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摘要：特定倾斜方向的倾斜桩比竖直桩具有更好的水平承载性能，但其工作机制尚不十分清楚，相应设计标准没有形

成，制约了倾斜桩水平承载能力和稳定性能的应用和发挥。该文从模型试验、数值模拟和理论分析方面，综合分析侧

向卸载、侧向加载条件下被动倾斜桩及其组合体的桩土相互作用规律、水平移动与承载机制，并提出研究前景，以期推

动被动倾斜桩及其组合体的深入研究和工程应用，有望根治土体滑移。
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0 引言

荷载直接作用于桩体、再传给地基，该桩体称为

主动桩，例如，桥墩底面的荷载直接作用于承台和基

桩、再传递给桩周岩土层和桩底持力层；地下室浮力

通过地板直接作用于桩体、再传递给桩周岩土层。荷

载直接作用于岩土体、再传给桩体，该桩体称为被动

桩，例如，基坑开挖时，坑壁土体挤压桩体导致桩侧向

卸载，填料堆放于坡体时，挤压坡脚桩体导致桩侧向

加载。

近年来，随着“一带一路”持续推进，基础设施建

设不断增强，主动桩被大量采用的同时，岩土体的移

动导致主动桩演变成“主动‒被动”复合桩的情况很常

见，被动桩的应用也越来越多。主动桩的研究成果丰

富，被动桩的工作机制较复杂。基于主动桩和被动桩

的海量研究成果，学术界和工程界发现特定倾斜方向

的倾斜桩比竖直桩具有更好的水平承载潜能，例如，

桩顶拉力方向与桩倾斜方向相反时，倾斜桩顶部水平

位移随倾斜角增加而逐渐增大［1］，拉力方向与桩倾斜

方向相同时，倾斜桩顶部水平位移必然随倾斜角增加

而逐渐减小；倾斜方向同侧土体受压时，倾斜桩顶部

水平位移随倾斜角增加而逐渐减小［2］。

为避免混淆，本文明确，侧向卸载或者侧向加载

作用下，倾斜角（定义为桩轴线与垂直线间夹角，下

同）趋于增大的桩称为正斜桩，倾斜角趋于减小的桩

称为负斜桩，如图 1所示。侧向卸载作用包括桩体侧

向基坑开挖、隧道开挖等，侧向加载作用包括邻近大

面积堆载、堤坝填筑、上坡侧土体滑移等方面。如果

设置双排桩，顺滑移方向，位于前排的桩称为前排

桩，位于后排的桩称为后排桩。

负斜桩 正斜桩
竖直桩

地基

地基

填土

正斜桩负斜桩
竖直桩

（a）倾斜桩侧向卸载 （b）倾斜桩侧向加载

图 1 倾斜桩侧向卸载或侧向加载形成被动

正斜桩或被动负斜桩

侧向加载条件下倾斜桩［2］和侧向卸载条件下倾

斜桩［3］应用和研究取得了一些成果，但整体上处于起

步阶段［4‐5］，其工作机制尚不十分清楚，没有形成统一

的认识，相应标准或者规范没有形成，制约了倾斜桩
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水平承载能力和稳定性能的应用和发挥。

