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碎石土及碎石土-基岩地基斜坡场地 m 值研究 

李晓明 1，赵庆斌 1，杨祈敏 1，赵其华 2，丁梓涵 2 

（1. 四川电力设计咨询有限责任公司，四川 成都 610041； 

2. 成都理工大学 环境与土木工程学院 地质灾害防治与地质环境保护国家重点实验室，四川 成都 610059） 
 

摘  要：四川山区输电线路常在陡峻斜坡走线，碎石土、基岩二元结构地层分布普遍。针对此类场地和地基，斜坡桩基水平

抗力系数的比例系数 m 值取值是陡峻边坡输电线路铁塔桩基设计中亟待解决的问题。根据单桩水平静载试验获取 m 值，采

取现场试验、室内模型试验、数值模拟 3 种方法进行综合分析，研究了陡峻边坡碎石土、碎石土-基岩地基基桩水平作用力

参数 m 值的变化规律、影响因素及取值。得出以下结论：斜坡场地 m 值随坡度的增大呈线性减小，且碎石土地基减小幅度

大于碎石土-基岩地基；对 m 值影响程度最重要的因素依次为场地坡度、土体密实度、桩长、桩径；提出陡峻边坡碎石土、

碎石土-基岩场地考虑以上重要影响因子的 m 值估算公式，并给出了修正系数。 
关  键  词：斜坡场地；碎石土；地基水平抗力系数的比例系数 m 值；单桩水平载荷试验 
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Determination of coefficient m for foundation on a gravel soil-bedrock slope 
 

LI Xiao-ming1,  ZHAO Qing-bin1,  YANG Qi-min1,  ZHAO Qi-hua2,  DING Zi-han2 
（1. Sichuan Electric Power Design & Consulting Co., Ltd., (SEDC), Chengdu, Sichuan 610041, China; 2. State Key Laboratory of Geohazard Prevention and 

Geoenvironment Protection, College of Environment and Civil Engineering, Chengdu University of Technology, Chengdu, Sichuan 610059, China） 

 

Abstract: Transmission line in Sichuan mountainous area always layout in steep slope, where Gravel soil and bedrock dual structure 

formation are common in the region. As such, proportional coefficient m of ground horizontal resistance coefficient is the problems to 

be settled urgently in the design of transmission line tower pile foundation in the steep slope. m value is obtained by the static 

horizontal loading test of single pile. Three methods including field experiment, indoor model test, and numerical simulation are used 

to investigate the changing rules, influence factors and accessor methods of the m value. The results indicate m value of slope site 

decreases linearly with the increase of slope, and the decrease of m in gravel soil is greater than in the gravel soil-bedrock foundation. 
The most influencing factors on m value are ground slope, soil compactness, pile length and pile diameter. The proposed prediction 

formula considers impact factors of m value of the gravel soil, gravel soil and bedrock in slope site, and provides the correction 

coefficient. 

Keywords: slope site; gravelly soil; proportional coefficient of ground horizontal resistance coefficient m value; horizontal load tests 

of single pile 

 

1  引  言 

桩基设计常会采用基于弹性地基反力法的 m

法，其中地基水平抗力系数的比例系数 m 值一般按

照规范推荐值[1]结合经验确定，但经验值均来自于

平坦场地单桩水平静载试验所积累的数据，当直接

用于陡峻边坡输电铁塔桩基水平力计算时，其安全

性、适合性和经济性等并不能保证。同时，现行规

范中根据液限及密实程度将黏土、砂土等的经验 m

值进行了划分，而对碎石类土经验取值的范围较  

大[2]。目前对 m 值的研究多基于平原[3]、滨海[4]、

码头及基坑等地基的桩基础，地基土多为软土[5]、

黏性土[6]、粉土、砂土[7]等地基，但针对我国西南

山区碎石土以及碎石土-基岩地基的研究甚少。因

此，规范推荐的碎石土经验值会造成设计人员在参

考取值时差异性和任意性较大，且对于斜坡场地时
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的适用性还有待考量。 

