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摘要： 在借鉴国内外学者关于桩基模型试验装置研究经验的基础上，自主研发了基于多功能加载

系统的全机械式桩基模型试验装置，该装置可实现抗压、抗拔、水平桩基模型试验的加载。 其桩基

模型试验系统主要由模型槽、加载系统、测量系统等组成，模型槽全机械连接，可根据试验需求设置

不同的长、宽、高；全自动加载系统可实现每级荷载的稳压要求，并且电脑自动控制和采集，试验的

精确性和可靠性大幅度提高；全自动加载系统具有两向或三向同时加载的功能，可模拟桩基在不同

工况下的承载性能。 采用该装置进行了 Ｙ 形桩抗压、抗拔、水平单桩模型试验，验证了该试验装置

和加载系统的可行性和可靠性。
关键词： 桩基模型试验装置；全机械式连接；全自动加载；Ｙ 形桩
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在桩基础的研究中，现场试验是最可靠的研究手段，但其存在造价高、重复性差、场地工期限制严格等缺点。
为了系统研究桩基础特别是新形桩的受力性能，国内外学者自行研制模型槽，在其内进行全面的试验研究。

Ｐａｎ 等［１］为了分析被动桩变形以及确定作用在桩侧的极限土压力，设计了由钢板制作的小型模型槽。
Ｘｉｎｇ 等［２］对桩支撑的平面上垫层有无土工格栅进行了大尺寸试验研究。 Ｇｏｉｔ 等［３］ 为研究水平荷载作用下
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桩土相互作用的非线性，进行了相关的动态模型试验。 Ｃｉｈａｎ 等［４］ 对钢筋混凝土和钢纤维混凝土桩的非线

性特性进行了对比模型试验研究。 Ｚｈａｎｇ 等［５］为了研究打入桩的工作机理，自制一加压模型箱，进行多组模

型试验。 河海大学岩土工程科学研究所自行开发了大型桩基模型试验系统［６］，可进行各类桩的足尺模型试

验研究。 肖昭然等［７］研制了一套功能完备的自动压桩仪，为研究静力沉桩提供了较为稳定的条件。 楼晓明

等［８］为模拟土体加卸荷对桩基摩阻力产生的影响，研制了土体加卸荷对桩基影响模拟试验系统，该系统可

通过气压加载法在大直径土样顶面以较高荷载进行加卸荷，模拟不同土性、不同桩端约束条件下土体沉降或

回弹对模型桩产生的影响。 李永波等［９］为研究冻土环境中桩基动力特性，设计一套冻土 桩动力相互作用

模型试验系统，该试验系统能较好地模拟分析冻土 桩动力性能。 郦建俊等［１０］ 采用室内离心模型试验来代

替现场原位试验，研究桩土相互作用，取得了较好的效果。
在借鉴国内外学者关于桩基模型试验装置的先进经验基础上，笔者自行研发了基于多功能加载系统的

桩基模型试验系统，该试验系统主要由试验场所（模型槽）、加载系统，测量系统等组成，能够实现桩基抗压、
抗拔、水平单桩和群桩一系列试验研究以及变角度加载试验。 其主要特点是模型槽全机械式连接，可根据试

