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摘要：在软弱路基进行路堤填筑时，容易发生滑移、垮塌破坏。拟在路堤坡脚处设置正‒负斜桩组合体，约束坡脚处侧

向变形，但正‒负斜桩组合体受力特性尚缺乏系统探究。该文通过 Abaqus 有限元软件，系统研究不同桩长比（1/2、
2/3、1、3/2、2/1）下正负斜桩组合体在侧向荷载下的受力响应，并采用结构力学力法计算验证，为坡脚处正‒负斜桩组

合体设计提供依据。结果表明：① 对比双排直桩，相同桩长比下正‒负斜桩组合体大约能减少 25% 的水平位移，后排

正斜桩桩身位移随前排负斜桩长度的增加而减少；后排正斜桩位移表现出“绕嵌固端旋转+中上部向外移动”，其水平

位移的峰值出现在桩身中上部；② 桩身弯矩峰值出现在桩身中上部，后排正斜桩和前排负斜桩的弯矩随前排负斜桩

长度的增大而增大，正负斜桩的桩身中上部容易发生弯曲破坏，后排正斜桩较前排负斜桩先发生弯曲破坏。随着前排

负斜桩和后排正斜桩桩长比的增加，其负斜桩与正斜桩的弯矩峰值比逐渐减小到 1；③ 综合考虑受力机制和施工可行

性，实际工程的前排负斜桩长度宜大于后排正斜桩长度，以减小后排正斜桩水平位移和弯矩峰值比、提高路基的整体

稳定性。

关键词：路基工程；正‒负倾斜桩；数值模拟；桩长比；水平位移；弯矩

中图分类号：U416.12      文献标志码：A

Numerical Study on Mechanical Characteristics of Positive-Negative Batter Pile 

Combinations at Embankment Slope Toe under Different Pile Length Ratios

ZHOU Yi1，2，CHEN Wei1*，XIE Zhuqing3，XIA Wang1，4，ZHOU Dequan1

(1. School of Civil and Environmental Engineering, Changsha University of Science & Technology, Changsha, Hunan 410114, China; 

2. Hunan Construction Investment Group Co., Ltd., Changsha, Hunan 410004, China; 3. China Road & Bridge Corporation, Beijing 

100011, China; 4. The Fourth Engineering Co., Ltd. of China Railway Seventh Group, Wuhan, Hubei 430074, China)

Abstract: Embankment filling on weak subgrades is prone to sliding and collapse failures. Positive-negative 

batter pile combinations were proposed to be installed at the embankment slope toe to constrain lateral 

deformations, but systematic inquiries into the mechanical characteristics of positive-negative batter pile 

combinations are still lacking. The mechanical responses of positive-negative batter pile combinations under 

lateral loads with different pile length ratios (1/2, 2/3, 1, 3/2, and 2/1) were systematically investigated by the 

finite element software Abaqus, and calculation and verification were conducted by the structural mechanics 

force method, providing a basis for the design of positive-negative batter pile combinations at the slope toe. The 

results indicate that: ①  Compared with vertical double-row piles, positive-negative batter pile combinations 

with the same pile length ratio reduce horizontal displacement by approximately 25%, and displacement of pile 

bodies of rear-row positive batter piles decreases with the increase of lengths of front-row negative batter piles; 

displacement of rear-row positive batter piles exhibit “rotation around the fixed end + outward movement in the 

upper-middle section”, and peak values of horizontal displacement appear in the upper-middle section of pile 
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bodies; ②  Peak values of bending moments of pile bodies appear in the upper-middle section of pile bodies; 

bending moments of rear-row positive batter piles and front-row negative batter piles increase with the increase 

of lengths of front-row negative batter piles; bending failures easily occur in the upper-middle section of pile 

bodies of positive and negative batter piles, and rear-row positive batter piles experience bending failures earlier 

than front-row negative batter piles. As the pile length ratio of front-row negative batter piles to rear-row 

positive batter piles increases, the peak bending moment ratio of negative batter piles to positive batter piles 

gradually decreases to 1; ③  By comprehensively considering mechanical mechanisms and construction 

feasibility, lengths of front-row negative batter piles in actual engineering should be greater than lengths of rear-

row positive batter piles, so as to reduce horizontal displacement and peak bending moment ratios of rear-row 

positive batter piles and improve the overall stability of the subgrade.

