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摘要：作为一种新型海上风机基础形式，砂土地基中桩桶复合基础的承载机理尚不明确。 开展物理模型试

验，系统研究了桩桶复合基础在不同荷载条件下的水平承载特性。 通过单向静载试验，研究了桶结构直径、
桶高以及加载高度等对基础水平承载力的影响。 通过双向循环加载试验，考察了循环荷载幅值、不同循环荷

载施加次序对桩桶复合基础累积位移变形规律的影响。 试验结果表明，桩桶复合基础在单向静力加载下的

水平承载力高于单桩基础，并且随桶结构直径的增大而增加，随加载高度的减小而增加。 在双向循环加载试

验中，桩桶复合基础的桩顶水平位移累积速率明显低于单桩基础，不同循环幅值的加载次序对基础的水平累

积位移变形规律具有显著影响，前期较大幅值循环荷载作用情况下，后期较小幅值荷载引起的累积位移量较

小，但总的位移量要大于先施加小幅值、后施加大幅值的循环荷载次序。
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　 　 我国海上风能资源丰富，大力发展海上风电

是实现 ２０３０ 年前碳达峰、２０６０ 年前碳中和目标

的重要保障。 海上风电向深远海、大容量发展，这
对海上风机传统单桩基础的刚度、承载力以及稳

定性提出了严峻的挑战。 为此，工程界提出了一

种新型的桩桶复合基础，它通过在近地表单桩桩

体上设置桶形基础以充分调动浅层土抗力（如图

１ 所示），以求在成本增加较少情况下提高桩基刚

度，有效降低桩头位移。

图 １　 桩桶复合基础

Ｆｉｇ．１ Ｐｉｌｅ⁃ｂｕｃｋｅｔ ｈｙｂｒｉｄ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｓ

　 　 目前，国内外学者对桩桶复合基础的承载特

性进行了一系列的研究。 在数值计算方面，刘润

等［１］对复合加载模式下桩桶复合基础破坏包络

面进行了研究，分析了桩桶共同承载机制。 Ｃｈｅｎ
等［２］对于砂土中桩桶复合基础分别在静力和动

力加载条件下的力学响应进行了有限元模拟。
Ｚｏｕ 等［３］对桩桶复合基础在水平荷载、弯矩和扭

矩组合加载下的力学行为进行了研究，发现扭矩

对于基础的水平承载力有显著的弱化效应。 孙艳

国等［４—５］通过数值计算分别探讨了砂土和黏土地

基中桩桶复合基础的承载机理，并研究了复合基

础的极限承载力和破坏包络面。 在模型试验方

面，Ｚｈａｎｇ 等［６］ 研究了砂土相对密度和桩桶直径

比对于桩桶复合基础水平承载力和周围土压力的

影响。 文献［７—８］对砂土地基中桩桶复合基础

承载力进行了离心试验，证明了其在水平承载特

性方面的优势。 文献［９—１１］开展了软土地基中

桩桶复合基础的大比尺模型试验研究，研究结果

表明水平荷载主要由桶结构承担，当桩桶复合基

础受到循环荷载时，相对于单桩，其周围土体刚度
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和强度退化速率较低。
这些工作对于理解桩桶复合基础水平承载特

性起到了一定推动作用，但是目前针对桩桶复合

基础在不同荷载条件下的水平承载特性的研究尚

不充分，所施加的循环荷载一般为单一幅值，没有

考虑不同幅值循环荷载施加次序的影响。 因此本

文将通过室内物理模型试验开展砂土地基中海上

风机桩桶复合基础的水平承载特性研究，从而为

工程应用提供一定参考。

１　 试验准备与方案

本试验采用 ＪＺＧ－ＹＺＹ－５０ 型海洋桩基模型

试验系统进行物理模型试验，该系统主要由底部

安装平台、岩土箱、反力架及导向装置、电动伺服

控制加载系统、测试数据采集系统等部分组成，如
图 ２ 所示。

图 ２　 ＪＺＧ－ＹＺＹ－５０ 型海洋桩基模型试验系统

Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅ ＪＺＧ－ＹＺＹ－５０ ｍｏｄｅｌ ｔｅｓｔ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ
ｏｆｆｓｈｏｒｅ ｗｉｎｄ ｔｕｒｂｉｎｅｓ

