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摘要： 高桩码头在我国西南地区港口建设中应用愈来愈广泛，码头基桩受桩后回填土作用容易发生水平变形，
尤其是在深厚回填土情况下基桩变形更加严重，影响基桩的正常使用甚至安全稳定。 结合斜坡基桩室内模型

试验，通过建立深填斜坡中桩－土精细化数值分析模型，研究深填斜坡中回填土厚度及内摩擦角、桩截面尺寸等

设计参数对基桩内力、变形的影响。 研究表明：随着回填深度的增加，桩身位移分布由直线型逐渐变为 Ｓ 型，桩
身最大位移由桩顶逐渐下移至回填区，回填土厚度越大，桩身受力越大。 当回填土材料的抗剪强度逐步提高

时，能有效控制桩身变形，但当回填土抗剪强度提高到一定值后，桩顶位移基本保持不变，提高回填土抗剪强度

对控制桩身变形的作用有限。 支护桩径较小时，桩身呈 Ｓ 型变形，增大桩径，桩身弯曲变形减小，但过分使用大

直径基桩反而使桩顶产生较大位移。 同时提出了深填斜坡 ｈ 型双桩优化支护方案，为内河港口码头桩基设计

建造提供技术支撑。

关　 键　 词： 深填斜坡； 高桩； 桩顶位移； 变形控制
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随着高桩码头［１⁃２］在我国西南地区港口建设中应用愈来愈广泛，码头基桩的变形和稳定性逐渐成为工

程界重点关注问题。 在桩后回填土作用下，桩顶会发生较大的水平位移，尤其是在深填斜坡情况下桩顶变形

更为明显，导致码头变形过大甚至失稳破坏。 当前国内外学者对水平荷载作用下基桩受力特性做了诸多研

究。 刘志刚［３］通过有限元方法计算了在水平荷载作用下复合地基中桩体应变和位移的分布规律以及断桩

位置；Ｓｈａｈｕ［４］采用室内模型试验与数值模拟相结合的方法研究碎石群桩对地基的加固效果；劳伟康［５］ 在大

直径柔性靠船桩现场试验的基础上对桩的水平承载力特性进行了计算分析；李侠［６］ 通过建立物理力学模

型，考虑多种短期荷载的不利组合，对软土地基中桩的水平承载力进行验算；管人地等［７］利用 ＡＮＳＹＳ 数值模

拟高桩码头在水平力作用下基桩应力、位移变化，进而分析码头结构稳定性，表明水平力在高桩码头计算中

不能忽视；王梅等［８］试验研究了水平荷载作用下单桩非线性 ｍ 法；谢剑铭等［９］ 通过斜坡基桩水平承载特性

模型试验定性研究临坡距对桩身应变变化规律影响；蒋鑫等［１０］ 对抗滑桩加固斜坡软弱地基路堤的数值分

析，表明斜坡中填土厚度是影响基桩稳定性的主要因素之一。
目前对于基桩的研究更多关注基桩稳定性问题，而对基桩变形控制上关注不够。 码头深填斜坡基桩由

于桩后回填土存在坡度，桩后土体水平力作用更明显，极易导致桩身变形过大，上部结构或装卸机械无法正

常使用，或者导致基桩失稳破坏。 因此研究深填斜坡中基桩变形规律并进行稳定性控制对内河码头基桩设
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计建造及安全营运十分必要。
本文结合室内模型试验，建立深填斜坡中桩－土数值分析模型，研究不同回填土材料厚度及内摩擦角、

桩径等设计参数对基桩内力和变形的影响，并提出了减小位移和提高性能的具体措施，为内河港口码头基桩

的设计建造提供参考。

１　 模型试验建立

１􀆰 １　 土工模型试验

为验证数值模型的可靠性，本文首先进行室内物理模型试验研究，对比验证所建数值模型的可靠性。
物理试验模型槽尺寸为 ２３０ ｃｍ×１３５ ｃｍ×１４０ ｃｍ，岸坡坡度为 １ ∶ ３。 试验选取砂岩和泥岩质量比为４ ∶ １

