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摘&要#为更好地研究静压管桩贯入过程桩土界面土压力!采用安装在桩身表面的不同位置处的微型硅压阻式土压力传感

器对沉桩过程中桩土界面土压力进行了监测!研究了黏性土体中开闭口静压桩径向土压力以及不同位置处桩土界面土压

力与桩侧上覆土重比值%

)!

A

!

?

&的变化规律'研究结果表明$沉桩过程中开口桩M#和闭口桩M$的桩土界面土压力变化规

律基本相同!均是随着沉桩深度的增加近似呈线性增长的趋势!沉桩结束时离桩端不同距离的传感器测得的土压力最大值

介于 W'.Wa$%'%! 4QC'同一深度处的径向土压力均呈递减趋势!出现'侧压力退化(现象!退化幅度介于 #.'$da"#'Wd'

)!

A

!

?

沿桩身向下逐渐增大!试桩M#!M$的最大值分别为 #'$/!#'!#'研究结果对实际工程中大直径海洋钢管桩径向土压

力的确定具有重要的借鉴意义'

关键词#开闭口静压桩#硅压阻式土压力传感器#桩土界面土压力#侧压力退化
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静力压桩因其承载力高(施工操作简便(施工速度快(振动和噪音小等优点!在我国广东(浙江(上海等

软土地区以及青岛地区部分桩基工程中广泛应用"#

)

!#

'沉桩过程中土压力变化复杂!尤其对于一些特殊地

基土层!国内外很多学者做了大量的现场试验(室内模型试验!对沉桩过程引起的桩周土体土压力进行了

一系列研究并取得了一定的研究成果'王永洪等"W#在东营某黏性地基土工程现场通过桩身安装硅压阻式

土压力传感器!对试桩不同 P0> 位置处桩)土界面的土压力随入土深度的变化规律进行了研究'唐世栋

等".

)

5#在宁波某综合楼场地灌注桩桩身外壁安装小型压力盒监测了侧压力增量随桩距比的变化规律并与

理论估算值做了比较!并研究了桩基施工时侧向土压力增量的估算方法'张忠苗等""#在杭州郊区某建

筑工地上在预应力空心开口管桩周围土体安装土压力盒!对径向土压力(径向有效应力随沉桩深度变

化规律进行了研究';[C3J等"/#通过在桩周围一定距离土体中埋设土压力传感器!对沉桩过程足尺桩

静力沉桩过程土压力进行监测!发现土压变化与沉桩过程有关'贾志刚等"*#对 Q;Z管桩沉桩过程中的

挤土效应进行了监测与分析'雷练武等"#%#通过现场试验研究发现采用应力释放孔可有效地解决挤土

效应的问题'

鉴于现场试验不可控因素较多!很多学者通过简化现场复杂的土层条件进行室内模型试验!探讨了静

力沉桩过程中引起的土压力'张亚国等"###采用离心模型试验!通过在饱和粉质黏土周围安装总应力传感

器$UTU%对沉桩挤土应力进行了研究!并利用圆孔扩张模型进行修正'李镜培等"#$#采用静压桩离心模型

试验沿桩身不同深度和不同径向位置布置土压力盒监测沉桩过程中桩周土体土压力的变化情况'<̂ ,̂N^

等"#!#采用Q6T装置进行了 $种黏土的沉桩模型试验!测量了沉桩过程中的总水平应力'6AVC3A等"#W#以砂

土为地基!研究了不同桩径不同壁厚对开口静压管桩贯入特性的影响'KV-BA等"#.#通过离心和平面应变室

内模型试验!研究了砂土密实度对静压桩贯入机制的影响

上述专家学者对静压桩的研究取得了一定成果!但目前测量沉桩过程中的土压力多是采用在桩周土

体埋设土压力计的方法'这种方法是通过测得桩周土体应力!进而计算得到桩侧径向土压力'鉴于传统方

法不能直接测量桩土界面土压力!在本文开展的大型室内模型试验中!选用灵敏度高(长期稳定性好的硅

压阻式土压力传感器!将其安装在桩身能直接量测桩土界面土压力!从而进行沉桩过程中桩土界面土压力

分布规律的研究'

<=试验概况

供试土样取自工程现场的粉质黏土层!经烘干(粉碎(重塑并洒水覆盖薄膜!静置 !% + 土体得到充分

固结后进行沉桩试验'土样力学参数重度为 #/ 4=0Y

!

