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上砂下黏地基中竖向力-扭矩联合
受荷单桩承载特性
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摘 要：为探讨上砂下黏地基中桩顶竖向力（N）与扭矩（T）联合作用下单桩基础的承载特

性，基于室内模型试验，获得一系列N-T联合作用时的桩顶荷载-位移曲线及桩身内力分布，

并经无量纲化处理与曲线拟合，得到N-T联合受荷单桩的承载力包络线及其简化计算公式；

在此基础上，进一步采用ABAQUS对N-T联合受荷单桩进行数值模拟，获得桩身弹性模量Ep、
长径比 L/D及相对砂土层厚度 lu/L对桩身承载特性的影响规律 . 结果表明：相比于单一受荷，

N-T联合作用会导致桩身竖向和扭转承载力明显降低，且施加N（或T）会引起桩身扭转角（或

沉降）增大 . 通过数值分析还发现桩身变形主要发生在 0~0.6L范围；增大 L/D和 lu/L可明显提

高桩身承载力，而增大Ep对提高桩身承载力的作用较小，故建议提高桩身承载力的优选措施

是适当增加桩长或砂土层厚度；另外，上下土层分界面处会发生明显的应力突变 .
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Bearing Behavior of a Single Pile under Combined Vertical-Torsional
Loads in Sand Overlying Clay Soils
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Abstract：In order to study the bearing behavior of a single pile under combined vertical-torsional（N-T）loads
in sand overlying clay soils, based on an indoor model test, a series of load-displacement curves and inner force dis⁃
tribution of pile shaft under combined N-T loads were obtained. By dimensionless treatment and curve fitting, the en⁃
velope of pile bearing capacity and its simplified calculation formula were obtained. Further numerical simulation on
the single pile under combined N-T loads was carried out by ABAQUS to find out the influence law of elastic modu⁃
lus（Ep），slenderness ratio（L/D）and relative thickness of the sand layer（lu/L）on the pile behavior. Results show
that compared with a pile under a single load, the ultimate vertical and torsional bearing capacity of pile under com⁃
bined N-T loads obviously decrease, and applying N（or T）causes the increase in twist angle（or settlement）of the
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pile shaft. It is also found by numerical analysis that pile deformation mainly occurs in the range of 0~0.6L，increas⁃
ing L/D and lu/L causes the bearing capacity of the pile shaft significantly increase, but increasing Ep has little effect
on improving the pile capacity. Therefore, it is suggested that the effective method to improve the bearing capacity of
the pile shaft is to appropriately increase pile length or thickness of the sand layer. Additionally, obvious sudden
changes of stress occur at the interface between upper and lower soil layers.

Key words：pile foundation；sand overlying clay soils；combined loading；bearing behavior；model test；numeri⁃
cal analysis