为填补这一空白，本文以四川山区输电线路实

际走线中常见的地形地貌及地基类型即碎石土、碎

石土-基岩地基斜坡场地基桩水平作用力参数 m 值

为研究对象，进行单桩水平静载试验，采取现场试

验、室内模型试验、数值模拟等多种手段方法，对

斜坡桩基参数 m 值的变化规律、影响因素及取值进

行研究。 

2  现场单桩水平载荷试验 

2.1  场地岩土条件 

根据四川地区斜坡场地常见岩土条件，本次现

场试验场地选择在四川理县下孟乡山体斜坡，地层

为二元结构，上部为稍密-中密碎石土，厚度约 10 m，

下部为中风化变质砂岩。通过一系列物理力学试验

得到试验场地碎石土物理力学参数，如表 1 所示。 

 
表 1  试验场地碎石土物理力学参数 

Table1  Physical and mechanical parameters of gravel soil 
in experimental site 

现场直剪 室内大三轴剪切

重度 
/(kN/m3) 

含水

率 

/% 

最优含

水率opt 

/% 

最大干 

密度

dmax 

/(g/cm3) 

黏聚力

c/kPa 

内摩擦 

角/(°) 

黏聚力

c/kPa

内摩擦角
/(°) 

22 6.3 8.5 2.38 8 54 10 45.57 

 

2.2  试验方案 

现场试验共进行 14 根单桩水平静载试验（桩位

如图 1 所示），均为混凝土人工挖孔灌注桩。其中

1#～8#桩位于碎石土场地，拟分别进行 0°、15°、30°、

45°坡试验，9#～14#桩位于碎石土-基岩场地，拟分

别进行 15°、30°、45°坡试验。每个坡度试桩 2 根。

试验前对场地坡度进行复测，由于场地限制及施工

因素，得出碎石土设计 0°坡场地的实际坡度为 33°。 

 

 

图 1  试验桩布置图 
Fig.1  The arrangement of the test pile 

试桩桩径为 1 m、桩长为 10.5 m、出露 0.5 m。

桩身混凝土强度等级为 C25，桩身配筋采用  

30 28 mm 的 HRB400 钢筋作为主筋通长配置。试

桩的成孔、灌注施工以及试验方案严格按照规范的

规定制定。 

桩顶水平加载装置及反力装置由油压千斤顶、

桩后混凝土反力墙实现，加载方式采用慢速维持荷

载法。 

2.3  监测元件布设 

本次试验采用百分表采集桩顶水平位移（桩顶

及桩顶向下 50 mm 两处上下布设）、测斜管采集桩

身水平位移（垂直加载方向桩身左右两侧对称布

设）、钢筋计采集桩身轴向拉压应变（平行加载方向

桩身前后两侧对称布设），土压力盒测定桩前后土压

力（平行加载方向桩身前后两侧土体中对称布设），

布设方案见图 2。 
 

 
(a) 碎石土地基              (b) 碎石土-基岩地基 

图 2  监测元件埋设示意图 
Fig.2  Schematic diagram of the layout of the  

monitoring sensors 
 

2.4  现场试验成果 

根据桩顶上、下两个百分表测试数据，按规范

要求 [12]，作出桩顶位水平移随荷载的变化曲线

（x-H）及桩顶水平位移梯度曲线（∆x-∆H），并由

此确定临界荷载 Hcr及对应的位移 xcr，和极限荷载

Hu 及对应的位移 xu，如图 3、4 所示。 

按规范要求[12]，各级荷载下的 m 值为 
5

cr 3

cr
2

3
0

( )

( )

x

H

x
m

b EI


              （1） 

式中：Hcr、xcr为临界荷载和对应地面处的水平位移；

b0 为桩身计算宽度（m）；vx为桩顶水平位移系数；

EI 为桩身刚度。 

按照相同的方法将 1#～8#桩试验得到的 Hcr、x0

及对应的 m 值结果列于表 2。         

原始地形
试验桩，桩径 1 m，桩长 
10 m

位移监测计

反
力
墙



桩顶加密布置，间距 0.5 m
钢筋计，在桩身 1/2 处至

土压力盒，在桩身 
1/2 处至桩顶加密布 
置，间距 0.5 m

原始地形
位移监测计

反
力
墙

土压力盒，在基覆
界面处至桩顶加密
布置，间距 0.5 m

钢筋计，在基覆界面处至
桩顶加密布置，间距 0.5 m



试验桩，桩径 1 m，桩长
10 m 

碎石土区

下孟乡四马村

1-1 剖面 

2-2 剖面 

碎石土-基
岩区 

1 770 

1 770 10 m 
1 780 
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1 790 
1 793 
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1 805 
1 810 
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1 820 
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1 830
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1 875 1 880 1 885 

