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边坡深部不均匀沉降条件下桩基础破坏特性的离心模型试验研究
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摘　要:中国地质条件复杂，岩土工程问题复杂多变。随着工程建设开展，深部不均匀沉降条件下（如：地下煤炭

开采、基坑开挖、地下水位变化等），上覆边坡及其上的基础容易发生严重的变形乃至破坏。桩基础是目前工程中

常用的边坡加固方式，因此，边坡深部不均匀沉降条件下的桩基础破坏特性亟待研究。作者采用液压系统模拟深

部不均匀沉降条件，进行不同范围的深部不均匀沉降条件下桩基础破坏特性的离心模型试验，探究不均匀沉降

范围对桩基础变形破坏特性的影响机制，以及深部不均匀沉降条件下桩基础的破坏机理。研究结果表明：1）深部

不均匀沉降条件下，桩基础所在土坡产生了3条主要的滑裂面，其中深部不均匀沉降区域附近的滑裂面是明显的

滑动破坏，基础附近的滑裂面以张拉破坏为主；2）深部不均匀沉降首先导致了土体内部发生由下至上的滑动破

坏，进而使桩基础发生了失稳，最终导致基础附近发生由上至下的破坏；3）深部不均匀沉降范围通过影响上部土

体的变形局部化的时空分布情况改变了土坡滑裂面的位置与形状；4）深部不均匀沉降条件对土坡的影响存在一

定的范围，影响区边界均呈绕桩分布。
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Centrifuge Model Tests on the Failure Behavior of Pile Foundation Under the
Condition of Deep Non-uniform Settlement in Soil Slopes
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Abstract: The geological conditions and geotechnical engineering problems are complex and changeable in China. As the construction of engin-
eering  projects,  deep  non-uniform  settlement  conditions  (such  as  underground  coal  mining,  foundation  pit  excavation  and  groundwater  level
change) can lead to serious deformation and failure of the slopes and foundations overlying them. Pile foundation is a common method of slope
reinforcement in engineering projects. Therefore, it is necessary to figure out the failure behaviors of pile foundations under deep non-uniform set-
tlement conditions. Centrifuge model tests were conducted to investigate the deformation and failure behavior of pile foundations under the condi-
tion of deep non-uniform settlement which was simulated by the hydraulic system in different ranges. The influence mechanism of deep non-uni-
form settlement and the failure mechanism of pile foundation were investigated. The observation results are as follows: 1) under the condition of
deep non-uniform settlement, there were three main slip surfaces in the slopes, among which the slip surfaces near the deep non-uniform settle-
ment area were obvious sliding failure and the sliding surface near the foundation was mainly tensile failure; 2) the deep non-uniform settlement
first led to the slip failure inside the soil from bottom to top, and then led to the instability of the pile foundations, and finally led to the slip sur-
face near the foundation from top to bottom; 3) the range of deep non-uniform settlement changed the location and shape of the slip surfaces of the
slopes by influencing the spatial and temporal distribution of the deformation localization; 4) there was an influence range of deep non-uniform
settlement condition, and the boundary of the influence range was distributed around piles.
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中国地质条件复杂，地质灾害频发，岩土工程问