随着我国交通运输的发展和近海新能源的不断

开发，桩基础在城市立交桥、跨江跨海大桥和风力发

电塔等工程中的应用越来越广泛 .这类桩基础不仅

承受着上部结构物传递下来的竖向力（N），还可能受

到由于不均匀水平力或侧向冲击荷载等作用而产生

的扭矩（T）作用［1］，而常规设计中往往忽略扭矩的作

用，导致评估桩身承载力时出现偏差，甚至造成工程

事故 .如 2007年佛山九江大桥因船只撞击导致相邻

桥墩产生扭矩而引发桥面坍塌［2］，美国也曾报道过

因忽略风力所引起的扭矩作用而导致桩基破坏的事

件［3］.因此，深入研究N-T联合作用下的单桩承载特

性具有重要的工程意义 .
对于纯受扭桩，Stoll［4］最早完成了砂土地基中钢

管桩受扭试验，发现桩顶扭矩-扭转角曲线类似于竖

向荷载-位移曲线 . Poulos［5］通过黏土地基中的受扭

桩模型试验，获得了一系列桩顶扭矩-扭转角曲线，

为之后受扭桩的研究奠定了基础 . 此后，赵明华

等［6］、Zhang［7］、邹新军等［8］分别基于非线性规划法、

能量法、荷载传递法分析了单层、双层及成层地基中

的单桩受扭承载特性 . Zhang等［9］基于离心机试验探

究了松砂和密砂两种地基中的单桩受扭性状，发现

当桩顶扭转角达到 4°左右时，桩身扭转阻力均已完

全发挥 . Li等［10］进行了足尺单桩扭转试验，并基于试

验获得的桩身内力分布提出了估算基桩扭转承载力

的方法 .
对于N-T联合受荷桩，Georgiadis等［11］基于理论

分析和模型试验讨论了软黏土中扭矩 T对桩身竖向

承载特性的影响，发现桩顶预先施加 T会削弱桩身

竖向承载力并增加桩身沉降，即N和 T之间存在相

互耦合关系 . Volmer［12］通过有限元程序分析了黏性

土和非黏性土中N-T联合作用下的单桩承载性状，

但此研究也仅针对单一土层 .为此，邹新军等［13］、Ba⁃
sack等［14］分别基于剪切位移法和边界元法，导出了

双层及多层地基中N-T联合受荷桩的桩身内力位移

解答 .在室内模型试验方面，郭沛翰和邹新军［15］开展

了砂土地基中竖向力N-水平力H-扭矩 T组合加载

下的单桩模型试验，发现预先施加N对桩身扭转承

载力有削弱作用，且当 T达到极限值时，桩顶沉降出

现陡增，但其未考虑荷载施加顺序的影响 .之后，江

杰等［16］针对黏土地基中 T→N这一特定加载顺序下

的单桩承载特性完成了室内模型试验，结果表明：当

桩顶预先施加的扭矩 T超过其极限值的 1/3时，其对

桩身竖向承载力的削弱作用更明显 .郭沛翰等［15］和
江杰等［16］的研究结果进一步证实了N和 T之间存在

复杂的耦合作用 .此外，范庆来等［17］还利用ABAQUS
对N-T联合作用下的桶形基础进行了数值模拟 .综
上所述，目前有关N-T联合受荷桩的试验研究仅针

对砂土或黏土的单一土层，且大多未考虑N、T作用

顺序 .而对于像中国南海及欧洲北海等局部海域中

的桩基础，其可能会支撑于上层以砂性土为主、下部

以软黏土为主的上砂下黏型地基中［18］，因此有必要

针对这一地层工况中的桩基开展研究 .
鉴于此，本文先通过模型试验探讨上砂下黏地

基中N-T联合受荷单桩的承载特性，获得了N-T联
合作用时的桩顶荷载-位移曲线及桩身内力分布，并

经无量纲化处理及曲线拟合，得到了适用于不同加

载顺序的桩身承载力包络线及其简化计算公式 .然
后，基于建立的有限元计算模型，通过参数分析进一

步得到了桩身弹性模量、长径比及上下土层分布等

对单桩承载特性的影响规律，以供工程实践参考 .

1 模型试验

1.1 模型土的制备与填筑

本试验土层为上砂下黏双层地基，上下土层厚

度分别为 30 cm和 50 cm.上覆砂土层由硅质砂制成，
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并经土工试验测得砂样曲率系数 Cc = 1.29，不均匀

系数 Cu = 2.49，平均粒径 d50 = 0.38 mm，由此判定该

砂样为均质中细砂，砂土其余参数见表 1.下卧软黏

土层采用湘江淤泥质土，其不排水抗剪强度一般小

于 10 kPa，孔隙比为 1.5，含水率大多在 30%~60%.黏
土从现场取回后，在室内对所取原状黏土进行重塑

并充分搅拌均匀，然后将所有黏土样堆积在模型箱

中密封静置 15 d，以保证土样的均匀性 .对制备好的

黏土取样进行室内土工试验，最后测得其基本参数

如表1所示 .
表1 试验砂土样参数

Tab.1 Parameters of tested soils

黏土

参数

重度/（kN·m-3）
液限/%
塑限/%

不排水抗剪

强度/kPa

参数值

17.0
44.6
23.5

4.6

砂土

参数

相对密度

最大干密度/（g·m-3）
最小干密度/（g·m-3）

内摩擦角/（°）

参数值

2.680
1.752
1.354

34.000

地基填筑时，首先预铺 200 mm桩端土，并将模

型桩固定于预定位置，再按层厚 150 mm继续分层填

筑桩周土，每层土填筑完成后采用铁板满夯三遍 .最
后，通过地基-0.15 m、-0.3 m、-0.45 m和-0.7 m 等 4
个深度处预埋的标定盒取样测得地基各层的砂土相

