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饱和粘土中静压桩沉桩机理及挤土效应研究 

了s jLf， 

摘要 在分析饱和粘土中静压桩的贯入机理的基础上，对静压桩沉桩分析的圆孔扩张理论、应变路 

径法、有限元分析、滑移线理论和模型槽试验等五种方法逐一进行评述，并提 出在传统的平面圆孔 

扩张理论基础上加以改进，采用准静态空间轴对称方程纽对静压桩贯入过程进行模拟，从 而得 出土 

体位移、应力、初始超孔压的空间解析解，同时采用有限元分析、模型槽试验相互印证 的研究方法． 
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桩基工程较多地采 用打人桩施工 ，但其锤击和 

振动所产生的噪音 、地层扰动 、废气、漏油、烟火等公 

害问题愈来愈严重 ．在城市建设中，对公害污染的限 

制要求愈来愈高⋯，因此 ，静压桩以其振动小、噪音 

低 、对环境影响小的优点，在我国越来越受到重视 

静压桩在江、浙、沪、粤等沿海软土分布较广的地 区 

以及人 口密集的大城市的应用很广 ，取得 了良好 的 

效果 ，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 ，静压桩的贯人过程要平稳得多 ，但它在贯人过程 

中将使下部土体侧 向移动，地表隆起 ，因而不可避免 

地要对相邻建筑物产生影响，地基 土的侧向位移和 

隆起现象必将对已人土的邻桩产生径向压力及垂直 

向拉拔力，从而使邻桩产生一系列不 良后果 ，如桩身 

弯曲、倾斜、水平位移等 ，给工程带来不 良影响L2 J．另 

外，先压人的桩将使地基土产生挤密作用，一方面使 

土体密实度增大，地基承载力增加；另一方面可能产 

生后续施工压桩力增大的负面影响．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 ．国外对挤土桩的研究较早，但主要注重于打人桩 

的研究 ，而对静压桩的研究甚少；国内的研究工作始 

于 B0年代初 ，取得了一定的成果，但 尚限于初步 

认识 ．因此，对粘性土中静压桩沉桩机理及挤土效应 

研究 ，不但有利于提高理论上的认识，而且对于估计 

静压桩的施工影响和指导设计具有现实意义 ． 

1 饱和粘土中静压桩的贯入机理 

静压桩施工时采用专用机架 自重和配重或结构 

物 自重，通过压粱或压柱将整个桩架 自重和配重或 
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结构物 自重反力 ，以卷扬机滑轮组 或电动油泵液压 

方式施加在桩顶或桩身上 ，当施加 给桩的静压力与 

桩的人土阻力达动态平衡时，桩在 自重或静压力作 

用下逐渐压人地基土中．压桩过程中 沉桩速率一般 

保持在一定数值以内，故可将桩体贯人视为匀速直 

线运动．静压桩在贯人过程中造成 了桩周土体的复 

杂运动，桩尖 以下土体产生压缩变形、随着桩贯人压 

力的增大 ，当桩尖处土体所受压力超过其抗剪强度 

时，土体发生急剧变形而破坏，桩侧土体产生塑性流 

动(粘性土)或挤密侧移和拖带下沉(砂性土)，桩尖 

下土体被向下和便 向压缩挤开，地表处，粘性土体会 

向上隆起，地面深处由于上覆土层的压力 ，土体主要 

向桩周挤开，使贴近桩周土体结构完全破坏，周围土 

体亦受较大的扰动影响 ，而桩身受到土体强大的法 

向抗力所引起 的桩周摩擦力和桩尖阻力的抵抗 同 

时，对于饱和牯性土 ，由于瞬时排水固结效应不明显， 

桩体的贯人产生超静孔隙水应力，随后孔压消散、再 

固结和触变恢复，在桩周形成硬壳层⋯ 对于静压桩， 

由于其贯人过程近乎匀速，因此，从理论上讲，采用准 

静态条件下的静力平衡对其模拟是合适的． 

2 静压桩沉桩机理及挤土效应的研究进展 

国际上对于静压桩的研究方法大致可以分为圆 

孔扩张理论 (cavil,expansion wethod，简称 CEM)、应 

变路径法(str~n path wethod，简称 SPM)、有限元分析 

法(finite element method，简称 FEM)、滑移线理论和 

模型槽试验五类 ． 

2．1 圆孔扩张理论(CEM) 

