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摘
!

要!为探讨单桩基础在桩顶水平力$

!

%扭矩$

"

%组合作用下的承载特性#研制了

!#"

组合加载装置
;

通过室内砂箱模型对比试验#获得了
A

组
!#"

组合工况下的桩身内力

变形与承载力结果
;

其表明!相比于单一水平受荷或受扭桩的极限承载力$

!

)

或
"

)

%#两种

荷载的不同大小组合与加载顺序$

!

#

"

或
"

#

!

%均会导致相应桩身承载力的减小#且
!

#

"

组合的影响要比
"

#

!

组合明显#如
#"

)

"

"

#

"

时桩身水平承载力减小约
%#;!M

#而

#!

)

"

"

#

"

组合下桩身扭转承载力减幅达
!A;NM

#故工程设计时不宜基于叠加原理计算
!#

"

受荷桩的承载力
;

在此基础上#采用基于
<OPQOR

编制的可考虑桩周土约束及
!#"

耦

合效应的改进杆系有限元法计算程序求解了不同工况下的
!#"

组合受荷桩的桩顶扭转角

及桩身扭矩与弯矩#并将计算结果与模型试验值进行了对比分析
;

关键词!单桩基础&承载特性&水平力&扭矩&组合作用&模型试验
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随着我国海洋资源的不断开发#海上钻井平台'

风力发电塔等不断兴建#桩基础由于其诸多优点而

在这类工程结构中得到广泛应用
;

这类桩基不仅承

受竖向力!

$

"'水平力!

!

"和弯矩!

%

"作用#还常常

承受不可忽视的扭矩!

"

"

;

当上部结构自重等竖向

荷载相对较小时#

!

和
"

两种荷载就成为控制桩

身承载力的主要因素
;

为此#本文重点考虑
!?"

的

组合#探讨单桩基础在其不同大小及加载顺序等组

合工况下的承载特性
;

已有学者对竖向力!

$

"和水平力!

!

"组合作用

下的桩基受力变形进行了理论或试验研究#如赵明

华等(

%_#

)

'郑刚等(

"

)

'赵春风等(

!

)研究了
$?!

作用

下的单桩承载特性及其相互影响规律
;

但直至目前#

考虑扭矩!

"

"的组合受荷桩的研究仍较鲜见
;/)

等(

N

)通过
!

和
"

作用下的单桩离心机试验发现扭

矩导致桩身水平承载力的降幅达
"$M

"

N$M

#但未

探究水 平 力对桩身扭 转 承 载 力 的 影 响
;̀ (+

S

等(

>_&

)通过群桩受扭离心机试验和理论分析#发现

了水平和扭转
#

个自由度间存在耦合效应#且水平

力对桩身扭转承载特性有明显提升作用#但扭矩对

桩身水平承载性能影响较小
;

陈仁朋等(

A

)通过考虑

&

乘子和运用考虑推力弯矩影响的受扭计算模型探

讨了群桩中各基桩间的相互作用和各自由度的耦

合
;

这些基于群桩试验的结论不能完全反映单桩的

承载性能#有待针对单桩进一步探讨
;

邹新军

等(

@_%%

)分别对非均质地基中单桩在
"

#

$?"

以及

!#%?"

三种不同载荷作用下的桩身承载特性进行

了理论探讨
;

为此#本文从试验的角度出发#利用研制的组合

加载装置#进行了室内砂箱中单桩在水平力!

!

"和

扭矩!

"

"组合作用下的室内砂箱模型试验
;

基于测

得的桩身内力变形数据及改进的杆系有限元数值分

析#探讨不同大小组合及加载顺序等对
!?"

组合受

荷桩承载特性的影响规律
;

.

!

模型试验设计

.;.

!

模型箱及模型桩的布置

模型试验在自制铁皮砂箱中进行#其净空!长
a

宽
a

高"为
%#$$VVa>$$VVa%$$$VV

#模型桩

剖面布置如图
%

所示
;

为防止模型桩之间的相互影

响及模型箱边界效应#模型桩间距及桩与箱壁距离

分别约
%N'

和
%%;#N';

图
%

!

模型桩剖面布置图

1̂

S

;%

!

T*(.1-3-,

6

()5(.V(H3-

[

1-34

.;/

!

