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静载及循环荷载下砂土中复合桩基承载特性模型试验研究
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摘要:随着桩基的广泛应用,对桩土间承载机理的研究越来越多.根据桩土间接触作用,采
用大比例桩土模型进行了室内试验.为更好地仿真桩土间的摩阻效果,试验过程中对桩的材

料进行了改进,并开发了一套竖向静载及循环加载系统和测试装置.通过对砂土中复合桩基

进行竖向静载和循环加载试验,基于模型桩基的桩顶沉降、桩身轴力、桩侧摩阻力及桩底反力

等数据的分析,发现桩基承载性能随加载次数增加而增强:桩顶沉降提高了29.6%,桩身轴

力提高了40.4%,桩侧摩阻力下降,桩底反力提高了50%,且桩基极限承载力提高了25%,

为继续研究服役期桩基不同加载条件下的桩-土作用提供了数据支撑.
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0 引 言

桩基是目前广泛应用于桥梁工程的一种基础

形式,承受竖向荷载作用,其破坏模式主要取决于

桩的尺寸和类型、桩侧土的抗剪强度、桩端支承情

况等,主要变形特征表现为累积沉降变形.研究桩

基承载能力的最实用方法是现场试验.现场试验

主要是指各类试桩.通过试桩荷载-沉降的观测数

据,科研人员可以较为宏观地了解桩土相互作用

特性,并因此推算、分析不同土层在桩基受荷过程

中桩土相互作用的规律.通过试桩进行桩土相互

作用试验存在费用高、不便于精细掌握桩土相互

作用特性等问题.为克服这些问题带来的不便,科

研人员开展了桩土相互作用的室内试验.
早期桩土界面相互作用室内试验主要注重于

掌握土与混凝土表面相互作用的力学特性.此外,

一些学者还进行了变荷载作用下的桩基承载特性

模型试验,为研究变荷载作用下的桩土相互作用

特征提供了基础资料.

Al-Douri和Poulos[1-2]研究了钙质砂土中的

模型桩在等振幅循环荷载与变振幅循环荷载下的

永久累积位移变化规律.徐和等[3]、陈竹昌等[4]通

过小尺寸试验,模拟了海浪力对桩基的拉拔影响,

得到了不同循环荷载比下桩顶动位移幅值随振动

次数变化的规律.杨龙才等[5]研究了长期单向循

环荷载作用对高速铁路路基动位移幅值、桩顶沉

降等的影响.律文田[6]、彭雄志等[7]针对循环荷载

下桩基的轴向振动特性也开展了一些现场及室内

模型试验研究工作.黄清[8]则提出了循环荷载作

用下桩基沉降量大小、沉降随循环振动次数发展

速率的计算方法.黄雨等[9]通过饱和砂土中模型

桩在单向循环荷载比(循环荷载幅值与桩的极限

承载力的比值)分别为12.5%、25%、50%三种情

况下的沉降试验,研究了模型桩在不同动力循环

加载情况下的桩顶累积沉降和动位移幅值随振动

次数的变化而改变的规律,拟合了沉降试验曲线

的回归方程.朱斌等[10]开展了单桩基础竖向下压

循环荷载作用下的大比例模型试验,获得了不同

侧/端阻比下桩基的循环承载力及桩顶循环累积

沉降.任宇[11]通过大比尺模型试验、数值模拟等



方法系统研究了饱和粉土中单桩在长期竖向循环

荷载作用下的承载和变形性状及累积沉降调控方

法.郭鹏飞[12]选取兰州黄河沿岸某单层工业厂房

作为实例,研究不同循环荷载幅值、不同桩周土对

单桩承载性质的影响.
现有的循环荷载下的承载性能试验初步揭示

了桩基在循环荷载作用下的沉降与静力计算结果

有差异.但现有的研究多是针对建筑工程、海洋工

程及厂房荷载开展的,对桥梁承受的活载对桩基

础的作用特性,活载作用频次、频率等对沉降及桩

侧、桩端阻力的影响尚未开展深入研究.室内模型

试验中不同的桩基模型材料、桩的入土模式、桩土

接触的密实程度和数据采集设备及测试手段均会

影响桩壁阻力、桩底反力以及桩顶累积沉降达到

稳定时的循环次数.从现有服役桥梁技术状况评

定和承载力评定的研究来看,这些领域目前的深

入研究很少,不能满足对服役桥梁桩基础承载力

做出科学的诊断与评价的需求.本文主要采用自

制加载设备,外径为48mm,壁厚3.5mm钢管外

包16mm厚的玻璃纤维水泥砂浆作为模型桩,桩

长为1600mm,在砂土地基进行静载及循环加载

试验,研究砂土中的复合材料模型桩在静载、循环

荷载下的承载变化机理,为服役桥梁基础承载力

的评定提供服务.

