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均质砂土地基中竖向力–水平力–桩顶扭矩共同 

作用下单桩承载特性试验研究 
 

郭沛翰，邹新军 
(湖南大学 土木工程学院，湖南 长沙  410082) 

 

摘要：为探讨单桩在竖向力(V)、水平力(H)与桩顶扭矩(T)共同作用下的承载特性，基于自行设计的 V-H-T 组合加

载装置，完成一系列室内单桩载荷模型试验，获得 V-H-T 共同作用时的桩身内力变形曲线，以及 3 个荷载分量对

桩身承载力的相互影响曲线和桩身承载力包络线，并通过无量纲化处理与拟合，得到相应的桩身承载力计算公式。

试验结果表明：相比于纯受扭桩的桩身扭转极限承载力(Tu)，H 和 V 的作用将导致桩身扭转承载力降低，如在

0.6Vu(桩身竖向极限承载力)–0.6Hu(桩身水平极限承载力)组合下桩身极限扭矩减幅达 66%；V-H-T 组合作用时，

预先施加的 V 削弱了桩身扭转承载力，但同时有利于提高桩身水平力，而 H 对于桩身竖向承载力的影响可忽略不

计；另外，3 个荷载分量间存在复杂耦合关系，随 T 增大，桩身水平和竖向位移均会有所增加，说明桩侧摩阻力

与水平抗力存在相互影响，因此，在工程设计中不能简单地基于叠加原理来评估组合载荷作用下桩身承载能力。 
关键词：桩基础；砂土地基；竖向力–水平力–桩顶扭矩(V-H-T)共同作用；模型试验；承载力包络线 
中图分类号：TU 470            文献标识码：A      文章编号：1000–6915(2018)11–2593–08 

 

Bearing capacity of a single pile in sand under combined vertical  
force-horizontal force-torque load  

 
GUO Peihan，ZOU Xinjun 

(College of Civil Engineering，Hunan University，Changsha，Hunan 410082，China) 
 

Abstract：In order to study the bearing behavior of a single pile in sand under combined loads of vertical force V，
horizontal force H and torque T，a special device for combined loads was designed and a series of model tests 
were carried out. The internal force-deformation under combined loads and the interaction curves of three loading 
components on the bearing capacity were obtained. The envelope of pile bearing capacity was obtained，and a 
simplified formula of the bearing capacity was given through dimensionless treatment and fitting. The results 
show that the effect of V and H leads to the reduction of torsional bearing capacity of the pile，for instance，the 
torsional bearing capacity is reduced by 66% under the combination of 0.6Vu-0.6Hu，compared with the ultimate 
torsional bearing capacity of pile shaft under pure T (Tu). Under combined loads，the pre-applied vertical load 
weakens the torsional bearing capacity of single pile，but improves the horizontal bearing capacity. However，the 
influence of H on the vertical bearing capacity can be neglected. There is a complex coupled relationship between 
the load components. The horizontal and vertical displacements of a pile increase with the increasing of T. The 
friction resistance and the horizontal reaction of piles interact，so the bearing capacity of composite pile cannot be 
evaluated simply based on the principle of superposition. 
Key words：pile foundations；sand subsoil；vertical force-horizontal force-torque(V-H-T) combined loads；model 
test；envelope of bearing capacity   
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1  引  言 
 

