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摘　 要： 天然饱和黏土中静压桩在沉桩过程中对土体造成巨大的挤压，致使桩周土体产生较高的超孔隙水压力，沉桩结束后

随着桩周土体的逐渐固结，土体强度表现出明显的时效性．为研究饱和黏土中静压桩沉桩后桩周土体强度的变化规律，基于

Ｋ０ ⁃ＭＣＣ 模型并考虑了土体初始各向异性与诱发各向异性对桩周土体强度的影响，推导出柱孔不排水扩张后桩周土体应力及

超孔压的解答，并根据轴对称固结理论推导了静压桩桩周孔压消散的理论解答．在此基础上，考虑桩周土体在固结过程中的松

弛效应，对沉桩结束后桩周土体强度的时变效应进行了解析，并通过离心机模型试验验证了该解答的合理性．结果表明，该解

答能够较为合理地预测沉桩结束后桩周土体强度与超孔压的变化规律，而土体超固结比、静止侧压力系数和土体有效内摩擦

角等因素对桩周土体强度变化存在一定的影响．饱和黏土中静压桩的承载力具有时效性，静压桩周土体强度时变规律的解答

能够为静压桩时变承载力的计算提供理论依据，具有重要的现实与科学意义．
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　 　 静压桩由于施工速度快、工期短、不受季节限
制、单桩承载力高等优点，在软土地区基础工程建设
中得到了广泛应用［１－６］ ．然而，静压桩作为挤土桩，其
在压入饱和粘性土地基的过程中桩身将置换相同体
积的土，对桩周土体产生巨大的挤压作用，使桩周土
体中产生较高的超孔隙水压力，造成桩周土体有效
应力大幅度减小致使土体强度降低．沉桩结束后，沉
桩产生的超孔隙水压力逐渐消散，伴随土体有效应

力和强度逐渐恢复与提高，使静压桩承载力具有明
显的时效性．因此，对静压桩周土体的强度变化规律
展开研究，为科学合理确定静压桩时变承载力提供
理论依据，具有重要的现实与科学意义．

