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摘 要 采用西澳大学室内鼓轮式离心机，在预先固结的高岭黏土中开展不同离心力场( 50g，125g 及 250g，g 为重力加速度)

条件下的模型压桩试验、T--bar 试验和静力触探试验，分析了模型桩在贯入过程、静置稳定过程中桩身径向应力( σr ) 的变化规

律，并对后期桩体拉伸载荷阶段的径向应力变化值( Δσr ) 及桩侧摩阻力变化情况行了探讨，揭示了在不同超固结比( OCＲs) 黏

土中静压桩侧摩阻力的演变特性． 在此基础上，通过两种经验公式方法对桩侧摩承载力进行了预测计算和对比分析． 研究结

果表明: 沉桩过程中桩端相对高度( h /B) 对桩身径向应力的发展变化有很大的影响，桩身不同位置( h /B) 的总径向应力对同

一贯入深度而言，存在桩侧径向应力退化现象; 基于静力触探试验提出的经验方法，能有效考虑静力触探锥端阻力( qt ) 和桩端

相对高度( h /B) 因素的影响，将其应用于黏土沉桩时桩侧摩阻力的预测，可取得与试验实测结果较吻合的结果． 研究成果对

软土地区静压桩施工与承载力设计具有一定的工程指导意义．
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ABSTＲACT Notable contributions to our improved understanding of jacked pile behavior in sand have been achieved through instru-
mented model pile tests in laboratory test chambers，at elevated g-levels in the centrifuge，and in the field． In recent years，research
focusing on pile behavior in clay has declined． Consequently，predictive methods for pile capacity have not advanced beyond those pro-
vided in American Petroleum Institute ( API 2000) recommendations，which were based on research conducted in the early 1980s． This
paper re-focuses attention on the shaft capacity of jacked piles in clay． Three centrifuge scale pile tests were performed in kaolin clay in
the drum centrifuge at the University of Western Australia． The tests were performed in pre-consolidated blocks of kaolin，and were
subsequently spun in the centrifuge at three different g-levels of 50g，125g and 250g respectively． The piles were equipped with total
pressure sensors located at different depths and were installed by jacking into samples of reconstituted kaolin clay． The kaolin clay sam-
ples were prepared to measure the range of the cone penetration test end resistance ( qt ) ，undrained strengths ( su-Tbar ) ，and overconsol-
idation ratios ( OCＲs) ． These pile tests were used to investigate the lateral stress changes ( σr ) developed along the pile shafts during
pile installation and equalization． In addition，the change in the value of lateral stress ( Δσr ) and the changes in pile shaft resistance
during the pile tension test were discussed． The characteristics of the jacked pile in the clay with different over-consolidation ratios
( OCＲs) were revealed． Furthermore，the centrifuge data were subsequently used to examine the current design methods for the evalua-
tion of the shaft capacity of displacement piles in clay． The centrifuge test results show that during the pile penetration，a strong de-
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pendence of lateral stress on the relative depth of the pile tip ( h /B) develops，and the total radial stress，as measured in a particular
soil horizon，is observed to decrease as the relative depth of the pile tip ( h /B) increases ( where h is the height of the sensor above the
pile tip，and B is the diameter of the pile) ． Based on the cone penetration test during the investigation，it is observed that the lateral
stress developed on a displacement pile is strongly depended on the cone penetration test end resistance ( qt ) and the relative depth of
the pile tip ( h /B) ． It is shown that the empirical method allowing for a dependence of shaft friction on qt，and h provides good esti-
mates of the shaft capacities measured in centrifuge experiments． The research results have certain theoretical and engineering signifi-
cance for pile construction and bearing capacity design in the soft soil region．
KEY WOＲDS jacked pile; radial stresses; clay; shaft capacity; centrifugal model

