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水平（椭）圆形加载路径下的单桩模型试验研究 
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摘  要：在某些实际问题中，桩基础承受的水平荷载具有多方向的特点。利用水平双向数控运动平台，进行了单向、
椭圆、圆等加载路径下水平承载单桩的室内模型试验，测得了不同加载路径下的桩身弯矩的变化。通过试验结果的对

比分析发现，多向加载路径下的荷载–位移关系曲线的特性与单向的具有明显的区别，前者荷载最大值先于位移最大

值出现，而且最大荷载明显小于单方向的最大荷载，降低的程度随短长轴比的增大而增加。而在椭圆及圆形加载路径

下，荷载增量和位移增量的方向出现非共轴的现象，不同路径下桩头荷载增量矢量的幅值和方向的变化规律与加载路

径的曲率变化具有一定的相关性。 
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Experimental study on a single pile under horizontal elliptical/circular loading 
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Abstract: The horizontal loading on the pile foundation is multidirectional in some practical problems. By use of the biaxial 

digital-controlled motion platform, model tests on a single pile under unidirectional, elliptical and circular loadings are 

performed. The bending moments along the pile in these tests are measured. From the test results, it is found that the 

characteristics of force-displacement curves under multidirectional loadings are apparently different from those under 

unidirectional loading. The maximum forces appear before the maximum displacements in the multidirectional tests, and these 

forces are smaller than those measured in the unidirectional tests. The difference between them increases with the aspect ratio of 

the loading path. It is also observed that the direction of force increment and that of displacement increment are noncoaxial 

under multidirectional loadings. The evolution of amplitude and direction of the force increment at the pile head is correlated to 

that of the coefficient of curvature of the loading paths. 
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0  前    言 
桩基础是最常见的基础形式之一。 在一般的房屋

建筑中，桩基础主要承受竖向荷载的作用，而在高层

建筑、港口码头以及海洋采油平台等结构物中，桩基

础还要承受比较大的水平荷载。不同情况下桩的水平

承载力以及桩–土水平相互作用既是工程关心的问

题，也一直是研究的热点。近几十年，国内外的研究

者和工程人员在这些方面进行了大量的试验和理论方

面的工作。已进行的试验研究主要包括三类：室内常

规模型试验、离心机模型试验及全尺寸现场试验[1-5]。

室内模型试验边界及加载条件容易控制，但不能模拟

现场土体的应力水平；离心机模型试验能模拟现场原

型的应力–应变条件，但对仪器的性能要求较高，操

作难度较大；全尺寸现场试验能真实地反映出现场土

体性质等情况，因而是确定工程桩基水平承载力的常

用手段，但试验的经济和时间成本较高。根据试验及

理论研究的成果，目前已有了一些水平荷载作用下桩

基问题的分析方法，常用的包括极限地基反力法、弹

性地基反力法和p–y曲线法等。国内现行规范对水平
荷载的限定较为严格，推荐采用的方法包括m法、c法、
NL法等[6-10]。而对于比较复杂的实际问题，目前通常
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采用有限元等数值方法进行分析[10-15]。 
虽然国内外在水平荷载作用下的桩基方面的研究

及成果为数不少，但由于该问题极其复杂，以及受到

仪器设备等方面的限制，已有的研究大多将荷载局限

于单方向的水平荷载。而实际问题中的水平荷载（如

地震荷载，水流风浪荷载）具有多方向性的特点[16]，

其在作用过程中，大小改变的同时方向也会发生改变。

本文利用水平双向数控运动平台，进行了单向、椭圆、

圆等加载路径下水平承载单桩的室内模型试验研究，

测得了不同加载路径下桩身弯矩的变化，分析了加载

路径对桩头承载力及桩身弯矩的影响，以及椭圆、圆

等多向加载路径下桩头荷载矢量的演化规律。 

1  试验条件 
1.1  多向加载试验设备 

为实现模型桩的水平多向加载，开发了数控双轴

伺服运动平台，如图 1所示。平台的主要部件包括伺
服电机、电机驱动器、滚轴丝杠副、导轨、滑台、PCI
运动控制卡、原点位置监测器等。通过高级语言编程，

可以分别或同时控制两个伺服电机，从而使滑台沿着

水平 X轴、Y轴独立运动或同步运动。运动可为匀速
运动和变速运动，滑台的位置及速度由伺服电机内置

编码器提供的信号确定。运动平台的具体参数如表 1
所示。 

 