目前，国内外学者对饱和粘土中静压桩周土体
力学特征的变化开展了相关研究：Ｂｉｓｈｏｐ 等［７］ 基于
大量的饱和土不排水直剪试验，提出了确定饱和土

体不排水抗剪强度的经验性方法；Ｖｅｓｉｃ 等［８］将静压

沉桩过程视作柱孔扩张，基于土体各向同性假设条

件下的柱孔弹塑性扩张解对静压桩周土体强度的变

化进行了研究；Ｗｒｏｔｈ 等［９］ 基于弹塑性模型并引入

了参数 Λ 建立了土体不排水抗剪强度理论，并且推



导出了初始应力各向异性的正常固结土在平面应变

条件下的不排水抗剪强度公式；Ｒａｎｄｏｌｐｈ 等［１０－１１］ 基

于柱孔扩张理论，采用修正剑桥模型推导了沉桩扩

孔问题的弹塑性解析解，探究了静压沉桩效应对桩

周土体力学特性的影响；Ｏｈｔａ［１２］ 根据二维弹塑性模

型，进行了土体不排水抗剪强度公式的推导，并且提

出正常固结土的不排水抗剪强度的各向异性主要受

应力诱发各向异性的影响；张冬梅等［１３］ 基于恒定剪

切速率的室内试验对不同应力历史的天然软黏土的

不排水抗剪强度时效特性进行了研究；宰金珉等［１４］

引入时间、深度参数，分析了饱和软土中静压桩沉桩

引起的超孔隙水压力，推导出了超孔隙水压力与其

消散的准三维解答．
从上述研究可发现，在饱和粘土中柱孔不排水扩

张的问题上，Ｒａｎｄｏｌｐｈ 等［１０－１１］ 虽然基于修正剑桥模

型推导并给出了柱孔不排水扩张后桩周土体应力场

的解析表达式，但其在解答过程中没有考虑到土体初

始各向异性与应力历史所带来的影响，使得解答无法

较为完整地反映桩周土体强度的时变机理．本文在上

述学者研究的基础上，从临界状态土力学概念出发，
考虑 Ｋ０固结天然黏土的初始应力各向异性及加载过

程中应力诱发各向异性特征，首先推导出静压桩沉桩

过程中桩周土体的应力解答．在此基础上，基于轴对

称固结理论推导出静压桩桩周土体的固结控制方程，
并考虑桩周土体固结过程中的松弛效应，研究饱和粘

土中静压桩周土体强度的时变规律．

１　 沉桩过程解析

１．１　 沉桩力学模型

如图 １ 所示，根据饱和粘性土中静压沉桩过程桩

周土体的位移形态，可将桩身的贯入过程用柱孔不排

水扩张来模拟［８，１０－１２］ ．假设土体为 Ｋ０ 固结初始应力各

向异性天然饱和粘土．其初始竖向应力为 σｖ０，水平向

应力为σｈ０，初始孔隙水压力为 ｕ０，将沉桩过程视作初

始半径为 ｒ０ 的柱形孔在内压力 σｒａ作用下不排水扩

张，孔径最终扩张至桩半径 ｒｕ，桩周土体受挤压和剪

切产生超孔隙水压力 Δｕ．桩周弹性区域内土体应力

应变关系服从胡克定律，桩侧塑性区域内土体采用大

变形理论和 Ｋ０ 固结条件下的修正剑桥模型（Ｋ０⁃
ＭＣＣ）来描述其力学行为．在柱孔扩张过程中，以 ｒｐ 表

示孔径扩张为 ｒｕ 时所对应的塑性区半径．
１．２　 沉桩结束后桩周土体的应力解答

为考虑土体初始各向异性及受力过程中初始应

力诱发各向异性对土体力学性能的影响，采用

Ｋ０－ＭＣＣ模型描述土体塑性阶段的应力应变关系．
Ｋ０－ＭＣＣ模型［１５－１７］是在剑桥模型（ＭＣＣ）的基础上分

别引入参数相对应力比 η∗和相对临界状态应力比

Ｍ∗，从而代替修正剑桥模型中的应力比η＝ｑ ／ ｐ′和临

界状态应力比 Ｍ，以此来考虑各向异性对土体力学特

性的影响．Ｋ０⁃ＭＣＣ 模型的屈服方程为［１５］

ｆ ＝ １ ＋ η∗

Ｍ∗
æ

è
ç
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ø
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＝ ０． （１）

式中：ｐ′ｃ 为土体 Ｋ０固结条件下的屈服应力，ｐ′为平

均有效主应力；相对应力比 η∗和相对临界状态应力

比 Ｍ∗的表达式为

η∗ ＝ ３
２
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图 １　 柱孔扩张力学模型

Ｆｉｇ．１　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｏｆ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ ｈｏｌｅ
　 　 基于 Ｋ０⁃ＭＣＣ 弹塑性本构模型及相关的应力应

变关系，并将其与式（１） ～ （３）进行联立，可以解得

柱孔扩张在平面应变条件下土体达到临界状态时对

应的平均有效主应力 ｐ′ｓｆ和广义偏应力 ｑｓｆ分别为：
ｐ′ｓｆ
ｐ′０

＝ ＯＣＲ
２
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式中：Ｍ 为 ｐ′ － ｑ 平面内 ＣＳＬ 线的斜率，其值为

６ｓｉｎ φ′ ／ （３－ｓｉｎ φ′），其中 φ′为土体的有效内摩擦

角；Λ＝ １－κ ／ λ 为塑性体应变率；ＯＣＲ 为土体的超固

结比，定义为 ＯＣＲ＝ ｐ′ｃ ／ ｐ′０ ．
结合弹塑性边界条件、平衡微分方程式、Ｋ０⁃ＭＣＣ

模型的临界状态条件及各应力分量之间的关系，可解

得桩周塑性区内任意位置 ｒ ｘ( ) 处的竖向应力分量：
　 　 σｚ ｘ( ) ＝ σｒｐ

＋ ζｐ′ｓｆ ｌｎ ｃｐ ｒｕ ／ ｒ ｘ( )[ ] ２ － １{ } －

ｑ２
ｓｆ － ３ζ２ｐ′２ｓｆ ． （６）

式中：

ζ ＝
Ｍ２ ２Ｋ０ ＋ １( ) ２ － ９ １ － Ｋ０( ) ２

３ ２Ｋ０ ＋ １( ) ２ ， （７）

ｃｐ ＝ ３
ＯＣＲ － １

Ｇ
Ｍ∗ ． （８）
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式中：Ｍ∗为相对临界状态应力比；Ｇ 为土体剪切模

量，其值为 Ｇ＝ ３ １－２ν′( ) υｐ′ ／ ２ １＋ν′( ) κ[ ] ，其中 κ 为

υ－ｌｎ ｐ′平面上卸荷曲线的斜率，υ 为比体积，ｐ′为平

均有效主应力．
通过上述桩周土体应力表达式（４） ～ （６），并根

据有效应力原理可解得桩周塑性区内任意位置处的

超孔隙水压力 Δｕｒ（ｘ）：

Δｕｒ（ｘ） ＝ ｐ′０
３Ｋ０

１ ＋ ２Ｋ０

－ ＯＣＲ
２

æ

è
ç

ö

ø
÷

Λ

＋ Ｇ
ｃｐ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
＋

ζｐ′ｓｆ ｌｎ
ｃｐ
ｐ′０

ｒｕ
ｒ ｘ( )

