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Experimental study on load bearing behavior
of large-scaled caps with pile groups
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Abstract：Ｔｈｅ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｏｆ ｔｈｉｓ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｗａｓ ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｄｅｅｐ ｐｉｌｅ ｃａｐｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｕｌｔｉｍａｔｅ ｌｏａｄ-ｃａｒｒｙｉｎｇ
ｃａｐａｃｉｔｙ．Ｆｏｕｒ １／１０ ｓｃａｌｅｄ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｎｉｎｅ-ｐｉｌｅ ｃａｐｓ ｗｅｒｅ ｃａｓｔ ａｎｄ ｔｅｓｔｅｄ ｏｎ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｌｏａｄｓ ｔｏ ｆａｉｌｕｒｅ．Ｔｈｅ ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
ｓｈａｐｅｓ ｏｆ ｐｉｌｅ ｃａｐｓ， ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌｏａｄ ａｎｄ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ， ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｓｔｒｅｓｓｅｓ ｗｅｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃａｌ-
ｌｙ．Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｆａｉｌｕｒｅｓ ｏｆ ａｌｌ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｍｏｄｅｌｓ ａｒｅ ｒｅｓｕｌｔｅｄ ｆｒｏｍ ｐｕｎｃｈｉｎｇ ｓｈｅａｒ； ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｆｌｏｗ ｏｆ
ｔｈｅ ｆｏｒｃｅｓ ｉｎ ｎｉｎｅ-ｐｉｌｅ ｃａｐｓ ｃａｎ ｂｅ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｄ ｂｙ “ｓｔｒｕｔ-ａｎｄ-ｔｉｅ” ｍｏｄｅｌ．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ， ｔｈｅ ｆａｉｌｕｒｅ ｌｏａｄｓ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｓｐｅｃ-
ｉｍｅｎｓ ｗｅｒｅ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｂｙ ｓｏｍｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｄｅｓｉｇｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｅｒｅ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉ-
ｍｅｎｔａｌ ｌｏａｄｓ．Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｌｓｏ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ “ｓｔｒｕｔ-ａｎｄ-ｔｉｅ” ｍｏｄｅｌ ｉｓ ａ ｍｏｒｅ ｒｅａｓｏｎａｂｌｅ ｄｅｓｉｇｎ ｍｅｔｈｏｄ
ｆｏｒ ｄｅｅｐ ｐｉｌｅ ｃａｐｓ ｄｅｓｉｇｎ．
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1　Introduction
Ａｔ ｐｒｅｓｅｎｔ， ｔｈｅ ｇｅｎｅｒａｌ ｍｅｔｈｏｄｓ［ １，２］ ｕｓｅｄ ｔｏ ｄｅ-

ｓｉｇｎ ｏｆ ｐｉｌｅ ｃａｐｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｃａｎ ｂｅ ｓｕｍｍａｒｉｚｅｄ ａｓ ｆｏｌ-
ｌｏｗｓ．Ｆｉｒｓｔ ｏｆ ａｌｌ， ｔｈｅ ｐｌａｎ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ ｏｆ ａ ｐｉｌｅ ｃａｐ
ｗｅｒｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｏｆ ｐｉｌｅｓ ａｎｄ ｆｏｒｍｓ ｏｆ
ｐｉｌｅ ｌａｙｏｕｔ．Ｓｅｃｏｎｄｌｙ， ｔｈｅ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｐｉｌｅ
ｃａｐ ｉｓ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｂｙ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅ ｉｎ ａｄｖａｎｃｅ．
Ｆｉｎａｌｌｙ， ｔｈｅ ｐｉｌｅ ｃａｐ ｗａｓ ｓｅｅｎ ａｓ ａ ｇｅｎｅｒａｌ ｆｌｅｘｕｒａｌ
ｍｅｍｂｅｒ ｗｈｏｓｅ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｂｅｎｄｉｎｇ， ｐｕｎｃｈｉｎｇ
ａｎｄ ｓｈｅａｒｉｎｇ ｗｉｌｌ ｂｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，
ｏｗｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｌｏｗ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ， ｔｈｅ ｂｅａｒ-
ｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｐｉｌｅ ｃａｐ ｉｓ ｇｅｎｅｒａｌｌｙ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｂｙ ｐｕｎｃ-
ｈｉｎｇ ｓｈｅａｒ， ｔｈｅ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｐｉｌｅ ｃａｐ ｉｎｃｒｅａｓ-
ｉｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｌｏａｄｓ．Ｔｈｅ ｌｅａｄｉｎｇ ｃａｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ａ-
ｂｏｖｅ ｐｒｏｂｌｅｍ ｉｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅ ａｎｄ ｌｏａｄ-ｔｒａｎｓｆｅｒ-
ｒｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｐｉｌｅ ｃａｐｓ ｈａｖｅ ｎｏｔ ｂｅｅｎ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎ-
ｄｅｄ ｃｌｅａｒｌｙ．Ｍｏｓｔ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｃａｐｓ ａｒｅ ｄｅｅｐ ａｎｄ ｂｅｈａｖｅ
ｕｎｌｉｋｅ ｆｌｅｘｕｒａｌ ｍｅｍｂｅｒ．Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｓｔｕｄｉｅｓ［ ３-６］ ｈａｖｅ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ ｔｈａｔ ａ ｓｔｒｕｔ-ａｎｄ-ｔｉｅ ｍｏｄ-
ｅｌ ｉｓ ａ ｍｏｒｅ ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ ｄｅｓｉｇｎ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｄｅｅｐ ｐｉｌｅ
ｃａｐ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｇｅｎｅｒａｌ ｍｅｔｈｏｄｓ “ ｆｌｅｘｕｒａｌ ｍｅｍｂｅｒ” ａｐ-
ｐｒｏａｃｈ ｂｅｃａｕｓｅ ｉｔ ｂｅｔｔｅｒ ｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ
ｐｉｌｅ ｃａｐ．Ｕｎｆｏｒｔｕｎａｔｅｌｙ， ａｌｌ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｗｏｒｋｓ ｈａｖ-
ｉｎｇ ｂｅｅｎ ｄｏｎｅ ｏｎ ｐｉｌｅ ｃａｐｓ ｗｅｒｅ ｍｅｒｅｌｙ ｌｉｍｉｔｅｄ ｔｏ ｓｉｘ
ｐｌｉｅｓ．Ｗｈａｔ ｉｓ ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｄｅｅｐ ｐｉｌｅ ｃａｐ ｗｉｔｈ
ｍｕｌｔｉ-ｌｉｎｅｓ ａｎｄ ｍｕｌｔｉ-ｒｏｗｓ ｏｆ ｐｉｌｅｓ ｉｓ ｔｈｅ ｆｏｃｕｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｐｒｅｓｅｎｔ ｓｔｕｄｙ．