对密实度为 27%±2%，黏土含水率为 59%±2%，表明

制备的地基均匀性较好，从而确保试验的可重复性

和一致性 .
1.2 模型桩的制作与布置

模型桩原型选自江苏海域风电场工程中的试

桩，桩径为 1.8 m，埋深为 29.25 m. 取几何缩尺比

1∶50，依据相似理论确定模型桩尺寸：外径 d为 36
mm，壁厚为 1 mm，埋深为 600 mm.模型桩采用铝合

金管加工制成，其弹性模量为 69 GPa，泊松比为

0.33，并对桩端进行封底 .沿桩身外表面 8个横截面

对称正交布置 BF350-3A型（v）和 BF350-3HA型（t）
应变片，相邻截面间距均为80 mm，如图1所示 .应变

片粘贴完成后，在其外层涂抹环氧树脂进行保护 .考
虑铝合金管表面比较光滑，将试验用砂与环氧树脂

混合后均匀裹于桩身外表面，以增加其粗糙度［19］.
图 2所示为模型桩平面布置图，模型桩间距及

桩身与模型箱侧壁的距离均大于 8d，足以消除桩间

相互影响作用及边界效应［20］.

应变片20 80

600100

应变片 桩身 20

图1 应变片布置图（单位：mm）
Fig.1 Layout of strain gages（unit：mm）

800

1 6001 600

320 320320

400

图2 模型桩平面布置图（单位：mm）
Fig.2 Plane layout of model piles（unit：mm）

1.3 加载测量系统

模型桩加载测量系统如图 3所示，通过自制组

合加载构件（由扭转轴和转盘等组成），可实现竖向

力与扭矩同时且独立作用于桩顶 .其中，竖向力采用

气缸加载，并由力传感器测定竖向力的大小；扭矩采

用砝码加载，即通过转盘、钢丝绳和滑轮将砝码的重

量转化为桩顶扭矩，由此可确保力臂长度 Lt在桩身

扭转过程中保持不变 .测得 Lt为 15 cm，滑轮的摩擦

因数 μ为 0.95，则桩顶施加的扭矩为 μmgLt，其中，mg

为砝码重力，单位为kN.

量角器

百分表

气缸

力传感器

扭转轴

竖向反力架

扭矩
反力架

砂土

黏土

滑轮

砝码

转盘

模型桩

模型箱

图3 加载测量系统

Fig.3 Loading and measurement system
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加载过程中，对桩顶位移及桩身应变进行实时

监测 .其中，桩顶沉降由两只对称放置在转盘两侧的

数显百分表进行测定，桩顶扭转角则通过固定在转

盘上的数显角度尺进行读取，桩身轴压应变和扭剪

应变分别由应变片 v和 t测得 .
1.4 试验方案设计与加载过程

本次试验加载过程采用慢速维持荷载法，具体

试验加载方案见表 2.在加载过程中，竖向力和扭矩

每级荷载稳定的依据分别为 0.01 mm/5 min和 0.05°/
5 min. 加载终止标准分别为：竖向加载以容许最大

竖向位移作为第一终止加载标准；而对于受扭单桩，

桩顶扭转角发生突变时认为扭矩加载达到极限

状态 .
表2 试验加载方案

Tab.2 Loading schemes of tests

组号

1
2
3
4
5
6

荷载

工况

纯N

纯T

Tu/3-Nu1
2Tu/3-Nu2
Nu/3-Tu1
2Nu/3-Tu2

竖向力N

大小

Nu

0
Nu1

Nu2

Nu/3
2Nu/3

性质

分级加载

恒定

分级加载

分级加载

恒定

恒定

扭矩T

大小

0
Tu

Tu/3
2Tu/3
Tu1

Tu2

性质

恒定

分级加载

恒定

恒定

分级加载

分级加载

加载

顺序

—

—

T→N
T→N
N→T
N→T

注：T→N表示桩顶预先作用扭矩后再施加竖向力；N→T表示

桩顶预先作用竖向力后再施加扭矩 . Nu表示极限竖向力；Tu表示极

限扭矩 .