圆孔扩张理论首先假设土体是理想 弹塑性体， 
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材{5=}服从 Tresca或 M&r-Coulomb屈服准则，根据弹 

塑性理论给出无限土体内，具有初始半径 的柱形孔 

或球形孔，被均匀分布 的内压力 P所 扩张的一般 

解 ．由于桩体贯入时，一定深度处的土体逐渐出现半 

径为桩径的孔洞 ，周围一定范围土体进入塑性状态， 

因此，一般采用柱形孔扩张来模拟除去靠近桩端和 

桩尖土体的变形情况【 - ．Butterfield和 Banerjee 首 

先提出将平面应变条件下的柱形孔扩张用来解决桩 

体贯入问题．他们假定：①土是均匀的、各向同性的 

理想弹塑性材料；②土体饱和、不可压缩 ；③土体屈 

服满足 M0llr Coulomb强度准则；④小孔扩张前，土体 

具有各向等 同的有救应力 ．随着内压 P的增大，围 

绕柱形孔 的柱形区域将由弹性状态进入塑性状态． 

塑性区随 P的增大而不断扩大，以外土体仍保持弹 

性状态．扩张过程如图 l所示 ． 

对于柱形孔扩张的平面应变轴对称 问题 ，在极 

坐标下，平衡微分方程为 

actr
一  ： 0 (1) dr — r 一 ¨  

塑性边界上满足 Mohr-Coulomb屈服准则 

d 一 =2C (2) 

边界条件为 

r=R ， d ：P (3) 

按照土体体积不变的原理，求出该微分方程的 

解答，推出 口，，珊及径向位移 u 的表达式、对于压桩 

引起的瞬时超孔隙水应力，则采用亨克尔的孔压方 

程导 出： 

△u：flAa0+aAvo (4) 

CEM提出之后 ，经过 VesicL ，Carter等‘6l，Ran 

dolph等 的发展，已经成为解决沉桩对周围土体影 

响应用最为广泛 的一种方法，这与 CEM形式简单、 

易于求解是密不可分的、CEM具有以下优点 ：①径 

向对称的平面应变假定将问题简化为一维问题 ，未 

知变量数 目很少 ；②控制方程 由一套复杂的偏微分 

方程减为一个一次微分方程，可直接求解 ；③ 由于求 

区 

解方法的简单性，可以对该贯入问题的许多复杂方 

面进行考虑 ，如大应变 、高梯度、多重介质等 ． 

近年来 ，CEM还 发展 到可 以考虑材料应变硬 

化、应变软化L 等，这反映在土体本构模型的采 

用由简单的 M0hr-Coulomb模型发展为可以考虑应变 

硬化的修正剑桥模型L 和应变软化的应力一次跌落 

模型 “J，从而有利于考虑土体的实际变形特 性，如 

剪胀等．这是 CEM的一太进步．国内的王启铜 等 

提出考虑土体拉、压模量不同时的柱形孔扩张解答． 

另外，施建勇 和蒋明镜_l“等还拟将“损伤”概念引 

入沉桩研究中，这也是 CEM的发展方向之一． 

但是 ，应当指出，经典的 CEM具有一个很太的 

缺点，即其将一维的圆孔扩张解应 用于桩体贯入这 

样一个三维轴对称问题 ，它假设应力只与径向坐标 

r有关，而与竖向坐标 =无关 ，忽略孔壁竖向摩擦力 

r 的影响．然而，如前所述 ，沉桩过程中 r 显然是存 

在的_l J，它对土体 中应力和位移必定要产生影响， 

CEM对之未加考虑即予以忽略，这是不恰当的．CEM 

模拟静压桩沉桩有其合理的内核 ，但尚存在上述 问 

题，应当在 CEM的发展中对其进行改进 ． 

2 2 应变路径法(SPM) 