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

２

－ １{ } －
ｑ２
ｓｆ － ３ζ２ｐ′２ｓｆ

３
．

（９）

超孔压消散区

桩侧不
排水面

排水边界

消
散
路
径
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ru rw

图 ２　 桩周土体再固结模型

Ｆｉｇ．２　 Ｒｅｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｒｏｕｎｄ ｐｉｌｅ

　 　 考虑到桩周土体再固结过程中，在距桩 ｒｗ 处孔

压变化极小，故取为排水边界，即该处超孔压为 ０；
并假设桩体不透水，即桩侧处为不排水面，如图 ２ 所

示，则沉桩结束后桩周土体固结的初始条件和边界

条件为：
∂Δｕ
∂ｒ ｒ ＝ ｒｕ

＝ ０， （１０）

Δ ｕ ｒ ＝ ｒｗ
＝ ０， （１１）

Δｕ ｔ ＝ ０ ＝ Δｕｒ（ｘ）， （１２）
式中 ｒｗ 为超孔压消散影响区的半径［１０］，其值为 ｒｗ ＝
５～７( ) ｒｐ ．

２　 土体强度时变效应解析

２．１　 孔压消散过程解析

在沉桩结束后，孔隙水压力为了在桩周达到平

衡，桩侧的超孔压主要沿径向消散［１０，１８］，土体有效

应力随之增加，强度也相应提高．假设桩周土在弹性

平面应变条件下再固结，基于土体径向固结微分方

程，并结合桩周土体体应变与超孔隙水压力 Δｕ 之

间的关系可解得桩周土体在弹性平面应变条件下再

固结的控制方程［１８］为

Ｃｈ Ñ
２ｕ ＝ ∂ｕ

∂ｔ
， （１３）

式中：Ñ
２为拉普拉斯算子，Ｃｈ 为弹性平面应变条件

下水平向渗透固结系数，其表达式为

Ｃｈ ＝
ｋｈ

γｗ

２ １ － ｖ′( ) Ｇ
１ － ２ｖ′

， （１４）

式中 ｋｈ 为水平的渗透系数，ν′为土体的泊松比．
由于沉桩结束后桩周超孔压主要沿径向消散，

故可将固结过程中超孔压分别单独表示为时间变量

ｔ 和径向坐标 ｒ 的函数：
Δｕ（ ｒ，ｔ） ＝ ｆ（ ｒ）Ｔ（ ｔ） ． （１５）

将式（１９）代入式（１７）并整理后可得：
Ｃｈ

ｆ（ ｒ）
∂２ ｆ ｒ( )

∂ｒ２
＋ １

ｒ
∂ｆ ｒ( )

∂ｒ
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ＝ ∂Ｔ（ ｔ）

Ｔ（ ｔ）
＝ － μ２，（１６）

式中 μ 为一待定常数．
式（１６）中时间 ｔ 的函数为一阶齐次线性微分方

程，ｒ 的函数为典型的 ０ 阶贝塞尔方程．求解可得式

（１６）通解：
Δｕ（ｒ，ｔ） ＝ ｆ（ｒ）Ｔ（ｔ） ＝ ［ＡｎＪ０（χｎｒ） ＋ ＢｎＹ０（χｎｒ）］ｅ

－χ２ｎＣｈｔ ．
（１７）

　 　 根据边界条件式 （ １０）、式 （ １１），初始条件

式（１２），并结合贝塞尔函数的性质可解得：

Ａｎ ＝
∫ｒｐ
ｒｕ
Δｕ（ ｒ，０）Ｇ χ

ｎｒ( ) ｒｄｒ

∫ｒｐ
ｒｕ
Ｇ χ

ｎｒ( ) ２ｒｄｒ
， （１８）

Ｂｎ ＝ － Ａｎ

Ｊ１（χｎｒｕ）
Ｙ１（χｎｒｕ）

， （１９）

Ｊ０（χｎｒｐ）Ｙ１（χｎｒｕ） － Ｊ１（χｎｒｕ）Ｙ０（χｎｒｐ） ＝ ０，（２０）
Ｇ χ

ｎｒ( ) ＝ Ｊ０
χ
ｎｒ( ) － Ｙ０

χ
ｎｒ( ) Ｊ０（χｎｒｗ） ／ Ｙ０（χｎｒｗ） ．

（２１）
式中系数 χ

ｎ 可通过求解式（２０）得到．
２．２　 桩周土体的松弛效应

在沉桩过程中，由于桩体贯入对桩周土体的扰

动作用，使得近桩侧的土体刚度较距桩较远处土体

刚度小，在固结过程中刚度较大的土体对刚度较小

的土体产生挤压效果，即远桩处土体产生回弹现象，
这种现象称之为桩周土体的松弛效应．由于松弛效

应的存在，使得桩侧土体总应力相应减小，故桩周土

体在固结的过程中其超孔隙水压力并不能完全的转

化为土体的有效应力．根据有效应力公式，并结合

式（９）、（１７）可得桩周土体再固结过程中任意时刻

的竖向有效应力为

σ′ｖ ｔ( ) ＝
３ｐ′ｓｆ

２Ｋ０ ＋ １
＋ α Δｕ０ － Δｕ（ ｔ）[ ] ， （２２）

式中 α 为超孔压转换系数［１１］，其表达式为
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α ＝
σ′ｖ０ＯＣＲ
μΔｕｍａｘ

