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不同直径单桩静压贯入力学特性模型试验研究
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摘　要：为探讨不同桩径静力压入单桩的贯入力学特性，设计了不同桩径的模型桩，基于光纤光栅
（ＦｉｂｅｒＢｒａｇｇＧｒａｔｉｎｇ，简称ＦＢＧ）传感技术，开展了黏性土中静压贯入两种不同直径单桩的模型试
验研究。结果表明：试桩的压桩力基本呈线性增加趋势，桩径越大，压桩力越大；桩径不同会影响单
桩的荷载传递性能，由于桩径越大挤土效应越明显，沿深度方向的桩身轴力传递性能优于小桩径
桩；桩身单位侧摩阻力随深度增大而增大，桩径越大，对土体的侧向挤压力越大，桩身单位侧摩阻力
越大；同一深度，两种不同直径单桩桩身单位侧摩阻力都出现“侧阻退化”现象，“侧阻退化”现象随
着贯入深度的增加越明显，且桩径越大，桩身单位侧摩阻力退化越显著；均质黏性土地层静压沉桩
阻力主要为桩端阻力，沉桩结束时，试桩桩端阻力占沉桩阻力的比例分别为５９．５％和６６．２％，不同
的桩身直径既影响桩端阻力，又影响桩侧阻力。确定静压贯入沉桩阻力时，考虑基于黏性土的侧阻
退化后实际值更为合理。
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　　静压沉桩过程中桩身受力复杂，桩端破土受到
桩端阻力，桩身与土产生滑动摩擦并受到桩外侧阻
力［１］。通过试验研究静压沉桩的受力机制，对深入
认识静压沉桩过程的贯入机制及静压桩施工中承载
力的确定具有重要价值。

学者们对静压桩贯入机制，尤其在圆孔扩张理
论方面进行了系列研究，并取得了一定成果［２５］。在
现场试验方面，张明义等［６］在现场足尺静压桩桩底
安装自制传感器、桩顶同步读取压桩力进行试验，并
分离桩侧总摩阻力和桩端阻力。寇海磊等［７］通过
ＰＨＣ管桩桩身刻槽埋入ＦＢＧ传感器，分离了沉桩
过程的桩端阻力和桩侧摩阻力。胡永强等［８］对模型
桩进行了现场静力压入及载荷试验，研究了穿过不
同土层时桩端阻力和桩侧阻力的变化机理，提出了
根据终压桩侧摩擦情况判断承载力时效性的方法。
在数值分析方面，张明义等［９］提出了利用ＡＮＳＹＳ
软件的位移贯入法数值计算模拟方法，比较接近静
力压桩沉桩结果。叶建忠等［１０］利用二维颗粒流理
论模拟了静压沉桩过程，研究了沉桩过程中桩体力
学行为表现及受沉桩影响的桩周土体细观结构。寇
海磊等［１１］通过分段采用不同本构模型，利用
ＡＢＡＱＵＳ模拟了层状地基土中静压桩连续贯入过
程，得到了静压沉桩阻力在软硬交互层状土中的变
化规律。离心模型试验可以更好地模拟实际工程中
的自重应力，得到了众多学者的青睐。Ｎｉｃｏｌａ等［１２］

在砂土中进行了开口管桩沉桩离心模型试验，研究
了管桩贯入砂土中的力学性状。Ｌｅｈａｎｅ等［１３１４］分
别进行了干砂中开口管桩和固结砂土中闭口钢方桩
的离心模型贯入试验，研究了干砂中不同桩周土体
应力、桩径和壁厚的沉桩力学特性，得到了固结砂土
中桩侧水平有效应力增大的影响因素。刘清秉
等［１５］进行了不同密实度砂样的离心模型试验，得到
了不同颗粒形状对闭口静压桩端阻力的影响。李雨
浓等［１６］进行了高岭黏土中静压沉桩离心模型试验，
利用模型桩头荷重传感器和桩底端阻力测试元件测
试了贯入过程中的沉桩阻力和桩端阻力。

室内沉桩模型试验是研究静压沉桩贯入力学机
制最直接的方法，众多学者通过室内模型试验对静

压沉桩问题进行了研究。Ｋｅｎｎｅｔｈ等［１７１８］在砂土管
桩贯入模型试验中发现，在某一固定深度处，随着
犺／犇的增加，桩侧动摩阻力不断减小，并对密砂中
桩侧摩擦疲劳效应进行了研究。Ｗｈｉｔｅ等［１９］进行了
一系列平面应变标定槽试验，研究了砂土中桩尖贯
入机理和桩土界面贯入特征。周健等［２０２１］分别进行
了研究均质和分层砂土中静压桩沉桩过程力学特性
的模型试验，发现均质和分层砂土中桩端阻力均存
在临界深度现象，均质砂土中桩侧摩阻力存在摩擦
疲劳现象，极限端阻所需刺入深度分层砂土小于均
质砂土。肖昭然等［２２］通过室内模型装置研究了砂
土中静压沉桩机理，得到了静压沉桩过程围压和摩
阻力的关系。周航等［２３］通过异形截面桩透明土沉
桩模型试验，开展了圆形桩和ＸＣＣ桩沉桩挤土试
验，并将模型试验得到的沉桩挤土位移场分布规律
与理论计算位移对比验证。李雨浓等［２４］进行了均
质和双层高岭黏土中静压沉桩特性模型试验，研究
了沉桩过程桩侧摩阻力发挥程度及不同桩型沉桩终
压力与桩承载力的关系。