的砂泥岩混合料，斜坡地基采用分层回填并压实，材料参数如表 １ 所示。
表 １　 材料参数

Ｔａｂ􀆰 １　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

岩土类型 重度 γ ／ （ｋＮ·ｍ－３） 弹性模量 Ｅ ／ ＭＰａ 泊松比 黏聚力 ｃ ／ ｋＰａ 内摩擦角 φ ／ °

中风化泥岩 ２５ ５００ ０􀆰 ３０ １ ０００ ３７

回填土 １９ ２５ ０􀆰 ３０ ３５ ３５

　 　 试验模型桩采用 Ｃ３０ 混凝土，桩长 １００ ｃｍ，桩径 １０ ｃｍ，悬臂长度为 ２０ ｃｍ，沿斜坡共分 ３ 排，每排布置 ２
根，共计 ６ 根。 桩的竖向力和横向力加载均通过液压千斤顶、荷载传感器、反力梁来控制。 采用逐级加载，每
级荷载 ０􀆰 １ ｋＮ（约为单桩承载能力的 １０％）。 试验装置如图 １ 所示，基桩加载示意图如图 ２。

图 １　 试验模型

Ｆｉｇ􀆰 １ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｍｏｄｅｌ

　 　

图 ２　 基桩施加水平荷载

Ｆｉｇ􀆰 ２ Ｌｏａｄｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｐｉｌｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ

图 ３　 物理模型试验桩顶荷载－位移曲线

Ｆｉｇ􀆰 ３ Ｌｏａｄ⁃ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｐｉｌｅ ｔｏｐ ｏｆ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ

试验采用 ＤＨ３８１０ 数据采集器采集桩顶水平位移，
１ 号桩桩顶位移随荷载变化曲线如图 ３ 所示。

通过桩顶荷载－位移曲线可以看出：随着桩顶水平

推力的增加，桩顶位移呈现近似线性增大趋势，但加载

后期桩顶变形速度有所加快，但变形整体仍表现为近似

线性。
１􀆰 ２　 ＡＮＳＹＳ 有限元模型建立与验证

运用 ＡＮＳＹＳ 软件，按 １ ∶ １ 比尺建立试验模型的有

限元模型如图 ４ 所示。 为了提高计算精度，模型采用六

１４



水 利 水 运 工 程 学 报 ２０１８ 年 ６ 月

面体网格划分，用 Ｓｏｌｉｄ９５ 单元模拟桩土结构，桩土之间采用 ｃｏｎｔａｃｔ１７３，ｃｏｎｔａｃｔ１７４ 面－面接触单元模拟。
通过逐级加载获得有限元模型荷载和桩顶位移曲线，如图 ５ 所示。 通过物理模型试验与 ＡＮＳＹＳ 模拟对

比发现，物理模型与有限元模拟结果基本一致，桩顶位移均随荷载线性增加，二者的数值差异在 １０％之内。
二者存在差异部分可能是试验卸荷后，桩前土被压密产生塑性变形而使基桩不能完全恢复原状，造成模型数

据与理论不一致。 但从整体来看，依据模型实验建立的 ＡＮＳＹＳ 有限元分析模型能满足分析要求。

图 ４　 ＡＮＳＹＳ 有限元模型

Ｆｉｇ􀆰 ４ Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ＡＮＳＹＳ

　 　
图 ５　 有限元模型计算桩顶荷载－位移曲线

Ｆｉｇ􀆰 ５ Ｐｉｌｅ ｔｏｐ ｌｏａｄ⁃ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅ ｏｆ
ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ

图 ６　 回填斜坡中桩土结构示意图（单位： ｍ）
Ｆｉｇ􀆰 ６ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｉｌｅ ｓｏｉｌ ｉｎ ｂａｃｋｆｉｌｌ ｓｌｏｐｅ

