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竖向循环荷载对钙质砂中群桩基础承载特性影响

陆科宁

苏州科技大学土木工程学院　江苏苏州　215009

摘　要：本研究针对南海岛礁钙质砂地基中群桩在竖向循环荷载下的承载特性展开系统探究。通过室内模型试验与数值模

拟相结合的方法，揭示了钙质砂地基中群桩的力学响应机制。模型试验表明：静载作用下群桩 Q-S 曲线呈现准线性、过渡

和破坏三阶段特征，极限承载力达 250N，高荷载阶段侧摩阻力衰减而桩端阻力显著增强；循环荷载作用下，累积塑性变形

随荷载比增大呈非线性增长，S-N 曲线显示沉降速率由快趋缓，高荷载比工况下增幅达 18%。

关键词：钙质砂；群桩基础；模型试验

1 研究背景

南海岛礁工程受钙质砂特殊岩土特性制约，其高孔隙

率、低抗剪强度（较石英砂低 30%-50%）及显著颗粒破碎

特征 [1-4] 易引发桩基贯入失稳等问题。针对海洋群桩多向循

环荷载作用下的承载机制缺失，既有研究多聚焦于单桩静载

特性 [5-15]。本文通过耦合物理 - 数值模型，系统揭示钙质砂

群桩体系在竖向循环荷载下的应力路径依赖性、非线性荷载

传递规律及渐进失效模式，构建特殊岩土介质中群桩循环承

载理论框架，为深基础工程优化提供科学依据。

2 试验概括

2.1 实验材料

本次试验主要模拟群桩在钙质砂中的动力特性。

图 1  级配曲线图

本次试验使用钙质砂为未胶结松散珊瑚碎屑沉积物。

在网上购置并进行配比，钙质砂颗粒粒径均小于 5mm，不

均匀系数 Cu=1.97，曲率系数 Cc=4.90，比重 Gs=2.80，最大

孔隙比 emax=1.13，最小孔隙比 emin=0.77。试验所用钙质

砂含水率为 5.23%，颗分曲线分别见图 1。

2.2 试验方案

本研究模型桩参数为：桩径 20mm、壁厚 2mm、桩长

500mm、埋深 400mm，采用铝合金材料（弹性模量 71GPa）

制备中空薄壁桩体，通过桩端铁片焊接工艺消除土塞效应

（构造详见图 2）。基于群桩抗弯刚度控制与边界效应抑制

原则，承台尺寸设计为 260mm×260mm×20mm 铝合金板，

桩端嵌入深度 10mm，实现桩 - 承台刚性固结。

图 2  模型桩图

本试验加载系统采用多自由度激振试验装置，主体由

伺服液压作动器与四柱式反力框架构成。系统具备 10kN 峰

值动载输出能力，通过作动器集成的高精度位移反馈系统，

可精准调控荷载幅值、加载频率、加载速率及循环次数等核

心控制参数，并同步记录荷载 - 位移时程数据。数据采集

架构由工控计算机与 DNDAS 动态信号采集系统构成，基于

以太网通讯协议实现应变信号的同步采集与远程传输，确保
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测试数据的实时性与完整性。实验设备如图 3 所示。

 

(a)1.5T 作动器                              (b) 加载装置

 