模型桩的制作

模型桩采用
b#"N

型钢管桩制成#长
%$$$

VV

#外径
'c"#VV

#内径
(c#@;NVV

#泊松比
!

c$;";

沿桩身间隔
%$$VV

的
A

个截面
#

个正交方

向粘贴应变片!

RX?%#$?"OO

型#栅长
"VV

#栅宽
#

VV

#电阻!

%#$d$;%

"

#

#灵敏系数
#;$Ad%

"

;

测试

试验过程中扭矩和水平力引起的桩身剪切和弯拉

!压"应变#应变片用
OR

胶粘贴保护后通过打孔从

桩管内引出其导线
;

桩端用
N$#

胶粘贴直径为
'

的

钢片进行封口处理
;

因管壁较光滑#为提高桩身承载

力(

%#

)

#于桩身外表面用
N$#

胶均匀粘贴一层试验所

用细砂
;

模型桩平面布置如图
#

所示
;

图
#

!

模型桩的平面布置图

1̂

S

;#

!

T-,+3-,

6

()5(.V(H3-

[

1-34

&#%
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桩周土模拟

采用干细砂模拟桩周土#测得$

(

>$

c$;#%@

#

(

"$

c$;%"!

#

(

%$

c$;$A@

#测得其孔隙比为
)c$;N!

#

*

c$

#

"

c#&e

#求得其不均匀系数
+

9

c#;!>

#曲率系

数
+

)

c$;@#A

#由此确定为均匀细砂
;

模型桩采用预

埋方式$先在模型箱底铺填
#$$VV

厚砂#然后将模

型桩临时垂直固定后继续填砂#直至与箱顶平齐
;

为

了使每次试验填筑砂土有较好的一致性和均匀性#

每次试验均用同质量的砂填满模型箱#且每层铺填

!

#$$VV

"后用
NF

S

重锤'落距
!$$VV

满夯
#

遍#

前后
#

遍夯击点错位半锤
;

.;1

!

加载与测试装置

为保证加载过程中桩顶水平力
!

与扭矩
"

能

独立分级施加#自行研制了组合加载装置
;

为减小弯

矩影响#水平力加载位置紧贴砂面
;

设计的可移动力

臂装置可将砝码重量转化为扭矩!如图
"

所示"#力

臂长
,c$;%V

#将其固定在与滑轮同一水平面上#

测得
%

号'

#

号滑轮的摩擦因数
!

%

c$;@#N

#

"

号滑

轮
!

#

c$;A&%

#则施加的扭矩和水平力分别为
!

%

,9(4

#

-

和
!

#

-

#其中
#

为桩顶扭转角#

-

为砝码

重量
;

图
"

!

试验加载装置示意图

1̂

S

;"

!

89G3V,519H1,

S

*,V(.5G3-(,H1+

S

H32193

%;!;%

!

桩身应变测量

沿桩身均匀设置
A

组应变片#每个截面正交布

置
#

类应变片#其中$一正交直径方向的
#

个应变片

!

用以测量弯拉!压"应变&另一直径方向的
#

个应

变片
"

采用沿桩身
!Ne

角方向布置
#

枚相互垂直的

应变片#用以测量剪应变
;

其具体布置如图
!

所示
;

所有应变片均采用
%

%

!

桥接后通过
B/"A%>

型静态

电子应变箱动态采集
;

图
!

!

桩身应变片布置图

1̂

S

;!

!

O**,+

S

3V3+5(.45*,1+

S

,

S

34,-(+

S

5G3

[

1-34G,.5

%;!;#

!

位移测量

沿水平力作用方向在桩身与砂面交接处设置一

百分表!量程
%$VV

"测量桩的水平位移&用固定在

桩顶的量角器测量扭转角#为减小桩身转动带来的

读数误差#在地面上设置了辅助观测装置#其由滑

槽'滑杆和细线组成#细线与
#

根滑杆连接后可在固

定滑槽上平行移动#待预加荷载稳定后#使细线紧贴

量角器并与其零刻度线对齐
;

%;!;"

!

桩身扭矩值计算

通过第
.

截面的
#

对剪应变值
$

."

近似计算相应

桩身截面处的桩身扭矩
"

.

$

"

.

/

-

[

0

5

$$

."

9(4!Ne1

!