近年来，随着我国近海资源的持续性开发，桩

基础在跨海大桥、海上发电机组等工程中得到越来

越广泛应用。由于环境的复杂性，桩的实际受力状

况也十分复杂，其经常受到上部结构传递的竖向荷

载(V)，以及风、波浪、潮汐等产生的水平荷载(H)
和扭矩荷载(T)。对于这类桩基，目前工程中尚只能

基于小变形迭加原理进行设计计算，没有考虑组合

作用各荷载分量间的相互影响，这使得难以准确评

估桩身承载力甚至导致设计偏于危险。因此，加强

V-H-T 组合受荷桩承载特性的研究对工程应用具有

很高的指导意义。 
目前，一些学者对竖向力(V)和水平力(H)两种

荷载共同作用下的桩基承载特性做了大量工作，但

尚未得出完全一致的结论，如皇甫明等[1-2]研究了

V-H 组合作用下的单桩承载机制，认为竖向荷载将

削弱单桩水平承载力。但郑 刚等[3-4]分别通过有限

元和模型试验得出竖向荷载分量的存在对单桩的水

平承载力有提高作用。包含扭矩荷载(T)的组合受荷

桩也有学者做了研究工作，如 M. Georgiadis 和 S. 
Saflekou[5]通过理论分析和在软黏土中进行的轴向

和扭转荷载组合模型试验，发现施加在桩头的扭矩

会显著影响桩身沉降和轴向承载力，证实了 V-T 的

相互耦合作用。Z. H. Hu 等[6]基于离心机试验发现

了扭矩可导致桩身水平承载力下降 30%～50%。L. 
M. Zhang 和 L. G. Kong[7]认为，扭矩荷载会使桩基

承载力降低，更容易遭到失稳破坏，并提出了一种

砂土地基中单桩受扭破坏准则。L. G. Kong 等[8-9]基

于群桩受扭试验发现水平力对桩身抗扭性能有所提

高，并据此提出了耦合因子β来描述此种耦合作用。

邹新军等[10-12]先后探讨了桩基受 T，V-T 以及 H-M-T
等不同荷载组合下的内力变形问题进而导得桩身内

力位移解答，并基于此获得了桩身承载力包络图。

此外邹新军等[13]还通过室内模型试验研究了砂土

地基中不同大小及加载顺序对 H-T 联合受荷桩承载

特性的影响规律。但截至目前，考虑 3 个力及以上

的组合受荷桩研究大多基于数值模拟，现场或室内

模型试验仍较鲜见。 
鉴于此，本文根据组合荷载特点，自行设计制

作出一套组合加载设备，可按特定顺序分别在桩顶

施加竖向力(V)、水平力(H)及扭矩(T)。通过一系列

的室内模型单桩组合加载试验，获得了 V-H-T 共同

作用下的桩身内力位移，据此研究地面处桩身水平

位移、桩顶沉降及扭转角等变形特性，及 3 个荷载

分量对桩身承载力的相互影响曲线。此外，通过组

合受荷桩的破坏形态分析了桩基破坏机制。最后，

经过无量纲化处理与曲线拟合，得到了 V-H-T 共同

作用下的桩身承载力包络线与相应的桩身承载力简

化计算公式，可供工程应用参考。 
 
2  模型试验设计 
 
2.1 桩土材料参数 

(1) 模型桩制作 
针对海上风电机组直径为 1.6 m，埋深 30 m 的

传统长桩基础，选取比尺为 1∶34.4，最终确定模型

试验中所用单桩基础外径 D = 46.5 mm，内径 d = 
44.5 mm，长 1 000 mm，入土深度 L = 880 mm。整

个模型桩桩体由 Q235 型钢管制成，泊松比为 0.3。
沿桩身等间隔 100 mm 黏贴 BF350–3AA 型和

BF350–3HA 型应变片分别监测桩身弯拉应变和剪

切应变，共 9 个截面。应变片通过 AB 胶黏附和保

护，并从桩顶侧面打孔处引出其导线。为改善桩侧

摩阻力[14]，将试验用砂均匀裹于桩身表面。同时，

为了方便桩身固定和防止土体堵塞进入空心模型管

桩中，在桩底黏结一个半球形的铝合金盖。 
(2) 砂土参数 
为模拟海洋地基土质环境，本试验用砂以我国

南海海底中细砂土层为参考，根据相似理论原则，

自行配置的土样粒径级配曲线如图 1 所示。将试验

用砂分层填入模型箱并压实，静置 10 d 后进行土工

试验，所得土体的物理、力学参数见表 1。 
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图 1  级配曲线 
Fig.1  Gradation curve 

 
2.2 试验装置 

(1) 模型箱及模型桩的布置 



第 37 卷  第 11 期   郭沛翰等：均质砂土地基中竖向力–水平力–桩顶扭矩共同作用下单桩承载特性试验研究   • 2595 • 

 