2 试验结果与分析

2.1 扭矩对桩身竖向承载特性的影响

图 4所示为预先施加不同恒定扭矩 T下的桩顶

竖向力（N）-沉降（s）关系曲线，取桩顶沉降为 0.05d
时对应的竖向力为桩身竖向极限承载力，则得到桩

顶预先作用 0、Tu/3、2Tu/3时桩身竖向极限承载力分

别为 125 N、120 N、105 N. 由此可见：桩顶预先作用

扭矩将导致桩身竖向承载力减小 .当预先作用的扭

矩（T = Tu/3）较小时，其对应的桩顶N-s曲线与 T = 0
时接近，桩身竖向极限承载力仅减小 4%；而当预先

作用的扭矩（T = 2Tu/3）较大时，桩身竖向极限承载力

减幅达到了 16%，说明随着 T的增大，其对单桩竖向

承载特性的影响也逐渐增大 .此外，当N = 0时，桩身

及桩顶转盘自重导致扭矩引起的初始沉降随扭矩增

大而有所增加 .
N/N

0 20 40 60 80 100 120 1400

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7
s/d

T = 0
T = Tu/3
T = 2Tu/3

图4 桩顶N-s曲线

Fig.4 N-s curves at the pile top

图 5所示为预先施加不同恒定扭矩 T下竖向力

N引起的桩身轴力分布，可得：1）总体上，桩身轴力

沿深度 z递减，这是因为竖向荷载向下传递的过程需

要不断克服桩侧竖向摩阻力；2）同一 T下，桩身轴力

及其沿深度衰减的速率随竖向力增大而增大；3）同

一N下，总体上表现为桩身轴力随着预加扭矩的增

大而减小；4）随着N的增大，轴力逐渐向下传递至桩

端，当N达到极限值左右（N = 118 N）时，桩端处轴力

也仅约为桩顶竖向力的 20%，表明上砂下黏地基中

桩端阻力对竖向承载力的贡献较小 .
N/N

0 20 40 60 80 100 120 1400

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

z/m

T=Tu/3，N=20 N
T=Tu/3，N=78 N
T=Tu/3，N=118 N
T=2Tu/3，N=20 N
T=2Tu/3，N=78 N
T=2Tu/3，N=118 N

图5 桩身轴力沿深度分布图

Fig.5 Distribution of axial force along pile shaft
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2.2 竖向力对桩身扭转承载特性的影响