2　Model design and fabrication
Ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｆｏｒ ｔｅｓｔｉｎｇ ａｒｅ ｓｃａｌｅｄ ｍｏｄｅｌｓ， ｓｉｎｃｅ

ｆｕｌｌ-ｓｃａｌｅ ｐｉｌｅ ｃａｐｓ ｗｏｕｌｄ ｂｅ ｎｏｔ ｏｎｌｙ ｅｘｐｅｎｓｉｖｅ ｂｕｔ ａｌ-
ｓｏ ｕｎｍａｎａｇｅａｂｌｅ ｉｎ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｌａｂｏｒａｔｏ-
ｒｙ．Ｆｏｕｒ １／１０ ｓｃａｌｅｄ ｎｉｎｅ-ｐｉｌｅ ｃａｐｓ ｗｉｔｈ ｉｄｅｎｔｉｃａｌ ｐｌａｎ
ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ ａｒｅ ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｔｏ ｓｉｍｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｐｒａｃｔｉｃａｌ
ｂｒｉｄｇｅ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ．Ｔｈｅｓｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｗｉｌｌ ｂｅ ｌａｂｅｌｅｄ
ｆｒｏｍ ＣＴＡ ｔｏ ＣＴＤ．

Ｔｈｅ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ［７］ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ
ｔｈａｔ ｔｈｅ ｗｉｄｔｈ-ｔｏ-ｄｅｐｔｈ ｒａｔｉｏ （ ＝a／h０） ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ｆｏｒ
ｄｅｆｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ｄｅｅｐ ｐｉｌｅ ｃａｐｓ．Ｉｆ a／h０ ≤２， ｔｈｅ ｐｉｌｅ ｃａｐ
ｂｅｌｏｎｇｓ ｔｏ ｔｈｉｃｋ ｐｉｌｅ ｃａｐ （ｗｈｅｒｅ a ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｈｏｒｉ-
ｚｏｎ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｃｏｌｕｍｎ ｃｅｎｔｒｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｆａｒ-
ｔｈｅｓｔ ｐｉｌｅ ｃｅｎｔｒｅ， h０ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｄｅｐｔｈ ｏｆ
ｐｉｌｅ ｃａｐ）．Ａｌｌ ｏｆ ｔｈｅ ｗｉｄｔｈ-ｔｏ-ｄｅｐｔｈ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ｔｈｅｓｅ
ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ｇｉｖｅｎ ｉｎ Ｔａｂｌｅ １ ａｒｅ ｓｍａｌｌｅｒ ｔｈａｎ
１．８４， ｓｏ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｃａｎ ｂｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｅ
ｄｅｅｐ ｐｉｌｅ ｃａｐｓ．