从以上研究可以看出，目前，静压沉桩贯入机制
的模型试验研究仍主要集中在砂土中，黏性土层中
的静压沉桩贯入模型试验研究还较少，且考虑桩径
影响的静压沉桩贯入特性尚缺乏深入的研究。同
时，采用传统的电测类传感器进行测试的居多，尚未
将光纤光栅传感技术应用到静压沉桩贯入机制的模
型试验测试中。桩的贯入使桩尖和桩周土体不断受
到挤压，造成桩周土体应力状态不断变化，静压沉桩
时，桩端阻力和桩侧阻力动态变化，进行模型试验
时，传统的测试传感器会造成较大误差，使测量值与
实际值相差较大。光纤光栅传感器体积小、质量轻、
抗电磁干扰能力强，在一根光纤中可以写入多个光
栅，光纤光栅传感技术已应用在很多工程结构
中［２５２７］。静压桩模型试验中采用光纤光栅传感技术，
在测试过程中可以克服土颗粒运动对桩端和桩身产
生的严重扰动。笔者基于黏性土，联合使用增敏微型
光纤光栅应变传感器和双膜片温度自补偿型光纤光
栅土压力传感器，考虑桩径的影响，开展了不同桩径
条件下静压沉桩贯入力学特性的室内模型试验研究。

０１ 土木与环境工程学报（中英文）　　　　　　　　　　　　　第４２卷



１　静压沉桩模型试验
１．１　试验装置

室内模型试验采用青岛理工大学大比例模型试
验系统。大比例模型试验系统主要由模型箱、加载
系统和数据采集系统３部分组成，其中，模型箱由钢
板焊接而成，其长×宽×高为２８００ｍｍ×２８００
ｍｍ×２０００ｍｍ，模型箱壁厚为６ｍｍ，底板厚度为
１４ｍｍ，模型箱正面设有可视化窗口和可拆卸式卸
土开口，模型箱放置在尺寸为４０００ｍｍ×４０００ｍｍ
（长×宽）工字钢焊接而成的底座上，如图１所示。加
载系统由反力架和动力装置组成，反力架由４个反力
柱、２个反力主梁、１个反力次梁和齿轮齿条传动装置
组成。动力装置由高压油泵、大行程液压油缸、ＰＬＣ
控制系统和人机界面操作平台等组成。加载系统横
梁上面放置加载液压千斤顶，液压千斤顶前后移动
由电控系统控制横梁实现，液压千斤顶左右移动由
电控系统直接控制，加载系统如图２所示。

图１　模型箱图
犉犻犵．１　犕狅犱犲犾狋犪犫犾犲　

图２　加载系统图
犉犻犵．２　犔狅犪犱犻狀犵狊狔狊狋犲犿　

１．２　模型桩及传感器安装
选用铝质圆管材料制作闭口模型桩，弹性模量

６９ＧＰａ，模型桩长度为１０００ｍｍ，直径分别为１４０、
１００ｍｍ，厚度为３ｍｍ。模型桩尺寸基于相似理论
原理，根据模型箱尺寸、工程桩实际长径比、模型桩
制作等因素确定。模型桩顶部通过桩帽连接形成水

平加载平台。模型桩对称布置６对增敏微型光纤光
栅应变传感器，从桩端以上２０ｍｍ处每隔１８０ｍｍ
设置一对传感器。为确保传感器的成活率且便于安
装，布设方式为桩身表面两侧对称开槽后封装，开槽
宽度为２ｍｍ，深度为２ｍｍ。先将传感器一端夹持
套管粘到槽体底部，另一端向外侧预拉伸０．２～
０．８ｎｍ后用胶固定，最后用环氧树脂封装。桩身中
部和底部均开有直径为５ｍｍ的进线孔，为了方便
传感器导线引出，桩顶６ｃｍ以下管桩对称开设两个
直径为３０ｍｍ的圆形孔洞。桩身传感器布设如图３
所示。试验光纤光栅应变测试采用８通道ＦＳ
２２００ＲＭＲａｃｋＭｏｕｎｔａｂｌｅＢｒａｇｇＭｅｔｅｒ解调仪，该
仪器采集频率为１Ｈｚ，波长分辨率为１ｐｍ，精度为
２ｐｍ，工作波长范围为１５００～１６００ｎｍ，动态范围
为±３ｎｍ。

图３　传感器布设图
犉犻犵．３　犛犲狀狊狅狉犻狀狊狋犪犾犾犪狋犻狅狀　

１．３　地基土制备
试验所用黏性土取自青岛某工程粉质黏土层，

该土层介于流塑～软塑状态。地基制备采用分层填
筑压实的方法［２８］，选用人工压实和机器压实，如图４
所示，地基土制备完成后，进行缓慢加水饱和，为了
加速地基土的固结，在模型箱底部５ｃｍ高度填砂夯
实，预配好后静置２０ｄ，以保证地基充分固结。模型
箱最上面５０ｃｍ高度不填土，用作试验准备。地基
土基本物理指标见表１。

图４　地基土制备
犉犻犵．４　犛狅犻犾狆狉犲狆犪狉犪狋犻狅狀　
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表１　地基土物理力学参数
犜犪犫犾犲１　犘犺狔狊犻犮犪犾犪狀犱犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犳狅狌狀犱犪狋犻狅狀狊狅犻犾

相对
密度犱ｓ

重度γ／
（ｋＮ·ｃｍ－３）

含水率
狑／％

液限
狑Ｌ／％

塑限
狑ｐ／％

塑性指数
犐ｐ／％

黏聚力
犮／ｋＰａ

内摩擦角
φ／（°）

压缩模量
犈ｓ１－２／ＭＰａ

２．７３ １８．０ ３４．８ ３４．８ ２１．２ １３．５ １４．４ ８．６ ３．３

　　为了充分利用试验条件，模型桩在模型箱中间
对称压桩，模型桩间距犱１＝１０００ｍｍ，模型桩距箱
壁较近距离为犱２＝９００ｍｍ，犱２／犇１＝６．４，犱２／犇２＝
９。Ｙｅｇｉａｎ［２９］通过有限元分析，Ｒａｏ等［３０］通过模型
试验研究证明模型箱边界在桩体６～８倍桩径范围
外即可忽略边界效应。基于此，试验选用的模型箱
和模型桩在沉桩过程中可忽略边界效应。
１．４　沉桩过程

