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摘
!

要!为研究黏性土地基中抗拔桩在不同倾斜荷载情况下的承载机理!开展了抗拔桩

室内模型承载试验
;

对比试验结果表明!抗拔桩承受倾斜荷载时!与竖向承载不同!呈现靠倾

斜荷载一侧的桩周土体始终受压!而另一侧土体始终受拉的现象
;

达到极限时!仅靠荷载一

侧桩周一定深度土体破坏!破坏区域在地表大致呈现扇形分布!其范围随荷载倾角增大而增

大
;

此外!极限抗拔承载力随着倾角的增大而增大
;

在此基础上!依据破坏模式建立了倾斜荷

载下抗拔桩的计算模型及桩周土体的破裂面方程!并基于单元体极限平衡分析得出了抗拔

桩极限承载力计算公式
;

与试验结果对比表明!该方法计算值与实测值吻合较好
;

关键词!黏性土"倾斜荷载"抗拔桩"模型试验"极限承载力
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极限承载力分析是抗拔桩研究中最为关键的问

题之一&

#\$

'

;

目前相关研究主要集中在竖向荷载下

的分析#但实际工程中#抗拔桩在承受竖向抗拔力的

同时#极有可能承受水平向荷载从而构成倾斜荷载

作用&

"\!

'

#此时#若仍采用规范方法而忽略水平向荷

载作用#显然会造成一定偏差#可见研究倾斜荷载下

抗拔桩的承载机理更为合理
;

目前针对倾斜受荷抗拔桩承载机理的研究相对

较少#主要为国外有关学者的研究
;

如
8S1+

等&

Y

'针

对饱和黏性土中受倾斜荷载抗拔桩室内模型试验研

究#通过试验得出极限承载力与荷载倾角关系的经

验公式
;C

6

(5S1*,I,+

等&

"

'基于试验结果分析了承

受竖向和水平联合荷载抗拔桩的极限承载力与桩顶

位移的关系#认为尽管复合加载作用下抗拔桩的极

限承载力会提高#但桩顶位移的约束会使其应用受

限
;[*14S+,

等&

&

'则研究了桩顶压力对承受倾斜拉

拔荷载的模型桩的影响#得出倾斜抗拔承载力会随

桩顶压力成百分比的增加而降低
;J,5*,

等&

!

'在分析

承受倾斜荷载抗拔群桩的极限承载力与相应竖向及

水平极限承载力的极坐标关系图后#得出了可以预

测倾斜受荷抗拔群桩极限承载力的半经验公式
;

C9SI)4

等&

=

'通过数值模拟研究了非黏性土中水平

和竖向荷载联合作用下的抗拔桩基性状#认为当竖

向荷载远大于水平荷载时#水平荷载对桩身产生的

较大正应力会使竖向极限承载力分力增大
;

从以上研究可知#大部分均集中于对砂土中抗

拔桩的分析#缺乏对倾斜荷载下抗拔桩的破坏模式

的深入分析
;

本文针对特定条件下一定含水率非饱

和黏性土地基中不同荷载倾角的抗拔桩进行模型试

验#主要分析荷载倾角和桩长对倾斜荷载下抗拔桩

极限承载力的影响#并在此基础上#探求其极限承载

力的计算方法
;

.

!

试验概况

.;.

!

试验装置

试验在模型箱中进行#模型箱几何尺寸为
#$!%

II

!

!

"

]##%%II

!

"

"

]#$#%II

!

#

"#桩轴线距

模型箱内壁
#%$

!以消除边界效应"#

$

为桩直径
;

采

用砝码加载#通过改变滑轮位置调整荷载角度#见图

#

所示
;

图
#

!

室内模型试验装置

Z1

R

;#

!

O,M(*,5(*

6

I(D3-5345,**,+

R

3I3+5

.;/

!

试验材料

本试验所用模型桩为低碳钢管#钢管外径
"%

II

#管壁厚
$II

#为探讨桩长的影响#选择了
$

种

长度桩体#分别为
%;=YI

与
%;?%I;

为达到表面粗

糙的效果#在桩外表面黏一层砂粒#如图
$

所示
;

!

