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粉质粘土中的刚性桩在横向载荷作用下

失稳的模型试验研究

崔新壮
,

丁 桦
中国科学院力学所 工程科学部

,

北京

摘 要 为解释横向载荷作用下刚性桩的失稳机理
,

针对桩头 自由的刚性桩做了一系列横向加载试验
。

基础土为粉质粘土
,

含水量介于 之间
。

由载荷
·

位移全过程曲线发现
,

刚性桩在横向载荷达到一定值时会失稳 由试验录像及土

体剖面发现
,

由于土体的软化破坏
,

在桩后土体内会出现贯穿的局部破坏并形成一楔体
,

同时在土面伴随一不完全的椭圆形

鼓包及一条平行于加载方向的拉伸裂缝
,

而在桩前土中
,

由于桩的挤压会形成一条侵彻沟
。

分析认为
,

对大位移刚性桩桩后

土体的破坏是桩失稳的根本原因
。
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引 言

刚性桩应用非常广泛
,

如埋置于相对软弱地基

中的各种护栏立柱
、

电线杆
、

桥墩及海洋平台基础

等
,

在横向载荷作用下其变形与土的变形相比很小
,

可以不计
。

与柔性桩相比
,

工程中的刚性桩埋深与

桩径比一般较小或桩的刚度比土的刚度大得多
。

另

外
,

有些刚性桩
,

如埋置于软弱种植土中的高速公

路护栏立柱
,

为了消耗失控车辆的动能
,

需要有很

大位移
,

而且允许更换
,

研究这类桩必须进行大位

移横向加载试验
。

领导的研究组【一

在

世纪 年代曾对偏心倾斜复合载荷作用下砂土

和粘土中刚性桩的响应及承载力做了许多试验工

作
,

得到了一些经验性式子
,

但他们并未得到全过

程载荷
一

位移曲线
,

也未能阐明土的破坏过程与破坏

机理
。

前人对刚性桩的理论研究主要集中在用极限

地基 反 力法来估算横 向承载 力卜
,

如

年
,

年
,

年 及 界 等 年
,

他们都是先假设

一种极限土反力模式
,

然后
,

根据桩的受力平衡来
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估算极限承载力
,

实质上是一种极限平衡法 有些

学者则借助类似于柔性桩的理论方法来研究刚性

桩 这些理论方法都不能全面地反映刚性桩试验

中观察到的一些现象
。

另外
,

前人在用应变楔模型
, ’】和极限分析上限法 来估算桩的承载

力时
,

都假设桩前土中出现一楔体破坏机构
,

这种

假设是否合理以及能不能用于粉质粘土中的刚性桩

都有待试验验证
。

本文针对非饱和粉质粘土
,

作了一系列刚性桩

大位移横向加载试验
,

得到了全过程载荷
一

位移曲

线
。

并通过对基础土表面变化及土体剖面分析
,

对

刚性桩的失稳过程及机理进行了探讨
,

阐述了载荷

位移曲线上特征载荷的物理意义
。

试验装置及数据测量

“
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力传感器

位移计

图 试验装置布置简图

佃

根据几何关系
,

由桩上实测两点的横向位移
, ,

可得到桩上任意点的横向位移
,

如桩上

加载点的横向位移为

试验所用的桩为无缝钢管
,

它们的外径分别为
, , ,

相应的壁厚分别为
, , 。

但埋置深度及加载点高度由试验要求而定
。

所用土

取 自北京四环路保福寺段路基
,

该土按建筑地基基

础设计规范 一 为粉质粘土
,

最优含水量为
,

最大千密度为 留
,

塑限为 巧
,

塑性指数为
。

不同次试验中
,

土的含水量介于

之 间
,

压实度介于

“ 之间
。

该土的三轴试验应力
一

应变曲线及破

坏形态如图 所示
。

可知在低围压 叮 , 下土样呈脆

性
,

发生软化破坏
,

试样内形成一剪切带 而随着

围压的增大
,

土样的破坏形式会转为塑性流动
。

试

验槽尺寸
,

土分层压实
,

每层厚度为
,

层与层之间经过打毛处理
,

每

层土的重量可由相应的含水量和压实度换算而来
。

位移是通过 自行设计的大量程滑动变阻式位移计来

测量的
,

其最大量程为 所用力传感器的最

大量程为 加载装置是量程为 的手拉葫芦
。

试验装置的布置简图如图 所示
。

一 一

百 二 , 个
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图 土的应力