（ｕｎｉｔ： ｍ）

２　 深填斜坡中基桩受力变形影响因素

分析

　 　 为分析深填斜坡中基桩受力变形特征的影响因素，
以长江三峡库区重庆万州某架空码头工程为例，建立的

计算模型中，基岩为中风化砂岩，原斜土坡坡度 １ ∶ ６，
码头岸坡采用砂泥岩混合料回填，回填土坡度 １ ∶ ２，材
料参数如表 １ 所示。 桩基码头基桩嵌岩深度 ８ ｍ，回填

土厚度为 ａ，单桩的水平支护范围为 ３０ ｍ，结构示意图

如图 ６ 所示。
深填斜坡基桩设计中，基桩的稳定性主要受基桩弯矩控制，而基桩变形主要受桩顶水平位移控制，因此

主要分析桩体弯矩和桩顶水平位移。
２􀆰 １　 填土厚度的影响

基桩的半径 １􀆰 ０ ｍ，嵌岩深度 ８ ｍ，设基桩支挡处回填土厚度为 ａ（如图 ６ 所示），保持其他参数不变，研究回

填土厚度对基桩受力变形的影响。 填土厚度 ａ 分别取 ２７，２２，１７ 和 １２ ｍ，分别获得不同深度下桩身弯矩和水平

位移变化曲线。 回填厚度 ２７ ｍ 时位移云图见图 ７，桩身的弯矩、位移随填土厚度变化曲线如图 ８ 和图 ９。

图 ７　 填土厚度 ２７ ｍ 时位移云图

Ｆｉｇ􀆰 ７ Ｔｈｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｌｏｕｄ ｍａｐ
ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｉｓ ２７ ｍ ｔｈｉｃｋ

　

图 ８　 不同填土厚度的桩身高度－位移曲线

Ｆｉｇ􀆰 ８ Ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｐｉｌｅ ｈｅｉｇｈｔ⁃ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｉｌｌｉｎｇ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ

　

图 ９　 不同填土厚度的桩身弯矩分布

Ｆｉｇ􀆰 ９ Ｔｈｅ ｍｏｍｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｉｌｅｓ
ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｉｌｌｉｎｇ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ

２４
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由图 ７ 可知，由于深填斜坡受基桩支挡作用，坡体最大位移位于坡面以下，原状土与回填土接触面以上，
而非普通边坡的最大位移一般在坡面和坡脚。

由图 ８ 可知，当回填土厚度为 １２ ｍ 时，沿桩身的位移基本呈线弹性增长，最大位移位于桩顶；当回填土

厚度为 １７ ｍ 时，在回填土上下交界面附近桩身开始弯曲，产生塑性变形，悬臂段不受外荷载作用保持线性延

伸，因而最大位移仍在桩顶，约为 ０􀆰 １ ｍ。 随着回填厚度的增大，桩身塑性弯曲更加明显；当回填土厚度达到

２７ ｍ 时，回填土上下交界面附近桩身明显弯曲，呈 Ｓ 型，此时回填土上表面附近桩身位移最大，达到 ０􀆰 １５ ｍ，

图 １０　 桩身最大弯矩值随回填土厚度的变化

Ｆｉｇ􀆰 １０ Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｂｅｎｄｉｎｇ ｍｏｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｐｉｌｅ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｂａｃｋｆｉｌｌ ｓｏｉｌ

