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摘　 要: 为研究竖向荷载作用下斜桩的承载规律及自平衡法检测斜桩承载力的适用性, 建立桩土有限元数

值模型, 模拟不同桩身倾角条件下堆载法和自平衡法的试桩过程, 分析荷载-位移曲线、 桩身应力分布及地基变

形特征, 并计算自平衡转换系数。 结果表明: 桩身倾斜会降低竖向承载力, 倾角 8°时堆载法极限承载力为

6
 

553. 31
 

kN, 较竖直桩降低 5. 45%; 自平衡法沿桩身轴向加载, 加载位置位于桩身平衡点处, 可充分发挥桩深

层侧摩阻力和端阻力, 等效转换后极限承载力为 7
 

622. 91
 

kN, 较堆载法增大 16. 32%; 自平衡法加载过程中桩体

受力均匀, 无弯曲变形和桩土脱空现象, 对桩周土体扰动小。 因此, 自平衡法能更准确检测复杂工程条件下斜

桩的竖向承载力, 优于传统堆载法。
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Abstract: To

 

investigate
 

the
 

bearing
 

behavior
 

of
 

inclined
 

piles
 

under
 

vertical
 

loads
 

and
 

the
 

applicability
 

of
 

the
 

O-cell
 

method
 

for
 

detecting
 

the
 

bearing
 

capacity
 

of
 

inclined
 

piles,
 

a
 

finite
 

element
 

numerical
 

model
 

of
 

the
 

pile-soil
 

system
 

was
 

established.
 

The
 

loading
 

processes
 

of
 

the
 

surcharge
 

method
 

and
 

the
 

O-cell
 

method
 

were
 

simulated
 

under
 

different
 

pile
 

inclination
 

angles
 

(0°,
 

4°,
 

8°,
 

12°).
 

The
 

load-displacement
 

curves,
 

stress
 

distribution
 

along
 

the
 

pile,
 

and
 

deformation
 

characteristics
 

of
 

the
 

foundation
 

were
 

analyzed,
 

and
 

the
 

conversion
 

coefficient
 

of
 

the
 

O -cell
 

method
 

was
 

calculated.
 

The
 

results
 

indicate
 

that
 

pile
 

inclination
 

reduces
 

the
 

vertical
 

bearing
 

capacity.
 

At
 

an
 

inclination
 

angle
 

of
 

8°,
 

the
 

ultimate
 

bearing
 

capacity
 

obtained
 

by
 

the
 

surcharge
 

method
 

is
 

6
 

553. 31
 

kN,
 

which
 

is
 

5. 45%
 

lower
 

than
 

that
 

of
 

the
 

vertical
 

pile.
 

The
 

O-cell
 

method
 

applies
 

the
 

load
 

axially
 

along
 

the
 

pile
 

at
 

the
 

equilibrium
 

point,
 

which
 

can
 

fully
 

mobilize
 

the
 

deep
 

lateral
 

friction
 

and
 

end
 

resistance
 

of
 

the
 

pile.
 

After
 

equivalent
 

conversion,
 

the
 

ultimate
 

bearing
 

capacity
 

is
 

7
 

622. 91
 

kN,
 

which
 

is
 

16. 32%
 

higher
 

than
 

that
 

obtained
 

by
 

the
 

surcharge
 

method.
 

During
 

the
 

loading
 

process
 

of
 

the
 

O-cell
 

method,
 

the
 

pile
 

body
 

is
 

uniformly
 

stressed
 

without
 

bending
 

deformation
 

or
 

soil-pile
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separation,
 

and
 

the
 

disturbance
 

to
 

the
 

surrounding
 

soil
 

is
 

small.
 