题复杂多变。滑坡是重要的地质灾害，每年都造成巨

大的生命财产损失。深部不均匀沉降条件在实际工

程中经常出现，如：地下煤炭开采、基坑开挖、地下水位

变化等[1–3]。这种情况下上覆边坡极易出现失稳，产

生滑动或坍塌破坏。因此，需要对深部不均匀沉降的

荷载条件下的边坡变形与破坏特性开展针对性的研究。

已有的深部不均匀沉降条件和桩基础边坡的研

究主要采用模型试验和数值模拟方法进行[4–7]。刘腾

等[4]通过进行2维地质模型的相似模拟试验，得到了

山区地下开采条件下边坡的变形和破坏特性。王荣

等[5]采用ABAQUS有限元数值分析软件，研究了地面

沉降对铁路桥梁桩基础承载力的影响，得出了其影

响方式和程度。蔺鹏臻等[7]采用有限差分法研究了边

坡对桥梁桩基础的影响，得到了考虑边坡影响的桩

基础的力学特性及变形规律。尽管针对深部不均匀

沉降条件和桩基础边坡的研究有一定进展，但尚未

揭示该条件下边坡的变形破坏过程机理，特别是未

深入阐明桩基础与边坡的相互作用机制。

数值模拟方法在模拟坡体材料力学特性和复杂

边界条件等方面具有优势[8]，但其有效性依赖于对边

坡变形破坏机理准确揭示，并依赖于模型及其参数

的准确性。土工离心模型试验在模型上施加等效重

力场的离心力场，使得模型与原型的应力相等、变形

相似，在边坡变形破坏机理研究中发挥了重要作用，

取得了丰富的研究成果[9–12]。不过离心模型试验还

很少用于深部不均匀沉降条件下桩基础边坡的变形

破坏机理研究。

作者采用离心模型试验手段研究了深部不均匀

沉降条件下桩基础边坡的变形破坏特性，通过对比

不同不均匀沉降范围的试验结果，探究了不均匀沉

降范围对桩基础的变形破坏特性的影响机制，揭示

了深部不均匀沉降条件下桩基础的破坏机理。

1   离心模型试验

1.1   试验设备

试验在清华大学有效半径为2 m的50 gt土工离

心机上进行。模型放置于刚度很大的铝合金模型箱

中。模型箱内部的长、宽、高分别为60、20、52 cm。在

模型箱长度方向的一个侧面安装厚为4 cm的有机玻

璃，以观测土坡的变形破坏情况。

采用液压系统来模拟深部不均匀沉降条件，可

以模拟不同位置、不同程度的不均匀沉降。在试验过

程中，可通过控制气压和油压的大小来控制液压缸

活塞的升降，通过液压缸下行来模拟深部不均匀沉

降的条件。

1.2   试验模型

土坡模型采用粉质黏土。土的液限为33.5%，

塑限为15.5%。颗粒比重为2.7。土坡模型的干密度为

1.6 g/cm3，含水量为17%。试验确定其强度参数为：黏

聚力26 kPa，内摩擦角24°。制样时先将土体击实至预

定干密度。填筑完成后再削至土坡形状。土坡模型高

为24 cm，坡度为1.0∶1.5。
试验模型中的桩基础均采用钢材料制成，密度

为7.85 g/cm3，弹性模量为210 GPa，泊松比为0.33。桩
基础模型的尺寸为1 cm×1 cm×10 cm，其承台的尺寸

为10 cm×10 cm×1 cm。将4个桩基础模型分别焊接在

承台的4个角处。试验中，削坡结束后，将桩基础模型

在靠近有机玻璃一侧插入土坡中至承台恰好落于土

坡平台上。

分别模拟在不同范围的深部不均匀沉降条件下

桩基础及土坡的变形破坏特性，试验P1和试验P2的
深部不均匀沉降范围分别为8 cm和15 cm，试验的离

心加速度均为80g。图1给出了试验土坡模型的示意

图。图2为试验P1中的模型照片。

1.3   试验过程

在离心模型试验中，对土坡从1g开始逐渐升高

离心加速度，每步增大到5g的倍数，待土坡变形稳定

后再施加下一级荷载。当离心机加速度达到80g时，
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Fig. 1　Profile of slope model
 

 

承台

土层
桩

液压缸

图 2　试验P1模型照片

Fig. 2　Slope model photograph of test P1
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土坡变形稳定后，启动液压设备，使液压缸下沉5 cm，