本文从模型试验、数值模拟和理论分析方面，综

合分析侧向卸载、侧向加载条件下被动倾斜桩及其

组合体的桩土相互作用规律、水平移动与承载机制，

并提出研究前景，以期推动被动倾斜桩及其组合体

的深入研究和工程应用，有望根治土体滑移。

1 倾斜单（排）桩被动受力研究

1.1 桩土相互作用规律

1.1.1 模型试验

侧向卸载条件下，桩周土体应力场发生变化，诱

发周边土体产生应力释放和位移，进而在邻近桩体内

部产生附加应力和变形。朱彦鹏等［6］研究了悬臂式支

护桩在开挖阶段的工作性能，发现在桩身上部 2/3区
段弯矩增长缓慢，越过此区段时，弯矩急剧增长，土压

力计算值大于实际土压力；祝伟程等［7］通过试验研究

发现，桩后土压力随着开挖深度的增加而减小；桩身

的弯矩、剪力分别呈现“C”、“S”形分布规律，最大弯矩

和剪力突变位置均随着开挖深度的增加而下移；郑刚

等［8］、孔德森等［9］研究倾斜支护桩在开挖过程中的工

作性状，发现负斜桩的变形和弯矩分布模式均与悬臂

直桩相似，但与悬臂直桩相比，作用在负斜桩上的主

动区土压力减小，因此其变形及内力相对较小。在相

同开挖深度下，随着倾斜角的增大，桩身弯矩最大值

减小，弯矩峰值位置沿桩身逐渐下移［10］。

侧向加载条件下，地基土发生侧向变形挤压邻

近桩体，桩体承受负摩阻力、发生挠曲变形，引起地

基土沉降。王波等［11］对桥台桩基承受侧向堆载进行

分析，发现桩身轴力和侧摩阻力随堆载的增大而增

加，轴力分布沿桩身先增大后减小；肖元杰等［12］通过

试验对被动桩的负摩阻力进行分析，发现桩周地面

附加荷载的大小对中性点的深度有明显的影响；周

德泉等［13］开展了复合地基受压时侧向约束桩模型试

验，发现桩身轴力分布呈倾斜的“S”形，上部受拉、下

部受压，桩身上、下段分别出现正、负摩阻力；桩身弯

矩先增大后减小，最大弯矩值位于桩身中部；王华［14］

等基于工程实测资料，认为桩侧负摩阻力中性点位

置受很多因素影响，大面积填土对桩产生的负摩阻

力，应具体问题具体分析；周健等［15］通过模型试验研

究侧向受荷被动桩的桩土相互作用，发现桩侧土压

力分布与桩身变形有关，桩前土压力在转动中心以

上呈抛物线形，桩后土压力则在上部呈抛物线形、下

部随深度线性增长。

1.1.2 数值模拟

侧向卸载条件下，卿伟宸等［16］建立有限元模型

研究隧道开挖对邻近桩基的影响，发现桩身轴力和

弯矩最大值出现在隧道轴线处，桩身轴力沿桩长先

增大，在轴线位置处达到最大，随后趋于恒定；董洁

等［17］采用 FLAC3D分析悬臂桩支护结构受力特征，发

现随着开挖深度的增加，支护桩的正负弯矩差值增

大，弯矩分布明显不均匀；孔德森等［18］采用 FLAC3D

研究倾斜支护桩工程特性，发现随着倾斜角的增大，

桩身弯矩明显减小［10］。比较悬臂式支护桩和倾斜支

护桩的正、负弯矩峰值，发现负斜桩的弯矩分布更加

合理，避免了桩身因某处弯矩过大而产生应力集

中［19］；张文超等［20］通过数值模拟发现，在相同开挖深

度下，负斜桩的正弯矩峰值随倾斜角增大而增加，负

弯矩峰值随倾斜角增大而减小；随着桩身倾斜角的

增大，最大剪力减小，而最大弯矩先减小后增大，说

明负斜桩存在最优倾斜角；邱红胜等［21］通过数值模

拟研究隧道盾构施工对倾斜桩内力的影响，发现正、

负斜桩与直桩的弯矩、轴力曲线分别呈“S”、“C”形分

布；正斜桩的弯矩正负性与直桩、负斜桩恰好相反且

峰值最小，正斜桩的最大轴力小于直桩、负斜桩；负

斜桩摩阻力随倾斜角增大而增大，正斜桩摩阻力则

随倾斜角增大略有减小。

侧向加载条件下，吴琼等［22］采用三维有限元方

法对被动桩进行分析，发现桩侧堆载会导致桩身产

生较大的弯矩和轴力，认为堆载距离对桩侧负摩阻

力大小和分布影响较为明显；屠毓敏等［23］通过有限

元方法研究被动排桩的弯曲性状，发现最大正弯矩

出现在桩身中部偏下，桩顶产生较大的负弯矩，随着

超载的增大弯矩先增大后减小；当超载过大时，桩身

正弯矩快速增长，地基中软弱下卧层将导致负弯矩

减小，而正弯矩明显增大；Chen等［24］采用 FLAC3D研
究负斜桩被动受荷响应，分析倾斜角和软弱土层厚

度对桩身弯矩的影响，发现随倾斜角的增大，桩身上

部弯矩减小、下部增大；桩身弯矩随软弱土层厚度的

增加而增大，最大弯矩发生在软弱层与稳定层交界

处；杨剑等［25］采用Abaqus建立三维有限元模型，研究

桩土相对刚度、侧向土体位移的大小及形状、桩顶约
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束条件及土体移动厚度对斜桩内力及土抗力分布的