,

"粘贴应变片后

!

M

"粘贴砂粒后

图
$

!

模型桩

Z1

R

;$

!

E(D3-

H

1-34

将模型桩桩端用薄钢板封口#并在荷载倾斜方

向两侧打孔#沿模型桩不同深度粘贴应变片#应变片

!#



第
##

期 杨明辉等$黏性土中倾斜荷载下抗拔桩的模型试验研究

粘贴位置如图
"

所示#应变片粘贴于距桩端和桩顶

分别为
Y%II

和
#%%II

的位置处#应变片之间的

距离为
#Y%II;

图
"

!

水平位移测量和应变片粘贴位置

Z1

R

;"

!

E3,4)*3I3+5(.S(*1̂(+5,-D14

H

-,93I3+5

,+D5S3

H

(4151(+(.45*,1+

R

,

R

34

本试验所用黏性土为软黏土#人工压实#采用分

层填筑#填筑厚度每层
#%%II

#为保证每层土体的

一致性#每次夯实的土体重量要定量#预埋环刀以测

土体密度
;

试验后取试验用黏性土进行土工试验#相

关参数如表
#

所示
;

表
.

!

试验用黏性土参数

0&"1.

!

2&%&3)$)%#,4)5

6

)%73)8$&9'9&

*

)

*

#,79

密度

!

(

!

R

)

9I

\"

"

含水率

"

(

_

孔隙比

%

塑性

指数

&

J

液性

指数

&

O

黏聚力

'

(

XJ,

内摩

擦角

#

(!

`

"

压缩

模量

(

8

(

EJ,

#;A? $&;$ #;%Y" $%;Y %;"? $$;# ?;# #;?$

.;:

!

试验方法

模型桩采用预先埋入法成桩#即先将桩固定在

模型箱中一定深度#用木架导向使之保持竖直#再分

层填筑
;

由柔性钢丝绳通过两个定滑轮连接桩顶和

砝码
;

模型完成后架设百分表以进行桩顶竖向和水

平位移量测#如图
"

所示#百分表
#

#

$

测得水平位移

分别为
$

#

#

$

$

#因此桩顶的水平位移为

$

S

)$

#

*

!

$

#

*$

$

"!

!

#

+

!

$

"(

!

#

!

#

"

式中$

!

#

为百分表
#

与百分表
$

的测点距离#

!

$

为百

分表
$

测点到地面的距离
;

本次模型试验采用慢速维持加载法
;

每级加载

后#待位移稳定后再施加下一级荷载#并观察土体裂

纹发展情况
;

试验终止加载标准以容许最大桩身地

面水平位移或竖向位移达
%;#Y$

为标准&

A\##

'

;

为探

讨桩长及荷载倾斜角度的影响#本次试验共对
A

根

单桩进行了抗拔试验#分
$

组进行!长径比
$Y

#

"%

"#

每组
!

根!拉拔力倾斜角度
%

分别为
%̀

#

#Ỳ

#

"%̀

#

!Ỳ

"

;

/

!

试验结果分析

/;.

!

倾斜荷载下抗拔桩的破坏模式分析

试验过程中#自地面开始出现裂缝至终止加载#

近距离拍摄地面土体裂缝的开展情况#由此分析其

破坏模式
;

试验结果表明#

"

种不同倾斜角度!

#Ỳ

#

"%̀

#

!Ỳ

"下的抗拔桩破坏模式具有相似性#仅破裂

面尺寸有差别
;

因此#如图
!

所示#本文仅给出长径

比为
$Y

倾角为
#Ỳ

的试验图片#而表
$

列出了所有

试验桩的破坏模式
;

由图
!

!

,

"可以看出#抗拔桩承

载达到极限状态时#桩周土体出现明显裂缝
;

桩周土体破坏区域与竖向荷载下作用不同#可

以看出#在倾斜荷载作用下#桩周土体呈现向一侧破

坏#且其破坏区域在地表大致呈现以桩轴心为顶点

的扇形分布!图
!