ｌｎ １ ＋ η
ＯＣＲ

Δｕｍａｘ

σ′ｖ０
æ

è
ç

ö

ø
÷ ， （２３）

式中 η 为一待定常数．
２．３　 桩周土体强度的时变效应解答

在计算桩周土体强度时，文献［１２，１９］为了考

虑土体初始各向异性及诱发各向异性，采用 Ｋ０固结

诱发各向异性的屈服面方程式（１），其初始屈服面

为一个旋转的椭圆，如图 ３ 所示．将沉桩结束后桩周

土体的平面应变条件代入屈服函数式（１），并对两

边求导可得：
１
ｐ′０

＋ ２η∗Ｍ２

Ｍ２ ＋ η∗２( )

∂η∗

∂ｐ′
＝ ０． （２４）

又由式（２）可得：
∂η∗

∂ｐ′
＝ ３
２η∗

ηｉｊ０

ｐ′０
－
ηｉｊ

ｐ′
æ

è
ç

ö

ø
÷
ηｉｊ

ｐ′
． （２５）

初始屈服面
K0固结线

σ′1

σ′2

σ′3

σ′2 σ′3=

p′

p

图 ３　 初始屈服面

Ｆｉｇ．３　 Ｉｎｉｔｉａｌ ｙｉｅｌｄ ｓｕｒｆａｃｅ

　 　 将式（２５）代入式（２４）中得：
ηｉｊ

ｐ′
－
ηｉｊ０

ｐ′０
æ

è
ç

ö

ø
÷
ηｉｊ

ｐ′
＝ Ｍ２ ＋ η２

３
． （２６）

　 　 将土体的应力条件代入上式，并结合式（２）可

得土体的破坏条件为

ｐ′
ｑ

＝ １

Ｍ２ ＋ η２
０

， （２７）

式中 η０ ＝ ｑ０ ／ ｐ′０ ＝ ３ １－Ｋ０( ) ／ １＋２Ｋ０( ) ．
王立忠等［２０］ 在 Ｋ０修正剑桥模型的基础上，从

临界土力学的概念出发，推导出了超固结状态不排

水条件下球应力与偏应力之间的关系：
ｐ′０
ｐ′

æ

è
ç

ö

ø
÷

λ Ｍ２

Ｍ２ ＋ η∗２
æ

è
ç

ö

ø
÷

λ－κ

ｎ －κ ＝ １． （２８）

式中：λ 为加载曲线在 ν－ｌｎｐ′平面上的斜率；κ 为卸

载曲线在 ν－ｌｎｐ′平面上的斜率；ｎ 为超固结系数．对
于正常固结土，令式（２８）中的超固结系数 ｎ ＝ １，可
以求得其不排水条件下球应力与偏应力的关系：

ｐ′０
ｐ′

æ

è
ç

ö

ø
÷

λ Ｍ２

Ｍ２ ＋ η∗２
æ

è
ç

ö

ø
÷

λ－κ

＝ １． （２９）

　 　 将式（２７）与式（２９）联立得

ｑ
ｐ′０

＝ Ｍ２ ＋ η２
０

Ｍ２

Ｍ２ ＋ η∗２
æ

è
ç

ö

ø
÷

Λ

， （３０）

式中 Λ＝ １－κ ／ λ．
又由于土体的不排水抗剪强度定义为

ｓｕ ＝ １
２
ｑ． （３１）

　 　 考虑到在沉桩结束后土体应力的时效性与松弛

效应，将式（１７）、式（２２）、式（３０）与式（３１）联立，并
根据平均有效应力与竖向有效应力间的关系，可以

将固结过程中桩周土体的不排水抗剪强度表示为

ｓｕ ｔ( )

σ′ｖ ｔ( )
＝

２Ｋ０ ＋ １( ) Ｍ２ ＋ η２
０

３
Ｍ２

Ｍ２ ＋ η∗２
æ

è
ç

ö

ø
÷

Λ

． （３２）

３　 验证与分析

３．１　 离心模型试验验证

为了验证上述解答的合理性，使用同济大学

ＴＬＪ－１５０ 复合型岩土离心机上开展静压桩周土体力

学性能试验研究．试验的模型率为 ｎ＝ ５０ ｇ．试验用土

选取上海第⑤３ － ２ 层粉质粘土，土体重度 γ ＝
８．７５ ｋＮ ／ ｍ３，初始孔隙比 ｅ０ ＝ ０． ９８，有效内摩擦角

φ′＝ ３１． ７°，静止侧压力系数 Ｋ０ ＝ ０． ５５，超固结比

ＯＣＲ＝ １．０．试验前根据饱和含水率配制水量并与土

样进行真空搅拌，使土体成为完全饱和土，然后将土

样置于模型箱中，使之在 ５０ ｇ 的加速度下固结 １０ ｈ．
本次试验利用直径 １ ｃｍ 的孔压静力触探仪 ＣＰＴＵ
来模拟静压桩，如图 ４ 所示，其自带的传感器可以精

