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整体式桥台⁃ＲＣ 桩⁃土体系受力性能

黄福云１，２，李　 岚１，２，何凌峰１，２，胡晨曦１，２
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摘　 要： 为了探究整体式桥台⁃ＲＣ 桩⁃土体系的力学性能，以国内某整体桥为背景，设计并制作了 ４ 个不同桩基配筋率和截面形

状的整体式桥台⁃ＲＣ 桩模型，并开展整体式桥台⁃ＲＣ 桩⁃土相互作用低周往复荷载拟静力试验研究，主要研究 ＲＣ 桩配筋率与截

面形状对桥台⁃ＲＣ 桩⁃土体系受力性能的影响，并分析台后土抗力、桩侧土抗力、桩身应变与桩身弯矩的分布规律等。 结果表明：
在桥台往复位移作用下，距离台背较近处土抗力沿高度方向的分布规律会由“三角形”分布向“抛物线形”分布转变；距离台背较

远处的基本呈“三角形”分布；台后土抗力会受到 ＲＣ 桩配筋率和截面形状的影响，提高 ＲＣ 桩的配筋率或采用矩形截面可增大整

体式桥台⁃ＲＣ 桩⁃土体系的整体性；桩身累积变形会影响桩侧土抗力的分布规律，使桩后侧土抗力减小、桩前侧土抗力增大；采用

配筋率更大或矩形截面 ＲＣ 桩的试件更不易受累积变形的影响，桥台⁃桩基⁃土体系整体性更好；整体式桥台⁃ＲＣ 桩在向河跨侧挤

压前侧土体运动时，桩身应变和弯矩的分布规律与传统桩基一致；向岸坡侧挤压后侧土体运动时，桩身最大应变和弯矩出现在台

底与桩顶连接处。 提高 ＲＣ 桩配筋率或采用矩形截面 ＲＣ 桩可有效减小桩身应变和弯矩，改善 ＲＣ 桩基的受力性能。
关键词： 整体桥；拟静力试验；桥台⁃桩基⁃土相互作用；ＲＣ 桩；配筋率；截面形状；受力性能
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　 　 整体式桥台无缝桥（简称整体桥）取消了伸缩

缝并将主梁与下部结构固结，从而大幅度提高了行

车的舒适性和平顺性，并大大减小了后期养护维修

费用［１］。 因此，整体桥在中国已得到一定的应

用［２］。 不过，整体桥需要采用变形能力更好的桩基

以吸收主梁在环境温度以及地震作用下产生的水平

往复变形。 国外整体桥多采用 Ｈ 型钢桩来适应水

平往复变形作用；而中国多采用混凝土桩 （ ＲＣ
桩） ［３－５］，最新颁布的中国首部无缝桥行业标准《公
路无伸缩缝桥梁技术规程》 （Ｔ ／ ＣＥＣＳ Ｇ： Ｄ６０⁃０１—
２０２０） ［６］也指出整体桥应采用柔性与变形能力较好

