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不同竖向荷载作用下桩基水平载荷试验研究
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摘要：石油化工装置具有高、大、重及对地基承载力和沉降变形要求严格等特点，宁波镇海某石油化工项目位于沿
海软土地基，工程地质条件差，风荷载大，对桩基的水平承载力要求较高。 为了取得符合工程实际情况的桩基水平
承载力参数，在工作区内开展了不同桩径、桩长、桩顶竖向荷载作用下的预制方桩桩基的水平静载荷试验。 试验结
果表明，在桩顶自由条件下，单桩水平承载力随着桩径和桩长的增加而增大，但并非是线性增长，而是呈幂函数增
长关系；单桩水平承载力随着桩顶竖向荷载的增加同样呈幂函数增长关系；群桩水平承载力大于单桩水平承载力
之和。
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0　引言
水平荷载作用下桩的受力是一个复杂的桩土相

互作用过程，当前，对单桩水平承载力的确定方法主
要有水平载荷试验和理论计算分析 ２ 类，其中以水
平载荷试验最能反映真实情况。 但目前水平静载荷
试验都是在桩顶自由且不施加竖向荷载的条件下进

行的，现行规范中的桩基水平静载荷试验方法亦是
如此，这与工程桩的实际受力情况存在一定的差异。
因为一般工程桩都要承受较大的竖向荷载，而且桩
顶还有承台基础的嵌固铰结作用。 本文将通过一系
列不同工况条件下的水平静载荷试验，来分析桩基
水平承载力的变化情况。

1　工程概况
宁波镇海一石油化工项目位于典型的沿海软土

地区，系由海涂地回填而成。 由静力触探成果图
（见图 １）不难看出，除表部素填土性质稍好外，在
１７畅２ ｍ 深度范围内基本上由灰色流塑状淤泥质土
组成，浅部地基土非常软弱（见表 １），无良好的浅基
础持力层。 下部依次为灰绿色中密状粉砂、绿灰色
稍密状含粘性土粉砂及灰黄绿色可塑状粉质粘土，
物理力学性质较好。 由于石油化工装置的特点是
高、重、大，对地基的承载力要求高，对沉降变形要求
严格，显然天然地基浅基础无法满足工程设计要求，
一般需采用桩基础来加以解决。 而工程场地位于建
筑抗震设防烈度７度区，且地处东海之滨，对于高耸



图 １　地层竖向分布及静力触探成果图

表 １　地基土物理力学性质指标表
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的构筑物来说，承受的风荷载也较大。 因此，桩基不
仅要承受很大的竖向荷载，还要承受较大的水平荷
载。
根据场地工程地质条件及建筑物特点和要求，

该工程一般采用钢筋混凝土预制方桩基础，选择③
层中密状粉砂作为桩端持力层，桩长为 １９ ｍ左右。

2　桩基水平静载荷试验
2．1　试桩类型

本文介绍的试桩均为钢筋混凝土预制方桩，分
别对不同桩径、不同桩长、桩顶施加不同轴向荷载及
多桩承台等条件下进行了水平静载荷试验。 其中桩
顶自由且不施加轴向荷载的试桩共有 １８根，桩顶施
加轴向荷载的试桩共有 ９ 根，群桩（３ 桩承台）施加

轴向荷载的共有 ２组。
2．2　试验装置及试验仪器

传统的单桩水平静载试验，是采用电动油压千
斤顶施加水平力，水平力作用线通过试坑底面地面
标高处。 在千斤顶与试桩接触处安置一球形铰座，
以保证千斤顶作用力能水平通过桩身轴线。 桩的水
平位移采用大量程百分表测量，每一根试桩在力作
用水平面上和在该平面以上 ５０ ｃｍ左右各安装 １ 只
百分表（下表测量桩身在地面处的水平位移，上表
测量桩顶水平位移，根据两表位移差与两表距离的
比值求得地面以上桩身的转角）；安装百分表的基
准梁由基准桩固定，基准桩打设在试桩两个侧面靠
位移的反方向，与试桩的净距离不小于 ４ 倍试桩直
径，即在试桩影响范围以外。 试验仪器及设备主要
有千斤顶台、压力表（精度为 ０畅４ 级）、磁性表座、５０
ｍｍ百分表（精度为 ０畅０１ ｍｍ）、基准梁、球形铰座等
（见图 ２）。