为克服 CEM的缺点，Bali小[13j提 出了应变路径 

法 ．他假设土体变形可在不考虑本构关系的情况下 ， 

推广对速度积分求得变形，然后 由微分求出应变．将 

桩体贯入模拟为单个边界以速度 扩大的球形孔措 

竖向匀速运动，通过对应变路径的描述，即三个偏应 

变 ￡i(i=l，2，3)的分析，从而得 出桩体贯人工程中 

土体位移和应变的变化情况，并得到了一些有意义 

的结论_l ：①发现桩周一定范围内土体存在“应变 

反转”和主应力旋 转现象，土体有可能由“压”变为 

“拉”，这种现象将 对应力和孔压产生显著影响 ，而 

CEM忽略土单元的应变路径 ，无法对其加 以解释； 

②证实了沉桩时土体可分为“塑性区”和“弹性 区”两 

部分．CEM对弹性 区的应力和孔 压估计较为合理 ； 

③指出了考虑土体“扰动”后性质变化的重要性． 

固 1 沉桩桩周应力，变形状态 

。 { 
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较之 CEM，SPN优点在于，一方面可以考虑竖 

向贯人过程中，土体变形与竖向坐标的关系；另一方 

面可以考虑匀速贯人的连续性．所以，B 曲 等人的 

研究有其独到之处 ，它可 以给出贯人过程中土体应 

力、位移分布的大致情况 但是 ，SPM也有其缺点，它 

本质上只是一种近似的方法，而且计算较为繁琐 ．可 

以将之与 CEM联合起来考虑 ，互为补充 ． 

2．3 有限单元法(FEM) 

有限单元法广泛地用于桩基计算 中，它是十分 

有力的计算工具．许多学者已将之引人桩体贯人过 

程分析 中．桩体的有限单元分析有采用小应变和大 

变形模型两种类型． 

a．小变形分析 ．在小应变分析中，将桩体置人 

预先钻好的孔中，周围土体仍处于初始应力状态，然 

后进行增量的塑性破坏计算 ，并假定破坏荷载等于 

贯人阻力 ．该过程并非完全正确，因为在静力贯人 

，  中，在桩侧将产生很大的侧 向应力 正如所料，所产 

生的桩侧应力将导致实际阻力比小应变结果要大． 

静力贯人问题的小应变研究首先 由 de Borst和 Vex- 

In。e 给出．e thsl16一对具有光滑表面的贯人仪阻 

力进行 了．分析 ．国内的周健采用变网格有限元对静 

压桩沉桩进行 了数值模拟，得到了一些关于沉桩挤 

土效应和超孔压分布的成果_1 

b．大变形分析 ．在以往 的分析中，尤其是经典 

的 CEM中，一般均基于小变形假设，但事实上，在桩 

体贯人过程中应变很大，靠近桩周的土体中应变 可 

达 10％ ～20％_1 ，呈现出材料与几何双重非线性， 

这时用小变形假设显然不合实际 而采用大变形有 

限元则有可能克服上述缺陷．在静压桩的沉桩机理 

及挤土效应研究中，为考虑土体材料 、几何双重非线 

性，以及静力贯人对初始应力条件的影响，有必要采 

用大变形有限元 Banerjee和 FathaUa}l 发展了一套 

欧拉方程 ，通过应力变化率和应变变化率之间的关 

系．用有限元计算得出了沉桩过程中的应力和孔隙 

水应力．Sikom等L 同样在假设大变形的拉格朗 日 

方程基础上 ，用时间积分的方法得出其有限元解答 ． 

虽然 Banerjee等人的工作克服了前人的研究中不考 

虑几何非线性的不足，但其所用的欧拉方法却很不 

方便 ，所 以KiousisE20j等对此提出了改进 近年来 ，国 

内的谢永利_2 j开展了土体固结大变形 的研究 ，鲁祖 

统_盈 建立了空间轴对称 问题考虑大变形和弹塑性 

耦台的有限元方程和采用修正 t,~gmgi=算法的表 

达式，应用虚功原理推得了空间轴对称问题采用修 

正 La舯 an格式的 Blot固结有限元方法 ，并对单桩 

压人饱和粘土中桩和土体变形情况进行 了研究． 

应该说 ，有限元在静压桩 的沉桩机理及挤土效 
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应研究的分析中显示出很强的生命力．从理论上讲， 