图 6所示为预先施加不同恒定竖向力N下的桩

顶扭矩（T）-扭转角（ψ）关系曲线 .由图 6可见，各试

桩T-ψ曲线在桩顶扭转角达到 3°~5°时发生突变，这

与 Stoll［4］及郭沛翰等［15］的研究结论一致 . 取 T-ψ曲

线突变点对应的扭矩值作为桩身扭转极限承载力，

得到桩顶预先作用 0、Nu/3、2Nu/3时的桩身扭转极限

承载力分别为 4.38 N·m、3.81 N·m、3.32 N·m. 由此

可知：预先作用Nu/3和 2Nu/3时，桩身扭转极限承载

力分别减小约 13%和 24%，即桩顶预先作用竖向力

会明显削弱桩身扭转承载力 .分析其原因可知：桩顶

预先作用竖向力所产生的桩-土相对位移使桩侧摩

阻力预先发挥了一部分，导致桩侧极限扭转阻力减

小，从而降低了桩身极限扭转承载力［13-14］. 此外，在

扭矩加载初期，图 6中 3条曲线接近，主要原因是此

时桩-土系统处于弹性阶段，竖向力对桩身扭转性状

的影响还没有充分发挥 .
T/（N·m）

0
1
2
3
4
5
6
7
8

ψ/（
°）

0 1 2 3 4 5

N = 0
N = Nu/3
N = 2Nu/3

图6 桩顶T-ψ曲线

Fig.6 T-ψ curves at the pile top

图 7所示为预先施加不同恒定竖向力N下扭矩

T引起的桩身扭矩分布 . 可见：1）总体上，桩身扭矩

沿深度 z递减，这是因为扭矩向下传递的过程中也需

要不断克服桩侧扭转阻力；2）同一N下，桩身扭矩及

其沿深度衰减的速率随扭矩增大而增大；3）同一 T
下，桩身扭矩随预加竖向力增大而减小 .

由图 7中的桩端扭矩值可近似推算出桩端扭转

阻力的大小，则可得：1）竖向力不会影响桩端扭转

阻力的发挥；2）桩端土对桩身扭转承载力的贡献占

比（λ）随着扭矩增大而增大，如当 T = 2.17 N·m和

T = 3.09 N·m时，λ分别约为 11%和 16%，且与文献

［15］中单一砂土地基的测试结果相比，本文双层地

基中λ值明显偏大 .
T/（N·m）

0 1 2 3 4 50

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6
z/m

N=Nu/3，T=0.84 N·m
N=Nu/3，T=2.17 N·m
N=3Nu/3，T=3.09 N·m
N=2Nu/3，T=0.84 N·m
N=2Nu/3，T=2.17 N·m
N=2Nu/3，T=3.09 N·m

图7 桩身扭矩沿深度分布图

Fig.7 Distribution of torque along pile shaft

2.3 N-T相互影响下的桩顶位移响应

为探究N-T相互影响下的桩顶位移响应，在进

行N→T加载顺序下的基桩测试时，除监测桩顶扭转

角外，还记录了桩顶沉降的变化，得到了不同恒定竖

向力N下的桩顶扭矩（T）-沉降（s）曲线，如图 8所示 .
同理，在进行 T→N加载顺序下的基桩测试时，可以

得到不同恒定扭矩 T下的桩顶竖向力（N）-扭转角

（ψ）关系曲线，如图9所示 .
T/（N·m）

N = Nu/3
N = 2Nu/3

0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8

s/d

0 1 2 3 4 5

图8 桩顶T-s曲线

Fig.8 T-s curves at the pile top
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N/N
0 20 40 60 80 100 120 140 160