确的测量并记录沉桩过程中以及再固结过程中桩体

的侧壁阻力、桩尖阻力和桩侧孔隙水压力的变化．

CPTU探杆

O型环

Ast

ubt

Ac

Aa

图 ４　 ＣＰＴＵ 模型桩测试原理

Ｆｉｇ．４　 Ｔｅｓｔｉｎｇ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｆｏｒ ＣＰＴＵ ｍｏｄｅｌ ｐｉｌｅ

　 　 孔压静力触探仪 ＣＰＴＵ 并不能直接测得土体不

排水抗剪强度，但土体的不排水抗剪强度可采用有

效锥尖阻力 ｑｅ 表示为［２１－２２］

ｓｕ ＝
ｑｅ

Ｎｋｅ
． （３３）
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式中：有效锥尖阻力 ｑｅ ＝ ｑｔ－ｕｂｔ为修正锥尖阻力 ｑｔ 与

孔压值 ｕｂｔ的差值，ｑｔ ＝ ｑｃ＋ｕ′ １－ａ( ) 为修正锥尖阻力，
ｑｃ 为测试锥尖阻力，ｕｂｔ为锥肩上的孔压测试值，ａ 为

净面积比，Ｎｋｅ为经验圆锥系数，Ｓｅｎｎｅｓｅｔ 等［２３］ 提出

在粘土及粉质粘土条件下，Ｎｋｅ的取值为 ６～１２．
由于本次试验是在 １ ／ ５０ 的缩尺离心模型中进

行，根据离心试验的相似第三定律，若模型置于 Ｎｇ
的离心力场中，则模型中孔隙水压的消散时间是为

原型的 １ ／ Ｎ２ 倍．为方便试验结果与理论计算结果相

对比，下述所有离心机模型试验结果所对应的时间

均为按模型比例尺 １ ／ Ｎ２ 还原为的真实时间．
图 ５ 为桩端处土体强度变化与孔压消散曲线的

对比图．从孔压消散曲线可以看出，离心机试验值与

本文计算得到的理论值之间具有较好的吻合性，说
明本文所采用的考虑初始各向异性的柱孔扩张力学

模型能够较为准确的反应桩周土体在再固结过程中

超孔隙水压力沿径向消散的状况．
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图 ５　 桩端处土体强度变化与孔压消散曲线

Ｆｉｇ． ５ 　 Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｏｒｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ ｔｉｐ ｏｆ ｐｉｌｅ

　 　 同时，从桩端处土体强度变化曲线可以看出，离
心机试验值曲线与本文理论计算值的趋势基本一

致．但是，由于在沉桩结束后，离心试验条件下沉桩

产生的超孔隙水压力迅速消散，此时桩周土体由于

沉桩挤压的扰动，土体在触变作用下其强度有所损

失且在较短时间内得不到恢复，故理论计算桩周土

体强度前期增长速率要略高于离心试验测试结果．
３．２　 土体参数对土体强度时效性的影响

从上述分析可知，沉桩结束后，桩周土体的强度

变化与土体超固结比 ＯＣＲ、静止侧压力系数 Ｋ０、土体

有效内摩擦角 φ′、土体水平向渗透系数 ｋｈ 等土体性

质密切相关．为研究土体基本物理力学参数对桩周土

体强度的影响，土体基本参数按 ３．１ 节中取值，计算

分析时分别改变其中某项参数，其余参数保持不变．
３．２．１　 超固结比 ＯＣＲ

图 ６ 为不同超固结比的土体中桩周土体强度 ｓｕ
随时间 ｔ 的变化规律，在计算过程中认为超固结比

ＯＣＲ 与静止侧压力系数 Ｋ０之间存在如下关系［２４］：

Ｋ０ ＝ （１ － ｓｉｎ φ′） ＯＣＲｓｉｎ φ′ ． （３４）
　 　 从图 ６ 的计算结果可以看出，沉桩结束后土体

强度随超孔压的消散在固结初期迅速提高，且对于

正常固结土（ＯＣＲ＝ １）而言，最终土体强度约为先期

土体强度的 １．５ 倍；对于弱超固结土（１＜ＯＣＲ＜３）而
言，最终土体强度约为先期土体强度的 ２ 倍，说明土

体 ＯＣＲ 越大，沉桩结束后强度增长的幅度越大．
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图 ６　 不同超固结比 ＯＣＲ 下土体强度随时间变化曲线

Ｆｉｇ．６　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ ｆａｃｔｏｒ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＯＣＲｓ

３．２．２　 土体内摩擦角 φ′
图 ７ 为土体有效内摩擦角不同时桩周土体强度

随时间的变化规律．土体有效内摩擦角 φ′越大，沉桩

结束后其对应的强度越大．
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图 ７　 不同有效内摩擦角 φ′下土体强度随时间变化曲线

Ｆｉｇ．７　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ ｆａｃｔｏｒ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ φ′