影响，发现刚性斜桩的挠度小于柔性斜桩，但弯矩和

剪力较大；桩土相对刚度对正、负斜桩的弯矩及土抗

力分布规律有明显影响。

由于桩身倾斜布置，桩周土体初始应力场呈现

非轴对称分布，从而使桩侧摩阻力、桩身弯矩及土压

力较被动直桩发生明显变化。现有研究［6‐25］表明：侧

向卸载条件下，负斜桩的弯矩、桩侧土压力明显小于

直桩，弯矩分布均匀合理，有利于桩体作用的充分发

挥，变化规律受到倾斜角度、桩顶约束条件的影响；

侧向堆载条件下，倾斜桩的内力、土压力变化规律较

为复杂，受到倾斜方向、倾斜角度、桩顶有无约束、桩

侧堆载的大小和位置、桩顶荷载和桩体刚度等诸多

因素的影响，其工程特性的研究成果较少，需要继续

开展相关研究。

1.2 水平移动与承载机制

1.2.1 模型试验

侧向卸载条件下，张亚芳等［26］通过模型试验研

究悬臂桩间距对支护性能的影响，发现随着间距的

减小，悬臂桩对基坑的支护性能增强；陈启辉等［27］研

究认为悬臂桩支护以基坑底面土的被动土压力来平

衡边坡的主动土压力和水压力的作用，而被动土压

力的提供则需要较大的位移，容易导致基坑周围地

面的开裂和破坏；郭建芝等［28］介绍了斜桩挡土支护

在某工程中的应用，发现相较于竖直桩挡土结构，负

斜桩挡墙能充分发挥材料性能，提高基坑的稳定性；

孔德森等［29］采用模型试验研究倾斜支护桩的受力变

形特性，对比分析单排直桩、单排斜桩的桩顶位移、

桩后土体沉降和桩身弯矩，发现支护桩倾斜形成负

斜桩的布置方式可以更加有效地减小桩顶位移、桩

身位移和桩后土体沉降，增强了支护结构的刚度和

抗倾覆能力；Maeda等［30］基于离心试验发现负斜桩挡

墙的桩身水平位移及弯矩要小于直桩挡墙，最大桩

身位移和弯矩分别位于桩顶和桩身中部。

侧向加载条件下，Poulos等［31］采用模型试验研究

被动单桩的响应，发现影响桩身最大弯矩的关键参数

是桩端约束条件、移动土层厚度与桩体埋置深度的比

值、桩径及刚度，并给出了最大弯矩的归一化表达式；

Tsuchiya等［32］采用大型剪切箱研究侧向土体运动对

基桩性能的影响，发现桩身应变分布及桩体破坏模式

明显受到侧向土体运动形式的影响；李仁平等［33］基于

某软土地区桥梁桩基实测资料，认为路基堆填导致土

体侧向变形是桥梁桩基损坏的主要原因；软土层厚度

越大，侧向变形越严重，岸坡稳定性越差；马学宁等［34］

通过室内模型试验研究堆载和桩载施加顺序对单桩

负摩阻力的影响，认为先堆载后桩载工况下，桩身轴

力先增加后减小，中性点位置随桩载增加逐渐上移；

先施加桩载时，桩身轴力沿深度逐渐减小，无中性点，

施加堆载时，轴力先增加后减小，中性点出现并逐渐

下移；先桩载后堆载较先堆载后桩载桩基承载力发挥

系数大，即桩基承载力安全储备小。

1.2.2 数值模拟

侧向卸载条件下，杨晓杰等［35］采用 FLAC3D研究

隧道施工对邻近桩基的影响，认为土体卸载的扰动

表现在桩侧摩阻力和桩端总抗力的变化，进而影响

到桩基承载力；房艳峰等［36］采用Ansys研究基坑开挖

过程中支护桩及桩周土的变形，发现当开挖深度较

小时，坑外的沉降曲线呈三角形，当开挖深度较大

时，呈抛物线形；桩身位移呈非线性增加，顶部位移

为底部的 5~6倍，桩顶位移超限时将引发桩后土体

剪切破坏；王恩钰等［37］、宋福渊等［38］建立三维数值模

型研究悬臂式支护桩和倾斜支护桩的变形与桩周土

沉降，发现负斜桩比直桩约束效果好，有效减小了桩

身侧移与卸载造成的紧邻建筑物的附加变形［29‐30］，其

坑外土体沉降曲线类似于带支撑支护的土体沉降曲

线形式；桩数相同时，采用负斜桩支护可增大基坑开

挖深度；Ye等［39］对倾斜支护桩的承载性能进行评估，

发现负斜桩挡墙的承载力远大于垂直桩墙，但倾斜

角过大会降低其支护效果和占用宝贵的开挖空间，

建议负斜桩倾角为 9°~15°；通过比较桩截面尺寸、桩

长及桩周土抗剪强度对斜桩墙响应的影响，建议将

长细比设置为小于 40，桩底嵌入比大于 0.4，将显著

减小负斜桩挡墙变形，提高基坑稳定性。

侧向加载条件下，Martin等［40］、Miao等［41］分别采

用 FLAC3D、Abaqus研究土体侧向移动作用下的桩身

响应，认为桩土相对刚度对桩身变形、桩侧土压力分

布和桩体破坏模式具有重要影响；李忠诚等［42］采用

有限元研究堆载作用下桩基响应，发现桩身侧移随

着堆载、桩间距的增大而增加，随着堆载距离和桩身

刚度的增大而减小；当桩身刚度较大时，桩身侧移模

式由弹性挠曲变形变为刚性转动，桩身最大侧移位

置发生变化；胡明等［43］采用强度折减法研究微型斜
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桩加固边坡，发现正斜桩加固的稳定系数均大于直