(c) 数据采集系统                          (d) 模型试验图

图 3  设备试验图 

应变监测网络仅布设在六根基桩的选定基准桩位（如

图 4 所示），通过六根基桩共计布设 24 对应变片监测单元

实现参量采集。

图 4  测试桩布置示意图

加载方案分为静力与循环两类：

静力加载：以极限承载力 475N 的 1/10 为级差实施分级

加载，每级荷载持荷至位移收敛（监测周期 5~60min），通

过稳定判据确定群桩极限承载力。

循环加载：采用 1Hz 频率模拟低频自重荷载，设置恒

载比λ =0.2、动载比 M=0.15~0.55（波形见图 5），单工况

循环次数 2000 次。终止条件包括：累计沉降＞ 40mm、荷载 -

沉降曲线缓变、沉降量达前级 2 倍或桩端阻力未充分发展时

沉降＞ 80mm（加载方案见表 1）。

图 5 测试桩布置示意图

表 1  模型试验加载方案

荷载类型 荷载特点 循环次数

静荷载 确定极限承载力 Qu ——

动荷载

M=0.15 2000

M=0.25 2000

M=0.35 2000

M=0.45 2000

M=0.55 2000

3 试验成果分析

3.1 静载下 Q-S 曲线总体特征分析

（基于荷载 - 位移（Q-S）曲线特征，可划分为三阶段：

准线性阶段（0 ≤ Q<150N）呈现初始高刚度特性，位移随

荷载近似线性增长（斜率恒定）；过渡阶段（150 ≤ Q<250N）

位移增速提升 3.2 倍，非线性特征显著，Q=250N 时累计沉

降 1.31mm（较 Q=200N 增幅 59.7%），反映桩周土体剪胀

或局部破坏前兆；破坏阶段（Q ≥ 250N）位移急剧上升，

Q=300N 时沉降量达 2.3mm（较 Q=250N 增幅 90.8%），表

明土体抗剪强度达到临界状态。

图 6  静荷载试验的 Q-S 曲线图
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3.2 静载下桩身平均轴力传递特性