 
表 1  砂土参数 

Table 1  Summary of properties of sand 

相对密 
度 Gs 

最大干 
密度ρdmax/ 
(kg·m－3) 

最小干 
密度ρdmin/ 
(kg·m－3) 

相对密实度 
Dr/% 

内摩擦角 
ϕ/(°) 

2.65 1 766 1 492 65 34.5 

 
本次模型试验的砂箱尺寸为：长 1 500 mm× 

宽 1 500 mm×高 1 300 mm，模型桩的剖面布置如

图 2 所示。当荷载施加到桩身后，会对桩周土地产

生挤压作用，影响范围在 7D 左右[15]。本试验为消

除相互影响及边界效应，模型桩的间距及与箱壁距

离均大于 10D。 
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图 2  模型桩剖面布置图 

Fig.2  Layout of model piles 
 

(2) 砂土填筑和模型桩安装 
砂土填筑分成 6 层，底部层厚 300 mm，其余

每层厚 200 mm，各层相对密实度均控制为 65%。

为达到要求密实度，首先计算每层填土的密度和所

需质量，然后于每层均匀地填充砂土，最后用木板

锤夯实。各组试验实际各层的相对密实度与所要求

的相对密实度均只相差 2%(63%～67%)，表明制备

的砂土地基相对均匀，确保了试验的可重复性和一

致性。 
模型桩安装采用预埋方式，填筑过程中先将砂

土填至桩底，用特定装置将模型桩临时固定于预定

位置，然后继续填砂直至达到预定高度。此过程中，

确保桩身保持垂直。 
(3) 加载与测试装置 
为实现桩顶 V-H-T 的共同作用，设计制作了一

个桩顶组合加载构件，其主要由转盘和球铰组成。

通过此构件连接桩身和加载装置，以保证 3 个力同

时作用于桩顶，且当桩身发生沉降和偏移时，水平

和竖向荷载的加载方向恒定不变且彼此垂直。 
其中，竖向和横向加载采用气动加载方式，该

装置包括气泵、调压阀、气压表、气缸等。当桩身

发生偏移后为保持 V 和 H 的相互关系，通过螺栓将

加载气缸固定在可滑动导轨上，以实现竖向与水平

荷载的施加方向始终保持不变。扭矩荷载通过桩顶

转盘施加，使得力的方向始终与转盘相切，以保证

扭矩力臂始终保持不变(见图 3)。 

 
图 3  模型箱和组合加载系统 

Fig.3  Model box and loading system 

 
位移测量：桩身水平位移通过沿水平力作用方

向在砂面处设置的千分表测量；沿垂直于水平力加

载方向对称固定设置 2 只千分表，以测量桩顶的竖

向位移；桩顶扭转角测量通过一头固定于转盘、一

头用磁铁吸附在支架上的量角器进行。 
桩身应变测量：沿桩身表面布置的两类应变片

中，应变片 T 采用半桥连接用以测量剪应变；应变

片 H 采用 1/4 桥接用以测量弯拉应变，均通过导线

连接至 DH3816 型静态电子应变箱进行测量。其具

体布置如图 4 所示。  
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图 4  模型桩应变片布置 
Fig.4  Arrangement of strain gages 
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2.3 试验加载方案 
通过正交设计，试验共分为 9 组，如表 2 所示，