沉桩前首先通过电控系统将加载横梁上的液压
千斤顶移动到指定桩位，使千斤顶上升到一定高度，
将试桩直立放到待压桩位，用吸附在管桩桩身表面
上的磁性盒式水平尺检测管桩是否垂直，防止发生
偏心受压。待管桩直立后，再次加压，使液压千斤顶
缓慢匀速下降，直至将要接触管桩桩顶时停止加压。
液压油缸选用大行程１０００ｍｍ，试验通过油泵加压
使千斤顶逐渐降落，从而实现不间断静压贯入的加
载方式，沉桩速度约为３００ｍｍ／ｍｉｎ。通过在桩顶
加载平台设置温度自补偿光纤光栅土压力传感器测
量沉桩过程中沉桩阻力的变化情况。

２　试验结果分析
２．１　压桩力分析

图５为两种不同桩径模型桩贯入过程压桩力曲
线。由图５可以看出，两根模型桩的压桩力均随沉
桩深度增加而不断增大，ＴＰ１（桩径犇＝１４０ｍｍ）、
ＴＰ２（桩径犇＝１００ｍｍ）试桩压桩力变化趋势基本
一致，随沉桩深度的增加，压桩力基本呈线性增加。
压桩力在开始阶段上升较快，但当沉桩深度约２０
ｃｍ时，ＴＰ１压桩力出现拐点，随后压桩力增加缓慢，
当沉桩深度约４０ｃｍ时，ＴＰ１压桩力开始与ＴＰ２增
加速率基本相等，当贯入量为９０ｃｍ时，ＴＰ１压桩力
比ＴＰ２增大了３１．３％。试验在浅层均质黏性土中
进行，压桩力曲线变化不显著，但桩径对模型桩压桩
力产生明显影响，贯入过程试桩ＴＰ１压桩力大于试
桩ＴＰ２。试桩ＴＰ１直径大，致使在其桩身与黏土接
触面积大，侧摩阻力大；桩端面积大从而使桩端阻力
大，故试桩ＴＰ１压桩力比ＴＰ２大。
２．２　桩身轴力分析

黏性土中模型桩桩身轴力深度关系曲线如图

６所示。由图６可见，不同的贯入深度下，桩身轴力

图５　压桩力深度关系曲线
犉犻犵．５　犚犲犾犪狋犻狅狀犮狌狉狏犲狊犫犲狋狑犲犲狀狆犻犾犲犱狉犻狏犻狀犵狆狉犲狊狊狌狉犲

犪狀犱犱犲狆狋犺狅犳狋犲狊狋狆犻犾犲狊　

图６　桩身轴力深度关系曲线
犉犻犵．６　犚犲犾犪狋犻狅狀犮狌狉狏犲狊犫犲狋狑犲犲狀犪狓犻犪犾犳狅狉犮犲犪狀犱

犱犲狆狋犺狅犳狋犲狊狋狆犻犾犲狊　
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分布趋势基本一致：接近桩顶处轴力最大，基本与压
桩力大小一致；随深度的增加，桩身轴力不断减小，
衰减速度反映了桩侧摩阻力的分布情况。桩身轴力
曲线大致呈线性分布，曲线的陡缓程度反映了桩侧
摩阻力大小，曲线越陡，桩侧摩阻力越小，反之，桩侧
摩阻力则越大。贯入初期，曲线较陡，随着贯入深度
的增加，桩身轴力随着深度增加减小速率逐渐增加，
即曲线逐渐变缓，说明桩侧摩阻力随着贯入深度的
增加在逐渐发挥。桩径不同会影响桩身轴力传递性
能，由图６可见，桩径犇＝１４０ｍｍ的桩身轴力大于
桩径犇＝１００ｍｍ的各截面桩身轴力，桩径越小，沿
深度的桩身轴力传递性能越差，贯入初期，直径越
大，桩身轴力衰减越快，这是因为桩径越大，挤土效
应使得桩侧摩阻力越大，桩径越小，桩侧摩阻力越
小，使桩身轴力相对桩径小的更容易向深度方向
传递。

各截面桩身轴力随着贯入深度的增加而逐渐增
大，且在同一深度处，桩身轴力随着贯入深度的增加
增幅越明显。在深度３５ｍｍ处，随着贯入深度的增
加，桩径犇＝１４０ｍｍ的桩身轴力增幅依次为Δ１＝
０．７５ｋＰａ、Δ２＝０．８９ｋＰａ，桩径犇＝１００ｍｍ的桩身
轴力增幅依次为Δ３＝０．５７ｋＰａ、Δ４＝０．６８ｋＰａ。同
时，桩径越大，桩身轴力增幅越显著，当贯入深度从
６０ｃｍ增加到９０ｃｍ时，在同一深度３５ｃｍ处，桩径
１４０ｍｍ的桩身轴力增幅Δ２＝０．８９ｋＰａ，大于桩径
１００ｍｍ的桩身轴力减幅Δ４＝０．６８ｋＰａ。
２．３　桩身单位侧摩阻力分析

根据桩身轴力可以计算出桩身单位侧摩阻力，
图７（ａ）、（ｂ）分别是试桩ＴＰ１、ＴＰ２桩身单位侧摩阻
力分布情况。从图７可以看出：
１）同一贯入深度，桩侧摩阻力沿深度非均匀分

布，深度越大，桩身单位侧摩阻力越大，桩身单位侧
摩阻力逐渐发挥作用，这与Ｉｓｋａｎｄｅｒ［３１］研究结果相
似。分析认为，随着深度的增加，桩体对桩周土体的
挤压作用越大，桩壁桩周土的剪切力越大，桩身单
位侧摩阻力越大。桩侧摩阻力随深度增长的速率变
小，与寇海磊等［７］在现场足尺静压沉桩试验中得到
的“随着贯入深度的增加，桩侧单位摩阻力逐渐增
加”的结论一致。在沉桩过程中，０～５ｃｍ处试桩
ＴＰ１、ＴＰ２桩身单位侧摩阻力均较小，原因是压桩过
程无法避免的偏心、静压桩浅部土体隆起及贯入初
期桩身晃动等因素的影响，与李雨浓等［３２］进行的静
压桩贯入室内试验和寇海磊等［７］进行的现场足尺静
压沉桩试验现象类似。
２）同一深度下，桩径犇＝１４０ｍｍ的桩身单位