1 模型试验简介

1.1 试验设计

试验采用长×宽×高=2000mm×2000
mm×3000mm的模型试验槽[11-13].模型试验槽

底部和3个侧面均为带肋钢板拼接而成,每块钢

板长×宽=500mm×500mm;最后一个侧面为

角钢配合钢化玻璃拼接而成,如图1所示.砂土采

用苏北地区建筑用砂,含水率为7.9%,密度为

1.6g/cm3,内摩擦角为49.05°.
为了更好地模拟钻孔桩表面与砂土间的粗糙

接触,采用水泥砂浆内包钢管的形式.内包钢管外

径为48mm,壁厚3.5mm,将DY.E.44型新一

代环氧树脂胶与DY.EP型新一代环氧固化剂按

1∶1进行混合后涂于钢管表面,并在水泥砂浆中

掺加早强剂和玻璃纤维,将水泥砂浆涂于混合剂

表面,外包水泥砂浆厚度为16mm,最终形成的

复合模型桩的外径为80mm,埋入砂土地基中深

度为1600mm,形成桩径桩长比为1∶20,如图2
所示.

图1 模型试验槽立面图

Fig.1 Elevationofmodeltestbox

图2 模型桩图

Fig.2 Photoofmodelpile

桩身轴力的量测采用粘贴应变片的方式.应

变片在浇水泥砂浆前贴在钢管外侧,采用201胶

水粘贴应变片和接线片,烘干后焊接导线,然后把

703胶涂在应变片、接线片和接点表层,最后把

DY.E.44型新一代环氧树脂胶与DY.EP型新

一代环氧固化剂按1∶1进行混合后涂在导线外

侧,使其与钢管粘接牢固,固化后,它既能隔水防

潮,又能保护应变片不受外界的影响,同时也增强

了水泥砂浆和钢管间的黏接.

1.2 加载及采集系统

采用特制电动循环加载设备进行加载.在桩

身上首先分级施加一个轴向静载,直至桩基出现

破坏,然后再进行循环加载.循环加载时,在桩身

上首先分级施加一个轴向静载,其值为桩基极限

荷载的40%;然后再施加一个频率为0.25Hz的

正弦荷载,其幅值为桩基极限荷载的10%,以模

拟服役期桩基上活载情况.数据采集采用静态和

动态应变仪,可以采集桩身应变、桩顶沉降以及桩

底土压力,如图3所示.
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图3 数据加载及采集系统

Fig.3 Dataloadinganddataacquisitionsystem

本试验中加载分为静载、循环加载、卸载三个

环节.加载公式如下:

P(t)=Ps+12Pc+12Pcsin(ωt) (1)

式中:P(t)为实际加载在模型桩顶荷载值;Ps 为

为模型桩恒载设计值;Pc 为循环荷载幅值,即单

桩承担的活载值;ω为循环荷载角频率,ω=2πf,

f=0.25Hz;t为加载时间.
所施加的循环荷载如图4所示.

图4 循环加载示意图

Fig.4 Sketchmapofcyclicloading

1.3 量测仪器布置

分别采用应变片、土压力盒和位移计3种测

量仪器.测试的内容主要有桩身应变、桩底土压力

以及桩顶位移沉降量.其立面布置如图5(a)所
示.桩身应变片布置如图5(b)所示.其应变片沿

桩身纵向每200mm的每一断面上安装4片,共8
层.最下层距桩底为100mm.

