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摘　 要 目的 探究挡墙转动对邻近刚性桩复合地基荷载分配机制的影响. 方法 采用

室内模型试验分析对比挡墙静止和转动模式下 ４ 桩复合地基的荷载分配机制. 结果

挡墙转动使墙后土体发生移动ꎬ进而使土体先发生沉降ꎬ上部荷载由此向桩顶转移.
桩顶应力不断增大ꎬ桩间土应力不断减小ꎬ使得桩土应力比持续增大ꎻ桩顶应力和桩

端应力在转动角度 １０ － ３ ｒａｄ 以内变化较大ꎬ后期趋于稳定ꎬ总体趋势呈现二次抛物线

形状ꎻ转动导致土体位移量由近而远减小ꎬ后桩应力增长率明显大于前桩ꎬ且后桩应

力增长速率约为前桩应力增长速率的 ３ 倍. 结论 桩顶应力、桩端荷载承担比和桩土

应力比随转动量的增加而逐渐增加ꎬ且后桩桩顶应力增加快于前桩ꎻ桩间土应力随转

动量增加而减少ꎬ且靠近转动挡墙处桩间土应力下降最快.
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ｍｏｄｅｌ ｔｅｓｔ

　 　 刚性桩复合地基由于沉降小、适用范围

广对比桩基更加经济ꎬ在城市地下空间的发

展中得到越来越多的应用. 但是随着城市建

筑密度的增加ꎬ新建建筑基坑开挖与既有建

筑基础之间距离逐渐减小ꎬ开挖所导致的支

护结构位移势必会引起其背部土体位移场的

变化ꎬ进而对既有刚性桩复合地基荷载分配

机制产生较大影响ꎬ从而导致邻近建筑发生

较大的沉降变形ꎬ危害上部结构的安全. 因此

需要对土体侧移条件下邻近既有刚性桩复合

地基荷载分配机制的变化展开系统研究.
对于复合地基问题ꎬ已有学者进行了理

论分 析[１ － ４]ꎬ 有 限 元 模 拟[５ － ８] 和 室 内 试

验[９ － １５]研究. 此外ꎬ越来越多学者关注基坑

开挖条件下土体位移场对桩身承载性能的影

响. 王贵和[１６]研究分析了有无上部建筑时基

坑开挖对复合地基的不同影响. 梁云发[１７] 研

究了桩基受竖向 －水平荷载组合作用下的受

力与变形问题. 姚国圣[１８]分析了开挖引起的

土体侧移改变邻近轴向受荷桩承载和变形问

题. 郑刚[１９]分析了桩基与基坑间距、桩基刚

度等对桩基附加弯矩、位移的影响.
上述文献没有涉及支护结构位移对桩土

荷载分配机制、桩承载能力影响的研究. 为解

决这个问题ꎬ笔者采用自主研发设计了室内

模型装置ꎬ分析对比了挡墙静止和转动模式

下 ４ 桩复合地基的荷载分配机制ꎬ以期为相

关的工程设计和施工提供参考.

１　 试验方案

１. １　 试验模型

模型箱长 × 宽 × 高为 ２􀆰 ４ ｍ × １􀆰 ６ ｍ ×

２􀆰 ２ ｍꎬ箱体一侧是活动挡墙ꎬ挡墙转动通过

和挡墙相连的 ４ 排 ８ 根丝杆控制ꎬ具体示意

图如图 １ 所示.

图 １　 模型箱示意图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｂｏｘ
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１. ２　 试验填土

选取河砂作为模型土. 通过颗粒级配试

验确定试验用砂平均粒径 Ｄ５０ 为 ０􀆰 １２ ｍｍꎻ
通过 ４ 组室内直剪试验测得土的物理力学参

数如表 １ 所示.
表 １　 干砂的物理力学参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ｏｆ ｄｒｙ ｓａｎｄ

土体深

度 / ｍｍ

土体密度 /

(ｇ􀅰ｃｍ － ３)

内摩擦

角 / (°)