桩，微型斜桩加固边坡存在最优倾斜角度；Ye等［44］采

用 FLAC3D研究斜桩加固边坡，分析了边坡上桩体不

同位置及不同倾斜角对桩身受力变形特征及边坡安

全系数的影响，发现负斜桩能减小边坡的变形和桩

身弯矩，提高边坡的稳定性。

1.2.3 理论分析

侧向卸载条件下，王小敏等［45］分析传统土压力

计算方法存在的主要问题，提出按土的软硬状态确

定修正土压力系数 Ksi，考虑土的固结状态和支护结

构位移对土压力的影响；陈林靖等［46］假设地基土抗

力系数随深度呈双参数非线性变化，采用有限元法

计算桩身内力，通过调整抗力比例系数和幂指数，使

计算值与实测值较好吻合；赵明华等［47］对桩体进行

离散化处理，假定基坑内、外侧土压力与桩身位移之

间 的 非 线 性 函 数 关 系 ，建 立 刚 度 方 程 组 ，采 用

Newton‐Raphson法求解得到节点位移列阵，通过单

元刚度方程和节点位移列阵反求桩身内力和桩侧土

压力；王帅刚等［48］借助库仑公式及竖直桩内力分析理

论，建立倾斜桩支护计算模型，提出在一定倾斜角范

围内适用的倾斜桩内力计算公式；Diao等［49］采用非连

续性布局优化方法，分析倾斜桩支护结构破坏模式和

稳定性影响因素，认为随着倾斜角增加，破坏模式逐

渐从倾覆破坏转变为整体破坏；基于大量案例，提出

一个简单的无量纲公式来预测斜桩支护基坑的安全

系数；周海祚等［50］模拟分析倾斜支护桩在基坑开挖过

程中变形到破坏的全过程，提出基坑倾斜桩支护的抗

倾覆与整体稳定安全系数计算方法，认为倾斜支护桩

应分别验算其抗倾覆稳定性和整体稳定性，并取两者

最小值作为最危险状态下的安全系数。

侧向加载条件下，王广月［51］基于 Boussinesq解，

推导局部超载下地下结构侧压力计算公式；栾茂田

等［52］基于桩和土变形协调条件，确定桩侧土压力表达

式；杨敏等［53］基于 p‐y曲线法［54］和 Poulos弹性理论

法［55］，提出一种能够考虑两者优点的耦合算法；李忠

诚等［56］从土体运动和应力传递方式入手，将被动桩分

为被动侧成拱和主动侧形成应变楔，基于应变楔理

论［57］和塑性变形理论［58］分别计算土压力和土抗力；宋

修广等［59］基于 Flamant解建立条形荷载作用下水平附

加应力计算公式，考虑到桩‒土界面剪切效应，采用双

参数地基模型分析桩后土体的桩‒土受力特征。

被动荷载下桩身的承载能力变化主要与桩体刚

度、桩端约束条件、桩顶荷载、土层性质、荷载大小和

位移等因素有关。对于倾斜桩而言，除了上述因素

外，倾斜方向及倾角角度对其承载性能有很大的影

响。现有研究［26‐59］表明：侧向卸载条件下，当倾斜角

（负斜）在一定范围内增加时，桩体整体位移、坑外土