而桩顶位移为 ０􀆰 １２ ｍ，桩身位移加速增长。 可见填土

厚度的增大会导致回填土段桩身水平位移非线性增大，
桩身由线弹性变形转变为 Ｓ 型弯曲变形，桩身最大位移

由桩顶逐渐转变为至回填土区，但由于悬臂段线性延

伸，桩顶水平位移差异不大。
由图 ９ 可见，基桩在岩土分界面处会发生应力突变

现象，最大弯矩均出现在基桩与岩土接触面位置，回填

土厚度越大，接触面弯矩越大，而桩身其余段的弯矩基

本相同。 由图 １０ 可见，当填土厚度超过 ２２ ｍ 时，填土

厚度增大，最大弯矩快速增加，桩身弯曲变形快速增大。
２􀆰 ２　 回填土内摩擦角的影响

在回填厚度 ａ 为 ２７ ｍ 的情况下，取桩半径 ０􀆰 ８ ｍ，保持其他参数不变，研究回填土内摩擦角对受力变形

的影响。 分别取内摩擦角 φ 为 ２０°，２５°，３０°，３５°共 ４ 种土体，分析回填斜坡桩身弯矩和水平位移变化曲线。
回填土内摩擦角 φ 为 ３０°时，模型水平方向位移云图如图 １１ 所示，不同回填土内摩擦角下的桩身水平位移

和弯矩如图 １２ 和图 １３。

图 １１　 回填土内摩擦角 ３０°时位移云图

Ｆｉｇ􀆰 １１ Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｌｏｕｄ ｉｍａｇｅ ａｔ ３０ ｄｅｇｒｅｅｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒｎａｌ
ｆｒｉｃｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ ｏｆ ｂａｃｋｆｉｌｌ ｓｏｉｌ

　 　

图 １２　 不同填土内摩擦角的桩顶位移－荷载曲线

Ｆｉｇ􀆰 １２ Ｐｉｌｅ ｔｏｐ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ⁃ｌｏａｄ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｉｌｌｉｎｇ
ｉｎｔｅｒｎａｌ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ａｎｇｌｅｓ

由图 １１ 可知，土体最大位移仍然位于坡面以下，回填土中部位置，与上文一致。
由图 １２ 可知，当回填土内摩擦角为 ２５°时，回填区范围内桩身因受桩后填土的水平推力作用，位移随着

桩身高度的增加而增大，回填区上面因桩受到桩前土较大的抗力作用略有回弯，而桩身悬臂段则线性延伸，
桩最大位移位于回填区上表面附近。 当回填土内摩擦角大于 ２５°时，桩身变形差异不大，当回填土内摩擦角

为 ２０°时，桩身位移明显增大。 可见，回填土强度过低时，桩体变形较大，易造成大变形破坏，但当回填土强

度达到一定值后，桩顶位移不再随着回填土内摩擦角的增大而减小，可见回填土的内摩擦角对桩身变形的控

制范围有限。
由图 １３ 可知，基桩在岩土分界面处会发生应力突变现象，最大弯矩均出现在基桩与岩土接触面位置，但

３４
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图 １３　 不同填土内摩擦角的桩身弯矩分布

Ｆｉｇ􀆰 １３ Ｔｈｅ ｍｏｍｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｉｌｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｆｉｌｌｉｎｇ ｉｎｔｅｒｉｏｒ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ａｎｇｌｅｓ

回填不同摩擦强度的土体，其接触面的最大弯矩差异不

大。 可见，桩径设计中回填土内摩擦角对基桩弯矩不敏

感，而对桩身的变形较为敏感。
２􀆰 ３　 桩截面尺寸的影响

在回填厚度 ａ 为 ２７ ｍ、回填土内摩擦角 φ 为 ２５°工
况下，保持其他参数不变，仅调整桩身截面尺寸，建立桩

身半径为 ０􀆰 ８，１􀆰 ０，１􀆰 ４，２􀆰 ０ ｍ 共 ４ 种计算模型，分别获

得桩身弯矩和水平位移变化曲线如图 １４ 和 １５。
图 １４ 为不同桩径下桩身水平位移曲线。 由图可

知，回填区范围内桩身因受桩后填土的水平推力作用，
桩身水平位移沿桩的高度逐渐增大，而回填土坡表面因

桩身变形大，受到桩前土较大的抗力作用而反向弯曲，

图 １４　 桩身高度－位移曲线

Ｆｉｇ􀆰 １４ Ｈｅｉｇｈｔ⁃ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｐｉｌｅ ｈｅｉｇｈｔ

呈 Ｓ 型变形。 其中桩径较小时（ ｒ＝ ０􀆰 ８ ｍ），回填区的水

平位移和回填坡面的反向弯曲程度均较大，桩身最大位

移位于回填区上侧；桩径增大，回填区的水平位移和回

填坡面反向弯曲程度逐渐减小，导致桩顶位移增大，桩
身最大位移逐渐发展到桩顶；当桩径增大到 ２０ ｍ 时，回
填区下表面附近桩身弯曲变形产生较大的水平位移，但
由于桩的刚度足够大，回填坡面土体的抗力不足以使桩