Ｔｈｅ ｄｅｔａｉｌｓ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ
Ｆｉｇ．１， Ｔａｂｌｅ １ ａｎｄ Ｔａｂｌｅ ２．Ｔｈｅ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｐａｔｔｅｒｎ
ｏｆ ｐｉｌｅｓ ｉｓ ３ ×３， ｔｈｅ ｃｏｌｕｍｎ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ ａｒｅ ３００ ｍｍ ×
３００ ｍｍ ×１５０ ｍｍ， ｔｈｅ ｐｉｌｅｓ ａｒｅ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ
ｃｉｒｃｕｌａｒ ｃｙｌｉｎｄｅｒｓ ｗｉｔｈ １５０ ｍｍ ｉｎ ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｎｄ
３３０ ｍｍ ｉｎ ｈｅｉｇｈｔ， ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ｅｍｂｅｄｄｅｄ ｉｎ ｐｉｌｅ ｃａｐ
３０ ｍｍ．Ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃａｐｓ ｉｓ ｐｒｅｍｉｘｅｄ Ｃ２０
ｃｏｎｃｒｅｔｅ．Ｃｏｌｕｍｎｓ ａｎｄ ｐｉｌｅｓ ａｒｅ ｃａｓｔ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂａｔｃｈ
ａｎｄ ｃｕｒｅｄ ｆｏｒ ２８ ｄａｙｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｃｕｒｉｎｇ ｒｏｏｍ．
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Ａｄｏｐｔ 矱１０ ｍａｉｎ ｓｔｅｅｌ ｂａｒ ａｎｄ 矱６ ｒｏｕｎｄ ｓｔｅｅｌ ｂａｒ ｆｏｒ
ｐｉｌｅｓ ｗｈｉｌｅ ａｄｏｐｔ 矱１６ ｍａｉｎ ｓｔｅｅｌ ｂａｒ ａｎｄ 矱８ ｒｏｕｎｄ
ｓｔｅｅｌ ｂａｒ ｆｏｒ ｃｏｌｕｍｎｓ．

Table 1　Details of pile caps
Ｌａｂｅｌ H／h０ ／ｍｍ a／ｍｍ a／h０
ＣＴＡ ３６０ ／３０７ ４５０ １．４６
ＣＴＢ ３００ ／２４５ ４５０ １．８４
ＣＴＣ ３６０ ／３０６ ４５０ １．４７
ＣＴＤ ４２０ ／３７５ ４５０ １．２０

Table 2　Results of material test
Ｓｐｅｃ． fｙｋ ／ＭＰａ f ｔｋ ／ＭＰａ E ｓ ／ＭＰａ

Ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ Φ１２ ３７２ ５４８ ２．０１ ×１０５
Φ１４ ３６９ ５５８ ２．０３ ×１０５
Φ１６ ３７４ ５４８ ２．０３ ×１０５
Ｌａｂｅｌ fｃｕ，ｋ ／ＭＰａ fｃｋ ／ＭＰａ f ｔｋ ／ＭＰａ

Ｃ２０ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ＣＴＡ ３１．７５ ２１．２７ ２．０８
ＣＴＢ ２９．１５ １９．５３ １．９７
ＣＴＣ ３２．８９ ２２．０４ ２．１２
ＣＴＤ ３１．３５ ２１．００ ２．０６

Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ-ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｇａｇｅｓ ａｒｅ ｉｎｓｔａｌｌｅｄ ａｔ ｖａｒｉｏｕｓ ｌｏ-
ｃａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ａｓ
ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．１．Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｔｒａｎｓｄｕｃｅｒｓ ａｒｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｄｅ-
ｔｅｃｔ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ （ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓ） ａｔ ｖａｒｉｏｕｓ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ
ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｗｈｉｃｈ ｉｎｃｌｕｄｅ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｏｆ ｅａｃｈ ｐｉｌｅ， ｔｈｅ ｃｏｌ-
ｕｍｎ ｔｏｐ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｅｎｔｅｒ ｐｏｉｎｔ ｏｆ １／４ ｒｅｇｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｏｆ
ｐｉｌｅ ｃａｐ．

Fig．1　Constructional details of nine-pile caps

　　Ａ ３ ５００ ｋＮ ｔｅｓｔｉｎｇ ｆｒａｍｅ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ａｐｐｌｙ ｖｅｒｔｉｃａｌ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｌｏａｄ ｏｎｔｏ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ．Ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｌｏａｄｓ
ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｃｏｌｕｍｎ ａｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｕｓｉｎｇ ｏｉｌ ｇａｕｇｅ．
Ｐｉｌｅｓ ａｒｅ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｏｎ ｓｔｅｅｌ ｐｅｄｅｓｔａｌｓ， ｗｈｉｃｈ ｉｎ ｔｕｒｎ
ａｒｅ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｏｎ ｒｕｂｂｅｒ ｐａｄｓ．Ｐｉｌｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｉ-
ｇｉｄｉｔｉｅｓ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｖａｒｙｉｎｇ ｔｈｅ ｒｉｇｉｄｉｔｉｅｓ ｏｆ
ｒｕｂｂｅｒ ｐａｄｓ， ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｐｉｌｅ ｒｉｇｉｄｉｔｙ ｔｏ ｔｈｅ ｒｉｇｉｄｉｔｙ
ｏｆ ｐｉｌｅ ｃａｐ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｉｌｅ ｌｏａｄｓ ａｒｅ ａｎａ-
ｌｙｚｅｄ ｓｅｐａｒａｔｅｌｙ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［８］ ａｎｄ ｎｏｔ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ
ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ．Ｔｈｅ ｌｏａｄ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｌｕｍｎｓ ｉｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ
ｓｔｅｐ； ｔｈｅ ｌｏａｄ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｔｅｐ ａｃｃｏｕｎｔｓ ｆｏｒ
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3　Analysis and discussion of results
3．1　Formation of cracks and failure load

