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上拔荷载作用下的土体细观结构分析 
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摘要：对上拔荷载作用下桩–桶基础周围土体细观结构特征进行试验研究。通过对桩–桶基础的全模和半模模型

试验，研究土中破坏面，对土中破坏面和桩侧不同位置的测点进行图像拍摄。桩–桶基础的上拔破坏为：桶上部

土体的压缩变形–塑性区开展–整体剪切破坏的渐进性破坏；桶–桩周围的土体由于桶和桩侧的摩擦力，致使土

中的塑性区开展–整体剪切破坏的渐进性破坏。土表裂缝是以基础中心为圆心的同心圆环状裂缝，并伴有放射状

裂缝。分析土体结构细观结构特征变化，随荷载增加，土的大孔隙增多，土结构变化从土孔隙体积变化为主导作

用逐渐变为土颗粒的定向为主导作用，土结构松弛，颗粒接触点减少，颗粒的咬合接触减少，在破坏面上颗粒有

显著的定向性。研究破坏面的细观结构参数与抗拔强度的关系，上拔荷载作用下破坏面的孔隙率、孔隙率增量、

颗粒总数、颗粒面积和颗粒偏心度均有明显的突变，其变化率均为最大值。随荷载增加，孔隙率增加，而颗粒总

数、颗粒面积和颗粒偏心度减少。沿桩侧的土结构孔隙性受上拔荷载影响显著，不仅受桩的滑移影响，还受土体

的整体剪切的影响。分析结果对上拔地基破坏的细观力学研究具有重要价值。 
关键词：土力学；上拔荷载；砂土；破坏面；细观结构；强度 
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ANALYSIS OF SOIL MESO-STRUCTURE UNDER UPLIFT LOAD 
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(1. College of Communications and Transportation，Shanghai Maritime University，Shanghai 200135，China； 

2. Dalian City Harbor and Port Bureau，Dalian，Liaoning 116001，China) 

 

Abstract：Meso-structure characterization of sand was studied on pile-bucket foundation bearing uplift load. 
Based on a series of uplift loading model tests，analysis of the failure modes and the development of slide rupture 
body in soil of pile-bucket foundation and the deformation process of soil is performed. Then soil meso-structure 
on plane of rupture and pile side is recorded with photos. Uplift failure of the pile-bucket foundation can be 
analyzed as compressive deformation of soil on the top part of the bucket-developed plastic zones—complete 
shear fracture of progressive failure. The frictional force of the bucket and pile will cause an increase in the shear 
stress of the soil surrounding the bucket and pile，and it will also cause developed plastic zones—complete shear 
fracture and progressive failure in the soil. The cracks on the surface of the soil are based on the centre of the 
concentric circle ring cracks in the centre of the foundation. The radius of the outer flank of the circle ring cracks 
has a good correlative relationship with the width of the foundation，about approximate 5.6 times against that of 
the bucket radius. Change of soil meso-structure characterization was researched. Load increasing，quantities of 
large pores increasing，and pore volumes will play leading roles in the change of soil structure；and gradually the 
direction of sand grains plays a leading role. Therefore，soil structure is loose，and contact points of grains are 
decreased；interlocking contact of grains are decreased. The grains have been marked directionality on plane of 
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rupture. The relation of meso-structure parameters and pull strength on plane of rupture，porosity，incremental 
porosity，total grains，grains area and eccentricity of grains of rupture of plane have sudden change on uplift load；
and their rates of change all are maximum. When load increasing and porosity are increased，the total grains，
grains area and eccentricity are decreased. The porosity of soil structure of pile side is influenced by the uplift 
load，it will be influenced by pile sliding，and be influenced by general-shear failure. The results have important 
values on meso-mechanics study of subgrade bearing uplift load. 
Key words：soil mechanics；uplift load；sand；plane of rupture；meso-structure；strength 
 