本节基于提供的实验数据，分析了在不同静荷载（50N、

100N、150N、200N、250N、300N）作用下，群桩在不同桩

深（190mm、290mm、390mm、490mm）条件下的桩身平均

轴力分布和平均侧摩阻力特性。探讨荷载传递的规律以及各

桩在荷载传递中的作用。桩身平均轴力沿桩深轴力分布特征

如图 6。

图 6  桩身平均轴力沿桩深轴力分布特征如

试验数据表明，桩顶轴力沿深度呈递减分布，衰减速率

较缓。桩顶作为直接受荷区域，轴力峰值源于初始位移激发

的桩侧摩阻力优先发挥。轴力梯度分析显示：深度 190mm

与 490mm 处轴力差异小于 30%，印证桩侧摩阻力整体较弱，

荷载主要由桩端阻力承担。

3.3 静载下桩侧摩平均阻力传递特性分析

静载试验中桩侧摩阻力呈现深度非线性分布特征（图

7），浅层（140-240mm）侧摩阻力随荷载呈先增后减趋势。

200N 荷载时，240mm 深度侧摩阻力达 619.38Pa，较 140mm

（423.62Pa）提升 46.2%，反映中部土体剪胀效应与钙质砂

破碎共同作用下的摩阻力强化现象。。

图 7  不同静荷载下桩侧平均摩阻力随深度的变化

3.4 循环荷载下的时程曲线分析

循环荷载作用下的时程曲线能够直观揭示试样在不同

行为阶段下的受力变形规律及其演化特性。图 3-3 所示为

循环荷载比 (M=0.15、0.25、0.35、0.45、0.55 条件下的荷载 -

位移关系，其中横轴表示时间（单位：秒），纵轴表示位移（单

位：毫米）。基于图中数据，可以归纳以下主要规律和现象，

并对其力学意义进行深入探讨。

图 8  不同循环荷载比的时程图

循环荷载比（M）显著调控材料位移响应及变形机制：

随 M 增大，位移幅值与累积变形量非线性递增。M ≤ 0.15

时位移呈线性特征，弹性变形占比＞ 95%；M=0.25-0.45 时

塑性变形占比升至 30%-60%，滞回环面积扩展；M=0.55 时

塑性变形占比＞ 75%，Q-S 曲线由线性转为非线性。位移

振幅演化分为初期波动（N<50，材料结构重组）与稳定阶

段（N>200，动态平衡态），位移速率渐趋稳定。该研究为

循环荷载下材料本构模型优化提供了理论支撑。

3.5 循环荷载下的 S-N 曲线分析

循环荷载作用下的 S-N 曲线直观地反映了材料在不同

行为阶段的受力变形规律及其损伤演化特性。图 9 显示了不

同循环荷载条件下的荷载 - 位移关系曲线，其中横轴为循

环次数，纵轴为位移（单位：毫米）。基于图中数据，可以

总结并分析以下主要规律和现象，以揭示试样在循环荷载作

用下的关键力学行为。



工程管理与技术 ( 4 ) 2025,7
ISSN: 2705- 1021（P） 2661-4820（O）

    102

图 9  循环荷载下的 S-N 图

试验结果表明，群桩沉降演化呈现显著的循环次数（N）

与动荷载比（M）双控特性：沉降量随 N 增加呈初期增速显

著（N<50）、后期渐趋平缓（N>200）的非线性增长规律，

主要由于初期钙质胶结破坏与桩土界面结构重组引发不可

逆变形积累，后期系统进入动态平衡状态。对比分析发现，

低荷载比（M ≤ 0.25）时沉降增量不足总变形的 15%，土

体以弹性变形为主；当 M ≥ 0.35 时沉降增幅提升至 40%-

65%，对应桩身塑性压缩及桩周土体剪切滑移现象。值得关

注的是，M=0.55 工况下塑性变形贡献度达 80% 以上，表明

高荷载比诱发桩土接触面形成连续塑性区，导致滞后效应强

化与累积沉降不可逆性加剧。该规律揭示了循环荷载作用下

群桩基础渐进破坏机制。

3.6 循环荷载下的桩身平均侧摩阻力分析

由图 10 可得，桩基侧摩阻力在循环荷载作用下的演变

呈现以下特征：

图 10  桩中平均侧摩阻力在不同动荷载比下的变化图

桩侧摩阻力衰减速率与动荷载比（M）、循环次数（N）

呈三阶段非线性演化：快速衰减期（N ≤ 500，M=0.55 时衰

减率 64.39%）、过渡稳定期（500<N ≤ 1500）及长期稳定

期（N>1500）。M ≤ 0.45 时，水平应力增量与颗粒破碎动

态平衡，摩阻力降幅收敛至 8%-12%；M=0.15、0.25 工况

因桩身沉降不足引发颗粒破碎主导的持续弱化。极端荷载

（M=0.55）在 N=100 即触发界面失稳及破碎链式反应，衰

减速率较常规工况提高 2.3-3.1 倍，揭示高幅值荷载对接触

状态的突变效应。

4 结论

本文通过静 / 循环荷载试验揭示钙质砂群桩荷载传递机

制：群桩效应源于桩 - 土 - 承台体系协同作用，非线性荷

载传递与损伤累积主导力学响应。主要结论如下：

（1）本文通过静 / 循环荷载试验揭示钙质砂群桩荷载

传递机制：群桩效应源于桩 - 土 - 承台体系协同作用，非

线性荷载传递与损伤累积主导力学响应。

（2） 循 环 荷 载 下 累 积 沉 降 随 M、N 非 线 性 增 长，

M=0.55 时沉降量较 M=0.15 工况增加 18.6%，M ≥ 0.45 时侧

摩阻力呈指数衰减（N=500 时降幅 64.39%），归因于颗粒

破碎引发的界面弱化。

（3） 循 环 荷 载 下 累 积 沉 降 随 M、N 非 线 性 增 长，

M=0.55 时沉降量较 M=0.15 工况增加 18.6%，M ≥ 0.45 时侧

摩阻力呈指数衰减（N=500 时降幅 64.39%），归因于颗粒

破碎引发的界面弱化。

研究成果为岛礁桩基设计提供理论依据，后续需结合

离散元 - 有限元耦合方法构建破碎度 - 摩擦系数关联模型。。
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