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要!为掌握
M[iX

桩
=

土相互作用机理及压桩动态力学效应%开展
M[iX

静压桩模

型试验研究%对表土隆起量和径向挤土压力进行分析
:

分析表明#表土隆起量在径向距离在

":J@

!桩径"处达到峰值
:

此峰值随沉桩深度的增加而减小%数值最终大致稳定在
$:$]@

(径

向挤土压力随沉桩深度的增加而先增大后减小%当沉桩深度大致等于测点深度时%测点处径

向挤土压力达到峰值(峰值径向挤土压力
9

Z

随着径向距离的增大不断衰减
:

当径向距离达

到
B@

时%

9

Z

衰减至峰值径向挤土压力的最大值
9

ZZ

的
B$e

以下(

9

ZZ

出现在桩身中下部%

数值大致与桩径成正比
:

关键词!模型试验(挤土效应(玻璃纤维增强复合材料桩(表土隆起量(径向挤土压力

中图分类号!

O/!%

!!!!!!!!!!!!!!

文献标志码!

L

K'F2,O234i232+)8E'*7

\

(22I0*

T

W--284'-&+8D2FM[iXX0,2

fL6MM(',0*

"U

#

VWA7+03+0

"

#

M/L6f+'

#

#

f/V2*E(+

#

$

":78E'','-Q010,W*

T

0*22)0*

T

#

Q2*4)+,7'(4E/*012)304

5

#

QE+*

T

3E+

!

!"$$%]

#

QE0*+

%

#:Q010,W*

T

0*22)0*

T

Q'N4F

#

QE0*+Q'*34)(840'*[0-4EW*

T

0*22)0*

T

R()2+(

#

QE+*

T

3E+

!

!"$$$!

#

QE0*+

&

!!

$+,-./0-

%

A*')F2)4'0*12340

T

+424E20*42)+840'*H24Y22*M[iX

P

0,2+*F3'0,+3Y2,,+3F

5

*+Z08+,Z2=

8E+*0832--2840*F)010*

TP

0,2

#

Z'F2,4234'-

C

+8D2FM[iX

P

0,23Y+38'*F(842F

#

+*F4E2E2+12'-4'

P

3'0,+*F

)+F0+,3

\

(22I0*

TP

)233()2Y2)2+*+,

5

I2F:OE2)23(,433E'Y4E+44E2E2+12'-4'

P

3'0,)2+8E234E2Z+G0Z(Z

1+,(2YE2*4E2)+F0+,F034+*82032

\

(+,4'":J40Z234E2

P

0,2F0+Z242):OE2Z+G0Z(Z1+,(2F28)2+323Y04E

4E20*8)2+32'-4E2F2

P

4E'-

P

0,0*

T

+*F212*4(+,,

5

34+H0,0I23+4+H'(4]

P

2)82*4'-

P

0,2F0+Z242):i+F0+,

3

\

(22I0*

TP

)233()20*+82)4+0*F2

P

4E-0)340*8)2+323+*F4E2*F28)2+323Y04E4E20*8)2+32'-4E2F2

P

4E'-

P

0,=

0*

T

#

+*F)2+8E234E2Z+G0Z(Z1+,(2YE2*4E2F2

P

4E'-

P

0,0*

T

032

\

(+,4'4E2F2

P

4E'-Z2+3()2

P

'0*4:OE2

Z+G0Z(Z1+,(2'-)+F0+,3

\

(22I0*

TP

)233()2

#

9

Z

#

F28)2+323Y04E4E20*8)2+30*

T

)+F0+,F034+*82:VE2*4E2

)+F0+,F034+*820*8)2+3234'H24E)2240Z23'-4E2

P

0,2F0+Z242)

#

9

Z

)2F(82F4'4E0)4

5P

2)82*4'-9

ZZ

!

0:2:

#

4E2

P

2+D1+,(2'-9

Z

"

'),233:9

ZZ

+

PP

2+)3+44E2,'Y2)

P

+)4'-4E2

P

0,2

#

YE'321+,(203)'(

T

E,

5

0*

P

)'

P

')40'*4'

4E2

P

0,2F0+Z242):

1'

2

34.5,

%

Z'F2,42343

$

3

\

(22I0*

T

2--284

$

T

,+33-0H2))20*-')82F

P

',

5

Z2)

!

M[iX

"

P

0,2

$

E2+12'-4'

P

3'0,

$

)+F0+,2+)4E

P

)233()2

"

收稿日期!

#$"<=$%=#<

基金项目!国家自然科学基金资助项目!

]"!%J!J!

#

]"%%J<!"

"#

6+40'*+,6+4()+,7802*82['(*F+40'*'-QE0*+

!

]"!%J!J!

#

]"%%J<!"

"$中

建五局土木工程有限公司立项项目!