%

"

式中$

-

[

为桩身剪切模量&

0

5

为截面抗扭系数&

$$

."

为第
.

截面剪应变差值
;

%;!;!

!

桩身弯矩值计算

通过第
.

截面的弯拉!压"应变值
$

.%

近似计算

相应桩身截面处的弯矩
%

.

$

%

.

/

23

[

$$

.%

%

'1

!

#

"

式中$

23

[

为桩身抗弯刚度&

$$

.%

为第
.

截面弯拉

!压"应变差值&

'

为桩径
;

.;2

!

试验加载方案

本次试验共分为
"

大组
A

个组合工况#见表
%;

第一组分别测试单一荷载下的桩身水平和扭转承载

力极限值
!

)

和
"

)

&第二组测试桩顶先施加不同水

平力!

!

)

%

"

#

!

)

%

#

#

#!

)

%

"

"后再施加扭矩的扭转承

载力
"

)#

4

&第三组则测试桩顶先施加不同扭矩!

"

)

%

"

#

"

)

%

#

#

#"

)

%

"

"后再施加水平力的桩身水平承载力

!

)"

4

;

A#%
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表
.

!

试验加载方案

3&"4.

!

5,&-67

8

#'9):)#

组号 编号
水平力 扭矩

荷载大小 加载方式 荷载大小 加载方式

%

T

%%

!

)

逐级施加
$

*

T

%#

$

*

"

)

逐级施加

#

T

#%

!

)

%

"

恒定
"

)#%

逐级施加

T

##

!

)

%

#

恒定
"

)##

逐级施加

T

#"

#!

)

%

"

恒定
"

)#"

$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

逐级施加

"

T

"%

!

)"%

逐级施加
"

)

%

"

恒定

T

"#

!

)"#

逐级施加
"

)

%

#

恒定

T

""

!

)""

逐级施加
#"

)

%

"

$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

恒定

试验加载方法$因旨在探讨
!?"

组合作用下桩

身的静力承载特性#故试验加载采用慢速维持荷载

法
;

每级加载稳定标准参照相关规范!规程"执行
;

关

于终止加载条件$水平力以容许最大水平位移作为

终止加载标准(

%"

)

#即取桩身地面处水平位移达到约

$;%N'

时所对应的水平力作为极限水平承载力&而

桩身极限扭矩则取桩顶
"#

%

曲线陡降点对应的扭

矩值
;

/

!

模型试验结果

/4.

!

!

#

"

组合作用下桩身受扭承载特性试验结果

图
N

所示为桩顶水平力分别为
$

#

!

)

%

"

#

!

)

%

#

和
#!

)

%

"

即编号为
T

%#

#

T

#%

#

T

##

和
T

#"

四组试验的

桩顶扭矩!

"

"

?

扭转角!

%

"变化曲线
;

当取
"?

%

曲线

的陡降!转折"起始点所对应的扭矩作为极限扭矩

时#可得
!

组试验的桩顶极限扭矩分别为
%>;N!

#

%!;##

#

@;$A

和
A;!&7

+

V

#同时图中结果表明$

图
N

!

!

#

"

组合下桩顶扭矩$

"

%

?

扭转角$

%

%曲线

1̂

S

;N

!

"?

%

9)*234,55G3

[

1-35(

[

)+H3*!

#

"9(VJ1+3H-(,H4

%

"后
"

组的极限扭矩较
T

%#

分别减小
%";@M

#

!!;AM

和
!A;NM

#即桩顶水平力会导致桩身抗扭能

力减小#且随水平力的增加而减幅增大
;

#

"

"

保持不变#随
!

增加#极限状态下的桩顶

扭转角!

%

"增大#且增大速率加快
;

图
>

为
T

%#

#

T

#%

#

T

##

和
T

#"

四组试验中不同桩顶

水平力恒定作用时桩顶扭矩引起的桩身扭矩分布#

其表明$

%

"同一
!

值作用下#随
"

值增加#桩身扭矩随

深度减小越来越快
;

#

"同一
"

值作用下#桩身扭矩随
!

值增加而

减小#但桩身扭矩随深度的变化规律变化不明显
;

图
>

!

不同水平力恒定值时的桩身扭矩分布图

1̂

S

;>

!

