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水平竖直组合荷载作用下桩基承载特性的
离心模型试验研究

柴红涛１，文松霖２

（１．中国煤炭科工集团北京华宇工程有限公司 岩土工程二所，河南 平顶山　４６７０９２；
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摘要：通过几组离心模型试验及成果分析，研究桩基在水平荷载Ｈ、竖直荷载Ｖ组合荷载作用下的承载机理。研究
结果表明：在相同位移条件下，桩基的水平承载力随着桩基施加下压荷载的增加而减小；在相同水平荷载作用下，

桩头水平位移随着施加的下压荷载值增大而增大；桩基受到的下压荷载越大，桩头转角（桩身倾斜程度）越大；桩基

在承受水平、竖直组合荷载作用时，二者是相互影响的，在设计过程中必须要注意水平荷载Ｈ和竖直荷载Ｖ的组合
作用。
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１　研究背景

桩基在实际工程中由于风力、波浪等外界因素

的影响，往往受到组合荷载（水平荷载 Ｈ、竖直荷载
Ｖ）的作用，其承载机理极为复杂。对于组合荷载作
用下的桩基础，目前的桩基设计理论很难满足工程

需要，而采用传统的简化方法进行的桩基设计，又会

使得建筑物桩基承载力存在比较大的随意性，如果

桩基承载力取值不合理，易造成桩基础失稳或者沉

降过大，对工程的安全运行影响很大。如何合理地

评价组合荷载作用下的桩基础承载力以及组合荷载

之间的相互影响作用，关系到建筑物的安全和设计

优化，对基础工程的投资也起着控制性的作用，是一

个急需解决的课题。

对于水平荷载 Ｈ、竖直荷载 Ｖ组合荷载作用下
桩基承载特性，国内外有关专家、学者做了不少研究

工作，例如，郑刚、王丽［１－２］利用 ＡＢＡＱＵＳ研究了竖
向及水平荷载作用下超长桩的荷载传递与变形特

点；赵明华、张天翔［３］通过建立倾斜或轴、横向荷载

同时作用下基桩挠曲微分方程，对桩基在受倾斜荷

载作用下的有关受力特性进行研究；Ｃｈａｒｉ等［４－８］通

过大量试验对倾斜荷载作用下桩基的承载机制进行

了较深入的研究；文松霖［９－１０］对铅直、水平荷载作

用下扩底桩的承载机理做了一些基础研究工作等。

作为基金项目《桩基承载力空间屈服面基本特

性研究》（５０９７８０３４）的研究环节之一，本文通过离
心模型试验及结果分析，主要探讨了水平荷载和竖

直荷载组合荷载作用下桩基承载力的基本特性。

２　离心试验装置及试验概要
２．１　试验加载装置及概要

本次试验在长江科学院的土工离心机上进行，

试验所用模型箱尺寸为１．０ｍ（长）×０．４ｍ（宽）×
０．８ｍ（高），所用的加载装置如图１所示。离心模
型试验采用的离心加速度ｎ＝９５ｇ，水平荷载和竖直
荷载的加载装置为笔者自己设计的一套简易加载装

置，桩头连接杆件上安装轴承来实现桩的水平方向

的移动，荷载采用气缸进行施加，荷载值采用荷载传

感器进行测定，用１个激光位移传感器测定竖直位
移，用２个激光位移传感器测定桩头水平位移，应变
片测定模型桩的桩身应变，加载方式采用荷载控制

方法。加载方法为：当离心加速度达到９５ｇ时，施
加竖直下压荷载，当桩基在竖直方向变形稳定后，开

始施加水平荷载，直到桩基破坏为止，水平方向每次

施加的荷载值为３０～５０Ｎ。
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图１　离心试验加载装置
Ｆｉｇ．１　Ｌｏａｄｉｎｇｄｅｖｉｃｅｆｏｒｔｈｅｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｍｏｄｅｌｔｅｓｔ

２．２　模型桩
模型桩替代材料为不锈钢管，模型桩相对于地

基为半刚性桩，模型桩在地基中埋设深度 Ｈ＝
３２ｃｍ，桩径Ｄ＝１６ｍｍ，不锈钢管壁厚 ｔ＝０．６ｍｍ，
试验离心加速度ｎ＝９５ｇ，试验用的模型桩数量ｍ＝
３根，长度Ｌ＝３７．５ｃｍ。

