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钙质砂中单桩水平承载特性模型试验研究
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摘 要:通过室内模型试验研究钙质砂地基中桩基的水平承载特性,分析桩长对桩顶位移、桩顶转

角、桩身弯矩以及桩侧土体压力分布的影响,并与福建标准砂地基中的模型桩进行了比较。试验结

果表明:桩长对水平承载特性具有显著影响;增加桩长能明显提高单桩水平极限承载力,桩身变形

逐渐由刚性转动转变为弯曲变形;弯矩沿桩身的分布范围由全段分布转变为集中在桩身上半部分;
桩侧土压力主要分布在迎土侧的上部土层中,土体压力随着水平荷载的增加而发生明显变化;在低

应力水平下,钙质砂中单桩水平承载力要大于标准砂中桩基承载力,钙质砂在较高应力水平下的模

型试验有待进一步探究。
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Abstract:Throughaseriesofmodeltestsinlaboratory,thehorizontalbearingcharacteristicsofthepilein
thecalcareoussandfoundationwereinvestigated.Theinfluenceofthepilelengthonthepiletop
displacement,therotationofthepilehead,bendingmomentofthepilebodyandthedistributionofthepile
sidesoilpressurewereanalyzed.Inaddition,itiscomparedwithmodelpilesinsilicasand(Fujianstandard
sand).Thetestresultsshowthatthehorizontaldisplacement-loadcurveofthemodelpileinthecalcareous
sandisabrupt,andthepilelengthhasasignificantinfluenceonthehorizontalbearingcharacteristics.
Increasingthepilelengthcansignificantlyincreasetheultimatehorizontalbearingcapacityofmodelpile,
andthepiledeformationgraduallychangesfromrigidrotationtobendingdeformation.Thedistribution
rangeofthebendingmomentalongthepilebodyischangedfromthewholepilelengthtohalf.Thesoil
pressureonthesideofthepileismainlydistributedintheuppersoillayeronthesoil-facingside,andthe



soilpressurechangessignificantlywiththeincreaseofthehorizontalload.Underlowstresslevels,the
horizontalbearingcapacityofasinglepileincalcareoussandisgreaterthanthatinsilicasand.Themodel
testofcalcareoussandunderhigherstresslevelsneedstobefurtherexplored.
Keywords:calcareoussand;pilefoundation;singlepile;modeltest;bearingcharacteristics

