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既有竖向荷载对承台桩水平承载特性影响的 PIV 试验研究
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摘要: 为研究既有竖向荷载下承台桩的水平承载特性,进行了 2 组 PIV 模型试验,分析了不同竖

向荷载对承台桩的水平位移量、桩身弯矩及桩周土体位移场的影响规律,研究了竖向荷载对承台

桩下桩土作用的影响机理。 试验结果表明:在同一水平荷载下,桩顶既有竖向荷载有利于减小桩

身水平位移,削弱水平荷载引起的桩身弯矩;在水平加载过程中,桩土作用的主要区域为桩周土

体的中上部区域,桩顶竖向荷载的施加会调动桩侧土体,形成更大的土体扰动区;竖向荷载引起

的土体密实化效应会降低桩身的水平位移和弯矩,提高承台桩的水平承载力;同时这一密实现象

也降低了桩侧土体的隆起量与塌陷面积。
关键词: 竖向荷载;水平承载特性;承台桩;模型试验;PIV
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Abstract:
 

To
 

study
 

the
 

horizontal
 

bearing
 

capacity
 

of
 

pile
 

with
 

cap
 

under
 

the
 

existing
 

vertical
 

load,
 

two
 

groups
 

of
 

PIV
 

model
 

test
 

were
 

carried
 

out.
 

The
 

effects
 

of
 

different
 

vertical
 

loads
 

on
 

the
 

horizontal
 

dis-
placement,

 

bending
 

moment
 

of
 

pile
 

and
 

soil
 

displacement
 

field
 

around
 

pile
 

are
 

analyzed.
 

The
 

influential
 

mechanism
 

of
 

vertical
 

load
 

on
 

pile-soil
 

interaction
 

under
 

pile
 

with
 

cap
 

is
 

studied.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

existing
 

vertical
 

load
 

decreases
 

the
 

horizontal
 

displacement,
 

weakens
 

the
 

bending
 

moment
 

of
 

pile
 

un-
der

 

the
 

same
 

horizontal
 

load.
 

In
 

the
 

process
 

of
 

horizontal
 

loading,
 

the
 

main
 

region
 

of
 

pile-soil
 

action
 

is
 

the
 

middle
 

and
 

upper
 

region
 

of
 

the
 

soil
 

around
 

the
 

pile.
 

The
 

application
 

of
 

the
 

vertical
 

load
 

on
 

the
 

pile
 

top
 

will
 

mobilize
 

the
 

soil
 

around
 

the
 

pile,
 

form
 

a
 

larger
 

soil
 

disturbance
 

area.
 

The
 

soil
 

densification
 

effect
 

caused
 

by
 

vertical
 

load
 

will
 

reduce
 

the
 

horizontal
 

displacement
 

and
 

bending
 

moment
 

of
 

pile
 

and
 

in-
crease

 

the
 

horizontal
 

bearing
 

capacity
 

of
 

cap
 

pile.
 

Meanwhile,
 

this
 

densification
 

phenomenon
 

also
 

re-
duces

 

the
 

uplift
 

and
 

collapse
 

area
 

of
 

pile
 

side
 

soil.
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　 　 承台桩由于其更小的整体沉降、更好的整体

稳定性被广泛应用于城市高层建筑、桥梁工程及

近海港口工程中[1] 。 然而,考虑到日益复杂的工

程概况,承台桩不仅承担上部建筑物传递的竖向

荷载,还需承受风、地震作用、车辆制动力、行船及

水流等引起的水平荷载。 因此,研究既有竖向荷
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载作用下的承台桩水平承载特性存在一定的工程

