于承担倾斜荷载和交变荷载。原型

试验［６－７］及数值分析［８－１０］表明，水平荷载作用下斜

桩群桩基础的承载力比直桩群桩基础大。斜桩群桩

用于抗震时，其水平承载力比直桩群桩基础

大［１１－１３］。

对称布置的斜桩基础，大多用于承担水平荷载

以及水平交替荷载。但斜桩基础的水平承载力特点

仍需要研究，本文通过模型试验，比较不同倾角对称

双斜桩基础的水平承载力特点。

２　试验装置及方法
桩基模型试验装置包括装砂装置、筛砂装置、模

型槽以及整个装置的支架等［２－３］。首先把砂土装入

装砂装置，提起到一定高度后倒入筛砂装置，筛砂装

置周期性地振动，把砂土筛入模型槽，模型槽中放入

模型桩、模拟桩基础。

模型桩采用铝合金管模拟，铝合金管长度１ｍ、
外径２８ｍｍ、壁厚１ｍｍ。双桩模型的桩顶承台采用
一块钢板制作（图１）。作为承台的桩顶钢板两端的
中间开出矩形槽，以便在槽中安装插销；该插销的一

端插入桩头的矩形槽，另一端插入作为模型桩的铝

合金管内，模型桩桩顶外用环形薄铁片箍紧、加固。

两端的矩形槽上下部各开２个孔。插销上部开１—
５号共５个孔，中部开１个孔。插销上部的５个孔
分别与桩顶钢板上的孔对正，用销钉连接。插销中

部的１个孔同作为承台的钢板下部的１个孔对正，
插入销钉，桩身可以绕该销钉转动。承台上部的钻

孔依次对正插销上部的１—５号孔，插入销钉，对应
的桩身对竖向的倾角分别为０°，５°，１０°，１５°，２０°。

该试验用砂土的颗粒级配曲线如图２所示。从
图２可以看出，该砂土的不均匀系数为２．２９，曲率系
数为１．０１，属于粉砂土。砂土的含水量０．３２％，黏聚
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图１　对称双斜桩桩顶承台示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｍｏｄｅｌｐｉｌｅｃａｐｏｆ
ｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌｌｙｉｎｃｌｉｎｅｄｄｏｕｂｌｅｐｉｌｅｓ

图２　砂土颗粒级配曲线
Ｆｉｇ．２　Ｇｒａｄｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆｓａｎｄ

图３　对称双斜桩模型
试验示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆ
ｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌｌｙｉｎｃｌｉｎｅｄ
ｄｏｕｂｌｅｐｉｌｅｍｏｄｅｌ

力０ｋＰａ，内摩擦角１２°，最大干密度１７３３．８ｋｇ／ｍ３，
最小干密度１４１４．６ｋｇ／ｍ３。试验中装入模型槽的
砂土的平均密度是１６３２．６ｋｇ／ｍ３，颗粒相对密度平
均为２．６６，孔隙比为０．６３５，相对密实度为０．７０８，处
于密实状态。

本模型试验装置水平荷载采用定滑下施加砝码

进行加载。桩顶位移采用百分表测量，测量变形可以

精确到０．００１ｍｍ，完全满足桩基模型试验的要求。
水平荷载试验（图３）

时，先把斜桩倾角 β设置
为０°，再装砂、预埋桩，桩
顶与模型槽顶面平齐；接

着装砂，至砂土与桩顶面

相平时停止装砂；然后在

桩顶施加水平荷载，用 ２
个百分表在两侧分别测量

桩顶水平位移，至该试验

结束。把砂土卸除，再把

斜桩倾角 β设置为５°，预

埋桩，重复上次的工作，直至该次试验结束。如此循

环，至水平荷载试验结束。把斜桩倾角分别设置为

０°，５°，１０°，１５°，２０°共５种不同倾角，即５个水平荷
载试验。每个试验，第一天上午１１∶００左右装砂完
成，第二天上午８∶３０左右开始试验。

根据以往单桩试验结果［２－３］，估计双桩的极限

承载能力，按照１５个加载级别设置加载，其中第１
级加载级别为其他加载级别的２倍。每级加载后即
读取桩顶水平位移，然后间隔１０ｍｉｎ读１次，至位
移增加趋势降低时再读取２次，水平位移增加趋势
继续降低时即施加下一级荷载。每级荷载持续时间