的混凝土桩基。 因此，开展水平往复变形作用下整

体桥混凝土桩基⁃土体系受力性能的研究较为重要。
目前，国内外开展了较多柔性混凝土桩的受力

性能研究［７－９］。 文献［１０－１１］通过数值模拟研究了

ＲＣ 桩的力学性能，结果表明设计合理的 ＲＣ 桩具有

较好的受力性能。 文献［１２－１４］以混凝土桩的埋置

深度、配筋率、截面形状和预应力度等为研究参数，
开展了系列混凝土柔性桩的拟静力试验研究。 试验

结果表明，增大桩基埋深、提高预应力度可有效改善

混凝土桩的受力性能；且合理配筋或采用矩形截面

的 ＲＣ 桩受力性能更好，可更好的满足整体桥桩基

的要求。
上述主要是对单桩⁃土相互作用开展研究，而考

虑桥台⁃土相互作用对台底 ＲＣ 桩受力性能的影响

还研究较少，仅开展了少量考虑桥台⁃土相互作用对

台底 Ｈ 型钢桩基受力性能的研究。 研究表明，整体

桥桩基的变形及内力与传统的桩基有较大不同，桥
台对台后土的扰动以及台后覆土压力作用对台底桩

基受力性能的影响较大［１５－１８］。 文献［１９］首次对整

体式桥台⁃ＲＣ 桩⁃土体系开展了拟静力试验研究，研
究表明，在水平往复位移作用下，混凝土桩会出现明

显的累积变形现象，并且配筋率和截面形状会显著

影响 ＲＣ 桩的变形性能。 不过，文献［１９］并未对整

体式桥台⁃ＲＣ 桩⁃土体系的台后土抗力、桩侧土压力

以及桩身内力等进行研究。 为此，本文在文献［１９］
试验结果的基础上，进一步分析整体式桥台⁃ＲＣ 桩⁃
土体系的受力性能，并分析 ＲＣ 桩配筋率与截面形

状对其受力性能的影响，为整体桥在中国的推广应

用提供理论依据和技术支撑。

１　 模型试验

１．１　 模型设计与制作

本文研究的整体式桥台⁃桩基⁃土体系以国内某

整体桥为背景。 该桥下部结构桩基础形式为单排 ４
根矩形截面 ＲＣ 桩，本文取其中 １ ／ ４ 桥台及下方单

桩进行分析。 本试验采用 ０．３１ 的模型相似比，设计

制作了 ４ 个整体式桥台⁃ＲＣ 桩模型，主要研究 ＲＣ
桩截面配筋率与截面形状对整体式桥台⁃桩基⁃土体

系受力性能的影响。 模型编号分别为 ＡＰ⁃Ｃ⁃０． ８、
ＡＰ⁃Ｃ⁃１．６、ＡＰ⁃Ｃ⁃３．２ 和 ＡＰ⁃Ｒ⁃１．６，分别简称为 ＡＰ⁃１、
ＡＰ⁃２、ＡＰ⁃３ 和 ＡＰ⁃４。

本试验中，桥台尺寸均为 ５６０ ｍｍ× ６６０ ｍｍ×
１ ０００ ｍｍ，下方由 ＲＣ 桩支撑， ＲＣ 桩总长度为

３．２１ ｍ，入土长度为 ２．９ ｍ。 试件尺寸及涉及参数如

表 １ 所示，其中，ＡＰ⁃２ 为标准试件，其截面形式为圆

形，直径 Ｄ为 １５５ ｍｍ，配筋率为 １．６％。 ＡＰ⁃１ 与 ＡＰ⁃
３ 试件为截面配筋率参数对照试件，其截面配筋率

为 ０．８％与 ３．２％；ＡＰ⁃４ 试件为的 ＲＣ 桩采用矩形截

面，截面尺寸为 ２１７ ｍｍ×１５５ ｍｍ，配筋率为 １．６％。
桥台和混凝土桩均采用 Ｃ４０ 混凝土浇筑，实测

混凝土 ２８ ｄ 立方体试块抗压强度为 ４７．６ ＭＰａ。 桥

台纵筋采用为 Φ１２ 与 Φ８ 的 ＨＲＢ３３５ 钢筋，间距为

８０ ｍｍ；箍筋采用 Φ６ＨＲＢ３００ 光圆钢筋，间距为

１００ ｍｍ；桥台保护层厚度为 ４０ ｍｍ。 桩基采用 Φ６
的 ＨＲＢ３００ 钢筋，间距为 １２０ ｍｍ，并在桩顶与桩底

位置加密布置，间距为 １００ ｍｍ。 文献［１９］详细阐

述了本模型的设计制作，本文仅予以简单的介绍。
表 １　 试件尺寸及设计参数

Ｔａｂ．１　 Ｄｅｓｉｇｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

试件编号
桥台

纵向长度 ／ ｍ 横向宽度 ／ ｍ 高度 ｈ ／ ｍ

ＲＣ 桩

桩长 Ｌ ／ ｍ 入土深度 Ｌｔ ／ ｍ 截面形状 截面尺寸规格 纵筋（６Φ ｄ） 配筋率 ρ ／ ％

ＡＰ⁃Ｃ⁃０．８ ０．５６ ０．６６ １．０ ３．２１ ２．９ 圆形 Ｄ ＝ １５５ ｍｍ ６Φ６ ０．８

ＡＰ⁃Ｃ⁃１．６ ０．５６ ０．６６ １．０ ３．２１ ２．９ 圆形 Ｄ ＝ １５５ ｍｍ ６Φ８ １．６

ＡＰ⁃Ｃ⁃３．２ ０．５６ ０．６６ １．０ ３．２１ ２．９ 圆形 Ｄ ＝ １５５ ｍｍ ６Φ１２ ３．２

ＡＰ⁃Ｒ⁃１．６ ０．５６ ０．６６ １．０ ３．２１ ２．９ 矩形
长＝ ２１７ ｍｍ，
宽＝ １５５ ｍｍ

６Φ１０，２Φ８ １．６

１．２　 试验土箱与砂土

本实验所用土箱如图 １（ａ）所示。 土箱尺寸为：
长×宽×高＝ ３ ｍ×２ ｍ×４ ｍ，ＲＣ 桩安装在距土箱前侧

内壁 ０．７５ ｍ 位置处，底部采用角钢固定。 为减小土
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箱内壁产生的边界效应，本试验中土箱内壁与 ＲＣ
桩的净距均大于 ５ 倍桩径（截面宽度）， 同时土箱后

侧内壁与桥台后侧间的净距大于两倍桥台高度

（２ｈ）。

试验砂土采用闽江河砂，根据《岩土工程勘察

规范》（ＧＢ ５００２１—２００１） ［２０］ 测得摩擦角为 ３５°，压
缩模量为 ２８． ９ ＭＰａ。 此外，砂土的相对密实度为

５３％，属稍密砂。
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　 　 　 　 　 　 　 （ａ）试验土箱　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ）土压力计布置（ｍｍ）　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｃ）应变片布置（ｍｍ）

