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饱和粘土中静压桩挤土效应的离心模型试验研究

陈 文 施建勇 龚友平 周林根

（河海大学土木工程学院 南京 &!##"’）（江苏华新建设工程集团 苏州 &!(!&’）

摘 要 通过静压桩在不同粘土中贯入的离心模型试验，对桩体贯入饱和粘土时的土体位移和初

始超孔压的空间分布情况进行了研究 %研究结果表明土体径向位移在水平方向具有对数递减的规
律，而在竖向 & ) $桩长范围内呈线形增加分布，约在 & ) $桩长处增加到最大值，在其下范围内逐渐
减小、直至桩尖以下约 ( * !#桩半径处衰减为零；试验结果同时表明，大部分桩长范围内，初始超孔
压具有随计算点至桩轴水平距离的加大而呈对数减小、随深度的加大而增加的分布规律，同时得出

了初始超孔压的大致影响范围，试验结果显示了对该课题进行空间分析的必要性 %
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静压桩在我国得到了越来越多的重视 !由于静压桩的施工具有振动小、噪音低等优点，故在沿海软土区
以及人口密集的大城市的应用很广，是一项很有发展潜力的施工技术 !
就本质而言，静压桩属于挤土桩［!］!虽然较之打入桩，静压桩的贯入过程要平稳得多，但它的贯入将使下

部土体侧向移动、地表隆起，因而不可避免地对相邻建筑物产生影响，地基土的侧向位移和隆起现象必将对

已入土的邻桩产生径向压力及垂直向拉拔力 !人们迫切需要对静压桩的沉桩机理及挤土效应有较为明确的
认识 !静压桩挤土效应的研究已成为环境土力学的一个重要分支，引起了各国学者和工程界的广泛关注 !

! 静压桩沉桩机理的国内外研究进展情况
国际上对于静压桩或与其过程类似的静力触探贯入课题的研究方法，大致可以分为以下五类：第一类，

极限承载力理论；第二类，圆孔扩张理论［&］；第三类，应变路径法；第四类，有限元分析法；第五类，模型槽试验

研究 !
上述方法中前四种主要从理论分析的角度对静压桩沉桩挤土效应进行研究 !但由于对土体中静力贯入

问题的严格分析难度较大，所以人们纷纷借助于模型槽试验［$ * (］，以建立贯入阻力和土体性质之间的经验关

系式 !经验关系可分为三类：与相对密度的关系；与摩擦角的关系；与状态参数的关系 !
模型槽试验中，一个重要的问题是土体位移和应力及超孔压的量测 !河海大学岩土所已于 !"".年建造

起一座大型多功能模型试验槽，尺寸为 $/ 0 &/ 0 $/，侧面设有有机玻璃观察窗 !丁佩明［.］利用该模型槽进
行了砂土中的静压桩试验，取得了有关压桩产生的土体位移的一些成果 !
由于模型槽尺寸有限，土体、桩体均按比例缩小，则同一深度处土体自重亦缩小几倍，由于试验无法反映

土体自重对于沉桩阻力、位移产生的影响，因此，试验结果不能令人信服；另外，对于粘性土，其固结过程很难

控制，常常历时数月，给大规模试验带来很大不便 !如果采用离心模型试验则能够很好地解决土体自重的模
拟问题，而且便于对不同土体中静压桩沉桩过程进行更加全面、方便地分析，因此，本文采用了离心模型试验

来进行研究 !
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! 静压桩离心模型试验

! !" 离心模型试验简介
静压桩离心模型试验的原理是将土体和桩身尺寸按照一定的模型率缩小 " 倍，先将土体置入模型箱

内，在 "# 的离心加速下固结，模拟现场固结情况，然后将桩体放入模型箱中以一定的离心加速度 "# 旋转，
同时将桩身匀速下压，以模拟尺寸放大 " 倍后的桩体在现场均匀下压的过程［!］!
离心模型试验在上海铁道大学土木系岩土所进行 !上海铁道大学 " # $%土工离心机是国内较早用于土