  钙质砂广泛分布在中国南海海域,因具有极高

的碳酸钙含量而得名。与石英砂相比,钙质砂具有

内部孔隙多、颗粒易破碎、重度较低、棱角和内摩擦

角较大等特点[1-4]。由于其独特的物理特性,钙质砂

与石英砂在工程力学性质上有较大的差异,导致在

钙质砂地基上进行工程建设时,现有的设计理论和

设计方法不再适用[5],需要对其进行专门研究。
学者们对钙质砂中桩基承载特性展开了大量的

研究。秦月等[5]采用室内模型试验,模拟了单桩在

不同受力方向下的承载特性,分析了钙质砂地基中

桩-土相互作用机制。江浩[6]对钙质砂中单桩和群

桩分别进行了室内模型试验,通过与石英砂中桩基

模型试验结果进行对比,发现钙质砂地基中桩侧阻

力较低是由颗粒破碎引起的。刘家易[7]研究了钙质

砂中X形桩的竖向承载特性。邓玮婷等[8]研究了钙

质砂中膨胀混凝土桩竖向承载特性,发现提高桩体

线膨胀率可以有效提高桩的极限承载力和侧摩阻

力。Agarwal等[9]给出了极限端阻力和极限侧阻力

随不同碳酸盐含量的取值。Angemeer等[10]在澳大

利亚的巴斯海峡通过打入全尺寸桩,发现在钙质砂

中钢管桩的侧阻力非常小,随着深度增加几乎不发

生改变。Dewi等[11]利用有限元软件PLAXIS3D
模拟了钙质砂中单桩在竖向循环荷载作用下的响

应。然而,上述研究都是针对钙质砂中桩基的竖向

承载特性,对水平承载特性的研究尚少。
在海洋工程建设中,建筑物所承担风荷载或者

波浪荷载等水平方向的荷载通常由桩基础传递到地

基,所以,有必要研究钙质砂中桩基的水平承载特

性。笔者通过室内模型试验,探究钙质砂中单桩水

平承载特性,对钙质砂和石英砂地基中不同长度单

桩的桩顶位移、桩顶转角、桩身弯矩以及桩侧土体压

力进行详细的分析和讨论。

1 试验概况

1.1 试验材料

模型试验中土体难以按照相似关系改变其性

质,所以采用原状土。为了保证试验中土体满足连

续性和均匀性假定,消除地基土粒径对单桩承载特

性产生的粒径效应,徐光明等[12]发现结构物与土料

粒径之比大于23时可忽略粒径效应。试验采用的

钙质砂取自南海某岛,石英砂为福建标准砂。为了

消除粒径效应,烘干后筛去原状土中少量粒径大于

2mm的粗颗粒,中值粒径约为0.8mm,桩径与粒

径比均不小于23。两种试验用砂的颗粒级配曲线

如图1所示,钙质砂的不均匀系数Cu=2.64,曲率

系数Cc=0.95,标准砂的不均匀系数Cu=4.50,曲
率系数Cc=1.19。试验过程中,在模型槽上每隔

10cm标记一个刻度线,采用分层填筑的方式,倒入

一定质量的砂样后进行压实以控制土体的相对密实

度为70%。

图1 级配曲线

Fig.1 Grainsizedistributioncurvesoftestsoil
 

通过直剪试验,得到试验用砂的τ-σ关系曲线,
如图2所示。标准砂黏聚力c=0,摩擦角φ=
38.65°;钙质砂黏聚力c=12.23kPa,摩擦角φ=
43.46°。与刘崇权等[4]得到的直剪试验结果相近,
钙质砂具有微小的黏聚力,c≈10kPa,φ为35°~
45°。由于颗粒形状极不规则、表面粗糙、棱角度高,
钙质砂所表现出来的c值主要来源于颗粒之间的咬

合嵌固作用,产生机理与粗颗粒土相似[13]。直剪试

验完成后,在钙质砂样的下剪切盒中有部分砂发生

“胶结”,如图3所示,而标准砂样没有出现此现象。
同时,钙质砂不规则的颗粒形状和较粗糙的表面也

是导致其具有较大内摩擦角的主要原因。钙质砂和

石英砂的物理力学参数见表1。
表1 试验土体物理力学参数

Table1 Physicalparametersoftestsoil

材料
黏聚力

c/kPa

摩擦角

φ/(°)
比重

Gs

最小干密度/
(g·cm-3)

最大干密度/
(g·cm-3)

钙质砂 12.23 43.46 2.81 1.22 1.67

石英砂 0 38.65 2.65 1.56 1.69
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图2 τ-σ的关系曲线

Fig.2 τ-σrelationshipcurves
 

图3 下剪切盒中砂样

Fig.3 Sandsampleinlowershearbox
 

模型桩采用C30细石混凝土浇筑,采用外径为

50mm,内径为45mm的PVC管材作为模板。桩

内布置有钢筋笼,钢筋笼由4根12#直钢丝组成,
并每隔150mm设置一个箍筋。桩的埋置深度分别

为700、550、400mm。混凝土配合比为水泥∶水∶砂∶
石=1∶0.38∶1.11∶2.72。待混凝土强度足以保证其

表面在拆模过程中不发生损坏时拆除PVC管,并在标

准环境下养护28d。通过简支梁法测得模型桩的抗弯

刚度EI=5340N·m2,弹性模量E=26.54GPa。模

型桩参数如表2。

表2 模型桩参数

Table2 Parametersofmodelpiles

桩号 埋深/mm 砂土种类 直径/mm
抗弯刚度

EI/(N·m)