黏聚力 /

ｋＰａ

２００ １􀆰 ５６９ ３３􀆰 ８１ ５􀆰 ９

８００ １􀆰 ５８２ ３２􀆰 ９７ ７􀆰 ２

１ ４００ １􀆰 ６５７ ３３􀆰 ６３ ６􀆰 ３

１ ８００ １􀆰 ６６５ ３３􀆰 ２７ ６􀆰 ４

１. ３　 褥垫层和模型桩

垫层的材料和厚度对桩和桩间土的协调

变形和应力分配有重要影响ꎬ所以合理的褥

垫层参数设计对本试验至关重要. «复合地

基技术规范» (ＧＢＴ ５０７８３—２０１２)建议褥垫

层材料采用中砂、粗砂、级配砂石或碎石等ꎬ
最大粒径不应大于 ３０ ｍｍꎬ因此选取标准砂

作为垫层材料ꎬ其最大粒径为 ２ ｍｍꎬ平均粒

径为 ０􀆰 ７５ ｍｍ 满足规范要求. 参考佟建

兴[２０]对垫层厚度的研究ꎬ试验中的垫层厚度

取 ６０ ｍｍꎬ最终垫层长 × 宽 × 厚为０􀆰 ８ ｍ ×
０􀆰 ８ ｍ × ０􀆰 ０６ ｍ.

试验中的模型桩采用 Ｃ３０ 混凝土预制

而成ꎬ桩径 １００ ｍｍꎬ桩长为 １􀆰 ８ ｍꎬ桩间距

０􀆰 ４ ｍꎬ长径比约为 １８.
１. ４　 测量元件的布置

１. ４. １　 土压力盒的布设

每组试验共用 １３ 个 ＸＨＺ － ４ＸＸ 型土压

力盒ꎬ其中桩顶、桩端各 ４ 个量程为５００ ｋＰａ
的压力盒ꎬ桩间土布置 ５ 个量程为 ２００ ｋＰａ
的压力盒ꎬ 所有土压力盒尺寸为 Ф２８ ×
７ ｍｍꎬ试验中土压力盒的布设位置及编号如

图 ２ 所示.
１. ４. ２　 位移计的布设

　 　 试验中分别采用４个ＹＨＤ系列电子应

图 ２　 土压力盒编号及布设位置

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｅａｒｔｈ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｂｏｘ ｎｕｍｂｅｒ ａｎｄ ｌａｙｏｕｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎ

变式位移传感器和 ４ 个 ＭＦＸ － ５０ 型系数显

百分表分别布置在档墙和承压板上ꎬ以测得

挡墙位移量和承压板沉降量ꎬ具体布置如图

３ 所示.

图 ３　 位移计布置图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｍｅｔｅｒ

１. ５　 加载量的确定

分别进行天然地基和复合地基静载荷试

验得到天然地基、 复合地基荷载 － 沉降

(ｐ － ｓ)曲线如图 ４ 和图 ５ 所示ꎬ根据«复合

地基技术规范» (ＧＢＴ ５０７８３—２０１２)和«建
筑地基检测技术规范»(ＪＧＪ ３４０—２０１５)中相
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关特征值的取值要求ꎬ按相对变形值 ｓ / ｂ ＝
０􀆰 ０１ 确定天然地基承载力特征值为１１０ ｋＰａ.
其中ꎬｓ 为沉降ꎬｍｍꎻｂ 为加载板宽度ꎬｍꎻ复
合地基特征值为其桩间土达到 １１０ ｋＰａ 时的

上部加载量ꎬ其值为 １８１ ｋＰａ. 将每级加载设

为 １１ ｋＰａꎬ天然地基为 １０ 级ꎬ复合地基为 １７
级ꎬ每级数据稳定后进行下一级加载.

图 ４　 天然地基 ｐ － ｓ 曲线

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｈｅ ｐ￣ｓ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ

图 ５　 复合地基 ｐ － ｓ 曲线

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｈｅ ｐ￣ｓ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ

１. ６　 转动量的确定

根据已有研究和规范得知土体达到主动

朗肯状态时挡土结构所需位移量为其高度 Ｈ
的 ０􀆰 １％ ~ ０􀆰 ４％ ꎬ且与砂土的物理力学特性

有关. 本次模型试验所用砂土的松散细砂ꎬ因
此选取的土体破坏时挡墙的最大转动量为

０􀆰 ３％Ｈꎬ即 ６ ｍｍ. 为了保证墙背土体完全达

到破坏ꎬ本次试验转动量设置为１５ ｍｍꎬ分

３０ 级转动每级转动 ０􀆰 ５ ｍｍꎬ每级数据稳定

后进行下一级转动.