!含水率为 !W'/d!黏聚力为 #W'W 4QC!摩擦角为 /'

5c!压缩模量为 !'! MQC'上述数据是根据.土工试验方法标准/$>@0U.%#$!0#***%

"#5#通过直剪仪固结

快剪$Z8%试验测得的有效应力指标'试验装置主要由模型箱$长(宽(高分别为 !!!!$ Y%(加载系统$主机

箱(横梁(电控系统(液压千斤顶和反力架%(数据采集系统组成'试验装置如图 #所示'

一般大直径钢管桩的桩径在 !a5 Y!桩长在 !%a.% Y

"#"#

!本文按原型桩桩长为 !. Y!桩径为 . Y!弹

性模量 $#% >QC!泊松比为 %'!!根据相似比理论确定几何相似比为 !.!弹性模量相似比为 $'*!泊松比相似

比为 #!模型桩采用铝制材料制作!弹性模量为 "$ >QC!泊松比为 %'!!模型桩桩长均为 # Y!外径均为

"!
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#W% YY!其中!M#为开口桩!M$为闭口桩!编号分别为M#!M$'对不同桩端形式的模型桩沉桩过程中土压

力的变化进行了监测'

图 #&试验装置

?=传感器的介绍及布设位置

&图 $&传感器封装结构

?'<=传感器的介绍

本次试验采用了能直接量测桩土界面土压力的微

型硅压阻式土压力传感器!其封装结构图如图 $ 所示'

土压力传感器的直径为 $% YY!高度为 #$ YY!精度为

%'#d!量程为 %a.%% 4QC!主要由金属保护外壳(硅晶

片(观测电缆组成!采用应变全桥电路设计!可准确消

除温度变化对测试的影响'

?'?=土压力传感器的布设

&&传感器的安装方法&首先设定传感器的安装位置!然后在安装位置处开凿孔洞!并焊接与传感器直径

相同的圆柱套管!且与桩身表面齐平!再将每个传感器的传输线穿过空洞引到桩顶!之后将传感器用环氧

树脂粘贴到孔洞!其表面与套管齐平!待环氧树脂凝固后用 "%W 胶将传感器封装'每根试桩上安装 5 个传

感器!间距各不相同!从桩端到桩顶依次编号为 #

i

a5

i

!传感器的安装位置示意图如图 ! 所示!安装过程如

图 W所示'

图 !&硅压式土压力传感器布设#单位$YY%

/!
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图 W&传感器安装过程

@=试验方案

依据.建筑桩基技术规范/$(>(*W0$%%/%

"#/#中的基桩的最小中心距为 W+的规定!以及通过查阅相

关文献"#*

)

$%#可知&当桩距模型箱侧壁的距离 >与桩径 +之比大于 !$即 >0+

!

!%时!可不考虑模型箱的

边界效应'本次试验的 $根试桩的位置距离模型箱内壁以及沉桩结束后桩端距离模型箱底均大于 "%% YY

$.+%!均满足以上要求!因此可忽略边界效应'静力沉桩过程采用液压千斤顶对试桩加压!因其行程有限

试验过程分 $次完成'沉桩速度为 !%% YY0Y-3!M#!M$的沉桩深度均为 *%% YY'

A=静力沉桩试验结果分析

A'<=桩土界面土压力结果分析

M#!M$的桩土界面土压力由硅压阻式土压力传感器直接测得!5

i土压力传感器因在桩刚入土处!未

测得有效值'经过整理得M#!M$桩身 #

i

a.

i土压力传感器测得的桩土界面土压力随入土深度的变化规律

如图 .所示'

图 .&各试桩沉桩过程桩土界面土压力分布

*!
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从图 .可以看出&试桩M#!M$桩身 #

i

a.

i土压力传感器测得的沉桩过程中桩土界面土压力的变化规

律基本相同!均是随着沉桩深度的增加近似呈线性增长的趋势!这与文献"$##得到的沉桩土压力的分布

规律相近'沉桩过程中M#!M$试桩不同位置处的传感器测得的土压力值闭口桩大于开口桩!说明开口桩

的挤土效应较弱'从图 . 中还可以发现当各传感器埋深小于 #%% YY时!桩土界面土压力较小!介于

%'%5a#'*/ 4QC'分析其原因!沉桩过程中上部土体受到严重的扰动!致使土体与管桩之间接触不紧密!从

而导致径向土压力较小'当各传感器埋深大于 #%% YY时!随着管桩与土体挤密程度越来越大!桩土界面土

压力继续增大!沉桩结束时!各传感器测得的径向土压力达到最大值!最大值介于 W'.Wa$%'%! 4QC'其原因

是随着沉桩深度的增加!桩对周围土体的挤密作用较明显!桩与土接触较为紧密!上部覆土重逐渐增大!使

得桩土界面土压力不断增大!沉桩结束时!各传感器的埋深达到最大!因此径向土压力值最大'