模型桩桩身应变通过在桩身上面粘贴应变片来

实现，共９对１８个应变片（图２），应变片采用１／４
桥路连接，在桩体的对称位置各贴１个应变片，粘贴
距离为２．５，５．０，７．５，１０．０，１２．５，１５．０，１７．５，２２．５，
２７．５ｃｍ。通过在模型桩上钻小孔，应变片导线从模
型桩管内部引出，底部用木塞塞住，并用环氧树脂密

封，模型桩通过桩头连接杆件与加载装置进行连接。

图２　模型桩尺寸图
Ｆｉｇ．２　Ｓｉｚｅｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌｐｉｌｅ

模型桩制备好后，对模型桩进行标定［１１］，标定

结果为 １Ｎ·ｍ的弯矩对应的应变为１０１．８με左
右，模型桩弹性模量Ｅ＝２８．２ＧＰａ。
２．３　模型地基

试验所用土料为重庆的黏性土，土体有关参数

如表１所示，由此得到的塑性指数分别记为 Ｉｐ１７，
Ｉｐ１０。ＷＬ１７，ＷＬ１０分别为圆锥入土深度为１７，１０ｍｍ处
对应的含水量，即塑限，制作模型地基的土料过

５ｍｍ筛，通过击实试验得其最优含水量为１５％，最
大干密度１．９７ｇ／ｃｍ３，击实曲线如图３所示，模型制
备时模型的控制干密度为１．７７ｇ／ｃｍ３，控制含水量
为１５％，相对密实度为９０％。模型地基为匀质黏土

表１　试验土料参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｐｈｙｓｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｔｅｓｔｓｏｉｌ

液限／％

ＷＬ１７ ＷＬ１０

塑限
Ｗｐ／
％

塑性指数／％

ＩＰ１７ ＩＰ１０

颗粒组成／％
０．０７５～
０．００５
ｍｍ

黏粒
＜０．００５
ｍｍ

胶粒
＜０．００２
ｍｍ

４２．６ ３５．５ ２０．１ ２２．１ １５．０ ５５．１ ４４．９ ２９．２

图３　黏性土含水率与
干密度关系曲线

Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅ
ｔｗｅｅｎｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔａｎｄ
ｄｒｙｄｅｎｓｉｔｙｏｆｃｏｈｅｓｉｖｅｓｏｉｌ

地基，地基厚度４６ｃｍ，采
用分层击实，每层 ２ｃｍ，
模型桩埋深为３２ｃｍ。
２．４　试验方案

本次水平、竖直组合

荷载试验方案共分３组，
垂直荷载 Ｖ＝０，７６５，
８４５Ｎ，水平荷载用 Ｈ表
示。水平荷载加载高度

ｈ＝９０ｍｍ，离心加速度 ｎ＝９５ｇ，模型桩桩径 Ｄ＝
１６ｍｍ，桩长Ｌ＝３２ｃｍ。

３　试验成果及分析
３．１　不同竖直荷载作用下桩基 Ｈ－Ｓ曲线及承载

特性分析

　　根据试验采集到的数据，得出桩基在不同竖直
下压荷载作用下的水平荷载 Ｈ和水平位移 Ｓ关系
曲线，如图４所示。

图４　不同竖直荷载作用下桩基Ｈ－Ｓ曲线
Ｆｉｇ．４　Ｈ－Ｓｃｕｒｖｅｓｏｆｍｏｄｅｌｐｉｌｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｖｅｒｔｉｃａｌｌｏａｄｓ

　　由试验数据可知，在桩基承受Ｖ＝７６５，８４５Ｎ的
下压荷载时，桩基在竖直方向的位移均不超过

１ｍｍ；参照相关文献［９－１０］，为便于分析，以１０％
桩径水平位移所对应的水平荷载为桩基在下压荷载

作用下所对应的极限水平荷载。按照上述极限荷载

的取值方法，得到桩基在下压荷载Ｖ＝７６５，８４５Ｎ时
对应的极限水平荷载，如表２所示。

表２　不同下压荷载作用下桩基极限水平荷载

Ｔａｂｌｅ２　Ｌｉｍｉｔｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｌｏａｄｓｏｆｐｉｌｅｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ
ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｅｒｔｉｃａｌｌｏａｄｓ Ｎ

