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上拔、水平联合荷载对桩基承载性能影响的

现场试验及数值模拟研究 

周俊鹏 1,2，黄雪峰*1,3，张吉禄 4，韦林辉 4，袁 俊 5，王学明 5， 
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市重点实验室,重庆 401311；3. 重庆交通大学 河海学院,重庆 400074；4. 兰州
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西安 710075；6. 96784 部队,河南 洛阳 471300） 

摘 要：通常桩基受力作用分别确定上拔、水平两个方向的承载力，不

考虑其相互影响，不能准确反映桩基的真实受力状况。为研究桩基上拔、

水平荷载的耦合作用对桩基上拔、水平向承载性能的影响，开展了大型

现场试验及数值模拟研究，结果表明：上拔、水平联合荷载对桩基承载

性能的影响与上拔、水平向荷载的比例有较大关系，就本文桩基来说，

当该比例小于 2 时，联合荷载作用对桩基水平承载能力影响较小，不小

于 2 时，桩基的水平承载能力明显被削弱，且被削弱的程度随着该比例

的增大而提高；联合荷载下桩基的上拔荷载位移曲线与单独上拔时基本

重合，但在加载比例较小时，桩基在水平方向会先达到破坏标准，会导

致桩基上拔承载能力不能充分发挥。联合荷载下，水平承载能力被削弱

的原因在于桩基带动桩周土体的一起上拔导致了地基土抗力系数比例

系数的减小和桩身弯矩的增大；联合荷载下，由于水平荷载的作用，桩

基上部受压侧竖直方向的土压力会由于土体被挤密而变大，上部受拉侧

土压力则会由于桩与土的分离而变小；桩基下部则由于桩基的刚性转动

表现出相反的趋势。联合荷载下桩基破坏时，破坏区域的土体裂缝呈扇

形分布，其分布形式、范围及破坏机理均与单独上拔、水平荷载时有较

大差别。总体来说，联合荷载对桩基承载性能的影响是客观存在且不可

忽视。 
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Abstract: It was a common to determine the uplift and lateral bearing capacity 

respectively and regardless of the interactions in pile practice, however, it would 

certainly not reflect the reality of piles. The bearing capacity of piles under uplift and 

lateral combined loading was studied through the field experiments and numerical 

simulation. The results show that the influence of the combined loading on the bearing 



capacity of piles is closely related to the ratio of uplift to lateral load. As for the piles in 

this paper, the combined loading has little influence on the lateral bearing capacity 

when the ratio is less than 2, however, the lateral bearing capacity would be obviously 

weakened when the ratio is not less than 2, and the degree of weakening increases with 

the increase of the ratio. The uplift load displacement curve under the combined 

loading basically coincides with that under the uplift load. However, when the loading 

ratio is relatively small, the piles would reach the failure standard earlier in lateral 

direction, which would lead to the failure of fully exerting the uplift bearing capacity. 

The reason why the lateral bearing capacity is weakened under the combined loading is 

that the pile would drive the soil around the pile to pull up together, which lead to the 

decrease of proportion coefficient of soil resistance coefficient and the increase of pile 

bending moment. Under the combined loading, the vertical earth pressure of the 

compression side would increase due to the compaction of soil and of the tensile side 

will decrease due to the separation of pile and soil for the upper part of pile due to the 

lateral load. However, the vertical earth pressure of lower part of the pile shows the 

opposite trend due to the rigid rotation of the pile. The soil cracks in the failure area are 

distributed in a fan shape under combined loading, whose range and distribution and 

failure mechanism are quite different from that under uplift and lateral load, 

respectively. The influence of combined loading on the bearing capacity of piles is 

objective and cannot be ignored. 

Keywords： road engineering; combined loading; field experiment; numerical 

simulation; bearing capacity of piles 
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0  引言 