图 ２　传统的水平静载荷试验设备安装示意图

对于桩顶施加竖向荷载的试验装置，除了上述
仪器及设备外，则在试桩桩顶增加 １只油压千斤顶、
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滚动轴排、桩顶竖向加载反力架等，其中单桩水平静
载荷试验竖向反力由 ２根对称于试桩两侧布置的锚
桩提供（图 ３），群桩水平静载荷试验竖向反力则由
４根对称于试桩且呈正方形布置的锚桩提供，ＹＦ１１
为五桩承台，作为群桩水平静载荷试验时的反力台
（图 ４）。

图 ３　桩顶加载水平静载荷试验设备安装示意图

图 ４　群桩竖向加载水平静载荷试验平面布置图

2．3　试验加载方法
采用单向多循环加卸载法。 多循环加卸载试验

法按下列规定进行加卸载和位移观测。
2．3．1　荷载分级

取预估水平极限承载力的 １／１０ ～１／１５ 作为每
级荷载的加载增量。
2．3．2　加载程序与位移观测

每级荷载施加后，恒载 ４ ｍｉｎ后测读水平位移，
然后卸载至零，停 ２ ｍｉｎ测读残余水平位移，至此完
成一个加卸载循环，如此循环 ５ 次便完成一级荷载
的试验观测。 加载时间应尽量缩短，测量位移的间
隔时间应严格准确，试验不得中途停顿。
2．3．3　终止试验的条件

当桩身出现明显的裂缝或折断，或水平位移超
过 ３０ ～４０ ｍｍ，或可以较容易确定水平极限承载力
时，可终止试验。
2．4　桩基水平承载力的确定

根据现场试验成果记录，进行分析整理，分别绘

制水平力－时间－作用点位移（H －t －Y０ ）关系曲
线和水平力－位移梯度（H－△Y０ ／△H）关系曲线。
2．4．1　水平临界荷载 Hｃｒ的确定

取单向多循环加载法时的 H －t －Y０关系曲线

出现拐点的前一级水平荷载值；
取 H －△Y０ ／△H 关系曲线上第一拐点对应的

水平荷载值。
2．4．2　水平极限荷载 Hｕ 的确定

取单向多循环加载法时的 H －t －Y０关系曲线

产生明显陡降的前一级水平荷载值；
取 H －△Y０ ／△H 关系曲线上第二拐点对应的

水平荷载值。

3　试验结果的综合对比分析
3．1　不同桩径单桩水平承载力的对比分析

根据枟建筑桩基技术规范枠 （ ＪＧＪ ９４—２００８）提
供的单桩水平承载力特征值计算公式可见，桩的水
平承载力与桩的水平变形系数α、桩身混凝土抗拉
强度 fｔ和弹性模量 Eｃ、桩身换算截面受拉边缘的截
面模量 W０和换算截面惯性矩 I０ 、桩侧土水平抗力系
数的比例系数 m 等参数有关，而归根到底，这些参
数都与桩的截面（桩径）大小有关。 因此，在地质条
件相同、桩长和桩身钢筋混凝土强度相等的条件下，
桩的水平承载力主要取决于桩的截面形状和截面

积。 从表 ２ 试桩结果可以看出，对于相同桩长的钢
筋混凝土预制方桩，其单桩水平承载力随桩径的增
大而增加，当桩径增大 ２８畅６％时，其水平临界荷载
平均提高 ２５畅０％，水平极限荷载平均提高 ２１畅７％，
显然不是同比例增加。