至少为３０ｍｉｎ。

３　试验结果及分析
水平荷载Ｈ作用下对称双桩模型试验（图３）共

做了５组，桩身对竖向的倾角 β分别为０°，５°，１０°，
１５°，２０°。桩顶水平荷载 －水平位移试验曲线如图
４所示。

图４　对称双桩水平荷载模型试验曲线
Ｆｉｇ．４　Ｔｅｓｔｃｕｒｖｅｓｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｌｏａｄｖｓ．ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ
ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌｌｙｉｎｃｌｉｎｅｄｄｏｕｂｌｅｐｉｌｅｍｏｄｅｌ

　　从图４可以看出：同样的水平荷载作用下，双直
桩基础的水平位移最大，随着斜桩对竖向倾角的增

加，其水平位移逐渐减小。表明：水平荷载作用下随

着倾角增加，其水平承载力逐渐增加，这同文献

［６－１０］的研究成果相一致。从图 ４还可以看出，
对于双斜桩基础，当斜桩对竖向的倾角在５°～２０°
范围内变化时，其水平承载力随桩身倾角增加而增

加的幅度较小。

以双直桩基础的水平荷载－水平位移曲线为标
准，把斜桩基础水平荷载分别除以一个系数 ｋｈ，得
到新的水平荷载－水平位移曲线（图５），即

ｋｈ ＝Ｈ／Ｈ′　。 （１）
式中：Ｈ表示双斜桩的水平荷载；Ｈ′表示直桩的水平
荷载；ｋｈ表示斜桩与直桩水平荷载承载能力的比例
系数。本试验的数据处理中以双直桩基础开始阶段
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的线性段曲线为标准，分析其他双斜桩的水平荷

载－水平位移曲线，使得处理后的双斜桩曲线开始
段与双直桩曲线的开始段基本一致。对于倾角为

５°的对称双斜桩基础，把水平荷载除以系数２．２，得
到的比例曲线在开始阶段同对称双直桩基础曲线开

始阶数较接近，见图５（ａ），即可得倾角为５°时，ｋｈ＝
２．２。采用类似的办法，分别得到１０°，１５°和２０°的
对称双斜桩基础的比例关系曲线，分别如图５（ｂ）、
（ｃ）和（ｄ）所示。即对应竖向的倾角分别为５°，１０°，
１５°和２０°的对称双斜桩基础，其水平荷载的比例系
数ｋｈ分别为２．２，２．３，３．０，３．５。

图５　对称双桩水平荷载模型试验曲线比例关系
Ｆｉｇ．５　Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｔｈｅｔｅｓｔｃｕｒｖｅｓｏｆ

ｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌｌｙｉｎｃｌｉｎｅｄｄｏｕｂｌｅｐｉｌｅｓｓｕｂｊｅｃｔｅｄｔｏｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｌｏａｄ

　　把对称双桩水平荷载试验曲线的比例系数 ｋｈ
随倾角的变化关系表示在图６中，其中双直桩基础
的比例系数为１。对该曲线采用二次曲线拟合，得
到

ｋｈ ＝１．１２５７＋０．１６１７β－０．００２３β
２， （２）

拟合相关系数Ｒ２＝０．９５２４。
从图６可以看出，对称双斜桩基础随着斜桩对

竖向的倾角从０°增加到２０°，其水平承载力呈现出
逐渐增加的趋势，从拟合曲线看，随着倾角的增加其

增加的幅度逐渐降低。

图６　对称双斜桩基础水平荷载试验比例系数变化曲线
Ｆｉｇ．６　Ｏｒｉｇｉｎａｌａｎｄｆｉｔｔｅｄｃｕｒｖｅｓｏｆｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｉｔｙｆａｃｔｏｒ
ｖｓ．ｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎｏｆｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌｌｙｉｎｃｌｉｎｅｄｄｏｕｂｌｅｐｉｌｅｓ

ｓｕｂｊｅｃｔｅｄｔｏｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｌｏａｄ

４　结论与建议
对称双斜桩基础是斜桩基础用于工程实际的基

本形式。本文通过对称双斜桩基础在水平荷载作用

下的模型试验，分析桩身对竖向的倾角从０°增加至
５°，１０°，１５°，２０°条件下的水平承载力特点，采用比
例系数的方法分析了双斜桩基础承载力同双直桩基

础承载力之间的比例关系。

本模型试验研究得到以下一些主要结论：对称

双斜桩基础随着桩身对竖向的倾角从０°增加至５°，
１０°，１５°，２０°，其水平承载力逐渐增加，但增加的幅
度逐渐减小；在该试验条件下，斜桩与直桩水平荷载

承载能力的比例系数，从０°，５°，１０°，１５°，２０°分别为
１，２．２，２．３，３．０，３．５。
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