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碎石桩桩身鼓胀变形测试技术研究
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（湖南大学 岩土工程研究所，湖南 长沙　４１００８２）

　　摘　要：：针对竖向荷载作用下碎石桩等散体材料桩桩身竖向压缩同时伴有侧向鼓胀变

形这一特性，自行开发研制出量测桩身鼓胀变形的测试仪器，其原理是通过量测变形后的桩

身周长来确定碎石桩的鼓胀量．通过与水玻璃胶结碎石桩量测其变形后周长等方法测试结

果对比分析，验证碎石桩桩身鼓胀变形测试技术的可行性和测试精度．将该技术应用于室内

模型试验中碎石桩鼓胀变形量的量测，测试结果表明，碎石桩鼓胀变形量随上部竖向荷载的

增加而增加，同一荷载等级下鼓胀变形先随深度的增加而增加，后又随深度的增加而减小．
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　　碎石桩是指采用振冲或沉管法等在软基中成

孔，再在孔内填入碎石、卵石等粗骨料，形成具有一

定直径的密实桩体．碎石桩与桩周土体形成复合地

基，协调变形、共同承载，提高地基承载力和抗液化

能力，减小地基沉降．碎石桩复合地基因其取材方

便、施工简单、造价低廉，且具有良好的振密挤密、置
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换、排水固结等加固作用而在公路、铁路等软土地基