图７　桩侧摩阻力深度关系曲线
犉犻犵．７　犚犲犾犪狋犻狅狀犮狌狉狏犲狊犫犲狋狑犲犲狀狊犽犻狀犳狉犻犮狋犻狅狀犪狀犱

犱犲狆狋犺狅犳狋犲狊狋狆犻犾犲狊　
侧摩阻力比桩径犇＝１００ｍｍ的略大：桩径越大，桩
体贯入过程对桩侧和桩端土挤密作用越大，提高了
土体的侧向挤压力，使土体强度越高，最终导致桩身
单位侧摩阻力越大。贯入深度９０ｃｍ时，对比直径
为１４０、１００ｍｍ的两根试桩，桩身单位侧摩阻力分
别为５．６８、４．９４ｋＰａ，说明由于尺寸效应影响，直径
１４０ｍｍ的桩体较１００ｍｍ的桩体挤土效应更明显。

３）同一深度下，随着贯入深度的增加，桩身单位
侧摩阻力发生明显弱化现象。这主要是因为当桩端
达到某一深度时，挤土效应较为明显，桩身单位侧摩
阻力达到最大值，随着桩端的贯入土颗粒重新排列，
桩侧形成“土拱效应”，挤土效应减弱，相同深度处的
桩身单位侧摩阻力逐渐减小，由此可得，黏性土中桩
身单位侧摩阻力存在“侧阻退化效应”。以桩径１００
ｍｍ为例，在同一深度１２．５ｃｍ处，随着贯入深度的增
加，桩身单位侧摩阻力减幅依次为Δ１＝０．７１ｋＰａ、
Δ２＝１．２３ｋＰａ、Δ３＝１．５４ｋＰａ。可见，随着贯入深度的
增加，“侧阻退化”越明显，该现象已被Ｋｅｎｎｅｔｈ等［１７］、
周健等［２１］多次在试验中证实。同时，桩径越大，桩身
单位侧摩阻力退化越显著，当贯入深度从６０ｃｍ增加
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到９０ｃｍ时，在同一深度３０ｃｍ处，桩径１４０ｍｍ桩身
单位侧摩阻力减幅Δ４＝２．５２ｋＰａ，大于桩径１００ｍｍ
桩身单位侧摩阻力减幅Δ５＝１．５９ｋＰａ。
２．４　桩端阻力分析

图８为两种不同桩径模型桩贯入过程桩端阻力
随沉桩深度的变化情况。由图８可以看出，两种模
型桩桩端阻力随沉桩深度的增加呈现出近似线性增
大的趋势，这是沉桩过程中对桩侧桩端土的压密效
应所致。沉桩过程中，试桩ＴＰ２的桩端阻力小于试
桩ＴＰ１，且当沉桩深度大于０．６ｍ时，试桩ＴＰ２桩
端阻力曲线的斜率有所降低，即桩端阻力增速变缓，
这主要是试桩ＴＰ２桩径小于试桩ＴＰ１，桩土接触面
积小所致。对比不同直径的两根模型桩，沉桩结束
时，桩端阻力分别为１．４８、１．７８ｋＮ。可以看出，在均
质黏性土中，对于不同桩径的两根模型桩，其桩端阻
力体现出了随桩径增大而增大的趋势，说明直径
１４０ｍｍ较直径１００ｍｍ模型桩挤土效应更为明显，
沉桩时对桩侧桩端土体扰动更大。

图８　桩端阻力深度关系曲线
犉犻犵．８　犚犲犾犪狋犻狅狀犮狌狉狏犲狊犫犲狋狑犲犲狀狆犻犾犲犲狀犱狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲犪狀犱

犱犲狆狋犺狅犳狋犲狊狋狆犻犾犲狊　
２．５　桩侧摩阻力分析

图９为两种不同桩径模型桩贯入过程中桩侧摩
阻力随沉桩深度的变化情况。由图９可以看出，桩
侧摩阻力均随沉桩深度的增加呈近似线性增长趋
势。由于地表附近土体超固结比较高，因此，试验中
１０～２０ｃｍ桩侧摩阻力较大，桩径犇＝１４０ｍｍ模型
桩表现更明显。桩径对桩侧摩阻力的影响较大，与
桩端阻力相比，桩侧摩阻力变化较大。试桩ＴＰ２的
桩侧阻力在沉桩过程中始终小于试桩ＴＰ１，桩侧摩
阻力随桩径的增大而增加，该现象与周健等［１５］研究
的不同直径单桩侧摩阻工作性状一致，这是因为试
桩ＴＰ２直径小，桩身与土体接触面积小，即黏着和
犁沟作用面积小，所以，试桩ＴＰ２侧阻力较试桩
ＴＰ１小。试桩ＴＰ２直径小，沉桩过程中对桩周土的