Therefore,
 

the
 

O-cell
 

method
 

can
 

more
 

accurately
 

detect
 

the
 

vertical
 

bearing
 

capacity
 

of
 

inclined
 

piles
 

under
 

complex
 

engineering
 

conditions
 

and
 

is
 

superior
 

to
 

the
 

traditional
 

surcharge
 

method.
Key
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method;
 

inclined
 

pile;
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method;
 

vertical
 

load

0　 引言

海上风能作为一种新型、 环保、 储量巨大的再

生能源, 近些年来逐渐成为世界范围内新能源领域

关注的焦点。 据全球风能理事会 ( GWEC) 统计预

测: 2030 年全球风电机装机总量将达到 2
 

000
 

GW,
全球 20%的电力将来自风能[1] 。 在沿海电力建设工

程快速发展背景下, 越来越多的风电设施和电力厂

站向大型化和深水域发展, 对工程设计提出了更高

的要求。 由此, 复杂环境下沿海电力建设工程中桩

基的承载能力是需要重点关心和解决的问题[2] 。
沿海或海上的电建工程中桩基础的应用通常以

单桩形式存在[3] 。 徐江等[4] 提出, 由于工程建设的

需要, 海上风电机组、 大型输电塔杆中的桩常常被

设计为斜桩; 张祖涛[5] 等、 王淞[6] 等的研究说明,
由于施工原因或地层不均匀沉降, 垂直桩在使用过

程中也会发生倾斜, 很多海上作业平台, 斜桩基础

也被广泛采用抵御波浪荷载。 由于斜桩的使用形式

多样, 倾斜程度不一, 所以系统讨论斜桩群桩基础

的研究较少, 仅有一些学者根据具体工程案例对固

定的斜桩组合形式进行研究, Wang 等[7] 基于轴向

静载对斜桩单桩轴向和横向承载力进行了研究;
Bharathi 等

 [8] 对斜桩群桩的动力响应进行了模拟;
Wang 等[9] 对海上斜桩群桩基础抗波浪力进行了数

值分析。 当下对桩基竖向承载力的大部分研究多集

中在直桩单桩或斜桩群桩基础, 少有学者对斜桩单

桩基础进行研究。 Ashour 等[10] 的研究提出, 对于

斜桩单桩基础, 目前的研究也大多集中在沿桩体倾

斜方向上的受力分析, 很少讨论斜桩单桩的竖向承

载性能。 Goit 等[11] 、 Liu 等[12] 和根据斜桩模型试

验结果得出: 轴向荷载作用下斜桩的桩土相互作用

与竖向荷载作用下的竖直桩相同, 径向荷载作用下

的斜桩等同于水平荷载作用下的竖直桩。 胡利文

等[13] 和 Xu 等[14] 通过研究论证: 自平衡试桩法作

为一种不受场地限制、 成本低、 易于操作的桩基承

载力检测方法, 在大承载力和深基础试验中具有独

特的优势。
自平衡法通过在桩平衡点位置安装荷载箱进行

加载, 不仅可以很好地解决上述问题, 对于斜桩还

可以从荷载箱位置沿桩轴向施加荷载, 从而检测加

载过程中斜桩的实际破坏状态。 Choi 等[15] 的研究已

经将该方法在海上桩基工程中进行了应用。 但是自

平衡试桩结果无法直接用于判断桩基的承载力, 而

是需要将上段桩的极限承载力进行等效转换, 王瀚

萱等[16] 和王卿等[17] 将目前常用的转换方法进行了

总结, 包括等位移法、 等荷载法、 简化法、 精确法、
数值计算法等 .

以往的研究往往仅为单方法的应用, 常难以准

确给出实际的转换系数和承载力大小。 将等位移法

和数值计算法进行结合, 进一步推导斜桩自平衡转

换系数的计算过程, 通过建立桩土数值模型, 模拟

并研究了自平衡法和堆载法两种试验方法下斜桩的

荷载传递规律, 讨论斜桩倾角对竖向承载力的影响,
通过对比自平衡法和传统堆载法, 验证了自平衡法

在斜桩承载力测试中的优势。

1　 计算模型建立

1. 1　 模型参数设定

竖向荷载作用下斜桩的受力特征不同于竖直桩,
由于桩身倾斜, 作用于桩顶的竖向荷载可以分解为

沿桩身的轴向力 Qy 和垂直于桩身的径向力 Qx, 如图

1 所示, 竖向荷载下斜桩受力变形可分解为轴向荷载

下的压缩变形和径向荷载下的弯曲变形。
基于 ABAQUS 有限元数值平台对堆载法和自平

衡法加载过程和桩体的受力状态进行仿真分析, 模

型的基本假定如下:
桩材选择工程中的常规混凝土桩, 强度 C30, 桩

身设为连续均质弹性体, 采用线弹性模型; 土体选

择滨海地区软黏土, 设为理想均质弹塑性材料, 各

有限元网格单元物理、 力学性质相同, 服从摩尔-库
伦屈服准则, 具体材料参数见表 1。
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(a) 竖直桩 　 　 (b) 斜桩