下压荷载Ｖ 桩基极限水平荷载Ｈ
０ ２２５
７６５ ２２０
８４５ １９０

　　由表２可知，在桩头水平位移为１０％桩径时，下
压荷载Ｖ＝０，７６５，８４５Ｎ的极限水平承载力分别为
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２２５，２２０，１９０Ｎ，即在某一下压荷载范围内，相同的位
移条件下，桩基施加的下压荷载越大，桩基的水平承

载力越小，桩基的水平承载力随着桩基施加下压荷载

的增加而减小。参照文松霖［９－１０］对砂土地基中扩底

桩在水平荷载和竖直荷载组合作用下的承载特性以

及屈服包络特性的研究成果发现：砂土地基中，在某

一下压荷载范围内，扩底桩的水平承载力随着施加下

压荷载的增加而增加；通过对其屈服包络特性的研究

发现：超过某一下压荷载后，扩底桩的水平承载力随

着施加下压荷载的增加而减小，这与本文中的研究成

果是一致的。通过对下压荷载 Ｖ＝０Ｎ和下压荷载
Ｖ＝７６５Ｎ的Ｈ－Ｓ曲线观察发现，二者Ｈ－Ｓ曲线大
致重合，这就说明存在一个临界荷载，使不同下压荷

载作用下的桩基Ｈ－Ｓ曲线重合。综上所述，桩基承
受Ｈ，Ｖ荷载的组合作用时，在相同位移条件下，下压
荷载存在一个临界荷载Ｖｃｒ：当下压荷载小于临界荷
载Ｖｃｒ时，桩基的水平承载力随着施加下压荷载的增
加而增加；当施加的下压荷载大于临界荷载Ｖｃｒ时，桩
基的水平承载力随着下压荷载的增加而减小。

在水平荷载 Ｈ＝１００Ｎ时，下压荷载 Ｖ＝７６５Ｎ
的桩头水平位移为０．４ｍｍ左右，下压荷载Ｖ＝８４５Ｎ
的桩头水平位移为０．６ｍｍ左右，即某一下压荷载范
围内，相同水平荷载作用下，随着桩基承受的下压荷

载增大，桩头水平位移也随着增大；当然这里也存在

一个临界下压荷载 Ｖｃｒ：当下压荷载大于临界荷载
Ｖｃｒ时，桩头水平位移随着竖直荷载的增加而增加；
当下压荷载小于临界荷载Ｖｃｒ时，桩头水平位移随着
竖直荷载的增加而减小。

３．２　不同竖直荷载作用下桩身挠度曲线和桩身转
角曲线及承载特性分析

　　试验时通过２个激光位移传感器测定桩基在水
平、竖直组合荷载作用下桩头的水平位移，两激光位

移传感器间距Δｈ＝８０ｍｍ，由试验数据得出下压荷
载Ｖ＝７６５，８４５Ｎ时水平荷载和 ｔａｎθ关系曲线，如
图５所示，其中，θ为水平转角。

由图５可知，在水平荷载 Ｈ＝１００Ｎ时，下压荷
载Ｖ＝７６５Ｎ的ｔａｎθ＝０．００６，下压荷载Ｖ＝８４５Ｎ的
水平转角 ｔａｎθ≈０．００７５，即在某一下压荷载范围
内，桩基承受相同水平荷载作用下，桩基受到的下压

荷载越大，桩头转角（桩身倾斜程度）越大；通过前

面的研究成果可知，存在一个临界荷载 Ｖｃｒ，超过这
个临界荷载时会呈现另一种变化趋势。

由采集到的试验前后的图片得出在不同下压荷

载作用下桩基试验前后变形情况，如图６所示。由
图６可知，试验结束后，下压荷载Ｖ＝８４５Ｎ的桩基

图５　不同下压荷载作用下水平荷载和ｔａｎθ曲线
Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔａｎθａｎｄｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｌｏａｄｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｅｒｔｉｃａｌｌｏａｄｓ

图６　不同下压荷载时桩基受水平荷载试验前后变化
Ｆｉｇ．６　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｍｏｄｅｌｐｉｌｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｂｅｆｏｒｅａｎｄ

ａｆｔｅｒｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｍｏｄｅｌｔｅｓｔｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｅｒｔｉｃａｌｌｏａｄｓ