Keywords: subgrade engineering; positive-negative batter pile; numerical simulation; pile length ratio; 

horizontal displacement; bending moment

0　引言

当高速公路、铁路修建于软土地区时，路堤荷载

传递至坡脚处易导致路基、路堤滑移破坏［1-2］。有学

者提出了在路堤坡脚设置倾斜桩加固软基的新方

案［3］，以减少路堤滑移风险，但是，相关研究才刚刚

起步。

研究表明［4-7］，特定倾斜方向和角度的倾斜桩较

竖直桩具有更优的水平承载性能，在边坡工程［8-10］和

基坑工程中［11-13］已有较丰富的研究成果，并得到应

用。边坡抗滑方面，胡毅夫等［8］通过数值分析，对人

字形微型抗滑桩进行分析，发现其受力性能优于传

统双排桩；Chen 等［9］开展数值模拟，发现斜桩上部弯

矩比竖直桩小；王洋等［10］通过现场试验发现倾斜桩

可控制坡体内塑性区发展，提高边坡稳定性。基坑

支护方面，郑刚等［11］通过大型倾斜支护桩模拟试验，

发现适当角度的倾斜桩能有效减小排桩的位移和内

力、提高稳定性；叶金铋等［12］开展模型试验，认为双

排倾斜桩在开挖过程中位移增长较缓，桩身弯矩较

小；郭景琢等［13］使用数值模拟结合推理计算的方法，

发现倾斜桩能有效减少桩顶位移。但是，倾斜桩在

路基工程中的应用案例少见，研究工作仍十分有限。

桩长比（前排桩长度与后排桩长度之比）和桩间

距等是影响双排桩工程特性的重要参数［14］。边坡工

程中，申永江等［15］基于双排长短组合抗滑桩建立有

限元模型，分析后排桩在不同沉埋深度时前、后排桩

桩身最大弯矩和剪力，发现随着后排桩沉埋深度的

增大，前排桩桩身最大弯矩和剪力逐渐增大，后排桩

桩身最大弯矩和剪力逐渐减小，提出将前后排桩桩

身内力与变形最接近时的后排桩沉埋深度作为设计

沉埋深度；申永江等［16］开展 Ansys 数值模拟与监测分

析，认为锚索双排桩的前排桩侧向位移和弯矩均远

小于后排桩，刚架双排桩前后两排桩的位移和弯矩

比较接近，刚架双排桩具有更好地抗滑效果。基坑

工程中，任鹏等［17］采用大型岩土软件对基坑进行实

体单元模拟，分析前排桩长度变化对支护效果的影

响，发现随着前排桩长度的增加，前、后排桩桩顶的

水平位移和弯矩峰值都逐渐减小；朱隆奇等［18］使用  
Midas GTS /NX 软件模拟深基坑双排桩，认为适当

增加前排桩的长度、增大桩长比能减少前、后排桩的

水平位移。路基工程中，周德泉等［19］通过侧向堆载

试验，研究了前排斜桩长度对斜‒直双排桩受力响应

的影响，发现后排直桩的侧移峰值及后排直桩与前

排斜桩的弯矩峰值比随前排斜桩长度增大而减小，

而前、后排桩的弯矩均增大。

显然，设置合理的双排桩桩长比，可以得到更合

理的内力分布，提高约束能力。但是，桩长比对路堤

坡脚正 ‒负斜桩组合体受力特性的影响尚不清楚。

本文通过数值模拟，探究桩长比（1/2、2/3、1、3/2、
2/1）对正‒负斜桩组合体的桩身侧移和桩身弯矩的影

响规律，为正‒负斜桩组合体的设计应用提供依据。

1　数值模拟设计

为了方便表达，将位于潜在滑移方向前端的桩

称为前排桩，后侧的桩称为后排桩；倾斜角具有增大

趋势的桩称为正斜桩，倾斜角呈减小趋势的桩称为

负斜桩［4］，如图 1 所示。

本文通过有限元软件 Abaqus，分析路堤荷载作

用下不同桩长比的正‒负斜桩组合体的水平位移和

弯矩的工程特性差异。

参考广东惠（州）—增（城）高速公路某路段工

程，取路堤边坡的一半进行模拟。该模型长 60 m，宽
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11 m，高 40 m，延长 X轴和 Z轴方向以体现桩周土体

变化，在路堤坡脚设置两组正‒负斜桩组合体以互相

检验结果正确性。使用摩尔‒库仑为本构模型，土层

结构见图 2。

路基网格有限元模型见图 3，路基下桩身嵌固见

图 4。桩体材料为 C30 混凝土，弹性模量 E=20 GPa，
泊松比为 0.3，正‒负斜桩组合体桩身截面为 0.4 m×
0.4 m 的矩形，排距为 0.8 m，桩距为 1.6 m，桩顶通过