验需要改变长、宽、高。 另外，配有国内先进的全自动加载系统，能通过 １ 个控制平台同时控制 ３ 个方向的加

载，每级加载中可以实现稳压功能，解决模型试验中稳压控制难的问题，提高了试验的准确性和可靠性。 为

实现加载的多功能性，还配有滑轮加配重块加载、手动千斤顶加载等，可根据试验需要选择不同的加载方式

或组合方式，并且通过对 Ｙ 形桩进行抗压、抗拔、水平单桩模型试验，验证了该系统的可行性和可靠性。

１　 全机械式桩基模型试验装置研发

１􀆰 １　 模型槽设计

全机械式桩基模型试验系统主要由试验场所（模型槽）、加载系统、测量系统等部分组成，模型槽全机械

式连接，加载系统有自动加载、滑轮加载、手动加载等多功能加载装置。 图 １ 为模型槽的三维设计图形及建

好后的模型槽。

图 １　 模型槽

Ｆｉｇ． １　 Ｍｏｄｅｌ ｔａｎｋ

试验所采用的模型槽位于河南理工大学结构大厅，模型槽上面有厂房的钢结构雨篷，防止模型槽受天气

影响，可以有效地对设备进行保养和维护。
模型槽全部为钢结构机械连接而成，为了保证模型槽上部结构的安全与稳定，该模型槽的 ４ 根立柱由槽

钢组成，柱子下面用 １６ 个直径大于 １０ ｃｍ 的大螺栓固定于地下室钢筋混凝土顶板上。 模型槽的平面尺寸为

２ ｍ×２ ｍ，高度为 ２􀆰 ５ ｍ。 由于地下室顶板上每隔 ５０ ｃｍ 布置有螺栓孔，模型槽可根据试验需要改变尺寸。 在

模型槽的上方安装有行车轨道，便于吊装和运输相关设备和材料，车轨上有最大起重量为 ５ ｔ 和 １０ ｔ 的 ２ 个

吊机，可以根据需要选择，吊车可以覆盖整个模型槽区域。 模型槽的东、西两侧用活动钢挡板围成，每侧由

５ 块挡板组成，总高度为 ２􀆰 ５ ｍ，挡板上面焊接有 ５＃角钢，并在角钢上面进行钻孔，用螺栓将 ５ 块活动挡板进

行连接，便于模型槽的安装和拆卸，如图 １（ａ）所示。 考虑水平试验时钢板变形对试验结果的影响，在模型槽

的南侧下部 １􀆰 ５ ｍ 范围内布置 ３ 块活动挡板，上面 １ ｍ 采用 ２０ 个 ５ ｃｍ 高度的空心方钢（厚度 ３ ｍｍ），可减小

钢板变形对水平试验的影响。 为便于对试验土料填筑情况以及后续试验土体变形等情况进行直接观察，在

０２５
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模型槽的北面设置了 ５ 块有机玻璃板，每块高度 ５０ ｃｍ，经角钢螺栓连接，如图 １（ｂ）所示。

图 ２　 反力架装置

Ｆｉｇ． ２　 Ｒｅａｃｔｉｏｎ ｆｒａｍｅ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

反力架主要是由传力柱和反力梁构成（图 ２），反
力梁分为主梁和次梁 ２ 部分。 在模型槽的东、西两排

柱子上分别固定有一个改装型 Ｈ 型主梁，主梁的中心

是实心钢结构，主梁高 ０􀆰 ５ ｍ，主梁与钢柱之间用螺栓

连接。 钢柱上布置有间距为 １０ ｃｍ 的螺栓孔，主梁可以

根据试验要求在竖向调节高度，简单方便。 在主梁的

上方固定有一个次梁，次梁为实心方钢，其尺寸为

２􀆰 ４ ｍ×０􀆰 ０８ｍ×０􀆰 ０７５ｍ，次梁经上下带螺栓孔的钢板用

长螺栓与主梁连接，共同构成反力构件。 由于主梁槽

钢上面设计有间距 １０ ｃｍ 的螺孔，因此次梁可以根据桩的不同位置，在水平方向上前后移动，满足加载需求。
１􀆰 ２　 加载系统

１􀆰 ２􀆰 １　 全自动加载系统

全自动加载设备采用双油路千斤顶，千斤顶最低高度为 ３３􀆰 ８ ｃｍ，油缸外径为 １３􀆰 ２ ｃｍ，活塞直径为７ ｃｍ，
活塞最大行程为 ２０ ｃｍ，千斤顶所能提供的最大荷载为 ５０ ｔ。 千斤顶既可以竖向放置也可以水平放置，能够

提供竖向、水平 ２ 个方向的荷载，千斤顶所施加的荷载由与其接触的荷载传感器连接到电脑上读出。
为了满足静载荷试验时每级荷载稳定要求，采用具有稳压功能的静力载荷测试仪，容差在±１ ｋＮ，有较高

的稳压效果。 本仪器具有 １ 个荷载测试通道和 ４ 个位移测试通道，可直接显示各测试通道的荷载值（单位

ｋＮ）、沉降值（单位 ｍｍ），而不需人工换算。 本仪器有 ２ 路各自独立的油泵控制输出，可以对试桩的加载、补
载自动控制。 该控制器的机芯采用的是进口变频器，可以自动调节高压油泵流量，能同时满足小吨位单桩或

复合地基试验及大吨位群桩试验对流量精细调节的要求。 仪器与传感器、油泵间采用电缆连接，测试人员可

远距离操作。 既提高了工作效率，减轻了劳动强度，又大幅度提高了测试精度。
该试验系统还配备有国内先进的静载测试仪，它将传统的仪器系统各组件间的电缆连接改变为无线遥

测遥控并具有开创性的一带三功能。 １ 台主机最多可同时自动遥控 ３ 台前端测控器，能同时进行 ３ 根桩试

验或者对 １ 根桩同时进行 ３ 个方向的加载，并且主机在有效范围内可随意放置，无须连接电缆线，可以进行

无线控制，给试验带来了极大的方便。
１􀆰 ２􀆰 ２　 水平加载系统

水平加载有 ２ 种方式，一种是通过模型槽南侧设置的方钢作为支撑挡墙用手动螺旋式千斤顶加载，配合

荷载传感器及显示装置使用，如图 ３（ａ）所示；另外一种是通过滑轮加配重块进行水平加载，如图 ３（ｂ）所示。
２ 种方式都可以实现恒载循环加载。
１􀆰 ２􀆰 ３　 抗拔加载系统