14# 

13# 

11# 12# 
10# 

9# 

8# 7# 
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5# 4# 
3# 2# 
1# 

1# 图例       等高线     桩      桩号       指南针
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(a) 1#桩                                    (b) 2#桩                                      (c) 3#桩 

   
(d) 4#桩                                    (e) 5#桩                                      (f) 6#桩 

     
(g) 7#桩                                        (h) 8#桩 

图 3  1#～8#桩桩顶位移随荷载的变化曲线 
Fig.3  Displacement-load curves for top of piles #1-#8  

 

   
(a) 1#桩                                     (b) 2#桩                                     (c) 3#桩 

   
(d) 4#桩                                    (e) 5#桩                                      (f) 6#桩 

    
(g) 7#桩                                          (h) 8#桩 

图 4  1#～8#桩桩顶水平位移梯度曲线 
Fig.4  Displacement-gradient curves for top of piles #1-#8 
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表 2  单桩水平载荷试验结果统计 

Table 2  Results of horizontal load tests on a single pile 

水平承载力/kN 水平位移/mm 
桩号 

坡度 

/(°) Hcr Hu xcr xu 

m 值 

/(MN/m4)

1 33 510 1 400 5.10 60.00 51.10 

2 33 400 1 140 4.10 56.23 49.16 

3 15 476 1 300 3.63 62.52 80.45 

4 15 420 920 3.00 23.00 89.76 

5 30 490 1 010 4.70 32.80 55.90 

6 30 406 1 200 4.01 63.50 52.28 

7 45 400 717 7.00 30.00 20.16 

8 45 370 880 5.50 48.00 26.46 

 

将 1#～8#不同坡度间的 2 根桩基础的 m 值求平

均值，得出碎石土场地m值与场地坡度的关系曲线，

如图 5 所示。 

 

 
图 5  碎石土场地 m 值-坡度变化曲线 
Fig.5  Curve of the m-slope gradient 

for a gravel soil site 
 

从图中可看出，m 值随着坡度的增大近似线性

减小，坡度每增大 15°，m 值减小约 55%。 

为了更清晰地研究坡度对桩-土相互作用的影

响，以相同荷载（977 kN）为基准，得到桩顶位移、

桩前土压力、桩身弯矩随坡度变化关系曲线如图

6～8 所示。 

 

 

图 6  桩顶位移-坡度关系曲线 
Fig.6  Curves of the displacement of pile  

top vs. slope gradient 

 
图 7  桩前最大土压力变化值-坡度关系曲线 
Fig.7  Curve of maximum soil pressure-slope  

gradient before pile 

 

 
图 8  桩身最大弯矩-坡度关系曲线 

Fig.8  Curves of the maximum bending moment of 
pile-slope gradient 

 

由图 6～8 可知，相同外荷载作用下，桩顶位移、

桩前最大土压力变化值及桩身最大弯矩均随坡度的

增大明显增大。 

通过 9#～14#桩碎石土-基岩边坡单桩水平静载

试验，将不同坡度间的 2 根桩基础的承载力、m 值

求得平均值后进行对比分析，结果见图 9。 

 

 
图 9  碎石土-基岩地基 m 值-坡度变化曲线 
Fig.9  Curve of the m-slope gradient for a  

gravel soil-rock sites 
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由于斜坡场地碎石土-基岩地基桩基础施工难