扰动作用相对小，桩土接触相对紧密，且孔隙水压力
上升慢，黏着犁沟作用较强，所以，侧阻力呈线性增
长趋势。

图９　桩侧摩阻力深度关系曲线
犉犻犵．９　犚犲犾犪狋犻狅狀犮狌狉狏犲狊犫犲狋狑犲犲狀狊犽犻狀犳狉犻犮狋犻狅狀犪狀犱

犱犲狆狋犺狅犳狋犲狊狋狆犻犾犲狊　
２．６　沉桩过程中贯入阻力

图１０为两种不同桩径模型桩沉桩过程中贯入
阻力随沉桩深度的变化情况。由图１０可以看出，
ＴＰ１、ＴＰ２试桩贯入总阻力为桩侧摩阻力和桩端阻
力之和。贯入阻力与桩径密切相关，桩径越大，贯入
阻力越大，特别是桩端阻力随桩径增大的趋势更明
显。桩侧摩阻力与桩端阻力相比，其随深度增大的
趋势及数值均小于桩端阻力，说明沉桩过程中的贯
入阻力主要为桩端阻力。桩端阻力和桩侧阻力随桩
径的增大而增加，该现象与周健等［３３］研究的不同直
径单桩侧摩阻和端阻力工作性状一致。在黏性土沉
桩试验时，贯入阻力主要来源于桩端穿越土体时冲
剪产生的桩端阻力，大于沉桩过程中产生的桩侧摩
阻力。沉桩深度相同的条件下，试桩ＴＰ２的桩侧摩
阻力发挥程度小于试桩ＴＰ１，由此可得，桩侧摩阻力
受到桩径的影响显著。

表２为沉桩结束时桩端阻力、桩侧摩阻力占贯
入阻力的百分比。由表２可见，桩端阻力占沉桩阻
力的比例随贯入深度的变化而变化，当沉桩结束时，
试桩ＴＰ１、ＴＰ２的桩端阻力占沉桩阻力的比例分别
为５９．５％和６６．２％，可见，均质黏性土地层静压沉桩
阻力主要为桩端阻力，沉桩过程中，桩侧阻力较小，
与李镜培等［５］软土地层静压沉桩阻力主要为桩端阻
力、桩侧阻力较小的研究结论一致。对桩端阻力而
言，桩径不同时，试桩ＴＰ２的桩端阻力小于试桩
ＴＰ１。同时，沉桩深度相同的条件下，试桩ＴＰ２的桩
侧阻力发挥程度小于试桩ＴＰ１，桩侧阻力主要受到
桩身直径影响。从以上分析可以看出，不同的桩身
直径既影响桩端阻力又影响桩侧阻力。
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图１０　贯入阻力深度关系曲线
犉犻犵．１０　犚犲犾犪狋犻狅狀犮狌狉狏犲狊犫犲狋狑犲犲狀狆犲狀犲狋狉犪狋犻狅狀狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲犪狀犱

犱犲狆狋犺狅犳狋犲狊狋狆犻犾犲狊　
表２　沉桩结束时桩端阻力、桩侧阻力及占压桩力的百分比
犜犪犫犾犲２　犘犲狉犮犲狀狋犪犵犲狅犳狆犻犾犲犲狀犱狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲犪狀犱狆犻犾犲狊犻犱犲

狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲犪狋狋犺犲犲狀犱狅犳狆犻犾犲狊犻狀犽犻狀犵
试桩
编号

沉桩阻力／
ｋＮ

桩端阻力／ｋＮ
（百分比／％）

桩侧摩阻力／ｋＮ
（百分比／％）

ＴＰ１ ２．９３８ １．７４７（５９．５） １．１９１（４０．５）
ＴＰ２ ２．２３８ １．４８０（６６．２） ０．７５７（３３．８）

３　结论
１）在均质黏性土中开展了两根不同桩径模型桩

的静压贯入特性模型试验研究，对比分析了桩身轴
力传递特性、桩侧摩阻力发挥程度及沉桩阻力，与桩
径为１００ｍｍ模型桩相比，桩径为１４０ｍｍ的模型
桩的压桩力、桩端阻力、桩侧摩阻力较大。桩径为
１４０ｍｍ的模型桩桩身轴力传递特性和桩侧摩阻力
发挥程度优于桩径为１００ｍｍ的模型桩。
２）在均质黏性土地层中，静压沉桩阻力主要为

桩端阻力，沉桩过程中，桩侧摩阻力较小，不同桩径
对桩端阻力和桩侧摩阻力均有影响。与桩端阻力相
比，桩径对桩侧摩阻力的影响较大。

３）随深度的增加，两种不同桩径桩身轴力不断
减小，轴力减小的速率随深度增加而逐渐增加。在
同一深度处，桩身轴力随着贯入深度的增加增幅越
明显，且桩径越大，桩身轴力增幅越显著。
４）黏性土中，桩身单位侧摩阻力沿深度非均匀

分布，深度越大桩身单位侧摩阻力越大。同一深度
下，桩径越大，桩身单位侧摩阻力越大。随着贯入深
度的增加，相同深度处的桩身单位侧摩阻力逐渐减
小，桩身单位侧摩阻力存在“侧阻退化效应”，且桩径
越大，退化越显著。

本文模型试验结果作为定性分析，定性地反映
实际桩体的桩身轴力传递、桩侧阻力、桩端阻力等贯
入特性。

参考文献：
［１］ＧＡＶＩＮＫＧ，ＬＥＨＡＮＥＢＭ．Ｔｈｅｓｈａｆｔｃａｐａｃｉｔｙｏｆ

ｐｉｐｅｐｉｌｅｓｉｎｓａｎｄ［Ｊ］．ＣａｎａｄｉａｎＧｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌＪｏｕｒｎａｌ，
２００３，４０（１）：３６４５．

［２］ＳＡＧＡＳＥＴＡＣ，ＷＨＩＴＴＬＥＡＪ．Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｇｒｏｕｎｄ
ｍｏｖｅｍｅｎｔｓｄｕｅｔｏｐｉｌｅｄｒｉｖｉｎｇｉｎｃｌａｙ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＧｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌａｎｄＧｅｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００１，
１２７（１）：５５６６．

［３］ＲＡＮＤＯＬＰＨＭＦ．Ｓｃｉｅｎｃｅａｎｄｅｍｐｉｒｉｃｉｓｍｉｎｐｉｌｅ
ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｄｅｓｉｇｎ［Ｊ］．Ｇéｏｔｅｃｈｎｉｑｕｅ，２００３，５３（１０）：
８４７８７５．