专门设计一抗拔试验装置，如图 ４ 所示。 ２ 块钢板预先钻有螺栓孔，钢板厚度不小于 １ ｃｍ，由 ４ 根高强

螺栓经螺帽固定到钢板两端。 桩头预先焊接不少于 ２ 根钢筋，通过螺帽固定于下钢板。 反力梁置于 ４ 根螺

栓中间，反力梁与上钢板留有足够空间用于放置千斤顶和荷载传感器。 至此形成抗拔加载系统。 由于模型

桩的抗拔力比较小，一般使用手动螺旋式千斤顶加载。

图 ３　 水平加载系统

Ｆｉｇ． ３　 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｌｏａｄｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

　 　 　 　 　 　
图 ４　 抗拔加载系统

Ｆｉｇ． ４　 Ｕｐｌｉｆｔ ｌｏａｄｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ
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１􀆰 ３　 测量系统

测量系统主要用于对桩身沉降、桩端阻力、桩身轴力、桩侧土压力等进行测量，为了达到测量目的，所采

用的测量设备主要包括以下几种：钢筋应力计、微型土压力盒、位移计等。 由于试验目的不同，所采用的测量

设备有所不同。
为了准确测量桩身的沉降，避免百分表读数产生误差，节约人力，方便数据的记录，本次试验采用与全自动静

力载荷测试仪配套使用的ＭＦＸ⁃５０ 数显百分表，该位移传感器的测量范围为 ０～５０ｍｍ，能够精确到 ０􀆰 ０１ｍｍ。

图 ５　 Ｙ 形桩截面

Ｆｉｇ． ５　 Ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｙ⁃ｓｈａｐｅｄ ｐｉｌｅ

表 １　 模型桩桩身参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｍｏｄｅｌ ｔｅｓｔ ｐｉｌｅｓ

桩编号
横截面面积 ／

ｍｍ２
截面周长 ／

ｍｍ

Ｙ ４ ９９２􀆰 ３５ ３９１􀆰 １０
Ｃ１ ４ ９９２􀆰 ３５ ２５０􀆰 ５０
Ｃ２ １２ １８５􀆰 ６０ ３９１􀆰 １０

１􀆰 ４　 试验土体

试验所采用的土体为砂土，在试验时将砂晒干，模拟桩在干砂中

的承载力，通过室内试验测得其基本物理性质参数：密度 ρ ＝
１􀆰 ６５ ｇ ／ ｃｍ３，内摩擦角 φ ＝ ４２°，压缩模量 Ｅｓ ＝ １５􀆰 ３１ ＭＰａ。 该砂土的

不均匀系数 Ｃｕ ＝ １􀆰 ２２，曲率系数为 ０􀆰 ９７。 砂土的填筑采用砂雨法，
控制高度为 ５０ ｃｍ，均匀分层填筑。
１􀆰 ５　 模型桩制作

由对 Ｙ 形桩已有研究成果可知［１１⁃１２］，实际工程中常用的 Ｙ 形桩

外包圆半径 Ｒ＝ ０􀆰 ３９５ ５ ｍ，桩长 １２ ｍ。 本试验所用的 Ｙ 形桩为预制

桩，按照 １ ∶６的相似比得出试验桩的外包圆半径 Ｒ ＝ ６５􀆰 ９２ ｍｍ，开弧

间距为 ２０ ｍｍ，开弧角度为 ７２°，如图 ５ 所示。 与 Ｙ 形桩等面积的圆

形桩 Ｃ１ 的 Ｒ ＝ ３９􀆰 ８７ ｍｍ，与 Ｙ 形桩等周长的圆形桩 Ｃ２ 的 Ｒ ＝
６２􀆰 ２８ ｍｍ，桩长都是 ２ ｍ。 各桩桩身混凝土强度等级均为 Ｃ２５，桩内