模拟深部不均匀沉降的条件。在试验P2中，全部液压

缸均下沉，模拟沉降范围为15 cm；在试验P1中，只有

靠近土坡内部的一半液压缸下沉，模拟沉降范围为

8 cm。

土坡的变形破坏情况采用离心场图像采集与位

移测量系统观测[13]。根据该系统得到的照片系列，通

过相关分析进一步测量确定土坡上任意一点的位移。

需要指出，为了满足图像位移相关分析对土坡侧面灰

度分布的要求，在土坡侧面随机嵌入白色水磨石（图2）。

2   基础响应

从桩基础承台的倾斜程度和中心点位移两个方

面，重点关注在深部不均匀沉降条件下桩基础的变

形破坏响应。图3分别给出了两组试验中的基础倾斜

角度和中点位移的时程图。由图3可见：在深部不均

匀沉降的条件下，基础均发生了一定程度的倾斜和

位移，在深部不均匀沉降初期，基础的变位均较小且

发展比较缓慢；随着不均匀沉降增加，基础的变位逐

渐增大，且存在发展速度突然加快的拐点，容易推断

这是由于基础发生了失稳。

进一步分析深部不均匀沉降范围的影响，可以

看出，开挖范围更大的试验P2中基础的倾斜程度和

中心点位移均明显大于试验P1结果且发展更为迅

速。这说明增大深部不均匀沉降范围可显著增加桩

基础的变位并降低其承载力。

3   破坏特性

3.1   破坏形态

在深部不均匀沉降条件产生后，两组试验土坡

内部均产生了明显的滑裂面（图4）。

图4（a）为P1试验结束后桩基础和土坡最终破坏

形态的照片，滑裂面如图中虚线所示。图4（b）为根据

试验照片确定的两组试验的滑裂面形态示意图。由图4
可以看出，不同深部不均匀沉降范围的土坡均产生

了3条主要的滑裂面，其中靠土坡外侧的两条位于深

部不均匀沉降区域附近，最内侧一条滑裂面位于桩

基础靠近土坡内部的边缘附近。两个土坡的滑裂面

的形状和位置有明显的区别，深部不均匀沉降区域

附近的两条滑裂面的位置主要由该区域的位置和大

小决定。桩基础边缘附近的滑裂面形态主要受桩基

础的影响，该滑裂面沿着靠近土坡内侧的桩基础发

展至桩基础的底部，形成了绕桩底破坏模式，桩基础
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图 3　桩基础响应时程图

Fig. 3　Histories of pile foundation’s response
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Fig. 4　Morphology of slope failure
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和附近土体一起发生偏转和位移。因此，深部不均匀

