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[摘  要] 在中砂中开展单桩竖向静载模型试验,研究了中砂地层中不同桩长和桩径下的单桩荷载-沉降关系(Q-S曲线)、桩身轴力和侧摩阻力

的分布规律,揭示了中砂地层中单桩的承载特性。随后,利用ABAQUS对单桩静载模型试验进行了模拟分析。结果表明,试桩在桩顶处位移最大,

桩身位移沿深度逐渐减小,应力主要集中在桩身周围,数值模拟得到的Q-S曲线与试验得到的Q-S曲线较为一致,说明了模型的建立方法与参数

的选择是合理的,同时也进一步说明了模型试验装置和试验方法的正确性。 
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引言 

桩基础由于其承载力高、地层适应性好、经济效益突出等优点而在工

程建设中得到了广泛应用。随着我国经济的快速发展,越来越多的建筑建造

于中砂、粉砂等地层中,研究中砂地层中单桩的沉降特性以及桩身轴力和侧

摩阻力的分布规律具有十分重要的工程意义。其中室内模型试验是研究单

桩承载特性的重要手段,关于砂土地层中的单桩静载模型实验,前人展开了

大量的研究。王浩等[1]通过模型试验及颗粒流程序数值模拟,对砂土中桩端

阻力随位移发挥的内在机理进行了研究。周健等[2]考虑了不同桩径、不同土

体密实度等影响因素,研究了砂土地层中的单桩沉降模式、桩侧摩阻力和桩

端阻力的发挥性状及随沉降的发展模式,并通过拍摄跟踪和图像处理技术,

研究了桩端和桩侧土体的孔隙率的变化规律。金明等[3]在中砂中对长细比分

别为40、50、60的 3根超长单桩进行了室内模型试验,对单桩荷载沉降关系、

轴力以及桩侧摩阻力的荷载传递机理等进行研究,揭示了超长桩的承载特

性。李希楷等[4]通过室内模型试验,研究了粉砂地层中超长桩的荷载-沉降

(Q-S)关系、桩身轴力、桩侧摩阻力、桩身压缩、桩端阻力、桩土相对位移

等承载性状及荷载传递规律。结果表明,粉砂地层中超长桩的Q-S曲线为缓

降型,与端承摩擦桩的Q-S曲线相似。随桩顶荷载的增加,桩侧摩阻力沿桩身

分布逐步由一个峰值转变为两个峰值。秦月等[5]、单华刚[6]、江浩[7]、陈杨

等[8]开展了室内钙质砂单桩模型试验,探究钙质砂地基中单桩在不同受力方

向下的承载性状,进而剖析钙质砂中桩-土相互作用机制。 

综上所述,关于中砂地层中的单桩静载模型实验,前人的研究较少。基

于此,在中砂地层中开展了单桩竖向静载模型试验,得到不同桩长和桩径

试桩的荷载沉降曲线即Q-S曲线,通过进一步分析得到试桩的极限承载力。

对桩身应变等相关数据进行整理分析得到不同桩长和桩径试桩的桩身轴

力,桩侧摩阻力随深度的变化曲线,研究桩侧摩阻力和端阻力的分布规律,

分析不同桩身设计参数对试桩承载特性的影响。并利用利用ABAQUS对单桩

静载模型试验进行了模拟分析,进一步探讨了中砂地层中单桩的桩-土相

互作用机制。 

1 试验概况 

1.1试验装置 

本次试验所用的模型箱为高1.2米、直径0.8米的钢桶,钢桶由钢板和

型钢焊接而成,加载架采用自制的伞状加载架,模型桩埋置于模型箱中部,

桩身内壁粘贴有应变片用于测量桩身应变,模型桩的下部埋设有土压力盒

用于测量桩端阻力。为了实现对模型桩的精确加载,试验选用伺服电动缸

作为加载装置,其加载极限为20kN,速度为0-50mm/s,有效行程为80cm,伺

服电动缸的前端装有压力传感器用于测量实际加载到桩顶的荷载量,试验

装置实物图如图1所示： 

 

图1  试验装置实物图 

1.2试验砂样 

本次试验所用土样为湖北武汉标准砂,试验所用砂土的粒径均小于

10mm,其中粒径大于0.25mm的颗粒质量占全重为79 %,根据砂土分类标准,

试验选用的砂土为中砂,土的颗粒级配如图2所示。砂土颗粒的相对密实度

为0.55,土的天然密度为1.67,最大干密度为1.69,最小干密度为1.37,天

然干密度为1.55,土体比重为2.68,土体不均匀系数为3.13,曲率系数为

0.87。模型桩预埋于砂土中,之后填入砂土并进行分层垒实,土体垒实后静

置24h。 

 

图2  砂土的颗粒级配示意图 

1.3应变片的粘贴 

试验所用电阻应变片的型号为SZ120-5AA,电阻值为120±0.2%Ω ,

灵敏系数为2.11±0.52%。为了更好地保护电阻应变片,试验在桩身内壁粘

贴应变片,同时为了对收集到的结果进行对比校正,每间隔10cm在桩身内

部对称粘贴一组应变片,在距离模型桩顶部5cm处设置有一对圆孔用于导

线的引出,模型桩应变片布置示意图如图3所示： 
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图3  模型桩应变片布置示意图 