３．２．３　 水平向渗透系数 ｋｈ

图 ８ 为土体水平向渗透系数 ｋｈ 不同时桩周土

体强度随时间的变化规律．沉桩结束后，土体水平向

渗透系数 ｋｈ 越大，强度增长速度越快，但土体长期

强度与水平向渗透系数 ｋｈ 无关．
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图 ８　 不同水平向渗透系数 ｋｈ 下土体强度随时间变化曲线

Ｆｉｇ．８　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ ｆａｃｔｏｒ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｋｈ
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４　 结　 论

１）基于 Ｋ０⁃ＭＣＣ 弹塑性本构模型推导了静压桩

沉桩过程中桩周土体应力及孔压的解析解，并以此

为条件利用固结微分方程得到超孔压消散的级数解

答，在此基础上得到桩周土体强度在任意时刻的解

答．该解答考虑了土体的初始各向异性、应力历史及

松弛效应对土体强度的影响，从而能够较为合理地

反映出沉桩结束后桩周土体强度的时变规律．
２）静压桩在沉桩的过程中产生超孔隙水压力，

沉桩结束后超孔隙水压力沿径向消散，但由于土体

的松弛效应，仅有部分孔隙水压力转化为土体的有

效应力，土体强度在短时间内迅速提高，之后缓慢增

加并逐渐趋于稳定值．本文提出的理论计算结果与

离心机试验结果均能良好地反映出上述现象．
３）通过与离心机试验结果对比发现，本文提出

的理论方法能够较为合理地预测出桩周土体强度与

超孔压的变化规律．但是，在桩周土体强度的预测

上，由于没有考虑土体的触变作用使得预测结果偏

大，故此方法仍有待进一步改进．
４）土体性质会对桩周土体强度的变化规律造成一

定影响．水平向渗透系数仅影响土体强度增长的速度，
而超固结比与有效内摩擦角则影响土体的长期强度，
并且随着土体超固结比与土体有效内摩擦角的增加，
土体的长期强度也随之增加，沉桩效应亦更加显著．

参考文献

［１］ ＬＡＲＳ Ｏ， ＯＤＥＲＢＥＲ Ｇ． Ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎ ｔｈｅｏｒｙ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ
ｐｉｌｅ ｔｉｍｅ ｅｆｆｅｃｔｓ［Ｊ］ ． Ｇéｏｔｅｃｈｎｉｑｕｅ， １９６２， １２（３）： ２１７－２２５．

［２］ ＣＯＯＫＥ Ｒ Ｗ， ＰＲＩＣＥ Ｇ． Ｓｔｒａｉｎ ａｎｄ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ ａｒｏｕｎｄ ｆｒｉｃｔｉｏｎ
ｐｉｌｅ ［ Ｃ ］ ／ ／ Ｔｈｅ ８ｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ ｏｎ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ｏｆ
Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ． Ｈｏｕｓｔｏｎ： Ｔｅｘａｓ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， １９７３．

［３］ 李雄，刘金砺．饱和软土中预制桩承载力时效的研究［Ｊ］ ． 岩土工
程学报， １９９２， １４（４）： ９－１６．
ＬＩ Ｘｉｏｎｇ， ＬＩＵ Ｊｉｎｌｉ． Ｔｉｍｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｄｒｉｖｅｎ ｐｉｌｅ ｉｎ
ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｓｏｆｔ ｓｏｉｌ［Ｊ］ ．Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
１９９２， １４（４）： ９－１６．

［４］ 龚晓南， 李向红． 静力压桩挤土效应中的若干力学问题［ Ｊ］ ． 工
程力学， ２０００， １７（４）： ７－１２．
ＧＯＮＧ Ｘｉａｏｎａｎ， ＬＩ Ｘｉａｎｇｈｏｎｇ． Ｓｅｖｅｒａｌ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｉｎ
ｃｏｍｐａｃｔｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｔａｔｉｃ ｐｉｌｉｎｇ ｉｎ ｓｏｆｔ ｃｌａｙ ｇｒｏｕｎｄ ［ Ｊ ］ ．
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２０００， １７（４）： ７－１２．

［５］ 徐永福， 傅德明． 结构性软土中打桩引起的超孔隙水压力［ Ｊ］ ．
岩土力学， ２０００， ２１（１）： ５２－５５．
ＸＵ Ｙｏｎｇｆｕ， ＦＵ Ｄｅｍｉｎｇ． Ｅｘｃｅｓｓ ｐｏｒｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｎｄｕｃｅｄ ｉｎ ｐｉｌｉｎｇ ｉｎ
ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｓｏｆｔ ｓｏｉｌｓ［ Ｊ］ ． Ｒｏｃｋ ａｎｄ Ｓｏｉｌ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ． ２０００，
２１（１）： ５２－５５．

［６］ 高子坤， 施建勇． 饱和黏土中沉桩挤土形成超静孔压分布理论
解答研究［Ｊ］ ． 岩土工程学报， ２０１３， ３５（６）： １１０９－１１１４．
ＧＡＯ Ｚｉｋｕｎ， ＳＨＩ Ｊｉａｎｙｏｎｇ． Ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｒｏｕｎｄ
ｓｉｎｇｌｅ⁃ｐｉｌｅ ａｆｔｅｒ ｐｉｌｅ ｓｉｎｋｉｎｇ ［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１３， ３５（６）： １１０９－１１１４．

