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基于球孔扩张理论的软黏土中载体桩桩端挤密加固效应
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摘 要:载体桩是近年来出现的一种新桩型,其主要利用柱锤对深层土体进行填料夯实,形成桩端

扩大载体,从而大大提高桩体竖向承载力。虽然载体桩在实际工程中广泛应用,但目前仍缺乏较为

严格的理论分析,特别在关于评价载体的加固范围和载体对土体的挤密效应方面,仍然研究较少,
这大大制约了载体桩的推广和发展。针对该问题,将柱锤对填料夯实的过程简化为球孔扩张力学

模型,软黏土采用修正剑桥模型的本构关系来模拟,建立球孔扩张偏微分控制方程组,通过相似变

换的求解技术将偏微分方程转化为常微分方程组,利用微分方程数值求解技术获得常微分方程组

的数值解。开展参数分析,探讨球孔扩张过程中孔周土体强度和刚度的变化、孔周土体挤密区的范

围等,从理论角度揭示载体桩载体成形过程中的加固机理,为建立考虑桩端挤密效应的载体桩竖向

承载力计算方法提供理论基础。
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Compactionandreinforcementeffectatthepileendofcarrierpilein
softclaybasedonsphericalcavityexpansionmethod
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Abstract:Carrierpileisnewlydevelopedinrecentyears.Itutilizesacolumnhammertotampthefillingin
thedeepsoil,whichformsanexpandedcarriedatthepileend.Thiswillgreatlyincreasetheverticalpile
bearingcapacity.Althoughthecarrierpilehasbeenwidelyusedinpractice,raretheoreticalanalysishas
beenconductedtocheckthesizeofthereinforcedareaandthecompactioneffect.Thisgreatlyrestrictsthe
popularizationanddevelopmentofthecarrierpile.Underthiscondition,theprocessofthetamping
throughacolumnhammerissimplifiedasthesphericalcavityexpansionmodel.Thesoftclayisdescribed
bytheMCCmodel.Then,aseriesofpartialdifferentialequations(PDEs)forsphericalcavityexpansionis
constructed.SimilaritysolutiontechniqueisusedtotransformthePDEstoordinarydifferentialequations
(ODEs),whichcanbenumericallysolvedthroughtheODEsolver.Subsequently,aseriesofparametric
analyseswereconductedtoinvestigatethevariationofthesoilstrengthandstiffnessaftersphericalcavity



expansionandthesizeofthecompactionzone.Thisrevealsthereinforcedmechanismoftheformationof
thecarriedpartofthepilefromthetheoreticalviewpointandprovidesatheoreticalbasisforconstructing
thetheoreticalcalculationmethodsfortheverticalbearingcapacityofthecarrierpileconsideringthe
compactioneffect.
Keywords:carrierpile;sphericalcavityexpansion;reinforcedmechanism;softclay;compactioneffect