Ａ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｍａｄｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ
ｔｅｓｔｓ．Ｔｈｅ ｃｒａｃｋ ｌｏａｄｓ ａｎｄ ｆａｉｌｕｒｅ ｌｏａｄｓ ｗｅｒｅ ｇｉｖｅｎ ｉｎ
Ｔａｂｌｅ ３．Ｆｉｇ．２ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｃｒａｃｋ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ａ
ｐａｒｔ ｏｆ ｐｉｌｅ ｃａｐｓ ａｔ ｆａｉｌｕｒｅ．

Table 3　Crack loads and failure loads of pile caps
Ｌａｂｅｌ ＣＴＡ ＣＴＢ ＣＴＣ ＣＴＤ

Ｃｒａｃｋ ｌｏａｄ ／ｋＮ ７００ ６５０ ７００ １３００
Ｆａｉｌｕｒｅ ｌｏａｄ ／ｋＮ １ ９００ １ ８００ ２ １００ ３ ３００

Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｇｅｎｅｒａｌ ｍｅｔｈ-
ｏｄｓ ａｆｏｒｅｓａｉｄ， ｔｈｅ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｓ
ｗｅｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｕｎｉｆｏｒｍｅｄ ａｃｒｏｓｓ ＣＴＡ．Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｃｒａｃｋ
ａｐｐｅａｒｅｄ ａｔ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｐ ａｔ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ
７００ ｋＮ ａｎｄ ｅｘｔｅｎｄｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｓｉｄｅｓ ｐｒｏｍｐｔｌｙ． Ｔｈｅ
ｓｔｒａｉｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｓ ｇｒｅｗ ｌｉｎｅａｒｌｙ ｂｅｆｏｒｅ ｃｒａｃｋ-
ｉｎｇ ａｎｄ ｓｕｄｄｅｎｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ａｓ ｓｏｏｎ ａｓ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｃｒａｃｋ
ａｐｐｅａｒｅｄ．Ｃｒａｃｋｓ ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ ｔｏ ｄｅｖｅｌｏｐ ｔｈｏｕｇｈ ｔｈｅ ｌｏａｄ
ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ａｔ ａ ｌｏｗｅｒ ｒａｔｅ．Ｍａｎｙ ｎｅｗ ｃｒａｃｋｓ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ
ａｒｏｕｎｄ ｐｉｌｅｓ ｂｅｆｏｒｅ ｔｈｅ ｆａｉｌｕｒｅ ｌｏａｄ ｗａｓ ｒｅａｃｈｅｄ； ｗｈｅｎ
ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｌｏａｄ ｒｅａｃｈｅｄ ｕｐ ｔｏ ｔｈｅ ｍａｘｉｍａｌ ｌｏａｄ ｏｆ
１ ９００ ｋＮ， ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ ｔｏ ｄｅｆｌｅｃｔ ｗｉｔｈ ｎｏ
ｆｕｒｔｈｅｒ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｌｏａｄ， ａ ｐｕｎｃｈｉｎｇ ｓｈｅａｒ ｆａｉｌｕｒｅ ｏｃ-
ｃｕｒｒｅｄ ｗｉｔｈ ａ ｓｑｕａｒｅ ｃｒａｃｋ ｐａｔｔｅｒｎ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｉｎｓｉｄｅ ｅｄ-
ｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｅｒｉｐｈｅｒａｌ ｅｉｇｈｔ ｐｉｌｅｓ．Ｒｅｍｏｖｅｄ ｆａｉｌｅｄ ｃｏｎ-
ｃｒｅｔｅ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｆａｉｌｕｒｅ ｃｒａｃｋｓ， ａ ｐｕｎｃｈｉｎｇ ｃｏｎｅ ｃｏｕｌｄ
ｂｅ ｆｏｕｎｄ ｗｈｉｃｈ ｅｘｔｅｎｄｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｃｏｌｕｍｎ’ ｓ ｏｕｔｓｉｄｅ
ｆａｃｅｓ ｔｏ ｔｈｅ ｉｎｓｉｄｅ ｅｄｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｉｌｅｓ．