P(*

\

)3,-(+

S

5G3

[

1-34G,.5

)+H3*2,*1()42,-)34(.!

/4/

!

"

#

!

组合作用下桩身水平承载特性试验结果

图
&

为单一水平受荷及桩顶扭矩值分别为
"

)

%

"

#

"

)

%

#

和
#"

)

%

"

即编号为
T

%%

#

T

"%

#

T

"#

和
T

""

四组试

验的桩身水平力!

!

"

?

挠曲位移!

5

"对比曲线
;

@#%
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当取地面处桩身水平位移为
$;%N'c!;AVV

时对应的荷载为桩身极限水平承载力#

T

%%

#

T

"%

#

T

"#

和
T

""

四组试验对应的桩身极限水平承载力分别为

>#$7

#

N@"7

#

N&%7

和
N!"7

#由此可看出$

%

"后
"

组的水平承载力极限值较
T

%%

分别减小

!;!M

#

&;@M

和
%#;!M

#说明桩顶作用扭矩会减小

桩身水平承载力#且随扭矩值增大而减幅更大
;

#

"桩顶作用扭矩会导致桩身水平位移增大#如

!c"&>7

时测得地面处桩身水平位移分别为

%;@@%VV

#

#;$!NVV

#

#;%N@VV

和
#;"N!VV

#后

"

组较
T

%%

分别增大
#;&M

#

A;!M

和
%A;#M;

图
&

!

"

#

!

组合下桩身水平力 水平位移曲线

1̂

S

;&

!

!#59)*234(.5G3

[

1-34G,.5

)+H3*"

#

!9(VJ1+3H-(,H4

图
A

为
T

%%

#

T

"%

#

T

"#

和
T

""

四组试验中不同桩

顶恒定扭矩
"

下
!

引起的桩身弯矩分布#其表明$

%

"桩身弯矩沿整个桩身均有分布#但主要分布

于
#$'

范围内
;

#

"桩身最大弯矩
%

V,I

作用点和第一弯矩零点

均随
!

和
"

的增加逐渐下移#桩身最大弯矩
%

V,I

作用点基本稳定在地面下
N'

"

%N'

范围内
;

"

"

!

!

"

"相同时桩身的第一弯矩零点和
%

V,I

位置随
"

!

!

"的增加逐渐下移#但
"

!

!

"对桩身弯

矩随深度的分布规律影响有限
;

/40

!

!

#

"

与
"

#

!

两种加载顺序下的破坏形态

图
@

所示为
!

#

"

与
"

#

!

两种加载顺序下

的破坏形态$图
@

!

,

"为
!

#

"

组合下的破坏形态#

当施加的扭矩达到某一值时#扭转角发生突变#水平

位移变化较小#表现为桩身可以轻易转动#桩土分

离&图
@

!

J

"为
"

#

!

组合下的破坏形态#水平位移

随着水平力的逐级施加不断变大#扭转角变化较小#

表现为桩前土微微隆起#桩后土微微下陷
;

图
A

!

不同桩顶扭矩作用下的桩身弯矩分布图

1̂

S

;A

!

<(V3+5,-(+

S

5G3

[

1-34G,.5

)+H3*2,*1()42,-)34(."

图
@

!

两种加载顺序下的破坏形态对比

1̂

S

;@

!

,̂1-)*3V(H3-4)+H3*5](

H1..3*3+5-(,H1+

S

43

\

)3+934

/;1

!

!

#

"

与
"

#

!

两种组合下的单桩承载特性对比

图
%$

所示为对
!

#

"

与
"

#

!

两种组合下的

桩身承载力测试结果经无量纲化后获得的桩身水平

和扭转承载力包络线#由图可看出$

%

"

"

#

!

组合下的承载力包络线位于
!

#

"

组合对应的桩身承载力包络线外侧#即前者较后者

能承受更大的水平力
!

和扭矩
"

组合荷载
;

$"%



第
"

期 邹新军等$水平力!

!

"扭矩!

"

"组合受荷桩承载特性模型试验研究

!!

#

"对于
"

#

!

组合#桩身水平承载力极限值会

随桩顶扭矩增大而减小#且当
"

增至某一值时桩身

极限水平承载力降低速率由慢变快#但
!

#

"

组合

下的桩身极限扭矩随
!