T = Tu/3
T = 2Tu/3

0
1
2
3
4
5
6
7
8

ψ/（
°）

图9 桩顶N-ψ曲线

Fig.9 N-ψ curves at the pile top

由图 8可知：1）当桩顶预先作用竖向力N时，桩

身沉降会随扭矩增大而增大；2）当桩顶扭矩较小

时，2/3Nu对应的桩顶沉降随扭矩变化速率较 1/3Nu时
明显增大，即扭矩对沉降的影响随竖向力增大而增

大；3）当扭矩达到极限值时，不同N作用下的T-s曲
线均发生突变，即桩顶沉降陡增，说明桩身受扭达到

极限状态时，单桩竖向承载力也达到其极限值 .
由图 9可知：1）当桩顶预先作用扭矩 T时，桩顶

扭转角随竖向力增大而增大；2）当桩顶预加扭矩较

小时（1/3Tu），竖向力达到极限值之前的桩顶扭转角

随竖向力变化极小，而当预加扭矩较大时（2/3Tu），桩

顶扭转角随竖向力增大而显著增加；3）当竖向力达

到极限值时，不同 T作用下的N-ψ曲线也均发生突

变，表明桩身竖向承载达到极限状态时，单桩扭转承

载力也达极限值，且扭矩越大，此现象越显著 .
结合图 8和图 9，经分析表明：1）当单桩在竖向

（或环向）上已产生相应的位移时，再于另一个方向

上施加荷载会引起附加的桩身沉降（或扭转角），且

随着联合荷载增大，N-T之间相互影响逐渐增大；

2）N-T联合作用下，单桩竖向和扭转承载力分别由

桩侧竖向摩阻力和扭转阻力控制 .桩顶T（或N）达到

极限值时，同时桩身沉降（或扭转角）也发生突变，此

时桩侧竖向摩阻力（或扭转阻力）全部发挥，说明桩

侧竖向和扭转阻力存在紧密的相互依存关系，且同

时产生和发挥 .
2.4 N-T联合受荷桩承载力包络线

分别根据图 4和图 6中的荷载-位移曲线得到N
→T和T→N两种加载顺序下的桩身扭转和竖向极限

承载力，再经无量纲化处理获得N-T平面上的承载

力散点值，并对该散点值进行拟合处理得到如图 10
所示的桩身承载力包络线 .为便于工程应用，给出了

桩身承载力包络线的简化计算公式：

( )N
Nu

6.34
+ ( )TTu 0.83

= 1，N → T （1a）

( )N
Nu

1.67
+ ( )TTu 4.63

= 1，T → N （1b）
图 10表明：不同加载顺序下的桩身承载力包络

线存在交叉，当N/Nu<0.82或T/Tu>0.75时，N→T组合

对应的包络线位于T→N组合对应的包络线内侧，即

后者较前者能承受更大的N-T联合荷载，但当N/Nu>
0.82或 T/Tu<0.75时，结果相反 .为安全起见，桩身可

承受的安全荷载应取两包络线涵盖的交集范围 .
实际应用时，先确定单桩在单一荷载作用下的

桩身极限承载力Nu和 Tu，再将桩顶实际作用的竖向

力 N和扭矩 T代入式（a）和式（b）中验算，分两种工

况：1）N、T作用顺序已知，N→T：若N/Nu<0.82，将N
和 T代入式（a）中，反之则代入式（b）中；T→N：若 T/
Tu<0.75，将 N和 T代入式（b）中，反之则代入式（a）
中；2）N、T作用顺序未知，将N和 T代入式（a）和（b）
中 .若等式左侧计算结果小于 1，表明设计满足桩身

承载力要求；否则，桩身处于危险状态，需调整设计 .
1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0

T/T
u

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

（0.82，0.75）

试验数据，N→T
试验数据，T→N
包络线，式（a）
包络线，式（b）

N/Nu
图10 桩身承载力包络线

Fig.10 Bearing capacity envelope of pile shaft

3 数值模型与参数分析

3.1 有限元模型的建立与验证

3.1.1 有限元模型的建立

基于ABAQUS建立了上砂下黏地基中单桩有限
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元计算模型，其网格划分剖面如图 11所示 .模型桩、

土单元网格单元类型均采用 C3D8R，模型径向范围

取 20d（d为桩径），深度为 2L（L为桩长）.桩身为线弹

性材料，砂和黏土均采用摩尔-库伦本构模型［21］.桩
顶中心处设置为参考点RP，并将其与桩顶面绑定，

相应荷载施加于RP上 .
砂土

黏土
单桩

20d

2L

lu

图11 N-T联合受荷桩有限元分析模型

Fig.11 FE analysis model of combined N-T loaded pile

3.1.2 模型验证

为验证模型的可靠性，计算模型桩体尺寸完全

等同于本文模型试验中的试桩尺寸，并尽可能考虑

模型桩圆形封底等相关桩-土系统的几何特征，进行

了N-T联合作用下的单桩有限元计算分析 .计算模

型土体参数的取值：松砂，弹性模量和泊松比分别取

20 MPa和 0.25；软黏土，弹性模量和泊松比分别取

2.5 MPa和 0.4，内摩擦角为 5°；其余砂、黏土参数与

表 1保持一致 .此外，ABAQUS计算得到的桩身扭转

（或竖向）极限承载力的确定方法同前文试验部分的

处理方式一致 .表 3和图 12分别为桩顶极限扭矩、桩

身扭矩分布的数值计算值与试验值的对比结果，可

见：数值计算结果与试验结果相差控制在 10%以内，

且桩身扭矩T沿深度 z的分布规律也基本一致，从而

验证了本模型的可靠性 .
表3 桩顶极限扭矩的对比

Tab.3 Comparison of ultimate torques at the pile top

桩顶荷载

组合工况

纯T

Nu/3-T
2Nu/3-T

桩顶极限扭矩/（N·m）
数值计算值

4.70
4.00
3.45

试验结果

4.38
3.80
3.31

相对误差/%

7.3
5.3
4.2

T/（N·m）
0 1 2 3 4 50

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

z/m

T=0.84 N·m，试验结果
T=0.84 N·m，数值计算结果
T=2.17 N·m，试验结果
T=2.17 N·m，数值计算结果
T=3.09 N·m，试验结果
T=3.09 N·m，数值计算结果