从图 .可以得到&各个土压传感器测得的径向土压力的分布曲线可以发现!同一深度处!#

i

a.

i传感器

的径向土压力是逐渐减小的!出现)桩土界面土压力退化*现象!退化的幅度介于 #.'$da"#'Wd!基本呈上

部土体退化幅度大!下部土体退化幅度小的规律'产生)土压力退化*的原因是随着沉桩的进行!同一深度

经历的摩擦次数不断增多!桩侧土体表面越来越光滑!使得桩)土界面接触不再紧密!产生一定的缝隙!引

起应力释放!从而造成了同一深度处的侧压力随沉桩深度的增加而逐渐减小的现象'

A'?=桩>土界面径向压力沿桩身变化规律

桩)土界面径向土压力稳定值沿桩身位置变化趋势归一化如图 5所示'不同桩身位置处的径向土压力

与上覆土重的比值具有一定的规律性!此规律可表现为

)!

!

?

P

>

%

)

) $#%

式中&

)!

为径向土压力稳定值'

!

?

为上覆土重'

)

为土压力系数'P为距离桩端距离'>为桩长'

图 5&径向土压力沿桩身变化趋势

由图 5可得&试桩M#!M$桩)土界面径向土压力与桩侧土自重的比值$

)!

A

!

?

%沿桩身的变化规律基

本一致!均是沿桩身向下逐渐增大!增大的速率介于 %'!.a$'W%!两试桩的
)!

A

!

?

最大值分别为 #'$/!#'!#'

分析其原因!随着沉桩深度的增大!挤土效应逐渐加强!桩土界面土压力逐渐增大'同时还可以看出!距离

桩端位置越小!

)!

A

!

?

沿桩身增大的幅度越大!两试桩的最大幅度分别为 ##/d!#5"d'同一位置处!相比

试桩M$!试桩M#的
)!

A

!

?

较小!M$比M# 大的幅度介于 $'!da##'*d!其原因是试桩M# 是开口桩!在

沉桩过程中挤土效应较弱!桩土界面土压力较小'另一方面!

)!

A

!

?

沿桩身上小下大!从而说明了径向土压

力的大小与土层的厚度有关'

A'@=试验结果与传统土压力

经试验测得的土压随深度的变化规律与传统的静止土压力变化规律相似!然而!沉桩过程是一个动态

过程!不能直接用传统理论进行分析!将传统计算公式改为

%W
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!

%

%

#

PMQ

%

) $$%

式中&

!

%

为土压力!4QC'

#

为土的重度!4=0Y

!

'P为深度' MQ

%

为沉桩过程中的土压力系数'

对其进行定量分析!沉桩完成后!开口桩MQ

%

%

#)$"!闭口桩MQ

%

%

#)!.)相比于闭口管桩的侧土压力系

数!开口桩的侧土压力系数较小!由此说明开口管桩在沉桩过程中!挤土效应较小'计算结果与试验结果的

比例系数$L%随深度变化的趋势如图 "所示'

图 "&L随深度变化的趋势

由图 "可以看出!当深度较小时!由于桩身晃动严重!土压力变化规律不明显!计算结果与试验结果的

比例系数$L%变化幅度较大'随着贯入深度逐渐增大!桩端处的L逐渐趋向于 #!而距离桩顶越近的传感器

位置处的L值越大!从而说明随着桩身逐渐贯入上部土层的土压力出现)退化*现象'这与上文分析结果

一致'

B=结论

#%试桩M#和M$的桩土界面土压力的变化规律均是随着沉桩深度的增加近似呈线性增长的趋势'同

一深度处的径向土压力随着沉桩深度的增加均呈递减趋势!称之为)侧压力退化*'

$% 由于桩侧土压力沿深度逐渐增大!

)!

A

!

?

沿桩身向下逐渐增大!增大的速率介于 %'!.a$'W'且由

于开口管桩的挤土效应较弱!闭口管桩大于开口管桩的
)!

A

!

?

!增大的幅度介于 $'!da##'*d'

!% 本文研究的土压力与传统的静止土压力的变化规律相似!但当开闭口的侧土压力系数分别为

#'$"!#'!.!试验测得的桩端处土压力与传统土压力计算值比较接近!其比值近似为 #'
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