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摘要#采用室内模型试验研究了成层地基中静压桩沉桩过

程)对模型桩整个沉桩过程中的挤土效应进行了分析研究
9

通过模型试验对在均质不同软硬地基中静力压入单桩过程

产生的位移场进行了比较分析)获得了浅层土体*桩身周围*

桩端处土体不同的位移变化模式)并揭示了桩周不同位置特

别是软硬土层交界处土体位移随水平和深度方向的变化规

律
9

试验结果表明)均质地基挤土位移的最大值与压桩深度

存在滞后效应%对于成层地基)最大径向*竖向位移均出现在

软硬土层交界面处)由于软硬土层力学性质的差异)土体位

移主要表现为)软层处位移变大)硬层处位移变小
9

试验获得

的结果便于进一步明确静压桩沉桩过程中挤土效应的内在

机理)对预估沉桩的施工影响和指导沉桩设计都具有现实

意义
9

关键词#成层地基%静压桩%沉桩过程%挤土效应%模型
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静力压桩以其振动小)噪音低)无污染等优点)

在软土地区及人口密集的大城市较为广泛应用)并

获得良好的效果)已成为地基基础设计施工中主要

的桩型
9

就本质而言)静压桩沉桩过程理论上可以近似

地理解为桩尖处球形孔扩张和除去桩尖及地表附近

处的桩身柱形孔扩张的混合扩张模式)属于挤土桩
9

在贯入过程中将使浅层土体隆起)下部土体侧向移

动)这些必将对已入土的邻桩产生径向压力及垂直

向上拔力)从而使邻桩产生弯曲*倾斜*水平位移等

一系列不良后果)如果周边存在建筑物)还将对相邻

建筑物产生不良影响
9

因此)研究静压桩沉桩机理及

挤土效应对于预估沉桩的施工影响和指导沉桩设计

都具有重要的现实意义
9

国内外许多学者对静压桩的沉桩挤土特性展开

了广泛的研究
96K7

等+

&

,基于土体非线弹性修正剑桥

模型)用数值积分方法分析了不排水条件下大变形
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球孔扩张和圆柱孔扩张问题
94K

N

KDOMK

+

$

,

*罗战友+

!

,

用应变路法研究了静压群桩时的挤土位移场
9

鹿群

等+

?

,对饱和成层地基中静压单桩挤土效应进行了有

限元模拟研究
9

陈文等+

<

,

*丁佩民等+

#

,对静压桩的挤

土效应进行了模型试验研究
9

尽管许多学者应用不

同理论及方法)对静压桩沉桩挤土特性进行了大量

的研究)但在不同程度上都不足以揭示桩体在沉桩

过程中桩周土体位移变化机制
9

此外)目前的研究基

本上都是假定土体为均质的各向同性的弹塑性体)

对涉及成层土中的静压桩挤土效应研究甚少
9

因此)本文从室内模型试验角度对成层地基中

静压单桩沉桩过程中挤土效应进行研究
9

分析桩周

不同深度范围土体的位移变化规律)得出了压桩过

程中土体的位移模式
9

!

!

试验概述

!!!

!

模型试验设计

模型试验在尺寸为
&%%QJa#%QJa&$%QJ

的

模型箱内进行)其中箱体一边为透明的有机钢化玻

璃板
9

考虑到沉桩的边界效应)一般范围为桩侧约
!

"

>

倍桩径)故结合模型槽尺寸)模型桩采用铝管半

模桩)桩长
G%QJ

)桩外径
?%JJ

)内径
!%JJ

)桩进

土长度
#%QJ9

试验采用
<%

目的胶粉模拟软层介质)粉细干砂

模拟硬层
9

试验时将土样分层每隔
#QJ

装入模型箱)

采用落雨法)通过控制土样的单位层厚的重量来保

证土体整体的孔隙率和密实度保持在一个近似恒定

的水平
9

土样主要力学性质指标见表
&9

表
@

!

土层物理力学性质参数表

H.=C@

!

!"-2.1,-.&
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.+.*"0"+#$5#$,&#.*
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土层

重度

4

$

!

N

-

QJ

F!
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弹性模量比

:

软$
:

硬

孔隙
比

/

三轴不排水不固结!