图 １　 试验土箱及传感器布置

Ｆｉｇ．１　 Ｓｏｉｌ ｃｏｎｔａｉｎｅｒ ａｎｄ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｓｅｎｓｏｒｓ

１．３　 测点布置

本文主要对分析桩侧土抗力和桩身应变进行分

析，台后、桩侧的土压力计与桩身应变片布置如

图 １（ｂ）与图 １（ ｃ）所示。 为便于说明，本文以 ＭＴＳ
作动器往复位移加载方向作为 Ｘ 轴，试件埋深方向

为 Ｙ 轴，台－桩交接处为坐标原点 Ｏ。 同时，定义沿

台后侧（岸坡侧）挤压台后土运动为正向，沿台前侧

（河跨侧）背离台后土运动为负向；定义桥台高度方

向为正向，桩基埋深方向为负向［２１］。
为了测得在加载过程中桩侧土抗力和台后土抗

力的分布情况，本试验在台后和 ＲＣ 桩身两侧共布

置了 ５０ 个土压力计，如图 １（ｂ）所示。 其中，在台后

布置了 ２４ 个土压力计，编号为 Ｔ１～ Ｔ２４。 台后土压

力计的布置方式为在距离台背中轴线 ０ ｍ、０．２５ ｍ、
０．５ ｍ 和 １．０ ｍ 处各布置 １ 列土压力计，每列在距离

桥台底部 ０ ｍ、０．１２５ ｍ、０．３７５ ｍ、０．６２５ ｍ、０．８７５ ｍ
和 １．０ ｍ 处各布置一个土压力计。

在桩身受力方向两侧共对称布置 ２６ 个土压力

计，编号为 Ｔ２５ ～ Ｔ５０。 ＲＣ 桩土压力计的布置方式

为埋深在 － ０． １２５ ～ － ０． ８７５ ｍ 之间，桩身两侧每

０．１５ ｍ各布置一个土压力计，编号分别为 Ｔ２５ ～ Ｔ３０
和 Ｔ３８～Ｔ４３；埋深在－１．０５～ －２．２５ ｍ 之间，桩身两侧

每 ０．２ ｍ 各布置一个土压力计，编号分别为 Ｔ３１ ～
Ｔ３７ 和 Ｔ４４～Ｔ５０。

为了在试验过程中测得 ＲＣ 桩身应变变化情

况，在桩身前侧和后侧对称布置各 １４ 个应变片，编

号为 Ｓ１ ～ Ｓ２８，如图 １（ｃ）所示。 应变片直接布置在

模型桩的表面，布置方式为埋深在－０．０５ ～ －０．９５ ｍ
之间，桩身两侧每 ０．１５ ｍ 各设置一个应变片，编号

分别为 Ｓ１ ～ Ｓ７ 和 Ｓ１５ ～ Ｓ２１；埋深在 － １． １５ ｍ ～
－２．３５ ｍ之间，桩身两侧每 ０．２ ｍ 设置一个应变片，
编号分别为 Ｓ８～ Ｓ１４ 和 Ｓ２２～ Ｓ２８。
１．４　 试验加载制度

本试验采用 ＭＴＳ 电液伺服加载系统进行加载，
在桥台施加往复水平位移，采用位移控制加载，加载

制度如图 ２ 所示。 当加载位移小于 ２０ ｍｍ，每级加

载的位移增量为 ２ ｍｍ；超过 ２０ ｍｍ 后，每级加载的

位移增量为 ５ ｍｍ。 当 ＭＴＳ 作动器实际反力降至最

大反力的 ８５％时，停止试验加载［２２］。
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图 ２　 试验加载制度

Ｆｉｇ．２　 Ｔｅｓｔ ｌｏａｄｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅ
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２　 试验结果及分析

２．１　 台后土抗力分布规律

２．１．１　 台后土抗力沿桥台高度方向分布规律

图 ３ 给出了距离台背 ０ｈ、０．２５ｈ、０．５ｈ 和 ｈ 处的

土抗力沿桥台高度方向的分布规律曲线。 限于篇

幅，仅给出 ＡＰ－２ 试件的试验结果。 同时，由于桥台

负向运动时的台后土抗力较小（小于或等于主动土

压力），因此也未给出，仅给出桥台正向运动时的土

抗力。
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图 ３　 ＡＰ⁃２试件台后土抗力沿桥台高度方向分布规律

Ｆｉｇ．３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｂｅｈｉｎｄ ａｂｕｔｍｅｎｔ ｏｆ ＡＰ⁃２ ａｌｏｎｇ ａｂｕｔｍｅｎｔ ｈｅｉｇｈｔ