 
1  引  言 

 
关于土体细观结构的研究经历了从概念、术语

到定性描述及结构分类阶段，再到图像研究和宏观

与细观相结合的定量分析阶段，以及对结构性本构

模型的研究阶段。N. K. Tovey[1]对土体结构的电子显

微镜照片进行了定量分析，在 1991 年开发了系列软

件，利用计算机对黏性土的细观结构图像进行处理；

施 斌[2]利用图像分析系统对黏性土的微观结构进

行了比较详细的研究；谭罗荣和孔令伟[3]对红黏土

微观特征进行了研究，在颗粒定向性和图形处理领

域取得了一定的进展。J. Deh-Jeng 等[4，5]研究了初

始应力对砂土细观结构的影响，描述了砂土试样破

坏时的孔隙率，评价了砂土颗粒的方向性和砂土颗

粒剪切范围的形成，数值模拟结果与试验可视图像

是一致的；张洪武[6]提出了微观接触颗粒岩土非线

性力学分析模型。张 嘎等[7]对土与结构接触面的颗

粒细观运动进行了量测分析；刘志斌等[8]对膨胀土

的微观孔隙定量研究；周翠英等[9]对软岩软化的微

观机制研究。人们认识到土的结构性对土体的性质

起着决定性作用，这意味着对过去的各种弹性、弹

塑性数学模型需要从新的角度去认识和发展，上述

学者对这些问题进行了深入的研究，对土体结构的

图像分析及其与宏观力学的关系进行了大量的基础

性试验研究工作。但是，需要对工程基础与土体的

承载机制进行细观力学的研究，尤其是需要对基础

的上拔承载性能的细观力学研究，更重要的是建立

宏观力学特性与细观结构分析相关联的宏细观研

究方法。对桩基础和桶基础的研究，有 M. Hesham

等 [10，11]关于抗拔承载性能的试验与研究以及 L. 
Zdravkovic[12]的桶基础上拔承载参数的分析。 

通过试验分析砂土地基桩–桶基础在上拔承载

性能及其规律，通过对试验过程中土体细观结构数

码拍摄和图像分析，系统地研究在上拔荷载作用下

地基土的细观力学特性，土体细观结构变化与宏观

力学现象的关联，揭示基础与土体的相互作用机制，

并将其应用于上拔桩的承载理论研究。 
 
2  基础资料 
 
2.1 模型试验 

采用上海奉贤海滩砂土为室内模型试验用土

样。经土的颗粒分析，土粒组成主要集中在细砂粒

部分，细砂粒占 98.6%，级配均匀，颗粒的磨圆度

差，定名为细砂。模型试验在一模型箱中进行，模

型箱长 0.5 m，宽 0.5 m，高 0.6 m。模型试验采用

的土的物理力学性质指标见表 1。 
桩–桶基础模型采用了全模和半模 2 种形式。

全模基础主要用于测试基础受拔时土的力学行为；

半模基础主要用于观测基础受拔后土体的变形、位

移以及土体的破坏形状。共进行 8 次全模型上拔试

验，3 次半模型试验。图 1 给出了桩–桶基础结构

设计和试验示意图，桩–桶基础模型尺寸见表 2。 
2.2 土体在上拔荷载作用下的破坏形态 

在模型试验中，观测了半模试验过程中土体中

破裂面开展和位移，全模试验的土表破裂面的出现

与发展。荷载等级较小时，桩–桶上抬使桩的底端

与土体分离，桶侧壁和桩侧壁摩擦力带动桶和桩周

围一部分土体向上位移，荷载增大到一定阶段，形

表 1  土的物理力学性质指标 
Table 1  Physico-mechanical properties of sand 

土粒百分含量/%    
 

＞1 mm 1～0.5 mm 
0.5～ 

0.25 mm
0.25～
0.1 mm

0.1～
0.075 mm

＜0.075 
mm

 
     

3 5.90 1.46 2.65 0.01 0.12 0.53 96.10 2.51 0.73 1.57 0.00 38.30 0.21 12.14 细砂

试验 
编号 

含水量 
w/% 

密度 
ρ/(g·cm－3) 

土粒 
相对 

密度 

孔隙

比 e

黏聚力

cq/kPa

内摩擦 

角ϕq/(°) 
压缩系数 

a1–2/MPa－1 
压缩模量

ES(1–2)/MPa
岩性
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(a)  基础埋设与观测点     (b)  基础几何尺寸示意 