［７］ ＢＩＳＨＯＰ Ａ Ｗ， ＢＪＥＲＲＵＭ Ｌ． Ｔｈｅ ｒｅｌｅｖａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒｉａｘｉａｌ ｔｅｓｔ ｔｏ ｔｈｅ

ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｐｒｏｂｌｅｍｓ［Ｊ］ ． Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｓｐｅｃｉａｌ Ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ，
２００２，１１８：６９０－７５４．

［８］ ＶＥＳＩＣ Ａ Ｓ． Ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｏｆ ｃａｖｉｔｉｅｓ ｉｎ ｉｎｆｉｎｉｔｅ ｓｏｉｌ ｍａｓｓ［ Ｊ］ ． Ｐｒｉｍａｒｙ
Ｃａｒｅ， １９７３，３３（１）： ７５－９１．

［９］ ＷＲＯＴＨ Ｃ Ｐ． Ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎ ｓｉｔｕ ｓｏｉｌ ｔｅｓｔｓ ［ Ｊ ］ ．
Ｇéｏｔｅｃｈｎｉｑｕｅ， １９８４， ３４（４）：４４９－４８９．

［１０］ＲＡＮＤＯＬＰＨ Ｍ Ｆ， ＣＡＴＥＲ Ｊ Ｐ， ＷＲＯＴＨ Ｃ Ｐ． Ｄｒｉｖｅｎ ｐｉｌｅｓ ｉｎ ｃｌａｙ⁃
ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔ ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎ ［ Ｊ ］ ．
Ｇéｏｔｅｃｈｎｉｑｕｅ， １９７９， ２９（４）： ３６１－３９３．

［１１］ ＲＡＮＤＯＬＰＨ Ｍ Ｆ． Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ ｅｍｐｉｒｉｃｉｓｍｉｎ ｐｉｌｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｄｅｓｉｇｎ［Ｊ］．
Ｇéｏｔｅｃｈｎｉｑｕｅ， ２００３， ５３（１０）： ８４７－８７５． ＤＯＩ：１０．１６８０／ ｇｅｏｔ．５３．１０．８４７．３７５１８．

［１２］ＯＨＴＡ Ｈ． Ｕｎｄｒａｉｎｅｄ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｋ０ ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｅｄ ｃｌａｙｓ ［ Ｊ］ ． Ｐｒｏｃ
Ｉｃｓｍｆｅ， １９８５， ２：６１３－６１６

［１３］张冬梅， 黄宏伟． 不同应力历史条件下软黏土强度时效特性
［Ｊ］ ． 同济大学学报， ２００８， ３６（１０）： １３２０－１３２６．
ＺＨＡＮＧ Ｄｏｎｇｍｅｉ， ＨＵＡＮＧ Ｈｏｎｇｗｅｉ． Ｔｉｍｅ⁃ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｙ ｏｆ
ｕｎｄｒａｉｎｅｄ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｓｏｆｔ ｃｌａｙ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｅ⁃ｓｈｅａｒｉｎｇ
ｓｔｒｅｓｓ ｈｉｓｔｏｒｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｔｅｓｔ ［ Ｊ ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆＴｏｎｇｊｉ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２００８， ３６（１０）： １３２０－１３２６．

［１４］宰金珉， 王伟， 王旭东，等． 静压桩引起的超孔隙水压力及单桩
极限承载力预测［Ｊ］ ． 工业建筑， ２００４， ３４（８）： ３３－３５．
ＺＡＩ Ｊｉｎｍｉｎ， ＷＡＮＧ Ｗｅｉ， ＷＡＮＧ Ｘｕｄｏｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｅｘｃｅｓｓ ｐｏｒｅ ｗａｔｅｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｒｅｓｕｌｔｅｄ ｆｒｏｍ ｓｔａｔｉｃ ｐｒｅｓｓｅｄ ｐｉｌｅ ａｎｄ ｔｉｍｅ⁃
ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｐｉｌｅ ｕｌｔｉｍａｔｅ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ［ Ｊ ］， Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ．２００４， ３４（８）： ３３－３５．

［１５］ ＳＵＮ Ｄ Ａ， ＭＡＴＳＵＯＫＡ Ｈ， ＹＡＯ Ｙ Ｐ． Ａｎ ａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃ ｈａｒｄｅｎｉｎｇ
ｅｌａｓｔｏｐｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｃｌａｙｓ ａｎｄ ｓａｎｄｓ ａｎｄ ｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｔｏ ＦＥ
ａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］ ． Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ ａｎｄ Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃｓ， ２００４， ３１（１）： ３７－４６．