随着工程建设的发展，桩基的应用场合更加多样化，受力状况也越趋复杂，即桩基不再

单独的承受轴向荷载的作用，同时还可能承受水平向、弯矩等荷载的作用；此外，不同方向

的荷载还会产生相互影响，而这种影响尚难以用理论进行明确的解答。然而，在实际工程中，

为了简化桩基多向受荷时分析承载力的复杂性，目前的做法是不考虑各方向荷载的相互影

响，而是分别计算桩基在各个方向的承载变形特性，最后按小变形原理将各荷载分量对桩基

的内力、变形进行叠加[1]，这显然与桩基的实际受力状态有所区别。 

现场试验是检验桩基承载变形特性的一个重要手段，但目前一方面由于对多向荷载作用

下的桩基进行现场试验存在一定的难度，另一方面由于现场试验高昂的花费，故国内外学者

大多是通过模型试验、理论分析或数值模拟的途径来试图对该问题进行分析，且桩基受荷的

方向大多是轴向受压和水平向的两种荷载。在研究的过程中，对于竖向受压荷载和水平荷载

具体影响如何，不同的学者得出了不同的结论，甚至有的相互冲突。皇甫明等[2-3]通过室内

模型试验和数值模拟，给出水平荷载可以提高桩的竖向承载力，而竖向荷载对水平承载能力

的影响较小等结论。郑刚等[4-6]通过数值模拟和模型试验，得出竖向荷载可以提高桩基的水



平承载能力，且郑刚[4,7]指出，竖向荷载对桩基水平承载能力的提高与竖向荷载的大小及其

加载顺序有关。Zhang 等[8]则通过理论分析指出，竖向荷载的作用会降低桩基的水平承载能

力，增大水平向的位移。Karthigeyan 等[9]通过有限元对不同土质条件下混凝土方桩的下压荷

载对水平承载力的影响进行了研究，得出了在黏土中下压荷载可以提高方桩水平承载能力，

而在砂土中的情况却相反的结论。赵春风等[10]通过模型试验指出，预先施加的竖向荷载有

利于单桩水平承载力的提高和水平位移的减小。此外，周立朵[11]通过对倾斜荷载下群桩承

载特性的理论分析，建立了倾斜荷载下桩基的计算方法。 

对于上拔、水平荷载联合作用对桩基承载性状的研究，Patra 和 Pise[12]通过开展不同长

径比模型桩的倾斜上拔加载试验，指出不论对于单桩还是群桩，水平荷载分量均能够提高其

上拔承载能力，且对桩壁光滑桩基提高的程度要大于桩壁粗糙的桩基。Achmus 和 Thieken[13]