表 ２　不同桩径单桩水平承载力对比表

试桩
编号

桩径
d／ｍｍ

有效
桩长
L／ｍ

临界荷载

单桩
Hｃｒ ／ｋＮ

平均
Hｃｒｍ ／ｋＮ

极限荷载

单桩
Hｕ ／ｋＮ

平均
Hｕｍ／ｋＮ

Ｄ０１
Ｄ０２
Ｄ０３ G

３５０ ×３５０
３５０ ×３５０
３５０ ×３５０ �

１９ ⅱⅱ畅５
１９ ⅱ畅５
１９ ⅱ畅５

３０
３６
３０  

３２ [[畅０
４２
４８
４８  

４６ FF畅０

Ｄ０４
Ｄ０５
Ｄ０６
ＤＭ０５ 厖

４５０ ×４５０
４５０ ×４５０
４５０ ×４５０
４５０ ×４５０ �

１９ ⅱⅱ畅５
１９ ⅱ畅５
１９ ⅱ畅５
１９ ⅱ畅５

４０
４０
４０
４０  

４０ [[畅０

５６
５６
５６
５６  

５６ FF畅０

3．2　不同桩长单桩水平承载力的对比分析
由枟建筑桩基技术规范枠 （ ＪＧＪ ９４—２００８）提供

的单桩水平承载力特征值计算公式可见，在公式中
所用到的桩顶（身）最大弯矩系数 νＭ和桩顶水平位
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移系数 νＸ都与桩的入土长度有关。 从表 ３ 试验结
果不难看出，对于相同桩径（横截面积）的钢筋混凝
土预制方桩，其单桩水平承载力随桩长的增加而逐
渐增加，当桩长分别从 １９畅５ ｍ增长到 ２４畅０ ｍ（增长
率 ２３畅１％）和从 ２４畅０ ｍ 增长到 ３０畅０ ｍ （增长率
２５畅０％）时，其水平临界荷载平均值分别提高
１０畅０％和 ９畅１％，水平极限荷载平均值分别提高
１０畅７％和 ６畅５％。 由于场地内浅部土体软弱，对桩
基水平承载力的发挥起关键性作用，可见桩长增加
对水平承载力的提高程度十分有限，同时也反映了
单桩水平承载力与桩长不是呈线性增加，而是呈幂
函数增加关系。 其中水平临界荷载 Hｃｒ和桩长 L 的
关系式为 Hｃｒ ＝１１畅４２L０畅４２ ，相关性系数 r ＝０畅９９９；水
平极限荷载 Hｕ 和桩长 L 的关系式为 Hｕ ＝
１８畅２５L０畅３８ ，相关性系数 r＝０畅９８８；２个公式的相关性
均较好。