图 1  桩–桶基础结构设计和试验示意图 

Fig.1  Design and tests of pile-bucket foundation  
 

表 2  桩–桶基础模型尺寸  
    Table 2  Size of pile-bucket foundation model      mm 

桶外径D 桶侧壁厚t1 桶顶壁厚t2 桶高H 桩直径d 桩长L 桩长L1 桩长L2

120 5 5 54 8 800 286 460

 
成了近似锥形的破坏面(见图1)。土表面至桶底ac部
分：荷载较小时，桩–桶周围土体未发生裂缝，土

体表面也没有隆起，该荷载阶段的上拔位移由桶顶

上 ab 部分的土体压缩引起的；当荷载增加，由于

桩–桶侧表的摩擦力，使桩–桶周围一定范围内土

中剪应力增加，土表开始隆起，土中出现塑性；至

破坏荷载，土中破裂面迅速开展，土表隆起直至连

通产生整体滑动。土体的破坏形状为：ac段的二次

曲线回转体，cd段的二次曲线回转体，de段的沿桩

侧表的圆柱体，组合形成桩–桶基础的上拔破坏形

状，破坏面在 c 点通过桶的底端。桩–桶基础的上

拔破坏为：桶上部土体的压缩变形–塑性区开展–

整体剪切破坏的渐进性破坏；桶和桩周围的土体由

于桶和桩的摩擦力，使桩和桶周围土体的剪切应力

增加，致使土中的塑性区开展–整体剪切破坏的渐

进性破坏。 
土表裂缝是以基础中心为圆心的同心圆环状裂

缝，外侧圆环裂缝半径与基础宽度有着良好的相关

关系，约为桶半径的 5.6 倍，并伴有放射状裂缝。

全模和半模试验的土表与土中上拔破坏形态如图 2
所示。 
2.3 试验过程中的土结构拍摄 

将试验砂土分层填筑入模型箱内，每层 15 cm，

用锤夯击至要求密实度，并进行分层检测。将基础

压入土体内，使半模基础紧贴玻璃，便于观测拍摄。

静置大约 24 h 后进行加荷试验，用百分表记位移，

量力环控制加载。根据全模和半模试验的破坏面位 

  
(1) 全模试验(土表破坏形态)     (2) 半模试验(土中破坏形态) 

图 2  土表与土中上拔破坏形态 

Fig.2  Photos of uplift failure in soil 
 
置作统计分析，绘制土中破坏面，确定观测点 1 位

于 bc 段土中破坏面，观测点 2～5 位于桶下 ce 段

桩侧表的土中。土中破坏面和拍摄观测点 1～5 位

置见图 1(a)。在各观测点位置，设置体视显微镜物

镜，将数码相机与显微镜连接，在加荷过程中拍摄

观测点分析区域的土结构图像，分析土结构的细观

变化。对拍摄的分析区域的图像利用 MiVnt 图像分

析系统进行了细观结构参数分析。分析区域的总面

积为 800 μm×840 μm。 
根据对试验编号 3 的半模试验结果分析，该试

验的破坏上拔荷载为 0.487 kN，即加荷等级 I = 15，
对试验编号 3 的半模试验图结果变化进行了拍摄观

测。为便于照片拍摄，控制土体的变形速率，施加

上拔荷载按上拔位移控制，即在加荷初期每次加上

拔荷载使基础上拔位移为 0.03 mm，在加荷中后期

每次加上拔荷载使基础上拔位移为 0.02 mm。对不

同上拔位移时的土结构进行了拍摄(见图 3)。基础

上拔位移、上拔荷载与图 3 照片编号的对应关系见

表 3。当 I = 12 即基础上拔位移为 0.36 mm 时，观

测区域颗粒无明显变化，之后每一次加荷以上拔位

移等于 0.02 mm 为一加荷等级。当加荷到 0.42 mm
时土体破坏，即 I = 15，从分析区域的图片中可以明

显看出土体出现破裂面，土体破坏。 

 
3  砂土剪切破坏面的细观结构分析 

 
土的微结构形态可以由颗粒形态、颗粒排列形

式、孔隙性及颗粒接触关系 4 项“结构要素”加以

确定[13]。在上拔试验过程中，对分析区域的土结构

特征进行了研究。 
孔隙率的变化特征。随荷载增加，砂土结构发

生改变，主要表现为孔隙分布的变化和孔隙体积的

增加。孔隙率的改变量明显，孔隙体积增加，而孔

隙率增加。随荷载的增加，土颗粒重新组合和定向 
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(a)                            (b) 