度，使得不同坡度的桩长以及嵌岩比不同，从而影

响了 m 值与坡度的关系并不明显。 

为了探讨桩底自由或嵌固对桩身水平承载力和

m 值的影响，选取坡度一致、桩长相近的碎石土场

地和碎石土-基岩场地的桩基础进行对比，见表 3。

结果表明，坡度一致、桩长相近的桩基础，碎石土-

基岩场地临界荷载、极限荷载略小，而 m 值相对较

大。 

 
表 3  不同场地桩基础承载特性对比 

Table 3  Load-bearing characteristics of pile foundation  
at different sites 

地基 

类型 
桩号 

桩长 

/m 

桩径

/m 

临界荷 

载均值 

/kN 

极限荷

载均值

/kN 

m 值 

/(MN/m4)

碎石土 7/8 10.5 1 385 798.5 23.31 

碎石土- 

基岩 
11/12 9.0/10.0 1 324 714.0 31.32 

 

3  室内模型试验 

室内模型试验由于具有与实际工况相近、边界

条件可控、土体性质可控、加载及测量较简便等优

点，广泛应用于与现场试验协同分析。 

3.1  试验方案 

室内模型试验分别改变碎石土、碎石土-基岩两

种场地模型的坡度（15°、30°、45°），进行单桩水

平静载荷试验，研究桩-土水平作用参数 m 值。 

监测方案为桩顶布设百分表、桩身粘贴电阻应

变片、桩前后岩土体中埋设土压力盒。试验模型如

图 10 所示。 

 

 

图 10  室内试验模型 
Fig.10  Model test in laboratory 

 

3.2  模型材料 

地基模型尺寸为 1.5 m×1.5 m×1.3 m（长×宽×

高），土体采用碎石土和细粒黏性土配合土样，采用

分层填筑，填筑到设计标高后刷坡到预定坡度。下

部基岩采用砌砖进行模拟，高度为 0.4 m。基岩中

部预留孔洞，将预制桩插入孔洞内，并在周围浇筑

混凝土来模拟嵌岩桩。 

桩体模型由高强度水泥砂浆和钢筋制成。碎石

土场地模型桩桩径为0.1 m、桩长为1 m、外露0.1 m。

采用 4 根直径 6 mm 的钢筋作为主筋布设和直径   

2 mm钢丝作为箍筋间距 10 cm布置，配筋率 0.67%。

碎石土-基岩场地模型桩桩径为 0.14 m、桩长为  

1.4 m、外露 0.1 m、嵌岩 0.4 m。采用 4 根直径 8 mm

的钢筋作为主筋布设和直径 6 mm 钢筋作为箍筋间

距 10 cm 布置，配筋率 0.79%。 

3.3  成果分析 

作出碎石土、碎石土-基岩场地桩前土体坡度分

别为 15°、30°、45°时的 m 值随坡度的变化曲线，

如图 11 所示。 

 

 
图 11  不同场地 m 值-坡度曲线 

Fig.11  Curves of the m-slope gradient  
for different sites 

 

由图可得，m 值随斜坡坡度的增大而减小。碎

石土场地坡度每增大 15°，m 值平均减小约为 20%，

碎石土-基岩场地坡度每增加 15°，m 值平均减小约

22%。同时得出，不同坡度碎石土-基岩场地的 m

值均大于碎石土场地，说明桩基础嵌固作用对 m 值

具有积极的影响。 

4  数值模拟 

由于试验施工难度大、操作耗时费力，数值模

拟成为常用的研究方法。本次研究通过建立桩-土概

化模型，进行多因素单一控制变量的 m 值影响因素

研究。 

数值模拟方案设计地基类型为碎石土、碎石土-

基岩两种，坡度为 0°、15°、30°、45° 4 种。碎石土
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斜坡场地分别改变场地坡度、桩长、桩径、荷载加

载点位置、碎石土密实度及桩身强度 6 个因素，共

建立模型 44 个。碎石土-基岩斜坡场地分别改变场

地坡度、桩径、桩长及桩身嵌岩比 4 个因素，共建

立模型 32 个。 

4.1  模型建立及参数取值 

计算程序采用 Flac3D数值模拟软件，选用摩尔-

库仑弹塑性模型。为了满足桩-土水平作用的半无限

空间体假设[8]，本次数值模拟设计模型长 100 m，

宽 40 m，桩底距模型底面高度为 30 m。基准模型

桩身尺寸与现场试验一致，桩长为 10.5 m，出露  

0.5 m，桩径为 1 m，数值模型见图 12。 

 