２　 试验结果

２. １　 加载过程中荷载分配机制

图 ６ 和图 ７ 分别给出了桩顶应力和桩间

土应力的加载变化曲线. 随着加载量的增加

刚性桩复合地基中桩顶应力、桩间土应力随

之增大.

图 ６　 桩顶应力随加载量的变化曲线

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｔｈｅ ｔｏｐ ｏｆ ｔｈｅ ｐｉｌｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｌｏａｄｉｎｇ

图 ７　 桩间土应力随加载量变化曲线

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｓｏｉｌ ｓｔｒｅｓｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｉｌｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｌｏａｄｉｎｇ

图 ８ 和图 ９ 分别给出了桩端应力和桩端

荷载分担比的加载变化曲线. 随着加载量的

增加桩端应力随之增大ꎬ与桩顶应力规律相

近ꎻ但桩端承担上部荷载的比值先增加后趋

于稳定.
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图 ８　 桩端应力随加载量变化曲线

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｓｔｒｅｓｓ ａｔ ｔｈｅ ｔｉｐ ｏｆ ｐｉｌｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏａｄｉｎｇ

图 ９　 桩端荷载分担比随加载量变化曲线

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｌｏａｄ ｓｈａｒｉｎｇ ｒａｔｉｏ ａｔ ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ ｐｉｌｅ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏａｄｉｎｇ

图 １０ 和图 １１ 分别给出了桩土应力比和

荷载分担比的加载变化曲线.

图 １０　 桩土应力比随加载量变化曲线

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｔｈｅ ｌｏａｄ￣ｓｈａｒｉｎｇ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｐｉｌｅ￣ｓｏｉｌ ｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏａｄｉｎｇ

图 １１　 桩土荷载分担比随加载量的变化

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｔｈｅ ｐｉｌｅ￣ｓｏｉｌ ｌｏａｄ ｓｈａｒｉｎｇ ｒａｔｉｏ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏａｄｉｎｇ

随着加载量的增加ꎬ桩间土逐渐受压密

实ꎬ压缩模量随之增大ꎬ桩土相对位移减小ꎬ桩
和桩间土的荷载分担趋于平衡. 因此桩土应力

比和荷载分担比都呈现了趋于稳定的趋势.
２. ２　 转动过程中荷载分配机制

图 １２ 和图 １３ 分别给出了挡墙转动时复

合地基桩顶应力和桩间土应力的变化曲线.
随着挡墙转动量的增加ꎬ挡墙转动卸载使墙

后土体发生移动ꎬ进而使桩间土体先发生沉

降ꎬ上部荷载由此向桩顶转移. 因此桩顶应力

持续增大ꎻ桩间土应力不断减小ꎬ且靠近挡墙

的 １ 号土压力盒因为土体位移大应力降低最

快. 图 １４ 给出了挡墙转动时桩端应力变化曲

线. 随着转动量的增加ꎬ桩端应力随之增大ꎬ
桩端应力在转动角度 １０ － ３ ｒａｄ 以内变化较

大ꎬ后期逐渐稳定.
由于挡墙转动导致土体位移量由近而远

逐渐减小ꎬ以至于前后桩桩间土位移量不同

并使前后桩顶应力和桩端应力增幅有明显差

异ꎬ后桩桩顶应力增加率明显大于前桩ꎬ其增

长速率约为前桩的 ３ 倍如表 ２ 和表 ３ 所示.
随着转动量的增大ꎬ桩顶荷载分担比和桩端

荷载分担比随之增大ꎬ桩间土荷载分担比随

之减小ꎬ桩端荷载分担比大致呈现二次抛物

线的变化规律. 因为转动过程中土体产生位

移卸荷ꎬ上部附加荷载更多转移到桩身上ꎬ桩
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图 １２　 桩顶应力随转动量变化曲线

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｔｈｅ ｐｉｌｅ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｔｈｅ ｔｏｐ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｒｏｔａｔｉｏｎ

图 １３　 桩间土应力随转动量变化曲线

Ｆｉｇ􀆰 １３　 Ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｓｔｒｅｓｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｉｌｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｒｏｔａｔｉｏｎ

图 １４　 桩端应力随转动量变化曲线

Ｆｉｇ􀆰 １４　 Ｔｈｅ ｐｉｌｅ ｓｔｒｅｓｓ ａｔ ｔｈｅ ｅｎｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｒｏｔａｔｉｏｎ

身应力逐渐增大ꎻ而转动过程中桩间土应力

持续减小ꎬ转动过程中土体位移降低了桩间

土的承载能力ꎻ在上部加载量不变的情况下

多余的荷载均由桩来承担ꎬ这导致了桩土应

力比的持续增加.
表 ２　 桩顶应力增加率

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｐｉｌｅ ｔｏｐ

桩
加载最终

应力 / ｋＰａ

转动最终

应力 / ｋＰａ

增加率 /

％

前桩 １ ７８９􀆰 ５６ ２ ０６８􀆰 ２２ １５􀆰 ６

后桩 １ ９５９􀆰 ３８ ２ ８８３􀆰 ２９ ４７􀆰 ２

　 　 注:２ꎬ３ 号桩为前桩ꎻ１ꎬ４ 号桩为后桩ꎻ最终应力取 ２ 个

桩平均值.

表 ３　 桩端应力增加率

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｔ ｔｈｅ ｐｉｌｅ ｅｎｄ

桩
加载最终

应力 / ｋＰａ

转动最终

应力 / ｋＰａ

增加率 /

％

前桩 ９３２􀆰 １４２ １ １１６􀆰 ４６ １９􀆰 ８

后桩 １ ４８２􀆰 １４ ２ ４１６􀆰 ６１ ６３􀆰 ０

　 　 注:２ꎬ３ 号桩为前桩ꎻ１ꎬ４ 号桩为后桩ꎻ最终应力取 ２ 个

桩平均值.

图 １５ꎬ图 １６ 和图 １７ 分别给出了挡墙转

动时桩端荷载承担比ꎬ桩土应力比和桩土荷

载分担比的变化曲线.

图 １５　 桩端荷载分担比随转动量变化曲线

Ｆｉｇ􀆰 １５　 Ｔｈｅ ｌｏａｄ ｓｈａｒｉｎｇ ｒａｔｉｏ ａｔ ｐｉｌｅ ｅｎｄ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏａｄｉｎｇ
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图 １６　 桩土应力比随转动量变化曲线

Ｆｉｇ􀆰 １６　 Ｔｈｅ ｌｏａｄ￣ｓｈａｒｉｎｇ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｐｉｌｅ￣ｓｏｉｌ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｏｔａｔｉｏｎ

图 １７　 桩土荷载分担比随转动量变化曲线

Ｆｉｇ􀆰 １７　 Ｔｈｅ ｌｏａｄ ｓｈａｒｉｎｇ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｐｉｌｅ￣ｓｏｉｌ ｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｏｔａｔｉｏｎ

３　 结　 论

(１)加载过程中ꎬ随着加载量的增加桩

间土逐渐受压密实ꎬ压缩模量随之增大ꎬ桩土

相对位移减小ꎬ桩和桩间土的荷载分担趋于

平衡. 因此桩土应力比和荷载分担比都呈现

了趋于稳定的趋势.
(２)挡墙转动过程中ꎬ挡墙转动卸载使

墙后土体发生移动ꎬ进而使桩间土体先发生

沉降ꎬ上部荷载由此向桩顶转移. 因此桩顶应

力持续增大ꎻ桩间土应力不断减小.
(３)挡墙转动过程中ꎬ随着转动量的增

加桩端应力随之增大ꎬ且在 １０ － ３ ｒａｄ 转动角

度以内变化比较明显ꎬ之后趋于平缓. 桩端荷

载承担比也随着转动量的增加而增加ꎬ呈现

二次抛物线的规律.
(４)由于挡墙转动导致土体位移量由近

而远逐渐减小ꎬ以至于前后桩桩间土位移量

不同并使前后桩顶应力和桩端应力增幅有明

显差异ꎬ后桩桩顶应力增加率明显大于前桩ꎬ
其增长速率约为前桩的 ３ 倍.
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