测试桩顶先施加不同竖向力 0.2Vu，0.4Vu，0.6Vu(Vu

摘要中已经交代含义)后再施加不同水平力 0.2Hu，

0.4Hu，0.6Hu(Hu 摘要中已经交代含义)的桩身扭转

承载力 Tuvht。 
 

表 2  试验加载方案 
Table 2  Loading schemes 

序号 编号 
竖向力 水平力 扭矩 

荷载大小 荷载性质 荷载大小 荷载性质 荷载大小 荷载性质

1 P1 0.2Vu 恒定 0.2Hu 恒定 Tu1 逐级施加

2 P2 0.2Vu 恒定 0.4Hu 恒定 Tu2 逐级施加

3 P3 0.2Vu 恒定 0.6Hu 恒定 Tu3 逐级施加

4 P4 0.4Vu 恒定 0.2Hu 恒定 Tu4 逐级施加

5 P5 0.4Vu 恒定 0.4Hu 恒定 Tu5 逐级施加

6 P6 0.4Vu 恒定 0.6Hu 恒定 Tu6 逐级施加

7 P7 0.6Vu 恒定 0.2Hu 恒定 Tu7 逐级施加

8 P8 0.6Vu 恒定 0.4Hu 恒定 Tu8 逐级施加

9 P9 0.6Vu 恒定 0.6Hu 恒定 Tu9 逐级施加

 
加载方法：由于本文旨在研究 V-H-T 共同作用

下的桩身静承载力，故采用慢速维持法进行加载，

每级加载及稳定标准等参照《建筑基桩检测技术规

范》(JGJ106—2014)等相关规范执行。关于终止加

载条件：竖向极限承载力取 Q-s 曲线发生明显拐点

对应的荷载；水平极限承载力取 P-y 曲线发生明显

拐点对应的荷载；桩身扭矩承载力取桩顶 T-ψ(ψ 为

扭转角)曲线发生明显拐点对应的荷载。 
 
3  模型试验结果 

 
试验过程中，首先通过 V，H，T 单一作用时的

载荷试验，获得了相应桩身极限承载力值分别为：

Vu = 2 550 N，Hu = 1 274 N，Tu = 55.8 N·m。在此

基础上，再进行 H-T 和 V-T 组合加载，最后按表 2
组合加载方案获得相应的试验结果如下。 

3.1 桩身受扭承载特性 
图 5 为桩顶水平力分别为 0.2Hu，0.4Hu和 0.6Hu

时，不同竖向力 V 作用下的试桩桩顶扭矩(T)–扭转

角(ψ)曲线。由图可得：当 H = 0.2Hu时，桩身抗扭

性能随 V 的增大而减小，且减幅逐渐增大；但当

H = 0.4Hu时，V 对桩身抗扭能力的影响呈现非线

性，此时较小的竖向力(V = 0.2Vu，0.4Vu)对桩身抗

扭能力影响不大，但竖向力较大(V = 0.6Vu)时，桩 
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    (a) H = 0.2Hu 
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   (b) H = 0.4Hu 
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(c) H = 0.6Hu 

图 5  桩顶 T-ψ曲线 
Fig.5  T-ψ curves at the pile top 

 
身扭转性能显著减小，桩顶极限扭矩较 Tu 减小

66%；当桩顶承受较大水平力(H = 0.6Hu)时，V 对桩

身抗扭性能几乎无影响，即 T 保持不变，随着 V 的

增大，桩顶扭转角(ψ)仅微微增大，但桩顶能承受的

极限扭矩基本不变。 
图 5 表明：(1) 桩顶竖向力 V 会降低桩身扭转

承载力，且随着水平力 H 增大，V 对桩身抗扭能力

的影响逐渐减小，当 H = 0.6Hu 时，V 几乎无影响。

(2) 在同一 H 作用下，当 T 保持不变，随 V 增加，
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桩顶扭转角(ψ)有所增大，且增大速率基本不变。 
通过桩身应变片测得扭转荷载 T 作用下桩身各

截面应变值，进而获得扭矩延桩身的分布曲线。当

桩顶扭矩荷载 T = 22.8 N·m 时，桩身扭矩如图 6
所示，从图中可看出：对于 V-H-T 组合加载方式，

桩身扭矩随深度增大而逐渐减小，且 V 和 H 的增加

均会降低桩身扭矩值，但减幅不一。同时，桩顶预

先施加的竖向力 V 越大，桩身各截面的扭矩随深度

的变化越明显，即 V 对桩身扭矩的影响较 H 更大。 
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(b) V = 0.2Vu 