　 　 由图 ３（ａ） ～３（ｄ）可知，距离台背不同位置处的

土抗力沿高度方向的分布规律存在一定的差异。 如

当距离台背较近（如图 ３（ａ）和图 ３（ｂ）的 ０ｈ和０．２５ｈ
处） 时， 其分布规律呈“抛物线形”分布，以填土高

度为 ０．３７５ ｍ 处最大；而当距离台背较远时（图３（ｃ）
和图 ３ （ ｄ）），则基本呈 “三角形分布”，以台底为

最大。
由图 ３ 还可知，当加载位移较小时，土抗力均呈

“三角形”分布，即土抗力沿填土深度方向逐渐增

大，这与传统挡土墙的土抗力分布规律基本一致。
不过，随着加载位移的增大［１６］，在往复位移作用下，
台顶区域范围内的填土将逐渐脱空，使得填土高度

为 ０．８７５ ｍ 和 ０．６２５ ｍ 处的土抗力有所减小。 另外，
台底（桩顶）区域范围内的填土也会逐渐脱空，使得

台底的土抗力的增加相对趋缓，距离台背较近位置

处的土压力分布逐渐由“三角形”分布转为“抛物线

形”分布，如图 ３（ａ）和 ３（ｂ）所示。
２．１．２　 台后土抗力与加载位移关系

为了进一步分析台后土抗力与加载位移的关

系，图 ４ 给出了 ＡＰ⁃２ 试件距离台背 ０ｈ 处各填土高

度 ０ ｍ、０．１２５ ｍ、０．３７５ ｍ、０．６２５ ｍ 和 ０．８７５ ｍ 处（编
号分别为 Ｔ１～Ｔ５）的实测土抗力与加载位移的关系

曲线。 由于 Ｔ６（１．０ ｍ）在台顶，其值很小，图中未

给出。
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图 ４　 ＡＰ⁃２试件土抗力与加载位移关系曲线

Ｆｉｇ．４ 　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ ｌｏａｄｉｎｇ
ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ＡＰ⁃２

　 　 由图 ４ 可知，在加载初期（０ ～ １０ ｍｍ），各个测

点处的土抗力随着加载位移的增大基本呈线性增

大。 当位移超过 １０ ｍｍ 后，各测点的土抗力开始迅

速增大。 当加载位移超过 １６ ｍｍ 后，填土较浅的 Ｔ４
和 Ｔ５ 测点的土抗力迅速减小。 这是由于桥台的往

复运动使台后填土逐渐脱空，所测土抗力值开始减

小，且填土较深处（Ｔ１、Ｔ２ 和 Ｔ３ 测点）的土抗力增

大速率也开始减缓。 当加载位移为 ３０ ｍｍ 时，３ 个

测点 的 土 抗 力 均 达 到 最 大 值， 其 值 分 别 为

１０７．３２ ｋＰａ、１１８．６５ ｋＰａ 和 １３７．０８ ｋＰａ。 此后，由于

试件破坏加剧，土抗力开始减小。
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为了对比不同 ＲＣ 桩配筋率及截面形状对台后

土抗力的影响，图 ５ 给出了最大土抗力（Ｔ３ 测点）与
加载位移的关系曲线。 其中，图 ５（ａ）给出了 ＡＰ⁃１～
ＡＰ⁃３ 试件的，图 ５（ｂ）给出了 ＡＰ⁃２ 和 ＡＰ⁃４ 试件的。
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图 ５　 不同试件 Ｔ３ 测点土抗力变化曲线对比

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｔ Ｔ３ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

　 　 由图 ５（ａ）可知，ＡＰ⁃１ 和 ＡＰ⁃２ 试件 Ｔ３ 测点的

台后土压力随着加载位移的增大呈先增大后减小的

变化规律，分别在当加载位移为 ２５ ｍｍ 和 ３０ ｍｍ 时

达到最大；而 ＡＰ⁃３ 试件在 ３５ ｍｍ 时的土压力仍呈

增大的趋势。 说明随着配筋率的增大，台⁃土相互作

用越显著，桥台⁃ＲＣ 桩⁃土体系的整体性越好。 桩基

配筋率对台后土压力产生影响是由于配筋率较小时，
在桥台往复位移作用下桩顶与桥台连接处更易损坏

（如图 ６ 试件 ＡＰ⁃１ 和 ＡＰ⁃３ 连接处照片），使得桥台⁃
桩基结构的整体性下降、桥台挡土能力减弱，台后土

压力减小。 而当 ＲＣ 桩配筋率较大时，其桩顶与桥台

连接处整体性更好，台后土压力会持续增加。
　 　 由图 ５（ｂ）可知，ＡＰ⁃４ 试件 Ｔ３ 测点的台后土压

力随着加载位移的增大也持续增大。 这表明相比采

用圆形截面 ＲＣ 桩（ＡＰ⁃２ 试件），采用矩形截面 ＲＣ
桩可更好的提高整体式桥台⁃ＲＣ 桩⁃土体系的整

体性。

（ａ）ＡＰ⁃１ 试件　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ）ＡＰ⁃３ 试件

图 ６　 桥台底部与桩顶连接处破坏

Ｆｉｇ．６　 Ｄａｍａｇｅ ａｔ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｂｕｔｍｅｎｔ ｂｏｔｔｏｍ ａｎｄ ｐｉｌｅ
ｔｏｐ