身反向弯曲，此时桩顶水平位移最大。 可见，深填斜坡

中基桩受到回填土较大的水平推力作用，导致桩身反向

图 １５　 桩身高度－弯矩曲线

Ｆｉｇ􀆰 １５ Ｈｅｉｇｈｔ⁃ｂｅｎｄｉｎｇ ｍｏｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｐｉｌｅ ｈｅｉｇｈｔ

弯曲呈 Ｓ 型变形。 但随着桩径增大，基桩刚度增大，回
填坡面桩身反向弯曲程度减小，桩顶位移最大。

由图 １５ 可知，基桩最大弯矩同样出现在岩土分界

面处，且桩径越大，桩身最大弯矩越大，但桩身其余位置

的弯矩差异不大。 由图可知，桩径为 １􀆰 ０ ｍ 时，最大弯

矩 ２ ５００ ｋＮ·ｍ， 桩 径 为 ２􀆰 ０ ｍ 时， 最 大 弯 矩 为

２０ ０００ ｋＮ·ｍ，桩径增大 ２ 倍，弯矩增大达 ８ 倍。 工程

实践中，在深回填土情况下，为了控制基桩顶水平位移，
一味增大桩截面直径并不一定能满足变形要求，反而增

加工程成本。 因此应该选取满足强度要求的最小桩径即可，这可通过试验或者有限元数值模拟确定最佳

桩径。

３　 深填斜坡优化支护

深填斜坡基桩应满足强度要求和变形控制要求。 其中强度条件可以通过调整桩材料强度和桩径满足设

计要求，假设实际工程桩身轴力为 １０ ＭＰａ，弯矩２ ５００ ｋＮ·ｍ，若桩径为 ２ ｍ，桩身最大应力 １３􀆰 ２ ＭＰａ，而
Ｃ３０ 混凝土抗压强度设计值为 １４􀆰 ３ ＭＰａ，能够满足承载力要求。 然而从前文的分析可以看出，深填斜坡基

桩的水平位移较大（约 ０􀆰 １５～０􀆰 ２５ ｍ），且通过提高回填土的强度或者增加桩截面尺寸对桩顶水平位移的控

制有限，因此考虑采用 ｈ 型复合桩进行深厚填土斜坡的变形控制。
ｈ 型桩由主桩（全长 ６０ ｍ，其中悬臂段长 １２ ｍ）、副桩（全长 ３２ ｍ）及水平支撑横梁（最大水平位移处）组

成。 取桩径为 ０􀆰 ８ ｍ，主副桩距 １０ ｍ，嵌岩深度 ８ ｍ，回填厚度 ａ 为 ２７ ｍ，回填岸坡的坡度为 ３０°，回填土重度

为 １９ ｋＮ ／ ｍ３，内摩擦角 ２５°，模型其余参数与上文一致。
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图 １６　 采用 ｈ 型支撑时模型位移云图