图 6  T = 22.8 N·m 桩身扭矩分布 
Fig.6  Torques along the pile when T = 22.8 N·m 

 
3.2 桩身水平、竖向承载特性 

(1) 水平承载特性 
图 7 为桩顶水平力分别为 0.2Hu 和 0.4Hu，不同

竖向力 V 下试桩桩顶扭矩(T)–砂面处桩身水平位

移(x)变化曲线。图 7 表明：① 桩顶施加水平力 H
后再逐步施加扭矩 T，随着 T 增大，砂面处桩身初

始水平位移(x)(之后简称水平位移)逐渐增大，且基

本呈线性增长，但当 T 达到极限扭矩时，x 基本不

再变化。② 桩顶预先施加不同竖向力 V，再施加 H
和 T，初始 x 随 V 的增大而减小，且当 V 越大，随

T 的增加，x 的增大速率越小。 
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图 7  桩顶扭矩(T)–水平位移(x)曲线 
Fig.7  T-x curves 

 
因此，由图 7 可知：① 预先施加的竖向力 V

将导致水平位移的减小，与赵春风等[16]的研究类

似。② 单桩的水平承载力是由桩周土体的水平反力

所决定的，而单桩扭转承载力是由桩侧摩阻力所决

定的。当桩基受扭矩荷载作用时，桩身产生扭转变

形，桩侧摩阻力逐渐发挥，导致桩身前后土体水平

反力发生变化，进而在桩顶水平荷载不变的情况下

影响桩身水平位移。而当 T 达到极限扭矩时，x 基

本不再变化，说明桩周土体的水平反力与桩侧摩阻
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力存在复杂的依存关系。 
图 8 为桩顶水平力分别为 0.2Hu 和 0.6Hu，不同

竖向力 V 作用下试桩桩身弯矩分布曲线。由图可以

看出，桩身弯矩随着埋深先增大后急剧减小，桩底

部弯矩趋于 0，最大弯矩约位于砂面下 7d 深度处。

桩身弯矩随着预先施加的 V 增大而逐渐减小。当 V = 
0.6Vu时试桩弯矩较 V = 0 时最大可减小 43.18%。可

以看出，桩顶预先施加的 V 越大，相同 H 下，桩身

弯矩越小，说明竖向荷载可提高桩侧土体水平抗力。

联系图 7 可以表明，预先施加 V 可以改善单桩的水

平承载特性，减小桩身水平位移和桩身弯矩。 
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(b) H = 0.6Hu 

图 8  桩身弯矩分布曲线 
Fig.8  Moment along the pile shaft  

 
(2) 竖向承载特性 
图 9 为桩顶竖向力分别为 0.2Vu 和 0.6Vu，不同

H 作用下试桩桩顶扭矩(T)–竖向位移(s)变化曲线。

由图可得：(1) 桩顶先施加 V 后再逐步施加 T，随 
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图 9  桩顶扭矩(T)–竖向位移(s)曲线 
Fig.9  T-s curves 

 
着 T 增大，桩顶竖向位移(s)逐渐增大，如 V = 0.2Vu

时，最大增幅为 71.8%；且当 T 达到极限扭矩时，s
会突然急剧增大。(2) 当桩顶施加不同 H 时，s 依

然会随 T 的增大而逐渐增大，但增幅随 H 的增大而

有所减小，当 T 达到极限扭矩后，最终 s 也会随 H
的增大而减小。 

因此表明：(1) 水平力 H 对单桩的竖向位移有

抑制作用，但效果并不明显。赵春风等[17]认为，对

于有效内摩擦角ϕ≥30°的砂土而言，可忽略 H 对单

桩竖向承载力的影响。(2) 单桩的竖向承载力是由

桩侧竖向摩阻力所决定的，而单桩扭转承载力是由

桩侧水平向摩阻力所决定的。当 T 达到极限扭矩，

此时桩侧水平向摩阻力全部发挥，s 急剧增大，表

明此时桩侧竖向摩阻力也完全发挥。说明桩侧水平

与竖向摩阻力同时产生和发挥。 
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3.3 V→H→T 组合下的破坏形态 
图 10 是编号为 P3，P7 两组试桩的砂面破坏形