工离心试验的设备 !该机可提供的最大离心加速度为 &%%倍重力加速度，有效半径 ’ !(( )，电机功率 ’* +,，
主轴最高转速为 $*% - . )/)，并可在 % 0 $*% - . )/)之间进行无级调速 !模型箱有三个侧面和底面是由带筋肋的
铝合金板整铸而成，还有一个侧面为 * 1)厚的有机玻璃板，用于闭路电视监测试验过程中模型的性状及高
速摄影拍摄模型的位移情况 !
! !! 相似原理简述
离心模型试验的各项参数应与原型有一定的相似关系，才能保证模型的模拟精度，这种相似关系称为比

尺关系 !它是联系模型试验与工程实际的桥梁 !根据相似准则，若将原型的几何尺寸缩小 " 倍而制成模型，
而且模型与原型采用具有相同弹模的材料，即当模型材料的容重为原型材料的 " 倍时，模型中观测到的应
力为原型中存在的应力，模型中观测到的位移放大 " 倍为原型中的位移［2，3］!
离心模型试验是用人工的加速度场来模拟提高模型材料的容重 !若离心装置提供了 " 倍重力加速度，

即离心加速度 "·#，且模型选用与原型相同的材料，这样用模型观测结果推算原型的参数是极为方便的 !
! !# 桩体材料及模型土制作
& !$ !’ 模型率选择
模型箱尺寸 $ 4 % 4 & 5 6’ !* 1) 4 &$ 1) 4 $% 1)，考虑到模型箱尺寸和桩体制作的便利及测量精度，试验

取模型率 " 5 &% !
& !$ !& 桩体制作、桩型材料及模型材料
为模拟轴对称条件，其中 ’ 5 &%))，$%))的桩为半圆形，锥角 (%(；’ 5 *%))的桩为圆形，锥角 $%(，桩

材采用木质，但需将桩体表面凿毛，先通涂沥青一层，再涂刷 &%号水泥砂浆一道，以模拟砼与土之间的摩擦，
待 &2 7龄期后再行试验，效果良好 !
& !$ !$ 地基土的制作及物理力学性质指标

表 " 地基土的物理力学性质指标
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采用物理力学性质指标不

同的两种上海粘土分别进行试

验，一种为灰色粉质粘土，一种

为黄色粘土 !至于地基土的制
备，在两只外形相同的模型箱

中，先分别在箱底铺一层粗砂，

厚 ’ 1)，并用砂布和滤纸盖好，
再同时放入相同重量的重塑软

粘土，高 $% 1)，再用砂布，滤纸
盖好，上面加一层细砂，用盖板

盖好，并保证两箱所加重量相

等，将模型箱和配重箱同时放

入离心机中，根据相似准则，在 &% # 的离心加速度下运转 $% =，相当于新沉积土层 ’ !6 ;后的情况 !在固结过
程中，打开箱底的排水阀，以加速固结 !离心固结后，土体高度为 &2 1)，模型的制作以含水率作为控制标准，
在每箱地基土模型中选 $点（沿深度方向自上至下每 * 1)采取一个土样，实测土体含水率，其分布应比较均
匀，最大波动小于 *+，各箱地基土的平均含水率差值不大于 $+）!为进一步了解土体其它的物理、力学性质
指标，对固结后的模型土原状取样，进行应变控制式三轴排水试验；应变控制式三轴固结不排水试验；土体直

剪试验；液、塑限试验；压缩试验 !各土性指标如表 ’ !
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图 ! 位移观测点布置图（网格交叉点）
"#$%! &’()*+ ), -#./0’12324+ 3)4#+)5#4$ /)#4+.（32.6 /)#4+.）