  

图 12  基准模型图 
Fig.12  Benchmark model 

 

根据四川地区崩坡积碎石土和基岩物理力学特

征，采用计算参数见表 4，其中当改变碎石土密实

度时，增加稍密、密实两种方案，改变桩身刚度时，

按混凝土强度等级增加 C30、C35 两种方案。 
 

表 4  模型材料计算参数 
Table 4  Model material parameters for calculation 

材料  /(g/cm3) c/kPa  /(°) K/MPa G/MPa

 C25 2.40 1 000 50 4 878 5 084 

桩 C30 2.42 1 200 52 9 342 11 661 

 C35 2.46 1 300 54 16 738 21 403 

稍密 1.80 5 25 6 3 

中密 2.20 7 40 25 25 碎石土 

密实 2.50 9 45 71 36 

砂岩 2.65 20 000 42 46 296 56 818 

注：K 为体积模量；G 为剪切模量。 

 

4.2  成果分析 

根据规范推荐公式计算得到 76 个概化数值模

型的地基水平抗力系数的比例系数 m 值，由此得到

场地坡度、地基类型、桩长、桩径、桩顶加荷位置、

土体密实度、桩身强度、桩身嵌岩比对 m 值的影响

规律如图 13 所示。其中，碎石土密实度是综合密度、

内摩擦角、黏聚力等多因素的土体参数表现，为了

便于分析，此处以碎石土密度为定量代表值。 

由图 13 可知，相同荷载作用下，坡度越平缓、

桩长越长、桩径越大、土体越密实、桩身强度越弱、

加载位置距桩顶距离越远、嵌岩比越大，会导致桩-

土水平作用参数 m 值越大。由图 13(a)、13(g)可得，

相同条件下桩底嵌固时 m 值大于桩底自由的情况，

且随着坡度的增大，桩底嵌固时 m 值减小幅度小于

桩底自由的情况。 

 

  
(a) 坡度                        (b) 桩径 

  
(c) 桩长                  (d) 土体密实度 

  
(e) 桩身强度                 (f) 加载位置 

 

(g) 嵌岩比 

图 13  各因素对 m 值影响 
Fig.13  The influence of various factors on the m value 

 

坡度每增加 15°，碎石土场地 m 值减小 31%，

基岩场地 m 值减小 17%；桩径每增大 0.2 m，碎石

土场地 m 值增大 13%，基岩场地 m 值增大 9%；桩

长每增大 2 m，碎石土场地 m 值增大 15.5%，基岩

场地 m 值增大 10%；土体密实度每由稍密增加到中

密再到密实，碎石土场地 m 值增大 43%；桩身混凝

土强度每增大一个等级，碎石土场地 m 值减小

3.3%；桩顶加载位置从桩顶每向下移动 0.5 m，碎

石土场地 m 值增大 3.8%；桩身嵌岩比例每增加

10%，基岩场地 m 值平均增大 13%，初始嵌岩时 m
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值增大幅度较大。 

4.3  灰色关联度分析 

m 值的影响因子很多，主要分为两个方面，一

是外力作用效果，体现在水平荷载的施加方式、水

平位移的变化情况；二是桩体和土体的性质，且二

者形成一个十分复杂的桩-土水平作用体系，难以具

体量化分析。因此，采用灰色关联度分析上述因子

对 m 值取值的影响程度。 

选择上述 7 个影响因子组成比较序列 yi，将数

值模拟中根据规范得出的 m 值作为参考序列构成

y0。令 m 值为参考序列，影响因子作为比较序列，

可以求得各因子与 m 值的灰色关联度，见表 5。 

由表 4 可得，对 m 值影响程度由大到小排序依

次为：坡度>密实度>桩长>桩径>嵌岩比>加载位置>

桩身强度。其中前 4 个因子是地形条件、土体密实 

度和桩身尺寸 3 个方面最具代表性的性质。 

 