ＣＴＢ ａｎｄ ＣＴＣ ｆｏｒｍｅｄ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｃｒａｃｋ ａｔ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ
ｏｆ ｔｈｅ ｃａｐ ａｔ ６５０ ｋＮ ａｎｄ ７００ ｋＮ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ， ｈａｖｅ
ｔｈｅ ｓｉｍｉｌａｒ ｃｒａｃｋ ｌｏａｄ ｔｏ ＣＴＡ．Ｔｈｉｓ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｃｈａｎｇｅｄ ｆｏｒｍｓ ｏｆ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｌａｙｏｕｔ ｈａｖｅ ｈａｒｄｌｙ ａｎｙ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ｔｈｅ ｃｒａｃｋｉｎｇ ｌｏａｄ ｏｆ ｐｉｌｅ ｃａｐｓ．Ａｓ ｔｈｅ ｌｏａｄ
ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ ｔｏ ｉｎｃｒｅａｓｅ， ｄｉａｇｏｎａｌ ｃｒａｃｋｓ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ａ-
ｍｏｎｇ ｔｈｅ ｃｅｎｔｅｒ ｐｉｌｅ， ｃｏｒｎｅｒ ｐｉｌｅｓ ａｎｄ ｓｉｄｅ ｐｉｌｅｓ ｓｕｃ-
ｃｅｓｓｉｖｅｌｙ， ａｎｄ ｔｈｅｎ ｔｒａｖｅｒｓｅｄ ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅｌｙ ｔｏ ｔｈｅ
ｓｉｄｅｓ．Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｌｏａｄ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｆｒｏｍ ５０ ％ ｔｏ ８０ ％ ｏｆ
ｔｈｅ ｆａｉｌｕｒｅ ｌｏａｄ， ｔｈｅ ｐｒｉｍａｒｙ ｃｒａｃｋｓ ｋｅｐｔ ｏｎ ｅｘｔｅｎｄｉｎｇ，
ｂｕｔ ｆｅｗ ｎｅｗ ｃｒａｃｋｓ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ， ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅ， ｔｈｅ
ｓｔｒａｉｎ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｆａｓｔ．Ｔｈｅ
ｐｈｅｎｏｍｅｎａ ａｆｏｒｅｓａｉｄ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｓ ｇａｖｅ
ｆｕｌｌ ｐｌａｙ ｔｏ ｔｅｎｓｉｏｎ．Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｌｏａｄ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｏ ｂｅ ｔｈｅ
ｆａｉｌｕｒｅ ｌｏａｄ， ａ ｐａｒｔ ｃｒａｃｋｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｉｄｅｓ ｏｆ ｐｉｌｅ ｃａｐ ｅｘ-
ｔｅｎｄｅｄ ｎｅａｒ ｔｈｅ ｔｏｐ ｓｕｒｆａｃｅ， ａ ｌａｒｇｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｒａｄｉａｌ

ｃｒａｃｋｓ ｋｅｐｔ ｏｎ ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｒｎｅｒ ｐｉｌｅ ａｎｄ ｓｉｄｅ
ｐｉｌｅ ａｔ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｏｆ ｔｈｅ ｐｉｌｅ ｃａｐ ｗｈｉｃｈ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈｅ
ｆａｉｌｕｒｅ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｓｔｒｕｔｓ．Ｔｈｅ ｆａｉｌｕｒｅ ｌｏａｄ ｒｅａｃｈｅｄ
ｉｎ ｃｏｍｐａｎｙ ｗｉｔｈ ｓｅｖｅｒａｌ ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ ｃｒａｃｋｓ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｏｎ
ｔｈｅ ｔｏｐ ｓｕｒｆａｃｅ， ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｓｔｉｎｃｔｉｖｅ ｍａｒｋｓ ｏｆ ｐｕｎｃ-
ｈｉｎｇ ｓｈｅａｒ．Ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ａ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｃｒａｃｋ ａｌｏｎｇ ｆｕｌｌ
ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｏｎｅ ｓｉｄｅ， ｗｈｉｃｈ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｕｎｃｈｉｎｇ
ｓｈｅａｒ ｇａｖｅ ｒｉｓｅ ｔｏ ａｎｃｈｏｒｉｎｇ ｆａｉｌｕｒｅ ｏｆ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ
ａｎｄ ｓａｇ ｏｆ ｐｒｏｔｅｃｔｉｎｇ ｃｏａｔｉｎｇ．