有限元方法可在工程计算 中较为通用，它可以全面 

地反映土体中的应力、位移、孔压情况．大变形有限 

元在理论上较为完美 ，但在现阶段，有限元模拟桩基 

贯人还存在 以下实际问题：① 贯人过程难 以精确地 

模拟；②有限元计算精度严重依赖于本构模 型的选 

用，以及参数的确定 ．丽现有土工试验试样制备难度 

较大，模型参数确定的难度可想而知．试验中一般采 

用重塑土的土性指标来代替天然土的土性指标，而 

这两者差别很大 ，其带来的误差往往比不考虑大变 

形要大得多 ． 

因此，对静压桩贯人的有限元模拟以及更广泛 

意义的沉桩过程(包括打人式、钻人式)的数值模 拟 

作一些探索具有十分积极的意义．但是 ，将大变形有 

限元法的理论成果应用于实际分析，使其研究成果 

得到工程界的广泛接受，尚有待于进一步的探索 ． 

2．4 滑移线理论 

Mayerhof等学者提 出将贯人问题视为承载力问 

题 ，并采用滑移线理论来解决【23 J．Koumoto曾运用它 

对与静压桩类似的静力触探贯人问题用差分法进行 

了三维分析 J．虽然本 方法在 数学上简便，但似乎 

可靠性不高，因而采用的人也不多 ． 

2．5 模型槽试验 

由于对土体中静力贯人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【23 J，以建立 贯 

人阻力和土体性质之间的经验关系式 ．上述经验关 

系可分为三类 ：①与相对密度的关系；②与摩擦角的 

关系；③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 人们已在这方面取得 了许多 

实际经验 ．Banerjee[舫。在桩体上安装摩擦力 和侧压 

力测量元件 ，测定模型槽 中桩体贯人过程中的应力 

至于土体位移的量测 ，刘祖德等l27 J提出了显微镜跟 

踪法，应用于模型试验 中．河海大学岩土工程研究所 

已于 1996年建造起一座大型多功能模型试验槽 ，尺 

寸为 3mx 2mx 3m，侧面设有有机玻璃观察窗 丁佩 

明l船 利用该模型槽进行了砂土中的静压桩试验，通 

过在土体中按一定的距离在垂直于试槽玻璃方向埋 

设长度小于 5nⅡIl的大头针 ，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，因此所得结果与现场实际将有出人、因为试验结 

果依赖于模型槽的尺寸和采用的边界类型，试验值 

和现场实测值之间的差别将十分显 著．虽然模型槽 

试验广泛用来得到贯人阻力和土体性质之间的关 

系，它仍具有 以下 一些不足之处 ：①模型槽尺寸有 
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眼，因此，在耒对其结果作修正之前，无法应用于工 