２．２　 桩侧土抗力

２．２．１　 负向加载时的桩侧土抗力

图 ７ 为负向加载时，桩身后侧和前侧土抗力沿

埋深方向的分布规律曲线。 由于试验前将静止土压

力进行初始化清零，因此试验实测的土抗力以大于

静止土压力（挤压土体）为正值，反之（背离土体）为
负值。 为便于说明，图 ７（ｃ）还同时给出了文献［１９］
中试件的水平变形分布曲线，以进一步分析土抗力

与水平变形的关系。 限于篇幅，仅给出了 ＡＰ⁃２ 试

件的试验结果。
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　 　 （ａ）桩后侧土抗力分布　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ）桩前侧土抗力分布　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｃ）试件位移分布［１９］

图 ７　 ＡＰ⁃２试件负向加载时桩侧土抗力及变形分布曲线

Ｆｉｇ．７　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ＡＰ⁃２ ｕｎｄｅｒ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｌｏａｄｉｎｇ
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　 　 由图 ７（ａ）可知，在负向加载位移作用下，桩侧

土抗力沿埋深方向的分布规律为先小幅增大后再减

小并反向增大，当反向增大至最大后又逐渐减小。
结合图 ７（ａ）和 ７（ｃ）可知，桩后侧的浅层（土抗力零

点以上）土体处于主动土压力状态，因而土抗力很

小，几乎为 ０；较深层（土抗力零点以下）土体处于被

动受压状态，但由于水平变形较小，因而土抗力也较

小。 如当加载位移为－２５ ｍｍ 时，埋深－１．６５ ｍ 处的

桩后侧土抗力仅为 １５．０２ ｋＰａ。
　 　 由图 ７（ｂ）可知，桩前侧土抗力沿埋深方向的分

布规律为先快速增大至最大，随后又迅速减小至零。
结合图 ７（ｂ）和 ７（ｃ）可知，桩前侧的浅层土体为被

动受压状态，且水平变形较大，因而土抗力较大。 如

当加载位移为－２５ ｍｍ 时，埋深－０．７２５ ｍ 处的桩后

侧土抗力为 ８６．６１ ｋＰａ。 较深层土处于主动土压力

状态且水平变形较小，因而土抗力很小，几乎为 ０。
上述的桩侧土抗力与水平变形的关系与传统桩基的

基本一致。
为了分析 ＲＣ 桩配筋率和截面形状对桩侧土抗

力的影响，图 ８ 给出了加载位移为 － ２５ ｍｍ 时，
ＡＰ⁃１～ＡＰ⁃４ 试件的桩身前侧土抗力沿埋深的分布

规律曲线。 由于桩身后侧土抗力很小，在此不对其

进行对比分析。
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图 ８　 －２５ ｍｍ 加载位移时桩前侧土抗力分布曲线对比

Ｆｉｇ．８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｆｒｏｎｔ ｏｆ ｐｉｌｅ
ｕｎｄｅｒ －２５ ｍｍ ｌｏａｄｉｎｇ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

　 　 由图 ８ 可知，在负向加载位移作用下，配筋率更

大的试件，桩前侧浅层土抗力大小及作用范围更大。
如 ＡＰ⁃１、ＡＰ⁃２ 和 ＡＰ⁃３ 试件浅层最大土抗力分别为

６７．６１ ｋＰａ、８４．３２ ｋＰａ 和 ８６．６１ ｋＰａ，分别作用在 ０ ～
－１．３５ ｍ、０～ － １． ５２ ｍ 和 ０ ～ － １． ６１ ｍ 之间。 对比

ＡＰ⁃２和 ＡＰ⁃４ 试件可知，ＡＰ⁃４ 试件桩前侧浅层土体

被动受压范围与 ＡＰ⁃２ 试件的基本一致，但前者的

土抗力峰值明显大于后者。 ＡＰ⁃１ ～ ＡＰ⁃４ 试件前侧

深层土抗力均很小。
２．２．２　 正向加载时的桩侧土抗力

图 ９ 为正向加载时，桩身后侧和前侧土抗力沿

埋深方向的分布规律曲线。 为便于说明，图 ９（ｃ）还
同时给出了文献［１９］试件的水平变形分布曲线，以
进一步分析土抗力与水平变形的关系。
　 　 由图 ９（ａ）可知，在正向加载位移作用下，桩后