ＣＴＤ， ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｅｅｐｅｓｔ ｄｅｐｔｈ
ａｎｄ ｌａｒｇｅｓｔ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｓｐｅｃｉ-
ｍｅｎｓ ｆａｉｌｅｄ ａｔ ａ ｍａｘｉｍｕｍ ｌｏａｄ ｏｆ ３ ３００ ｋＮ．Ｔｈｅ ｆａｉｌ-
ｕｒｅ ｌｏａｄ ｗａｓ ８３ ％ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ＣＴＢ．Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ
ｃｒａｃｋ ａｐｐｅａｒｅｄ ａｔ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｏｆ ｐｉｌｅ ｃａｐ ＣＴＤ ａｔ ｔｈｅ
ｌｏａｄ ｏｆ １ ３００ ｋＮ， １００ ％ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｃｒａｃｋ ｌｏａｄ ｏｆ
ＣＴＢ．Ｉｔ ｉｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｐｉｌｅ
ｃａｐ ａｎｄ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｑｕａｎｔｉｔｉｅｓ ｃａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｈｅｉｇｈｔ-
ｅｎ ｔｈｅ ｃｒａｃｋ ｌｏａｄ ａｎｄ ｆａｉｌｕｒｅ ｌｏａｄ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｐ．Ａｔ ｔｈｅ
ｆａｉｌｕｒｅ ｌｏａｄ ｏｆ ３ ３００ ｋＮ， ｔｈｅ ｆｉｎｇｅｒ ｏｆ ｏｉｌ ｇａｕｇｅ ｓｐｒｕｎｇ
ｂａｃｋ， ｓｉｄｅ ｐｉｌｅｓ ａｎｄ ｃｏｒｎｅｒ ｐｉｌｅｓ ｕｎｌｏａｄｅｄ， ｔｈｅ ｃｏｌｕｍｎ
ｌｏａｄ ｔｒａｎｓｆｅｒｒｅｄ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ｔｏ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒｅ ｐｉｌｅ， ｓｅｖｅｒａｌ ｄｉ-
ａｇｏｎａｌ ｃｒａｃｋｓ ｏｎ ｔｈｅ ｔｏｐ ｓｕｒｆａｃｅ ｂｕｒｓｔ ｉｎｔｏ ｖｉｅｗ．Ｉｔ ｃａｎ
ｂｅ ｓｅｅｎ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｆａｉｌｕｒｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎ （Ｆｉｇ．２） ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ
ｗａｓ ｎｏｔ ｃｏｎｓｅｃｕｔｉｖｅ ｃｒａｃｋ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ ｐｅｒｉｐｈｅｒａｌ ｅｉｇｈｔ
ｐｉｌｅｓ ａｎｄ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｃｒａｃｋ ｏｎ ｔｈｅ ｓｉｄｅ ｏｆ ｐｉｌｅ ｃａｐ ｂｕｔ
ｐｌｅｎｔｙ ｏｆ ｒａｄｉｕｓ ｃｒａｃｋｓ ａｒｏｕｎｄ ｅａｃｈ ｃｏｒｎｅｒ ｐｉｌｅ， ｔｈｅ
ｐｉｌｅ ｃａｐ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ａ ｐｕｎｃｈｉｎｇ ｓｈｅａｒ ｂｙ ｃｏｒｎｅｒ ｐｉｌｅｓ．
3．2　Relationships analysis between load and

displacement
　　Ｅａｃｈ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｎｉｎｅ-ｐｉｌｅ ｃａｐｓ ｃａｎ ｂｅ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ
ｆｏｕｒ ｐａｒｔｓ ｂｙ ｐｉｌｅｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃａｐ， ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｄｅ-
ｆｌｅｃｔｉｏｎｓ ｃａｎ ｂｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｔｒａｎｓｄｕｃｅｒｓ
ａｔ ｃａｐ ｂｏｔｔｏｍ．Ｔｈｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｌｏａｄ-ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｒｅｌａｔｉｏｎ-
ｓｈｉｐｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．３， ｔｈｅｒｅ-
ｉｎｔｏ， ｔｈｅ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｐｉｌｅ ｃａｐ ｉｓ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｄｅ-
ｆｌｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｃｅｎｔｅｒｓ ｏｆ ｆｏｕｒ ｐａｒｔｓ．Ｉｔ ｃａｎ ｂｅ
ｓｅｅｎ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｆｉｇｕｒｅ ｔｈａｔ ｐｉｌｅ ｃａｐ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ ｏｆ ｄｅｐｔｈ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｌｏａｄ．
Ｂｅｆｏｒｅ ｃｒａｃｋｉｎｇ， ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ｎｏ ｏｂｖｉｏｕｓ ｔｕｒｎｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｉｎ
ｔｈｅ ｌｏａｄ-ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ．Ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｌｏａｄｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ，
ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ｎｏ ｄｉｓｔｉｎｃｔ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｓｅｇｍｅｎｔ ｉｎ ａｎｙ ｌｏａｄ-ｄｅ-
ｆｌｅｃｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ．Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｅ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｓｕｄ-
ｄｅｎｌｙ ｗｉｔｈｏｕｔ ａｎｙ ｐｒｅｍｏｎｉｔｉｏｎ， ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ
ｂｒｉｔｔｌｅ ｆａｉｌｕｒｅ．Ｉｔ ｗａｓ ｈａｒｄｌｙ ｔｏ ｆｏｒｍ ｃｏｎｓｅｃｕｔｉｖｅ “ｐｌａｓ-
ｔｉｃ ｈｉｎｇｅ ｌｉｎｅ［ ９］ ” ｉｎ ｐｉｌｅ ｃａｐ ｅｖｅｎ ｔｈｏｕｇｈ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ
ｉｎ ｓｏｍｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｙｉｅｌｄｅｄ， ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｍ ｔｈｅ
ｏｒｄｉｎａｒｙ ｆｌｅｘｕｒａｌ ｍｅｍｂｅｒ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｉｔ ｗｉｌｌ ｎｏｔ ｂｅ ａｐ-
ｐｒｏｐｒｉａｔｅ ｔｈａｔ ａｐｐｌｙｉｎｇ ｔｈｅ “ ｐｌａｓｔｉｃ ｈｉｎｇｅ ｌｉｎｅ” ｔｈｅｏｒｙ
ｔｏ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｐｉｌｅ ｃａｐｓ．
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Fig．2　Expanded view of specimen cracks distribution