程实际；②在建立基于模型槽试验结果的关系式时， 

土体刚度常被忽略；③一种土体中所得的模 型关系 

式不能直接用于另一种土体；④模型缩小之后 ，土体 

自重的影响与实际情况不符 ，因此只能作为定性分 

析，而无法得到精确的定量成果 ． 

3 对饱和粘土中静压桩 的沉桩机理及挤土 

效应研究的展望 

对以上各种沉桩贯人研究方法的分析可知，静 

压桩沉桩机理与挤 土效应 的研 究涉及 以下方 面： 

①桩侧土压力(包括径 向压力 ，侧壁摩擦力 )的 

分布问题；②土体中应力大小和分布；③超孔隙水应 

力的大小和分布；④土体位移和影响范围，⑤桩周土 

体密实度的变化． 

在上述方法中，极限承载力理论过于简单；应变 

路径法则过于复杂 ，较少有人采用；有限元模拟的力 

学原理清晰，但其模型参数难 以确定 ；圆孔扩张理论 

则是几种理论 中应用最广的方法 ，它抓住了问题 的 

本质 ，可以较好地模拟沉桩过程土体的侧向扩张，且 

使用方便 ，但同时，该方法也有其不足之处，主要体 

现在其不考虑竖 向坐标 的影响，将 空间柱体的扩张 

简化为平面应变问题 ．其解答，若应用于旁压仪等竖 

向坐标影响很小的问题分析是合适的，但对于静压 

桩贯人这种空间课题，不加讨论即将 0坐标忽略，势 

必带来理论和结论上的偏差 ．因此，可以从理论分析 

出发 ，汲取 CEM的合理内核，并对其加以改进 ，从土 

体非线性、桩土共同作用、空间性等方面对静压桩的 

沉桩机理及挤土效应 的最本质的特性进行分析 ，而 

对于大变形问题，则有待今后进一步的研究 

经典的平面圆孔扩张理论对静压桩沉桩进行模 

拟时，为便于推导，均假设问题为平 面应变情况，即 

孔壁内压沿深度保持不变 ，同时忽略孔壁摩擦力，土 

体中应力与 z坐标无关 ．这种假定不但忽略土体 自 

重的影响，而且忽略孔壁压力和摩擦力随深度的变 

化，所求得 的位移、应力和超孔压值也与 坐标无 

关．对于桩长不大时，z坐标 的影响有限．但对于桩 

长为 2o～30131的长桩， 坐标的影响不容忽视 ．许多 

研究者已逐渐注意到这个问题 ． 

大量的实测资辩表明，桩体或触探仪贯人过程 

中，不但桩壁侧压力 ，而且桩侧摩擦力亦随深度变 

化．美国麻省理工学院的 Azzouz【29 J和 Masood等【30] 