目前，静力压桩随其施工技术和机械的日益完

善加之自身具有的诸多优势，深受工程界的重视并

被广泛的应用在城市基础建设中． 然而，在目前的

桩基理论研究中，对静压沉桩的力学演变机理的认

识仍较模糊，在实际工程中的应用仍停留在经验或

半经验水平． 因此，为揭示静压沉桩的真实物理机

制，解决实际工程面临的问题，特别在以控制桩基沉

降为主的设计理念日益为学术界及工程界所接受的

背景下，对静压桩力学演变机理进行研究无疑成为

桩基设计理论中明确桩土共同作用、优化沉降控制

的关键．
近几十年来，国际力学界和岩土工程界诸多国

内外学者对静压沉桩的物理力学机制问题也展开了

许多的试验研究． Eide 等［1］在工程中发现，桩体贯

入黏性土层后，其承载力会随时间增加，并认为这主

要是由于桩周超孔隙水压力消散引起的． Pestana
等［2］通过实际现场监测了沉桩引起的超孔隙水压

力和桩周土体水平位移情况． Hight 等［3］研究了桩

径对桩端承载力影响． 研究表明，在一定的允许变

形范围内，桩尖阻力随着桩径的增加而减小． Le-
hane 与 Gavin［4］在干砂中进行了开口管桩沉桩大型

模型试验，研究桩周土体应力、桩径和管桩壁厚度对

管桩力学性状的影响． White 与 Bolton［5］进行了一

系列平面应变标定槽试验，研究桩尖贯入机理和桩

土界面贯入特征． 徐建平等［6］在软黏土中进行了静

力压入单桩和双桩的模型试验，测量了沉桩过程中

土体位移随水平和深度方向变化情况． 丁佩民等［7］

在砂土中进行了大型沉桩模型试验，研究砂土相对

密度变化对其内摩擦角及邓肯双曲线弹性模型参数

的影响． 周健等［8］、王浩等［9］从桩端周围土体位移

场、应力场、孔隙率变化场等角度，对砂土中桩端阻

力随位移发挥的内在机理进行了模型试验研究． De
Nicola 与 Ｒandolph［10］通过离心模型试验研究了贯

入砂土中的管桩的力学性状以及土塞性状． 陈文

等［11］在不同黏土土样中进行了静压桩贯入的离心

模型试验，研究桩体贯入饱和黏土过程中，桩周土体

位移和超孔隙水压力的空间分布情况． White 与 Le-
hane［12］用离心模型试验研究了沉桩过程中桩摩擦

疲劳现象． Lehane 与 White［13］进行了正常固结砂土

中贯入闭口钢方桩的离心模型试验． 通过实施贯入

桩体的破坏性静载试验，研究了沉桩方法、应力水平

以及桩截面纵横比对试验中桩侧水平有效应力增大

的影响． 刘清秉等［14］在砂土中进行了离心机试验，

研究砂土颗粒形状对土体抗剪强度及桩端阻力的影

响． 李林等［15］在天然黏土中进行了静压桩离心机

试验，研究了静压沉桩过程中桩周土压力、孔压及沉

桩阻力的变化规律． 李镜培等［16--17］在饱和黏土中

进行了静压沉桩的离心机试验，对桩周土体强度的

时效性进行了分析．
可以看出，目前针对砂土中静压桩的沉桩机理

及桩土相互作用已取得了显著的研究进展． 然而，

由于黏土固结时间长，孔隙水消散产生的固结时效

性等原因，使得近些年对黏土中同等程度静压沉桩

的试验研究相对较少．
基于此，本文通过在高岭黏土中进行的不同重

力场下的离心模型试验，分别对模型桩贯入过程、桩
静置稳定过程及桩加载三个工作阶段中径向应力

( σr ) 的变化规律进行详细地分析研究，旨在揭示黏

土地基静压沉桩过程中桩侧摩阻力的力学演变特

性，此外，采用两种经验公式方法对桩侧摩承载力进

行预测计算并对两种方法进行对比分析． 研究结果

可进一步提高和加强对静压沉桩的理论认识，并可

为软土地区静压桩工程施工与设计提供科学依据和

指导．

1 试验设备与装置

试验采用了西澳大学( UWA) 土木学院的鼓轮

式离心机，见图 1． 该离心机环行槽外径 1. 2m，内径

0. 8 m，环行槽高 0. 3 m，最大离心加速度 300g． 该离

心机的主要特征就是具有独立的旋转中心轴和工具

台，这使得在试验中不需要停止机器便可进行模型

测试工具的转换，例如，安装 T--bar 和静力触探试验
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( CPT) 测试仪器． 更多有关该离心机的详细细节可