态：图 10(a)为 H = 0.6Hu，V = 0.2Vu组合下的砂面

破坏形态，当施加 T 达到极限扭矩时，扭转角突变，

此时桩身可以轻易旋转且桩土轻度分离。同时因为

施加的水平荷载较大，所以桩前土微微隆起，桩后

土略微下陷；图 10(b)为 H = 0.2Hu，V = 0.6Vu 组合

下的破坏形态，当 T 达到极限值时，扭转角突变，

桩身依然可以轻易旋转，且转动的角度相较于图 10(a)
更大。但也因为预先施加的竖向荷载较大，所以这

种情况下桩周土体发生整体下陷，桩土分离程度更

明显。 
 

 
(a) H = 0.6Hu，V = 0.2Vu 

 
(b) H = 0.2Hu，V = 0.6Vu 

图 10  2 种组合加载下的破坏形态 
Fig.10  Failure models under two different loading conditions 

 
3.4 V→H→T 组合下单桩承载特性 

对于 V→H→T 组合加载，将最先施加的竖向力

V 加载于 H-T 平面上，将桩身承载力试验结果经无

量纲化处理后可获得 V 影响下的桩身 H-T 承载力包

络线，结果如图 11 所示，从图中可以看出：预先施

加的 V 会使 H-T 包络线向内移动，即桩身承载能力

降低，且 V 对 T 的影响随 V 的增大而越大，而 V 对

H 的影响可以忽略。 
为了便于工程设计参考，对图 11 中的桩身无量

纲承载力包络线进行拟合，得到了相应的桩身承载

力计算公式： 
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图 11  不同 V 作用下桩身水平和扭转承载力包络线 

Fig.11  Bearing capacity envelopes of the pile under various  
vertical loads 
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  (1) 

实际应用时，首先分别确定竖向力、水平力与

扭矩单独作用下的桩身极限承载力 Vu，Hu 及 Tu，

然后将桩顶实际受到的竖向力 V、水平力 H 与扭矩

T 代入式(1)中。当等式左侧计算结果≤1 时，此时

桩身承载状态位于包络线内部，表明满足设计要求，

若相反(结果＞1)则表明桩体处于不可靠状态，须调

整设计。需要补充说明的是，式(1)没有考虑加载顺

序的复杂性，即仅针对桩顶先受竖向力 V 作用，再

施加水平力 H 与扭矩 T 时的桩身承载力计算。 
 

4  结  论 
 
基于自行设计的加载装置，研究了单桩在桩顶

受 V-H-T 组合荷载作用下的桩身承载特性，主要结

论如下： 
(1) V-H-T 组合作用下，V 和 H 的作用降低了桩

身扭转承载力，但减小幅度并不等于 H-T 和 V-T 两

种组合下减小幅度的直接相加，且减幅随 V 增大而

减小，说明 V，H，T 之间存在复杂的耦合关系。 
(2) 预先施加的竖向力 V 增大，桩身水平位移
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和桩身弯矩均有所减小，即桩身水平承载力得到改

善，但同时水平力 H 对桩顶竖向沉降的抑制作用可

忽略。 
(3) 在 V-H-T 共同作用下，桩身水平和竖向位

移均会随 T 的增大而有所增加，且当 T 增大至极限

受扭状态时，桩身水平和竖向位移发生突变，表明

决定桩身扭转承载力的桩侧水平向摩阻力与决定桩

身竖向承载力的桩侧竖向摩阻力及桩侧土抗力存在

相互依存关系。 
(4) 基于模型试验数据获得的 V-H-T 组合加载

下的桩身无量纲承载力包络线表明：V 将使得 H-T
包络线向内移动，即桩身承载能力降低，且减幅随

V 增大而变大，而 V 对 H 的影响暂时可忽略。为方

便工程设计参考，通过拟合分析给出了相应的

V-H-T 组合受荷桩承载力简化计算公式。 
诚然，上述结论仅针对单一均质砂土地基中的

单桩基础，对于其他地基土类型，不同桩身长径比

等，有待进一步的验证与深入研究。 
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