沉降条件下土坡的破坏形态很复杂，同时受到桩基

础与深部不均匀沉降区域的影响。

为便于表述，以坡脚为原点建立了直角坐标系，

分别以向边坡内部和向上为正方向（图4（b））。土坡

的水平位移以向右为正、竖直位移以向下为正。

3.2   破坏过程

进一步分析桩基础及土坡的破坏过程，以试验

P1为例，分别在土坡最外侧和最内侧的两条滑裂面

的两侧分别选取了一系列点对，每一组点对相距15 mm，

点对的具体位置如图5所示。

图6分别给出了两条滑裂面点对的切向和法向

相对位移的时程曲线图，切向相对位移以滑动体向

下滑动为正，法向相对位移以张拉为正。由图6可以

看出，对于深部不均匀沉降区域附近的滑裂面，不同

高程处点对的切向相对位移均明显大于法向相对位

移，说明该滑裂面是明显的滑动破坏。对于桩基础附

近的滑裂面，不同高程处的点对的法向相对位移整

体均大于切向相对位移，在靠近基础处更为明显，说

明该滑裂面既包含滑动破坏也包含张拉破坏，其中，

以张拉破坏为主。这表明，土坡不同位置处的滑裂面

的破坏模式有所不同。

进一步分析两条滑裂面的破坏过程，对于深部

不均匀沉降区域附近的滑裂面，在深部不均匀沉降

初期，点对的切向相对位移保持在零附近且增长速

率较小，说明点对之间还没有发生明显的滑动破坏；

随着深部不均匀沉降的程度逐渐加深，点对的切向

相对位移逐渐增大且增长速率加快，说明点对之间

的滑裂面逐渐开始形成。切向相对位移的时程曲线

上有一个明显的拐点，可以认为该拐点所对应的时

刻即为改高程处的滑裂面产生的时刻，具体而言，可

以通过分别在采空初期和滑裂面形成后的典型时刻

处做点对相对位移曲线的切线，两条切线的交点所

对应的时刻即为发生破坏的时刻。因此可以得到该

滑裂面在不同高程处的产生时刻（图5），可以看出，

靠近深部不均匀沉降区域的下部滑裂面产生时刻较

早，位于上部的滑裂面的产生时刻较晚，因此该滑裂

面是从下至上逐渐产生的。

同样地，对于基础附近的滑裂面，以法向相对位

移时程曲线的拐点处作为该高程滑裂面产生的时

刻。由图6可以看出，靠近基础的上部滑裂面产生时

刻较早，土坡下部的滑裂面产生时刻较晚，因此该滑

裂面是从上至下逐渐产生的。这表明，对于不同位置

处的滑裂面，均表现出了明显的渐进破坏特性，但具

体的破坏顺序有所不同。

图6还可看出，位于深部不均匀沉降区域的滑裂

面产生较早，在其形成之后，基础附近的滑裂面才开

始形成。结合图3，可以看出在位于深部不均匀沉降
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区域的滑裂面形成后，基础的变形发展速度开始加

快，即基础发生了失稳，随后产生了基础附近的滑裂

面。因此，可以认为深部不均匀沉降首先导致土体内

部发生滑动破坏，进而使基础发生了失稳，最终导致

基础附近土坡发生破坏。

4   变形特性

在深部不均匀沉降条件下，两组试验均表现出

显著的变形。为了分析土坡的变形特性，分别在试验

P1的基体和滑动体上不同位置选取典型点测量其位

移时程，如图7所示。各点的具体位置见图4（b）。

由图7可以看出，滑动体与基体上的点的变形特

性的差异很大：位于基体上的点C和点D的水平位移

和竖直位移均较小，其中点C的位移基本稳定在零附

近，点D有向左的水平位移，说明土坡内侧的基体基

本不受深部不均匀沉降条件的影响，土坡外侧的基

体产生了较小的向内部的位移。位于滑动体上的点

A和点B的竖直位移均随着时间的推移逐渐增大，可

以推断，这主要是由于土坡发生了破坏，且点B的竖

直位移明显大于点A的竖直位移，表明滑动体内部仍

存在复杂的变形，深部不均匀沉降区域附近的土体

的沉降更为明显。点A的水平位移也随时间的推移逐

渐增大，但点B的水平位移随时间的推移先增大后略

有减小，最后趋于稳定，这是由于滑动体中靠近坡表部

分受到了外侧基体的影响，产生了少量向左水平位移。

图8为试验P1在滑裂面产生前后的4个典型时刻

的不同高程上土坡的竖直位移的水平分布图。由图8
可以看出，在深部不均匀沉降的初期，土坡的竖直位

移均较小，且分布比较均匀，说明此时变形局部化尚

不明显。随着时间的推移，土坡各点的竖直位移均随

之增大，而且位移分布表现出逐渐增强的不均匀程

度，位移分布曲线出现了两个明显的拐点，这意味着

土坡出现了变形局部化。滑裂面形成后，土坡位移分

布曲线在滑裂面附近出现了明显的拐点，表现出很

大的位移变化梯度。

根据图8可知，深部不均匀沉降条件对上覆土坡

的影响存在一定的范围，在影响区范围之外的土体

位移接近于零，可以认为曲线的拐点对应的位置是

影响区的边界，因而可以得到深部不均匀沉降条件

的影响范围（图9）。比较试验P1和试验P2可知，深部

不均匀沉降范围越大，其对土坡的影响范围越大。影

响区边界均呈绕桩分布，即桩基础全部在影响范围内。
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图 7　试验P1土坡典型点的位移时程

Fig. 7　Displacement histories of typical points of test P1
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5   破坏机理