侧土抗力沿埋深方向的分布规律为先快速增大至最

大，随后逐渐减小并反向，当反向增大至最大后又逐

渐减小。 由图 ９（ａ）还可知，正向加载时，较浅部位

ＲＣ 桩身也向正向移动、挤压桩后土体，使桩后侧的

土体为被动受压状态，土抗力较大；较深部位 ＲＣ 桩

身则向负向移动、背离桩后侧土体，桩后侧的土体为

主动土压力状态，土抗力较小。 不过，结合图 ９（ａ）
和 ９（ｃ）可知，ＲＣ 桩埋深较浅位置的整体水平变形

却为负值。 如当加载位移为 ２５ ｍｍ 时，桩身埋深－
０．２７５ ｍ 处桩身水平变形为－１９．５１ ｍｍ，而桩后侧被

动受压土抗力为３７．６３ ｋＰａ。因此，对于整体桥桩基

来说，桩身整体变形方向与土体受压方向并不一致，
与传统桩基的受力性能有所不同。 分析其原因是由

于 ＲＣ 桩出现了累积变形现象，即 ＲＣ 桩在往复位移

作用下不断向负向偏移，从而使得桩身整体变形方

向与土体受压方向不一致。 也即桩身负向累积变形

会影响整体式桥台⁃ＲＣ 桩⁃土体系的桩侧土抗力分

布规律。 此外，由于桩顶变形受到桥台约束，同时受

到累积变形影响，导致桩基变形最大值不位于桩顶，
而是桩顶以下一定埋深处，这也影响了土压力分布。
　 　 由图 ９（ｂ）可知，在正向加载位移作用下，桩前

侧土抗力沿埋深方向的分布规律为先略有增大后再

减小并反向增大，当反向增大至最大后又逐渐减小。
另外，由于较浅部位 ＲＣ 桩身向正向移动、背离桩前

侧土体，使桩前侧的土体为主动土压力状态，土抗力

较小；较深部位 ＲＣ 桩身向负向移动，桩前侧的土体

为被动受压状态，土压力较大。 结合图 ９（ｂ）、９（ｃ）
可知，虽然较浅位置桩身变形为负值（整体处于桩

前侧偏位状态），但桩前侧仍为主动土压力状态，土
压力很小，几乎为 ０。

对比负向加载位移作用与正向加载位移作用下

的桩侧土抗力可知（图 ７（ｂ）和图 ９（ａ）），对于被动

受压状态下的浅层土体，负向加载位移作用下的桩

前侧土抗力明显大于正向加载时的桩后侧土抗力；
同样的，对于深层土体（图 ７（ａ）和图 ９（ｂ）），也是桩

前侧的土抗力大于桩后侧的，也即覆土少的一侧

（桩前侧）的土抗力反而大于覆土多的一侧的土抗
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力（桩后侧），这与常规的认知不符。 分析其原因也

是由于 ＲＣ 桩的累积变形效应影响，即 ＲＣ 桩在往复

位移作用下不断向负向偏移（向桩前侧运动），从而

增大了桩前侧土抗力、减小了桩后侧土抗力。
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图 ９　 ＡＰ⁃２试件正向加载时桩侧土抗力及变形分布曲线

Ｆｉｇ．９　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ＡＰ⁃２ ｕｎｄｅｒ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｌｏａｄｉｎｇ

　 　 图 １０ 给出了加载位移为 ２５ ｍｍ 时，ＡＰ⁃１～ ＡＰ⁃
４ 试件的桩身后侧土抗力沿埋深的分布规律曲线。
由于桩身前侧土抗力很小，在此也不对其进行对比

分析。
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图 １０　 ２５ ｍｍ 加载位移时桩后侧土抗力分布曲线对比

Ｆｉｇ．１０ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｂｅｈｉｎｄ ｐｉｌｅ
ｕｎｄｅｒ ２５ ｍｍ ｌｏａｄｉｎｇ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

　 　 由图 １０ 可知，在正向位移荷载作用下，配筋率

更大的试件，桩后侧浅层土体的土抗力大小和作用

范围更大。 如 ＡＰ⁃１、ＡＰ⁃２ 和 ＡＰ⁃３ 试件浅层最大土

抗力分别为 ３１．１２ ｋＰａ、３７．６３ ｋＰａ 和 １０７．６１ ｋＰａ，分
别作用在 ０ ～ －０．７８ ｍ、０～ －０．９３ ｍ 和 ０～ －１．２５ ｍ之