　 　 岩土箱内部尺寸为 １ ｍ×１ ｍ×１. ２ ｍ。 试验所

用砂样为中国 ＩＳＯ 标准砂，其主要物理指标见表

１。 制备试验用砂土地基时，采用砂雨法，试验砂

从固定高度均匀落下并分层夯实。 试验通过控制

土体的相对密实度来保证每次试验的砂土性质一

致，每次试验确保控制相对密实度 Ｄｒ 的误差在

３％以内。 为避免模型箱底部边界效应影响，确定

最低填砂高度为 ９０ ｃｍ。

表 １　 砂土性质
Ｔａｂ．１ Ｓａｎｄｙ ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

土质
最大干密度 ／
（ｇ·ｃｍ－３）

最小干密度 ／
（ｇ·ｃｍ－３）

实际干密度 ／
（ｇ·ｃｍ－ ３）

相对密实度
Ｄｒ ／ ％

砂土 １．９５８ ６ １．５４８ ３ １．７３７ ０ ５１．８６

模型试验采用相似比为 １ ∶ ５０。 桩桶复合基

础材料选用 ３０４ 不锈钢，桩底不封口，壁厚 ２ ｍｍ，
桩径 ８ ｃｍ，桩长 １５０ ｃｍ，埋深 ４０ ｃｍ。 模型桶由桶

盖、桶壁、肋板和桶箍构成，桶壁与桶盖厚度均为

２ ｍｍ，桶盖上预留小孔用于安装过程中排气；肋
板高 ６ ｃｍ，厚 ２ ｍｍ，成直角三角形；桶箍高 ６ ｃｍ，
厚 ２ ｍｍ，外径 ８. ５ ｃｍ，在桶箍中间均匀布置 ４ 个

螺栓。 模型桩与模型桶通过桶箍上的螺栓顶丝固

定连接，螺杆旋转直至接触并传递压力至桩模

型［９］，这种连接方式与直接刚性连接相比更好地

模拟了实际工程中桩桶之间的混凝土连接。 细

部结构如图 ３ 所示，其中 Ｄ 为桶径，Ｌ 为桶埋深，
ｄ 为桩径，ｌ 为桩埋深。 本试验桩、桶细部图如图 ４
所示，以图 ４（ｂ） 为标准组，对比研究桶径、桶高

等变量对桩桶复合基础承载能力的影响。

图 ３　 模型桶结构与模型符号说明

Ｆｉｇ．３ Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｄｅｌ ｂｕｃｋｅｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｂｕｃｋｅｔ

图 ４　 桩桶复合基础模型（单位：ｍｍ）
Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｐｉｌｅ⁃ｂｕｃｋｅｔ ｈｙｂｒｉｄ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ（Ｕｎｉｔ：ｍｍ）
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　 　 试验加载示意图如图 ５，桩桶复合基础通过

电动伺服控制加载系统进行水平加载，试验过程

采用 Ｓ 型力传感器监测水平荷载，采用拉线位移

传感器监测加载点处桩桶复合基础的水平位移，
并采用倾角传感器监测基础倾斜角度，各传感器

输出电压信号后，由数据采集系统记录并转换处

理传感器信号。 水平荷载由水平电动缸通过力传

感器和传力杆传递至加载点，其中为了避免在传

递荷载的过程中出现弯矩的传递，传力杆采用关

节轴承与套在模型桩上的连接套管连接（图 ６），
关节轴承与垂直传力杆的空心滑动槽通过连接栓

相接。 试验过程中，在空心滑动槽与关节轴承中

适当涂抹润滑油以减少摩擦误差。

图 ５　 试验加载整体示意图

Ｆｉｇ．５ Ｏｖｅｒａｌｌ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｅｓｔ ｌｏａｄｉｎｇ

图 ６　 模型与加载装置的连接细部图

Ｆｉｇ．６ Ｄｅｔａｉｌｅｄ ｄｒａｗｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｔｈｅ ｌｏａｄｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ

１．１　 单向静力加载

如表 ２ 所示，单向静力加载试验共设置 ９ 组

工况来比较不同桶径、桶高、加载高度对桩桶复合

基础水平承载力的影响。 由于参考单桩试验加载

过程中的位移荷载曲线，并无明显拐点，定义桩桶

复合基础旋转 ２°时对应的荷载值为基础承载能

力极限状态，旋转 ０. ５°时对应荷载值为正常使用

极限状态［７］。 为更好地模拟静力加载模式，试验

采用位移控制加载，设置加载行程 ４０ ｍｍ，加载时

间 ５ ｍｉｎ，采样频率 ２ Ｈｚ。

表 ２　 单向静力加载试验工况设置
Ｔａｂ．２ Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｕｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｓｔａｔｉｃ ｌｏａｄｉｎｇ ｔｅｓｔｓ

静载
工况

加载位移
ｙ ／ ｍｍ

模型桩
直径 ｄ ／ ｃｍ

模型桩埋深
ｌ ／ ｃｍ 模型桶

加载高度
ｈ ／ ｃｍ

工况 １ ４０ ８ ４０ ８２．５
工况 ２ ４０ ８ ４０ ①Ｄ＝ １６，Ｌ＝ ８ ８２．５
工况 ３ ４０ ８ ４０ ②Ｄ＝ ２４，Ｌ＝ ８ ８２．５
工况 ４ ４０ ８ ４０ ③Ｄ＝ ３２，Ｌ＝ ８ ８２．５
工况 ５ ４０ ８ ４０ ④Ｄ＝ ２４，Ｌ＝ １６ ８２．５
工况 ６ ４０ ８ ４０ ７２．５
工况 ７ ４０ ８ ４０ ６２．５
工况 ８ ４０ ８ ４０ ②Ｄ＝ ２４，Ｌ＝ ８ ７２．５
工况 ９ ４０ ８ ４０ ②Ｄ＝ ２４，Ｌ＝ ８ ６２．５

１．２　 双向循环加载

为了模拟基础承受长期风浪等循环荷载影响

的环境，共设置 ４ 组试验工况（如表 ３），开展双向

力控制循环加载试验，对桩桶复合基础在高周循

环加载作用下的承载特性与累计变形规律进行研

究；并改变不同幅值的加载顺序以探究其桩土相

互作用与受力机理，探索海上风机桩桶复合基础

的长期抗疲劳能力。 其中工况 ３、４ 模拟了风暴潮

初期到中期幅值变大的情况和风暴潮中期到后期

幅值变小情况，通过改变不同循环幅值分级加载

的顺序来进行对比分析。
考虑到试验循环加载的时间成本以及实际环境

中风、波浪等循环荷载的作用频率（０. ０５～０. ２ Ｈｚ），
选取循环加载频率为 ０. １ Ｈｚ，循环幅值为±５０ Ｎ，
确定采样频率为 ２ Ｈｚ，循环周期１０ ０００次。

表 ３　 双向力控制循环加载试验工况情况
Ｔａｂ．３ Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｃｙｃｌｉｃ ｌｏａｄｉｎｇ ｔｅｓｔｓ

ｕｎｄｅｒ ｆｏｒｃｅ ｃｏｎｔｒｏｌ
力控制
循环

力幅值 周期
频率
／ Ｈｚ

采样频
率 ／ Ｈｚ 模型桶

工况 １ ５０ Ｎ １００００ 次 ０．１ ２ 单桩

工况 ２ ５０ Ｎ １００００ 次 ０．１ ２ ②Ｄ＝ ２４，Ｌ＝ ８

工况 ３ Ａ：１００ Ｎ １５００ 次＋
Ｂ：５０ Ｎ ７０００ 次　 ０．１ ２ ②Ｄ＝ ２４，Ｌ＝ ８

工况 ４ Ａ：５０ Ｎ ７０００ 次＋
Ｂ：１００ Ｎ １５００ 次

０．１ ２ ②Ｄ＝ ２４，Ｌ＝ ８

２　 单向静力加载分析

图 ７ 为单桩与 Ｄ ＝ ３２，Ｌ ＝ ８ 的桩桶复合基础

的荷载－位移曲线对比，随着加载位移的增大，桩
桶复合基础与单桩基础的荷载均增大。 加载全程

可分为三个阶段：在曲线的第一阶段，基础与地基

体系呈现相对稳定状态，荷载－位移曲线呈线性

增长，基础的变形属于弹性变形；在第二阶段，荷
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载－位移曲线不再呈线性增长，基础变形转为弹