图 1　 竖向荷载作用下竖直桩与斜桩荷载传递规律示意图
Fig. 1　 Schematic

 

diagram
 

of
 

load
 

transfer
 

law
 

of
 

vertical
 

pile
 

and
 

inclined
 

pile
 

under
 

vertical
 

load

在桩土接触界面设置接触单元, 考虑桩与桩周

土体接触状态的变化, 设桩与桩周土体协调变形,
分析过程中假定桩土之间摩擦系数不变;

仿真模拟基于 1: 1 比例尺建立, 桩体模型设为

L×D
 

=
 

20
 

m
 

×
 

1
 

m 的圆柱体, 为消除尺寸效应的影

响, 地基模型高度取桩长 20 倍, 宽度取桩径 40 倍,
由此地基模型简化为 40

 

m
 

×
 

40
 

m
 

×
 

40
 

m 的立方体,
如图 2 ( a) 所示, 根据模型的轴对称性, 简化为

1 / 2 模型进行分析; 桩、 土模型均采用实体单元, 网

格单元类型选择 C3D8, 对桩体和靠近桩体附近的土

单元网格进行加密, 如图 2 ( b) 所示, 以增进计算

结果的准确性, 减少计算量。
表 1　 桩土模型参数

Table1　 Main
 

scalars
 

of
 

test
 

pile
 

and
 

soil
弹性模量

/ kPa 泊松比
单位重度

/ (kN / m3 )
黏聚力

/ kPa
内摩擦角

/ ( °)
土层 100

 

000 0. 25 21 45 40
桩 30

 

000
 

000 0. 20 28

(a) 桩-土模型

(b) 网格划分

图 2　 桩土模型和网格

Fig. 2　 Pile-soil
 

model
 

and
 

grid
 

division

1. 2　 数值分析方案

有限元模型分别模拟了实际工况下竖直桩和斜

桩在两种试桩方法下的受力情况。 为了更好地研究

斜桩倾角角度对竖向承载力和荷载传递规律的影响,
分别建立竖直桩模型以及不同倾角角度的斜桩模型,
并通过对比传统堆载试验和自平衡试验两种试桩方

法, 分析自平衡法相对于传统堆载法在斜桩承载力

检测上的优势, 分析方案见表 2。
表 2　 数值分析方案

Table
 

2　 Summary
 

of
 

numerical
 

analysis
 

scheme
方案组 倾角 θ

 

/
 

(°) 试桩方法

No. 1
 

0 堆载法

No. 2 0 自平衡法

No. 3 4 堆载法

No. 4 8 堆载法

No. 5 8 自平衡法

No. 6 12 堆载法

2　 计算结果分析

2. 1　 桩身倾角对竖向承载力的影响

通过四组桩顶堆载试桩模型, 模拟分析不同倾角

下桩的荷载-位移曲线, 对比结果如图 3 所示。 倾角为

0°、 4°、 8°、 12°下桩的极限承载力 (对应极限位移

0. 05
 

m ) 分 别 为 6
 

931. 13、 6
 

731. 85、 6
 

553. 31、
6

 

340. 34
 

kN, 桩的极限承载力随倾角的增大而减小。
与竖直桩 ( θ

 

=
 

0°) 相比, 倾斜桩 ( θ 为 4°、 8°、
12°) 的 极 限 承 载 力 分 别 降 低 2. 87%、 5. 45%、
8. 52%。 可见相同地层和荷载条件下, 桩身倾斜将引