))

"!峰值"

粘聚力

P

$

\̂K

内摩擦角

&

$!

i

"

,

软层
&9$#

%9%$

&9&%% $%9G $%

H

硬层
$9#" %9>"! % !>

此外)每层采用不同颜色细砂及胶粉设置标志

层)每标志层沿径向方向用不同彩砂或胶粉每隔
&F

!

F

为柱径"交替铺设)接触点作为位移观测点
9

最后

将铺设完毕的土层在自重下静置
$?X

再进行试验
9

模型箱及测点布置如图
&

)图
$

所示
9

加载装置由
6-A !

型手摇轻便静力触探仪改

装而成)用
)

型卡环固定在模型箱顶部)试验时桩以

%9$QJ

-

D

F&的速度连续贯入土中
9

同时)用高分辨

率的数码相机每隔
<D

拍摄一张照片)采用影像分析

方法对静压桩贯入地基中的位移场进行观察分析
9

图
@

!

模型试验布置图及照片!单位"
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#

A,

B

C@

!

K.
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B
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图
E

!

标志层示意图!单位"
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#

A,
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数字影像变形量测

由中国矿业大学李元海教授研究开发的适合于

岩土模型变形场量测的应用系统软件
0O7P7

N

+

>

,为岩

土模型试验提供了一个简便*经济*有效的变形量测

新手段
9

该系统能根据数字图像基本组成元素!像素

S

CEO8

"颜色的差异)在连续拍摄的试验模型照片序列

中)识别出与初始照片上设定的量测点的对应点)进

而采用像素块追踪算法完成位移的计算
9

本文模型试验借助该系统用于分析单桩沉桩发

展过程中桩端及桩周土体变形破坏位移场的演变规

律)为揭示竖向受荷桩性状的研究机理提供了有效

的实现途径
9

本文试验采集的数字照片分辨率为
<%%

万)每个像

素所对应的实际模型中尺寸约为
%9#JJ

)为满足本模

型试验精度要求)采用
%9&

个像素插值进行小变形识

别)故本模型试验的量测精度为
%9%#JJ

-

S

CEO8

F&

9

"

!

试验结果分析

"!!

!

沉桩过程中均质土体挤土效应分析

图
!

为试验沉桩过程中各阶段桩周均质土体位

移场矢量图
9

从图中可以看出)随着桩的不断贯入

<$G
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!深度为
!F

)

#F

)

"F

)

&$F

和
&<F

")同一深度处桩

周及桩端土体的位移模式在桩贯入不同阶段是不断

变化的
9

在桩端区域)靠近桩端范围内土体在桩端法

向挤压力及桩侧摩阻力的共同作用下)与桩端法向

方向呈一定角度侧向下运动%而沿桩轴线距离越

近)桩端土体径向位移迅速减小)逐渐转化为竖向运

动)并在桩端法向方向达到最大值
9

可见桩端区域处

的位移模式总体上近似球形孔扩张
9

在土体表面及

桩身周围)不同软硬程度土体表现的位移模式也不

近相同
9

在浅层部位)均质软层颗粒主要以侧向下运

动为主%而均质硬层颗粒运动沿径向方向则由侧向

下挤压逐渐转为侧向上挤出)在地表表现为隆起
9

随

着桩贯入深度的增加)对土体侧向挤压不断加剧)桩

身径向应力增大)与土体接触面的剪应力也随之增

大)从而带动土体发生垂直运动
9

在软层表现为桩身

周围颗粒以侧向下运动为主)沿水平方向径向位移

逐渐减小)主要为竖向运动%而硬层颗粒在深部高

围压作用下)土颗粒的垂直运动受到很大限制)竖向

位移的范围逐渐减少)沿水平方向大部分区域以径

向挤压为主
9

图
F

!

静压桩沉桩过程各阶段桩周土体位移场矢量图

A,

B

CF

!

/$,&6,#

4

&.-"*"10+"#

4

$1#"#6)+,1

B4

,&"

W

.-Q,1

B

!!

图
?

给出了压桩过程中距桩轴心方向
$F

处均

质土体径向位移的关系曲线
9

可以看出)!

&

"沉桩过程中无论是哪种土层距桩

体一定位置的最大挤土位移与压桩深度都存在不同

程度的滞后效应)即水平位移最大值并非发生在桩

端处)而是在桩端以上一定距离处
9

而且)硬层位移

的滞后效应大于软层
9'` [̀K;

N

等+

G

,在台湾观测

所得的结论是桩端以上
&%F

处)分析原因主要与沉

桩深度及土质均匀情况有关)再则因离地表临空面

处越近)位移较大)但随着桩的贯入)桩下土体进一

步密实)位移变化相对变小%!