通过数值模拟指出，上拔、水平联合荷载作用下砂土中桩基的水平、上拔承载能力会由于上

拔荷载的摩阻力和水平荷载调动的土压力相互影响而有所降低。杨明辉[14]通过开展黏土中

抗拔桩倾斜荷载试验，分析了倾斜荷载作用下抗拔桩的破坏模式，并推导了倾斜荷载作用下

抗拔桩的极限承载力计算公式。 

为进一步认识桩基在多向荷载下的承载特性，还有学者[15-16]通过模型试验对桩基在竖

向、水平向和扭矩共同作用下的承载特性进行了研究，并对各方向荷载对桩基承载能力的影

响进行了分析。 

总体来说，一方面，现有的研究并没有对上拔与水平向联合荷载作用对桩承载性状的影

响给出清晰的认识；另一方面，上述学者基本未采用大型的现场试验对该问题进行研究，而

现场试验为检验桩基承载能力最准确、重要的手段；故本文依托特高压输电线路基础的受荷

特点（水平荷载为上拔荷载的 12%~20%），通过两组试桩的大型现场试验对上拔、水平联合

荷载对试桩承载能力的影响进行了研究，由此得到了单独及联合荷载作用下桩身的位移、内

力以及破坏模式，据此对上拔、水平荷载作用的相互影响进行了研究。另外，一方面由于现

场试验联合荷载的比例较为单一，另一方面为了验证试验结果的可靠性；在与现场试验结果



吻合的基础上，还通过数值模拟研究了上拔、水平荷载在不同比例情况下对桩基承载性能的

影响。 

1  试验概况 

1.1 场地地层概况 

试验场地位于兰州市中川机场附近，场地属于大厚度黄土地区，土壤剖面主要特征为：

表层覆盖较浅的素填土（试验过程中已挖除），其下即为大厚度黄土；该场地典型土层物理

力学性质见表 1。 

表 1 土层物理力学性质参数 

Table 1 Physical and Mechanical Parameters of Soils 

含水量 w/% 重度 γ/(kN•m-3) 液限 wL/% 塑限 wP/% 黏聚力 c/kPa 内摩擦角 ϕ/° 

13 16 26 16.5 20 22 

1.2 试验方案 

为比较上拔、水平联合荷载作用对桩基承载性能的影响，采用人工挖孔灌注的方式浇筑

二组尺寸相同的试验用桩；第一组为两根等截面桩 s1、s2，第二组为两根扩底桩 s3、s4，

扩底桩扩底部分直径 1.8m，高 1m，各桩长 10m，桩径 1.2m；试验采用反力桩提供支座反

力，反力桩距试桩中心 3m，桩长 5m，桩径 1.2m，为方便水平荷载试验加载，同时为了提

高反力桩的水平承载能力，桩顶设有 1.2m×1.2m×0.7m（长×宽×高）的方形承台；桩身混凝

土均为 C30。 

为方便比较试验结果，试桩的单独、联合加载试验均采用建筑基桩检测技术规范规定的

慢速维持荷载法，单独上拔、水平静载试验荷载分级分别为 300、100kN，联合荷载静载试

验上拔、水平向的比例为 6:1，荷载分级分别为 300、50kN，均采用油压千斤顶进行加载。

试桩 s1、s3 先进行了上拔荷载静载试验，为减小对桩基水平静载试验结果的影响，上拔静

载试验只加载到 3000kN，休止一段时间后，进行水平荷载的静载试验；s2、s4 进行了上拔、

水平联合荷载作用下的静载试验。联合荷载试验过程中，加载到桩基水平、上拔其中任一方

向破坏为止；不管是联合加载还是单独加载，规定上拔以突变或者 60mm（即 0.05D，D 为

桩身直径）位移中先达到者为破坏标准，水平以位移达到 30mm 为破坏标准。 

试验加载装置简图、现场布置图及试桩平面图如图 1 所示，为保证联合荷载作用下上拔、

水平荷载的独立施加，在反力桩与反力梁之间安置钢筋滚动支撑，以达到反力桩在发生水平

位移的情况下不影响上拔荷载的施加。 

1.3 量测装置 

（1）位移量测装置：采用电子位移传感器对位移进行量测，在进行上拔荷载试验时，

在桩顶均匀布置 4 只传感器；在进行水平荷载试验时，在试桩水平力作用点的反向对称布置

2 只传感器；进行联合荷载试验时，除去水平位移的 2 只传感器外，还在试桩垂直于水平力

作用方向的轴上对称布置 2 只传感器。 

（2）应力量测装置：为测量桩基的轴力、侧摩阻力、弯矩分布，在试桩不同埋深的截

面各对称布设 2 只钢筋应力计。钢筋应力计首层截面埋深 1.3m，其下各截面间距 1.2m，钢

筋计截面标高具体位置如图 2 所示。 

（3）土压力量测装置：土压力盒垂直于桩侧埋设，测试加载过程中桩周土竖直方向的

压力变化；土压力盒首层埋深 2m，间距 2m，距桩周 150mm，对称布置在试桩两侧，各截



面标高具体位置如图 2 所示。 

（4）采集装置：采用 60 通道静态应变箱对位移、桩身内力和桩周土压力进行采集。 

由于试验经费的限制，只在等截面桩试验过程中布置了钢筋应力计与土压力盒。 
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（a）上拔试验简图 （c）现场联合荷载试验 
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（b）水平试验简图 （d）试桩平面布置 

图 1  加载装置布置 

Fig.1  Layout of Loading Device 

2  试验结果及其分析 

2.1 试桩上拔承载能力分析 

2.1.1 上拔荷载位移曲线比较 

如图 3 所示，为四根试桩的上拔荷载-位移（U-δ）关系曲线，由于下文还进行了数值模

拟方面的研究，为节约篇幅以及便于对比试验和模拟结果，将模拟结果也绘制在了图 3 中（图

7 同理）。由图可知，不论是试验还是模拟结果，等截面桩 s1 和 s2、扩底桩 s3 和 s4 二组试

桩的 U-δ 曲线均基本重合，即在上拔与水平荷载比例为 6:1 的情况下，联合荷载作用对试桩

的上拔承载能力基本没有影响。等截面桩 s1、s2 的荷载位移曲线均为突变型，取突变前一

级荷载 2700kN 为两试桩的极限承载力，对应的上拔位移分别为 27.42、28.56mm；扩底桩

s3、s4 的荷载位移曲线均为缓变型，取 60mm 对应的位移为两试桩的极限承载力，均为

4000kN 左右。联合荷载作用下，水平荷载的引入会使桩体产生水平位移，在受压侧土体由

于挤密作用侧摩阻力有所提高，在受拉侧，一定深度范围内土体与桩脱离，这在一定程度上

削弱了桩的抗拔承载力；目前，对于这两种作用的理论分析还较少，但已有试验及模拟结果
[2,4,10]表明，水平荷载的作用对桩的抗压承载能力影响较小或具有有利作用，对桩的抗拔承