塑性变形；在第三阶段，荷载－位移曲线转变为斜

率远小于第一阶段曲线的线性增长，表现出明显

的刚度软化，基础与地基体系发生塑性破坏，承载

能力到达极限。 整个破坏过程荷载－位移曲线未

出现明显拐点，属渐变型破坏模式。

注：①②③分别代表加载全程的三个阶段。

图 ７　 单桩与桩桶复合基础的荷载－位移曲线对比

Ｆｉｇ．７ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｌｏａｄ⁃ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ｆｏｒ ｍｏｎｏｐｉｌｅ
ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｉｌｅ⁃ｂｕｃｋｅｔ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ

　 　 如图 ７ 所示，随着水平位移的增加，单桩基础

对比桩桶复合基础更早进入第二阶段，且桩桶复

合基础尺寸越大（即桶径与桶高越大），第一阶段

中的线性斜率越大，第二阶段中的非线性发展越

缓慢，即基础的初始刚度越大。
图 ８ 为不同工况下基础的荷载－位移曲线，

由图中可以看出桩桶复合基础的承载能力均强于

单桩基础。 因此，桶结构的加入增加了基础与地

基的接触面积，使基础与地基体系更为稳定，相同

荷载作用下桩桶复合基础相比单桩基础的变形更

小，承载能力更高，基础受力状态更优。
在相关研究［１２—１４］ 中将基础旋转倾角视为评

价海上风机承载能力的最关键因素，单桩基础和

桩桶复合基础的破坏机理均为过度旋转。 试验设

定 ４ 组工况研究其极限承载力并进行对比分析，
结果见表 ４。 试验发现，１ ～ ４ 号桩桶复合基础极

限承载力较单桩基础分别提高了 ２１. １％、３８. ６％、
６８. ９％和 ７６％。 １～３ 号模型基础与单桩相比较发

现，桶结构的加入对基础承载能力提升的同时，随
着桶径的不断增大，基础极限承载力也呈增长趋

势且增长率近似线性增长，旋转中心位置不断上

移，这同样说明桩桶复合基础中桶结构的加入能

够有效提高基础刚度。

图 ８　 不同工况下基础的荷载－位移曲线

Ｆｉｇ．８ Ｔｈｅ ｌｏａｄ⁃ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｓ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

表 ４　 单桩与桩桶复合基础极限承载力分析
Ｔａｂ．４ Ｕｌｔｉｍａｔｅ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍｏｎｏｐｉｌｅ

ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｉｌｅ⁃ｂｕｃｋｅｔ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ

模型
位移 ／ ｍｍ
（０．５°）

荷载 ／ Ｎ
（０．５°）

位移 ／ ｍｍ
（２°）

荷载 ／ Ｎ
（２°）

旋转中心 ／ ｃｍ
（砂面以下）

单桩 ９．８５５ １５４．２２ ３９．４２ ２４６．５４ ３０．３５
１号Ｄ＝１６，Ｌ＝８ ９．９６２ １８２．１１ ３９．８５ ２９８．３７ ３１．４７
２号Ｄ＝２４，Ｌ＝８ ９．７５５ ２００．３６ ３９．０２ ３４１．３９ ２９．２５
３号Ｄ＝３２，Ｌ＝８ ９．６１５ ２６６．０２ ３８．４６ ４１５．７６ ２７．６４
４号Ｄ＝２４，Ｌ＝１６ ９．７２０ ２７１．０１ ３８．８８ ４３４．９４ ２８．１７

图 ９ 为单桩基础与桩桶复合基础标准组模型

在不同加载高度下的水平位移荷载曲线。 单桩基

础结果如图 ９（ａ） 所示，对比单桩基础在加载高

度为 ８２. ５ ｃｍ 的承载状态，加载高度为 ７２. ５ 和

６２. ５ ｃｍ 时的极限承载能力分别提高了 ２５. １％和

３２. ９％。 桩桶复合基础结果如图 ９（ ｂ） 所示，相
比桩桶复合基础在加载高度为 ８２. ５ ｃｍ 的承载状

态，加载高度 ７２. ５ 和 ６２. ５ ｃｍ 时的极限承载能力

提高了 ２０. ８％和 ２９. ９％。 基础极限承载力随加

载高度的减小而增大，桩桶复合基础在面对加载

高度的变化时表现得更为稳定，因此桩桶复合基

础在长期承受来自不同高度的荷载时表现更优。
试验中基础的具体极限承载力见表 ５。

（ａ） 单桩基础
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（ｂ） 桩桶复合基础

图 ９　 单桩与复合基础模型不同加载高度下的

水平荷载位移曲线

Ｆｉｇ．９ Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｌｏａｄ⁃ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｍｏｎｏｐｉｌｅ
ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ ａｎｄ ｐｉｌｅ⁃ｂｕｃｋｅｔ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ

ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏａｄｉｎｇ ｈｅｉｇｈｔｓ

表 ５　 不同加载高度的模型极限承载力分析
Ｔａｂ．５ Ｕｌｔｉｍａｔｅ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｅｓｔ ｍｏｄｅｌｓ

ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏａｄｉｎｇ ｈｅｉｇｈｔｓ

模型
加载高度
ｈ ／ ｃｍ

位移 ／ ｍｍ
（２°）

荷载 ／ Ｎ
（２°）

旋转中心 ／ ｃｍ
（砂面以下）

单桩

８２．５ ３９．４２ ２４６．５４ ３０．３５
７２．５ ３６．６９ ３０９．６４ ３２．５８
６２．５ ３２．７８ ３２７．９９ ３１．３７

２ 号 Ｄ＝ ２４，Ｌ＝ ８
８２．５ ３９．０２ ３４１．３９ ２９．２５
７２．５ ３５．８９ ４１１．３０ ３０．２７
６２．５ ３２．９２ ４４３．８１ ３１．７７

３　 力控制循环加载分析

３．１　 力控制循环加载对比分析

力控制循环加载试验共设计 ４ 组工况，前两组

对单桩和桩桶复合基础 ２ 号模型进行了万次双向

力控制循环加载，循环幅值±５０ Ｎ，频率 ０. １ Ｈｚ，采
样频率 ２ Ｈｚ。 图 １０ 展示了试验加载后基础－地基

的变形情况。 单桩基础沉陷坑宽度正负方向分别

为 ４３ 和 ３５ ｍｍ，而桩桶复合基础变形较小且两侧

沉陷坑尺寸差异显著减小，这表明桶的加入确实

能有效减小基础－地基体系的变形。
图 １１ 为单桩与桩桶复合基础 ２ 号模型在力

控制循环试验中的位移时程曲线，两者均显示出

在正方向上的位移累积现象。 图 １２ 则进一步展

示了基础的桩顶平均累积位移随周期的变化情

况。 从图 １２ 中可以明显看出，单桩基础的平均累

积位移整体上高于桩桶复合基础，并且两种基础

在初始阶段都表现出较后期更快的塑性应变累积

速度。 这一现象与砂土在循环作用下的变形响应

密切相关。 张宏博［１５］在循环作用下砂土的三轴排

水剪切试验也体现了这一现象。 通过对比两组试

验发现，桩桶复合基础在控制塑性应变方面表现得

更为出色，特别是在试验的初期阶段。 具体来说，
在循环的初始阶段，桩桶复合基础的桩顶水平位移

累积增速显著低于单桩基础，这表明桩桶复合基础

在初期阶段就能更有效地减小桩头的位移累积。
因此，它为后期承受的高周循环荷载提供了更大的

可变形空间，从而增强了基础的结构耐久性。

（ａ） 单桩基础

（ｂ） 桩桶复合基础 ２ 号模型

图 １０　 循环加载后基础－地基变形情况

Ｆｉｇ．１０ Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ⁃ｓａｎｄ ｓｙｓｔｅｍ
ａｆｔｅｒ ｃｙｃｌｉｃ ｌｏａｄｉｎｇ

（ａ） 单桩基础
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（ｂ） 桩桶复合基础 ２ 号模型

图 １１　 力控制循环加载位移时程曲线

Ｆｉｇ．１１ Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ⁃ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｃｙｃｌｉｃ ｌｏａｄｉｎｇ
ｔｅｓｔｓ ｕｎｄｅｒ ｆｏｒｃｅ ｃｏｎｔｒｏｌ

图 １２　 平均累积位移对比

Ｆｉｇ．１２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｅａｎ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