图 1 水平双向运动平台 

Fig. 1 Biaxial motion platform 

表 1 运动平台参数 

Table 1 Machine specifications 
参数 数值 
X轴行程/mm 500 
Y轴行程/mm 500 
定位精度/mm 0.01 
最大速度（X轴及 Y轴）/(m·s-1) 1 
最大加速度（X轴及 Y轴）/g 0.5 
最大出力（X轴及 Y轴）/N 1000 

1.2  模型桩 

模型桩为圆形不锈钢管桩，直径 38 mm，壁厚 0.8 

mm，全长 800 mm。模型桩的主要参数见表 2。模型
桩的桩身布置有 16组半桥应变片（X方向 8组，Y方
向 8组），应变片的位置如图 2所示。应变片及桩身上
涂有一层环氧树脂保护层，涂层干透后进行弯矩标定。

试验过程中，加载点位于土层表面上 200 mm处。加
载通过固定在运动平台滑台上的夹具夹住桩身来实

现。夹具如图 3所示，其内径与桩的外径相同，夹口
断面为圆弧形，夹紧后夹具与桩的接触为圆周线接触；

因而加载过程中，桩在加载位置处可以自由转动，夹

具对桩身只施加水平作用力，而没有弯矩作用。 
表 2 模型桩主要参数 

Table 2 Main parameters of model pile 
杨氏模量

/GPa  
直径
/mm 

壁厚
/mm 

惯性矩 
/m4 

抗弯刚度
EI/(N·m2) 

210 38 0.8 1.6×10-8 3360 

 

图 2 桩身应变片的布置 

Fig. 2 Arrangement of strain gauges along pile 

 

图 3 桩头夹具 

Fig. 3 Pile head clamp 

1.3  模型箱及模型制备 

模型箱为圆桶形，由铸铁制成，内径 500 mm，
高 700 mm，如图 1 所示。本文共进行两组试验，桩
的入土深度分别为 350 mm和 500 mm，加载点的最大
水平位移为 10 mm，因而模型箱的边界对桩的行为影
响基本可以忽略。 
试验选用平潭砂，物理参数为 D50=0.34 mm，

Cu=1.59，emax=0.855，emin=0.541。为保证模型土样的
均匀性和可重复性，采用经常用于砂土模型制备的干

落法制作。将大漏斗放置于图 1运动平台的夹具上，
砂土通过漏斗中的滤网均匀的落入模型箱中。与此同
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时，漏斗随着滑台在水平面上匀速运动，运动的轨迹

由程序控制：由中心开始为半径逐步扩大的圆周，到

达模型箱边缘后，半径再逐步缩小直至回到中心，周

而复始直至砂土达到预定高度。通过该方法制备的砂

样孔隙比为 0.73，相对密度约为 40%。土样制备完毕
后, 通过锤击桩头将模型桩打入至设计深度。 
1.4  数据采集 

如前所述，桩身共布置有 16组半桥应变片，半桥
应变片与桥盒上的另外两个应变片组成全桥。桥路的

激励源为 2 V 的直流电，输出信号由信号调理器
（DH3841）放大后再由模/数转换器（NI USB-6259）
进行转换，通过 USB接口连接至电脑，每通道每秒采
10个数据并储存至硬盘。 

2  试验结果及分析 
2.1  加载路径 

共进行了两组试验，桩的入土深度分别为 350，
500 mm，每组试验包括 1个单向加载试验和 3个多向
加载试验。单向加载试验为单边周期加载，加载点的

位移–周期曲线如图 4所示，其位移幅值为 10 mm，
共施加 5个周期。多向加载试验中加载点的位移轨迹
为圆形或者椭圆形（如图 5 所示），按 A→B→C→D
的方向顺序施加 5个周期。圆形加载路径（图 5（a））
的半径为 5 mm，椭圆形加载路径的长轴也为 5 mm，
但其中一个短轴（图 5（b））为 3 mm，另一个短轴（图
5（c））为 1 mm，因而这 3 种加载路径的短长轴比
（Ay/Ax）分别为 1，0.6，0.2。 