载能力有有利作用[12]。对于本次试验来说，这两种作用总体表现为相互抵消，即对抗拔承

载能力影响较小。 



2.1.2 轴力、侧摩阻力分析 

联合荷载作用下，由于 s2 试桩两侧的钢筋计受力状态不同，故无法对其轴力、侧摩阻

力进行分析，如图 4、5 所示为 s1 试桩的轴力、侧摩阻力随埋深分布图。由图 4 可知，当荷

载较小时，桩身轴力分布均较为均匀；随着荷载的增大，桩身上部轴力的衰减变化较小，桩

身下部轴力衰减较快，且这种趋势随着荷载的增大逐渐向桩身下部传递。桩身轴力的变化反

映了侧阻的发挥过程，由图 5 可知，当荷载较小时，桩身侧阻发挥较为均为；随着荷载的增

大，侧阻出现先增大后减下的峰值效应，且峰值在不断增大的同时逐渐往桩身下部传递，如

在上拔荷载为 1200kN 时，侧阻最大值出现在-6m 处，大小为 40kPa，而荷载为 3000kN 时，

侧阻最大值出现在-8.5m 处，大小为 130kPa；此外，上部侧阻在达到极限后基本保持不变，

而是由下部侧阻逐渐发挥来抵抗上部荷载的增加。总体来说，侧阻的发挥是一个从上到下、

从小到大逐渐变化的过程。 
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图 2 传感器位置 

Fig.2 Testing Sensors Distribution of Piles 

图 3 四根试桩的上拔荷载-位移(U-δ)关系曲线 

Fig.3 Uplift Load-Displacement (U-δ) Curves of Piles 

  

图 4 轴力随埋深分布 

Fig.4 Axial Force of Piles with the Depth 

图 5 s1 试桩侧阻随埋深分布 

Fig.5 Side Resistance of Piles with the Depth 

2.1.3 土压力比较分析 

如图 6 所示为等截面桩 s1、s2 桩周土压力随埋深分布曲线，在联合荷载作用下，试桩

s2 上部两侧土体受力状态将有所不同，特此将土体受到挤压一侧称为受压侧，另一侧称为

受拉侧；为了更直观的比较不同荷载、工况下土压力的区别，将两根试桩上拔荷载为 900、

1800、2700kN 的土压力作图进行比较，如图 6（c）所示。总体来看，即便有水平荷载的影

响，两根试桩的桩周土压力均随着上拔荷载的增加而增加；土压力的发展规律与侧摩阻力较



为相似，其最大值介于-6m~-8m 之间，随着荷载的增大逐渐下移，但从数值大小来看，土压

力较小于侧阻；这表明试桩在带动周围土体一起上拔的过程中，竖直方向的受力较为符合剪

切位移法[17]的传递规律，土压力随着侧阻发挥逐渐增大，距桩基较远的土体不会受到影响，

对于本次试验来说，土压力盒埋设在距离桩身 0.15m 的位置，其大小约为侧阻的 60%。 

对于试桩 s2 桩身上部来说，由于水平荷载的作用，受压侧土体被挤密，受拉侧土体则

有与桩脱离的趋势，且随着荷载的增大，这两种作用越来越强；表现在图 6（a）~（c）上，

即为受拉侧土压力较小于单独上拔时桩周的土压力，而受压侧则较单独上拔时大；且随着荷

载的增大，受拉侧上部土压力在荷载较小时便达到极限，而受压侧土压力则在荷载较大时才

保持不变，也即桩身上部拉压侧的土压力在荷载较大时差别越来越大。对于桩身中下部来说，

受水平荷载影响较小，拉压侧土压力只有在水平荷载较大的情况下才显现出差距；对于图 6

（c）中 2700kN 荷载作用下-8m 处的土压力来说，其大小规律与桩身上部相反，分析原因，

可能是由于桩身刚度较大，在上拔的同时由于水平荷载作用产生转动，使受拉侧土体发生挤

密作用（也即桩身下部的拉压侧与桩身上部相反），从而表现出与桩身上部土压力不一样的

大小规律。进一步由拉压侧土压力的大小规律分析，桩身转动位置约在-7~-7.5m 之间。 

  

（a）s2 试桩受拉侧 （b）s2 试桩受压侧 

 