间。 对比 ＡＰ⁃２ 和 ＡＰ⁃４ 试件可知，ＡＰ⁃４ 试件桩后侧

浅层土抗力大小和作用范围较 ＡＰ⁃２ 试件更大。
ＡＰ⁃１～ＡＰ⁃４ 试件桩后侧深层土抗力和作用范围均

较小。
　 　 分析认为，产生上述现象的原因在于配筋率更

大的试件更不易受负向累积变形的影响，桥台⁃桩
基⁃土体系整体性更好。 同时，采用矩形截面也可有

效的改善 ＲＣ 桩的受力性能。
　 　 对比正、负向加载位移（ ±２５ ｍｍ）下桩后侧和

桩前侧的土抗力分布规律（图 １０ 和图 ８）可知，当
ＲＣ 桩配筋率为 ０．８％（ＡＰ⁃１ 试件）时，正向加载位移

下桩后侧的土抗力显著低于负向加载位移下桩前侧

的，前者的最大值比后者的小 ５７．４％，也即覆土多的

一侧的土抗力反而显著小于覆土少的一侧的土抗

力，说明累积变形效应对低配筋的桩侧土抗力分布

规律影响较大；正如前述分析，当 ＲＣ 桩配筋率为

１．６％（ＡＰ⁃２ 试件）时，正向加载位移下桩后侧的土

抗力也显著小于负向加载位移下桩前侧的，前者的

最大值比后者的小 ３４． ０％；而当 ＲＣ 桩配筋率为

３．２％（ＡＰ⁃３ 试件）时，正向加载位移下桩后侧的土

抗力则大于负向加载位移下桩前侧的，前者的最大

值比后者的大 ３１．２％，与通常的覆土多的一侧土抗

力更大的规律较一致。 这进一步说明提高 ＲＣ 配筋

率或采用矩形截面 ＲＣ 桩可更为有效的减小累积变

形的影响，从而提高整体式桥台⁃ＲＣ 桩⁃土体系的整

体性。 因此，建议实际工程中整体桥 ＲＣ 桩配筋率

不宜低于 １．６％。
２．３　 桩身应变

图 １１ 给出了桩身两侧的拉、压应变分布规律曲

线。 由于混凝土开裂后，应变片很快达到量程并破

坏。 因此，本文仅给出了在较小的位移荷载下，桩身

测点的应变值。 限于篇幅，仅给出 ＡＰ⁃２ 试件的试
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验结果。 其中，应变正值表示拉应变，负值表示压

应变。
由图 １１（ａ）可知，负向加载时，桩身两侧应变的

分布规律为沿埋深先增大后逐渐减小。 当加载位移

为－２ ｍｍ 时，桩身两侧拉、压应变分布基本对称，以
埋深－０．３５ ｍ 处的桩身应变最大，分别为－７０．０３ ´

１０－６和 ６４．３１ ´１０－６。 随着加载位移的增加，对称性

逐渐变差，最大应变对应的埋深位置也逐渐变化，即
最大压应变（桩后侧）埋深往上发展的趋势、最大拉

应变（桩前侧）则快速往下发展。 如当加载位移增

大至－６ ｍｍ 时，桩身后侧最大压应变为－２１５．２６ ´

１０－６，埋深位置为－０．３５ ｍ；桩身前侧最大拉应变为

１８５．１３ ´１０－６，埋深位置为－０．８ ｍ。 分析拉压应变不

对称的原因，是由于台前与台后填土的高度不对称

所致。
　 　 由图 １１（ｂ）可知，正向加载时，桩身两侧应变分

布规律为沿埋深逐渐减小，最大值均位于桩顶。 并

且，各加载位移下的桩身拉、压应变明显不对称，埋
深为 ０～１．０ ｍ 时各埋深处的桩前侧拉应变值较后

侧压应变值更大。 如加载位移为 ４ ｍｍ 时，桩顶的

拉、压应变分别为 ９８１．３２ ´１０－６和－３３８．８１ ´１０－６。 这

表明正向加载时 ＲＣ 桩顶部前侧的混凝土更易开

裂，其与整体式桥台⁃ＲＣ 桩的破坏情况一致［１９］。
　 　 对比图 １１（ａ）和图 １１（ｂ）可知，桩基负向加载

和正向加载时的桩身应变分布规律存在较大差异。
这是由于负向加载时，桩基内力主要受桩基⁃土相互

作用的影响，桩顶（台底）所受外力较小、桩身内力

和应变也较小，桩基应变分布规律与传统的单桩⁃土
相互作用的基本一致；正向加载时，桩基受到桥台⁃
土、桩基⁃土相互作用的共同影响，桩顶（桥台底部与

桩顶连接处）所受到的外力相比大的多，桩顶的应

变明显大于负向加载时的，桩身内力和应变也较大，
从而使其正负向加载时的桩身应变分布规律明显

不同。
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图 １１　 ＡＰ⁃２试件桩身应变分布

Ｆｉｇ．１１　 Ｓｔｒａｉｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｉｌｅ ｏｆ ＡＰ⁃２

　 　 为了对比 ＲＣ 桩配筋率和截面形状对桩身应变

的影响，图 １２ 给出了加载位移为±６ ｍｍ 时 ＡＰ⁃１ ～
ＡＰ⁃４ 试件的拉、压应变分布规律曲线。 由图 １２ 可

知，正、负向加载位移作用下，４ 个试件的桩身两侧

拉、压应变沿埋深的分布规律基本一致。 并且，各试

件的 ＲＣ 桩的拉、压应变呈 ＡＰ⁃１＞ＡＰ⁃２＞ＡＰ⁃３＞ＡＰ⁃４
的大小关系。 如加载位移为－６ ｍｍ 时，ＡＰ⁃２、ＡＰ⁃３
和 ＡＰ⁃４ 试件的拉应变最大值分别较 ＡＰ⁃１ 试件的

减小了 ３．０％、９．６％和 ４０．６％；压应变最大值分别减

小了 ６．９％、２２．９％和 ９．９％。 加载位移为 ６ ｍｍ 时，
ＡＰ⁃２、ＡＰ⁃３ 和 ＡＰ⁃４ 试件的拉应变最大值分别较

ＡＰ⁃１ 试件的减小了 ５．２％、９．９％和 ６１．８％；压应变最

大值分别减小了 ３．１％、５．２％和 ５７．４％。 上述现象表

明，提高 ＲＣ 桩配筋率或采用矩形截面均可有效降

低 ＲＣ 桩两侧的拉、压应变。 并且，采用矩形截面

ＲＣ 桩可更为有效的减小桩身应变，使其更晚开裂，
从而有效的改善其受力性能。
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图 １２　 桩身应变对比