1.4模型桩的制作 

试验选用6061T6无缝铝合金管作为模型桩,其弹性模量为68.9GPa,泊松

比为0.33,试验共设置二个对照组试验,第一个对照组为不同桩径(分比为

3cm、3.5cm、4.0cm),相同桩长(均为80cm)和土层条件下的单桩竖向加载试验,

第二个对照组为不同桩长(分别为70cm、80cm、90cm),相同桩径(均为3.5cm)

和土层条件下的单桩竖向加载试验,模型桩壁厚均为2mm。利用激光将模型桩

沿中线线切割成两个半桩,再分别在两个半桩的内壁粘贴电阻应变片,最后用

螺栓再次闭合形成完整的试桩。模型桩制作完毕后,为使桩壁达到一定的粗糙

程度,在所有试桩表面用环氧树脂粘一层薄砂,模型桩的实物图如下图所示： 

   

a.半桩贴应变片示意图          b.模型桩制作完成后实物图 

图4  模型桩实物图 

1.5加载方案 

试验采用慢速维持加载法,每级加载15min后,分别进行桩顶位移读

取、土压力盒桩底反力读取、应变片桩身轴力等的记录。试验每级加载的

增量为0.2kN,当每小时的位移量小于0.1mm时便施加下一级荷载,当在某

级荷载作用下,桩的沉降量为前一级荷载作用下沉降量的5倍或者达到试

验设计要求的最大的加载量即可终止加载。 

2 试验结果分析 

2.1荷载-沉降曲线分析 
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图5  砂土中不同桩长相同桩径(桩径均为3.5cm)试桩Q-S曲线 

根据荷载及所测得桩顶沉降量结果,汇总了各试桩的Q-S曲线,如图5

和图6所示。从图中可以看出试桩的Q-S曲线大致都呈陡降型,加载初期Q-S

曲线较为平缓,沉降主要是由于桩身压缩产生的,当荷载增加到一定数值

以后,曲线出现明显的拐点,该点即为单桩的极限承载力。 
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图6  砂土中不同桩径相同桩长(桩长均为80cm)试桩Q-S曲线 

从图5可以看出,在荷载相同时,试桩的桩长越长其桩顶沉降越小,桩

基的承载性能越好。桩长70cm、80cm、90cm的试桩的极限承载力分别为

1.82kN,2.23kN,3.01kN,说明了在一定范围内试桩的桩长越长其极限承载

力越高。从图6可以看出在荷载相同时,试桩的桩径越大其桩顶沉降越小,

桩基的承载性能越好。桩径3cm、3.5cm、4cm的试桩的极限承载力分别为

2.02kN,2.23kN,2.62kN,说明了在一定范围内试桩的桩径越大其极限承载

力越高。 

2.2桩身轴力分析 

对桩身应变等数据进行分析处理后得到了各个试桩的桩身轴力的分

布曲线图,如图7-图9所示： 
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图7  桩长80 CM桩径3.5 CM试桩轴力分布图 
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图8  桩长80cm桩径4cm试桩轴力分布图 
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图9 桩长90cm桩径3.5cm试桩轴力分布图 

从上图中可以看出,试桩的轴力随荷载的增加而增加,桩身轴力分

布趋势基本一致,桩顶处轴力值最大,轴力随深度逐渐减小,在桩顶处荷

载减小的速率较小,可能是桩顶处土体较为松散桩侧摩阻力没有充分发

挥,在桩端处减小到最小值,桩侧摩阻力得到了充分的发挥。随着深度的

增加轴力衰减速率加快,表明随着深度的增加侧摩阻力开始逐渐发挥。

由图7和图8可以看出在桩长相同时,试桩的桩径越大其轴力值越大,而

且轴力减小的速率越快,表面其侧摩阻力发挥更明显。由图8和图9可以

看出在桩径相同时,试桩的桩长越长其轴力值越大,轴力减小的速率越

快,表面其侧摩阻力发挥更明显,说明了在一定范围内增大桩长和桩径

可以提高侧摩阻力的发挥。 

2.3桩身侧摩阻力分析 

对桩身轴力等数据进行分析处理后得到了各个试桩的桩身侧摩阻力

的分布曲线图,如图10-图12所示： 
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图10  桩长80 cm桩径3.5cm试桩侧摩阻力分布图 
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图11  桩长80 cm桩径4 cm试桩侧摩阻力分布图 
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图12 桩长90 cm桩径3.5 cm试桩侧摩阻力分布图 