（c）s1、s2 试桩比较 

图 6 s1、s2 试桩土压力随埋深分布曲线 

Fig.6 Earth Pressure of Piles with the Depth 

2.2 试桩水平承载能力分析 

2.2.1 水平荷载位移曲线比较 

如图 7 所示，为四根试桩的水平荷载-位移（H-Y0）关系曲线，由图可知，联合加载 s2、

s4 试桩的水平位移在较小荷载作用下就已大于单独水平加载的 s1、s3 试桩；且随着荷载的

增大，联合加载工况下的水平位移越来越大于单独水平加载的；总体来说，上拔与水平荷载



比例为 6:1 时，联合荷载作用对试桩的水平承载能力有较大削弱；如对于 s1、s2 试桩，20mm

位移时对应的荷载分别为 800、500kN，s3、s4 试桩，30mm 位移时对应的荷载分别为 1000、

650kN。 

对于下压荷载对试桩水平承载能力的影响，由于同时有 P-Δ（P 为桩顶下压荷载，Δ 为

下压荷载导致的桩身水平偏移）效应不利影响和下压荷载对桩周土体挤密的有利影响，不同

学者得出了不同的结论；对上拔荷载对桩基水平承载能力的影响，Achmus 和 Thieken[13]通

过数值模拟指出，联合荷载作用会削弱桩基的水平承载能力，本次试验得到了与其相同的结

果。 

2.2.2 水平抗力系数的比例系数比较 

对于水平受荷桩来说，地基土水平抗力系数的比例系数 m（kN·m4）是其设计的重要参

数，而现场试验是确定 m 最为可靠的方法。目前，m 法在我国应用最为广泛，其计算式为： 
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式中：νy为桩顶水平位移系数，可根据建筑桩基技术规范查得；EI 桩身抗弯刚度（kN·m2），

其中 E 为桩身材料弹性模量，I 为桩身换算截面惯性矩；b0桩身计算宽度（m），对于本次试

验桩：当桩径 D＞1m 时，b0 =0.9（D+1）。 

两组试桩的 Y0-m 曲线如图 8 所示，由图可知，联合荷载作用下试桩的 Y0-m 曲线趋势同

单独水平加载相同，当水平位移较小时，m 随位移的增大快速衰减，位移越小，m 值衰减越

快；当水平位移较大时，m 值随位移增大而逐渐趋于平缓，可以取 Y0为 7.5mm 作为分界点，

当位移小于该值时，m 值衰减迅速，当位移大于该值时，m 值基本趋于平缓。 

更为重要的是，联合加载作用下两组试桩的 m 均小于单独水平加载的；m 值的大小表

征了地基水平抗力系数的大小，由以上可知，联合加载的耦合作用削弱了地基水平抗力系数，

从而导致了试桩水平承载能力的削弱。分析原因，是由于联合荷载作用时，试桩在带动桩周

土体一起上拔的过程中，削弱了桩周土对水平荷载的抵抗作用，减小了桩周的土抗力。 

 
 

图 7 四根试桩的水平荷载-位移(H-Y0)关系曲线 

Fig.7 Lateral Load-Displacement Curves of Piles 

图 8 四根试桩的 Y0-m 曲线 

Fig.8 m Variation with Displacement 

2.2.3 弯矩分析 

对水平受荷桩来说，桩身弯矩的大小将直接影响到其截面配筋。通过在等截面桩 s1、s2



桩身不同截面布设钢筋应力计，可以计算出在各级荷载作用下桩身弯矩分布，桩身弯矩采用

文[18]的方法进行计算，图 9 为两根试桩在水平荷载为 100、300、500kN 下桩身弯矩比较图。 

由图 9 可知，两根试桩弯矩的发展规律相同，同一位置处的弯矩随荷载的增加而增加，

且在中部的增大趋势较上下部明显；不同位置处的弯矩随埋深的增大呈先增大后减小的趋

势，桩身最大弯矩出现位置也大致相同，均在埋深 3.5~4.5m 左右。由图可知，在各级荷载

下，s2 试桩的弯矩均大于 s1 试桩，随着荷载的增大，这种效应越来越明显；其原因和 m 值

减小的原因一致，都是由于上拔造成了对桩周土体抗水平能力的削弱。 

理论上来看，上拔与水平联合荷载作用下，桩身弯矩应该减小，而下压与水平荷载联合

时弯矩应该增大，而试验却得出了相反的结果。分析原因，是由于虽然上拔荷载在与 p-Δ 相

反的作用下，可以减小桩身弯矩；但却忽视了上拔荷载对桩侧土抗力的削弱，也即忽视了竖

向与水平向荷载的耦合作用。郑刚文章[4]对下压与水平联合作用下的弯矩也进行了探讨，同

样得出了下压荷载可以减小桩身弯矩的结果。 

 