体沉降减小，支护结构承载力增大；侧向加载条件下，

一定倾斜角下，倾斜桩能提高边坡的稳定性。目前工

作集中在侧向卸载条件下倾斜桩（负斜）支护结构的

稳定性能，而侧向堆载条件下的倾斜桩承载力变化问

题很少研究，其正、负斜桩的工作机理尚不清楚。因

此，对于倾斜单（排）桩的研究，桩土相互作用、桩身变

形和承载能力研究总体上还处于初级阶段。

2 倾斜桩组合体被动受力研究

工程中，倾斜桩常与其他结构形成组合体，共同

抵抗竖向、水平静载作用及风、浪、地震等循环荷载。

为了抵抗由侧向堆载、基坑开挖及土体运动作用于

桩身的被动荷载，国内外研究人员提出了许多种包

含斜桩的组合体结构，如斜直双排桩、正负斜桩组合

体，并开展研究。

2.1 桩土相互作用规律

2.1.1 模型试验

侧向卸载条件下，通过对双排桩支护结构开展

试验研究，何颐华等［60］发现上部朝开挖面方向弯曲、

下部朝迎土面弯曲，连接梁与结点的刚度越大，双向

弯曲会越明显；姚爱军等［61］发现前排桩前土压力呈

“右凸”形分布，土压力值明显大于规范方法计算值；

彭文祥等［62］发现排距的变化对后排桩的内力影响明

显大于前排桩，一定程度上，排距过大容易导致前后

排桩受力不合理；将双排桩中的前排桩向基坑外倾

斜一定角度作为新型支护结构，徐源等［63］研究发现

斜直双排桩的弯矩分布规律与前排桩的倾斜角有

关，随着倾斜角的增大，前排负斜桩的弯矩峰值略有

增加，但后排桩弯矩峰值明显减小，认为前排桩最优

倾斜角度为 10°；郑刚等［10］研究发现斜直双排桩的弯

矩分布模式与桩顶设支撑的直桩弯矩类似，反弯点

随开挖深度的增加沿桩身下移；桩身倾斜角越小，前

排负斜桩上的被动土压力就越大，而后排桩上的主

动土压力就越小，认为前排桩受压，发挥了类似内支
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撑作用，后排桩受拉，发挥了类似锚杆作用；王洋

等［64］依托某改造工程研究了边坡开挖卸载条件下微

型组合桩的受力机制，发现各排桩桩身轴力依次呈

现出反“S”形、双弓形和“S”形，最大轴力均为拉力，

其峰值位置与卸载开挖侧有关，认为正负斜桩组合

体可以有效控制边坡卸荷回弹引起的滑动位移和坡

体内塑性区的开展。

侧向加载条件下，Jeong等［65］研究了堆载作用下

桩基的工程性状，发现后排桩的最大弯矩位于黏土

层的上部，前排桩的最大弯矩出现在桩顶，后排桩的

最大弯矩比前排桩的稍大些；随路堤填筑，后排桩最

大弯矩增量大于前排桩。为了增强复合地基的整体

稳定性，提升软基加固效果，周德泉等［66］提出了“斜

直双排桩+复合地基”的软基处理方案。在路堤坡

脚处，设置斜直双排桩，充分发挥后排直桩的“挡土”