图8表明，在深部不均匀沉降条件下，土坡的位

移差异逐渐增大，这意味着变形局部化增强并最终

导致了滑裂面的形成。为进一步探究土坡变形与破

坏耦变机理，图10给出了试验P1滑裂面形成前后不

同高程处土坡的竖直位移梯度分布。容易推断，该位

移梯度的大小反映了变形局部化程度。图10还用虚

线标出了滑裂面在该高程的位置。

由图10可以看出，在深部不均匀沉降产生的初

期，土坡的位移梯度均较小且分布均匀，没有出现明

显的变形局部化。随着时间的推移，土坡内部一定区

域的位移梯度迅速增加，出现了明显的梯度峰值，说

明在这个位置已经产生了变形局部化现象。该梯度

峰值出现后，其附近的变形局部化程度继续增大，最

终导致了滑裂面的产生，滑裂面的位置恰好在变形

局部化的区域内部。这表明，在深部不均匀沉降条件

下，土坡内部变形局部化的产生和逐渐增强，最终导

致了土坡滑裂面的产生。

由图10还可以看出，滑裂面出现后，其附近的位

移梯度继续表现出显著增长，滑动体内部仍发生显

著的变形。这意味着滑裂面出现进一步增强了其附

近区域的变形局部化程度。也就是说，在深部不均匀

沉降条件下，土坡的变形和破坏是耦合的，变形局部

化导致了局部破坏，而破坏发生后进一步在其出现

位置附近区域引起了新的变形局部化。

图11给出了试验P2滑裂面形成前后典型时刻的

竖直位移梯度分布。可以看出，该桩基础土坡在破坏

之前也出现了从变形均匀向变形局部化的发展过

程，变形局部化逐渐增大并导致在其峰值附近出现

了破坏。局部破坏发生之后进一步加剧了其附近的

变形局部化。滑裂面出现后，滑动体内部仍发生显著

的变形。这表明了在更大的深部不均匀沉降范围下

桩基础土坡表现出了相似的变形与破坏耦合特性。

比较图10和图11可以发现，不同深部不均匀沉

降范围的土坡的变形局部化显著区域及产生时刻并
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图 9　土坡影响区形态

Fig. 9　Influence area morphology of slopes
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不一致。这说明深部不均匀沉降范围通过影响上部

土体的变形局部化的时空分布情况改变了土坡滑裂

面的位置与形状。

6   结　论

采用离心模型试验手段研究了深部不均匀沉降
条件下桩基础的变形破坏特性，通过对比不同不均匀
沉降范围的试验结果，探究了不均匀沉降范围对桩
基础变形破坏特性的影响机制，揭示了深部不均匀
沉降条件下桩基础的破坏机理。主要得出以下结论：

1）深部不均匀沉降条件下，桩基础所在土坡均
产生了3条主要的滑裂面，最内侧一条滑裂面位于基
础靠近土坡内部的边缘附近。土坡不同位置处的滑
裂面的破坏性质有所不同：深部不均匀沉降区域附
近的滑裂面是明显的滑动破坏；基础附近的滑裂面
以张拉破坏为主。

2）深部不均匀沉降首先导致了土体内部发生滑
动破坏，进而使桩基础发生了失稳，最终导致桩基础
附近发生破坏。土坡表现出明显的渐进破坏的特性，
但不同滑裂面的形成顺序有所不同：靠近深部不均
匀沉降区域的滑裂面从下至上逐渐产生的；基础附
近的滑裂面是从上至下逐渐产生的。

3）不同深度不均匀沉降范围条件下的土坡均表
现出相似的变形与破坏耦合特性。一方面，变形局部
化的发展最终导致了土坡破坏；另一方面，局部破坏
发生之后进一步引起其附近区域新的变形局部化。
深部不均匀沉降范围通过影响上部土体的变形局部
化的时空分布情况改变了土坡滑裂面的位置与形状。

4）深部不均匀沉降条件对土坡的影响存在一定

的范围，影响区边界均呈绕桩分布。深部不均匀沉降

范围越大，其对土坡的影响范围越大。
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