刚性连梁连接。土层参数见表 1，组合体尺寸见表 2。
路堤加载分级见表 3。

土体模型网格类型采用 C3D8R 实体单元，单个

网格尺寸约为 0.2 m×0.2 m×0.2 m。双排桩组合体

（包括前排负斜桩、后排正斜桩和冠梁）和土体间的

切向接触设定为“罚”接触，摩擦系数为 0.2，法向接触

设定为硬接触。

假设土体为满足莫尔‒库仑屈服准则的理想弹

塑性材料。网格模型规则为由路堤区域向较远区域

由密到疏的单精度划分。

2　数值模拟结果与分析

2.1　坡脚处桩周土体的水平位移

图 5 和图 6 为侧向加载下长度比为 1 的正‒负斜

表 1　土层参数

Table 1　Parameters of soil layers

土层

杂填土

泥质粉质黏土

泥质粉砂岩

水泥搅拌桩

重度/
（kN · m-3）

16.9
17.9
19.5
20.0

黏聚力/
kPa

2.0
8.5

50.0
—

内摩擦角/
（°）

6.0
9.3

20.0
—

弹性模量/
MPa

20.00
10.05
20.50

20 000.00

表 2　双排桩组合体模型尺寸

Table 2　Model dimensions of double-row pile combinations

组合

直桩

N1

N2

N3

N4

N5

负斜桩长/m

15.0

7.5

10.0

15.0

22.5

30.0

正斜桩长/m

15

15

15

15

15

15

桩长比

1

1/2

2/3

1

3/2

2/1

倾斜角/（°）

0

10

10

10

10

10

后排正斜桩前排负斜桩

连梁

路基

图 1　正‒负倾斜桩组合体示意图

Figure 1　Schematic diagram of positive-negative batter
 pile combination

表 3　荷载分级

Table 3　Load gradations

分析步

Load 1

Load 2

荷载大小/kPa

5

10

分析步

Load 3

Load 4

荷载大小/kPa

50

100

荷载

杂填土

泥质粉质黏土

泥质粉砂岩

15

4.
5

5.
5

5.
4

图 2　土层示意图（单位：m）

Figure 2　Schematic diagram of soil layers （unit: m）

X

Y

Z X

Y

Z

图 4　路基下桩身嵌固示意图

Figure 4　Schematic diagram of pile embedding under subgrade

图 3　路基网格有限元模型

Figure 3　Finite element model of subgrade mesh
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桩组合体（组合 N3）和直桩组合体在 4 次加载完成后

的桩周土水平位移云图。

由图 5、图 6 可知：

（1） 本次模拟土体主要为淤泥质黏土，塑性区域

集中在靠近荷载施加区域，由桩身中上部向四周辐

射并逐渐减小。在正 ‒负斜桩组合体、直桩组合体

中，土体的最大水平位移出现在后排桩上部，而随着

荷载的增加，土体的最大位移沿桩身不断向上移动，

在最大荷载时出现在桩顶处。

（2） 两组模拟都出现了圆弧滑裂面，随着上部侧

向荷载的增加，在 Load 4 下，正‒负斜桩的桩周土最

大水平位移大幅小于直桩组合体；正‒负斜桩的桩周

土最大水平位移为 89.296 mm［图 5（d）］，直桩组合体

U，U1
+9.221e-04
+8.297e-04
+7.373e-04
+6.450e-04
+5.526e-04
+4.602e-04
+3.678e-04
+2.755e-04
+1.831e-04
+9.073e-05
‒1.643e-06
‒9.402e-05
‒1.864e-04

（a） 5 kPa
U，U1
+1.556e-03
+1.405e-03
+1.254e-03
+1.102e-03
+9.514e-04
+8.004e-04
+6.493e-04
+4.982e-04
+3.472e-04
+1.961e-04
+4.507e-05
‒1.060e-04
‒2.571e-04

（b） 10 kPa
U，U1
+1.308e-02
+1.191e-02
+1.075e-02
+9.583e-03
+8.419e-03
+7.254e-03
+6.090e-03
+4.925e-03
+3.761e-03
+2.597e-03
+1.432e-03
+2.676e-04
‒8.968e-04