参见 Stewart 等［18］的文献．

图 1 西澳大学鼓轮式离心机

Fig． 1 Drum centrifuge in UWA

试验开始前，将装有黏土样的试验盒 ( 土盒尺

寸 258 mm ×163 mm ×160 mm) 固定到离心机内部环

行槽中，模型桩头连接荷重传感器，两者一起被固定

到离心机工作台中心处． 该荷重传感器用于在拉伸

试验中量测桩轴向承载力． 具体的试验桩土的装置

示意图见图 2．

图 2 试验布置示意图

Fig． 2 Test arrangement

2 试验方案

2. 1 模型桩

本文离心试验采用的模型桩为边长 ( B) 9 mm，

长( L) 185 mm 的不锈钢闭口方桩． 图 3 为试验桩的

详细结构图．
由图 3 可见，模型桩两侧距离桩端不同高度处

共嵌入式安装 6 个直径为 6 mm 的土压力传感器

( B1，B2，B3，B4，F1，F2 ) ，其中，F1 和 B1、F2 和 B2
对称布置桩身底部两侧位置用于校核试验过程中监

测的径向应力数据． 不同高度的土压力传感器用于

量测桩身不同位置( h /B = 1，3，6 和 12; h 为土压力

传感器距桩端的距离) 处的径向应力( σr ) ． 这些压

力传感器最大量程可达到 750 kPa，此外，在试验前

这些传感器都已经过精确的标定． 具体的模型桩制

作情况可参见 White 等人［12］的文献． 由于本试验桩

最大贯入深度为 110 mm，考虑到试验的准确性，故

不分析传感器 B4 的变化． 本次离心机试验模型比

尺( N) 分别取 50g、125g 和 250g．
2. 2 土样的制备与物理力学特性

本试验土样采用的是预先固结的西澳大学高岭

黏土． 有关高岭黏土的相关物理参数见表 1．

表 1 模型试验高岭黏土基本物理参数

Table 1 Parameters of Kaolin clay in tests

含水量，

w /%

有效重度，

γ' / ( kN·m －3 )

孔隙比，

e

塑性指

数，IP

灵敏度，

St

桩土摩擦角，

δf / ( °)

45 7. 0 1. 2 34 2. 5 18

试验前黏土样事先用 150 kPa 的压力进行预压

固结． 该预先固结压力是结合不同重力场 50g、125g
及 250g 情况确定的，以获得不同重力场下黏土的超

固结比 ( OCＲ) ． 本次离心试验中，离心加速度为

50g、125g 及 250g 情况下，30 mm 深度以下黏土的平

均超固结比 OCＲ 分别为 7. 46、2. 78 和 1. 53，分别代

表土样的超固结状态、轻微超固结状态和正常固结

状态． 不同重力场下 OCＲ 沿深度的分布情况见图 4．
试验过程中对不同重力场情况下的土样进行了

T--bar 试验，测得了土体的不排水剪切强度 su-Tbar ．
有关三个不同重力场下的 su-Tbar数据记录见图 5．
2. 3 试验设计

本次试验在不同重力场下分别进行了模型桩试

验和静力触探试验． 有关 3 个不同重力场下的静力

触探试验端阻力( q t ) 记录见图 6．

试验时，模型桩先以 0. 5 mm·s － 1的速度被贯入

到土样中，在 50g 和 125g 两个离心场试验中桩贯入

深度均为 110 mm，而在 250g 情况下则相对较小为

95 mm． 此外，由于在贯桩过程中，将会产生较大的

孔隙水压力，根据 Houlsby 和 Teh［19］的研究结果表

明，贯桩结束后将模型桩静置 2 h 有利于至少 85%
的孔隙水压力的消散． 故本试验模型桩在贯桩阶段

结束后被静置 2 h 再开始进行桩轴向载荷的拉伸试

验． 试验时，模型桩以 0. 001 mm·s － 1 的速度被上提

到最大位移 2 mm，之后模型桩试验结束．

3 试验结果

3. 1 贯入过程结果分析

试验结果发现，在静压沉桩过程中桩身径向应

力随着测试元件相对桩端距离( h /B) 的不同而有所

变化． 图 7 为 50g 试验情况模型桩侧 3 个不同位置

处的总径向应力沿贯入深度的分布曲线．
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图 3 模型桩身应变片布置图( 单位: mm) ． ( a) 正面图; ( b) 左视图; ( c) 右视图

Fig． 3 Instrumented model pile ( unit: mm) : ( a) front view; ( b) left view; ( c) right view

图 4 不同重力场下 OCＲ 沿深度分布图

Fig． 4 OCＲ profiles in different g-levels

由图可以看出，在桩贯入阶段，桩身不同位置的

总径向应力随着深度的增加而线性增加; 而不同部

位的桩侧元件在同一贯入深度处，总径向应力随着

图 5 不同重力场下的 su-Tbar曲线

Fig． 5 su-Tbar profiles in different g-levels

h /B 的增加而减小． 将总径向应力量纲为一化，用

Hi = ( σr － u0 ) /σ'vo表示，式中 u0和 σ'vo分别为测试元
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图 6 不同重力场下的静力触探试验曲线