弹性模量

E/GPa

P1 700 钙质砂

P2 550 钙质砂

P3 400 钙质砂

P4 700 标准砂

45 5340 26.54

1.2 试验方案

试验装置包括自制模型槽、加载系统和测量系

统。自制模型槽尺寸为1m×0.8m×0.8m。

Ovesen[14]通过试验得到模型与箱内侧壁之间的距

离大于模型尺寸的2.82倍时可忽略边界效应的影

响。为消除边界效应的影响,将模型桩布置于模型

槽的中央,长度和宽度方向模型桩和模型箱内侧壁

之间的距离与模型桩外径的比值分别为10.6和

8.4,均满足要求。模型箱采用角钢作为骨架,亚克

力板作为挡板。采用砝码、滑轮和钢绞线进行水平

向加载。在地表处水平安置一个位移计,以测量桩

顶的水平位移。在高出地表100mm处安置另一个

位移计,通过两位移计的差值计算桩顶的转角。在

模型桩所对应的亚克力板处,竖向每隔160mm设

置一个直径为10mm的孔,插入空心钢管,其内抵

模型桩,外设小滑轮,一端连接桩身测点的斯百克线

穿其而过,顺过滑轮连接电子位移计,以测量加载过

程中桩身的侧向位移。试验模型如图4。

图4 试验模型

Fig.4 Thedeviceoftest
 

通过对称布设在桩周的应变片来测量桩身应

变。采用浙江黄岩测试仪器厂生产的BX-120-3AA
型应变片,其栅长3mm,栅宽2mm,灵敏系数为

(2.08±1)%,电阻值为(120.1±0.1)Ω。从加载点

下30mm起每隔80mm布设一对应变片。通过布

设在桩周的微型土压力盒来测量桩周土压力的变

化,采用南京丹陌电子科技有限公司生产的DMTY
系列应变式土压力盒,尺寸为Φ16mm×4.8mm,
量程为0.2MPa。从地表下20mm起每隔100mm
布设一对土压力盒。位移计采用江苏泰斯特TST-
100应变式顶杆位移计,其量程为100mm,灵敏度

80με/m。采用DH3821静态应变测试分析系统采

集应变、位移以及土压力等信息。
采用慢速维持荷载法,取预估最大荷载的1/10

作为加载量。参考相关研究,取每级荷载增量为

0.1kN。每级荷载维持1h,加载后每隔1、5、15、
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30、60min各读一次数,当连续两次桩顶位移不超

过0.1mm/h时施加下一级荷载。当桩顶水平位移

达到0.15倍桩径或者出现明显拐点时停止加载。

2 试验结果分析

2.1 桩顶水平位移及桩顶转角

图5、图6分别为各桩桩顶水平位移 荷载曲线

和桩顶转角 荷载曲线。可以看出,随着水平荷载的

增加,桩基在地表处的水平位移和桩顶转角具有类

似的变化规律。随着桩长的增加,相同荷载作用下

桩顶水平位移减小。在加载初期,抗力主要由靠近

地面部分的土体提供,桩周土体处于弹性阶段,土体

的变形也主要是弹性变形,桩顶水平位移近似线性

增大,随着荷载进一步增加,桩身的变形加大,土体

由上至下逐渐发生屈服,水平荷载向更深层土体传

递,桩周土体逐渐进入塑性阶段,位移变化速率逐渐

提高。

图5 桩顶水平位移曲线

Fig.5 Horizontaldisplacementcurvesofpiletop
 

图6 桩顶转角曲线

Fig.6 Anglecurvesofpiletop
 

桩基横向承载力可取当桩基地表处侧向位移达

到0.1倍外径或桩顶转角达到2°时所对应的横向荷

载中的较小值[15]。通过比较可以得到P1、P2、P3和

P4的 水 平 极 限 承 载 力 为 0.82、0.74、0.64、

0.75kN,对应的桩顶转角为1.30°、1.20°、1.15°和

1.25°。在钙质砂地基中,相比于最短的P3,P2和

P1的水平极限承载力分别提高了15.6%和28.1%,
桩顶转角增大了4.3%和13%。当桩长相同时,钙
质砂中P1的水平极限承载力相较于标准砂中的P4
提升了9.3%,桩顶转角增加了4%。