!

M

""#而对破坏土体进行侧面开挖

则可知#土体破坏仅发生在地表以下一定深度范围

内!图
!

!

9

""

;

对试验过程的观察#得知荷载倾角为

#Ỳ

时#表面破坏土体裂缝!图
!

!

,

""发展缓慢#在土

体接近完全破坏时才开始迅速发展%荷载倾角为

!Ỳ

时#表面土体裂缝就算在荷载很小时发展也会比

较快
;

表
$

中#

#

为破坏土体深度#

,

和圆心角分别为

扇形表面破坏面半径和圆心角
;

可以看出#桩长一定

时#随着荷载倾角的增大#破裂面尺寸
#

和
,

都逐

渐变大#这表明破坏土体体积随荷载倾角的增大而

增大
;

荷载倾角一定时#桩长较大的抗拔桩#无论是

破坏土体的深度还是地表面的破坏面积#都大于桩

长较小的抗拔桩#但不同荷载倾角下扇形圆心角大

小相似
;

/;/

!

桩身应变分析

图
Y

为
!

(

$a$Y

#荷载倾角
%

a"%̀

的抗拔桩在

整个加载过程中的应变情况
;

应变
#

!

#b

"到应变

A

!

Ab

"为依次增加的荷载级数所对应的应变值#应

变值正为受拉#反之受压
;

由图
Y

可以看出倾斜荷载

一侧的桩身始终受压#而另一侧始终受拉
;

这说明在

实际工程设计中#不但要考虑抗拔桩材料的抗拉性

Y#



!!

湖南大学学报!自然科学版"

$%#&

年

能#还要考虑抗拔桩的抗压性能
;

且抗拔桩的整个受

拉过程中#以桩顶以下一定深度处为临界点#在此深

度范围内#受拉一侧的应变值沿桩顶向下逐渐减小#

且始终大于受压一侧#而受压一侧的应变值逐渐增

大
;

在整个加载过程中#在此临界点以下#两侧应变

值!绝对值"的大小基本相似
;

!

,

"表面土体破坏模式

!

M

"清理掉破坏土体后

!

9

"破坏土体剖面

图
!

!

极限荷载时土体破坏模式#

!

$

$a$Y

!

%

a#Ỳ

%

Z1

R

;!

!

Z,1-)*3I(D3(.4(1-4)*.,93,M()5)-51I,53-(,D

表
/

!

破坏面裂缝尺寸

0&"1/

!

;%&'<#7=),44&79>%)#>%4&')

!

(

$

倾角(!

`

"

#

(

II ,

(

II

圆心角(!

`

"

#Y !Y #"% #&%

$Y "% Y% #Y% #&=

!Y Y! #=% #&&

#######################

#Y YA #Y% #YY

"% "% &" #=% #=%

!Y =$ #?% #&Y

图
Y

!

桩身应变分布曲线#

!

$

$a$Y

!

%

a"%̀

%

Z1

R

;Y

!

85*,1+D145*1M)51(+9)*234,-(+

RH

1-3

/;:

!

荷载 位移与极限承载力 倾角规律分析

图
&

为长径比为
"%

的桩基竖向位移与荷载的关

系曲线图
;

由图
&

可以看出#

!

种不同倾斜角度的荷载

竖向位移曲线形状基本类似
;

荷载较小时#荷载 竖向

位移关系呈线性关系#而随着荷载的增大#荷载 竖向

位移曲线逐渐转变为非线性直至达到极限
;

到达极限

后#极小的荷载增量将导致位移急剧增大
;

倾斜荷载(
7

图
&

!

荷载与竖向位移曲线#

!

$

$a"%

%

Z1

R

;&

!

K)*234(.)

H

-1.5-(,D23*4)423*519,-D14

H

-,93I3+5

&#
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!!

图
=

为长径比
!