Fig．3　Load-deflection relationships for specimens

3．3　Strain analysis of reinforcement
Ｓｔｒａｉｎｓ ｏｆ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｗｅｒｅ ｍｅａｓ-

ｕｒｅｄ ａｔ ｖａｒｉｏｕｓ ｃｏｌｕｍｎ ｌｏａｄｓ．Ｆｉｇ．４ ｓｈｏｗｓ ａ ｔｙｐｉｃａｌ
ｅｘａｍｐｌｅ ｏｆ ｌｏａｄ-ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｓｔｒａｉｎ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ．Ｂｅｆｏｒｅ
ｃｒａｃｋｉｎｇ， ａｌｌ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｓｔｒａｉｎｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ａｔ ａ
ｒｏｗ ｒａｔｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｌｏａｄ-ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ ｗｅｒｅ
ｓｌｏｗ ａｓｃｅｎｄｉｎｇ ｓｔｒａｉｇｈｔ ｓｅｇｍｅｎｔｓ， ｔｅｎｓｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ

ｏｆ ｐｉｌｅ ｃａｐ ｗａｓ ｒｅｓｉｓｔｅｄ ｂｙ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ
ｔｏｇｅｔｈｅｒ．Ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｏｂｖｉｏｕｓ ｔｕｒｎｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｉｎ ｌｏａｄ-
ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｃｒａｃｋ ｌｏａｄ．Ａｆｔｅｒ ｃｒａｃｋｉｎｇ， ｔｈｅ ｉｎ-
ｃｒｅｍｅｎｔ ｓｐｅｅｄ ｏｆ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｓｔｒａｉｎ ｗａｓ ｆａｒ ｂｅｙｏｎｄ
ｔｈｅ ｓｐｅｅｄ ｂｅｆｏｒｅ ｃｒａｃｋｉｎｇ， ａｎｄ ｔｅｎｓｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｏｆ
ｐｉｌｅ ｃａｐ ｗａｓ ｒｅｓｉｓｔｅｄ ｐｒｉｍａｒｉｌｙ ｂｙ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ．

Ｔｈｅ ｓｔｒａｉｎ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｖａｒｉｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｐｉｌｅ ｃａｐ， ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｔａｂｌｅ ４．
Ｆｏｒ ａ ｇｉｖｅｎ ｌｏａｄ， ｔｈｅ ｓｔｒａｉｎ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｅｃｒｅａ-
ｓｉｎｇ ｏｆ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ．Ｉｎ ｏｔｈｅｒ ｗｏｒｄｓ， ｔｈｅ ｃｒａｃｋ ｌｏａｄ ｉｎ-
ｃｒｅａｓｅｄ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｓｔｒａｉｎ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ ｓｐｅｅｄ ｓｌｏｗｅｄ ｄｏｗｎ．
Ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｉｎｆｅｒｒｅｄ ｔｈａｔ ａｆｔｅｒ ｃｒａｃｋｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ
ｗｈｉｃｈ ａｔ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｅｐ ｐｉｌｅ ｃａｐ， ｔｈｅ ｓｔｒａｉｎ ｉｎ-
ｃｒｅｍｅｎｔ ｓｐｅｅｄ ｉｓ ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄ． Ｔｈｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ａｔ ｔｈｅ
ｃｒａｃｋｉｎｇ ａｒｅａ ｓｔｏｐｓ ｗｏｒｋｉｎｇ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｒｅ-
ｓｉｓｔｓ ｔｈｅ ｔｅｎｓｉｏｎ．Ｂｕｔ ｔｈｅ ｕｎｃｒａｃｋｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ａｂｏｖｅ ｔｈｅ
ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｗｉｌｌ ｃｏｎｔｉｎｕｅ ｔｏ ｓｈａｒｅ ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｎｓｉｏｎ，
ａｎｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｔｈｉｃｋｅｎｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｐｉｌｅ ｃａｐ， ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕ-
ｔｉｏｎ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｉｓ ａｌｓｏ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ．Ｉｔ’ｓ ｃｏｎ-
ｓｅｒｖａｔｉｖｅ ｗｈｅｎ ｏｎｌｙ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｒｅｉｎ-
ｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｗｈｉｌｅ ｎｅｇｌｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｏｎ ｔｅｎｓｉｏｎ ｒｅ-
ｓｉｓｔａｎｃｅ．