增加基本呈线性递减
;

!

%

!

)

图
%$

!

两种组合下的桩身水平和扭转承载力包络线

1̂

S

;%$

!

R3,*1+

S

9,

[

,915

6

3+23-(

[

34(.5G3

[

1-34G,.5

)+H3*5](H1..3*3+59(VJ1+3H!#"-(,H4

为了便于应用#对图
%$

中的无量纲化桩身承载

力包络线进行拟合#得到相应的桩身承载力简化计

算公式如式!

"

"所示
;

!

!

! "

)

%1"@

6

"

"

! "

)

%1$!

/

%

#

!

#

"

&

!

!

! "

)

#1>$

6

"

"

! "

)

#1#"

/

%

#

"

#

!

%

&

'

1

!

"

"

实际应用时#先确定单一水平力与扭矩作用下

的桩身极限承载力
!

)

及
"

)

#然后将桩顶实际受到

的水平力
!

与扭矩
"

值代入式!

"

"

;

若相应方程式

左侧计算结果
(

%

#则表明相应组合荷载作用位于包

络线内部#即桩身承载力满足要求&反之!结果
)

%

"

则表明桩身处于不安全的承载状态#需调整设计
;

0

!

试验结果分析与对比

0;.

!

水平力对桩身扭转承载力的影响分析

为了分析和验证桩顶作用的水平力
!

对桩身

扭转承载力的影响#基于改进的杆系有限元和编制

的
<OPQOR

分析计算程序求解水平力
!

和扭矩

"

组合作用下的桩身内力位移(

%%

)

;

该法基于有限杆

单元法和
7

法#考虑了桩身单元两端水平力
!

'弯

矩
%

及扭矩
"

的共同作用#引入了能反映水平力

对桩身受扭承载力影响的桩侧扭转土抗力放大因子

8

P/

(

%!

)后#建立了统一的桩身综合刚度矩阵
;

将桩身划分为若干单元#通过确定桩身单元参

数!

-

[

#

2

[

#

9

[

#

3

[

#

:

[

及
;

$

"和桩周土物理力学参

数!

7

#

!

和
-

4

等"#再结合桩端的边界约束条件#求

解桩身内力
;

因本文模型试验土为密实干细砂#参考

相关经验数据取
2

4

c!$ <T,

#

7c$;#

#

7c#$

<7

%

V

!

#其余参数同前
;

由
Ẑ<

获得不同
!#"

组合情况下桩身发生

极限破坏时的内力计算结果#并将其与模型试验测

试结果对比#其中桩顶扭转角!

%

$

"的对比见表
#

#而

桩身在
!?"

组合荷载作用下的扭矩和弯矩分布对

比如图
%%

所示
;

表
/

!

桩顶扭转角
;<=

计算结果与试验结果比较

3&"4/

!

3,%#6,7&7

8

>)#&$$9)

?

6>)$,

?

"

*

;<=&7-:,-)>$)#$#

桩顶荷载

组合工况

桩顶极限扭矩

%!

7

+

V

"

桩顶扭转角
%

$

%

*,H

试验值
Ẑ<

计算值

相对误差

%

M

!

)

%

"?" %!;## $;$N@ $;$@# NN;@

!

)

%

#?" @;$A $;$N> $;$N& %;A

#!

)

%

"?" A;!& $;$>% $;$N% %@;>

图
%%

!

!?"

组合下桩身内力理论与试验结果

1̂

S

;%%

!

U,-9)-,53H,+HV3,4)*3H1++3*.(*934

,-(+

S

5G3

[

1-34G,.5)+H3*!?"9(VJ1+3H-(,H

对于
!

#

"

组合作用#表
#

结果表明$当桩顶

先施加的水平力
!

较大即桩顶极限扭矩!扭转承载

力"较小时#改进有限杆单元法!

Ẑ<

"求得的桩顶

扭转角计算值与模型试验结果误差要小一些#反之

则误差偏大
;

相应于不同桩顶
!?"

组合荷载的破坏状态下

桩身扭矩图
%%

!

,

"和弯矩图
%%

!