  
(c)                            (d) 

  
(e)                            (f) 

图 3  不同荷载下的分析区域土颗粒分布 
Fig.3  Sand grains distribution of observation area in different 

load grades 
 

表 3  加荷等级与相关照片 
Table 3  Load grades and relative photos 

I 对应荷载 T/kN 
基础上拔位移 
S /(0.01 mm) 

对应图 4 照片

编号 
0 0.000 0.0  

12 0.417 60.0  

13 0.440 65.5 (a) 

14 0.463 72.8 (b) 

15 0.487 101.5 (c) 

16 0.492 132.5 (d) 

17 0.498 160.3 (e) 

18 0.501 195.5 (f) 

排列，土结构的变化由孔隙体积变化起主导作用逐

渐变为由土颗粒的定向排列的主导作用，在破坏面

附近土体逐渐疏松，孔隙率增加，孔隙的个数减少

而大孔隙的数量增多。 
孔隙的几何变化特征。在上拔荷载作用下，大

孔隙的体积增加较多，变化较大。大孔隙的数量增

多，其原因是小孔隙在上拔荷载作用下，由于土体

受剪切体胀，小孔隙的体积增加，变为大孔隙；大

孔隙体积增大，原来的小孔隙有一部分变为大孔隙。

这一原理，可以称为“大孔隙优先改变原则[10]”。

孔隙的形状改变可以从颗粒方向改变做出判断。随

荷载的增加，孔隙的形状由圆滑型逐渐改变为狭长

形，破坏面的孔隙形状以剪切方向的狭长形为主。 
颗粒的接触关系。土体的初始状态较为密实，

颗粒之间形成互相咬合的稳定结构。随上拔荷载增

加，土结构松弛，孔隙增加，颗粒接触点减少，颗

粒的咬合接触减少，摩擦力逐渐发挥。颗粒之间的

摩擦由咬合摩擦为主导作用改变为滑动摩擦为主。 
颗粒排列的定向特征。颗粒的方向定义为颗粒

长轴与水平 x 轴的夹角 θ。随上拔荷载的增加，土

颗粒的排列由紧密逐渐疏松，土颗粒之间的距离逐

渐增大，土颗粒的方向性有变化，但不很显著；在

破坏荷载作用下，土颗粒的方向性有显著变化，颗

粒排列表现出明显的定向性，在破坏荷载之后继续

上拔，颗粒的定向性继续保持。在破坏面上颗粒具

有显著的定向性。 
 
4  破坏面的细观结构特征与抗拔强

度的关系 
 

4.1 破坏面的细观结构参数与抗拔强度的关系 
在上拔试验过程中，对所确定分析区域的土结

构进行显微体视图像拍摄，分析土结构细观图像，

获取和分析了土颗粒的方向性、孔隙率、颗粒面积、

颗粒长轴和颗粒的偏心度的变化及其规律，以及与

抗拔强度的关系。表 4 给出了不同加荷等级下破坏

面的细观结构参数。对土结构孔隙性的分析用平面

孔隙率 n 表示，分析区域的孔隙面积与总面积的比

值为 n，ni 为加荷等级 I = 1，2，…，i，…对应分析

区域土体的孔隙率；Δn 为每次加荷前后土体的孔隙

率增量；颗粒总数 N 为分析区域的土颗粒的总个数；

颗粒面积 A0 为分析区域内的全部土颗粒的平面投

影面积；颗粒面积率为分析区域的颗粒平面投影面

积与分析区域总面积的比值；颗粒的偏心度均值 E 
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表 4  破坏面的细观结构参数 

Table 4  Parameters of meso-structure for plane rupture 

I ni Δn 
颗粒总 
数 N 

颗粒面积 
A0/(105 μm2) 