  载体桩是近年来发明并得到广泛应用的一种新

桩型,该技术通过夯击能量以填料作为介质,挤密加

固桩端周围土体,形成桩端扩大载体,从而大大提高

单桩竖向承载力[1]。
载体桩的施工工艺(如图1)可以概括为:利用

柱锤夯击成孔;将护筒压入地基;分批向孔内投入水

泥砂拌合物填充料反复夯实挤密,并通过三击贯入

度进行密实度控制,当三击贯入度满足设计要求后,
形成载体;根据需要可放置钢筋笼;灌注混凝土或放

置预应力管桩而形成桩体桩[1]。从载体桩施工工艺

来看,载体桩具有以下优点:通过柱锤夯实填料和桩

端土体,提高桩端周围土体的密实度和强度;桩端由

水泥砂拌合物、挤密土体、影响土体形成刚度渐变的

复合载体,这种变刚度的设计方式,使得载体的刚度

从上往下逐渐减小,从而更加有利于桩体将竖向荷

载传递到深部地基土;绿色施工,不需要采用大量泥

浆护壁,同时施工不出土,保护了建筑环境;采用三

击贯入度来控制载体施工质量,有利于保证载体能

有效提供承载力[1]。

图1 载体桩施工过程

Fig.1 Constructionprocessofcarrierpile
 

载体桩技术的核心在于侧限约束下的土体密实

形成载体。该技术的研究对象是土体密实理论,也
就是研究桩身端以下一定范围内挤密土体和影响土

体的物理力学性质的变化。在设计中合理考虑挤密

效应至关重要,如果高估了挤密效应,将会给工程带

来安全隐患,反之,如果过低估计了载体的作用,将
会造成工程造价大大提高。因此,如何从理论角度

精确计算桩端挤密效应,成为制约载体桩推广和发

展的一个主要因素。目前,关于载体桩的研究主要

停留在试验阶段,在理论方面的研究相对较少。王

建安等[2]开展了载体桩在粉质黏土中的现场试验研

究,对比了普通灌注桩和载体桩复合地基的竖向承

载特性,结果表明,载体桩复合地基造价经济,同时

能够提高竖向承载力。于长杰[3]开展了软黏土中载

体桩沉降控制研究,对比分析了有桩帽和无桩帽载

体桩复合地基的沉降控制效果。周斌[4]探讨了载体

桩复合地基在高速铁路地基中对地基沉降变形控制

的效果。罗浩[5]开展了载体桩复合地基在高速铁路

地基中的现场试验以及施工工艺的研究。李建强

等[6]开展了载体桩复合地基数值模拟研究,探讨了

荷载、褥垫层、桩长、桩径、载体直径等因素对载体桩

复合地基承载特性的影响,然而,该研究并未考虑桩

端挤密效应的影响。张培成等[7]开展了饱和软土地

基载体桩现场试验研究,证明载体桩能够完成大承

载力的要求,并可以在地基中深部有相对硬层的场

地中取代预应力管桩。仇凯斌等[8]开展了载体桩承

载性状的有限元分析,通过现场取样和模型试验确

定夯扩挤密区范围,利用线性插值确定挤密区土体

的力学参数,获得了能够考虑挤密效应的载体桩承

载特性,然而,该方法仅仅是从经验性的角度来考虑

挤密效应,并未提出一种较为严格和准确的理论分

析方法。
扩孔理论作为岩土力学中一种简单有效的力学

模型[9-19],广泛用于解决岩土工程中如:圆锥贯入试

验、旁压试验、扁铲侧胀试验、沉桩挤土效应、桩端承

载力、隧道开挖、钻井失稳、压力注浆等问题。该模

型数学求解接单,模型物理概念清楚,较为实用。笔

者采用球孔扩张力学模型来模拟柱锤夯扩填料过程

中的挤密效应,软黏土采用修正剑桥模型的本构关

系来模拟,建立球孔扩张偏微分控制方程组,通过相

似变换的求解技术将偏微分方程转化为常微分方程

组,利用MATLAB中ODE45数值求解技术获得常

微分方程组的数值解。基于数值解,探讨球孔扩张
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过程中孔周土体的挤密范围和挤密区土体力学性质

的变化,从理论角度揭示载体桩载体成形过程中的

加固机理,为建立载体桩竖向承载力计算方法提供

理论基础。

1 载体桩载体扩孔成形力学模型

如图2(a)所示,载体桩桩端夯扩填料的过程

中,将会在端部形成一个类似球体的结构,该球体挤

扩周围的土体,从而在桩端附近形成一个挤密区。
这个过程与球孔扩张理论模型较为相似,因此,采用

如图2(b)所示的球孔扩张理论模型来模拟夯扩填

料挤土的过程。在夯扩前,球孔的初始半径a0=0,
随着夯扩的加剧,球孔从0不断扩张,最终扩张为半

径为a的一个球体。球孔扩张理论模型是无限大土

体中的力学模型,而实际问题中挤土主要在桩端以

下部分,因此,球孔扩张区域为图2(a)中桩端以下

(虚线以下)部分。假定桩端的球体通过桩端左右两

个角点,球体的半径为a,因此,该球体(虚线以下的

部分,非完整球体)的体积可以表示为

Vs=23πa3+ a2-r20  3/2  (1)