$#$"#$"<f6%%

#

$#$"#$"<f6J>

"#

Q010,W*

T

0*20*

T

Q'N4F'-QE0*+Q'*34)(840'*[0-4EW*

T

0*22)0*

T

R()2+(

!

$#$"#$"<f6%%

#

$#$"#$"<f6J>

"

作者简介!杨果林!

"><B̂

"#男#湖南桃江人#中南大学教授#博士生导师

通讯联系人#

W=Z+0,

%

5

+*

TT

(',0*<B$"

!

"<B:8'Z



第
""

期 杨果林等%

M[iX

静压桩挤土效应模型试验研究

!!

纤维增强复合材料!

-0H2))20*-')82F

P

',

5

Z2)

#

[iX

"是由高性能纤维和树脂基体按比例混合加工

而成的一种新型复合材料#当所用加强纤维为玻璃

纤维时便称作玻璃纤维增强复合材料!

T

,+33-0H2)

)20*-')82F

P

',

5

Z2)

#

M[iX

"#具有轻质高强)耐腐

蚀)耐疲劳的特点'

"

(

:

在工程结构中使用
M[iX

材料

可以很大程度减少传统材料由于腐蚀等造成各种

破坏和损失#具有广阔的应用前景和经济效益'

#̂ <

(

:

美国在
#$

世纪
J$

年代就开始使用
M[iX

桩#

但大部分是用于海岸防护桩#轻型结构桩基和试验

桩'

%

(

:

由于缺乏足够的研究)现场工程实例和设计施

工规范#

M[iX

桩还没有在工程上被广泛地应用'

J

(

:

国外学者对
M[iX

桩的性能进行了一些研究
:

如%

M0)+,F'

等'

>

(利用模型试验研究了
[iX

管桩在原状

粘性土中的竖向和横向承载力性能#并与钢管桩进

行了对比#试验结果表明
[iX

桩可以作为承重桩使

用$

M(+F23

等'

"$

(利用试验研究了
[iX

桩在沉桩冲

击荷载下影响
[iX

材料损伤的因素#并利用能量

分析理论预测
[iX

桩在冲击荷载下
[iX

材料的

损伤#对
[iX

桩沉桩具有指导作用$

A3D+*F2)

等'

""

(

应用数值模拟分析了
[iX

桩的沉桩性能#结果表

明材料本身的比重和模量是影响沉桩性能的关键

因素
:

M[iX

桩属于挤土桩#挤土桩在沉桩过程中#尤

其是在软土地区会产生明显的挤土效应#对工程造

成不良影响'

"#

(

:

但目前关于
M[iX

静压桩挤土效应

的试验研究较少
:

罗战友等'

"B

(

)赵明华等'

"!

(和雷华

阳等'

"]

(通过数值模拟发现桩
=

土界面摩擦参数是影

响静压桩挤土效应的重要因素$

M0)+,F'

等'

"<

(通过

直剪试验发现
[iX=

黏土界面摩擦角要比钢材
=

黏土

界面摩擦角大
]e

"

">e

#比混凝土小
"#e

"

#Be

#

所以有理由认为
M[iX

桩的挤土效应与混凝土桩

和钢管桩有着不同的发展规律
:

因此#本文通过模型

试验对
M[iX

桩的挤土效应进行研究#以求为

M[iX

桩作为承重桩的设计起指导作用
:

6

!

试验方案设计

6*6

!

试验模型箱

试验采用的模型箱以角钢为骨架#长宽高尺寸

为
"$$8Z_"$$8Z_"]$8Z

#底部及四侧壁均为钢

板焊接
:

为保证模型箱侧壁的刚度#外侧壁在竖向和

横向上正交地焊接槽钢#在一对对称的外侧壁上焊

接槽钢加高模型箱#并在同一高度水平焊接角钢#

用来在压桩时提供反力
:

6*C

!

模型桩

L3E-')F

等'

"%

(通过现场试验发现
[iX

桩相对

较低的动刚度限制了沉桩深度#由此本试验中模型

桩的长径比控制为
"$

"

#]:

模型桩为
B

根
M[iX

桩#直径分别为
BJ

#

%]

和

>#ZZ

#壁厚依次为
!

#

<

和
JZZ:

桩长均为
"$$

8Z

#使用电动液压千斤顶匀速沉桩加载#加载速度

为
"$$6

&

Z0*

#单次沉桩深度为
"]8Z

#共沉入

>$8Z:

6*D

!

试验土样

试验土样采用重塑黏土
:

为保证填土均匀#填土

时逐层填铺#每层铺设
"]8Z

#总填土高度
"#$8Z:

每层土填铺时#先采用落雨式填土方式把固定质量

!

#<$D

T

"的土粒均匀地撒入模型箱#找平后#击实到

指定高度
:

土体填筑完成后静置
#!E

#再进行压桩试

验
:

模型箱中土体主要物理力学参数见表
":

表
6

!