起竖向承载力的折减, 桩的极限承载力随着桩身倾

角的增大而减小, 这说明相同条件下竖直成桩比倾

斜成桩具有更大的承载能力, 桩身倾斜将会降低桩
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的承载性能。 同一荷载等级 (Q
 

=
 

6
 

000
 

kN) 下, θ
分别为

 

0°、 4°、 8°、 12°时, 桩顶竖向位移分别对应

为 0. 032
 

6、 0. 035
 

5、 0. 038
 

9、 0. 042
 

7
 

mm。 对 于

倾斜角度为 4°、 8°、 12°的斜桩, 竖向荷载为 6
 

000
 

kN
时的桩顶竖向位移相对于竖直桩分别增大了 8. 90%、
19. 33%、 30. 98%, 这也说明了随着桩身倾斜角度的

增大, 桩的竖向承载力将减小。

图 3
 

不同倾角斜桩模型的堆载试验结果
Fig. 3　 Static

 

surcharge
 

test
 

results
 

of
 

inclined
 

pile
 

models
 

with
 

various
 

inclination
 

angles

由图 4 可知, 在桩顶荷载作用下, 桩周土体将产

生沉降变形, 对于均匀土层中的竖直桩, 桩周土体

沉降将对称分布, 而斜桩的桩周土体呈现非对称分

布。 在土层表面, 背斜侧的土体的位移等值线范围

更大, 说明背斜侧表面土层的沉降范围和沉降量更

大, 向斜侧土体位移等值线范围明显小于背斜侧。
随着桩顶荷载的施加, 桩前土体受到挤压作用, 产

生变形, 桩后土体随桩体发生沉降变形, 当荷载施

加到一定程度, 桩后土体在土层表面的小范围内将

与桩体分开, 产生脱空现象。 图 4 ( b) 为斜桩的变

形云图, 在受荷位置处, 即桩顶处, 产生最大变形,
随着深度的增加桩体变形量减小, 嵌固段的变形量

最小, 斜桩的变形与竖直桩不同, 向斜侧产生的位

移更大, 背斜侧产生的位移更小, 桩体变形分布不

均, 在桩顶处桩段产生弯曲变形。 图 4 ( c) 为桩体

的 Mises 应力云图, 随着桩深增加米塞斯应力逐渐增

大, 在桩体表面呈非均匀分布, 在嵌固段, 背斜侧

的应力值相对向斜侧更大, 应力分布范围更广, 这

是因为在竖向荷载垂直于桩身的径向分力作用下,
桩产生弯曲变形, 若将桩端视为固定端, 桩的弯曲

变形可近似为绕桩端产生微小转动, 在桩端附近,
桩的背斜侧将和土体之间产生更大的挤压力。

(a) 桩土地基沉降云图

(b) 桩体变形云图　 　 　 　 (c) 桩体 Mises应力云图

图 4　 θ
 

=
 

8°,
 

Q=600
 

kN 堆载法试桩条件下桩土地基沉降

及桩体 Mises应力云图, 变形缩放系数=1
 

000
Fig. 4　 Foundation

 

deformation
 

in
 

conditions
 

with
 

θ
 

=
 

8°and
 

Mises
 

stress
 

of
 

pile
 

(Q=600
 

kN,
 

Static
 

surcharge
 

test),
deformation

 

scale
 

factor
 

=1
 

000

2. 2　 转换系数计算

将自平衡试桩结果向竖向抗压桩进行等效转换

是自平衡试桩的关键, 将数值计算与等位移法和等

荷载法相结合对转换系数进行计算。 由图 5 可知, 上

下段桩体的 Q-s 曲线均为缓变型曲线, 对于缓变型

曲线, 极限位移值取 0. 05D = 50
 

mm ( D 为桩径),
达到极限位移值所对应的荷载值为桩的极限承载力,
上段桩的极限承载力为 Qu = 1

 

768. 27
 

kN, 下段桩的

极限承载力 Qd = 5
 

000. 53
 

kN。
传统堆载试桩方法下, 桩承载力可由桩顶达到

极限位移时的受荷大小确定, 任一时刻下桩承载力 Q
由侧摩阻力 Qs 和端阻力 Qp 两部分组成, 公式为:

Q = Qs + Qp (1)
对于自平衡试桩法, 所测得承载力则由上、 下

段桩的极限荷载组成, 自平衡等效桩顶荷载 Q 的计

算公式如下:
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(a) 上段桩 Q-s曲线

(b) 下段桩 Q-s曲线

图 5　 自平衡法检测竖直桩模型 Q-s
 

曲线, θ
 

=
 

0°
Fig. 5　 Q-s

 

curve
 

of
 

vertical
 

pile
 

model,
 

O-cell
 

test,
 

θ
 

=
 

0°

Q =
Qu - W

γ1

+Qd
 (2)

式中: Qu 为荷载箱作用于上段桩的荷载; Qd 为荷载

箱作用于下段桩的荷载; W 为上段桩的桩身自重;
γ1 为自平衡转换系数, 规范 JGJ / T

 

403—2017
 

《建筑

基桩自平衡静载试验技术规程》 中针对转换系数的

取值给出了建议, 对于长桩或黏土、 粉土层取 0. 8 ~
1. 0, 对于短桩或砂土层取 0. 6 ~ 0. 8, 对于岩层取 1。
但在实际工程中, 土层分布复杂, 转换系数的取值

受土体参数、 施工方法、 桩长细比等多种因素的影

响, 单纯根据土体类型或其他现场条件进行人工判

断往往不准确, 难以准确计算出自平衡试验结果。
在将自平衡试桩结果向等效受压桩转换时, 应

符合下述假定:
(1) 等效受压桩也分为上、 下两段桩, 分界截

面即为自平衡荷载箱位置所处界面。
(2) 等效受压桩分界截面以下桩段的位移量与

自平衡试桩法下段桩位移量相同。

根据式 1 和式 2, 对图 5 中直桩的自平衡试桩结

果进行等效转换, 并与堆载试桩结果进行对比, 采

用等位移法和等荷载法, 进一步确定桩土模型条件

和参数下的转换系数 γ1 的取值, 对比结果如图 6
所示。

图 6　 竖直桩堆载法试桩和自平衡试桩等效转换结果对比
Fig. 6　 Comparison

 

between
 

static
 

surcharge
 

test
 

and
 

O-cell
 

test
 

(after
 

conversion)
 

of
 

vertical
 

pile

由于传统堆载试验和自平衡试验的摩阻和端阻

比例不一致, 负摩阻力的传递方式也不一致, 导致

转换曲线和堆载曲线的发展形态有一定的差异, 但

当接近桩的极限荷载时自平衡等效转换值和堆载法

结果一致, 通过计算近似得到自平衡转换系数

γ1 =
 

0. 7。
2. 3　 自平衡法斜桩承载力检测分析

由图 7 可知, 对于上段桩, 当桩顶荷载达到

1
 

800
 

kN 时, 曲线产生陡变, 但随着位移的增大,
桩顶荷载仍在继续增加。 结合下段桩荷载 Q-s 曲线

的发展规律, 桩顶位移达到极限时, 等效转换计算

得到上段桩极限承载力 Qu
 = 2

 

228. 69
 

kN, 下段桩极

限承载力 Qd
 = 4

 

790. 54
 

kN。

(a) 上段桩 Q-s曲线
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(b) 下段桩 Q-s曲线

图 7　 自平衡法检测斜桩模型的 Q-s
 

曲线, θ=8°
Fig. 7　

 