分别采用 PLS(piezo-lateral stre~s cel1)和 CPT(COI3．e 

penetration test)对沉桩过程中侧壁应力 ， 和超孔 

压△u进行量测，发现它们沿桩长呈线性增大分布． 

因此 ，对饱和粘性土中静压桩的沉桩机理及挤 

土效应进行空间理论分析，将具有十分重要的理论 

意义和工程价值 ．其具体实施可按如下步骤进行 ：首 

先在平面应变圆孔扩张理论的基础上 ，建立空间的 

平衡微分方程组 ；然后通过室内和现场试验实测数 

据的分析 ，确定其应力边界条件；通过寻找适当的应 

力函数 ，推导出上述 问题 的弹性 区的应力、位移、超 

孔压解析解 空间轴对 称解答 ，在塑性 区采用 Mohr- 

Coul~nb屈服准则 ，求解方程组，推导出桩侧塑性区 

应力、位移、超孔压解 析解；通过静压桩离心模拟试 

验，模拟土体竖向 自重的影响，测定压桩产生的土体 

位移、超孔压实测值，并与上述理论值相 比较 ，检验 

是否满足公式的规律性 ，并建立反映整个土体位移、 

超孔压理论计算公式；利用工程实测数据，检验上述 

理论公式的正确性；采用“位移边界”有限元对离心 

模拟试验进行数值分析，并将有限元计算值、实测值 

和理论公式计算值进行对比；进一步对理论公式进 

行验证，从而得出较为合理的结论 ．本文作者 已经在 

这方面开展 了大量的工作 ，得到 了较 为合 理的结 

果 ． 

4 结 语 

通过静压桩沉桩机理和挤土效应研究历史和研 

究方法的分析，本文提出的在平面圆孔扩张理论基 

础上发展空间轴对称解析方程 ，并结合有限元分析 

和静压桩离心模拟试验相互论证考虑问题的空间性 

的方法 ，相对于平面分析更具现实意义 ．该课题在以 

后的发展 中可以将“大变形”和“损伤”等概念引入研 

究中．饱和粘土 中静压桩的沉桩机理及挤土效应问 

题的解决 ，将有助于对静压桩 的施工影响范围进行 

评估 ，从而为设计和施工提供更好的依据 ，带来良好 

的经济效益 ．并且，其空间应力、位移、超孔压解答还 

可应用于静力触探应力分析、孔压触探、桩基承载力 

分析等相关课题 中，具 有广泛 的工程应用前景．因 

此，对饱和粘土中静压桩的沉桩机理及挤土效应开 

展一系列深人的研究是十分有益的． 
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c．在 2，3坝段钻孔或灌浆过程中，孔壁、孔底 

页岩发生软化、泥化 ，造成孔壁塌孔，影响钻灌，且因 

泥化页岩易堵塞岩层裂缝，影响灌浆质量 ．采用改性 

水泥后，由于它对页岩的渗透被覆作用 ，使页岩不再 

软化和塌落 ，提高了钻灌速度和灌浆质量 ． 

国内湿磨水泥、 灌浆水泥等超细水泥的应用， 

除上面提列的新安江水电站外，在三峡一期工程、五 

强溪水电站、清江隔河岩水电站、基院寺水库、黄河上 

的公伯峡水电站、黄山脚下的毛坦砌石拱坝等工程的 

帷幕灌浆、固结灌浆、接缝灌浆和漏水处理施工 中得 

到了应用．改性灌浆水泥的开发，由于其基本性能较 

其它超细水泥要好 ，在某些方面已超过化学灌浆材 

料，灌浆工艺也较简单，随着今后不断试验研究 ，在水 

利水电工程施工中将会得到更广泛的应用． 

参考文献 

1 刘英伟 日本超 细水泥灌浆技 术发展 状 况 水 利水 电钻 

探，1991，(1) 

2 谭洪 ．新安江水电站大坝二 、三坝段帷幕朴强新材料的应 

用 ．水利水电钻探 ．1993，(1) 

(收穑 日期：1998 05一l8 编辑：马敏峰) 

(上接第 4l页) 