图 9 s1、s2 试桩弯矩 

Fig.9 Bending Moment Distribution of Piles 

2.3 桩周土体裂缝及破坏模式分析 

在试验过程中，对两组试桩在加载时候出现的裂缝进行了详细的记录，由此可分析其破

坏模式；两组试桩的裂缝规律相差不多，为节约篇幅，只取等截面桩 s1、s2 进行分析。试

桩 s1 在上拔、水平加载过程中的裂缝发展如图 10、11 所示，试桩 s2 在联合加载过程中的

裂缝发展如图 12 所示。 

由图 10 可知，s1 试桩在 1200kN 上拔荷载作用下开始出明显现裂缝，此时裂缝主要沿

桩周径向发展，最大延伸长度和宽度分别为 330、1mm；随着荷载的增大，原有裂缝不断向

长、向宽发展，同时还沿径向发展出新的裂缝；当上拔荷载为 3000kN 时，试桩已破坏，此

时桩周裂缝沿径向发展最大达到 1 倍桩径的长度（1200mm），宽度为 3mm。此外，通过对

试验过程的观察，发现裂缝发展过程中不仅桩周土体从桩身开始向外一定距离均有隆起，隆

起量随距离的增大逐渐减小；还伴随着许多毛细裂缝的出现，由于毛细裂缝过于破碎，在图

中并未示出。 

前人对抗拔桩破坏模式的研究已取得一定的成果，如刘祖德、何思明[19-20]对抗拔桩的破

坏模式进行了总结，总体可以分为①沿桩土界面的剪切破坏，②与桩长等高的倒圆锥形破坏，

③复合剪切面破坏，即桩身下部呈现桩土界面剪切破坏，上部为倒圆锥形破坏。上述研究对

桩基破坏模式的分类均是按照抗拔桩的剖面破坏形态进行的，并未对地基表面的裂缝发展进

行阐述；结合图 10 的裂缝发展及抗拔桩的破坏模式进行分析，s1 试桩的破坏模式为上述②

或③。②或③破坏模式下，桩基带动桩周土体一起扩张隆起过程中，会在土体中产生环向的



拉应力，从而导致径向裂缝的产生。 
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图 10 s1 试桩上拔荷载作用下裂缝发展 

Fig.10 Cracks Development of s1 under Uplift Load 

图 11 中，水平荷载位于桩的左侧，由图可知，s1 试桩在 200kN 水平荷载作用下开始出

明显裂缝，此时裂缝主要集中于桩的右侧，最大延伸长度和宽度均较小；水平荷载作用下，

裂隙多始于桩中心与水平力垂直的方向，且该方向裂缝发展最为充分，分析原因，是因为桩

体在受到水平荷载时，带动桩中心与水平力垂直方向迎土侧的土体运动，使得在该方向上的

土体承受拉力所致。除去由拉力所致的裂缝以外，其他部分裂缝的出现主要是由于水平荷载

作用下，试桩以辐射的型式对其右侧土体的挤压所致。 

总体来看，试桩在水平荷载作用下破坏时，裂缝集中在以桩中心为原点半径约为 500mm

的扇形区域内，该扇形圆形角约为 180°；与此同时，还伴随着该区域土体的明显隆起，以

及背土侧桩与土的脱离。 
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图 11 s1 试桩水平荷载作用下裂缝发展 

Fig.11 Cracks Development of s1 under Lateral Load 

图 12 为联合荷载作用下试桩裂缝发展图，水平荷载位于桩的左侧，左侧桩身与周围土

体出现分离，从而导致左侧桩土界面没有力的传递，土体表面无裂缝产生；故裂缝发展总体

与 s1 试桩水平荷载作用下裂缝相差不多，即裂缝集中在土体被挤压一侧。但由于上拔、水

平荷载的同时作用，故在相同的荷载大小下，与 s1 试桩单独承受上拔、水平荷载作用的裂

缝相比，s2 试桩的裂缝不论长度、宽度、范围，都要较单独荷载时大，且更为破碎；此外，

s2 试桩受压侧土体的隆起位移也更大，裂缝发展过程还伴随些许切向裂缝的产生。 

杨明辉[13]通过模型试验研究了倾斜荷载下抗拔桩的破坏模式，他同样指出，倾斜荷载

作用下，土体的裂缝及破坏区域集中在以试桩为中心的扇形区域内，该扇形角度在 160°左

右，本次试验得到了与其相似的结果；另外，杨还通过对破坏土体侧面的开挖指出土体破坏

仅发生在桩顶以下一定深度范围内，遗憾的是，本次试验未对破坏土体进行开挖，未能确定



破坏土体的具体范围。 

  
  