 

图 4 单向周期加载位移-周期曲线 

Fig. 4 Displacement-cycle curves under unidirectional cyclic  

loading 

2.2  单向加载试验结果及分析 

在试验过程中，量测了桩身不同位置的弯矩，而

作用在桩头加载点的水平荷载则通过布置在土层表面

处桩身上的应变片所测得的弯矩反算得到。图 6是入
土深度为 500 mm的桩在单向周期加载下得到的桩头
荷载–位移关系曲线。从图 6中可以看出：从第 1周

期开始，荷载–位移关系曲线就表现出明显的非线性；

第 2周期的荷载–位移关系曲线和第 1周期有很大的
区别，但从第 2周期开始曲线逐渐趋于稳定，并表现
出很强的滞回特性；第 1周期的正向最大承载力大于
随后的几个周期；由于是单边周期加载，正向的荷载

最大值远远大于负向的荷载最大值。 

 

 

 

图 5 多向加载路径 

Fig. 5 Multidirectional loading paths 

图 7 给出了第 1 个周期中桩头位移分别为 2.5，
5.0，7.5，10.0 mm时桩身弯矩的分布图。从图 7中可
以看出，桩身弯矩的分布都类似于弓形，这是桩头自

由的短桩在水平荷载作用下的典型响应。在这 4个不
同的时刻，桩身弯矩的最大值都出现在土面下 150 mm
处，大小分别为 37.1，59.3，77.5，92.3 N m⋅ ，弯矩
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值的增幅低于水平位移的增幅。 

 

图 6 单向周期加载下的桩头荷载–位移关系曲线 

Fig. 6 Force-displacement relationship at pile head under  

..unidirectional cyclic loading 

 

图 7 不同桩头位移时桩身弯矩分布 

Fig. 7 Distribution of moment along pile at different pile-head  

..displacements 

2.3  多向加载试验结果及分析 

多向加载试验中，桩头加载点作用的荷载沿着 X
方向和 Y方向同时施加。图 8为桩入土深度为 500 mm
的多向加载试验中得到的桩头 X方向及 Y方向的荷载
–位移关系曲线。从图 8中可以看出，其某些特征与
单向周期加载的结果相似，主要表现在：①多向试验

的荷载–位移关系曲线也表现出明显的非线性；②从

第 2周期开始，荷载–位移关系曲线逐渐趋于稳定，
X方向第 1周期的正向最大承载力大于随后的几个周
期。但通过比较也可以看出，多向加载试验的荷载–

位移关系曲线和单向加载的结果有明显的差异，主要

表现在：①短长轴比为 0.2 的椭圆加载试验中，X 方
向的滞回圈形状与单向试验的较为接近，但随着短长

轴比的增大，滞回圈越来越接近倾斜的椭圆；②在单

向加载试验中荷载的最大值出现在位移最大时（X＝
10 mm），而在多向加载试验中，X方向和 Y方向的荷
载最大值先于位移最大值出现。最大值出现的位置与

短长轴比有关：短长轴比为 1时，X方向第 1周期的
最大荷载出现在 X方向位移为 8.5 mm时，而短长轴

比为 0.6，0.2 时，最大荷载对应的位移分别为 9.2，
9.9 mm（如图 8（a）、（c）、（e）中箭头所示）；③虽
然多向加载试验中X方向的位移幅值和单向加载的位
移幅值都为 10 mm，但其最大荷载明显小于单方向的
最大荷载（见表 3的比较），降低的程度随短长轴比的
增大而增加；当短长轴比为 1时，最大荷载与单方向
的相比降幅约为 25％。 
表 3同时给出了桩入土深度为 350 mm的单向加

载及多向加载试验所测得的桩头最大承载力。从表 3
中可以看出，该组试验结果与前组试验结果类似，多

向加载路径下的单桩承载力要明显低于单向加载下的

承载力，而且降低的程度随短长轴比的增大而增加。

但在相同的短长轴比的情况下，入土深度为 350 mm
降低的程度比入土深度为 500 mm的略有增大，如短
长轴比为 1时，前者的降幅约为 31％，大于后者的 25
％。 