（c） 50 kPa
U，U1
+8.929e-02
+8.167e-02
+7.404e-02
+6.642e-02
+5.880e-02
+5.118e-02
+4.355e-02
+3.593e-02
+2.831e-02
+2.069e-02
+1.306e-02
+5.442e-03
‒2.181e-03

（d） 100 kPa

图5　长度比为1的正‒负斜桩组合体周围土体位移云图（单位：m）

Figure 5　Contour of soil displacement around positive-

negative batter pile combinations with pile length 
ratio of 1 （unit: m）

 

U，U1
+7.596e-04
+6.791e-04
+5.957e-04
+5.182e-04
+4.177e-04
+3.572e-04
+2.766e-04
+1.963e-04
+1.158e-04
+3.537e-05
‒4.510e-05
‒1.266e-04
‒2.060e-04

（a） 5 kPa
U，U1
+1.450e-03
+1.297e-03
+1.144e-03
+9.905e-04
+8.374e-04
+6.844e-04
+5.313e-04
+3.783e-04
+2.252e-04
+7.214e-05
‒8.092e-05
‒2.340e-04
‒3.870e-04

（b） 10 kPa
U，U1
+1.243e-02
+1.133e-02
+1.023e-02
+9.130e-03
+8.030e-03
+6.930e-03
+5.829e-03
+4.729e-03
+3.629e-03
+2.529e-03
+1.428e-03
+3.280e-04
‒7.723e-04

（c） 50 kPa
U，U1
+3.676e-01
+3.368e-01
+3.060e-01
+2.752e-01
+2.445e-01
+2.137e-01
+1.829e-01
+1.521e-01
+1.213e-01
+9.055e-02
+5.977e-02
+2.899e-02
‒1.791e-03

（d） 100 kPa

图 6　长度比为 1的直桩组合体周围土体总位移云图（单位：m）
Figure 6　Contour of total soil displacement around vertical 

pile combinations with pile length ratio of 1 （unit: m）
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的桩周土最大水平位移为 367.6 mm［图 6（d）］，是正‒
负斜桩组合体的 4.5 倍左右，说明正‒负斜桩组合体

能有效抵抗土体位移。

2.2　正‒负斜桩组合体水平位移变化规律

2.2.1　正斜桩和负斜桩水平位移变化

图 7、图 8 分别为 4 次分级加载下后排正斜桩和

前排负斜桩的水平位移随深度变化规律曲线。由于

15 m 以下的桩身水平位移很小，图 8 中“离桩顶的距

离”仅取至 15 m 处。

由图 7、图 8 可知：

（1） 垂直双排桩和正‒负斜双排桩的前排桩和后

排桩桩身水平位移沿深度变化曲线均呈“C”形，沿桩

身随着深度的增加先增大后减小，水平位移最大值

均出现在桩身中上部，桩底的水平位移远远小于桩

顶。前排负斜桩和后排正斜桩的水平位移表现出

“绕嵌固端旋转+中上部向外移动”。高荷载时，垂

直双排桩的水平位移峰值向上移动到桩顶，而正‒负

斜双排桩的水平位移峰值维持在桩身中上部。

（2） 分析曲线的左右位置，认为正‒负斜双排桩

的前排桩和后排桩桩身水平位移均随桩长比增大而

减小。等长配置时，正‒负斜桩组合体的桩顶水平位

移比直桩小，说明正‒负斜桩组合体可有效减少坡脚

处的水平位移，加固效果明显。

为了比较后排桩和前排桩水平位移的差异，绘

制第 3 级加载时等长正‒负倾斜桩和竖直双排桩的水

平位移随深度变化规律曲线，见图 9。由图 9 可知：无

论是等长正‒负倾斜桩还是竖直双排桩，后排桩水平

位移均大于前排桩，且等长正‒负倾斜桩的前排桩和

后排桩水平位移均比竖直双排桩小。两种桩型桩顶

水平位移接近，说明连梁的变形较小，改变桩身倾斜

角对连梁的承载能力要求不高。

图 10 为不同桩长比的正斜桩桩顶水平位移随荷

载变化曲线。由图 10 可知：各双排桩组合的后排正

斜桩桩顶水平位移均随荷载增大而增大。其中，竖

0.25 0.50 0.750 1.00
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图 7　正斜桩水平位移随深度变化规律

Figure 7　Variation of horizontal displacement of 
positive batter piles with depth
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直双排桩位移增速最大，正‒负斜桩的位移增速随桩