Nu/3→T

图12 桩身扭矩分布的对比

Fig.12 Comparison of torque distribution along pile shaft

3.2 参数分析

在参数分析时，桩体计算参数取值为：桩径 1.8
m，桩长 9~36 m，弹性模量 14~140 GPa，泊松比 0.3.
土体计算参数参考典型海相土体取值：1）砂土，有

效重度 10 kN/m3，弹性模量 20 MPa，泊松比 0.25，内
摩擦角 30°；2）黏土，有效重度 8 kN/m3，不排水抗剪

强度 cu为 10 kPa，弹性模量取 500cu［18］，泊松比 0.4.关
于桩−土间接触行为，法向采用“硬”接触来定义，切

向采用“粗糙”接触来模拟 .
3.2.1 桩身弹性模量Ep及长径比L/D的影响

为探讨桩身弹性模量 Ep、长径比 L/D对 N-T联

合作用下桩身承载变形的影响，分别取 4级Ep和 3级
L/D，得到N→T加载顺序下桩顶扭矩（T）-扭转角（ψ）
曲线及桩身扭转角沿深度 z的分布，如图 13所示 .由
图 13（a）可知：1）对于 L/D = 5的单桩，不同Ep对应的

桩顶荷载-位移曲线相近，说明Ep对N-T联合受荷桩

的扭转承载力的影响极小；2）对于 L/D = 10的单桩，

在达到其极限扭转角前，增大Ep可提高桩身扭转承

载力；3）L/D由 5增至 10时，桩身扭转极限承载力增

大 3倍多，即增大 L/D可以明显增加桩身扭转承

载力 .
图 13（b）表明：1）同一 L/D下，桩身变形量及其

沿深度衰减的速率随着 Ep的增大而减小，如对于

L/D = 5的单桩，Ep由 14 GPa增至 140 GPa时，即Ep增
大 10倍，桩顶扭转角仅减小 9.3%，说明增大 Ep对提

高桩身抗扭能力的效果有限；2）同一 Ep下，桩身扭

转角会随着L/D的增大而显著减小，如当Ep = 28 GPa，
L/D由 5增至 10时，桩顶扭转角减小达到 75%；3）不
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同Ep下桩身扭转角分布曲线发生相交，交点随着 L/D
的增大逐渐上移，且交点以下桩身变形沿深度变化

速率逐渐变小 .桩顶荷载的影响深度有限，桩身变形

主要发生在一定桩长范围（约为 0~0.6L）内，故工程

中也不可通过一味增加桩长来提高桩身抗变形

能力 .
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1 200
900
600
300
0

700
600
500
400
300
200
100
0

T/（
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m）

T/（
N·
m）
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（a）桩顶T-ψ曲线
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（b）桩身扭转变形分布

图13 Ep对桩身承载变形的影响

Fig.13 Effect of Ep on bearing and deformation of pile shaft

综上，相比增大桩身弹性模量，增大桩身长径比

对减小桩身变形的效果更显著，因此建议实际工程

中可优先采用适当增大桩长的方式来提高联合受荷

桩的桩身承载力并改善其桩身扭转变形 .
3.2.2 相对砂土层厚度 lu/L的影响

为探讨上下土层分布 lu/L对N-T联合作用下桩

身承载特性的影响，取 4组不同 lu/L下的桩顶荷载（T
或N）-位移（ψ或 s）曲线，如图 14所示 .由图 14可知：

当 lu/L由 0.2增至 0.4时，桩身承载力基本不变，但 lu/L
继续增大时，桩身扭转、竖向极限承载力均随着 lu/L
的增大而显著增大，且增幅也逐渐增大，如 lu/L由 0.6
增至 0.8时，桩身扭转、竖向极限承载力分别增大了