模型用土的物理力学参数

9/+*6

!

Q=

2

,>0/F/(58'0=/(>0/F

;

/./8'-'.,4<,4>F>(845'F

含水率

3

&

e

密度
*

&

!

T

*

8Z

B̂

"

孔隙

比
/

液限

3

N

&

e

塑限

3

P

&

e

黏聚力

7

&

DX+

内摩擦

角
'

&!

c

"

## ":%% $:]B <" #% "$:% <:"

为防止产生界面效应#在上层土体铺设前#把

下层击实面刮毛
:

填筑过程中将土压力盒按照试验

方案埋设在相应位置#导线归至一处并从模型箱内

侧壁引出
:

模型箱中土样在进行单根桩的压桩试验

后#需清理干净#再次填土后方可进行下一个模型

桩的沉桩试验
:

6*E

!

监测点布设

试验拟量测
#

类数据%

"

"表土隆起量#由百分表

测得
:#

"水平挤土压力#由土压力盒测得
:

测量仪器

参数见表
#

#具体布置见图
":

表
C

!

测量仪表参数

9/+*C

!

Q/./8'-'.,4<8'/,J.>(

A

>(,-.J8'(-,

百分表

!

型号
!

量程&
ZZ

灵敏度&
ZZ

土压力盒

!

型号
!

量程&
KX+

灵敏度&
KX+

NA6g7

&

哈量&

"J=B]

"$ $:$"

&KSh=

]$$<LO

$:< $:$$"

C

!

试验结果分析

C*6

!

表土隆起量分析

为研究沉桩过程中表土隆起量的变化规律#在

]<"
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#$"%

年

以桩外壁为起点#径向距离分别为
]

#

"$

#

"]

#

#]

和

B]8Z

处架设百分表进行量测
:

具体布置见图
":

图
"

!

模型箱

[0

T

:"

!

K'F2,H'G

为研究挤土效应的一般规律#分析数据前#对

沉桩深度)径向距离和表土隆起量按照桩径进行归

一化处理
:

为描述沉桩动态的过程引入变量深径比

&

#定义为沉桩深度与桩径的比值#即
&

dB

&

@:

图
#

为各个桩径的
M[iX

桩沉桩到不同深度时#表层土

体的隆起量
:

由图
#

可知#经归一化处理后#直径
%]ZZ

和

>#ZZ

模型桩的表土隆起量都呈单峰分布#且都在

径向距离为
":J@

!桩径"时达到峰值
:

对于
BJZZ

模型桩#由于缺少较小径向距离处的表土隆起量测

量值#所以无法看到其数据呈单峰分布#但是可以

看到数据的衰减段
:

因此#有理由把
%]ZZ

模型桩

和
>#ZZ

模型桩的表土隆起规律当作一般模式进

行分析
:

观察发现#表土隆起量的发展趋势类似于数理

统计中的
F

分布
:F

分布函数在统计学中代表随机

变量的分布规律
:

抛开其数学意义不谈#它的函数图

像与表土隆起量的分布相似
:

因此可以把
F

分布函

!

+

"

BJZZ

模型桩

!

H

"

%]ZZ

模型桩

!

8

"

>#ZZ

模型桩

图
#

!

表土隆起量沿径向分布图

[0

T

#

!

i+F0+,F034)0H(40'*'-E2+12'-4'

P

3'0,

数作为一种拟合函数#对表土隆起量进行拟合#通

过对拟合系数的分析#发现表土隆起量的某些固定

规律
:

本文利用
F

!

"$

#

"$

"的密度函数#通过纵横轴伸

缩及图像的平移#对图
#

!

8

"的图像进行拟合
:

用如下

函数对
>#ZZ

模型桩在
<

种深径比时的表土隆起

量进行拟合
:

8

#

J

*

F <

*

Q

'

X

! "' (

式中%

8

为表土隆起量$

J

为纵坐标伸缩系数$

F

!

Q

"为
F

!

"$

#

"$

"的概率密度函数$

<

为横坐标伸

缩系数$

Q

为经桩径归一化后的径向距离#即径向

距离&桩径$

X

为横坐标平移量
:

拟合结果为%

J

#

"])]

&

&"

]

#

<

#

$)]%

#

X

#

$)]#:

为了检验此拟合结

<<"
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果的一般性#用此结果预测
%]ZZ

模型桩的表土隆

起量#如图
B

所示
:

!

+

"

%]ZZ

模型桩!深径比为
<:$

"

!

H

"

%]ZZ

模型桩!深径比为
"$:$

"

图
B

!

预测值与实测值对比图

[0

T

:B

!