长比增大而减小。说明正‒负斜桩抵抗水平位移的

能力远大于竖直桩，增大前排负斜桩长度有助于进

一步提高抗侧移能力。

2.2.2　正斜桩桩顶水平位移随桩长比变化

图 11 为不同荷载下后排正斜桩桩顶水平位移随

桩长比变化曲线。

由图 11 可知：随着桩长比的增加，后排正斜桩桩

顶的水平位移趋于减小，但在桩长比超过 1.5 时，其

桩顶水平位移基本稳定。这说明后排正斜桩的抗滑

移能力随桩长比的增加而增强，但是增强的速率越

来越小。综合考虑经济性和施工可行性，建议实际

工程中前排负斜桩长度略大于后排正斜桩，桩长比

不超过 1.5。
2.3　正‒负斜桩组合体弯矩变化规律

2.3.1　正斜桩和负斜桩弯矩变化

图 12 为 4 级加载下竖直双排桩及正‒负倾斜双排

桩的后排正斜桩弯矩随深度变化曲线。

由图 12 可知：

（1） 后排正斜桩的桩身弯矩曲线沿桩身随深度

先增加后减小，再增加再减小，桩身曲线呈“S”形，桩

身弯矩峰值出现在桩身中上部和土岩界面偏上，距

桩顶 3 m 和 9 m，反弯点出现在约 6 m 处，推测其在桩

身中上部及土岩界面偏上容易发生弯曲破坏；正弯
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图 11　正斜桩桩顶水平位移随桩长比变化规律

Figure 11　Variation of horizontal displacement of pile tops 
for positive batter piles with pile length ratio
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Figure 12　Variation curves of bending moment of positive 
batter piles with depth
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矩峰值大于负弯矩峰值。后排直桩弯矩峰值也出现

在桩身中上部和土岩界面偏上，桩身中上部较长范

围内弯矩都较大。对比双排直桩，正‒负斜桩发生弯

曲变形的范围更小。

（2） 相同荷载作用下，后排正斜桩在相同位置的

弯矩从小到大的排序分别为：N1、N2、N3、N4、N5，说
明 后 排 正 斜 桩 弯 矩 随 前 排 负 斜 桩 长 度 的 增 加 而

增加。

图 13 为 4 级加载下竖直双排桩及正‒负倾斜双

排桩的前排负斜桩弯矩随深度变化曲线。由于 15 m
以下的桩身弯矩值很小，该图“离桩顶的距离”仅取

至 15 m 处。

由图 13 可知：

（1） 前排负斜桩弯矩沿桩身随深度先增加后减

小，再增加再减小，呈“S”形，正弯矩峰值出现在桩身

上部。弯矩峰值位置随荷载增加而向上移动，逐渐

向桩顶靠近。前排负斜桩弯矩峰值比后排正斜桩

小，推测原因是前排负斜桩受到后排正斜桩的遮拦

作用。

（2） 相同荷载作用下，前排负斜桩桩身弯矩由小

到大依次为：N1、N2、N3、N4、N5。说明前排负斜桩

弯矩峰值随桩长比增加而增大。

为了比较后排桩和前排桩弯矩的差异，绘制第 3
级加载时等长正‒负倾斜桩和竖直双排桩的弯矩随

深度变化规律曲线，见图 14。

由图 14 可知：无论等长正‒负倾斜桩还是竖直双

排桩，后排桩弯矩均大于前排桩，且等长正‒负倾斜

桩的前排桩和后排桩弯矩均比竖直双排桩小。

2.3.2　弯矩峰值比随桩长比变化

图 15 为不同荷载作用下正‒负斜桩组合体的弯

矩峰值比（后排正斜桩与前排负斜桩弯矩峰值之比）

随桩长比变化曲线。

由图 15 可知：当桩长比趋于 0，弯矩峰值比显著

增大，此时双排桩退变为单排桩。桩长比相同时，弯

矩峰值比随荷载增大而增大，这与斜直双排桩的试
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图 13　负斜桩弯矩随深度变化曲线

Figure 13　Variation curves of bending moment of negative 
batter piles with depth
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Figure 14　Comparison of bending moments between equal-
length positive-negative batter piles and vertical piles
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验结果［20］一致。对比发现：