随着桩长的增加,模型桩的水平极限承载力得

到了明显提升,对应的桩顶转角也随之增大,一方面

可能是对应的水平力增加了,另一方面可能是随着

桩长的增加,桩的相对刚度减弱,桩逐渐由刚性桩向

柔性桩转化,桩身的弯曲变形逐渐增大。
当水平荷载较小时,P4和P1的位移 荷载曲线

几乎重合。随着荷载的增加,标准砂中P4的水平位

移逐渐大于P1。可能是由于标准砂颗粒的表面较

为圆润光滑,钙质砂颗粒形状不规则且表面粗糙,使
其具有一定的黏聚力和较大的内摩擦角,相比于标

准砂具有更大的抗剪强度,从而钙质砂中的P1具有

更大的水平承载力。同时,采用的是模型试验,未考

虑围压作用,土体所达到的应力水平较低。钙质砂

在围压很低时加载,其颗粒破裂极少,土体变形以颗

粒的相对错动滑移为主,与普通剪胀性土没有太大

差别[16]。钙质砂在较高应力水平下的桩基试验有

待进一步开展。

2.2 桩身侧向位移

桩身侧移通过竖向设置的一列位移计测得,由
于装置设计的原因,各桩底部有一部分的侧向位移

未能采集。图7为各桩在各级水平荷载作用下桩身

侧向位移沿深度的分布曲线。可以看出,随着水平

荷载的增加,桩身侧向位移逐渐增大,位移零点逐渐

下移。随着埋深的增加,桩身侧向位移表现出明显

的非线性。侧移主要集中在桩身上部,下部侧移较

小。P1的侧向位移零点大约在-0.25~-0.35m
处,随着荷载增加逐渐下移,当深度超过侧向位移零

点后,下部桩身侧向位移几乎为零。P2的侧向位移

零点大约在-0.3~-0.35m处,当深度超过侧向

位移零点后,桩身出现较小的反向位移。随着荷载

的增加,P3侧向位移的零点约在-0.25~-0.3m
处,该桩下部分的侧向位移虽然未能采集,但根据发

展趋势可以判断下部分会出现反向位移。
随着桩长的增加,下部桩身侧向位移受桩顶水

平力作用的影响逐渐减小。当桩身长度较短时,受
到土体约束较小,桩的相对刚度较大,在水平荷载作

用下桩身绕着侧向位移零点发生了一定的转动,弯
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曲变形不明显。随着桩长的增加,土体对桩的约束