处治中广泛应用［１－２］．然而碎石桩复合地基的承载

机理 及 其 设 计 计 算 理 论 研 究 尚 有 待 进 一 步

深入［３－６］．

试验研究可直接揭示研究对象的某些特性，为

理论分析提供良好的基础．其中室内模型试验具有

投资相对较少、时间灵活、影响因素容易控制等优

点，因而成为揭示研究对象工作机理、探讨发展规律

等的重要手段之一．在竖向荷载作用下，碎石桩竖向

压缩变形的同时伴有侧向鼓胀变形，如何量测碎石

桩侧向鼓胀变形量是试验研究的一大难题．Ｈｕｇｈｅｓ

和 Ｗｉｔｈｅｒｓ
［７］采用放射线照相技术（ｌａｂｏｒａｔｏｒｙｒａｄｉ

ｏｇｒａｐｈｙ），研究碎石桩单桩的受力变形特性；胡炜

等［８］在载荷试验后，采用改装后的真空吸尘器吸走

黏土中的砂桩，之后立马在孔洞中注入石膏浆，待石

膏凝固后挖掉桩周黏土，石膏模型即为最终变形后

的砂桩，以此来研究黏土地基中散体材料桩的变形

及破坏机理；Ｗｏｏｄ等
［９］、Ａｍｂｉｌｙ等

［１０］、Ａｌｉ等
［１１］、

Ｓｈａｈｕ等
［１２］在载荷试验结束后，采用挖掘技术（ｅｘ

ｈｕｍａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅ），先将黏土中的碎石桩挖出，再

在孔洞中注入石膏浆以研究碎石桩的鼓胀变形特

性；Ｄｅｂ等
［１３］用水泥浆将碎石桩胶结起来，Ｂｌａｃｋ

等［１４］沿桩身轴线方向切割出桩土复合地基的剖面

图，以观察载荷试验后碎石桩的鼓胀变形情况；

Ｍｃｋｅｌｖｅｙ等
［１５］通过配置一透明材料模拟桩间软

土，来研究在加载过程中碎石桩的变形情况．上述方

法中，放射线法试验成本较高；石膏成型法［８－１２］、水

泥浆胶结法［１３］、直接切割法［１４］等可得加载后碎石桩

最终的鼓胀变形情况，但无法反应鼓胀变形随荷载

增加的发展变化过程，且石膏成型法［８－１２］需先将碎

石等散体材料从复合地基中挖掘出来，工作难度较

大；而透明材料模拟桩间软土时与实际地基土体的

性质有差异，试验费用较高，且不适于大比例模型试

验研究．

因此，便于实际操作的桩身鼓胀变形量测技术

的研发对揭示碎石桩等散体材料桩复合地基的承载

变形机理非常重要．为此，本文基于碎石桩的受力变

形机理，对碎石桩等散体材料桩鼓胀变形的量测技

术进行研究．

１　碎石桩受力变形机理

碎石桩属于散体材料桩，桩体自身缺乏粘结强

度，需靠桩周土体的环箍作用才能成桩．荷载作用

下，碎石桩较易发生鼓胀变形．图１为南京水科院孟

广训等［１６］通过室内模型试验测得的碎石桩轴向和

径向应力沿深度的变化情况．该模型桩置于粉质黏

土中，桩体轴向和径向应力通过埋于不同深度截面

和侧面处的土压力传感器测得．图１中狆ｐ为桩顶表

面荷载，σｚ和σｒ分别表示桩体轴向应力和径向应力．

由图１可见，碎石桩桩身轴向应力σｚ随深度迅速衰

减，３犱ｐ（犱ｐ为桩径）深度处桩体轴向应力平均值只有

表面荷载狆ｐ的２７．４％，而且在（２～３）犱ｐ深度内桩身

轴向应力和径向应力均较大，为高应力区．Ｈｕｇｈｅｓ

和 Ｗｉｔｈｅｒｓ
［７］也曾得到类似的试验结论（图２），２犱ｐ

深度范围内桩的侧向位移比较大，深度超过（２～３）

犱ｐ时，径向位移可忽略不计，其原因主要是随深度的

增大，桩身轴向应力逐渐减小，而桩间土能提供的抵

抗侧向位移的约束力则逐渐增大．

图１　σｒ，σｚ随深度变化曲线

Ｆｉｇ．１　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆσｒａｎｄσｚｉｎｄｅｐｔｈ

（径向位移／犱ｐ）／％

图２　桩侧径向位移与深度的关系

Ｆｉｇ．２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｌａｔｅｒａｌｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｄｅｐｔｈ

由此可见，碎石桩承载力主要取决于桩周土体

的侧向约束力，该约束力的发挥对碎石桩桩复合地

基的承载力起着关键作用．竖向荷载作用下，当桩周

土体强度较低而不能提供足够的侧向约束力时，碎

石桩极易发生侧向鼓胀而导致整个复合地基失效．
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２　碎石桩鼓胀变形测试仪

竖向荷载作用下碎石桩发生鼓胀变形，进而引

起桩身截面周长的变化，通过量测变形后的桩身周

长来确定碎石桩的鼓胀量，其工作原理如图３所示．

图３　碎石桩鼓胀变形量测原理图

Ｆｉｇ．３　Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｖｅｄｉａｇｒａｍｏｆｍｅａｓｕｒｉｎｇｃｏｌｕｍｎｂｕｌｇｉｎｇ

根据上述工作原理，课题组自行研发出散体材

料桩桩身鼓胀变形量测试仪（图４）．用柔性钢丝绳

作牵引绳串联排列紧密的片材，并将其紧密包裹在

碎石桩桩身周围，牵引绳一端固定于紧固件，另一端

穿过定位片连接于位移传感器．碎石桩受荷载鼓胀

变形时，片材随碎石料一起向周围土体挤压，牵引绳

随之在片材孔洞中滑动，将片材之间产生的微小变

化进行集中反应，最后通过位移传感器量测牵引绳

长度的减小量来反应碎石桩鼓胀变形引起的桩身周

长增量．

图４　 散体材料桩鼓胀变形测试仪

Ｆｉｇ．４　Ａｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｍｅａｓｕｒｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅ

ｏｆｌａｔｅｒａｌｂｕｌｇｉｎｇｏｆｓｔｏｎｅｃｏｌｕｍｎ

设置如图４所示位于紧固件与位移传感器间柔

性套管的目的除保护钢丝绳外，主要是将钢丝绳与

软土及碎石隔开，减小牵引绳的滑动摩擦，因为若钢

丝绳外露，被软土包裹，牵引绳的滑动受到很大的阻

力，进而会约束碎石桩的鼓胀变形，甚至会造成在测

试仪埋设的位置出现碎石桩“缩颈”现象．

此外，钢丝绳虽具有一定的柔性，但是由于片材

的打孔是直的，钢丝绳串联片材使其紧贴碎石桩桩

身时，会导致钢丝绳有弯折，钢丝绳与片材之间会产

生较大摩擦阻力，为尽量减小钢丝绳与片材间的摩

擦影响，采取了如下措施：１）选用较细的钢丝绳（直

径１．５ｍｍ）；２）片材的宽度不宜过大，经反复试验

发现片材宽度选择在１０～１２ｍｍ左右较为合适；３）

片材选用酚醛树脂材料（稳定性好，摩擦系数小），厚

５ｍｍ，高３５ｍｍ，中间穿孔的直径２ｍｍ．

为验证研制的散体材料桩鼓胀变形量测试仪的

可行性及测试精度，采用３种不同测试方法对４根

长５００ｍｍ，桩径２００ｍｍ的碎石桩在不同竖向荷载

下的鼓胀变形量进行量测，方法１的测试思路如图

５所示，沿直径方向布置３个交叉６０°的量测装置，

通过量测变形前后桩径的变化来反应桩体的鼓胀变

形情况，量测装置埋设位置距桩顶２００ｍｍ；方法２

是试验完成后通过自行调配的水玻璃将桩身碎石料

胶结，然后挖去周围土体直接量测变形后的桩身周

长增量，图６为试验现场挖出的胶结碎石桩实物图，

量测的位置距桩顶２２５ｍｍ．方法３是采用自行研

制的膨胀变形测试仪进行量测，测试仪埋置于距桩

顶２５０ｍｍ处．各种方法测试结果如表１所示，其中

方法１对应的平均周长增量为该方法３个直径增量

换算成周长增量再取平均所得．

图５　方法１的测试原理示意图

Ｆｉｇ．５　Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｖｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｅｃｈｎｉｑｕｅ１

表１　不同方法测试结果比较

犜犪犫．１　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犿犲犪狊狌狉犻狀犵狉犲狊狌犾狋狊

犳狉狅犿犱犻犳犳犲狉犲狀狋犿犲狋犺狅犱狊 犿犿

桩号

　　　　　　　方法１　　　　　　　　 　方法２　 　方法３　

直径

增量

直径

增量

直径

增量

平均

周长增量

周长

增量

周长

增量

桩１ １８．２ １５．０ １８．１ ５３．７ ５０．２ ４６．８

桩２ ２５．９ ２６．５ ２９．０ ８５．１ ８２．３ ７５．４

桩３ ２８．１ ３４．２ ３１．９ ９８．６ ９４．１ ８６．４

桩４ ３５．５ ２９．１ ３２．８ １０２．１ ９７．８ ８３．９

虽然３种方法碎石桩桩身的测量位置不相同，

方法１－３测点距桩顶的距离分别为２００ｍｍ，２２５
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ｍｍ，２５０ｍｍ，但各测点相对间隔较近，由表１可见，

３种方法结果较为接近．方法１所得周长增量较方

法３偏大，其原因除了由于鼓胀变形测试仪（方法

３）对桩体附加环向加筋作用，使鼓胀变形测试仪对

应位置桩身鼓胀变形偏小外，主要是由各方法测试

位置不同所引起，方法１测点距桩顶２００ｍｍ，该深

度处碎石桩可能发生最大鼓胀变形，该深度往下碎

石桩鼓胀变形量随深度增加逐渐减小，故３种方法

实测周长增量大小为：方法１＞方法２＞方法３．

此外，方法１通过直接测试直径的变化反应碎

石桩的鼓胀变形情况，３个方向的测试结果有离散

性（表１），且３个方向的直径变化不能全面反应整

个周长的变化；同时３个方向的测试装置埋设，对桩

体也会起到附加的横向加筋作用．方法２的主要不

足同前石膏成型法：只能得到加载后碎石桩最终的

鼓胀变形，无法反应鼓胀变形随荷载增加的发展变

化过程．经对比分析可见，本课题组研发的散体材料

桩鼓胀变形测试仪是可行的，可在试验中推广应用．

图６　水玻璃胶结成型碎石桩实物图

Ｆｉｇ．６　Ａｍａｐｏｆｓｔｏｎｅｃｏｌｕｍｎｃｅｍｅｎｔｅｄ

ｂｙｓｏｄｉｕｍｓｉｌｉｃａｔｅｂｉｎｄｅｒ

３　模型试验中的应用

３．１　鼓胀变形测试仪的布置

将自行研发的散体材料桩鼓胀变形测试仪应用

于路埋下碎石桩复合地基承载变形大比例室内模型

试验中．考虑到碎石桩可能发生的鼓胀变形在靠近

桩顶一定深度范围内，因此本次试验中鼓胀变形测

试仪主要埋置在距桩顶分别为０．１ｍ，０．４ｍ及０．９

ｍ３个深度处（图７）．试验桩的平面及剖面图如图８

所示，试验的设计与步骤另文叙述．图９为试验操作

过程中鼓胀变形测试仪的安装．

图７　鼓胀变形测试仪及侧向土压力盒布置 （单位：ｍ）

Ｆｉｇ．７　Ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｏｆｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ

ａｎｄｓｏｉｌｐｒｅｓｓｕｒｅｃｅｌｌｓｆｏｒｌａｔｅｒａｌｂｕｌｇｉｎｇ

ａｎｄｌａｔｅｒａｌｓｏｉｌｐｒｅｓｓｕｒｅ（ｕｎｉｔ：ｍ）

图８　模型试验桩位布置图 （单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．８　Ｐｈｙｓｉｃａｌｄｉｍｅｎｓｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｌａｂｏｒａｔｏｒｙｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

３．２　试验数据分析

图１０为由鼓胀变形测试仪实测的土工格室＋

碎石桩双向增强复合地基试验中相应碎石桩（即图

８中距路堤中线１．５ｍ处的第２排碎石桩）的鼓胀
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变形随时间的变化情况．图中各时间点对应的荷载

与试验进程相关：２００８年１１月４日开始填筑路堤，

１１月５日上午路堤填土高度０．８ｍ，下午填土高度

１．０ｍ；１１月６日路堤填土高度１．２ｍ，下午填土

１．５ｍ；１１月８日在靠近路堤中线处施加钢梁荷载

２７．７ｋＮ；１１月１０日在１．５ｍ高路堤表面距路堤中

线１．０ｍ处施加１．０ｍ宽的５２ｋＮ砝码荷载；１１月

１８日卸掉砝码荷载．

由图１０可见，随着作用于桩顶竖向荷载的逐渐

增加，距桩顶３个深度（０．１ｍ，０．４ｍ，０．９ｍ）处的

桩体鼓胀变形量也各自随荷载逐渐增加，且距桩顶

０．４ｍ处的桩体鼓胀变形量较距桩顶０．１ｍ处或桩

顶０．９ｍ处的鼓胀变形量要大，进一步证明了鼓胀

变形是先随着深度的增加而增加，而后又随深度的

增加而减小，即碎石桩最大鼓胀变形发生于距桩顶

某一深度处．

图９　试验中散体材料桩鼓胀变形测试仪的安装

Ｆｉｇ．９　Ｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｂｕｌｇｉｎｇ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｉｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

日期／２００８年

图１０　碎石桩鼓胀变形（周长）随时间的变化

Ｆｉｇ．１０　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌａｔｅｒａｌｂｕｌｇｉｎｇ（ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ

ｉｎｐｅｒｉｍｅｔｅｒ）ｏｆｓｔｏｎｅｃｏｌｕｍｎｗｉｔｈｔｉｍｅ

为了更直观地反应碎石桩鼓胀变形随上部竖向

荷载及其沿深度的发展规律，将鼓胀变形测试仪量

测的桩身周长增量转化为径向位移数据，如图１１所

示．由图１１可见，本次试验中距桩顶３个深度（０．１

ｍ，０．４ｍ，０．９ｍ）处，０．４ｍ处的桩体径向鼓胀变形

值最大，且随上部竖向荷载增加，各处的鼓胀变形也

相应增加，但又以０．４ｍ处的鼓胀变形增加最快．

（径向位移／犱ｐ）／％

图１１　碎石桩鼓胀变形（直径）随荷载的变化

Ｆｉｇ．１１　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌａｔｅｒａｌｂｕｌｇｉｎｇ（ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ

ｉｎｄｉａｍｅｔｅｒ）ｏｆｓｔｏｎｅｃｏｌｕｍｎｗｉｔｈｖｅｒｔｉｃａｌｌｏａｄｓ

４　结束语

１）针对碎石桩等散体材料桩的受力变形特性，

发明了散体材料桩鼓胀变形量测试系统装置，提出

了相应的测试技术方法，并成功应用于室内模型试

验．该测试技术便于实际操作，可在散体材料桩大比

例室内模型试验中推广应用．

２）该测试技术通过量测受荷前后碎石桩桩身

周长的变化以反应碎石桩的鼓胀变形情况，通过沿

不同深度处埋设鼓胀变形测试仪，可直观反应出碎

石桩桩身鼓胀变形随上部竖向荷载及其沿深度的发

展规律：鼓胀变形随上部荷载的增加逐渐增加；同一

荷载等级下鼓胀变形先随深度的增加而增加，后又

随深度的增加而减小．

参考文献

［１］　张建立．夯扩挤密碎石桩在沿海高速公路地基处理中的应用

［Ｊ］．公路交通技术，２００７（２）：８－１０．

ＺＨＡＮＧＪｉａｎｌｉ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｒａｍｃｏｍｐａｃｔｉｏｎｇｒａｖｅｌｐｉｌｅｓｉｎ

ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｆｏｒｃｏａｓｔａｌｅｘｐｒｅｓｓｗａｙｓ［Ｊ］．Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