应用价值[2] 。
国内外学者基于现场载荷试验及室内模型试

验,对不同类型桩基在既有竖向荷载作用下的水

平承载特性开展了相关研究。 柴红涛等[3] 通过多

组离心机模型试验,对桩基在竖向、水平荷载作用

下的承载特性进行研究,发现既有竖向荷载对桩

基的水平承载力起削弱作用,Goryunov[4] 经过理论

分析,认为当桩基承受一稳定水平力时,桩顶竖向

荷载的作用会增大其水平变形,降低桩基水平承

载力;木林隆等[5] 针对既有荷载对梁板式桩筏基

础水平承载性能的影响展开了室内模型试验,研
究了竖向荷载下桩筏基础两端弯矩和承台底土压

力分布规律,发现竖向荷载可以提高桩筏基础的

水平承载能力,提高其抗弯强度,这与冯凯等[6] 、
朱小军等[7]的研究结论一致。

上述学者采用试验手段研究了竖向荷载对桩

基水平承载特性的影响机理,分析了桩身加载过程

中弯矩、侧摩阻力等变化规律,但其研究结论存在矛

盾性,且大多数研究主要集中在桩基的宏观承载和

变形特性上,对桩周土体位移变形的量化研究及相

关研究方法鲜有涉及,对桩-土作用机制缺乏关注。
粒子图像测速法(Particle

 

Image
 

Velocimetry,PIV)是
基于流体显影的传统方式,结合数字图像后处理技

术而产生的新型流体力学测量法,由 White 等[8] 将

其引入到土体变形的测量中,该技术由于直接以土

体为研究对象、可进行土体的小变形监测等特点

被广泛用于岩土工程的试验研究中[9-10] 。
基于上述研究,为得到竖向荷载下桩基水平

　 　

承载特性的一致性结论,需开展进一步的研究。
本文设计 2 组 PIV 模型试验以探究既有竖向荷载

作用下的承台桩水平承载特性问题,分析既有竖

向荷载对桩身水平位移、桩身弯矩的影响规律,采
用 PIV 法揭示桩侧土体位移场分布发展规律,阐
释既有竖向荷载下桩-土相互作用机制,以期指导

实际工程。

1　 室内试验

1. 1　 试验装置

　 　 试验装置布设如图 1 所示。 可视化模型箱的

内部尺寸为 900
 

mm(长) ×450
 

mm(宽) ×1
 

000
 

mm
(高),模型箱正面为厚度 20

 

mm 的钢化玻璃,在玻

璃表面每间隔 90
 

mm 粘贴控制点,控制点内径为

6
 

mm,外径为 10
 

mm,用于后续 PIV 法分析桩周土

体位移变形[11] ,除顶面留空外,其余面使用木板连

接,模型箱成型后在外部以角钢焊接框架,在模型

箱左侧安装有定滑轮装置,以便进行水平方向

加载。
试验时需要拍摄高像素图片,为后续 PIV 分

析所用,本文采用尼康 D70 数码相机,分辨率设

置为 2
 

600× 2
 

340,为避免相机抖动对试验结果

造成误差,通过蓝牙连接的方式遥控拍摄过程,
将相机拍摄间隔调整为 2

 

s,进行不间断拍摄,同
时在相机两侧放置 2 盏聚光灯,作为面光源,提
高图片亮度[12] 。

1. 2　 试验土样

　 　 试验土样为相对密实度 D r = 70%的福建标准

图 1 试验装置示意图

Fig. 1 Sketch
 

map
 

of
 

experimental
 

instrumentation
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砂,试验前依据 《 土工试验方法标准》 ( GB / T
 