(a)上拔 1200kN、水平

200kN 
(b)上拔 1800kN、水平 300kN (c)上拔 2400kN、水平 400kN (d)上拔 3000kN、水平 500kN 

图 12 s2 试桩联合荷载作用下裂缝发展 

Fig.12 Cracks Development of s2 under Combined Loading 

3  联合荷载作用对桩基承载性能影响的数值模拟研究 

上述现场试验研究了上拔、水平荷载比例为6:1的联合荷载作用对桩基承载性能的影响，

但工程实际中，竖向与水平向的荷载比例并不局限于此，且为了验证上述试验结果的可靠性；

因此，本节通过数值模拟在能够与现场试验结果吻合的基础上，研究竖向与水平向荷载在不

同比例情况下对桩基承载性能的影响。 

3.1 数值模型和模型验证 

采用有限元软件 ABAQUS 对上述问题建模分析，地基采用弹性-摩尔库伦塑性模型，桩

基采用弹性模型，参数见表 2。地基与桩基之间的接触面采用库伦摩擦模型，由于试验桩基

由人工挖孔而成，侧壁较为粗糙，故模拟过程中接触面摩擦角取与地基内摩擦角一致，相应

的摩擦系数 μ 取 0.40。有限元模型地基为直径 30m 埋深 20m 的圆柱体，其径、轴向尺寸分

别为桩基的 25、2 倍，s1、s2 桩基模型网格见图 13。 

表 2 模型材料参数 

Table 2 Material Parameters Used in Models 

类别 重度 γ/kN/m3 弹模 E /MPa 泊松比 ν 粘聚力 c/kPa 摩擦角 φ//° 剪胀角 ϕ/° 

土体 16 15 0.3 20 22 2.2 

桩体 24.5 30000 0.2 - -  

数值计算首先需要进行地应力的平衡，该过程需对初始地应力场和水平地应力系数 k

进行定义。需指出的是，k 的大小决定了侧阻的大小，即其对计算结果有较大影响；k 的大

小与建筑物的安全等级及土层应力历史等有关，其可在主、被动土压力系数 ka 与 kp 之间取

值。通过多次试算，决定采用 k=kp=2.20，此时计算结果能够最大程度吻合试验结果。 

对前述四根试桩进行验证，试验和模拟结果对比见图 3 图 7。由图可知，模拟的位移稍

大于试验结果，原因在于模拟过程中接触面的刚度在弹性阶段保持不变，而试验过程中，刚

度则是逐渐减小的。由于 s1、s3 试桩首先开展了上拔试验，桩身存在裂缝，导致 s1、s3 的

试验水平位移增长幅度在加载后期较模拟结果大。总体来说，模拟与试验结果趋势较为吻合，

模拟结果能够真实的反映实际情况。 



 