均匀布置 ３ 个 ϕ６ 的冷拉筋，箍筋 ϕ２＠ ２０，用细铁丝进行绑扎，如图

５ 所示。 Ｙ 形桩和圆形桩参数见表 １。

２　 实 例 应 用

２􀆰 １　 竖向抗压试验

图 ６ 为单桩静载试验现场照片，根据规范［１３⁃１４］ 要求进行竖向载荷试验。 由于桩体配置有主筋露出桩

头，所以在进行抗压试验时在桩头放置钻孔钢垫片，然后在垫片上面放置加载板便于千斤顶放置及位移计固

定，在垫板上面对称布置 ２ 个位移计以测定桩顶位移。 在千斤顶上面放置方形钢块作为传力柱，荷载传感器

放置在反力梁和垫块之间，测定桩顶施加的竖向荷载。
加载采用全自动液压千斤顶，油泵采用改装的流量为 ０􀆰 ２ Ｌ ／ ｍｉｎ 双油路液压油泵，与采集软件连接，设

置补载下限，可以将波动范围控制在±１ ｋＮ 范围内，其荷载、位移大小可以直接在电脑上直接读出，提高试验

的可靠性和准确性。 该自动加载设备具有记忆功能，即使测试过程中出现断电的情况，在电脑重新打开时仍

然可以继续加载，不会影响试验结果。 图 ７ 为 ３ 根试桩的荷载 沉降曲线，满足竖向载荷试验要求。

图 ６　 单桩竖向载荷试验

Ｆｉｇ． ６　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｌｏａｄｉｎｇ ｔｅｓｔ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｐｉｌｅ

　 　
图 ７　 荷载 沉降曲线

Ｆｉｇ． ７　 Ｌｏａｄｉｎｇ⁃ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ
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２􀆰 ２　 水平载荷试验

图 ８ 为水平试验现场照片，通过滑轮使用标准配重块对桩进行水平方向加载。 水平加载装置是先在主

梁上固定 ２ 个外伸悬臂梁，并用螺栓在外伸悬臂梁的一端固定一个横梁用以固定滑轮；然后将钢丝绳穿过滑

轮，一端连接桩头，另一端连接放置配重块的承载架，通过调整滑轮的高度，将钢丝调整水平，使用配重块进

行加载。 这种加载方式能够使所施加的荷载保持稳定，试验结果更加准确可靠。 图 ９ 为 ３ 根试桩的水平力

水平位移曲线，可满足水平试验要求。

图 ８　 水平载荷试验

Ｆｉｇ． ８　 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｌｏａｄｉｎｇ ｔｅｓｔ

　 　
图 ９　 水平力 水平位移曲线

Ｆｉｇ． ９　 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｌｏａｄｉｎｇ⁃ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ

２􀆰 ３　 竖向抗拔试验

图 １０ 为抗拔试验时现场照片，在进行抗拔试验时，将标准螺栓钢筋与桩体主筋进行焊接，并将螺栓钢筋

与抗拔装置通过螺帽连接到一起。 试验所用抗拔装置主要由连接板、螺栓钢筋和加载板 ３ 部分组成，在连接

板上钻孔，通过螺帽与桩头螺栓钢筋连接到一起，加载板与连接板通过大直径螺栓钢筋进行连接。 装置固定

好之后，通过千斤顶进行加载。
本次试验由于桩的抗拔承载力较小，故采用手动机械式千斤顶，荷载传感器量程是 ０～５ ｔ，并采用马歇尔

数据采集仪，该采集仪可以精确到 ０􀆰 ０１ ｋＮ。 如果试验需要，同样可以采用全自动液压加载系统进行加载。
图 １１ 为 ３ 根试桩的上拔荷载 桩顶上拔量曲线，可以满足抗拔试验要求。

图 １０　 竖向抗拔试验

Ｆｉｇ． １０　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｕｐｌｉｆｔ ｔｅｓｔ

　 　
图 １１　 上拔荷载 桩顶上拔量曲线

Ｆｉｇ． １１　 Ｕｐｌｉｆｔ ｌｏａｄｉｎｇ⁃ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ

３　 结　 　 论

ａ． 完整桩基模型试验系统主要由机械式模型槽、全自动加载系统、测量系统等组成，模型槽的尺寸可根

据试验需要设置不同的长、宽、高，具有挡板块状拼接、拆装组合便捷等优点。 挡板一侧设置为有机玻璃板，
便于观察土体的基本物理性质。
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ｂ． 反力梁与横梁螺栓连接，可根据桩的位置调整反力梁的位置，使其位于桩顶正上部。 水平试验时，为
提供水平反力，在挡板上部设置方钢挡墙，可根据试验要求对称布置方钢挡墙，实现多向加载。 同时也设置

了滑轮加标准配重块的水平加载系统，使试验结果更稳定可靠。 另外，还专门研制了抗拔加载装置，与反力

梁配合实现单桩和群桩的抗拔试验。
ｃ． 加载系统有全自动加载系统、手动加载、配重块加载等，全自动加载系统可实现每级荷载的稳压要

求，并且电脑自动控制和采集，试验的精确性和可靠性大幅度提高。 另外，全自动加载系统具有 ２ 向或 ３ 向

同时加载的功能，可模拟不同的桩基受力特性。
ｄ． 通过对 Ｙ 形桩抗压、抗拔、水平单桩模型试验，验证了该试验装置和加载系统的可行性和可靠性。
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