50123—2019) [13]进行基本土工试验,测定土体力

学指标,其主要指标见表 1。

表 1 标准砂物理参数

Tab. 1 Parameters
 

of
 

standard
 

sand
初始密度

ρd / (g·cm-3 )
最大干密度

ρdmax / (g·cm-3 )
最小干密度

ρdmin / (g·cm-3 )
比重
Gs

1. 630 1. 740 1. 416 2. 643

为便于观察桩基受荷过程中地基土的变形情

况,同时满足 PIV 法对于标准砂自身结构形成的

测量精度要求,在不改变砂土物理性质的情况下,
需人为制造土体可识别的纹理特征。 因此在试验

前将 20%的砂土用油性墨水染成黑色,将其烘干

后,与原状砂均匀混合[14] ,如图 2 所示。 填砂时根

据上述设计的相对密实度及砂土密度,采用质量-
体积法将砂土分层填入模型箱中,每层 10

 

cm,分
层压实后静置 24

 

h,保证试验时砂土的密实度

一致。

图 2 试验用砂

Fig. 2 Sand
 

used
 

in
 

experiments

1. 3　 模型桩及监测布设

　 　 模型桩及承台采用有机玻璃制作,弹性模量

Ep = 3. 07
 

GPa,均为半模闭口桩,桩与承台间采用

螺栓连接,以模拟桩头与承台的固定连结。 模型

桩及承台的具体参数:桩径 d = 30
 

mm,桩长 l =
500

 

mm,承台的尺寸为 120
 

mm(长) ×60
 

mm(宽)
×20

 

mm(高)。 模型桩侧应变片与土压力盒的布

置见图 3( a)所示,沿桩身以 100
 

mm 间距对称布

设如图 3(b)。 试验中模型桩与模型箱侧壁及模型

箱底部之间的预留距离为 400
 

mm,约为 13d,该尺

寸可以忽略试验过程中边界效应的影响[15] 。

1. 4　 试验加载方案

　 　 试验加载方案一共为 2 组,具体加载方案如表

2 所示。 这种通过改变桩顶所受的竖向荷载的大

小,再施加水平荷载的加载过程既可以模拟不同

施工期下桩基的受力情况,又可以反映建筑竣工

图 3 监测仪器布设与模型桩

Fig. 3 Layout
 

of
 

monitoring
 

instruments
 

and
 

the
 

pile

后桩基中分担不同竖向荷载工况下的各个桩的水

平承载力[16] 。 其中,既有竖向荷载是通过承台顶

部的配重块施加,水平荷载通过侧向的轮滑系统

施加。
表 2 试验加载方案

Tab. 2 Loading
 

schemes

组号
竖向荷载

大小
竖向荷载

性质
水平荷载

大小
水平荷载

性质

1
Qu 分步施加 0 恒定

0
 

恒定 Hu 分步施加

2

Qu / 4 恒定 Hu1 分步施加
Qu / 2 恒定 Hu2 分步施加
Qu3 / 4 恒定 Hu3 分步施加
Qu 恒定 Hu4 分步施加

加载方法:第 1 组模型试验采用配重块堆载法

进行分级加载,第 2 组模型试验的加载顺序依次为

竖向荷载、水平荷载,由于在试验加载过程中存在

不同方向的荷载,因此在模型桩的加载过程中其

竖向与水平向均按照慢速荷载稳定法。 当达到试

验所需竖向荷载后,维持竖向荷载不变,利用定滑

轮施加水平荷载,加载方向水平向左,参考《建筑

基桩检测技术规范》(JGJ
 

106—2014) [17] 及曹卫平

等[18]提出的方法,将竖直沉降和水平位移均不超

出 0. 01
 

mm 且荷载持续作用不低于 30
 

min 作为每

级荷载的稳定标准。
终止加载标准:单级荷载作用下的水平或竖

向位移超过上级荷载作用下的位移 2 倍且 1
 

h 仍

不能维持稳定。

2　 模型试验结果

2. 1　 竖向荷载作用下的极限承载力

　 　 试验得到的竖向荷载-沉降曲线如图 4 所示。
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图 4 竖向荷载-沉降曲线