图 13 有限元网格 

Fig. 13 Finite Element Model 

竖向与水平向荷载在不同比例情况下对桩基承载性能影响的加载比例见表 3。 

3.2 联合荷载对桩基承载能力影响分析 

联合加载下两组试桩的破坏荷载见表 3，由于联合加载对两组试桩承载性能的影响相

似，故只取 s3、s4 试桩的上拔和 s1、s2 试桩的水平数值计算荷载位移曲线进行分析，不同

加载比例情况下上拔、水平荷载位移曲线见图 14。 

表 3 联合荷载加载比例及破坏荷载 

Table 3 Ratio of Uplift and Lateral Load and the Ultimate Load 

桩号 s1 s2 

上拔与水平荷载比例 —— 1:2 1:1 2:1 3:1 5:1 10:1 

破坏荷载/kN 
上拔 2550* —— 555 981 1824 2484 2700* 2645* 

水平 —— 994* 1010* 981* 912* 828* 540 264.5 

桩号 s3 s4 

上拔与水平荷载比例 —— 1:2 1:1 2:1 3:1 5:1 10:1 

破坏荷载/kN 
上拔 3952* —— 494 963 1812 2520 3520 4012* 

水平 —— 1008* 988* 963* 906* 840* 704* 401.2 

注：表中加*号的荷载为桩基在该方向已达破坏标准时的荷载，不加*号的荷载为按照比例对应的荷载。 

由图 14（a）结合表 3 可知，对于桩基的上拔承载性能，联合荷载作用下，桩基在破坏

荷载之前的荷载位移曲线均与单独上拔加载时的保持基本重合；但由于联合荷载的作用，当

上拔与水平加载的比例不大于 5 时（对于 s2 桩，该比例为 3），也即水平荷载在联合荷载中

比例较大时，桩基首先在水平方向达到破坏标准，此时桩基在上拔方向的承载能力不能充分

发挥，表现在表 3 中即为此时的上拔破坏荷载小于单独上拔加载的破坏荷载。 

由图 14（b）结合表 3 可知，当联合荷载上拔与水平加载的比例小于 2 时，桩基在水平

方向的承载能力基本与单独加载时相同；当该比例不小于 2 时，桩基的水平承载能力明显被

削弱，且被削弱的程度随着该比例的增大而提高；如 s3 桩单独水平加载时，30mm 对应的

水平承载力为 1008kN，s4 桩 1:1 和 5:1 联合加载时，对应的水平承载力分别为 963、704kN。

对于 s2 桩。当上拔与水平加载的比例不小于 5 时，也即上拔荷载在联合荷载中比例较大时，

桩基首先在上拔方向达到破坏标准，此时桩基在水平方向的承载能力不能充分发挥，表现在

表 3 中即为此时的水平破坏荷载大幅小于单独水平加载的破坏荷载。结合表 3 中 s2 桩的破

坏荷载，推测对于 s2 桩来说要想使上拔、水平承载力均能充分发挥，联合荷载的比例为 4:1

左右。 

由上述可知，上拔、水平联合加载比例不同，对上拔、水平向的影响也不同，且此时上

拔、水平向的承载能力也不一定能够充分发挥；上拔、水平联合加载比例较大时，桩基水平



承载力被大幅削弱，且不能充分发挥；反之，桩基上拔承载能力不能充分发挥，但上拔位移

不会增大。 

 
 

（a）上拔荷载位移曲线 （b）水平荷载位移曲线 

图 14 联合荷载不同加载比例桩基荷载位移曲线 

Fig. 14 Load Displacement Curve with Different Loading Ratio under Combined Loading 

4  结语 

通过现场试验及数值模拟对上拔、水平联合荷载作用对桩基承载性能的影响进行了研

究，得到了以下几条结论： 

1）上拔、水平联合荷载作用对桩基承载性能的影响与上拔、水平向荷载的比例有较大

关系。就本文的等截面桩和扩底桩来说，当该比例小于 2 时，联合荷载作用对桩基水平承载

能力影响较小；不小于 2 时，桩基的水平承载能力明显被削弱，且被削弱的程度随着该比例

的增大而提高。联合荷载作用下桩基的上拔荷载位移曲线与单独上拔时基本重合，但在加载

比例较小时，如对于等截面桩不超过 3，扩底桩不超过 5 时，由于桩基在水平方向先达到破

坏标准，会导致桩基上拔承载能力不能充分发挥。 

2）联合荷载作用时，由于上拔荷载的作用，桩基会带动桩周土体的一起上拔，减小地

基土抗力系数的比例系数 m，增大桩身的弯矩（且联合荷载越大，弯矩较单独水平加载时增

大程度越多）。由于水平荷载的作用，桩基上部受压侧竖直方向的土压力会由于土体被挤密

而变大，上部受拉侧土压力则会由于桩与土的分离而变小；桩基下部则由于桩基的刚性转动

表现出相反的趋势。 

3）联合荷载作用下，桩基的破坏模式为靠荷载一侧桩周土体破坏，周围土体的裂缝集

中在以试桩为中心的扇形区域内，裂缝不论长度、宽度、范围，都要较单独荷载时大，且更

为破碎。 

一方面，联合荷载对桩基承载性能的影响是客观存在且不可忽视；另一方面，联合荷载

下桩基各个方向的承载能力并不一定均能充分发挥，势必会造成桩基设计的不合理，如何设

计桩基使得桩基不同方向的承载力均能充分发挥有待进一步的研究。 
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序号 参数 含义 

1 w 土体含水量 

2 γ 土体天然重度 

3 wL 土体液限 

4 wP 土体塑限 

5 c 土体粘聚力 

6 φ 土体内摩擦角 

7 D 桩身直径 

8 U 上拔荷载 

9 δ 上拔位移 

10 H 水平荷载 

11 Y0 水平位移 

12 P 桩顶下压荷载 

13 Δ 下压荷载导致的桩身水平偏移 



14 m 地基土水平抗力系数的比例系数 

15 νy 桩顶水平位移系数 

16 E 桩身材料弹性模量 

17 I 桩身换算截面惯性矩 

18 b0 桩身计算宽度 

19 μ 桩土摩擦系数 

20 ϕ 剪胀角 

21 k 水平地应力系数 

22 ka 主动土压力系数 

23 kp 被动土压力系数 

 

 

 

 