表 5  各因子与 m 值的灰色关联度 
Table 5  The grey correlation degree between each  

factor and the m value 
影响 

因子 
坡度 桩长 桩径

加载 

位置 
嵌岩比 

土体

密实度

桩身

强度

关联度 0.747 0.691 0.688 0.604 0.633 0.711 0.578

 

5  斜坡场地 m 值的取值研究 

本次研究所采用的现场试验、室内模型试验、

数值模拟 3 种方法均是基于单桩水平静载试验，因

此，按照规范[12]中单桩水平静载试验确定 m 值的

方法，求取地面以下主要影响深度即 2(d+1) m 范围

内的综合 m 值（d 为桩径），进行对比分析见图 14。 

碎石土-基岩场地现场试验由于桩长以及嵌岩

比不同导致 m 值随坡度的变化关系不明显，因此不

纳入量化分析，数值模拟与室内模型试验成果如图

15 所示。 

   
(a) 现场试验                               (b) 概化数值模拟                            (c) 室内模型试验 

图 14  碎石土斜坡场地 m 值线性拟合 
Fig.14  Linear fitting of m value at gravel soil site 

 

     

(a) 概化数值模拟                                           (b) 室内模型试验 

图 15  碎石土-基岩斜坡场地 m 值线性拟合 
Fig.15  Linear fitting of m value at gravel soil-rock sites 

 

综合以上成果表明，斜坡场地 m 值随坡度 的

增大呈线性减小，综合现场试验和数值模拟成果，

对线性拟合公式进行平均取值，得出碎石土场地 m

值按照 106 79 tanm   进行取值；碎石土-基岩场

地 m 值按照 122 54 tanm   进行取值。本式为根

据斜坡场地坡度 估算 m 值的简易一元一次方程，
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 为现场水平静载试验桩前 5 倍桩径宽度范围内的

平均坡度（°），适用范围为 0°～55°。 

前述灰色关联度研究得出，在诸多 m 值影响因

素中，除了坡度，土性参数、桩长、桩径对 m 值的

影响程度也较大。因此，针对以上公式。提出考虑

重要影响因素在内的修正系数，分析如下： 

5.1  土性参数调整系数 n1 

选取数值模拟中不同场地坡度情况下改变土性

参数（密度、内摩擦角、黏聚力）的计算成果，得

出 m 值随土性参数变化曲线如图 16 所示。 

 

 

图 16  m 值-碎石土密实程度变化曲线 
Fig.16  Curves of m value-gravel soil compaction degree 

 

根据《建筑桩基技术规范》[2]说明，碎石土密

实程度一般为中密或密实，因此，给出了土体密实

度的调整系数：以中密碎石土为基准，碎石土呈密

实状态时，m 值估算公式需乘 1.116 的调整系数；

若遇到碎石土呈稍密状态的特殊情况时，m 值估算

公式需乘 0.91 的调整系数。 

5.2  桩长调整系数 n2 

选取数值模拟中不同场地坡度情况下改变桩长

（8、10、12 m）的计算成果，得出 m 值随桩长变

化曲线如图 17 所示。 

 

 

图 17  m 值-桩长变化曲线 
Fig.17  Curves of m value-pile length 

 

根据《架空送电线路基础设计技术规定》[9]，

灌注桩桩长不小于 5 m，基于此给出了桩长的调整

系数：基于本次研究，以桩长 10.5 m 出露 0.5 m 为

基准，在 8.5～12.5 m 桩长范围内，桩长每增加 1 m，

m 值估算公式需乘 1.064 的调整系数；桩长每减小  

1 m，m 值估算公式需乘 0.923 的调整系数。 

5.3  桩径调整系数 n3 

选取数值模拟中不同场地坡度情况下改变桩径

（1.0、1.2、1.4 m）的计算成果，得出 m 值随桩径

变化曲线如图 18 所示。 

 

 

图 18  m 值-桩径变化曲线 
Fig.18  Curves of m value-pile diameter 

 