7 !8 埋设位移量测标记和孔压计
试验对土体位移和孔压变化进行量测 !为观测

由于压桩而产生的土体变形，在模型箱的临窗断面

设置位移量测标记：钉形银针位移标记点，其布置

方式为离开桩体两侧各 ! "#处开始，上下左右各按
! "# $ ! "#的方格布点，如图 !所示的网格交叉点 !
在土体固结完成后，利用钻孔将孔压计埋入土体

中，孔压计中心深度均位于地表以下 !% !& "#处，每
次试验在径向埋设 ’个，至桩体中心的距离分别为
’ "#，( "#，!) ! & "#，所测数值模拟实际工程在地表
以下 % ! & # 深度，距桩轴径向距离分别为 ) ! ( #，
! !%#，% ! ! #处的超孔压值 !孔压计的具体布置见
图 %和图 ’所示 !
7 !9 离心试验
试验进行了五次，其中灰色粉质粘土三次，黄

色粘土两次，模型率 " * %) !采用半圆形桩紧贴有
机玻璃，沿模型箱中心下压，入土深度为 %& "#，模
拟现场桩径 # * ()) ##，桩长 $ * & #的桩体贯入
土体中的挤土情况 !各组试验采用的土质和桩径如
下 +
试验一：灰色粉质粘土，桩径 # * ’)##，模拟现场桩径 # * ()) ##，桩长 $ * & #的桩体贯入情况；试验

二：灰色粉质粘土，桩径 # * &)##，模拟现场桩径 # * !)))##，桩长 $ * & #的桩体贯入情况；试验三：灰色
粉质粘土，桩径 # * %)##，模拟现场桩径 # * ,))##，桩长 $ * &#的桩体贯入情况；试验四：黄色粘土，桩径
# * ’)##，模拟现场 # * ())##，桩长 $ * &#的桩体贯入土体中的挤土情况；试验五：黄色粘土，桩径 # * %)
##，模拟现场桩径 # * ,))##，桩长 $ * &#的桩体贯入土体中的挤土情况 !

图 : 离心模型试验孔压计布置剖面图
"#$%: ;5),#02 ), 0’()*+ ), /#2<)32+25

#4 124+5#,*$’0 3)-20 +2.+

图 7 离心模型试验孔压计布置平面图
"#$%7 ;0’42 ), 0’()*+ ), /#2<)32+25 #4 124+5#,*$’0 3)-20 +2.+

土体固结后，将桩体就位 !试验中先读取初始孔压值 %) !然后在 !) #-.之内将离心机转速均匀增加到
!)/ !& 0 1 #-.（即离心加速度 %) &），并在这一转速下运转，同时以 % !& ## 1 2的速率将其压入土中，模拟实际工
程 ) !)&# 1 2的压桩速率，桩体压入后立即对土体位移和超孔压进行量测，数据通过自动采集仪传送至控制
室的微机系统中处理，并详细地记录 !

&)!第 %/卷第 (期 陈 文等 饱和粘土中静压桩挤土效应的离心模型试验研究



! 试验成果分析

! !" 土体径向位移
! !" !" 试验数据
以下选取两组最为有代表性的试验成果进行分析，试验二和试验四分别代表粉质粘土和粘土中静压桩

贯入的情况 !第一组试验成果：灰色粉质粘土 !模拟实际桩径 " # $ !%&，入土深 ’& !分别取地表以下深度 # #
( !$&，( !)&，! !$ &处光标径向位移作为土体径向位移来进行分析，这三处的土体径向位移 $% 沿径向坐标 %
的变化情况见图 ) !
第四组试验成果：黄色粘土，实际桩径 " # $ !%&，入土深 ’& !分别取 # # ( !$&（图 "第 ""行），( !)&（图 "

第 "!行），! !$&（图 "第 "%行）处光标径向位移作为土体位移来进行分析，这三处深度土体的径向位移 $% 沿

径向坐标 % 的变化情况见图 ’ !
其它三组试验的径向位移通过分析也可以发现，它们具有与上述两组试验相似的分布规律 !

图 # 试验一的径向位移结果
$%&’# ()*+,-* ./ 012%1, 2%*3,14)5)6- -)*- 7.’"