$

"沉桩时桩端以下土

体产生的径向位移的范围硬层!

GF

"大于软层!

<F

")

#$G
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'` [̀K;

N

+

G

,的观测结论是桩端以下土体径向位移

范围为
GF

%!

!

"不同压桩深度)水平位移受地表影

响的区域基本相同)都在地表以下
!F

范围内)因此

相对整个桩长而言)进土范围越大)则受地表影响的

区域占桩长的比例就越小
9

所以)对短桩)地表的影

响是不可以忽略的)而对于长桩)地表的影响所占比

例很小)桩身大部分范围内的径向位移基本相同)理

论上位移变化近似柱形孔扩张模式
9

此外)由于土体

位移属空间分布)土体的隆起与沉降同样不可忽视
9

图
G

!

压桩过程中
'[E(

处土体水平位移

A,

B

CG

!

7.6,.&6,#

4

&.-"*"10$5'[E(6)+,1

B4

,&"

W

.-Q,1

B

!!

图
<

为压桩过程中距桩轴心方向
$F

处均质土

体竖向位移规律曲线!文中所有竖向位移以颗粒向

下运动为正"

9

由图可见#!

&

"在不同软硬土层沉桩

时)同一压桩深度软层的竖向位移要明显大于硬层%

!

$

"随着桩的不断下沉)同一标高处土体竖向位移逐

渐增大%!

!

"在硬层沉桩时)地表以下
<F

范围内土

体隆起现象显著)隆起区域占总沉桩深度的
&

$

!9

但

随桩的继续贯入)该范围内竖向位移变化不明显
9

图
I

!

压桩过程中
'[E(

处土体竖向位移
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B

CI

!

\"+0,-.&6,#

4

&.-"*"10$5'[E(6)+,1

B4

,&"

W

.-Q,1

B

!!

图
#

)图
>

分别为均质土体中压桩结束后距桩轴

心不同距离径向挤土位移沿深度的分布曲线及挤土

位移沿径向的规律曲线
9

图
J

!

单桩土体侧移随深度变化关系曲线

A,

B

CJ

!
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4
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4

02

图
L

!

单桩土体侧移沿径向的分布曲线

A,

B

CL

!
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根据结果可知)在距离土体表面!

?F&$

"

F

范围

内侧向挤土最为明显)其他区域的水平位移相对较

小
9

这个规律基本符合
5:

+

"

,提出的压桩挤土位移的

三段论
9

此外)经对比发现)距离桩身附近软层的侧

移量大于硬层)但随着径向距离的增加)径向位移有

大幅度衰减
9

硬层径向位移的影响范围!

>F

"要明显

大于软层!

<F

")据
677\O

+

&%

,试验结果)粘土中沉桩

挤土的径向范围约离开桩体
<F9

"!"

!

沉桩结束后不同土层分布情况挤土位移比较

本试验因条件所限)故没有精确测得地表位移

变化)图
G

为压桩结束后的单桩
)]#QJ

竖向位移

!隆起"曲线)用以近似研究地表附近土层位移的变

化规律
9

由图
G

显示)!

&

"除了均质软层和夹硬层两种情

况下)其他不同情况下的土层分布在深度上都有不

同程度的隆起
9

而且隆起量峰值出现在距桩轴心
$F

>$G
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卷
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处)之后沿径向逐渐衰减
9

该结果与
677\O

+

"

,的现场

实测值接近)他对长
<J

)直径
&#9GQJ

的试桩实测

表明)最大地面隆起量为
#!

的桩径)发生在距桩轴

心
$F

处%!

$

"对于隆起量)不同土层表现也不一样
9

对于近地表土层为硬层的情况)均质硬层的隆起量

峰值
0

8

)硬为
&&9G!9

$

F

!

9

为桩进入硬土层厚

度")

0

8

)夹软层为
#9&! 9

$

F

)

0

8

)上硬下软 为
$9!!9

$

F9

可见)桩进入硬层的厚度越大)隆起量也越大
9

对

于上软下硬情况)其最大隆起量为
$9!!

的桩径)小

于均质硬层情况下的
?9?!

桩径
9

图
N

!