从图10-图12可以看出,试桩的侧摩阻力随着荷载的增加而增加,在不

同竖向荷载下,其桩身侧摩阻力分布趋势基本一致,侧摩阻力随深度先增

加后减小,在桩顶处荷载减小的速率较小,可能是桩顶处土体较为松散桩

侧摩阻力没有充分发挥,在桩身中部处其侧摩阻力达到最大值,在此处侧

摩阻力得到了充分的发挥,在达到最大值之后,侧摩阻力开始减小,侧摩阻

力出现软化效应。由图10和图11可以看出在相同桩长情况下,试桩的桩径

越大其侧摩阻力值越大,由图11和图12可以看出在相同桩径情况下,试桩

的桩长越长其侧摩阻力值越大,说明了在一定范围内增大桩长和桩径可以

有效地提高侧摩阻力的发挥从而提高桩基的承载性能。 

3 单桩静载过程中的数值模拟 

3.1模型的建立 

本次模拟以砂土单桩静载试验中桩长80cm桩径4cm的试桩为例进行模

拟分析,模拟采用三维轴对称有限元模型,利用对称原理取1/2模型,桩长和

桩径与实际尺寸相同。桩体采用线弹性模型,桩的弹性模量为68.9GPa,泊松

比为0.33,土体采用摩尔库伦模型,砂土的密度为1670kg/m3,弹性模量为

15MPa,泊松比为0.30,利用罚函数来模拟桩土接触面的相互作用,摩擦系数

取0.3,选用表格型幅值曲线来模拟实际加载。为了减小边界对数值模拟的

干扰,模型径向区域取20倍桩径范围,深度方向取3倍桩径范围,土中预留好

与桩尺寸相同的圆孔,桩和土的模型建立完成之后再组装起来。模型建立完

成之后需要对其进行网格划分,本模型的桩、土均采用线性六面体网格,采

用结构网格划分技术,单元类型为C3D8R,划分网格后的模型如图13所示： 

 

图13  模型网格划分示意图 

3.2定义分析步和输出 

本模型由三个分析步构成,分别为初始的通用静力学分析步,地应力

平衡分析步,荷载计算分析步。 

3.2.1初始的通用静力学分析步。这里采用系统默认的静力学分析步,

该分析步贯穿整个有限元模拟。 

3.2.2地应力平衡步。首先设置土体的自重应力场为初始应力场,之后

通过反复导入外部文件导入各个高斯点的应力值来进行地应力平衡,具体

命令为：*initial conditions ,type=stress,input=stress,地应力平衡
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完成后的示意图如图14所示： 

3.2.3荷载计算分析步。本次模拟所施加的荷载与模型试验所施加的

荷载相同,把荷载除以桩顶的受力面积换算为压强,之后将压强以表格幅

值型的形式施加到模型上。 

 

图14  试桩地应力平衡示意图 

3.3结果分析 

 

图15  1942kPa荷载作用下试桩的沉降云图 

 

图16  1942kPa荷载作用下试桩的 Mises应力云图 

 

 

图17  桩长80cm桩径4cm的试桩的沉降对比图 

创建作业并利用ABAQUS进行了分析计算,得到了1942kPa荷载作用下

试桩的应力分布云图和沉降云图,如图15和图16所示。由图15可以看出,

在1942kPa荷载作用下试桩在桩顶处位移最大,桩身位移沿深度逐渐减小,

桩身外围距离桩身越近其位移越大,这可能荷载逐渐向外扩散的结果。由

图16可以看出,模型的应力主要集中在桩身周围,在桩顶处其应力达到最

大值,桩身的应力随着深度逐渐减小。 

将有限元计算出来的荷载沉降曲线与模型试验得到的结果进行对比,

得到了模型桩的沉降对比图,如图17所示,从图中可以看出数值模拟得到

的Q-S曲线与试验得到的Q-S曲线较为一致,说明了模型的建立方法与参数

的选择是合理的,验证了数值模拟的可行性,同时也进一步说明了模型试

验装置和试验方法的正确性。 

4 结论 

4.1中砂地层中试桩的Q-S曲线大致都呈陡降型,加载初期Q-S曲线较

为平缓,沉降主要是由于桩身压缩产生的,当荷载增加到一定数值以后,曲

线出现明显的拐点,在同级荷载下试桩的桩长越长、桩径越大其桩顶沉降

越小,桩基的承载性能越好,在一定范围内提高桩长和桩径可以提高桩基

的极限承载能力。 

4.2中砂地层中试桩桩身轴力分布趋势基本一致,桩顶处轴力值最大,

轴力随深度逐渐减小,在桩顶处荷载减小的速率较小,在一定范围内桩长

和桩径越大试桩的轴力值越大,其轴力减小的速率越快,侧摩阻力发挥越

明显。桩侧摩阻力沿深度方向上先增大再减小,在桩身中部处其侧摩阻力

达到最大值。当桩长相同时,试桩的桩径越大其极限侧摩阻力值越大。当

桩径相同时,试桩的桩长越长其极限侧摩阻力值越大,说明了在一定情况

下增大桩长和桩径可以提高桩基的极限侧摩阻力。 

4.3中砂地层中试桩在桩顶处位移最大,桩身位移沿深度逐渐减小,桩

身外围距离桩身越近其位移越大,应力主要集中在桩身周围,在桩顶处其

应力达到最大值,桩身的应力随着深度逐渐减小。 

4.4利用ABAQUS得到的Q-S曲线与试验得到的Q-S曲线较为一致,说明

了模型的建立方法与参数的选择是合理的,验证了数值模拟的可行性,同

时也进一步说明了模型试验装置和试验方法的正确性。 
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