一

应变关系及破坏形态

翻如 洛

式中
, , ,

分别为被测点及加载点的初始

高度
。

刚性桩全过程横向载荷
一

位移曲线

试验时近似连续地对桩施以横向荷载
,

等
一习 在试验中就是采用的这种加载方式

,

加载过

程可看作是准静态的
,

这种加载方式可以模拟不考

虑惯性效应的车辆撞击护栏立柱过程
。

加载过程中

桩头是自由的
。

通过使用大量程位移计
,

得到了刚

性桩全过程横向载荷
一

加载点位移曲线
,

如图 所

示
。

可以发现
,

刚性桩载荷
·

位移曲线的初始段近似

为直线
,

随着位移的增大
,

曲线会发生弯折
,

然后
,

再趋于直线
,

最后
,

横向力突然下降
,

刚性桩失稳
。

曲线上共有 个特征载荷 第 个是第 直线段终

点对应的载荷几
,

称为临界载荷
。

当横向载荷大于

时
,

地基土承载模式要发生改变 第 个是第

直线段始点对应的载荷只
,

文 等曾定义该载荷为

刚性桩的横向承载力
,

但它并不表征基础的最大承

载力
,

而且
,

只与凡 一样
,

在载荷
一

位移曲线上不

太容易确定
,

正如 所述的
,

月的确定需要相

当丰富的经验与识辨能力 第 个是第
,

直线

段的交点对应的载荷尺
,

该载荷容易识别
,

称为容

许载荷
。

最后 个是载荷
一

位移曲线上的最大载荷

几
,

称为极限载荷或失稳载荷
。

各特征载荷的定义

如图 所示
。
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图 特征载荷的定义

山

刚性桩失稳机理

为了探究刚性桩的失稳机理
,

在试验过程中拍

摄了地基土表面变化以及试验后进行了地基土剖面

分析
。

地基土表面变化分析

图 显示了外径为 的刚性桩在

埋深为 及加载点高度为 条件下受

横向力作用
,

地基土表面随加载时间的变化特征

图中时间标记是试验记录时间
,

由于过程是准静

态的
,

故它的值没有明确的意义
,

只是单次试验中

各变形阶段的标记
。

现分别进行描述分析

图 为 时刻基础土表面照片
。

图 伪 为 时刻基础土表面照片
。

此

时
,

桩后土表面没有变化
。

但是在桩前土与桩后土

的界面出现一条裂缝
,

是由于桩的运动使界面处各

点受拉引起的
。

随桩的运动
,

这条裂缝会继续发展
。

此时
,

桩还会对邻近的桩前土压缩
。

图 为 时刻基础土表面照片
。

对

应于载荷
·

位移曲线上的临界状态点
。

此时
,

桩后土

表面没有变化 但是
,

由于桩的运动使靠近桩的桩

前土环向受拉
,

拉应力使桩前土产生径向裂缝
。

随

桩的向前运动
,

裂缝不断扩展
,

而且数量增多 临

界载荷的出现可能与桩后土由线性行为到非线性行

为过渡及桩前土径向裂缝的出现有关
。

图 为 二 时刻基础土表面照片
。

此

时
,

最主要的特征是在桩后土中出现了一条平行于

加载方向的纵向裂缝
。

该裂缝的出现是由于桩尖对

桩后土向上 “
撬

” 导致近地表土中产生拉应力的结

果
。

另外
,

此时由于桩的运动
,

致使其上端对桩前

土压力增大
,

引起被径向裂缝割裂的土块在地表处

逐渐破碎
。

图 为 二 时刻基础土表面照片
。

该时刻对应于载荷
一

位移曲线上的失稳点
。

此时
,

桩

后土微微隆起
,

同时可见隆起区域周围局部出现一

些小的周边裂缝
,

但这些小裂缝并未贯通
。

这些周

边裂缝是由低围压下土的软化特性导致土体局部剪

切引起的
,

但随着桩尖的继续
“
上撬

” ,

剪切带上拉

应力会对周边裂缝的贯通起重要作用
。

周边裂缝的

出现
,

意味着剪切带上应力开始降低
,

刚性桩失稳
。

但此时桩前土并无明显的变化特征
,

所以桩前土的

破坏并未对桩的失稳起控制性作用
。

图 为 二 时刻基础土表面照片
。

此时
,

由于桩对桩前土的侵彻挤压
,

侵彻沟两边隆

起
,

而且碎土块塌陷
,

滑落
、

充填于沟中
。

同时
,

桩后土隆起区域的周边裂缝逐渐贯通
,

形成一不完

全的椭圆形鼓包
。

由于周边裂缝的贯通
,

鼓包与周

边土之间的作用力继续减小
,

导致鼓包内应力部分

释放
,

纵向裂缝基本闭合
。

图 为 时刻基础土表面照片
。

此时
,

鼓包继续隆起
,

纵向裂缝仍处于闭合状态