图5 测量仪器布置图(单位:mm)

Fig.5 Mapofmeasuringinstrument(unit:mm)

2 试验结果及分析

2.1 数据处理依据

为了确定桩的极限承载力,试验过程中应随

时整理试验资料并作如下的一些初步判断:

(1)破坏荷载.为确定桩的极限承载力,模型

桩须加载到破坏.
(2)极限荷载.破坏荷载前一级的荷载,为极

限荷载.
(3)桩侧摩阻力的计算.根据实测的桩顶荷

载P、桩底反力R和桩身轴力Ni 计算桩侧摩阻力

Fi 的方法如图6所示.先计算桩身轴力,在桩埋入

砂土前对桩进行加载试验,得到桩身的刚度,然后

在桩埋入砂土后进行加载试验,根据桩身应变及

刚度计算桩身轴力,再将桩进行分段计算桩侧摩

阻力.

图6 桩侧摩阻力计算简图

Fig.6 Sketchofcalculationofpilewallresistance

2.2 静载试验结果分析

试验加载前对加载反力架进行了强度、刚度

验算,因加载力相对其刚度很小,故反力架变形不

予考虑.模型试验采用定做的伺服电动缸按慢速

维持荷载法进行逐级加载.并根据所加荷载与桩

顶沉降值,通过绘测P-s曲线确定桩端土体的破

坏状态.本试验最终加载到9kN,且沉降不稳定,

故确定此复合桩基的极限承载力为上一级荷载8

kN,所对应的最大沉降量为7.21mm,静载试验

中荷载与沉降曲线见图7,桩侧摩阻力随桩身入

土深度h变化曲线如图8所示,桩底反力与荷载

间关系曲线如图9所示,桩身轴力沿桩身深度变

化曲线如图10所示.
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由图7~10可知,桩在工作荷载作用下,桩顶

P-s曲线呈直线,表明桩基基本处于弹性工作状

态.桩侧摩阻力随着桩身入土深度及所加荷载大

小不同而不同,荷载小时,桩侧摩阻力较小,沿深

度变化不明显,表明此时桩侧摩阻力没有发挥作

用;而随着荷载的加大,桩侧摩阻力变化明显,表

明在竖向加载过程中,桩与土间的相对位移,使得

桩侧摩阻力逐步发挥出来.桩底反力也随着荷载

       

图7 静载试验P-s曲线

Fig.7 P-scurveofstaticloading

图8 桩侧摩阻力随桩身入土深度变化曲线

Fig.8 Changecurveofpilewallresistancewith

thedepthofpileintosoil

图9 桩底反力随桩顶荷载变化曲线

Fig.9 Changecurveofpilebottomreactionforce

withthepiletopload

图10 桩身轴力沿桩身深度变化曲线

Fig.10 Changecurveofaxialforcealong

thedepthofpile

的增加而逐步增加,在桩顶荷载为7kN左右后,

桩底反力变化加剧.桩身轴力随荷载的增加而增

加.

2.3 循环加载试验结果分析

循环加载时,先在桩顶分级施加到静载3.6

kN,然后再以幅值为0.4kN正弦荷载进行循环

加载.模拟服役桩基在正常运营状态下的承载特

性,结果见图11~13.
由图11、12曲线可知,循环加载600次后,同

荷载水平下桩身轴力和桩底反力分别由1.710

kN和0.194kN增加到2.400kN和0.291kN,

分别提高40.4%和50.0%.由图8和11可知,桩

侧摩阻力沿桩身深度均有不同变化,在桩深度

60、100cm和桩底处有所增加,其他深度处均呈

减小趋势.由图7和12可见桩顶沉降由静载时的

0.71mm增加到循环加载600次后的0.92mm,

提高了29.6%.对比两种加载所得结果可知,相

对于静载阶段,由于桩与土接触面的多次循环荷

载,桩侧摩阻力有所下降,而随着循环加载次数的

增加,桩底土体越来越密实,桩侧摩阻力的下降也

提高了桩底反力来平衡外部所加荷载.图11(c)、

(d)显示,在多次竖向循环加载时,桩底反力以及

桩顶沉降基本不变.由图13可知,当桩顶循环加

载为极限承载力的10%,循环加载达到4×104~
6×104 次以后桩顶沉降量增加可以忽略.且经过

10×104 次循环以后模型桩的极限承载力为10

kN,比静载的极限承载力8kN提高了25%,试

验结果表明在小振幅下多次循环加载时,桩的极

限承载力有所增加.
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试验结果表明,当循环荷载较小时,桩顶沉降