［４］周航，孔纲强，刘汉龙．基于圆孔扩张理论的静压楔形
桩沉桩挤土效应研究［Ｊ］．中国公路学报，２０１４，２７
（４）：２４３０．
ＺＨＯＵＨ，ＫＯＮＧＧＱ，ＬＩＵＨＬ．Ｓｔｕｄｙｏｎｐｉｌｅ
ｓｉｎｋｉｎｇｃｏｍｐａｃｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆｈｙｄｒｏｓｔａｔｉｃｗｅｄｇｅｐｉｌｅ
ｕｓｉｎｇｃａｖｉｔｙｅｘｐａｎｓｉｏｎｔｈｅｏｒｙ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＪｏｕｒｎａｌｏｆ
ＨｉｇｈｗａｙａｎｄＴｒａｎｓｐｏｒｔ，２０１４，２７（４）：２４３０．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［５］李镜培，李林，孙德安，等．饱和软土地层静压沉桩阻
力理论研究［Ｊ］．岩土工程学报，２０１５，３７（８）：
１４５４１４６１．
ＬＩＪＰ，ＬＩＬ，ＳＵＮＤＡ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｓｔｕｄｙｏｎ
ｓｉｎｋｉｎｇｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆｊａｃｋｅｄｐｉｌｅｓｉｎｓａｔｕｒａｔｅｄｓｏｆｔｃｌａｙ
［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
２０１５，３７（８）：１４５４１４６１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［６］张明义，邓安福．预制桩静力贯入层状地基的试验研
究［Ｊ］．岩土工程学报，２０００，２２（４）：４９０４９２．
ＺＨＡＮＧＭＹ，ＤＥＮＧＡＦ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｎ
ｊａｃｋｅｄｐｒｅｃａｓｔｐｉｌｅｓｉｎｌａｙｅｒｅｄｓｏｉｌ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌ
ｏｆＧｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０００，２２（４）：４９０４９２．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［７］寇海磊，张明义．基于桩身应力测试的静压ＰＨＣ管桩
贯入机制［Ｊ］．岩土力学，２０１４，３５（５）：１２９５１３０２．

５１第１期　　　　 　王永洪，等：不同直径单桩静压贯入力学特性模型试验研究



ＫＯＵＨＬ，ＺＨＡＮＧＭＹ．Ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｊａｃｋｅｄ
ＰＨＣｐｉｐｅｐｉｌｅｓｂａｓｅｄｏｎｐｉｌｅｓｔｒｅｓｓｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ［Ｊ］．Ｒｏｃｋ
ａｎｄＳｏｉｌＭｅｃｈａｎｉｃｓ，２０１４，３５（５）：１２９５１３０２．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［８］胡永强，汤连生，黎志中．端承型静压桩沉桩贯入过程
中桩侧阻力变化规律及其时效性试验研究［Ｊ］．中山大
学学报（自然科学版），２０１５，５４（１）：１３０１３５．
ＨＵＹＱ，ＴＡＮＧＬＳ，ＬＩＺＺ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｎ
ｖａｒｉａｔｉｏｎａｎｄｔｉｍｅｅｆｆｅｃｔｏｆｓｈａｆｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆｊａｃｋｅｄ
ｐｉｌｅｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＳｃｉｅｎｔｉａｒｕｍＮａｔｕｒａｌｉｕｍ
ＵｎｉｖｅｒｓｉｔａｔｉｓＳｕｎｙａｔｓｅｎｉ，２０１５，５４（１）：１３０１３５．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［９］张明义，邓安福，干腾君．静力压桩数值模拟的位移贯
入法［Ｊ］．岩土力学，２００３，２４（１）：１１３１１７．
ＺＨＡＮＧＭＹ，ＤＥＮＧＡＦ，ＧＡＮＴＪ．Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｕｓｅｄｆｏｒｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｔｏ
ｊａｃｋｅｄｐｉｌｅ［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＳｏｉｌＭｅｃｈａｎｉｃｓ，２００３，２４（１）：
１１３１１７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１０］叶建忠，周健，韩冰．基于离散元理论的静压沉桩过程
颗粒流数值模拟［Ｊ］．岩石力学与工程学报，２００７，２６
（Ｓｕｐ１）：３０５８３０６４．
ＹＥＪＺ，ＺＨＯＵＪ，ＨＡＮＢ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆ
ｐｕｎｃｈｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｅｓｂｙｐａｒｔｉｃｌｅｆｌｏｗｃｏｄｅｂａｓｅｄｏｎ
ｄｉｓｃｒｅｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｏｃｋ
ＭｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００７，２６（Ｓｕｐ１）：３０５８
３０６４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１１］寇海磊，张明义，张吉坤．层状粘性土及砂土地基中静
力压桩连续贯入的数值模拟［Ｊ］．工程力学，２０１２，２９
（１２）：１７５１８１．
ＫＯＵＨＬ，ＺＨＡＮＧＭＹ，ＺＨＡＮＧＪＫ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｏｆｊａｃｋｅｄｐｉｌｅｉｎ
ｌａｙｅｒｅｄｃｏｈｅｓｉｖｅｓｏｉｌａｎｄｓａｎｄ［Ｊ］．Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，２０１２，２９（１２）：１７５１８１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１２］ＮＩＣＯＬＡＡＤ，ＲＡＮＤＯＬＰＨＭＦ．Ｃｅｎｔｒｉｆｕｇｅｍｏｄｅｌｌｉｎｇ
ｏｆｐｉｐｅｐｉｌｅｓｉｎｓａｎｄｕｎｄｅｒａｘｉａｌｌｏａｄｓ［Ｊ］．Ｇéｏｔｅｃｈｎｉｑｕｅ，
１９９９，４９（３）：２９５３１８．

［１３］ＬＥＨＡＮＥＢＭ，ＧＡＶＩＮＫＧ．Ｂａｓｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆｊａｃｋｅｄ
ｐｉｐｅｐｉｌｅｓｉｎｓａｎｄ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌａｎｄ
ＧｅｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００１，１２７（６）：
４７３４８０．