,

周边裂缝变宽
。

周边裂缝内是一鼓包平台
,

平台内

土体由于卸载
,

变形很小
。

图 伪 为 时刻基础土表面照片
。

鼓包继续抬高
,

周边裂缝继续变宽
,

周边土对鼓包

的法向支撑力逐渐变小
,

导致纵向裂缝在鼓包两翼

自重的作用下重新开裂
。

图 为 时刻基础土表面照片
。

随着鼓包继续抬高
,

导致鼓包转动
,

使鼓包尾部的

周边裂缝闭合
,

而前部的裂缝变宽
。

由于几何及物理条件的对称性
,

试验中发现纵

向裂缝一般出现于中线 与加载点方向重合 上
,

而

且始于桩的初始位置
,

如图 所示的外径为

的刚性桩运动形成的纵向裂缝
。

但图 所示的纵向

裂缝并非出现在中线上
,

这可能是因为基础土强度

局部不均引起的
。
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户 , 户 产 临界点

拌 拌呜 失稳点 户

户 名 卜 泌 片

图 土表面变化特征
百 亩

由以上分析可知
,

刚性桩横向载荷
一

位移曲线

图 上的第 直线段是由土的线性小变形引起的

但随桩的运动
,

土的变形超出了线性范围
,

载荷

位移曲线将表现为非线性 当桩尖处的桩后土被压

实到一定程度后
,

回转中心位置基本趋于稳定
,

这

时桩对土的稳定侵彻引起第 直线段的产生 桩后

土的软化破坏引发的剪切带的出现是桩失稳的根本

原因
,

一旦剪切带最终形成
,

桩将失去其承载能力
。

土体剖面分析

设空间坐标系如图 所示
,

试验结束后在第

象限沿 轴每隔 对土体进行了剖析
。

图 , 空间坐标系
·

口

图 外径为 桩形成的鼓包

啥
·

图 一 对应外径为 的刚性桩在埋

深为 及加载高度为 条件下的土体

剖面
,

每个剖面上都有一条裂缝
,

这些裂缝就是剪

切带与剖面的交线
。

由图 发现
,

裂缝尚
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未到达 的面
,

即剪切带尚未与 的面相交
。

但由图 发现
,

裂缝已到达 的面
,

即

剪切带在 处是连续的
。

而通过土体剖析发现
,

试验后桩尖约位于
,

左右
。

这说明在

桩尖附近一定范围内的土
,

因围压较大只能被压密

形成一硬核 而在低围压下土体
,

因其软化特性要

发生局部剪切破坏
,

形成剪切带
。

而且在楔面贯通

过程中拉应力也起了非常重要的作用
。

, , ,

, 传

图 土体剖面

”

通过量测裂缝的坐标位置
,

得到了剪切带的大

体形状
,

如图 所示
。

笔者根据剪切带的基本形状
,

构建了合理的破坏机构
,

利用上限法对刚性桩的横

向承载力进行了分析
,

关于这部分内容将另文再述
。

图 , 剪切带的形状

试验结束后
,

同样对桩前土的侵彻面进行了分

析
,

一外径为 的刚性桩的侵彻面如图 所

示
。

侵彻面上有数条鳞片状裂缝
,

这些裂缝主要是

由桩的运动导致邻近土体环向受拉产生的
,

随后被

挤向两边
。

这些裂缝贯入土中的深度随桩径增大而

增大
。

图 桩侵彻面特征
扭 恤

结 论

由载荷
一

位移全过程曲线发现
,

非饱和硬粉

质粘土中的刚性桩在横向载荷达到一定值时会失稳
。

对粉质粘土
,

在桩后土中会形成一楔体
,

其破坏机制为低围压下土的软化引起的局部剪切破

坏
,

而且在桩后土土面上出现一不完全的椭圆形鼓

包及一条纵向拉伸裂缝 而在桩前土中
,

会因为挤

压形成一侵彻沟
,

侵彻面上的鳞片状裂缝是由拉应

力产生的
。

下转第 页
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,

节理隽工程岩体成型爆破技术研究

聚能爆破技术效果十分明显
,

眼痕率可以达到

以上
,

起伏差 在 类围岩以下及 类围

岩中应用双向聚能拉伸爆破技术
,

可以满足实际的

工程要求
,

但是在安全第一的前提条件下
,

要配合

相应的辅助支护措施
,

以保证围岩稳定
。
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桩后土中剪切带的形成是导致刚性桩失稳

的原因
,

而桩前土的侵彻破坏对桩的失稳并未起决

定性作用
。
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