表 ３　不同桩长单桩水平承载力对比表

试桩
编号

桩径
d／ｍｍ

有效
桩长
L／ｍ

临界荷载

单桩
Hｃｒ ／ｋＮ

平均
Hｃｒｍ ／ｋＮ

极限荷载

单桩
Hｕ ／ｋＮ

平均
Hｕｍ／ｋＮ

Ｄ０４
Ｄ０５
Ｄ０６
ＤＭ０５ e

４５０ ×４５０
４５０ ×４５０
４５０ ×４５０
４５０ ×４５０ 圹

１９ 倐倐畅５
１９ 倐畅５
１９ 倐畅５
１９ 倐畅５

４０
４０
４０
４０ 蝌

４０ ;;畅０

５６
５６
５６
５６ 梃

５６ &&畅０

Ｃ０４
Ｃ０５
Ｃ０６
ＣＭ０５ a

４５０ ×４５０
４５０ ×４５０
４５０ ×４５０
４５０ ×４５０ 圹

２４ 倐倐畅０
２４ 倐畅０
２４ 倐畅０
２４ 倐畅０

４０
４０
４８
４８ 蝌

４４ ;;畅０

５６
６４
６４
６４ 梃

６２ &&畅０

Ｄ０７
Ｄ０８
Ｄ０９
ＤＭ０９ e

４５０ ×４５０
４５０ ×４５０
４５０ ×４５０
４５０ ×４５０ 圹

３０ 倐倐畅０
３０ 倐畅０
３０ 倐畅０
３０ 倐畅０

４８
４８
４８
４８ 蝌

４８ ;;畅０

６４
６４
７２
６４ 梃

６６ &&畅０

3．3　单桩水平承载力与桩顶竖向荷载的关系
上述表 ２、表 ３ 试桩都是在桩顶无约束（自由）

的情况下进行的，而实际上几乎所有的工程桩都是
有基础承台的约束且桩顶是同时承受竖向荷载的。
为了更加真实的反映工程桩的受力情况，我们在桩
顶施加不同的竖向荷载的条件下进行了水平静载荷

试验。 表 ４试验成果表明，在桩径相同、桩长相近的
条件下，桩的水平承载力随着桩顶竖向压力的增加
而增大，而且当施加的竖向荷载为单桩设计承载力
的 ５０％左右时，水平承载力增长尤其明显，然后随
着桩顶竖向压力的继续增加而增大，但效果逐渐减
弱，也呈现出了幂函数增长关系。 通过数理回归统
计，桩的水平承载力与桩顶竖向荷载具有下列关系。

表 ４　桩顶施加不同竖向荷载下单桩水平承载力对比表

试桩
编号

桩径
d／ｍｍ

有效
桩长
L／ｍ

临界荷载

单桩
Hｃｒ ／ｋＮ

平均
Hｃｒｍ ／ｋＮ

极限荷载

单桩
Hｕ ／ｋＮ

平均
Hｕｍ／ｋＮ

竖向
荷载
P／ｋＮ

Ｌ０１
Ｌ０２
Ｌ０３ /

４５０ ×４５０
４５０ ×４５０
４５０ ×４５０  

１９ 贩贩畅５
１９ 贩畅５
１９ 贩畅５

３０
３０
３０ 珑

３０ 貂貂畅０
４０
５０
４０ b

４３ 剟剟畅３ ０ ǐ

Ｄ２ －Ⅱ
Ｄ３ －Ⅱ

４５０ ×４５０
４５０ ×４５０  

１９ 贩贩畅５
１９ 贩畅５

６０
５３ 珑５６ 貂貂畅５

８３
８３ b８３ 剟剟畅０ ２１８ ǐ

ＹＦ１
ＹＦ２
ＹＦ３ =

４５０ ×４５０
４５０ ×４５０
４５０ ×４５０  

１９ 贩贩畅５
１９ 贩畅５
１９ 贩畅５

６０
６０
７０ 珑

６３ 貂貂畅３
１１０
１１０
１２０ b

１１３ 剟剟畅３ ５００ ǐ

ＹＦ４
ＹＦ５
ＹＦ６ =

４５０ ×４５０
４５０ ×４５０
４５０ ×４５０  

１９ 贩贩畅５
１９ 贩畅５
１９ 贩畅５

７２
６０
８４ 珑

７２ 貂貂畅０
１３２
１２０
１３２ b

１２８ 剟剟畅０ １０００ ǐ

Ｂ２５ －１ *４５０ ×４５０  １９ 贩贩畅５ １３７ b１３７ 剟剟畅０ １２４５ ǐ

水平临界荷载Hｃｒ与桩顶竖向荷载 P的关系式：
Hｃｒ ＝Hｃｒ０ ＋５畅１９P０畅３０，相关性系数 r＝０畅９９８
水平极限荷载 Hｕ和桩顶竖向荷载 P的关系式：
Hｕ ＝Hｕ０ ＋２畅７６P０畅５ ，相关性系数 r＝０畅９７４

式中：Hｃｒ０ 、Hｕ０———分别为桩顶竖向荷载为 ０时的水
平临界荷载和水平极限荷载。
由相关系数可以看出，２ 个公式的相关性均较

好。
3．4　单桩与群桩水平承载力的对比分析

工程实践表明，软土地区高层建筑、石油化工装
置、市政桥梁、港口码头等建（构）筑物一般采用群
桩基础形式，而且桩基础在承受竖向荷载的同时，还
承受水平荷载。 群桩承台基础在竖向和水平荷载的
联合作用下，群桩的桩与桩和承台之间会相互影响，
其水平承载力有别于单桩，故设计时需对群桩的水
平承载力进行分析和验算。
为了取得较为准确的水平承载力参数，本文在