增强,桩侧土体有足够大的抗力,使得桩身发生弯曲

变形,超过水平侧移零点后,下部桩身的变形几乎不

受荷载影响。
图7(e)为P1和P4在各级荷载作用下的桩身

侧移,可以发现,在相同的水平荷载作用下,P4桩身

侧移大于P1,可能是由于钙质砂在低应力水平下抗

剪强度大于标准砂,土体能提供更大的抗力。当达

到其水平极限承载力时,P4的侧移小于P1,可能是

由于P4的水平极限承载力较小。

图7 桩身侧向位移曲线

Fig.7 Lateraldisplacementcurvesofpiles
 

2.3 桩身弯矩

模型桩某一截面桩身弯矩M 和对应的应变片

数据ε满足关系式

M =EIΔε/D (1)
式中:EI为抗弯刚度;Δε=ε1-ε2,为同一截面的应

变差值;D 为两应变片的间距,即桩身外径(D=
45mm)。

图8为各模型桩的桩身弯矩图。可以看出,随
着深度的增加,桩身弯矩呈现出先增大后减小的发

展趋势。同时,随着水平荷载的增加,桩身弯矩也呈

增加趋势。对比各桩弯矩图,P1的桩身弯矩主要集

中在桩身上部,当深度达到0.45m处时出现反弯

点,随着深度的增加出现一定的负弯矩,但弯矩变化

非常小,几乎为零。P2桩身弯矩分布范围较P1要

广,当深度达到0.5m后,桩身弯矩几乎为零,但没

有出现反向弯矩。P3全段均有弯矩分布,P4桩身

弯矩分布与P2类似。各桩弯矩峰值点出现在深度

约为0.15~0.2m的上部土层内,位于桩长的1/4~
1/2处,说明中上部的桩身质量对桩基水平承载力

具有很大的影响。桩身长度对桩身受弯特性具有明

显影响。随着桩长的增加,桩身峰值弯矩逐渐增大,
说明增加桩长可以提高桩基水平承载力。同时,峰
值弯矩点的相对位置逐渐上移,弯矩分布范围由桩

身全段逐渐转向埋深较浅的桩段。随着水平荷载的

增加,中下部桩段的弯矩有所发展,说明中下部土层

也逐步分担水平荷载。

2.4 桩侧土压力

桩侧土压力是桩 土相互作用的结果,埋设在桩

周的土压力盒测得加载过程中桩侧土压力的变化如

图9。规定在水平荷载作用下桩土挤压侧为迎土

侧,在图中采用实线表示;桩土分离侧为离土侧,采
用虚线表示。加载之前对土压力盒的数据进行清零

处理,在加载过程中土压力盒数值为正值则说明该

点土压力增大,负值则说明该点土压力减小。
由图9可以发现,桩身长度对桩侧土压力分布

具有明显的影响。迎土侧土压力沿着深度方向先增

大后减小,主要集中在土体的上部,峰值点的深度为

0.1~0.2m,即0.2~0.4倍桩长之间。桩身中下部
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图8 各模型桩的桩身弯矩图

Fig.8 Bendingmomentcurvesofpiles
 

的土压力变化较小,出现一定的负值,说明土压力减

小,桩土有分离的趋势。各桩迎土侧土压力的最大

值随着水平荷载的增加而增大,土体压力变化较为

明显。离土侧的土压力变化较小,上部土体的压力

几乎不随水平荷载的增加而变化,随着荷载的增加

中下部土压力出现正值,说明桩底产生了反向位移。
并且随着桩身长度的减小,离土侧下部土压力随着

水平荷载增加而逐渐增大,可能是因为桩身长度减

小,导致土体对桩身下半部分约束减小,尤其是桩底

的约束减小,从而桩身下部土体压力增大,与短桩下

图9 各桩桩侧土体抗力

Fig.9 Soilpressurearoundpiles
 

部桩身出现反向位移的结论相吻合。两侧土压力具

有零点,钙质砂中各桩土压力零点约分别位于0.42、

0.54、0.75倍桩长处,随着桩长的减小,土压力零点

的位置相对于桩身长度逐渐下移。在相同的水平荷

载下,P1桩侧土体压力大于P4,说明P1桩周土体

能够提供更大的桩 土抗力。同时可以发现,在水平

极限承载力范围内,桩周土体的土压力值峰值约在

100kPa,参考柴维等[17]开展的钙质砂在不同剪切

速率下的直剪试验,当正压力在100kPa左右时,其

相对破碎势Br约为1%,颗粒破碎较小。
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3 结论

对钙质砂中不同长度单桩的水平承载特性进行

了研究,对比分析了各桩的变形特征、桩身弯矩以及

桩侧土压力的分布规律,得到以下结论:

1)桩长对水平承载特性具有显著影响,随着桩

长的增加,相同荷载作用下桩顶水平位移减小,单桩

水平极限承载力得到明显的提升。

2)在低应力水平下,钙质砂中桩基水平承载力

大于标准砂中桩基承载力,可能是在低应力水平下

钙质砂的颗粒破碎并不明显,颗粒破碎对水平承载

力的影响并不显著,钙质砂在较高应力水平下的模

型试验有待进一步探究。

3)桩身变形主要集中在桩身上部。当长度较小

时,下部出现一定的反向位移,当长度较大时,下部

水平位移几乎为零。随着桩长的增加,桩身变形逐

渐呈现出由刚性转动到弯曲变形的特征。

4)桩长对桩身弯矩分布具有较大影响,随着桩

长的增加,弯矩的分布范围逐渐由桩身全段缩减至

桩身上部分,在桩身下部出现反弯点,并有一定的反

向弯矩。

5)各桩承受水平荷载时,桩侧土体压力主要集

中在桩身上部,上部土体对桩基水平承载力有较大

的影响,改善上部土体的质量对桩基水平承载有利。

迎土侧土压力随水平荷载增加变化较为明显,离土

侧土压力变化较小。
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