Fig． 6 CPT profiles in different g-levels

件深度处的孔压和有效垂直应力，分析结果发现，在

同一水平深度处，Hi随着 h /B 的增加而降低．
在 125g 和 250g 试验中，同样出现了相似的变

化规律，如图 8 和图 9 所示．
该离心试验结果与 Lehane［20］现场试验结果一

致，即桩侧元件距桩端距离越远，不同部位的桩侧元

件在同一贯入深度处径向应力越小． 试验研究结果

也进一步证实，桩侧摩阻力在贯入过程中同一水平

深度上存在“退化效应”，可见桩端相对距离( h /B)

对桩侧摩阻力有一定的影响，故在计算桩侧摩阻力

时，为了避免估算过大，有必要考虑桩的长度效应．
3. 2 静置稳定过程分析

在桩贯入后静置稳定期间不同重力场桩侧总径

向应力的变化见图 10．

图 7 50g 试验压桩过程中径向总应力( a) 及其量纲为一化( b)

Fig． 7 Lateral total stresses ( a) and normalized lateral total stresses ( b) during pile installation at 50g

图 8 125g 试验压桩过程中径向总应力( a) 及其量纲为一化( b)

Fig． 8 Lateral total stresses ( a) and normalized lateral total stresses ( b) during pile installation at 125g

图中用量纲为一系数 H /Hi 进行表示，这里 H /
Hi = ( σr － u0 ) / ( σri － u0 ) ，σri 为桩贯入结束后的径

向应力． 由图 10 可见，在桩贯入结束后，不同重力

场下 H /Hi在静置稳定期间均减小为大约贯入时的

50% ． 试验发现的这一变化规律与 Lehane［20］在现

场黏土中进行的贯桩试验结果一致． 对比所有不同

重力场下的离心机试验结果发现，静置稳定期间在

桩侧不同部位的应力传感器测得 H /Hi 的最终值均

约为 0. 6 ± 0. 15．
当桩贯入结束后，对于 3 个不同重力场下的径

向总应力均用了将近 50 min 时间达到稳定，依据

Houlsby 与 Teh［19］提出的时间因数，本次离心试验稳

定的速率相当于水平固结系数约为 25 m2·a －1 ．
此外，对比早期 Lehane［20］总结的有关位移桩

( 特指静压桩和打入桩) 试验稳定时应力状态的结

果发现，作用在本次离心机桩上的径向应力值一般
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图 9 250g 试验压桩过程中径向总应力( a) 及其量纲为一化( b)

Fig． 9 Lateral total stresses ( a) and normalized lateral total stresses ( b) during pile installation at 250g

图 10 桩静置稳定过程中不同重力场下量纲为一的径向总应力． ( a) 50g; ( b) 125g; ( c) 250g

Fig． 10 Normalised lateral total stress variations during equalisation at different g-levels: ( a) 50g; ( b) 125g; ( c) 250g

低于 Lehane 试验值的 25%左右． 这一趋势也表明，

在无结构重塑的黏土中沉桩，作用在位移桩桩侧的

径向应力一般较低．
3. 3 桩拉伸载荷试验

不同重力场情况下桩拉伸阶段桩侧径向总应力

的变化值( Δσr ) 及侧摩阻力( qs ) 的载荷曲线分别如

图 11，图 12 所示．
由图 11 可见，在桩端位移达到 0. 25 mm 时，

Δσr发生突变，减小为原来的 85% ～ 90% ; 随着桩的

进一步拉伸，Δσr迅速减小，并且不同深度处测得的

应力变化值也不相同，在拉伸试验结束后，随着 h /B
的增加，同一深度处 Δσr的绝对值也随之减小; 对比

载荷曲线( 图 12 ) ，在 Δσr 发生突变处，即桩位移达

到 0. 25 mm( 桩端最大位移的 10% 左右) 时，桩侧摩

阻力也达到最大值，之后随着深度增加逐渐达到常

值不变．
3. 4 桩侧摩承载力

黏性土中静压桩侧摩阻力计算，尽管常采用

数值模拟和理论分析方法，但在实际应用中，采用

经验公式 进 行 预 测 仍 不 失 为 一 种 快 速 可 靠 的 方

法． 本 文 采 用 美 国 石 油 学 会 推 荐 标 准

( API2000 ) ［21］以及 Lehane 等［22］基于静力触探试

验提出的经验方法 ( CPT2013 ) 对桩侧摩阻力进行

了计算对比分析．
API2000 标准被广泛用来估算桩侧摩阻力． 计

算桩侧摩阻力公式如下:

τf = asu-uc ( 1)

a = 0. 5 ( su-uc /σ'v0 ) － 0. 5 su-uc /σ'v0≤1 ( 2)

a = 0. 5 ( su-uc /σ'v0 ) － 0. 25 su-uc /σ'v0 ＞ 1 ( 3)

式中，τf为桩侧单位极限摩阻力; su-uc 为不排水剪切

强度; σ'v0为桩侧垂直有效应力．
Lehane 等基于静力触探试验方法测得的端阻

力( qt ) 提出的经验公式如下:

τf = 0. 055q [t (max h
Ｒ* ， ) ]1

－0. 2

( 4)

·092·



李雨浓等: 黏土中静压沉桩离心模型

图 11 桩加载过程中不同重力场下径向总应力． ( a) 50g; ( b) 125g; ( c) 250g

Fig． 11 Lateral total stress variations during loading at different g-levels: ( a) 50g; ( b) 125g; ( c) 250g

图 12 不同重力场下桩侧摩阻力

Fig． 12 Profile of qs at different g-levels in tension test

τf =
0. 023q [t (max h

Ｒ* ， ) ]1

(

－ 0. 2

qt
σ' )

v

0. 15 tan δf ( 5)

式中，Ｒ* 为桩的有效半径( 当开口管桩时，Ｒ* = ( Ｒ2

－ Ｒ2
i )

0. 5，Ｒ 和 Ｒ i 分别为开口管桩的内外半径) ; σ'v
为桩侧垂直有效应力． 方程( 4 ) 是针对一些桩基工

程无法明确桩土内摩擦角而得出的公式; 方程 ( 5 )

则针对可以确定桩土内摩擦角及桩侧垂直有效应力

的桩基工程给出的回归公式．
两种经验方法的计算值( Qc ) 与离心机实测值

( Qm ) 比值的变异系数( COV) 可见表 2．
表 2 中API2000方法式( 1 ) 中的不排水剪切强

表 2 离心机试验桩抗拉承载力预测结果

Table 2 Tension capacity predictions for drum centrifuge test pile

方法
Qc /Qm

50g 125g 250g 平均值，μ 标准差，s COV

API 2000 0. 84 1. 23 1. 31 1. 12 0. 25 0. 22

方程( 4) 1. 09 1. 25 1. 15 1. 16 0. 08 0. 07

方程( 5) 0. 99 1. 24 1. 16 1. 13 0. 13 0. 12

度 su-uc值是采用离心机试验的实测值 su-Tbar ( 见图 4)

计算的． 通过对比表中数据结果发现，在 3 个不同

重力场下两种方法的预测值都偏高百分之十几左

右，但是很明显采用基于 CPT2013 方法预测的结果

COV 要比 API2000 方法低 45% ～ 68%，可以得到更

合理可靠的预测结果． 可见计算桩侧摩阻力时，如

能考虑桩的 h /Ｒ* ( 或长度效应) 这一主要影响因素

可以得到更满意的预测结果．

4 结论

( 1) 在桩贯入阶段，桩身不同位置的总径向应

力随着深度的增加而线性增加; 而对同一贯入深度

而言，该处总径向应力随着 h /B 的增加而减小． 故

在黏土中沉桩时，为了避免桩侧摩阻力值估算过大，

需要考虑桩的长度效应．
( 2) 在桩贯入结束后，对比所有不同重力场下

的离心机试验结果发现，静置稳定期间在桩侧不同

部位的应力传感器测得 H /Hi 的最终值均比桩贯入
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阶段减小 50%左右．
( 3) 桩在加载阶段，当桩端位移达到大约 3% B

时，Δσr 发生突变，桩侧摩阻力达到最大值，并且发

现 250g 下测得桩侧摩阻力峰值大约为 50g 情况下

的 2. 5 倍．
( 4) 在离心机黏土试验中，桩在贯入阶段、静置

稳定阶段和加载阶段桩侧不同深度位置径向应力表

现的特征与现场试验桩测得的结果相似，但离心试

验测得数值要小于现场值，分析原因可能是由于离

心机所 用 的 高 岭 黏 土 与 实 际 天 然 黏 土 性 质 不 同

所致．
( 5 ) 在 黏 土 中 沉 桩，估 算 桩 侧 摩 阻 力 时，

API2000 方法可以得到比较好的预测结果，但是考

虑桩的 h /Ｒ* ( 或长度效应) 这一主要影响因素的

CPT2013 方法可以获得更合理满意的预测结果．
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