颗粒面积

率/%
偏心度

均值 E

13 0.316 9  322 1.649 24.54 0.275 9

14 0.342 9 0.026 1 317 1.611 23.97 0.266 9

15 0.580 9 0.238 0 251 1.293 19.24 0.230 9

16 0.602 3 0.021 4 254 1.175 17.49 0.222 1

17 0.654 9 0.052 6 229 1.095 16.29 0.226 7

18 0.653 1 －0.001 7 212 1.279 19.03 0.222 1

 
为颗粒短轴 B 与长轴 A 比值的平均值，E = B/A，表

明颗粒在分析平面内的圆度。偏心度取值为(0，1)，
其值越小，颗粒越狭长。 

从表 4 中可以看出，砂土细观结构参数中，随

荷载的增加，孔隙率是增加的；颗粒的总数、颗粒

面积、偏心度均值是减少的；孔隙率增量随荷载增

加而增加，在破坏荷载后随荷载增加而减少。孔隙

率增加，表明随上拔荷载增加，土体的密实度是由

初始的密实状态随上拔位移增加而结构疏松。同

样，颗粒的个数减少和颗粒面积减少，均表明土

结构随上拔位移增加而结构疏松。若以某一级荷载

的细观结构参数作基数 a，在荷载等级增加后相应

的结构参数为 b，则该细观结构参数的变化率 R
定义为：R = [(a－b)/a]×100%。则破坏时细观结构

参数的变化率 Rf取 b 为 I = 15 时的结构参数，计算

孔隙率的变化率为 Rf = 71.71%，孔隙率增量的变

化率 Rf = 792.13%，颗粒总数的变化率为 Rf = 
20.82%，颗粒面积变化率为 Rf = 19.74%，偏心度变

化率为 Rf = 13.49%。土体受破坏上拔荷载作用，孔

隙率的变化率最大，其次为颗粒的个数和颗粒的面

积(变化率较为接近)，说明受破坏荷载时土的细观

结构参数变化最显著的是孔隙率。 
图 4 表示分析区域细观结构参数孔隙率 ni 与加

荷等级 I 的关系，ni突然增大处在 I =15，可以分析

出加荷到此时土体破坏，即形成剪切带，此后继续

加荷，ni增大速率变缓。 

 

 

 
 
 
 

图 4  I-n 关系曲线 
Fig.4  Relation curve between I and n 

图 5 表示分析区域孔隙率增量 Δn 随荷载增加

的变化关系，土体孔隙率的变化大致可以分为 3 个

阶段：第 1 阶段是 I = 13～14 阶段，Δn 的增量较小，

表现土体的结构变化较小。第二阶段是加荷等级到

I = 15，此过程 Δn 的增量很大，即孔隙率的增大是

显著的，表明土体的强度已发挥，剪切带已经形成，

土体破坏，对应的 I = 15 为破坏荷载，即基础上拔

位移为 0.42 mm。第 3 阶段是 I = 16 及以后，此过

程对应于土体在破坏后继续上拔，上拔位移持续增

加，而上拔荷载维持在破坏荷载，分析区域的孔隙

率增量 Δn 变化小，其变化幅度趋于平稳，土的孔

隙特征达到一个新的稳定状态。 
 
 
 
 
 

图 5  I-Δn 关系曲线 
Fig.5  Relation between I and Δn 

 
图 6，7 对分析区域的颗粒总数 N、颗粒面积 A

与荷载等级 I 的关系曲线，随上拔荷载的增加，颗

粒面积逐渐减少，在 I = 15 时颗粒面积有一突变，

表明土体的孔隙增大剪切破坏形成，当荷载超过 15
时继续上拔，颗粒面积的减小趋于平缓。从颗粒总

数和面积率(见表 4)的变化同样有上述的分析结果。

在破坏荷载下，颗粒总数和面积的变化最大。 
 
 
 
 
 
 

图 6  I-N 关系曲线 
Fig.6  Relation curve between I and N 

 
 
 

 
 

图 7  I-A0关系曲线 
Fig.7  Relation curve between I and A0 

 
从图 8 中可以明显看出，I = 14～15 阶段的颗 
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图 8  I-E 关系曲线 
Fig.8  Relation curve between I and E 