根据《架空送电线路基础设计技术规定》[9]，

灌注桩桩径一般为 0.6～1.8 m，基于此给出了桩径

的调整系数：基于本次研究，以桩径 1 m 为基准，

在 1.0～1.4 m 桩径范围内，桩径每增加 0.1 m，m

值估算公式需乘 1.065 的调整系数。 

5.4  嵌岩比调整系数 n4 

选取数值模拟中不同场地坡度情况下，桩长为

10.5 m，桩径为 1 m 时，分别改变桩身嵌岩比（0.1、

0.2、0.3、0.5）的计算成果，得出不同嵌岩比的情

况下 m 值的变化值，如图 19 所示。 

根据《建筑桩基技术规范》[2]规定，嵌岩桩的

嵌岩深度应综合荷载、上覆土层、基岩、桩径、桩

长诸因素确定；对于嵌入倾斜的完整和较完整基岩

的全断面深度不宜小于 0.4 d 且不小于 0.5 m，倾斜

度大于 30%的中风化基岩，宜根据倾斜度及岩石完

整性适当加大嵌岩深度。因此，本次研究的桩身最

小嵌岩深度定为 1 m。基于此给出了嵌岩比的调整

系数：以嵌岩比 0.1 为基准，在嵌岩比 0.1～0.5 的

范围内，嵌岩比值每增大 10%，m 值估算公式需乘

1.03～1.06 的调整系数，坡度小时，调整系数取小

值，坡度大时取大值。 

5.5  估算公式及调整系数验证 

通过现场试验、室内模型试验、实体数值模拟、 
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图 19  m 值-嵌岩比变化曲线 

Fig.19  Curves of m value-rock socketed proportion 

 

概化数值模拟 4 种方法，提出以桩长 10.5 m、桩径

1 m 为参考基准改变坡度的 m 值简化估算公式，考

虑土性参数、桩长、桩径、嵌岩比等影响因素的修

正系数： 

1 1 2 3 (106 79 tan )m n n n           （2） 

2 1 3 4 (122 54 tan )m n n n          （3） 

式中：m1 适用于碎石土场地；m2 适用于碎石土-基

岩场地（MN/m4）； 为场地坡度；n1、n2、n3、n4

分别为土性参数、桩长、桩径、嵌岩比的修正系数，

修正系数取值见表 6。 
 

表 6  m 值简化估算公式修正系数 
Table 6  Correction coefficient of m value for the simplified 

estimation formula 

调整条件及调整值  
调整 

系数 

基准 

条件 
基准值 

碎石土 

密实度 

（稍密/密实）

桩长 

每减小/ 

增加 1 m 

桩径 

每增加 

0.1 m 

嵌岩比 

每增加 

10% 

n1 

碎石土 

密实度 

（中密）

1 0.911/1.116    

n2 
桩长 

10.5 m 
1  0.923/1.064   

n3 
桩径 

1 m 
1   1.065  

n4 
嵌岩比 

0.1 
1    1.03～1.06

 

利用式（2）、（3）进行 m 值估算，其结果与现

场实测值、概化数值模拟结果相比较，平均误差为

2.75%，认为考虑修正系数后的 m 值估算公式较为

合理，可为此类场地地基及桩基设计提供参考。 

6  结论及建议 

（1）此次研究采用单桩水平静载试验，采用桩

基现场试验、室内模型试验、数值模拟等多种手段

方法进行综合分析，相互印证补充，研究了斜坡场

地碎石土、碎石土-基岩地基基桩水平作用力参数 m

值的变化规律和影响因素。 

（2）提出了斜坡场地碎石土、碎石土-基岩地

基 m 值考虑修正系数的估算公式，并给出了相应的

修正系数。 

（3）估算公式及修正系数建立在水平场地基础

上，而水平场地计算得到的 m 值基本符合《建筑桩

基技术规范》经验值，因此，坡度及其他重要因素

对 m 值的影响可为后续研究提供依据，斜坡场地 m

值的取值可作为规范的补充和细化。 

（4）由于斜坡场地碎石土的差异性和复杂性，

以上估算公式及修正系数仅适用于本次试验场地及

类似场地，对于其他区域的碎石土地基或其他类土，

还需进一步推广验证。 
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