(

$a"%

的桩基水平位移与荷

载的关系曲线图
;

由图可看出#在
"

种不同的倾角状

况下#抗拔桩的水平位移都会随荷载的增加而增大
;

当倾角较大时就算增加很小的拉拔力也会产生较大

水平位移#这与
c,4

等&

#$

'提出的结论相符#且倾角

为
"%̀

和
!Ỳ

的曲线相当接近#但相较图
&

#

"

种荷载

倾角下荷载 水平位移曲线转折点都不明显
;

!!

桩顶水平位移(
II

图
=

!

荷载与水平位移曲线#

!

$

$a"%

%

Z1

R

;=

!

K)*234(.)

H

-1.5-(,D23*4)4

S(*1̂(+5,-D14

H

-,93I3+5

抗拔桩受倾斜荷载时#桩身拉伸产生与竖直方

向成一定角度的倾斜向上位移
;

由图
&

与图
=

可以

看出$荷载倾角为
#Ỳ

的抗拔桩#倾斜荷载小于
$"Y$

7

时#竖向位移始终小于水平位移#当倾斜荷载为

$"Y$7

时#竖向位移开始大于水平位移
;

当倾斜荷

载为
$&!&7

时#竖向位移为
!II

#水平位移为

#;AII

#竖向位移远大于水平位移
;

因此#对于荷载

倾角为
#Ỳ

的抗拔桩#其终止加载标准可以由竖向

位移判断
;

荷载倾角为
"%̀

和
!Ỳ

的抗拔桩#在破坏

前的整个加载过程中#竖向位移始终小于水平位移
;

虽然其荷载
\

竖向位移曲线为陡升型#但在竖向位

移突然急剧增大之前#水平位移已经达到终止加载

标准
;

因此#对于荷载倾角为
"%̀

和
!Ỳ

的抗拔桩#要

由水平位移来判断其终止加载标准
;

图
A

为极限承载力与倾角的关系示意图
;

在以

一定位移为标准控制极限承载力的前提下#随着倾

角的增大#极限承载力也随之增大
;

倾角依次增大

时#桩长
%;?%I

抗拔桩的极限承载力大于桩长

%;=YI

抗拔桩的极限承载力#这表明增加桩长能有

效提高倾斜荷载下抗拔桩的极限承载力
;

:

!

倾斜受荷抗拔桩的极限承载力分析

倾斜受荷抗拔桩极限承载力可以分解为竖向和

水平分力
;

本文基于试验实测的破坏裂缝尺寸#对黏

性土中倾斜荷载下抗拔桩破坏土体进行极限平衡

分析
;

!!

荷载倾斜角度(!

`

"

图
A

!

极限承载力与倾斜角度的关系曲线

Z1

R

;A

!

:,*1,51(+(.)-51I,539,

H

,915

6

U15S,+

R

-3

(.-(,D1+9-1+,51(+

考虑桩长径比对破坏模式的影响#对表
$

中的

破坏面裂缝尺寸进行非线性最小二乘拟合#得出特

定试验条件!试验缩尺比例与非饱和黏性土的含水

率和强度等"下抗拔桩荷载倾角
%

与破坏尺寸的函

数关系式$

#

)

%-%#=$

!

!

(

$

"

#-!$#

3

%-%#?41+

%

!!

!

#Y.

$

%

$

!Ỳ

" !

$

"

,

)

%-Y!A$

!

!

(

$

"

%-&A&

3

%-%#$Y41+

%

!!

!

#Y.

$

%

$

!Ỳ

" !

"

"

图
?

为倾斜荷载下抗拔桩的承载力计算简图#

对倾斜承载力的竖向分力
/

2

与破坏面的应力平衡

关系进行研究
;

图
?

!

承载力计算简图
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年

首先取破坏土体深度
#

内的一个单元进行极

限平衡分析#作用在单元滑动面上的法向应力
"

0

#

滑动面长度为
"

!

#切向阻力为
"

1

为

"

1

)"
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41+
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-

!
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式中$

&

为破坏面切线与
5

轴夹角%破坏土体在外力

作用下推向地基土#则
3

H

为滑动面上的侧向土压力

系数#且
3

H

a5,+

$

!