单桩土体
)[J-*

深度处竖向位移变化

A,

B

CN

!

\"+0,-.&6,#

4
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4

,&"
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.-Q,1

B
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图
"

为压桩结束后不同土层分布情况下分界面

处!

)]$?QJ

"土体位移规律曲线
9

图
O

!

单桩土体
)[EG-*

深度处位移

A,

B

CO

!

/$,&6,#

4
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4

,&"

W
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B
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如图
"

所示)!

&

"径向位移沿水平方向呈对数形

式衰减)软硬土层交界面!

)]$?QJ

"上下土层性质

相同时)双层的径向位移均大于夹层)这主要与桩进

入分界面以下土层的厚度有关%!

$

"对于竖向位移)

)]$?QJ

以下为硬层时)双层在分界面处表现明显

的隆起)因上覆软层产生较小的垂直应力使得其分

界面处隆起值大于均质硬层)而因分界面下硬层厚

度不同)夹层的竖向位移要大于双层%

)]$?QJ

以

下为软层时)桩在贯入双层过程中上部土层产生较

大的贯入应力使得分界面处的土体颗粒被桩拖带下

沉)竖向位移大于均质软层)而夹层因软层厚度的关

系)其竖向位移小于双层的情况
9

图
&%

为压桩结束后距桩轴心方向
$F

处土体位

移变化图
9

由曲线的变化特征可以看出)对比均质土层)分

层土在分界面处的位移均发生不同程度的突变
9

主

要表现为)软层处位移变大)硬层处位移变小)分析

主要原因在于)由于土层性质不同)硬层物理力学性

质较软层好)限制了土体的位移
9

图
@P

!

压桩结束后
'[E(

处土体位移

A,

B

C@P

!
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4

,&"

W

.-Q,1

B

#

!

结论

本文借助室内模型试验所提供的便利条件)对

静压桩贯入不同土层时桩周土体的位移变化规律进

行了分析研究
9

得出以下主要结论#

!

&

"根据沉桩过程不同深度土体的位移变化规

律看)可将土体变形分为三个不同区域#区域
&

范围

距土体表面!

$

"

!

"

F

)主要特征是产生地表隆起%区

域
$

为径向压缩变形为主的径向挤密区%区域
!

的

侧移变化剧烈)主要为桩端球孔扩张扰动区域
9

!

$

"均质土层单桩沉桩过程中)挤土位移的最

大值与压桩深度存在滞后效应)径向位移最大值并

非出现在桩端)而是发生在桩端以上一定距离处
9

!

!

"对于浅层土体隆起)隆起量峰值出现在距

桩轴心
$F

处)之后沿径向逐渐衰减%对于隆起量)

则因土层的不同分布而有所不同
9

!

?

"对于成层地基)径向*竖向位移均在软硬土

层交界面附近发生突变)最大径向*竖向位移均出现

在软硬土层交界面附近
9

由于软硬土层力学性质的

G$G
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第
#

期 李镜培)等#成层地基中静压单桩挤土效应试验
!!

差异)土体位移主要表现为)软层处位移变大)硬层

处位移变小%此外)分界面处因土层排列及桩贯入

软硬层深度的不同)位移变化也有所差异
9

!

<

"实际工程中)因群桩的施工)土体间必产生

更大的挤压应力)土层交界处更易造成桩体的弯曲*

倾斜*断桩等不良影响)所以对不同土层间的相互作

用)要引起足够的重视)采取适当的措施)避免工程

事故发生
9
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地铁荷载下饱和软黏土累积变形特性

闫春岭!唐益群!刘
!

莎

针对地铁循环荷载作用下饱和软黏土的变形特性)对上海地铁
$

号线静安寺站附近的饱

和淤泥质黏土进行
0A4

!

087YK8AC

N

CMK84

W

DMOJD

"循环三轴试验
9

试验结果表明)振动次数一定

时)累积塑性应变随动应力幅值的增大而增大)随荷载频率的增大而减小%采用正交设计法安

排试验)充分考虑了振动次数*荷载频率*动应力幅值以及其两两交互作用等因素对土体累积

变形的影响)结合数理统计分析法建立了影响土体变形的影响率及评价方法
9

研究结果显示)

影响地铁隧道轴线变形的主要因素是动应力幅值)而荷载频率与振动次数的交互作用可以忽

略)此研究成果对地铁隧道设计具有重要的参考价值
9
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