［１６］ ＹＡＯ Ｙ Ｐ， ＳＵＮ Ｄ Ａ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｌａｄｅ’ ｓ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ｔｏ Ｃａｍ⁃ｃｌａｙ
ｍｏｄｅｌ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ＡＳＣＥ， ２０００， １２６（１）：
１１２－１１９． ＤＯＩ：１０．１０６１／ （ＡＳＣＥ）０７３３－９３９９（２０００）１２６：１（１１２）

［１７］ ＳＵＮ Ｄ Ａ， ＭＡＴＳＵＯＫＡ Ｈ， ＹＡＯ Ｙ Ｐ． Ａｎ ａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃ ｈａｒｄｅｎｉｎｇ
ｅｌａｓｔｏｐｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｃｌａｙｓ ａｎｄ ｓａｎｄｓ ａｎｄ ｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｔｏ ＦＥ
ａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］ ． Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ ａｎｄ Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃｓ， ２００４， ３１（１）： ３７－４６．
ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ ｊ．ｃｏｍｐｇｅｏ．２００３．１１．００３

［１８］ＣＡＲＴＥＲ Ｊ Ｐ， ＲＡＮＤＯＬＰＨ Ｍ Ｆ， ＷＲＯＴＨ Ｃ Ｐ． Ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｐｏｒｅ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｃｌａｙ ｄｕｒｉｎｇ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｏｆ ａ
ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ ｃａｖｉｔｙ ［ Ｊ ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｆｏｒ Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ＆
Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ Ｍｅｔｈｏｄｓ ｉｎ Ｇｅｏｍｅｃｈａｎｉｃｓ， １９７９， ３（４）： ３０５－３２２．

［１９］ＳＩＶＡＫＵＧＡＮ Ｎ， ＨＯＬＴＺ Ｒ Ｄ． Ａｎｉｓｏｔｒｏｐｙ ｏｆ ｕｎｄｒａｉｎｅｄ ｓｈｅａｒ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｃｌａｙｓ ｕｎｄｅｒ ａｘｉ⁃ｓｙｍｍｅｔｒｉｃ ｌｏａｄｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［ Ｊ］ ． Ｓｏｉｌｓ
ａｎｄ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｓ， １９８５， ２６（１）： １３２－１３３．

［２０］王立忠， 叶盛华， 沈恺伦，等． Ｋ０固结软土不排水抗剪强度［ Ｊ］ ．
岩土工程学报， ２００６， ２８（８）： ９７０－９７７．
ＷＡＮＧ Ｌｉｚｈｏｎｇ， ＹＥ Ｓｈｅｎｇｈｕａ， ＳＨＥＮ Ｋａｉｌｕｎ， ｅｔ ａｌ． Ｕｎｄｒａｉｎｅｄ
ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ Ｋ０ ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｅｄ ｓｏｆｔ ｃｌａｙｓ［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ． ２００６， ２８（８）： ９７０－９７７．

［２１］蔡国军， 刘松玉． 基于 ＣＰＴＵ 测试的桩基承载力预测新方法
［Ｊ］ ． 岩土工程学报， ２０１０， ３２（Ｓ２）： ４７９－４８２．
ＣＡＩ Ｇｕｏｊｕｎ， ＬＩＵ Ｓｏｎｇｙｕ． Ｎｅｗ ｍｅｔｈｏｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＣＰＴＵ ｄａｔａ ｔｏ
ｅｖａｌｕａｔｅ ｐｉｌｅ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ［ Ｊ］ ．Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ． ２０１０， ３２（Ｓ２）： ４７９－４８２．

［２２］蔡国军， 刘松玉， 童立元，等． 基于聚类分析理论的 ＣＰＴＵ 土分
类方法研究［Ｊ］ ．岩土工程学报， ２００９， ３１（３）： ４１６－４２４．
ＣＡＩ Ｇｕｏｊｕｎ， ＬＩＵ Ｓｏｎｇｙｕ， ＴＯＮＧ Ｌｉｙｕａｎ， ｅｔ ａｌ． Ｓｏｉｌ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｕｓｉｎｇ ＣＰＴＵ ｄａｔａ ｂａｓｅｄ ｕｐｏｎ ｃｌｕｓｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｔｈｅｏｒｙ［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ． ２００９， ３１（３）： ４１６－４２４．

［２３］ＳＥＮＮＥＳＥＴ Ｋ， ＳＡＮＤＶＥＮ Ｒ， ＪＡＮＢＵ Ｎ． Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｒｏｍ ｐｉｅｚｏｃｏｎｅ ｔｅｓｔｓ ［ Ｊ ］ ． Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ
Ｒｅｃｏｒｄ， １９８９： ２４－３７．

［２４］ＭＡＹＮＥ Ｐ Ｗ， ＫＵＬＨＡＷＹ Ｆ Ｈ． Ｋ０ ⁃ＯＣＲ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｉｎ ｓｏｉｌｓ［Ｊ］ ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， １９８２， １０８（６）： ８５１－８７２．

（编辑　 赵丽莹）

·４９· 哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４８ 卷　