Fig. 4 Vertical
 

load-displacement
 

curve

由图 4 可知,在加载前期时,桩顶的沉降变化

较小,当竖向荷载大于 200
 

N 时,沉降迅速增加。
由于本次试验的竖向荷载-沉降曲线为缓变趋势,
为确定其竖向极限承载力,参考规范[17]绘制时

间对数与沉降(lgT-s)关系曲线,见图 5,取 lgT-s 曲
线尾部出现明显拐点的前一级荷载为竖向极限承

载力,确定本次试验第 14 级荷载的前一级第 13 级

荷载为极限承载力,Qu = 416. 8
 

N。

图 5 时间对数-沉降曲线

Fig. 5 Logarithm
 

of
 

time-displacement
 

curves

2. 2　 水平荷载-水平位移关系曲线

　 　 图 6 为承台桩在竖向荷载分别为 0、Qu / 4
(104. 2

 

N)、Qu / 2(208. 4
 

N)、Qu3 / 4(312. 6
 

N)以及

Qu(416. 8
 

N)时的水平荷载-位移曲线,为确定承台

桩水平极限承载力,根据《工程地质手册》 [19] 绘制

水平荷载-位移梯度曲线(位移梯度为各级位移变化

量与各级荷载变化量的比值),见图 7,取水平荷载-
位移梯度曲线的第二拐点对应的水平荷载值为承台

桩水平极限承载力,则有:Hu =187. 2
 

N、Hu 1 =211. 1
 

N、
Hu 2 = 234. 6

 

N、Hu 3 = 248. 5
 

N、Hu 4 = 278. 7
 

N。

图 6 桩基水平荷载-位移曲线

Fig. 6 Horizontal
 

load-displacement
 

curves
 

of
 

pile

图 7 水平荷载-位移梯度曲线

Fig. 7 Horizontal
 

load-displacement
 

gradient
 

curves

对比图 6 和图 7 的试验结果,可知:①随着桩

顶竖向荷载的施加,桩身水平位移在同一水平荷

载作用下逐渐减小,当水平荷载为 187. 2
 

N 时,竖
向荷载为 416. 8、208. 4、0

 

N 时的水平位移分别为

1. 92、4. 12 和 8. 57
 

mm,其相较于竖向荷载为 0
 

N
时的水平位移分别减小了 77. 60%和 51. 92%,说
明在砂土地基中,承台桩上预先施加的竖向荷载

会使承台的底部出现更大的摩阻力,有利于桩身

水平位移的减小[20] ;②随着桩顶竖向荷载的增加,
承台桩的水平极限荷载均有提高,说明预先施加

的竖向荷载有利于桩基水平承载力的提高[21] 。

2. 3　 桩身弯矩

　 　 通过试验测定的桩身两侧监测点处的拉应变

ε+和压应变 ε- ,计算桩身截面的弯矩值 M:
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M =
EP IP Δε

b0
(1)

式中:M—弯矩,N·m;Ep—桩弹性模量,Pa;Ip—桩

身截面惯性矩,m4;Δε—同一截面拉应变与压应变差

值,b0—同一桩身截面高处拉、压应变测点间距,mm。
本次试验分别设置桩顶的竖向荷载为 0

 

N、
Qu / 4(104. 2

 

N)、Qu / 2(208. 4
 

N)、Qu3 / 4(312. 6
 

N)
以及 Qu(416. 8

 

N),用以对比分析不同竖向荷载

下,承台桩水平承载特性的变化规律,对应选取水

平荷载为 187. 2
 

N 时的桩身弯矩绘制图 8。

图 8 不同竖向荷载下桩身弯矩对比(H= 187. 2
 

N)
Fig. 8 Comparisons

 

of
 

bending
 

moment
 

of
 

pile
 

subjected
 

to
 

different
 

vertical
 

loads
 

(H= 187. 2
 

N)