（1） 荷载一定时，弯矩峰值比随桩长比增大而减

小。荷载越大，桩长比对弯矩峰值比的影响越显著。

这表明在高荷载阶段，增大前排负斜桩长度能显著

降低弯矩峰值比、缩小弯矩差，使后排正斜桩与前排

负斜桩的破坏荷载趋于接近，设计更加优化。

（2） 桩长比小于 1.0 时，弯矩峰值比显著增大；桩

长比超过 1.5 时，弯矩峰值比接近。工程中，综合考

虑施工的可行性，建议桩长比取 1.0~1.5，即前排负

斜桩长度略大于后排正斜桩长度，但桩长比不宜超

过 1.5。
2.3.3　力法推导最佳桩长比

基于上述结果，增大前排负斜桩长度以提高桩

长比可有效改变正、负斜桩弯矩分配情况。现采用

结构力学力法原理计算内力，佐证模拟结果。取正‒
负斜桩横截面为 0.4 m×0.4 m 的矩形，将正‒负斜双

排桩计算模型简化为受侧向均布荷载作用的平面刚

架，利用力法对其弯矩分布进行分析验证。取均

布荷载 q=40 kN/m，正、负斜桩桩长同表 2（N1、N2
长度不足，不满足力法假定，不参与计算），连梁长

0.8 m，斜桩抗弯刚度为 EI，计算模型如图 16 所示。

基于力法计算理论及叠加原理，求得不同桩长

下比正‒负斜桩组合体弯矩分布，如图 17 所示。

基于图 17 的弯矩计算结果，绘制力法推导下弯

矩峰值比随桩长比变化的曲线，如图 18 所示。

由图 18 可知：弯矩峰值比随桩长比增大而不断

减小；当桩长比超过 1.5 时，弯矩峰值比接近，减小速

率趋于平缓，此时增大桩长比不能有效分配正‒负斜

桩组合体的弯矩。因此，建议桩长比取 1.0~1.5，与
上文数值模拟结果相符。

通过理论计算，力法进一步验证了数值模拟结

果的正确性和合理性。

3　分析与讨论

为对比桩长比在不同工况下对双排桩工程特性

的影响，将不同工况的双排桩工程特性随桩长比变

化规律汇总于表 4。
由表 4 可知：

（1） 对于边坡抗滑双排桩，前排桩长度与后排桩

长度之比主要体现为后排桩沉埋一定深度。沉埋深

度越大，则桩长比越大，后排桩弯矩峰值逐渐减小，

前排桩弯矩峰值逐渐增大；沉埋深度增大到一定值

时，前、后排桩弯矩峰值相等。等长双排桩的后排桩

弯矩和侧移均大于前排桩。

（2） 对于基坑支护双排桩，随桩长比的增加前、

后排桩弯矩峰值和水平位移均减小。

（3） 路堤坡脚处正‒负斜双排桩和前斜后直双排

桩弯矩和侧移随桩长比变化规律相似：后排桩和前

排桩弯矩峰值随桩长比增大而增大，峰值比减小；后

排桩和前排桩的侧移随桩长比的增大而减小。这表

明增大前排桩长度有利于使前、后排桩弯矩接近，减

小水平位移，整体稳定性更好。

4　结论

（1） 在正‒负斜桩组合体、直桩组合体中，土体的
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图 16　受力模型图

Figure 16　Diagram of mechanical model
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图 17　弯矩计算结果（单位：kN·m）

Figure 17　Calculation results of bending moment （unit: kN·m）
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最大水平位移出现在后排桩上部。随着荷载的增

加，土体的最大位移点沿桩身不断向上移动，可能到

达桩顶。正‒负斜桩的桩周土最大水平位移明显小

于直桩组合体，说明正‒负斜桩组合体比直桩组合体

抵抗土体位移的能力更强。

（2） 随着桩长比的增加，后排正斜桩桩顶的水平

位移趋于减小，但当桩长比超过 1.5 时，其桩顶水平

位移基本稳定。

（3） 荷载一定时，弯矩峰值比随桩长比增大而减

小。荷载越大，桩长比对弯矩峰值比的影响越显著。

在高荷载阶段，增大前排负斜桩长度可显著降低弯

矩峰值比、缩小弯矩差，使后排正斜桩与前排负斜桩

的破坏荷载趋于接近。桩长比相同时，弯矩峰值比

随荷载增大而增大。

（4） 对于路堤坡脚正‒负斜桩组合体，增加前排

负斜桩长度的工程效果包括：后排正斜桩顶部的水

平位移减小、正斜桩与负斜桩的弯矩峰值比减小，后

排正斜桩与前排负斜桩的破坏荷载趋于接近，整体

稳定性更好。工程中，建议桩长比取 1.0~1.5，即前

排负斜桩长度尽量超过后排正斜桩长度，但桩长比

值不宜超过 1.5。
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