现场进行了对比试验。
本次试验群桩为三桩承台，呈正三角形布置，桩

的中心距为 １畅８０ ｍ，桩顶嵌入承台长度为 １０ ｃｍ，为
等边三桩承台，承台高度 １畅１０ ｍ，承台顶面标高与
单桩试验桩顶标高相同，桩底标高亦相同。 为了便
于对比，在承台中心点所施加的竖向荷载为 ３０００
ｋＮ，相当于每根试桩所分担的平均竖向荷载为 １０００
ｋＮ。 表 ５ 试验结果表明，在相同的竖向荷载作用
下，３ 根单桩水平静载荷试验所取得的水平承载力
之和，明显小于带承台的群桩水平承载力，可见承台
的作用不可忽视。 桩顶在承台的约束作用下，其临
界水平荷载平均可提高 ２２畅７％，极限水平荷载平均
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可提高 ３２畅８％。 经过分析，认为主要原因有 ２ 个：
一是由于群桩承台的嵌固，使桩顶受到固接约束作
用，这种约束连接既能减少桩顶水平位移，又能降低
桩顶约束弯矩，从而提高桩顶约束效应系数；二是由
于桩基发生水平位移时，面向位移方向的承台侧面
将受到土的弹性抗力，即水平承载力；至于桩的相互
影响和承台底的摩阻效应，根据场地工程地质条件
及以往试验成果分析，估计很少，可忽略不计。

表 ５　桩顶施加竖向荷载下单桩与群桩水平试验成果对比表

试桩
编号

桩径
d／ｍｍ

有效
桩长
L／ｍ

临界荷载

单桩
Hｃｒ ／ｋＮ

平均
Hｃｒｍ ／ｋＮ

极限荷载

单桩
Hｕ ／ｋＮ

平均
Hｕｍ／ｋＮ

竖向
荷载
P／ｋＮ

ＹＦ４
ＹＦ５
ＹＦ６  

４５０ ×４５０
４５０ ×４５０
４５０ ×４５０ 栽

１９ nn畅５
１９ n畅５
１９ n畅５

７２
６０
８４ 吵

７２ 照照畅０
１３２
１２０
１３２ j

１２８ 寣寣畅０
１０００
１０００
１０００ 哪

合计 ２１６ 吵３８４ j１３７ 寣寣畅０ ３０００ 哪
ＹＦ１０
ＹＦ１２ C

４５０ ×４５０
４５０ ×４５０ 栽

１８ nn畅０
１８ n畅０

２８０
２５０ 吵２６５ 照照畅０

５２０
５００ j５１０ 寣寣畅０

３０００
３０００ 哪

　注：ＹＦ１０、ＹＦ１２ 为群桩，平均每根桩分担的荷载为 １０００ ｋＮ。

4　结论
本文通过一系列的桩基水平静载荷试验，研究

并分析了桩径、桩长、桩顶自由和桩顶在不同竖向荷
载作用下的水平承载力，从而得到了影响桩基水平
承载力的因素，除了桩体弹性模量、土体弹性模量、
土体泊松比、土体粘聚力和内摩擦角等客观因素外，
还与桩径、桩长、桩顶竖向荷载的大小密切相关，主
要结论如下：

（１）在桩顶自由条件下，单桩水平承载力随着
桩径和桩长的增加而增大，但并非是线性增长，而是
呈幂函数增长关系；

（２）单桩水平承载力随着桩顶竖向荷载的增加
而增大，而且同样也呈现了幂函数增长关系；

（３）在桩顶承受大致相同的竖向荷载作用下，
桩顶嵌入基础承台的群桩水平承载力大于单桩水平

承载力之和。
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