由图 8 可知:当桩顶水平荷载相同时,不同竖

向荷载作用下的桩身弯矩变化规律相似,桩身弯

矩随埋深的增大先增大后减小,桩身最大弯矩位

于埋深 100 ~ 200
 

mm 处;预先施加的竖向荷载使得

桩身的最大弯矩值得到不同程度的降低,当施加

的竖向荷载为 416. 8、208. 4
 

N 时,桩身的最大弯矩

值与竖向荷载为 0
 

N 时分别减小了 70. 02% 和

40. 75%,与同一水平荷载下位移的减小量接近,说
明预先施加的竖向荷载在模型桩各截面处产生了

预压应力,模型桩的抗弯强度提高,随着竖向荷载

的增大,桩基抵抗弯矩能力越强,表现为桩身弯矩

的减小[22] 。

3　 桩周土体位移场

　 　 对试验过程中拍摄的照片进行图像处理,是本

次 PIV 模型试验的关键步骤,本文使用 Stanier
等[23]基于 MATLAB 编译的 GeoPIV-RG 程序获得桩

周土体的位移矢量场、位移云图及位移轮廓图等。 整

个分析过程包括图像前处理、PIV 分析及后期导出。

3. 1　 位移矢量场分析

　 　 图 9 为水平极限承载力下竖向荷载为 0、
208. 4 及 416. 8

 