Table 4　Strains varied with the thickness of pile cap ｕｎｉｔ： με
Ｌｏａｄ ／ｋＮ ３００ ５００ ６００ ７００ ９００ １ ０００ １ ２００ １ ３００ １ ５００ １ ６００ １ ７００

ＢＸ４２ ３６ ６６ ８４ １５２ ８５５ １ １３８ １ ４８０ １ ６１４ ２ ０２７ ３ ０８０ ５ ３５６
ＣＸ４２ １８ ３８ ５４ ７４ １６９ ３１８ ６９１ ８７７ １ ０５６ １ １２６ １ ２４４
ＤＸ４２ １４ ２９ ３６ ４４ ５８ ６６ ８９ １０８ １５４ １９４ ３１３

　　Ａｓ ｆａｒ ａｓ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｗａｓ ｃｏｎｃｅｒｎｅｄ，
ｓｔｒａｉｎｓ ａｔ ｖａｒｉｏｕｓ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｔｅｎｄ ｔｏ ａ ｕｎｉｆｏｒｍ ｖａｌｕｅ ａｎｄ

ｋｅｐｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ， ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ａ ｔｅｎｓｉｏｎ ｍｅｍｂｅｒ
ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｆｕｌｌ ｌｅｎｇｔｈ．Ｔｈｅ ｓｔｒａｉｎ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｗａｓ ｃｏｎｔｒａｒｙ
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ｔｏ ｔｈｅ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｆｌｅｘｕｒａｌ ｍｅｍｂｅｒ ｉｎ ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ ｔｅｎｓｉｏｎ
ｆｏｒｃｅ ｃｈａｎｇｅｄ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｒｅｉｎ-
ｆｏｒｃｅｍｅｎｔ．Ｔｈｅ ｔｅｎｓｉｏｎ ｆｏｒｃｅ ｉｎ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｃｏｎｆｏｒｍｓ
ｔｏ ｔｈｅ ｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈｉｎｇ ｆｅａｔｕｒｅ ｏｆ ｓｔｒｕｔ-ａｎｄ-ｔｉｅ ｍｏｄｅｌｓ．

Fig 4　Load-reinforcement strain variations of CTC

4　Comparison of observed strength with
the present design methods

　　Ｉｎ ｇｅｎｅｒａｌ， ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｐｉｌｅ ｃａｐｓ ｃａｎ
ｂｅ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ ｔｗｏ ｋｉｎｄｓ．Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｋｉｎｄ ｓｅｅｓ ｔｈｅ ｐｉｌｅ
ｃａｐ ａｓ ａ ｇｅｎｅｒａｌ ｆｌｅｘｕｒａｌ ｍｅｍｂｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａ-
ｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｆｌｅｘｕｒｅ， ｐｕｎｃｈｉｎｇ ａｎｄ ｓｈｅａｒ ｗｉｌｌ ｂｅ ｃａｌｃｕｌａｔ-
ｅｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｃｏｄｅ ｆｏｒ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｔｒｕｃ-
ｔｕｒｅ．Ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｋｉｎｄ ｉｓ ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ ｔｏ ｂｅ ａｎａｌｙｚｅｄ ｂｙ ａ-
ｄｏｐｔｉｎｇ ｓｔｒｕｔ-ａｎｄ-ｔｉｅ ｍｏｄｅｌ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ
ｆｏｒｃｅ ｓｕｆｆｅｒｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒ ｏｆ ｄｅｅｐ ｐｉｌｅ ｃａｐ．Ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｎａｌ
ｌｏａｄ ｐａｔｈ ｉｎ ｃｒａｃｋｅｄ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｉｓ ａｐｐｒｏｘｉｍａ-
ｔｅｄ ｂｙ ａｎ ｉｄｅａｌｉｚｅｄ ｔｒｕｓｓ．Ｚｏｎｅｓ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｗｉｔｈ ｐｒｉ-
ｍａｒｉｌｙ ｕｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓｅｓ ａｒｅ ｍｏｄｅｌｅｄ
ｂｙ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｓｔｒｕｔｓ ａｎｄ ｔｅｎｓｉｏｎ ｔｉｅｓ ａｒｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｍｏｄ-
ｅｌ ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ［１０］ ．

Ｔｈｅ ｆａｉｌｕｒｅ ｌｏａｄｓ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｗｅｒｅ ｐｒｅｄｉｃ-
ｔｅｄ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｋｉｎｄ ｏｆ ｍｅｔｈｏｄ （ＧＢ５０００７-２００２ ［ ２］

ａｎｄ ＡＣＩ３１８-０２ ［１１］ ） ａｎｄ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｋｉｎｄ ｏｆ ｍｅｔｈｏｄ
（ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｂｙ Ｌｕ Ｊｉａｎｆｅｎｇ ｉｎ Ｒｅｆ．［７］）．Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｗｉｔｈ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｌｏａｄｓ ａｒｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｉｎ
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