 
粒偏心度均值变化相比 I = 13～14 加荷阶段有明显

的变化。从颗粒偏心度均值来看，I = 13 和 14 时颗

粒偏心度均值基本相等，大约为 0.27 左右，变化率

为 R = 3.26%。当施加荷载到 I = 15 时，颗粒偏心度

有最大的下降幅度，变化率为 Rf =13.49%，表明颗

粒产生显著的旋转，颗粒的空间位置发生了变化。

表明在破坏荷载作用下，颗粒长短轴重新调整，颗

粒发生旋转，颗粒的空间排列发生大的改变。破坏

荷载以后，当 I = 16 时，变化率为 R = 3.81%；当 I = 
17 时，变化率为 R = 2.07%，颗粒的偏心度变化稳

定，表明土破坏后继续上拔，土颗粒的空间排列变

化趋于稳定。 
表 5 中数据为颗粒在各荷载等级下在不同颗粒

长轴方向范围内的颗粒个数统计，表示了随荷载变

化，颗粒的长轴方向的改变。图 9(a)和(b)分别表示

了 I =13 和 15 所对应的颗粒方向玫瑰图。由于颗粒

方向在 0°～180°和 180°～360°的对称性，以 0°～
180°的玫瑰图表示颗粒方向性的概率分布。从总体

上来看，长轴与水平 x 轴夹角成锐角的颗粒占很少

一部分，主要都呈钝角。而剪切带的发展方向是向

右上与水平成 45°左右，整体上分析区域内的颗粒

方向与剪切带方向呈正交。从土体破坏前的颗粒方

向性来看，在 I = 13 时，即破坏荷载的前 2 级荷载，

如表 5 中的 I = 13 列和图 9(a)所示土颗粒夹角为

135°±15°占较大一部分，在 105°±15°和 165°±15°
也有较多的分布，说明此时颗粒的方向性是随机的，

而且颗粒的主导方向是 120°～150°，与剪切破坏面

的方向大致成正交。在 I = 14 时，即破坏荷载的前

1 级荷载，如表 5 的 I = 14 列所示，颗粒的主导方

向是 105°～165°，颗粒的主导方向仍与剪切破坏

面的方向大致成正交。在 I = 15 作用下，表 5 中的

I = 15 列和图 9(b)所示，土颗粒的主导方向分布在

165°～180°，由于上拔荷载作用下的剪切变形的发

展，颗粒的方向性显著，以水平向为主。破坏后上 

 
表 5  不同颗粒方向的颗粒个数统计 

Table 5  Grains total in different direction on failure area 

I 0°～
90°

90°～ 
105°

105°～
120°

120°～ 
135° 

135°～ 
150° 

150°～
165°

165°～ 
180°

13 21 36 38 63 63 47 42 
14 25 37 54 46 53 59 41 
15 19 31 28 33 39 34 62 
16 27 24 29 29 26 34 55 
17 23 21 31 32 31 29 58 
18 13 27 24 37 41 28 37 

 

 
(a) I =13 

  
(b) I =15 

图 9  分析区域颗粒方向的玫瑰图 
Fig.9  Direction of grains on failure area 

 
拔位移继续增加，土颗粒的方向性没有显著的变化，

如表 5 中的 I = 16，17，18 列所示，颗粒的主导方

向仍以 165°～180°为主，由于此时剪切破坏面已经

形成，土颗粒的方向性趋于稳定，土颗粒已经完成

了随机排列–颗粒旋转–定向排列的过程。 
4.2 桩侧土体的孔隙性分析 

桩的上拔位移达到一定值后，桩侧表面与土体

产生滑动摩擦，沿桩侧土中形成剪切带。剪切带的

土结构受到严重扰动，颗粒发生位移或转动，引起

土结构的变化，孔隙性也会有相应的变化。观测在

加荷等级 I = 15 时，观测点的孔隙率变化。选取桩

侧 4 个点作为观测分析对象，观测点 2～5 的位置如
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图 1 所示。观测点 2 位于图 1 中 cd 段土中破坏面

内的桩侧，观测在土中破坏面内桩侧的孔隙性；观

测点 3位于图 1中点 d的土中破坏面与桩侧交接处，

观测破坏面与桩侧交接点的孔隙性；观测点 4 和 5
位于图 1 中土中破坏面下方的桩侧，观测点 4 近破

坏面的起点 d，观测点 5 近桩端，观测 de 段桩侧的

土孔隙性。为了将土体破坏前后孔隙变化进行对比

分析，取加荷前的 4 个观测点(观测点 6～9)的孔隙

率求其平均值，观测点 6～9 的孔隙率分别为 n6= 
0.283 55，n7=0.310 85，n8=0.309 14 和 n9=0.290 99，
其孔隙率的平均值记为 n0=0.29863。观测点的孔隙