作用及前排负斜桩的“支撑”作用，控制地基软土的

侧向滑移，开展模型试验研究［67‐69］，分析前排桩倾斜

度、桩长及排距对斜直双排桩工程特性的影响，结果

表明：由于后排桩的遮帘效应，前排桩土压力小于后

排桩，后排桩弯矩峰值位于桩身中部，且随前排桩桩

长、倾斜度及排距的增大而增大，前排桩弯矩峰值位

于桩顶，随桩长增大而增大，随倾斜角和排距的增大

而减小。认为路堤荷载作用下，后排直桩的中部、前

排斜桩的顶部易发生弯曲破坏，后排直桩先于前排

斜桩破坏，并为上述参数给出合理的取值范围，为斜

直双排桩的设计提供了试验依据。

2.1.2 数值模拟

侧向卸载条件下，王军等［70］采用Ansys分析排距

对双排桩内力的影响，发现排距对前、后排桩的正、

负弯矩分布影响较大，认为排距在一定范围内，桩间

土才能有效地将后排桩体受到的土压力传递给前排

桩［62］；杨德健等［71］研究双排桩支护的桩侧土压力，发

现开挖面以上主动土压力接近理论主动土压力，开

挖面以下土压力介于理论主动土压力与静止土压力

之间，前、后排桩的被动土压力与理论被动土压力值

相差较大［61］；丁洪元等［72］通过数值模拟研究发现，在

一定范围内，双排桩的桩径越大，前排桩的负弯矩峰

值越大、正弯矩峰值减小，后排桩的正、负弯矩峰值

均减小，认为桩径增大有利于后排桩的整体受力；王

建等［73］采用有限元对斜直双排桩支护进行研究，发

现随着前排负斜桩倾斜角的增大，双排桩的负弯矩

分布范围逐渐缩小，正弯矩分布范围增加，当倾斜角

超过 20°时，桩身受力分布不均匀；马雪兵等［74］研究开

挖过程中斜直双排桩内力的影响因素，发现前排负

斜桩弯矩峰值小于后排直桩，且桩间土体作用于前

排负斜桩的压力相对后排直桩小，认为增加前、后排

桩桩长、缩小桩间距、减小连梁长度，可改善桩身内

力分布；王祖珍等［75］通过有限元探讨后排桩倾斜的

工程性状，认为随着后排正斜桩倾斜角的增大，前排

桩弯矩、桩顶剪力增大，轴力减小，后排桩弯矩、桩顶

剪力减小，轴力增大。

侧向加载条件下，刘敦平等［76］采用Ansys研究群

桩的桩‒土相互作用，比较各桩侧向压力分布情况，

发现由于群桩中的“遮挡”和桩间土拱效应，靠近堆

载的后排桩上的侧向压力要比前排桩上的侧向压力

大［67‐69］；申永江等［77］建立有限元模型研究不同排距条

件下双排抗滑桩受力状况，发现排距越大，后排桩的

弯矩和剪力就越大，而前排桩的弯矩和剪力却越小，

认为合理的排距才能保证前、后排桩都能起到较好

的抗滑作用；胡毅夫等［78］通过数值模拟研究人字形

抗滑桩的内力分布规律，发现人字形桩的弯矩分布

呈倒“S”状；人字形桩夹角为负时（前排为负斜桩、后

排为直桩），弯矩的最大值随着夹角绝对值增大而减

小，夹角为正时（前排为直桩、后排为正斜桩），弯矩

的最大值随着夹角增大而增大，故负夹角桩的受力

优于正夹角桩。实际工程中，应尽量将夹角设计为

负值，且根据施工条件适当增大夹角。

正斜桩、负斜桩或者竖直桩通过桩顶连系梁连

接在一起形成组合体，抵抗被动荷载作用，其桩身内

力、桩侧土压力规律与竖直桩组合体相比发生明显

的变化。研究［60‐78］表明：侧向卸载条件下，前排桩倾

斜（负斜）稍微增大前排桩的弯矩，显著减小后排桩

的弯矩，后排桩倾斜（正斜）时，则前排桩弯矩减小、

后排桩弯矩增大，说明斜桩的布置与倾斜方向对倾

斜桩组合结构的内力变化可能产生相反的规律；侧

向加载条件下，前排桩倾斜（负斜）减小了前排桩的

弯矩，增大了后排桩的弯矩，且后排桩的水平土压力

大于前排桩，负斜桩组合体的性能要优于正斜桩组

合体，上述规律均受到桩间距、排距的影响。

2.2 水平移动与承载机制

2.2.1 模型试验

侧向卸载条件下，郑轩等［79］通过模型试验研究，
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发现双排桩支护结构中前排桩主要发生弯曲变形，