图 8 试验四的径向位移结果
$%&’8 ()*+,-* ./ 012%1, 2%*3,14)5)6- -)*- 7.’#

! !" !( 数据分析
根据试验数据可以发现，土体径向位移有以下特点：

1’ 随着测点离桩体中心轴距离的增大，位移呈减小趋势 !经过对各组数据的回归分析，发现径向位移 $%

与 *+（" & %）呈正比例关系；
9’ 对于同一组试验，可以发现，除去靠近桩顶和桩底的部位，同一半径处各点径向位移随测点深度的增

加有线性增大趋势，但这种增大趋势随着与桩轴距离的加大而减小，在约 ’ , %倍桩半径处，增加趋势变得很
微弱；

4’ 对于强度较低、含水率较高的土，如灰色粉质粘土，在桩侧约 "倍桩半径以内的土体发生了明显的拖
带下沉 !对于强度较高的土，如本试验采用的黄色粘土，桩侧拖带下沉并不明显，相反，在很大的深度范围内
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出现了土体的隆起现象 !这是由于土体强度较高，或含水率较低时，土体发生水平位移比发生竖向位移的可
能性要大，而一定范围内土体自重有限，故土体发生竖向隆起 !在桩径较大时，由于排土体积的增大，在土体
径向约束下，这种“隆起”趋势尤为明显 !根据试验的量测，土体的隆起量占到了桩体入土体积的 !"" !隆起
范围一般在 #"倍桩半径以内 !

!" 饱和粘土中静压桩的土体位移影响范围，根据试验实测数据分析结果，发生在约 $# % #"# 之间，#
为桩半径 !这与通常采用的平面应变圆孔扩张理论分析所得出的 &"# 相比要小，这种差别是由于：一方面平
面应变解答无法考虑土体的竖向位移情况，而土体隆起与下沉将使得影响范围要小一些；另外，工程中往往

以打入桩来预估沉桩的土体位移范围，而打入桩与压入桩的机理有很大不同，前者受到外力振动、冲击要大

得多，所以估值要大得多，并且，试验中也无法像离心模型试验这样全面地反映大范围内土体的位移情况，所

以，利用离心模型试验来测定土体影响范围是很有意义的 !
#" 试验结果表明，沉桩到位后，桩侧土体径向位移随深度的增加而增大，但往往在数米内只增大几毫

米，其最大值大约发生在地面以下桩长 & $ !处 !虽然随深度的增大，该处径向压力和剪切力均增大，但由于上
覆土重的增大，土体不排水抗剪强度亦增大，两者对于土体水平位移的影响相互抵消一部分，使得位移增大

趋势不是很大；另一方面，靠近桩端处土体由于桩端呈锥形，其位移主要发生在与锥形面垂直的方向，呈球状

分布，使得竖向位移分量减小，该处主应力发生反转，因此，桩长 & $ !以下的土体径向位移值不再增加，而是
逐渐减小，直至桩尖以下 ’ % #"倍桩半径处，径向位移已衰减为零 !试验清楚地反映了这一点，这一点的认
识，对于设计中桩长和桩距的选择将有着很重要的意义 !
$ !% 压桩后土体初始超孔压
! !& !# 超孔压实测数据

&" 灰色粉质粘土中试验成果（试验一）
本次试验采用灰色粉质粘土，桩径 " !!(，桩长 ’ !" ( !压桩过程产生的土体初试超孔压可采用文献［#"］

推导的理论公式：

!% & #
! &（&’ ( )*·!)·#%·*+,")+）·-,

#*
, -

./
+
, ·[ ]0 - " !.#1· ’ （#）

式中：!%———土体初始超孔压值，/0+；’———土体不排水强度；#%———桩半径；#*———塑性区半径；)*———被

动土压力系数；.)+，")+———桩土界面有效粘聚力、摩擦角；21———破坏时孔压系数，#1 1 " !2"2（!21 3 #）；,———
计算点至桩轴距离 !
为得到式（#）中的 ’，)*，.)+，")+，21 等值，本文进行了土体不排水剪试验、压缩试验、桩土界面大型直剪

试验、固结不排水试验，各土性指标列于表 #中 !将所得土性指标代入式（#），可得超孔压理论公式：

!% & #4 !#-, & !’
, - &" !4

, - #" !4 （&）

并将 , 1 " !$(，# !&(，& !#(分别代入上式，可以得到三处的超孔压理论值，理论值与实测值的对比见图 $ !