偏转倾斜程度要比下压荷载Ｖ＝７６５Ｎ的要大，这和
桩基的水平荷载和桩头转角曲线中观察到的现象是

一致的。

参照桩基工程手册有关桩基挠度的计算公式，

得到桩基在相同水平荷载作用下，不同下压荷载作

用时的挠度曲线如图７所示。
由桩基在Ｖ和 Ｈ荷载组合作用下的桩身挠度

曲线可知，下压荷载对桩身的挠度变形是有影响的。

从图７中可看出，在某一下压荷载范围内，下压荷载
越大，桩身对应的挠度变形也就越大，桩身的挠度变

形随着下压荷载的增加而增加，这与图６中反映的
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图７　水平荷载Ｈ＝１８４Ｎ时不同下压荷载作用下
桩身挠度曲线

Ｆｉｇ．７　Ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｐｉｌｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｅｒｔｉｃａｌ
ｌｏａｄｓｗｈｅｎＨ＝１８４Ｎ

桩基试验前后变化情况和 ｔａｎθ曲线（图５）中观察
到的是一致的。综上所述，桩基的水平荷载 Ｈ和下
压荷载Ｖ是相互影响的，因此桩基设计过程中必须
注意水平荷载 Ｈ和下压荷载 Ｖ的组合作用对桩基
的变形的影响。

３．３　不同竖直荷载作用下桩身弯矩曲线及承载特
性分析

　　由试验结束时采集到的桩身应变值，参照桩基
标定的有关数值，即１Ｎ·ｍ的弯矩对应的应变为
１０１．８με，得出桩基在下压荷载 Ｖ＝０，７６５，８４５Ｎ
时，桩基在承受水平荷载 Ｈ＝１８４Ｎ时的弯矩变化
曲线如图８所示。

图８　水平荷载Ｈ＝１８４Ｎ时不同下压荷载作用下
桩身弯矩变化曲线

Ｆｉｇ．８　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｂｅｎｄｉｎｇｍｏｍｅｎｔｏｆｐｉｌｅｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｅｒｔｉｃａｌｌｏａｄｓｗｈｅｎＨ＝１８４Ｎ

　　由桩身弯矩分布图可知，桩基只承受水平荷载
时（Ｖ＝０Ｎ），桩基弯矩分布曲线大致为从桩基顶部
逐渐向下减小，弯矩０点位于地表以下１２．５ｃｍ处，
之后随着深度的增加，桩身弯矩值大致不变；桩基承

受下压荷载Ｖ＝８４５Ｎ时，桩基弯矩曲线变化趋势大
致为：弯矩值从桩顶处逐渐增大，大致在地表以下

５ｃｍ处桩身弯矩达到最大值，之后桩基弯矩随着深
度的增加又逐渐减小，弯矩 ０点位于地表以下
１２．５ｃｍ处，之后随着深度的增加桩身弯矩值大致相

同，对比可知，桩基在承受水平荷载 Ｈ时的弯矩变
化趋势和桩基在承受水平荷载 Ｈ和下压荷载 Ｖ的
组合作用时弯矩变化趋势是不一样的，从而反映了

２种加载模式下桩基的承载特性是不同的。通过试
验数据发现，竖直荷载 Ｖ＝８４５Ｎ时，桩基最大弯矩
为１９．０８Ｎ·ｍ。

４　结　论
通过对水平、竖直组合荷载作用下桩基离心模型

试验数据的分析，探讨桩基水平、竖直组合荷载作用

下的承载特性，在某一下压荷载范围内，有如下结论：

（１）在相同位移条件下，桩基施加的下压荷载
越大，桩基的水平承载力越小，即桩基的水平承载力

随着桩基施加下压荷载的增加而减小。

（２）在相同水平荷载作用下，随着桩基承受的
下压荷载增大，桩头水平位移也随着增大，即桩头水

平位移随着施加的下压荷载值增大而增大。

（３）桩基承受相同水平荷载作用下，桩基受到
的下压荷载越大，桩头转角（桩身倾斜程度）越大。

（４）桩基在承受水平、竖直组合荷载作用时，水
平荷载Ｈ和下压荷载Ｖ是相互影响的，因此桩基设
计过程中必须注意水平荷载 Ｈ和下压荷载 Ｖ的组
合作用对桩基变形的影响。
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