表 3 不同加载路径下最大承载力对比 

Table 3 Comparison of maximum capacities 

入土

深度

/mm 

加载路径 
X方向最大水平 

承载力(正向)/N 

与单向周期最大 

承载力的比值/% 

单向周期 269.6 100 

椭圆(Ay/Ax =0.2) 236.7 87.80 

椭圆(Ay/Ax =0.6) 221.4 82.12 
500 

圆(Ay/Ax =1) 200.8 74.48 

单向周期 115.7 100 

椭圆(Ay/Ax =0.2) 99.4 85.90 

椭圆(Ay/Ax =0.6) 91.0 78.65 
350 

圆(Ay/Ax =1) 80.0 69.14 

为何圆及椭圆等多向加载路径下X方向的最大承
载力明显低于单向加载下的承载力呢？结合图 5的多
向加载路径和图 8桩头荷载–位移关系曲线进行比较
分析，可以看出其中的主要原因：虽然只从 X方向看，
从 A点到 C点是个逐渐加载的过程，但对于 Y方向，
过了 B点后却已经开始卸载；Y方向的卸载引起了 X
方向桩–土相互作用力增长速率的变缓（与单向加载

相比而言），甚至出现 X 方向的位移虽然继续增加，
但桩–土相互作用力减少的现象。Y方向对 X方向的
这种影响随着短长轴比的增大而愈发显著。 
为进一步了解加载路径对桩头荷载和桩身内力的

影响，图 9给出了桩入土深度为 500 mm试验中不同
加载路径下桩头从原点开始首次移动到 x＝10 mm，y
＝0 mm位置（即图 5中的 C点）时桩头所施加的力
矢量。由图 9可见，从原点开始经由不同路径到达相
同的目标位置时，桩头荷载的大小和方向都不同。

Ay/Ax为 0（单向加载），0.2，0.6和 1.0等 4种情况下 
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图 8 多向加载路径下的桩头荷载–位移关系曲线  

Fig. 8 Force-displacement relationship at pile head under multidirectional loadings 

力矢量的幅值分别为 269.6，231.4，205.4，188.5 N，
矢量与 X轴方向的夹角分别为 0°，10.1°，23.7°，41.6°，
即荷载随着短长轴比的增大而减小（Ay/Ax等于 0.2，
0.6，1.0的荷载分别为 Ay/Ax等于 0的 85.8％，76.2％，
69.6％），而与 X 轴的夹角随着短长轴比的增大而增
大。图 10为与图 9对应时刻桩身的弯矩分布图，可见
这4种情况桩身X方向和Y方向的弯矩分布都不相同，
X 方向弯矩随着短长轴比的增大而减小，Y 方向弯矩
随着短长轴比的增大而增大。这些结果说明，桩土间

的相互作用和加载路径密切相关。 
图 11为不同多向加载路径下桩头的荷载轨迹图，

由于第 2周期以后荷载的轨迹趋于一致，图中只给出
第 1和第 2周期的轨迹图。从图 11中可以看出：3种
加载路径下第 1周期的荷载轨迹都是开口的曲线；第

2 周期的曲线却接近闭合，圆形加载路径下荷载轨迹
接近圆形，椭圆加载路径下荷载轨迹接近倾斜的椭圆。 

 

图 9 桩头经不同加载路径到达 x＝10 mm, y＝0 mm时的 

..力矢量 

Fig. 9 Force vectors at x=10 mm, y=0 mm following different  

loading paths 
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图 10 经不同加载路径到桩头位移为 x＝10 mm, y＝0 mm时的 

桩身弯矩  

Fig. 10 Distribution of moment along the pile at x=10 mm, y=0  

mm following different loading paths 

 

 