［１４］ＬＥＨＡＮＥＢＭ，ＷＨＩＴＥＤＪ．Ｌａｔｅｒａｌｓｔｒｅｓｓｃｈａｎｇｅｓａｎｄ
ｓｈａｆｔｆｒｉｃｔｉｏｎｆｏｒｍｏｄｅｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｐｉｌｅｓｉｎｓａｎｄ［Ｊ］．
ＣａｎａｄｉａｎＧｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌＪｏｕｒｎａｌ，２００５，４２（４）：
１０３９１０５２．

［１５］刘清秉，项伟，ＬＥＨＡＮＥＢＭ，等．颗粒形状对砂土抗
剪强度及桩端阻力影响机制试验研究［Ｊ］．岩石力学与
工程学报，２０１１，３０（２）：４００４１０．
ＬＩＵＱＢ，ＸＩＡＮＧＷ，ＬＥＨＡＮＥＢＭ，ｅｔａｌ．
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｆｅｆｆｅｃｔｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓｈａｐｅｓｏｎｓｈｅａｒ

ｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｓａｎｄａｎｄｔｉｐｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆｄｒｉｖｅｎｐｉｌｅｓ［Ｊ］．
ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｏｃｋＭｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
２０１１，３０（２）：４００４１０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１６］李雨浓，ＬＥＨＡＮＥＢＭ，刘清秉．黏土中静压沉桩离
心模型［Ｊ］．工程科学学报，２０１８，４０（３）：２８５２９２．
ＬＩＹＮ，ＬＥＨＡＮＥＢＭ，ＬＩＵＱＢ．Ｃｅｎｔｒｉｆｕｇｅ
ｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｊａｃｋｅｄｐｉｌｅｉｎｃｌａｙ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１８，４０（３）：２８５２９２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１７］ＧＡＶＩＮＫＧ，ＬＥＨＡＮＥＢＭ．Ｔｈｅｓｈａｆｔｃａｐａｃｉｔｙｏｆ
ｐｉｐｅｐｉｌｅｓｉｎｓａｎｄ［Ｊ］．ＣａｎａｄｉａｎＧｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌＪｏｕｒｎａｌ，
２００３，４０（１）：３６４５．

［１８］ＷＨＩＴＥＤＪ，ＢＯＬＴＯＮＭＤ．Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｎｄ
ｓｔｒａｉｎｐａｔｈｓｄｕｒｉｎｇｐｌａｎｅｓｔｒａｉｎｍｏｄｅｌｐｉｌｅｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ
ｉｎｓａｎｄ［Ｊ］．Ｇéｏｔｅｃｈｎｉｑｕｅ，２００４，５４（６）：３７５３９７．

［１９］ＧＡＶＩＮＫＧ，Ｏ’ＫＥＬＬＹＢＣ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｆｒｉｃｔｉｏｎｆａｔｉｇｕｅ
ｏｎｐｉｌｅｃａｐａｃｉｔｙｉｎｄｅｎｓｅｓａｎｄ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＧｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌａｎｄＧｅｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００７，
１３３（１）：６３７１．

［２０］周健，邓益兵，叶建忠，等．砂土中静压桩沉桩过程试
验研究与颗粒流模拟［Ｊ］．岩土工程学报，２００９，３１
（４）：５０１５０７．
ＺＨＯＵＪ，ＤＥＮＧＹＢ，ＹＥＪＺ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄ
ｎｕｍｅｒｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｊａｃｋｅｄｐｉｌｅｓｄｕｒｉｎｇｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｉｎ
ｓａｎｄ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
２００９，３１（４）：５０１５０７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２１］周健，李魁星，郭建军，等．分层介质中桩端刺入的室
内模型试验及颗粒流数值模拟［Ｊ］．岩石力学与工程学
报，２０１２，３１（２）：３７５３８１．
ＺＨＯＵＪ，ＬＩＫＸ，ＧＵＯＪＪ，ｅｔａｌ．Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙｍｏｄｅｌ
ｔｅｓｔｓａｎｄｐａｒｔｉｃｌｅｆｌｏｗｃｏｄｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｐｉｌｅ
ｔｉｐｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｉｎｌａｙｅｒｅｄｍｅｄｉｕｍ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌ
ｏｆＲｏｃｋＭｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１２，３１（２）：
３７５３８１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２２］肖昭然，刘轶．静力沉桩的室内模型试验装置研发［Ｊ］．
岩土工程学报，２０１２，３４（９）：１６９５１６９８．
ＸＩＡＯＺＲ，ＬＩＵＹ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｌａｂｏｒａｔｏｒｙｍｏｄｅｌ
ｔｅｓｔｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓｆｏｒｊａｃｋｅｄｐｉｌｅｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆ
ＧｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１２，３４（９）：１６９５１６９８．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２３］周航，孔纲强，崔允亮．基于透明土的ＸＣＣ桩沉桩挤
土效应模型试验及其理论研究［Ｊ］．土木工程学报，
２０１７，５０（７）：９９１０９．
ＺＨＯＵＨ，ＫＯＮＧＧＱ，ＣＵＩＹＬ．Ｍｏｄｅｌｔｅｓｔａｎｄ
ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｓｔｕｄｙｏｎＸＣＣｐｉｌｅｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｂａｓｅｄ
ｏｎｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔｓｏｉｌ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｊｏｕｒｎａｌ，２０１７，５０（７）：９９１０９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２４］李雨浓，ＬＥＨＡＮＥＢＭ．双层高岭黏土中沉桩特性模
型试验［Ｊ］．吉林大学学报（地球科学版），２０１８，４８
（６）：１７７８１７８４．