３．２　 不同循环幅值改变加载顺序的影响分析

为了探究桩桶复合基础在不同循环幅值加载

顺序下的影响，实验设计了第 ３、４ 组工况，用以模

拟风暴潮、台风等恶劣环境。 试验实施了两个阶

段的循环荷载：Ａ 阶段（１００ Ｎ－１５００ 次）和 Ｂ 阶段

（５０ Ｎ－７０００ 次），并改变加载顺序进行连续加载，
以研究海上风机桩桶复合基础在此类恶劣环境下

的承载特性。
图 １３ 为桩桶复合基础的位移时程曲线，图

１４ 为不同循环幅值顺序平均累积位移对比。 对

比 １００ Ｎ 和 ５０ Ｎ 的循环幅值，发现 ５０ Ｎ 时位移

振幅和位移累积均较小。 具体来说，如图 １３、１４，
在荷载组合 Ａ＋Ｂ 中，Ａ 荷载时位移振幅为 ４ ｍｍ，
产生的平均累积位移为 ５. ８１４ ｍｍ，Ｂ 荷载时位移

振幅 ２ ｍｍ，产生的平均累积位移为 ０. ５９３ ｍｍ；在
荷载组合 Ｂ＋Ａ 中，Ｂ 荷载时位移振幅为 ２. ５ ｍｍ，产
生的平均累积位移为 ２. ６３１ ｍｍ，Ａ 荷载时位移振

幅为 ３. ５ ｍｍ，产生的平均累积位移为 １. ８１２ ｍｍ。
第二阶段加载产生的位移振幅相较于原始状态有

所减小，这归因于第一阶段循环使砂土地基致密。
因此，第二阶段位移振幅减小，验证了中密砂地基

的循环致密现象。 由于砂土特性，基础在第一阶

段位移累积增长较快，第二阶段则增速放缓。

（ａ） Ａ：１００ Ｎ－１５００ 次＋Ｂ：５０ Ｎ－７０００ 次

（ｂ）Ｂ：５０ Ｎ－１５００ 次＋Ａ：１００ Ｎ－７０００ 次

图 １３　 位移时程曲线

Ｆｉｇ．１３ Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ⁃ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅ

图 １４　 不同循环幅值顺序平均累积位移对比

Ｆｉｇ．１４ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｅａｎ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｆｏｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｙｃｌｉｃ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ

　 　 如图 １４ 所示，无论循环顺序如何，幅值变化

时平均累积位移均呈现负增长，这与 Ｂａｒａｒｉ 等［１６］

对单桩基础的数值模拟结果类似。 这一现象可归
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因于前一阶段循环作用导致基础在正方向产生塑

性应变和循环致密现象。 由于正方向砂土更密

实，力控制下基础只需微小位移即可达到循环幅

值，随后向负方向移动，导致平均累积位移相较于

前期有所下降。 通过对比不同循环幅值加载顺序

发现，组合 Ｂ＋Ａ 产生的平均累积位移明显小于组

合 Ａ＋Ｂ，仅为后者的 ７１％。 这表明：在实际工程

中，若前期循环荷载小于后期，基础变形较小；反
之，则变形较大。 因此，循环幅值的加载顺序对桩

桶复合基础的水平承载能力和变形特性具有显著

影响。

４　 结论

本文通过开展单向静载和双向循环加载模型

试验，系统研究了桩桶复合基础在不同荷载条件

下的水平承载特性。 主要结论如下。
１） 桩桶复合基础在单向静力加载下的荷载－

位移曲线与单桩基础相似，均可划分为初始线性

阶段、非线性发展阶段以及塑性破坏阶段。 桶结

构的加入增大了基础与地基的接触面积，从而增

强了基础的刚度，因此在相同的荷载作用下，桩桶

复合基础相对于单桩基础具有更小的变形量。
２） 桩桶复合基础在单向静力加载下的水平

承载力高于单桩基础，并且随着桶结构直径的增

大而增加，随加载高度的减小而增大。
３） 在双向循环加载试验中，桩桶复合基础的

桩顶水平位移累积速率明显低于单桩基础，不同

循环幅值的加载次序对基础的水平累积位移变形

规律具有显著影响，前期较大幅值循环荷载作用

情况下，后期较小幅值荷载引起的累积位移量较

小，但总的位移量要大于先施加小幅值、后施加大

幅值的循环荷载次序。
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