14.8%、12.9%，表明增加上层砂土层厚度可有效提高

联合受荷桩的桩身承载力 .
2 400
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ψ/rad s/d
（a）桩顶扭矩-扭转角曲线 （b）桩身竖向力-沉降曲线

图14 lu/L对桩身承载力的影响

Fig.14 Effect of lu/L on bearing capacity of pile shaft

图 15给出了不同相对砂土层厚度 lu/L对应的桩

周土体米氏应力分布，发现：1）应力等值面在土层

分界面处出现明显界面，且发生应力突变，同时桩端

存在应力增强现象；2）上层砂土中的应力等值面为

近似喇叭形，分布范围较广，而下层黏土中的应力等

值面为近似纺锤形，且分布范围较小；3）lu/L由0.2增
至 0.4时，桩周土体中的应力基本不变，但 lu/L继续增

至 0.6时，桩周土体中的应力开始有了较明显的增

大，这也与上述 lu/L对桩身承载力的影响规律相符 .
S，Mises
（Avg：75%）+5.081e+01+4.659e+01+4.236e+01+3.813e+01+3.390e+01+2.968e+01+2.545e+01+2.122e+01+1.699e+01+1.277e+01+8.540e+00+4.312e+00+8.515e-02

（a）lu/L = 0.2
S，Mises
（Avg：75%）+5.039e+01+4.620e+01+4.200e+01+3.781e+01+3.362e+01+2.942e+01+2.523e+01+2.103e+01+1.684e+01+1.265e+01+8.451e+00+4.257e+00+6.238e-02

（b）lu/L = 0.4
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S，Mises
（Avg：75%）

+5.645e+01+5.175e+01+4.706e+01+4.236e+01+3.766e+01+3.296e+01+2.826e+01+2.356e+01+1.886e+01+1.416e+01+9.465e+00+4.766e+00+6.698e-02

（c）lu/L = 0.6
图15 桩周土体应力分布图

Fig.15 Stress distribution of surrounding soil

4 结 论

通过室内模型试验，并结合有限元模拟，深入探

讨了上砂下黏地基中竖向力（N）-扭矩（T）联合受荷

单桩的桩身承载特性，主要结论如下：

1）相比于单一受荷，预先施加扭矩导致桩身竖

向极限承载力减小约 4%~16%，预先施加竖向力导

致桩身扭矩极限承载力减小约 13%~24%，因此实际

设计时应充分考虑竖向力和扭矩之间相互耦合影响

对桩身承载力的削弱作用 .
2）N-T联合作用下，桩身沉降（或扭转角）随扭

矩（或竖向力）增大而增加，且当桩顶T（或N）达到极

限值时，桩侧扭转阻力（或竖向摩阻力）全部发挥，导

致桩身沉降（或扭转角）发生突变，即桩侧竖向摩阻

力和扭转阻力同时存在和发挥 .
3）通过拟合试验数据获得了N-T联合作用下的

桩身承载力包络线，得出N→T和 T→N两种加载顺

序下的承载力包络线存在交叉，基于工程安全性考

虑，宜取两包络线的交集范围 .同时，给出了可依据

荷载作用顺序及荷载大小选用的承载力包络线简化

计算公式，可供工程应用参考 .
4）桩身扭转变形主要发生在地下一定深度范围

内，增加桩身长径比 L/D相比增大桩身弹性模量 Ep
更有助于减小桩身扭转变形；增大上层相对砂土层

厚度 lu/L也可以明显提高桩身极限承载力，因此建议

工程中优选适当增加桩长或上层砂土层厚度的方式

来提高桩身承载力；在上下土层分界面处，桩周土体

应力出现分界，且发生明显的应力突变 .

本文相关结论仅针对上砂下黏地基中竖向力和

扭矩联合作用下的单桩基础，对于其他地基类型（如

上黏下砂地基）及其他基础形式（如群桩基础）等，后

续将进一步开展研究 .
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