Ｆｉｇ．１２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｉｌｅ ｓｔｒａｉｎ

２．４　 桩身弯矩

依据试验测得的桩侧应变，可计算各埋深下的

桩身弯矩，即

Ｍ（ｙ） ＝
ＥＩ［εｔ（ｙ） － εｃ（ｙ）］

Ｄ
（１）

式中： Ｍ（ｙ） 为桩身入土深度 ｙ 处的弯矩，ｋＮ·ｍ；
εｔ（ｙ）、εｃ（ｙ） 分别为桩身入土深度 ｙ 处的拉应变与

压应变；Ｄ 为桩径， ｍ； Ｅ 为混凝土弹性模量，ＭＰａ； Ｉ
为桩基截面惯性矩，ｍ４。

为便于说明，本文以使桩身前侧受拉为正，反之

为负。 依据式（１）分别计算得到正向和负向加载时

的桩身弯矩沿埋深方向分布规律曲线，如图 １３ 所

示。 限于篇幅，仅给出 ＡＰ⁃２ 试件的实验结果。 由

图 １３ 可知，负向加载时，ＡＰ⁃２ 试件的桩身弯矩分布

规律为沿埋深先增大再逐渐减小，桩身最大弯矩位

于埋深－０．７２５ ｍ 处；正向加载时，桩身弯矩分布规

律为沿埋深向下逐渐减小，桩身最大弯矩位于桩顶。
负向加载和正向加载时桩身弯矩的分布规律明显不

同的原因与桩身应变的相似。
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图 １３　 ＡＰ⁃２试件桩身弯矩分布

Ｆｉｇ．１３　 Ｂｅｎｄｉｎｇ ｍｏｍｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｉｌｅ ｏｆ ＡＰ⁃２
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　 　 为了对比 ＲＣ 桩配筋率和截面形状对桩身弯矩

的影响，图 １４ 给出了加载位移为±６ ｍｍ 时，ＡＰ⁃１～
ＡＰ⁃４ 试件的桩身弯矩分布规律曲线。
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图 １４　 ±６ ｍｍ 加载位移时试件桩身弯矩对比

Ｆｉｇ．１４ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｉｌｅ ｂｅｎｄｉｎｇ ｍｏｍｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ± ６ ｍｍ
ｌｏａｄｉｎｇ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

　 　 由图 １４ 可知，正、负向加载时，４ 个试件的桩身

弯矩分布规律基本一致。 负向加载时，４ 个试件的

桩身弯矩最大值均位于埋深－０．７２５ ｍ 处，正向加载

时则位于桩顶。 并且，各试件的 ＲＣ 桩的弯矩呈

ＡＰ⁃１＞ＡＰ⁃２＞ＡＰ⁃３＞ＡＰ⁃４ 的大小关系。 如加载位移

为－６ ｍｍ 时，ＡＰ⁃２、ＡＰ⁃３ 和 ＡＰ⁃４ 试件的弯矩最大

值分别较 ＡＰ⁃１ 试件减小了 ４．６％、１５．７％和 ４８．５％；
加载位移为 ６ ｍｍ 时，ＡＰ⁃２、ＡＰ⁃３ 和 ＡＰ⁃４ 试件的弯

矩最大值分别较 ＡＰ⁃１ 试件减小了 １７．４％、５３．８％和

７５．１％。
上述试验现象表明，提高 ＲＣ 桩配筋率或采用

矩形截面 ＲＣ 桩可有效减小桩身弯矩，改善 ＲＣ 桩基

的受力性能。

３　 结　 论

通过对 ４ 个整体式桥台⁃ＲＣ 桩⁃土相互作用拟

静力试验结果的分析和比较，得到以下主要结论：
１）在桥台往复位移作用下，距离台背较近处土

抗力沿高度方向的分布规律会由“三角形”分布向

“抛物线形”分布转变；距离台背较远处的基本呈

“三角形”分布。 台后土抗力会受到 ＲＣ 桩配筋率和

截面形状的影响，提高 ＲＣ 桩的配筋率或采用矩形

截面可增大整体式桥台⁃ＲＣ 桩⁃土体系的整体性。
２）桩身负向累积变形会影响整体式桥台⁃ＲＣ

桩⁃土体系的桩侧土抗力分布规律，并会减小桩后侧

土抗力、增大桩前侧土抗力。 采用配筋率更大或矩

形截面 ＲＣ 桩的试件更不易受累积变形的影响，桥
台⁃桩基⁃土体系整体性更好。

３）整体式桥台⁃ＲＣ 桩⁃土体系在向河跨侧运动

时，桩身应变和弯矩的分布规律与传统桩基一致；向
岸坡侧运动时，桩身最大应变和弯矩出现在桥台底

部与桩顶连接处。 提高 ＲＣ 桩配筋率或采用矩形截

面 ＲＣ 桩可有效减小桩身应变和弯矩，改善 ＲＣ 桩基

的受力性能。
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