率见表 6。 
分析孔隙率的数据可知，n3 最大，可以说明点

观测点 3 处土的结构受上拔影响的程度最严重，因

观测点 3 位于破坏面与桩侧滑移面的交接处；n4＜

n2和 n5＜n2，观测点 4 和 5 处土体受扰动的程度小

于点 2，因点 2 位于破坏面与桩之间，同时受到破

坏面和桩侧滑移的影响；n4和 n5接近，仅受桩土的

相互摩擦作用的影响，de 段的桩侧土结构受上拔影

响程度是一致的，也符合为 ac 段的二次曲线回转体

的土体破坏形状的试验结果。 
将桩侧土体破坏前后孔隙率变化记为 −=Δ ii nn  

n(i 表示观测点 2～5)，孔隙率变化率 0f / nnR iΔ= ，

(见表 6)，从表中可以看出，破坏面与桩侧交接处的

孔隙率变化率最大，观测点 3 孔隙率变化率 Rf 超过

50%桩侧土体受扰动也是很显著的，观测点 2，4，
5 孔隙率变化率 Rf超过 25%。桩侧土结构的孔隙性

不但受桩侧与土的摩擦作用影响，而且还受土体整

体剪切破坏的剪切带影响。 
 

表 6  土体破坏前后的孔隙率及变化率 
Table 6  Porosity and porosity change rates of soil failure 

观测点 i ni Δni Rf /% 
2 0.417 79 0.119 16 39.90 

3 0.456 93 0.158 30 53.00 

4 0.382 59 0.083 96 28.12 

5 0.379 42 0.080 79 27.05 

n0(对比点) 0.298 63   
 
5  结  论 

 
采用试验方法研究了在上拔荷载的作用下桩–

桶基础周围土体细观结构的变化，分析了土结构细

观特征与上拔破坏的关系，包括孔隙率、颗粒总数、

颗粒面积、和颗粒偏心度等细观结构参数的变化与

上拔破坏的定量分析。试验中，以上拔位移作为加

荷等级控制条件是恰当的，便于土结构的观测拍摄。 
砂土剪切破坏面的细观结构分析表明，随荷载

的增加，土结构的变化由孔隙体积变化起主导作用

逐渐变为由土颗粒的定向排列的主导作用，土颗粒

的重新组合和定向排列，在破坏面附近土体逐渐疏

松，孔隙率增加，孔隙的个数减少而大孔隙的数量

增多。由于土体受剪切体胀，小孔隙的体积增加，

变为大孔隙，孔隙变化遵循“大孔隙优先改变原

则”。随上拔荷载的增加，颗粒的接触关系，土结构

松弛，孔隙增加，颗粒接触点减少，颗粒的咬合接

触减少，摩擦力逐渐发挥。颗粒之间的摩擦由咬合

摩擦为主导作用改变为滑动摩擦为主。在破坏面上

颗粒具有显著的定向性。 
通过土破坏面图像分析，探讨了破坏面的细观

结构参数与上拔破坏的关系。随荷载的增加，孔隙

率增加，颗粒的个数、颗粒面积、偏心度减少。孔

隙率增加，表明随上拔荷载增加，土体的密实度是

由初始的密实状态随上拔位移增加而结构疏松。同

样，颗粒的个数减少和颗粒面积减少，均表明随上

拔位移增加而结构疏松。受破坏荷载时土的细观结

构参数变化最显著的是孔隙率。孔隙率增量、颗粒

的个数、颗粒的面积和颗粒偏心度在破坏荷载下

均有突变，表明土体孔隙增大而剪切破坏形成。

在破坏荷载作用下，土颗粒长轴的主导方向分布在

165°～180°，破坏后上拔位移继续增加，土颗粒的

方向性已趋于稳定，土颗粒已经完成了随机排列–

颗粒旋转–定向排列的过程。 
通过对桩侧与土摩擦作用的细观结构孔隙性分

析，观测点 3 位于破坏面与桩侧滑移面的交接处，

土结构受上拔影响最大；观测点 2 同时受到破坏面

和桩侧滑移的影响，土结构受上拔影响次之；观测

点 4 和 5 仅受桩的摩擦影响。随测点位置的不同，

桩侧土结构的孔隙性不但受桩侧与土的摩擦作用影

响，而且还受土体整体剪切破坏的剪切带影响。 
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