Q-s
 

curve
 

of
 

inclined
 

pile
 

model,
 

O-cell
 

test, θ=8°

由图 8 可知, 与堆载过程不同, 自平衡试桩加载

位置在荷载箱处, 桩周土体不会随着荷载量的增加

产生大范围的沉降, 桩侧土体只在沿桩身方向的小

范围内产生变形, 土体变形的主要发生在桩端和桩

侧附近的小范围内。 图 8 (b)、 (c) 分别为斜桩变

形云图和米塞斯应力云图, 可见桩体只沿桩身轴向

产生位移, 没有发生弯曲变形, 桩身应力分布均匀,
除了在荷载箱附近的小范围内, 几乎没有应力集中

的现象, 说明对于斜桩来说, 自平衡法所检测得到

的承载力完全由桩自身提供, 而堆载法检测得到的

承载力则由桩身和桩下覆土体共同承担, 这就会造

成桩顶达到极限位移后, 桩的承载力仍稳定增加,
但是其实桩身已经破坏的情况出现, 而自平衡法完

全沿桩身施加荷载, 所得的极限承载力即桩顶达到

极限位移时的受荷, 并不会对桩的实际承载力造成

误判。
通过与图 4 ( a) 对比发现, 自平衡试桩的位移

等值线范围远小于堆载试桩, 桩身与土体之间不会

产生脱空现象。 相对于堆载法, 采用自平衡法检测

桩基将大大减小对桩周土体的扰动, 所以自平衡试

桩并不会像堆载法一样导致桩基的破坏, 以及在试

桩结束后产生的不可逆的桩土沉降变形, 而是仅仅

在荷载箱处产生一定量的位移, 针对自平衡法试桩

完成后荷载箱位置处的加强处理方法, 如灌浆处理

等可以很好得对试桩进行补强, 并继续作为工程桩

基使用。
将斜桩自平衡法竖向等效荷载-位移曲线和堆载

法进行对比如图 9 所示, 自平衡法和堆载法试桩得到

(a) 桩土地基沉降云图

(b) 桩体变形云图　 　 　 (c) 桩体 Mises应力云图

图 8　 自平衡法试桩条件下, 斜桩倾角 θ
 

=
 

8°的桩土地基沉降

及桩体 Mises应力云图, 变形缩放系数=1
 

000
Fig. 8　 Foundation

 

deformation
 

in
 

conditions
 

with
 

θ
 

=
 

8°and
 

Mises
 

stress
 

of
 

pile
 

(Q=600
 

kN,
 

O-cell
 

test),
 

deformation
 

scale
 

factor
 

=1
 

000

的斜桩竖向极限承载力分别为 7
 

622. 91
 

kN 和

6
 

553. 31
 

kN, 相对堆载法, 自平衡法结果增长了

16. 32%, 可见相较自平衡法, 堆载法检测斜桩竖向

承载力难以充分发挥桩的实际承载力。
 

图 9　 自平衡法和堆载法检测斜桩竖向承载力的对比
Fig. 9　 Comparison

 

of
 

result
 

of
 

O-cell
 

test
 

and
 

static
 

load
 

test
 

for
 

vertical
 

bearing
 

capacity
 

of
 

inclined
 

pile
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3　 结论

通过建立数值仿真模型, 对自平衡法和堆载法

试桩的承载机理进行了对比分析, 讨论了竖向荷载

下自平衡法在斜桩试桩过程的荷载传递规律, 结论

如下:
(1) 相同地层及荷载条件下的同一桩体模型,

随着桩模型倾角增大, 竖向承载力将减小, 竖直桩

身具有最大的竖向承载力。
(2) 对于斜桩模型, 采用堆载法试桩, 桩土地

基将产生不均匀沉降, 桩在桩顶处将产生弯曲, 随

着荷载等级增大, 桩土之间甚至将产生脱空现象,
采用自平衡法试桩则可避免上述情况的产生, 自平

衡试桩过程中桩体受力均匀, 桩周土体不会产生大

范围的沉降变形, 试桩完成后的试验桩仍可作为工

程桩继续使用。
(3) 对于倾角 θ

 

=
 

8°斜桩模型, 采用自平衡法

计算得到的极限承载力为 7
 

622. 91
 

kN, 而堆载法计

算结果为 6
 

553. 31
 

kN, 自平衡法的结果相对增大了

16. 32%, 针对斜桩试桩, 采用堆载法难以充分发挥

桩深层处承载能力, 在桩顶达到极限位移时桩身往

往并未破坏, 从而错误判断桩的极限状态。 自平衡

法试桩的加载过程沿桩身轴向, 避免了桩身倾斜的

影响, 可以充分发挥整桩侧摩阻力和端阻力。
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