5 Butterfield R，Banerjee PK．The effects ofpore water pressures 

0ntIle ultimate bBalir．g e~paelty of出 piles．In：Pine 2rut 

South East AsianⅫ 0T1al Soil h Found E咿T】g，Tykyo， 

1970 385～394 

6 Carter J P，Booker JR，Yeang S K．cavity pa ∞ in eotle~ive 

friefia~l 80 ．Ceotee~Nque，1986，36(3)：349～358 

7 R矗r·d01p1．MF，car【er J P，Wr~th C P．Driven P丑esin lr  

tI．e effects of iⅡ alla and乩止㈣ em eomolld~ion．Ge~e& 一 

nique 1979．29(4)：361～393 

8 sal 曲 R，Mitehen J K，J蜘 w出 C ty唧 oIl ar|d 

pemelra~ion im rlce in sand．J0ur Geoteeh Geoen,,ior Er 徘 ， 

AscE，1997，123(4)：344～357 

9 Prevent JH，HongK． y豳 0fp 嚣I1r鲫’eterin straiI卜s 印- 

ing soil．J0ur Ge~e& Div，ASCE，1975，101(8)：717～ 

721 

1O 王启铜，龚晓南 ，曾 国熙 ．考 虑探讨 拉、压模 量不 同时静 

压桩的沉桩过程 ．浙江大学学报 ，1992，26(6)：678～687 

11 蒋 明镜 ，沈珠江 考虑材料应变软化 的柱形孔扩张问题 

岩土工程学报 ，1995，17(4)：10～19 

12 施建勇，赵维炳 ，陈文 土体变形规 律研究 ．水利水 电科 

技进展 ，1998，18(1)：24～26 

13 B 曲 M M．shai“p出 『删 l0d．J0ur C,eoteeh Er 唱Div，As— 

CE，1985，111(9)：1108～1136 

14 Ba【igh M M．U~lrained deep eonsi~ifion，I： 盯 s∞ s瞄 ． 

Ceoteelmique。1986，36(4)：471～485 

I5 de Borst 1t．Vermeer P A．Finite elememt of BrIalv3is of c 

penetratien 日  ln：Pme2ndEurop Symp 0n ∞咖 oIlTest— 

iIIg，1982 457～462 

16 Criffld1sD V El~to-D1asdc v3j8 ofdeep round,tiara in co- 

}·凹ive 80 ．Int J Numer and Am l ∞l Methods Ge0n ， 

1982(6)：211—218 

17 周健．排土桩对周围土体挤密作用的动态模拟：[学位论 

文]．南京：河海大学，1996 

I8 Nmer~ee PK． 出 Rc，AEIderi蚰 formulation of E． 

nj￡e eler~ 『net}10dfor the s七懈 a兀d p0re 嘲 嘲  

amuI】d 8 driven pile．In：Wittke ed．Pine 3rd blt CcafNumer 

№ h 伽l船Il蛐 锄 ．Rotterd~ml：I'／etl~rland Press．1979． 

1053～1059 

19 Sikor~Z．Gudehus G Numerical simulation of penetra~ien in 

sand based onn Computers aIId 帆 ha[ s，1990(9)： 

73～86 

20 Kioa~is P D，yogiadjis G z，Ttm~yM T A1 e s岫 theory 

a兀d jb application in the ~ lysis ofthe c∞e pe~etmfien 

mecllarIi锄  bⅡ J0ur Nl1Ⅱl町 Analy Me C,eome& ，1988． 

12：45～60 

21 谢永利．大变形固结理论及其有限元分析：[博士学位论 

文] 杭州：浙江大学，1994- 

22 鲁祖统 ．软牯土地 基 中静力压 桩挤土效应 的数值模拟 ： 

[博士学位论文]．杭州：浙江大学，1998 

：23 Maye~of G G．The ulgmate bBadrIg 印acity of wed舻 shaped 

f0u ons In：C~luo A ed．Proe 5th ICS~FE．P s：DIlr|0d 

P ss．1％ 1．105—109 

24 Koun~ o T，l aku K．Ttm~e-dimemlonal 0~dysis of sb如 cone 

penetrationinto c ．In：Vermi~A。et al，e ．Pine 2rId Eump 

Symp Pea~etmfien Test． n̂lner ：Ne~erlond Press．1982 

635～640 

陈维家，陈 映南．砂土静 力触 探机理分 析 ，岩土工程学 

报 ，1990，12(2)：64～72 

26 ee P K，Davis T G， R C Beh of~ially 

le~led出  pile~ Cl~pter 7．In：B日Ⅲ  ee P K，But'~ergeld 

R De 0pⅢen恒 in Soil№ |la ∞ and d ∞ B ． 

neering．New York：~ er SciencePuNishingCoInc：1982 

27 刘祖德，王钊 ，夏焕良．显微镜位移跟踪法在土工模型试 

验 中的应用 ，岩土工程学报 ，1989，11(3)：1～10 

28 丁佩明 砂 土中静压式模 型桩沉桩试验及考虑挤密效应 

的桩土共 同作用分析：[学位论文]．南京：河海大学， 

1998 

29 A丑∞uzA S，Memk~nM J．FieldⅡ B ⅡHn口恤 oll pileintwo 

clay dep0si协．J Geo 曲 Er g，AscE，1988，114(1)：104～ 

121 

3O M蝽伽dT，Mitehen J K．Es~irnalion ofin situ eral sn in 

soils by cone-penetration test．J C,~teeh F~grg，ASCE，1993， 

119(10)：1624～1639 

3I 陈文．饱和牯土中静压桩沉桩挤土效应的空间理论分折 

与离心模拟试验研究：[学位论文]．南京：河海大学 I999 

(收祷日期：1998一∞ 】O 编辑：熊水斌) 

· 59 

http://www.cqvip.com