在很小的循环次数下很快达到稳定,桩身轴力和

       

(a)轴力曲线

(b)桩侧摩阻力曲线

(c)桩底反力曲线

(d)桩顶沉降曲线

图11 桩承载性能与循环加载次数关系曲线

Fig.11 Relationshipcurvesofbearingcapacitiesof

pilewiththenumberofcyclicloading

图12 循环加载600次后桩顶加载-卸载

沉降曲线

Fig.12 Curveofsettlementofpiletopwith

600timesofcyclicloading

(a)

(b)

图13 循环加载次数与桩顶沉降关系曲线

Fig.13 Curveofsettlementofpiletopandnumber

ofcyclicloading

桩底反力均有所增加,桩壁竖向摩阻力有所下降,

与文献[3,5-12]中相应结果进行对比,其变化趋

势与文献均一致,本文试验结果可信.文献[13]中

循环荷载比小于等于0.1时,累积沉降为不发展

型,这与本文中所得的结果趋势一致.只是在本文

中循环荷载比为0.1,而循环加载次数达1.0×

104~1.4×104 后趋于稳定,原因是文献[13]中

模型桩采用千斤顶静力压入的方式打入至设计深
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度,而本文是采用将模型桩预埋在土内,两者与桩

侧土的接触面受力机理不同,故本文中产生的累

积沉降与文献[13]略有不同;同时沉降稳定时循

环加载的次数也不同,本文因模型桩与桩周土体

摩阻力较大,而沉降达到稳定时克服桩侧摩阻力

所需要的循环次数高于文献[13]中的循环次数.
此外,本文针对循环加载后模型桩进行极限承载

力试验,初步探索了桩在静载和循环荷载作用前

后的承载力变化特点.

3 结 论

(1)在静荷载和竖向循环荷载的共同作用下,

桩顶沉降、桩身轴力及桩底反力随着循环次数增

加而增加,桩侧摩阻力则减小.在循环10万次后,

桩的极限承载力由8kN增加到10kN,表明桩的

极限承载力与循环次数有关.
(2在循环荷载作用下,桩身轴力和桩底反力

均有所增加,桩侧摩阻力变化主要集中在距桩顶

1/3~3/4桩身深度范围的土层中.
(3)在循环荷载比为0.1时,循环加载次数达

1.0×104~1.4×104 以后,桩顶沉降基本达到稳

定.
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Researchonmodeltestsofbearingcapacitiesforcomposite
pilefoundationunderstaticandcyclicloadinginsand

HU Juan*1,2, SONG Yi-fan1, HE Shuan-hai1

(1.SchoolofHighway,Chang'anUniversity,Xi'an710064,China;

2.ShaanxiRailwayInstitute,Weinan714000,China)

Abstract:Withthewideapplicationofpilefoundation,therearemoreandmoreresearchesonthe
bearingmechanismbetweenthepileandsoil.Accordingtothecontactbetweenpileandsoil,alarge

proportionalpile-soilmodeltestwasadopted,andinordertosimulatethefrictioneffectofpileand

soilbetter,thepilematerialwasimprovedinthetest,andasetofloadingandmeasuringapparatuses

weredevelopedtoadapttheverticalstaticandcyclicloading.Thetestsofverticalstaticandcyclic

loadingweretakenonthecompositepilefoundationinsand,andthepiletopsettlement,theaxial

forceandlateralfrictionresistanceofpile,pilebottomreactionforcewereanalyzed.Theexperimental

resultsshowthatthepileperformancesareenhancedwiththeincreasingoftheloadingnumbers:the

piletopsettlementbeingimprovedby29.6%,theaxialforcebeingimprovedby40.4%,lateral

frictionresistancebeingdecreased,pilebottomreactionforcebeingincreasedby50%,andthepile

ultimatebearingcapacitybeingincreasedby25%,whichprovidesareferenceforthestudyof

interactionbetweenpileandsoilunderdifferentloadingconditionsfortheservicedpilefoundationin

thefuture.

Keywords:staticloading;cyclicloading;compositepilefoundation;bearingcapacities;modeltest
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