Ｆｉｇ􀆰 １６ Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｗｉｔｈ
ｈ⁃ｔｙｐｅ ｓｕｐｐｏｒｔ

ｈ 型桩支护下深填斜坡的水平位移云图如图 １６ 所

示，主桩沿深度方向水平位移和桩身弯矩变化曲线见图

１７ 和图 １８。
由图 １６ 可以看出，ｈ 型桩支护下坡体最大位移位

于桩后原状土与回填土接触面上，土体的横向位移最大

值为 １７􀆰 ４ ｃｍ，而单桩支护时坡体的最大位移位于回填

土中部，最大位移 ２３􀆰 ６ ｃｍ，可见，坡体的最大位移位置

下移，最大位移值减小。 主要是回填土体受到 ｈ 型桩水

平支撑作用，导致桩后回填土的水平位移减小，可见 ｈ
型桩能够有效控制回填土坡的水平位移。

由图 １７ 可见，主桩同样在原状土与回填土接触面

产生最大位移 １５􀆰 ６ ｃｍ，桩顶水平位移 ３􀆰 ６ ｍｍ，而副桩

在桩顶处产生最大位移 １３􀆰 ６ ｃｍ。 可见，ｈ 型支护方式

可以明显减小主桩桩顶的水平位移，但是主桩横梁以下部位水平位移还是较大。
由图 １８ 桩身弯矩图可知，相比于单桩的岩土分界面弯矩突变（最大弯矩 ７００ ｋＮ·ｍ），ｈ 型桩的桩身弯

矩分布比较复杂，分别在基岩与原状土分界面位置、原状土与回填土接触面位置以及主桩与横梁接触位置出

现弯矩突变，最大弯矩位于基桩与横梁接触面，最大弯矩值 ８０６ ｋＮ·ｍ；副桩桩身弯矩分布相对简单，只有两

个反弯点，表现为上半部分桩前受拉，下半部分桩后受拉，底部出现反弯点，最大弯矩 ８４􀆰 ８ ｋＮ·ｍ。 与单桩

支挡相比，ｈ 型桩多段受力，荷载更加均匀化，最大弯矩有一定增加，但弯矩增加量不大，约 １５％。

图 １７　 采用 ｈ 型支撑时桩身高度－位移曲线

Ｆｉｇ􀆰 １７ Ｈｅｉｇｈｔ⁃ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｐｉｌｅ ｈｅｉｇｈｔ
ｗｉｔｈ ｈ⁃ｔｙｐｅ ｓｕｐｐｏｒｔ

　 　

图 １８　 桩身高度－弯矩曲线

Ｆｉｇ􀆰 １８ Ｈｅｉｇｈｔ⁃ｂｅｎｄｉｎｇ ｍｏｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｐｉｌｅ ｈｅｉｇｈｔ

可见 ｈ 型桩能够有效控制回填土和桩顶位移，结构受力更均匀，是深填斜坡支挡中的一种优选方案，但
主副桩和横梁连接处结构复杂，局部受拉，基桩与横梁接触位置需要进行抗拉强度验算，必要时增加配筋。

４　 结　 语

（１）进行了斜坡基桩室内模型试验研究，获得桩顶荷载－位移曲线。 建立 １ ∶ １ 的数值模型，数值模拟结

果与室内试验结果接近，表明所建立的数值分析模型合理可靠。
（２）深填斜坡中回填土体内摩擦角、桩身横截面尺寸、填土厚度等对基桩的稳定和变形控制影响显著。
（３）回填深度较浅时，沿桩身的位移基本呈线弹性增长，最大位移位于桩顶；随着回填深度的增加，桩身

位移分布由直线型逐渐变为 Ｓ 型，桩身最大位移由桩顶逐渐下移至回填区，回填土厚度越大，桩身受力越大。

５４
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（４）当回填土材料的抗剪强度由小逐步提高时，能有效控制桩身变形，但当回填土抗剪强度提高到一定

值后，桩顶位移基本保持不变，提高回填土材料抗剪强度对控制桩身变形的作用有限。
（５）支护桩径较小时，桩身呈 Ｓ 型变形，桩身最大位移位于回填区；增大桩径时，桩身弯曲变形减小。 但

过分使用大直径基桩反而使桩顶产生较大位移。
（６）针对深填斜坡，提出 ｈ 型复合桩支护方案，ｈ 型桩能够有效控制桩顶和桩身位移，且结构受力均匀，

是深填斜坡支挡优选方案，但主副桩和横梁连接处结构复杂。
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