图 ’ 试验一的超孔压
()*"’ +,-#.. /01# 2&3#1 /1#..41# 05 3#.3 60"7

8" 黄色粘土中试验成果（试验四）
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当桩体压入土中 ! !"#时，记录超孔压值，如表 $所示 !采用本文推导的超孔压理论公式进行计算，将表
$中各土性指标代入式（$），可得：

!" # $% !%&’ % !"(
$ % %!

$ % $$ （)）

将 $ * " !+#，$ !%#，% !$#分别代入式（)），可以得到三处的超孔压值，理论值与实测值的对比见图 ( !

图 ! 试验四的超孔压
"#$%! &’()** +,-) ./0)- +-)**1-) ,2 0)*0 3,%4

) !% !% 试验结果分析
通过静压桩贯入饱和粘土的离心模型试验结果可以发现，桩体贯入过程产生的初始超孔压在水平方向

具有分布规律：（,）超孔压在水平方向随测点至桩轴的距离加大而呈对数减小的规律；（-）超孔压的产生范围
约在 %"倍桩半径，在此范围以外，土体超孔压已经很小 !
在竖直方向由于试验设备尺寸的限制，只对深度 & * % ! ! #处的初始超孔压进行了量测，不能全面地反

映各个深度处的情况，但由上述分析可见，实测值与超孔压空间理论公式十分接近，而且理论公式反映了超

孔压在大部分桩长范围以内随深度线性增加 !因此，离心模型试验成果进一步表明，在桩长范围内，超孔压在
竖向随深度的加大而增大 !本文所采用的理论公式和离心模型试验值较为吻合，两者都反映了超孔压分布的
空间性 !
以上结论，对于大部分桩长范围内的土体是适用的，在靠近桩尖处，由于土体主要呈球形排开趋势，与其

它位置土体位移模式有所不同，根据现场测试资料，该处超孔压将突然增大，在桩尖以下将逐渐减小，直至为

零 !

4 结 论

本文对不同土体中静压桩贯入进行了五组离心模型试验，通过对试验结果的分析，可以得出静压桩引起

的土体位移分布情况为：（,）同一深度处，径向位移随径向距离的增加而呈对数减小趋势；（-）同一径向距离
处，在地面以下 % ’ )桩长的深度范围内土体径向位移近似线性增加，在约 % ’ )桩长深度以下径向位移急剧衰
减，至桩尖以下约 ! . $"倍桩半径处减小到零，在此范围内，可认为径向位移呈线形递减分布 !（/）在静压桩
贯入过程中，发生土体拖带下沉和隆起现象，该部分体积可达桩体入土体积的 )"(，这将减小压桩对水平方
向土体位移的影响 !单桩贯入时对土体的水平向影响范围约 +) . $") 之间，) 为桩半径 !这与通常采用的平
面应变圆孔扩张理论分析所得出的 %") 相比要小 !
试验结果表明，初始超孔压的分布具有空间性，其分布情况为：（,）初始超孔压随计算点至桩轴水平距离

的加大而呈对数减小 !（-）在大部分桩长范围内，初始超孔压随深度的加大而增加；在桩尖处达到最大，桩尖
以下将逐渐减小，直至为零 !（/）初始超孔压的影响范围在约 %"倍桩半径 !
总之，从离心模型试验成果来看，静压桩挤土课题是一个空间课题，在对静压桩的理论分析中，传统的平

面圆孔扩张理论有其合理之处，但其关于该课题的“平面应变”假设是不合理的，平面圆孔扩张理论无法得到

土体位移的空间分布模式 !只有采用空间分析的方法，才能解决这个问题［$"］!

在试验中，上海铁道大学岩土所周顺华教授、王炳龙高工给予了大量帮助，在此表示衷心的感谢 !
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