承担大部分荷载，后排桩主要发生拉伸变形，具有锚

固和分担荷载的作用；Seo等［80］利用斜桩改进现有挡

土墙支护结构，认为正斜桩导致挡土墙结构的侧向

位移显著减小，显著降低作用于前支撑上的土压力，

增强结构支护能力；郑刚等［10］通过大型室内模型试

验对比测试直桩、负斜桩 20°、正斜直组合 10°、正斜直

组合 20°、负斜直组合 10°、负斜直组合 20°和正负斜组

合 10°的支护性能，发现正负斜组合 10°和负斜直组合

20°的支护性能相近，且开挖某深度时最大水平位移

和最大弯矩最小，即 1倍倾斜度正负斜组合能够达到

2倍倾斜度负斜直组合的工程效果；王际凯等［81］研究

开挖过程中倾斜长短桩的受力变形特性，发现倾斜

长短组合桩的支护效果与负斜桩的倾斜角成正比，

与排桩的桩长成反比；存在倾斜角临界值，当倾斜角

小于临界值时，最佳桩长分配受倾斜角大小的影响，

而当倾斜角大于临界值时，斜桩越长，支护效果越

好；叶金铋等［82］采用模型试验比较 5种桩型支护效

果，发现双排斜桩位移增长最为缓慢，性能排序依次

为：双排负斜桩、常规排距前排负斜双排桩、双排直

桩、小排距前排负斜双排桩、单排桩。

侧向加载条件下，Chen等［83］通过模型试验研究，

发现被动群桩响应的影响程度取决于群桩位置、桩

间距、桩数和桩头固定条件；陈永战等［84］采用试验研

究码头桩基对岸坡侧向变形的遮帘效应，认为应充

分考虑叉桩和斜桩对桩台约束力强及桩台约束时

排桩对岸坡侧向变形抑制力强等工程特点，一定数

量的 叉 桩 或 斜 桩 可 提 高 基 础 抗 滑 能 力 ；Sabbagh
等［85］通过千斤顶给砂土中的正 ‒负斜桩（倾斜角分

别 为+10°、-10°）、双直桩、斜直桩（倾斜角分别

为+20°或-20°）水平加载对比测试，发现正‒负斜桩

的水平位移最小，具有更大的水平抗力；周德泉

等［86‐87］开展了循环荷载下路堤坡脚处双排斜桩模型

试验，研究桩端不同约束条件下负斜桩水平位移变

化规律，发现顶部约束下后排斜桩侧移曲线分布呈

倒梯形，桩身变形模式为“平移+绕桩底转动”，相同

荷载作用下，负斜桩的顶部侧移小于竖直桩，桩身侧

移随倾斜角增大而减小；通过将坡脚抗滑桩布置成

负斜形式或桩底嵌固，明显减少桩顶侧移，提高抗滑

移效果。基于实际工程研究倾斜软基上桩体复合地

基受压时坡脚处插入斜直桩组合体，揭示倾斜软基

上插入硬层的斜直桩组合结构单侧受力变形机制与

破坏模式，进一步为倾斜软基上斜直桩组合结构的

设计提供依据［2］。

2.2.2 数值模拟

侧向卸载条件下，商卫东等［88］采用有限差分法

研究开挖过程中桩周土变化规律，发现加固双排桩

的桩间土明显减小坑外土体位移，可用双曲线来拟

合最大位移和桩间土体刚度的关系；刘日成等［89］采

用有限元软件研究双排桩支护结构的工程特征，发

现桩顶侧移最大，最大弯矩和剪力位于坑脚位置，该

处发生应力集中，受力最大；黄晓程等［90］发现增大前

排负斜桩的抗弯刚度能更好控制土体变形，认为设

计前、后桩刚度不同的斜直双排桩支护体系可充分

发挥结构优势；余地华等［91］通过有限元研究发现斜

直双排桩的最大水平位移并非位于桩顶，随开挖深

度加大，水平位移峰值沿桩身下移的趋势明显，前排

负 斜 桩 的 斜 撑 效 应 也 更 显 著 ；谢 潘 想 等［92］采 用

Abaqus研究倾斜组合桩的水平位移，发现前排负斜

桩的最大位移普遍大于后排桩；增加排距可提高组

合桩与桩间土的整体刚度，抗滑移能力增强，但排距

过大将导致抗滑移能力变弱。

侧向加载条件下，周应华［93］采用 Plaxis研究门架

式双排桩的工程特性，发现门架式双排桩具有较大

的侧向刚度，可以有效地限制支护结构的侧向变形，

连梁调整了结构内力，充分发挥各个构件的最大效

能；张建勋等［94］通过有限元研究了双排桩土拱效应，

认为土拱效应出现的条件为行间距为桩径的 2~8
倍；Chen等［95］采用 FLAC3D研究斜直群桩承受侧向土

体位移的桩身响应，发现群桩中加入正、负斜桩减小

了整体水平位移；当桩间距从 2d（d为桩径）增加到

4d时，土拱效应发挥，群桩的位移减小；Poulos等［96］、

方君华等［97］对含有斜桩的群桩基础进行数值研究，认

为正、负斜桩可减小群桩基础的水平位移，提高承载

能力［83］；Zhou等［98‐99］针对软土地基由于施工不当导致

地基中桩体倾斜或水平变形过大、引起路堤边坡滑移

等问题，提出负斜群桩加固方案，并开展有限元模拟，

发现该方案可有效减小土体变形和桩身内力，增强地

基承载力，提高稳定性。

2.2.3 理论分析

侧向卸载条件下，郑刚等［100］考虑桩土相互作用，

将双排桩间的土体视为薄压缩层，以水平弹簧模拟，

6
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提出平面杆系有限元双排桩分析模型；范秋雁等［101］