!Ỳ

+

#

(

$

"%

'

为土体重度#假定

地面以下
#

范围内桩的重度与土体重度相等
;

根据

单元土体的静力平衡关系#可得

!

/
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$

*

!!

(

#

!

6

+"

6

"!

5

+"

5

"

$

*"

"

*

!!

$

(

#

!

5

+"

5

(

$

"

$

141+

&)

%

!

=

"

式中$

5

为破坏面上任一点到桩轴心的距离#且
5

)

!

#

*

4

"(

5,+

&

%

(

为表
$

试验实测扇形破坏面的圆

心角与圆周之比#且
(

)
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将式!
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H
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"

5,+

#

+

'

'

4

' !

##

"

倾斜荷载下抗拔桩由埋深
#

到桩端的破坏面

为沿桩 土界面以外一定厚度土体内的圆柱形破坏#

圆柱状剪切破坏时抗拔桩的承载力计算公式为

/

)

)

"

H

+#

$

%

!

%

)

I,G

!

7

"

D7

!

#$

"

式中$

"

H

为桩的重量#

!

为桩的长度
;

桩侧最大剪应

力
)

I,G

!

7

"可以表示为

)

I,G

)

3

*

8

2

5,+

#

8

+

'

8

)

3

'

75,+

#

8

+

'

8

!

#"

"

式中$

*

8

2

为土体有效竖向应力&

#"

'

#

3

为侧压力系数#

对于正常固结黏土#取
3

)

#

*

41+

#

8

&

#!

'

;

倾斜荷载

下抗拔桩由埋深
#

到桩端的破坏面为沿桩 土界面

以外微小厚度土体内的圆柱形破坏#因此
'

8

#

#

8 可直

接取土体抗剪强度指标&

#Y

'

;

桩 土界面以外微小薄

层的厚度通常难以确定#因此为简化计算#本文忽略

该薄层的影响#计算中直接采用桩径
$;

由倾斜承载力与其竖向分力
/

2

的关系得出倾

斜荷载下抗拔桩的极限承载力计算公式

/

)

#

9(4

%

*

"

H

+

$

(

'#
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#
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*!
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!!#

$
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#
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'

45,+
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+

'

8

'

D7

+

!!

!

#Y.

$

%

$

!Ỳ

"

-

!

#!

"

计算得长径比为
$Y

和
"%

的倾斜受荷抗拔桩在

不同倾斜角度下的极限承载力#将其与实测值进行

比较#如图
#%

所示
;

可见使用式!

#!

"得到的理论值

与实测值非常接近
;

由图还可以看出#倾角为
#Ỳ

和

"%̀

时极限承载力计算值大于实测值#而倾角
!Ỳ

时

计算值却小于实测值#这可能是由于计算值是基于

破坏模式#而实测值基于桩顶位移
;

!!

荷载倾斜角度(!

`

"

图
#%

!

计算曲线与实测曲线的比较

Z1

R

;#%

!

K(I

H

,*14(+(.5S3(*3519,-

9)*234,+DI3,4)*3D9)*234

?

!

结
!

论

本文开展了黏性土中抗拔桩的倾斜荷载承载试

验#得到以下结论$

#

"倾斜荷载作用下#其破坏模式为靠荷载一侧

桩周土体破坏#破坏区域在地表大致呈现扇形分布#

其范围随荷载倾角增大而增大#破坏深度也随荷载

倾角增大而增大
;

$

"抗拔桩的极限承载力与荷载倾角及长径比紧

密相关
;

在荷载大小相同情况下#极限承载力随荷载

A#
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期 杨明辉等$黏性土中倾斜荷载下抗拔桩的模型试验研究

倾角及长径比的增大显著提高
;

"

"考虑荷载倾角和桩长径比#对破坏面裂缝尺

寸进行非线性最小二乘拟合得到破裂面方程#用极

限平衡方法由倾斜承载力与相应的竖向分力的关系

导得了黏性土中倾斜荷载作用下抗拔桩极限承载力

计算公式#计算值与实测值对比吻合良好
;
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