N 的桩周土体位移矢量图。 由图 9
可知,桩左侧的中上层土体被压缩,处于被动受压

的状态,桩右侧土体因桩身的偏移而产生桩土分

离现象,处于主动状态;对比图 9(a)—( c)的试验

结果可知,桩侧土体的变形因桩顶竖向荷载的不

同而存在差异,随着桩顶竖向荷载增大,荷载通过

承台桩传递到桩周的土体中,此时承台下方土体

在竖向荷载的挤压下受扰动范围更广,会调动桩

侧更多的土体参与抵抗水平荷载[24] ,因此形成的

土体剪切带范围更大,说明竖向荷载的增大提高

了土体被动区的土体抗力[25] ,其抵抗桩基变形能

力提高。

3. 2　 土体位移区分析

　 　 图 10(a)—(c)为承台桩在水平极限荷载下

图 9 极限水平荷载下桩周土体位移矢量图

Fig. 9 Displacement
 

vector
 

diagram
 

of
 

soil
 

around
 

pile
 

under
 

ultimate
 

horizontal
 

load



6　　　　 河 北 工 程 大 学 学 报 (自 然 科 学 版) 2023 年

不同工况的位移云图。 由图 10 可知,桩土相互作

用区域内土体位移场都是沿着水平向和深度方向

逐渐发展的,其主要作用范围为埋桩深度 9d 范围

内的土体,桩左、桩右影响范围分别距离桩身初始

轴线 7. 2d 和 3d,并在深度 9d 处存在一旋转点,旋
转点以上左侧土体位移场呈扇形,右侧土体位移

场呈弧形;而旋转中心下方土体由于桩体的旋转

形成弧形位移场,由此可以看出桩身在受水平荷

载时,桩周土体的变形量主要集中在上部桩体,桩
端处土体产生的位移远远小于上层土体,主要是

土体对桩身存在嵌固作用[26] 。 对比图 10 ( a)—
(c)的结果分析可知,在水平极限荷载下,由于桩

顶竖向荷载的存在,位移区域的影响深度相较于竖

向荷载为 0
 

N 时,分别增大了 7. 8%和 19. 6%,桩左、
桩右位移影响宽度增大了 6. 1%和 18. 9%,说明承台

上方所受的竖向荷载通过承台传递到下侧土层,并
随着土体的沉降带动周围土体位移,形成更大的土

体扰动区,对土体的抗剪强度有提高作用。
为探究既有竖向荷载对桩周土体的扰动情

况,将施加单一竖向荷载下的试验结果描绘成桩

周土体位移云图,图 11 为承台桩受竖向荷载的位

移云图,由图 11 可知承台桩承受竖向荷载时,桩侧

周围的土体,尤其是接近承台底面处的土体,由于

砂土和承台之间的摩擦而被向下挤密形成楔形土

体位移区,即产生弹性核[14] ,荷载通过土体中的弹

性核向下传递,将桩周土体挤开,进一步形成拱状

位移区,同时桩端下方的土体由于桩身的沉降被

压密,形成土体压密区,这两种向下的桩基沉降过

程均会导致土体产生密实化现象[24-25] ,这一现象

是竖向荷载引起桩身水平受荷过程中位移量与弯

矩减小的原因,并随着竖向荷载的增大,密实化效

应增强。

3. 3　 既有竖向荷载下的桩-土水平变形机制分析

　 　 图 12 为承台桩在砂土地基中的水平变形模机

制,结合图 10、图 11 的试验结果可知,其主要的桩

土作用区域集中在桩周土体的中上部区域[26] ,即
图 12 中的Ⅱ区和Ⅲ区为水平荷载主要的桩-土相

互作用区,Ⅱ区为桩左土体被动受压区,由于桩身

的水平位移而使土体受到挤压,承台左侧方向的

土体会发生隆起现象;Ⅲ区为桩右土体主动受压

区,部分土体随桩身前倾而失去桩身支撑,滑落

到桩身右下方,产生土体塌落区,可能造成地表

塌陷,导致桩基随土体整体滑移破坏,进而使承

台桩上部建筑失稳。 当桩基出现较大的水平位

图 10 极限水平荷载下桩周土体位移云图

Fig. 10 Displacement
 

cloud
 

images
 

of
 

soil
 

around
 

pile
 

under
 

ultimate
 

horizontal
 

load

移时,承台桩桩身下部出现明显的旋转中心,同
时旋转中心下方的Ⅰ区土体会因桩身的水平位

移主动施压而失去支撑,上部土体向下塌陷,易
发生主动破坏,形成临空区,Ⅳ区土体则处于被动

受压的状态。
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图 11 竖向荷载下承台桩桩周土体位移云图

Fig. 11 Displacement
 

cloud
 

images
 

of
 

soil
 

around
 

pile
 

with
 

cap
 

under
 

vertical
 

load

图 12 既有竖向荷载作用下承台桩-土变形机制

Fig. 12 Pile
 

with
 

cap-soil
 

deformation
 

mechanism
 

under
 

existing
 

vertical
 

load

当桩顶承受竖向荷载时由于桩基沉降产生的

密实化效应,提高了土体的密实度,使桩侧的土体

隆起区及塌陷区的高度均有减小,也降低了临空

区土体的塌陷面积。
在实际工程中,当上层建筑受水平荷载时,在

保证桩基安全性的前提下,可通过减少基桩数目,
提高桩顶承受的竖向荷载,以此降低承台基础两

侧土体的隆起塌陷变形,减小桩端土体处的塌陷

面积,充分发挥桩基的承载特性;另一方面,可以

降低工程造价,具有一定的经济效益。

4　 结论

　 　 1)在砂土地基中,承台桩顶预先施加的竖向

荷载会使承台底部的摩阻力增加,从而减小桩身

的水平位移,提高桩基的水平承载力;另一方面,
竖向荷载会使桩身各截面处产生预压应力,抵抗

水平力产生的弯矩,提高桩身抗弯强度,从而降低

桩身的最大弯矩值。
2)桩周土体变形规律表明,土体位移场是沿

着桩基水平向和深度方向逐渐发展的,桩周土体

的位移变形主要集中在上部桩体距离地基土表面

9d 范围内,而竖向荷载的提高会带动承台下方的

土体产生沉降,被扰动的土体进一步调动桩侧土

体,形成更大的土体扰动区,进而形成更大范围的

土体剪切带抵抗桩基变形。
3)桩周土体产生的土体密实化现象是竖向荷

载引起的承台桩的水平承载力提高的原因。
4)桩顶竖向荷载的施加会降低桩身两侧土体

隆起区与土体塌陷区的高度,减小桩端处土体的

临空区面积,提高承台桩的稳定性。
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