６１ 土木与环境工程学报（中英文）　　　　　　　　　　　　　第４２卷



ＬＩＹＮ，ＬＥＨＡＮＥＢＭ．Ｌａｔｅｒａｌｓｔｒｅｓｓｆｏｒｍｏｄｅｌ
ｊａｃｋｅｄｐｉｌｅｓｉｎｔｗｏｌａｙｅｒｅｄｋａｏｌｉｎｃｌａｙ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＪｉｌｉｎＵｎｖｉｅｒｓｉｔｙ（ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ），２０１８，４８（６）：
１７７８１７８４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２５］闫光，辛瞡涛，陈昊，等．预紧封装光纤光栅温度传感
器传感特性研究［Ｊ］．振动、测试与诊断，２０１６，３６（５）：
９６７９７１．
ＹＡＮＧ，ＸＩＮＪＴ，ＣＨＥＮＨ，ｅｔａｌ．Ｓｅｎｓｉｎｇｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
ｏｆｆｉｂｅｒｇｒａｔｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｅｎｓｏｒｐａｃｋａｇｅｐｒｅｌｏａｄ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＶｉｂｒａｔｉｏｎ，Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ＆Ｄｉａｇｎｏｓｉｓ，
２０１６，３６（５）：９６７９７１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２６］张伟航，江俊峰，王双，等．面向海洋应用的光纤法布
里珀罗高压传感器［Ｊ］．光学学报，２０１７，３７（２）：
０２０６００１１０２０６００１９．
ＺＨＡＮＧＷＨ，ＪＩＡＮＧＪＦ，ＷＡＮＧＳ，ｅｔａｌ．Ｆｉｂｅｒ
ｏｐｔｉｃｆａｂｒｙｐｅｒｏｔｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｓｅｎｓｏｒｆｏｒｍａｒｉｎｅ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＯｐｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１７，３７（２）：
０２０６００１１０２０６００１９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２７］李朋，王来，郭海燕，等．基于ＦＢＧ传感技术的深海立
管涡激振动测试研究［Ｊ］．振动、测试与诊断，２０１６，３６
（４）：７５６７６３，８１４．
ＬＩＰ，ＷＡＮＧＬ，ＧＵＯＨＹ，ｅｔａｌ．Ｔｅｓｔｉｎｇｏｆｖｏｒｔｅｘ
ｉｎｄｕｃｅｄｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｏｆｄｅｅｐＳｅａｒｉｓｅｒｓｂａｓｅｄｏｎＦＢＧ
ｓｅｎｓｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＶｉｂｒａｔｉｏｎ，
Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ＆Ｄｉａｇｎｏｓｉｓ，２０１６，３６（４）：７５６７６３，
８１４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２８］土工试验标准方法：ＧＢ／Ｔ５０１２３—１９９９［Ｓ］．北京：中
国计划出版社，１９９９．
Ｓｔａｎｄａｒｄｆｏｒｓｏｉｌｔｅｓｔｍｅｔｈｏｄ：ＧＢ／Ｔ５０１２３—１９９９［Ｓ］．

Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＰｌａｎｎｉｎｇＰｒｅｓｓ，１９９９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
［２９］ＹＥＧＩＡＮＭ，ＷＲＩＧＨＴＳＧ．Ｌａｔｅｒａｌｓｏｉｌｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｆｏｒｐｉｌｅｆｕｎｄａｔｉｏｎｉｎｓｏｆｔ
ｃｌａｙｓ［Ｃ］／／ＯｆｆｓｈｏｒｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，
Ｈｏｕｓｔｏｎ，１９７３．

［３０］ＲＡＯＳＮ，ＲＡＭＡＫＲＩＳＨＮＡＶＧＳＴ，ＲＡＪＵＧＢ．
Ｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｐｉｌｅｓｕｐｐｏｒｔｅｄｄｏｌｐｈｉｎｓｉｎｍａｒｉｎｅｃｌａｙ
ｕｎｄｅｒｌａｔｅｒａｌｌｏａｄｉｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，１９９６，１２２（８）：６０７６１２．

［３１］ＩＳＫＡＮＤＥＲＭＧ，ＯＬＳＯＮＲＥ．Ａｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｆａｃｉｌｉｔｙ
ｔｏｍｏｄｅｌｔｈｅｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｓｔｅｅｌｐｉｐｅｐｉｌｅｓｉｎｓａｎｄ［Ｒ］．Ｎｅｗ
Ｙｏｒｋ：ＯｆｆｓｈｏｒｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＲｅｓｅａｒｃｈＣｅｎｔｅｒ，１９９５．

［３２］李雨浓，李镜培，赵仲芳，等．层状地基静压桩贯入过
程机理试验［Ｊ］．吉林大学学报（地球科学版），２０１０，
４０（６）：１４０９１４１４．
ＬＩＹＮ，ＬＩＪＰ，ＺＨＡＯＺＦ，ｅｔａｌ．Ｍｏｄｅｌｔｅｓｔｒｅｓｅａｒｃｈ
ｏｎｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｊａｃｋｅｄｐｉｌｅｉｎｌａｙｅｒｅｄｓｏｉｌ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＪｉｌｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ），
２０１０，４０（６）：１４０９１４１４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３３］周健，郭建军，张昭，等．砂土中单桩静载室内模型试
验及颗粒流数值模拟［Ｊ］．岩土力学，２０１０，３１（６）：
１７６３１７６８．
ＺＨＯＵＪ，ＧＵＯＪＪ，ＺＨＡＮＧＺ，ｅｔａｌ．Ｍｏｄｅｌｔｅｓｔｏｆ
ｓｉｎｇｌｅｐｉｌｅｓｔａｔｉｃｌｏａｄｉｎｓａｎｄｓａｎｄｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ｕｓｉｎｇｐａｒｔｉｃｌｅｆｌｏｗｃｏｄｅ［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＳｏｉｌＭｅｃｈａｎｉｃｓ，
２０１０，３１（６）：１７６３１７６８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

（编辑　王秀玲）

７１第１期　　　　 　王永洪，等：不同直径单桩静压贯入力学特性模型试验研究