J

"分布及大小与模

型试验实测值也存在一定误差#但两者沿深度的分

布规律较为一致
;

上述
Ẑ<

计算结果与试验实测值存在误差的

%"%
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原因#首先是基于平面问题所给出的改进有限杆单

元法没有考虑
!#"

组合作用下桩 土体系的复杂空

间受力状态&其次#基于
7

法考虑桩周土的约束作

用不能考虑破坏状态下的桩周土体的塑性状态
;

0;/

!

桩顶扭矩对桩身水平承载力的影响分析

桩顶先作用扭矩
"

后对桩身水平承载力的影

响极为复杂#目前有关
"

#

!

组合作用下的单桩基

础承载力如何受
"?!

耦合效应的影响研究也鲜见

报道#限于篇幅#拟另文探讨
;

此处#仅结合试验结果

及已有研究成果从桩侧土体水平抗力的开展机理上

讨论先施加扭矩
"

对桩身水平承载力的影响
;

桩顶仅作用水平力
!

时#桩身水平承载力主要

由桩侧土水平极限抗力所决定
;

目前已有不少计算

桩侧土水平极限抗力的方法#

f3343

等(

%N

)认为$砂

土地基中#桩顶施加
!

后#其水平地基反力自地面

开始随深度呈线性增加
;

随着研究的深入#很多学者

都发现桩侧土水平极限抗力
<

)

由桩前土抗力合力

<

+

和土体对桩身产生的剪切抗力合力
<

%

两部分组

成(

%>_%&

)

#即$

<

)

c<

+

g<

%

c

!

&

<

V,I

g

'

(

V,I

"

';

!

!

"

式中$

<

V,I

为最大桩前土抗力&

(

V,I

为土体对桩身产

生的最大剪切抗力&

'

为桩径&

&

和
'

为分别与桩型

有关的经验调整系数
;

由式!

!

"可分析桩顶先施加扭矩
"

后对桩身水

平承载力的影响$桩顶先施加扭矩
"

时#桩侧土体

对桩身产生剪切抗力
(

&再施加水平力
!

后#桩侧土

体对桩身产生的剪切抗力与扭矩
"

作用时土体对

桩身产生的剪切抗力相互影响和叠加#并表现出极

为复杂的耦合作用机理#进而影响土体对桩身的剪

切抗力分布与桩身极限承载力
;

本文模型试验中表

现为桩顶扭矩
"

的施加导致桩身极限水平承载力

的减小
;

因此#工程中应考虑这种不利影响#不能简

单基于叠加原理评估桩身极限承载力
;

1

!

结
!

语

考虑不同
!?"

组合!大小'加载顺序等"#通过

室内砂箱模型试验和有限元对比分析计算#探讨了

单桩基础在桩顶水平力
!

与扭矩
"

组合作用下的

桩身承载特性#主要结论如下$

%

"桩顶
!?"

组合作用下#桩身极限承载力较

之单一水平受荷桩或受扭桩的极限承载力!

!

)

或

"

)

"均减小#并有如下规律$对于
!

#

"

组合#

!

会

导致桩身扭转承载力大幅减小#且随
!

增加而减幅

越大#如施加
#!

)

%

"

后的桩身极限扭转承载力减幅

达
!A;NM

&而对于
"

#

!

组合#

"

也会导致桩身水

平承载力相应降低#但影响不如
!

#

"

组合明显
;

如先施加
#"

)

%

"

时桩身水平承载力减小约
%#;!M

#

故工程设计中不宜基于叠加原理评估组合受荷桩的

承载力#而须考虑荷载组合效应的不利影响
;

#

"获得了
"

#

!

和
!

#

"

两种组合加载下的

桩身无量纲化承载力包络线#其表明$前者位于后者

外侧#即前者较之后者能承受更大的
!

和
"

组合

荷载
;

同时为方便应用#经拟合分析给出了相应的承

载力简化计算公式
;

"

"采用基于
<OPQOR

编制的改进有限杆单

元法程序求得桩顶
!

#

"

组合作用下的桩顶扭转

角及桩身扭矩与弯矩后#与模型试验结果进行了对

比#并分析了
"

#

!

组合作用下
"

的施加导致桩身

极限水平承载力减小的承载机理
;

诚然#因完成的模型试验与数值分析均针对单

一均质地基#上述结论有待进一步验证#且对于更为

复杂的地基及荷载组合问题#也有待深入研究
;
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