 
图 11 多向加载路径下的桩头荷载轨迹图 

Fig. 11 Trajectories of force at pile head under multidirectional  

loadings 

在单向加载下，荷载的增量和位移的增量方向始

终一致（即共轴），在多向加载下它们之间的关系又如

何呢？为了解这一情况，将每周期的桩头位移路径按

弧长进行 20等分，然后分别计算出每一段的荷载增量
矢量，结果如图 12所示。从图 12中可以看出：在这
几种多向加载路径下，荷载增量和位移增量的方向并

不一致（即出现了非共轴的现象），荷载增量矢量都始

终指向加载路径（切线）的内侧；在圆形加载路径的

第 1周期，初始阶段荷载增量的方向接近位移轨迹的
切线方向，而随后荷载增量的方向渐渐偏离位移的增

量方向，过了约半个周期后基本稳定下来，这与文[17]
笔者利用离散元分析所得到的结果一致；椰圆形加载

路径下荷载增量的情况与圆形加载路径不同，即使到

了第 2周期，其方向也在剧烈变化。 

   

   

   

图 12 多向加载路径下桩头力增量矢量图 

Fig. 12 Force increment vectors at pile head under multidirectional  

loadings 

为了更进一步定量了解荷载增量的演化，计算出

了不同阶段荷载增量矢量的幅值以及矢量方向与位移

路径切线方向的夹角，结果如图 13所示。由图 13可
见：在圆形加载路径下，荷载增量矢量的幅值在 0～
0.2周期内迅速降低，然后在 29.5～50 N之间波动，
而夹角在 0～0.2 周期内迅速增大，然后在 49°～62°
之间小幅度变化；在椭圆加载路径下，荷载增量矢量

的幅值和夹角随周期变化的特征更为明显，而且变动

的范围随着短长轴比 Ay/Ax的减小而增大，如 Ay/Ax为

0.6 时，夹角的变化范围是 28°～76°，而 Ay/Ax为 0.2
时夹角的变化范围是 8°～86°。不同路径下桩头荷载
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增量矢量的幅值和夹角的变化规律与加载路径的曲率

变化（图 14）具有一定的相关性，表现在变化的周期
与趋势基本一致，而前者变化的幅度随后者的增大而

增大。但由于桩土相互作用的非线性以及受加载历史

的影响，这种相关性目前还难以用简单的表达式进行

定量的描述。 

 

 

 

图 13 多向加载路径下桩头力增量矢量幅值及与位移轨迹切线 

的夹角 

Fig. 13 Amplitude of force increment vectors at pile head and angle  

between vectors and tangential direction of displacement  

0trajectories under multidirectional loadings 

 
图 14 不同加载路径下曲率半径的变化 

Fig. 14 Variation of curvature radius under different loading paths 

3  结    论 
利用水平多向运动平台，进行了水平单向、椭圆、

圆加载路径下单桩的室内模型试验，通过试验结果的

比较分析得出以下几点结论。 
（1）短长轴比较小的椭圆加载试验中，X方向的

荷载–位移关系曲线的滞回圈形状与单向试验的较为

接近，但随着短长轴比的增大，滞回圈越来越接近倾

斜的椭圆。 
（2）在多向加载试验中，X方向和 Y方向的荷载

最大值先于位移最大值出现，短长轴比越大，X 方向
荷载最大值出现得越早。 
（3）圆及椭圆多向加载试验中，X方向的最大荷

载都明显小于单方向的最大荷载，降低的程度随短长

轴比的增大而增加，当短长轴比为 1时最大荷载与单
方向的相比降幅可达 31％（桩入土深度为 350 mm
时）。 
（4）从原点开始经由不同路径（直线、椭圆、圆）

到达相同的目标位置（X=10 mm，Y=0 mm）时，桩头
荷载的大小和方向不同，荷载随着短长轴比的增大而

减小，而与 X轴的夹角随着短长轴比的增大而增大，
说明桩土间的相互作用也与加载路径有关。 
（5）在椭圆及圆形加载路径下，荷载增量和位移

增量的方向并不一致，矢量增量都始终指向路径（切

线）内侧，不同路径下桩头荷载增量矢量的幅值和夹

角的变化规律与加载路径的曲率变化具有一定的相关

性，表现在变化的周期与趋势基本一致，而前者变化

的幅度随后者的增大而增大。 
对于存在水平多向荷载的实际工程而言，以上第

（3）点也许应引起一定的重视，如果只根据单向试验
确定单桩水平承载力，那么对结果进行一定的折减以

考虑多向加载的影响看起来是必要的。 
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