ｏｆＨｉｇｈｗａｙａｎｄＴｒａｎｓｐｏｒｔ，２００７（２）：８－１０．（ＩｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２］　文松霖，任佳丽，姜志全，等．碎石桩红黏土复合地基的实例

分析［Ｊ］．岩土工程学报，２０１０，３２（增２）：３０２－３０５．

３５１



　　湖南大学学报（自然科学版） ２０１６年

ＷＥＮＳｏｎｇｌｉｎ，ＲＥＮＪｉａｌｉ，ＪＡＮＧＺｈｉｑｕａｎ，犲狋犪犾．Ｃａｓｅａｎａｌ

ｙｓｉｓｏｆｒｅｄｃｌａｙｇｒａｖｅｌｐｉｌｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１０，３２（Ｓ２）：３０２－

３０５．（ＩｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３］　高彦斌，叶观宝，徐超，等．一种新的碎石桩法处理液化粉土

地基的设计方法［Ｊ］．土木工程学报，２００５，３８（５）：７７－８１．

ＧＡＯＹａｎｂｉｎ，ＹＥＧｕａｎｂａｏ，ＸＵＣｈａｏ，犲狋犪犾．Ａｎｅｗｄｅｓｉｇｎ

ｍｅｔｈｏｄｆｏｒｇｒａｖｅｌｐｉｌｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｉｎｌｉｑｕｅｓｃｅｎｔｓｉｌｔｇｒｏｕｎｄ［Ｊ］．

ＣｈｉｎａＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＪｏｕｒｎａｌ，２００５，３８（５）：７７－８１．（Ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［４］　刘杰，赵明华．碎石桩复合地基性状的弹塑性分析［Ｊ］．岩土

力学，２００６，２７（１０）：１６７８－１６８４．

ＬＩＵＪｉｅ，ＺＨＡＯＭｉｎｇｈｕａ．Ｅｌａｓｔｏｐｌａｓｔｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｈａｒａｃｔｅｒ

ｆｏｒｃｏｍｐｏｓｉｔｅｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｗｉｔｈｇｒａｖｅｌｃｏｌｕｍｎｓ［Ｊ］．Ｒｏｃｋａｎｄ

ＳｏｉｌＭｅｃｈａｎｉｃｓ，２００６，２７（１０）：１６７８－１６８４．（ＩｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［５］　张玲，赵明华．散体材料桩复合地基承载力计算［Ｊ］．湖南大学

学报：自然科学版，２００７，３４（６）：１０－１４．

ＺＨＡＮＧＬｉｎｇ，ＺＨＡＯ Ｍｉｎｇｈｕａ．Ｓｔｕｄｙｏｎｂｅａｒｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙ

ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｄｉｓｃｒｅｔｅｍａｔｅｒｉａｌｐｉｌｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｆｏｕｎｄａ

ｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｕｎａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２００７，

３４（６）：１０－１４．（ＩｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［６］　马崇武，慕青松，马君伟，等．碎石桩单桩和多桩荷载传递方

式的实验研究［Ｊ］．岩石力学与工程学报，２００８，２７（增１）：３１１６

－３１２１．

ＭＡＣｈｏｎｇｗｕ，ＭＵＱｉｎｇｓｏｎｇ，ＭＡＪｕｎｗｅｉ，犲狋犪犾．Ｔｅｓｔｉｎｇｒｅ

ｓｅａｒｃｈｏｎｌｏａｄｔｒａｎｓｆｅｒｍｏｄｅｓｏｆｓｉｎｇｌｅａｎｄｍｕｌｔｉｐｌｅｇｒａｖｅｌ

ｐｉｌｅｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｏｃｋＭｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

２００８，２７（Ｓ１）：３１１６－３１２１．（ＩｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［７］　ＨＵＧＨＥＳＪＭＯ，ＷＩＴＨＥＲＳＮＪ．Ｒｅｉｎｆｏｒｃｉｎｇｏｆｓｏｆｔｃｏｈｅｓｉｖｅ

ｓｏｉｌｓｗｉｔｈｓｔｏｎｅｃｏｌｕｍｎｓ［Ｊ］．ＧｒｏｕｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，１９７４，７

（３）：４２－４９．

［８］　ＨＵ Ｗ．Ｐｈｙｓｉｃａｌｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｇｒｏｕｐｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｓｔｏｎｅｃｏｌｕｍｎ

ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｓ［Ｄ］．Ｓｃｏｔｌａｎｄ，ＵＫ：ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＧｌａｓｇｏｗ，１９９５：

４２－５０．

［９］　ＷＯＯＤＤＭ，ＨＵＷ，ＮＡＳＨＤＦＴ．Ｇｒｏｕｐｅｆｆｅｃｔｓｉｎｓｔｏｎｅｃｏｌ

ｕｍｎｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｓ：ｍｏｄｅｌｔｅｓｔｓ［Ｊ］．Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｑｕｅ，２０００，５０

（６）：６８９－６９８．

［１０］ＡＭＢＩＬＹＡＰ，ＧＡＮＤＨＩＳＲ．Ｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｓｔｏｎｅｃｏｌｕｍｎｓｂａｓｅｄ

ｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄＦＥＭａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｔｅｃｈｎｉ

ｃａｌａｎｄＧｅｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００７，１３３（４）：４０５－

４１５．

［１１］ＡＬＩＫ，ＳＨＡＨＵＪＴ，ＳＨＡＲＭＡＫＧ．Ｂｅｈａｖｉｏｕｒｏｆｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ

ｓｔｏｎｅｃｏｌｕｍｎｓｉｎｓｏｆｔｓｏｉｌｓ：ａｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙ［Ｃ］／／Ｉｎｄｉａｎ

ＧｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ．Ｍｕｍｂａｉ，Ｉｎｄｉａ：ＩｎｄｉａｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆ

ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＢｏｍｂａｙ，２０１０：６２５－６２８．

［１２］ＳＨＡＨＵＪＴ，ＲＥＤＤＹＹＲ．Ｃｌａｙｅｙｓｏｉｌｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｗｉｔｈｓｔｏｎｅ

ｃｏｌｕｍｎｇｒｏｕｐ：ｍｏｄｅｌｔｅｓｔｓａｎｄａｎａｌｙｓｅｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌａｎｄ ＧｅｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１１，１３７

（１２）：１２６５－１２７４．

［１３］ＤＥＢＫ，ＳＡＭＡＤＨＩＹＡＮＫ，ＮＡＭＤＥＯＪＢ．Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙｍｏｄｅｌ

ｓｔｕｄｉｅｓｏｎｕｎｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄａｎｄｇｅｏｇｒｉｄｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｓａｎｄｂｅｄｏｖｅｒ

ｓｔｏｎｅｃｏｌｕｍｎｉｍｐｒｏｖｅｄｓｏｆｔｃｌａｙ［Ｊ］．ＧｅｏｔｅｘｔｉｌｅｓａｎｄＧｅｏｍｅｍ

ｂｒａｎｅｓ，２０１１，２９（２）：１９０－１９６．

［１４］ＢＬＡＣＫＪＡ，ＳＩＶＡＫＵＭＡＲＶ，ＭＡＤＨＡＶ ＭＲ，犲狋犪犾．Ｒｅｉｎ

ｆｏｒｃｅｄｓｔｏｎｅｃｏｌｕｍｎｓｉｎｗｅａｋｄｅｐｏｓｉｔｓ：ｌａｂｏｒａｔｏｒｙｍｏｄｅｌｓｔｕｄｙ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌａｎｄＧｅｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＥｎｇｉｎｅｅｒ

ｉｎｇ，２００７，１３３（９）：１１５４－１１６１．

［１５］ＭＣＫＥＬＶＥＹＤ，ＳＩＶＡＫＵＭＡＲＶ，ＢＥＬＬＡ，犲狋犪犾．Ｍｏｄｅｌｉｎｇ

ｖｉｂｒａｔｅｄｓｔｏｎｅｃｏｌｕｍｎｓｉｎｓｏｆｔｃｌａｙ［Ｃ］／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩｎ

ｓｔｉｔｕｔｅｏｆＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｓＧｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ．２００４，１５７

（３）：１３７－１４９．

［１６］孟广训，沈定贤．模型碎石桩应力的测定及其分析［Ｊ］．水利

水运工程学报，１９８７，６（２）：６９－８０．

ＭＥＮＧ Ｇｕａｎｇｘｕｎ，ＳＨＥＮ Ｄｉｎｇｘｉａｎ．Ｓｔｒｅｓｓ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ａｎｄａｎａｌｙｓｅｓｏｆｓｔｏｎｅｃｏｌｕｍｎｉｎｍｏｄｅｌｔｅｓｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｎ

ｊｉｎｇＨｙｄｒａｕｌｉｃＲｅｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，１９８７，６（２）：６９－８０．（Ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

４５１