Q'Z

P

+)03'*H24Y22*

P

)2F0842F+*F

Z2+3()2F1+,(23

拟合系数
<

和
X

为固定值#说明
M[iX

桩的挤

土效应有着固定的发展规律
:

其中
<

决定着表土隆

起量的径向分布规律#

<

和
X

共同决定了表土隆起

量峰值出现的位置
:

从拟合数据中可以看出#

B

根试

验桩的表土隆起量峰值均出现在径向距离为
":J@

处#且径向距离为
!@

时表土隆起量已衰减至峰值

的
B$e:

因此为防止沉桩时造成群桩中的临近桩被

拉断#应设置桩心距不小于
!

倍桩径
:

拟合系数
J

随着沉桩深度的增大而减小#但减

小速度越来越慢#最终趋近于
]:J

决定了表土隆起

量的峰值及其在时间上的发展规律
:

从拟合系数
J

中可以看出%沉桩速度的合理设置可以在一定程度

上控制表土隆起量的发展#但沉桩速度与表土隆起

量的发展并非简单的线性关系
:

表
B

为各文献中表土隆起量的分布规律
:

各文

献中的表土隆起量均有着相似的分布规律#仅在峰

值大小和出现位置上有所差异
:

对比可以发现%开口

管桩可以有效减小表土隆起量峰值$

M[iX

桩及木

桩的峰值出现位置较混凝土桩近#这可能是由桩
=

土

界面摩擦参数的不同造成的
:

表
D

!

表土隆起量分布规律

9/+*D

!

#>,-.>+J->4(4<='/B'4<-4

;

,4>F

文献资料 桩型 表土隆起量峰值 出现位置

文献'

"J

( 混凝土桩
$:$<$@ #:$$@

文献'

">

( 混凝土桩
$:$BJ@ !:$$@

文献'

#$

( 木桩
$:$%"@ ":<]@

文献'

#"

( 混凝土开口管桩
$:$#<@ #:]$@

本文
M[iX

桩
$:$]$@ ":J$@

C*C

!

径向挤土压力分析

为研究静压沉桩过程中土体各处径向挤土压

力的变化规律#在径向距离分别为
"$8Z

#

#$8Z

和

B$8Z

处埋设土压力盒#共埋设
B

层#埋深分别为
"$

8Z

#

!]8Z

和
%]8Z:

具体布置见图
":

图
!

为桩径
BJ

ZZ

的
M[iX

模型桩沉桩过程中#径向挤土压力随

沉桩深度的变化曲线
:

图
!

中的有序数对代表测点

位置#其中第
"

个数字代表径向距离#第
#

个数字代

表竖向埋深
:

桩径
%]ZZ

和
>#ZZ

模型桩的测量

数据有着相似的规律#此处不予列出
:

由图
!

!

+

"可以看出%同一埋深处的径向挤土压

力随着径向距离的增加而迅速衰减
:

由图
!

!

H

"可以

看出%径向挤土压力随着沉桩深度的增加而先增大

后减小#当沉桩深度大致等于测点埋深时#此测点

处的径向挤土压力达到峰值
:

过大的峰值挤土压力可能使已施工的桩产生

水平位移#甚至造成桩身破坏#对周围环境产生危

害'

##

(

:

因此#有必要研究峰值径向挤土压力的分布

规律
:

记任一点处出现的峰值径向挤土压力为
9

Z

:

根据各测点处的峰值径向挤土压力#使用

K+4,+H

画出等值线灰度图#即可直观地反映出地基

土中
9

Z

的分布规律#如图
]

所示
:

由图
]

可以看出#在水平方向上#

9

Z

随着径向

距离的增大而迅速衰减$在竖直方向上#

9

Z

在桩身

中下部出现最大值!记为
9

ZZ

"$当径向距离达到

B@

时#

9

Z

已衰减至最大值的
B$e

以下
:

图
<

为峰值径向挤土压力的最大值
9

ZZ

与桩径

的关系图
:

由图
<

可知#静压桩的
9

ZZ

与桩径大致成

正比#即
M[iX

桩的径向挤土压力并不具有明显的

尺寸效应
:

%<"
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桩径向挤土压力随沉桩深度的变化曲线
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!

DX+
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结
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论

通过模型试验#研究
M[iX

静压桩的挤土效

应#分析表土隆起量和径向挤土应力#得出以下

结论%

"

"表土隆起量随着径向距离的增加先增大后

减小#峰值出现在径向距离
":J@

处#此峰值随着沉

桩深度的增加而减小#数值最终稳定在
$:$]@

左右
:

#

"径向挤土压力随沉桩深度的增加而先增大

后减小#当桩端下沉至测点附近时#此处径向挤土

压力达到峰值
9

Z

:

B

"随着径向距离的增大#峰值径向挤土压力不

断衰减
:

当径向距离达到
B@

时#峰值径向挤土压力

J<"
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的
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以下
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!

"峰值径向挤土压力的最大值
9

ZZ

出现在桩

身中下部#数值大致与桩径成正比
:
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