将前后排桩视为弹性地基梁，用土弹簧模拟开挖面

以下的土抗力，根据弹性地基梁的挠曲微分方程及

桩身变形协调条件，获得前、后排桩的内力；Jeldes
等［102］介绍一种新型的挡土结构——框架式挡土墙

（PFRW），通过现场监测数据和基于库仑应力和张力

修正的设计方法，提出了一种预测斜桩土压力和整

体倾覆力矩的简化计算方法；郑刚等［103］研究倾斜桩

组合支护结构的变形特性及稳定性，发现倾斜桩组

合支护基坑的稳定性随斜桩倾斜角增大而增大，由

于冠梁、斜桩及直桩（或斜桩）组成一个空间结构，提

高整体抗倾覆能力，抵抗失稳滑动能力较强；郭景琢

等［3］考虑基坑开挖过程中斜直组合支护结构的受力

变形特点，基于桩土相互作用的平面杆系有限元模

型［99］，对桩侧摩阻力、被动侧法向土压力、桩间土体

及桩端阻力采用等效弹簧进行模拟，考虑桩间土体

对桩侧的初始压力，提出适用于斜直组合桩有限元

计算方法；Ma等［104］采用离心试验研究边坡的变形及

破坏模式，对比分析不均匀沉降条件下浅基础、竖直

桩基及斜直组合桩基的加固效果和机理，发现斜桩

的基础形式在抵抗不均匀沉降和减少边坡变形方面

是有效的，提高了边坡的稳定性；通过变形局部化和

局部破坏的综合分析，揭示边坡的破坏机理，并阐明

倾斜桩基的加固机理。

侧向加载条件下，胡铁权等［105］基于 Rankine土压

力理论，推导出考虑地面超载作用土压力分布模式，

结合双排桩土压力分配模型，采用荷载结构法进行

计算，得到双排桩水平位移和弯矩；钱同辉等［106］考虑

变形协调作用，将双排门架式抗滑桩视为桩梁岩土

共同作用的单层多跨框架结构，建立刚架结构的变

形协调方程，采用有限元理论计算内力和变形特征；

申永江等［107］假定悬臂式双排抗滑桩的最优状态，分

析双排抗滑桩的力学传递过程，运用土拱理论和极

限平衡理论，推导前、后排抗滑桩所承受滑坡推力的

计算公式，提出滑坡推力的分配计算方法；安孟康

等［108］通过将“人”字形微型桩体系滑面以上部分分别

简化为独立单桩模型、顶部铰接刚架结构模型和顶

部固定连接刚架结构模型，在滑坡推力为矩形分布

条件下，推导滑面处内力的计算公式。

被动荷载作用下，倾斜桩组合体的承载性能取

决于桩体倾斜方向、倾斜角度及连梁（或承台），其工

作机理相当复杂。研究［79‐108］表明：在侧向加、卸载条

件下，相较于其他结构，正、负斜桩组合体水平位移

最小，具有更大的水平抗力，支护和抗滑移效果十分

显著；在群桩基础或软基中使用倾斜桩将有效减小

土体沉降、侧移和桩身弯矩，改善桩基的应力应变状

态，增强桩基础或地基承载力。但上述效果受到倾

斜方向、倾斜角度、桩间距、排距及桩身刚度的影响。

倾斜桩组合体的工程特性影响因素包括单桩的影响

因素（桩体刚度、桩端约束条件、桩顶荷载、土层性

质、荷载大小、土体位移、倾斜方向及倾斜角等），还

包括桩间土拱效应、遮帘效应和群桩效应等，这些因

素对倾斜桩组合体承载力的影响尚不十分清楚。

3 研究展望

特定倾斜方向的倾斜桩及其组合体具有很好的

水平承载潜能，但其工作机制尚不十分清楚，制约了

倾斜桩及其组合体水平承载能力和稳定性能的应用

和发挥。本文从模型试验、数值模拟和理论分析方

面，综合分析侧向卸载、侧向加载条件下被动倾斜桩

及其组合体的桩土相互作用规律、水平移动与承载

机制，在此基础上，后续相关研究主要从如下几方面

拓展，以期推动被动倾斜桩及其组合体的深入研究

和工程应用，根治土体滑移。

（1）侧向卸载、侧向加载条件下，桩体侧面可能

是天然土体也可能是复合土体，例如，高层建筑下的

桩体复合地基侧面新建基坑开挖，桩体复合地基上

的路堤不断填筑加高。基于均质土移动模式与土压

力计算原理，研究复合地基水平移动模式及竖直桩、

正斜桩、负斜桩水平土压力和桩前土抗力计算方法，

为被动倾斜桩受力分析提供依据。

（2）竖直桩、正斜桩、负斜桩，相互组合形成双排

桩或者多排桩。基于侧向卸载和侧向加载条件下竖

直桩内力计算方法，研究被动正斜桩、被动负斜桩的

内力计算方法及竖直桩与倾斜桩组合体的工作机制

与破坏模式，提出被动倾斜桩水平位移安全阈值。

（3）竖直桩与倾斜桩组合体与桩体复合地基相

互作用，形成新的复合体。研究侧向卸载和侧向加

载条件下竖直桩与倾斜桩组合体协同复合地基的渐

进破坏模式与稳定分析方法，为编制、修订相应设计

标准提供依据。
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