式中:r0为桩体的半径。

图2 载体桩载体扩孔成形力学模型

Fig.2 Mechanicsmodelofthecavityexpansion

formationofcarrierpile
 

球体的体积Vs可以根据实际的填料体积来确

定,因此,通过式(1),可以确定球体扩张后的半径

a。式(1)是关于半径a的隐函数,无法求得闭合解

析解,因此,可以利用MATLAB计算出球体体积Vs

和球体半径的关系,为了方便,可以将式(1)进行归

一化,得到

Vs

r30 =23π
a
r0  3+ a

r0  2-1  3/2  (2)

  通过数值计算,可以直接获得归一化的球体体

积Vs/r30与归一化的球体半径a/r0 的关系,结果如

图3所示。通过对数据做拟合,可以得到一个关于

归一化的球体体积Vs/r30与归一化的球体半径a/r0
的简单闭合方程

a
r0 =0.665Vs

r30  0.325 (3)

图3 载体桩球体半径与体积的关系

Fig.3 Relationbetweentheradiusofthesphereof

carrierpileandthevolume
 

  如果已知填料的体积用量,便可以通过式(3)计

算出载体扩大头球体的半径,从而利用图2(b)所示

的球孔扩张理论来计算挤密效应。

图2(b)给出了球孔扩张理论模型,初始的球孔

半径为a0(对于本文问题a0=0),位于无限大的土

体中,在无穷远处受到的初始均匀应力场应力为

σh0。初始圆孔在均匀内压σa的作用下扩张到半径

为a的圆孔。孔洞周围的土体服从修正剑桥模型。

随着球孔内压的不断增大,孔周围土体要发生屈服,

孔洞附近土体进入塑性状态,而离孔洞比较远的地

方土体处于弹性状态,继续扩张会使得孔周土体进

入临界状态。这样,在孔洞周围会形成3块区域:孔
洞附近的临界状态区和塑性区以及远离孔洞的弹性

区。此外,推导解析解基于两个基本假设:扩孔过

程,孔周土体假定是完全排水的,因为在柱锤夯扩的

过程中,土中的水要被排出,土体被挤密;土体弹性
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关系服从各向同性的胡克定律,塑性关系服从修正

剑桥模型。

2 球孔扩张基本控制方程及求解

对于基于修正剑桥模型的弹塑性球孔扩张问

题,孔洞周围将会出现3个区域:临界状态区域、塑
性区域以及弹性区。在临界状态区域和塑形区中,
应力必须满足平衡方程和修正剑桥模型屈服准则,

而在弹性区中,应力需要满足平衡方程和胡克定律。
此外,孔扩张的运动学方程则由土体的排水条件、应
变 位移关系以及边界条件来控制。在弹塑性分界

面(弹性区和塑形区的分界面)上,应力和位移必须

保持连续。基于这样的基本原理有以下的推导:

2.1 临界状态区和塑性区

1)平衡方程

根据Collins等[19]的研究,平均应力p'和偏应

力q可以写成

p'=σ'r+σ'θ
2

(4)

q=(σ'r-σ'θ) (5)

式中:σ'r,σ'θ为球坐标下的径向和环向有效应力分量。

对于球孔扩张问题另外一个应力分量σ'φ=σ'θ。因

此,采用应力分量p'和q表达的应力平衡方程可以

写成

∂p'
∂r+23

∂q
∂r+2q

r +∂uw∂r =0 (6)

式中:uw为土体的孔隙水压。

2)本构方程

采用Collins等[19]的方法来定义两个应变分量

εp=εr+2εθ (7)

εq=23
(εr-εθ) (8)

  根据应变 位移关系,可以知道球坐标下的应变

分量可以写成

εr=-∂ur∂r
(9)

εθ=-ur
r

(10)

式中:ur为土体的径向位移;r为土颗粒的径向坐标。

定义符号(°)表示土体颗粒的物质导数,可以表

达为

     (°)=(·)+v∂( )/∂r (11)

式中:v为土颗粒的径向速度;(·)为局部的时间

导数。
土颗粒的径向和环向应变量可以表示为

εr° =-∂v∂r
(12)

εθ° =-v
r

(13)

  将式(12)和式(13)带入到式(7)和式(8)中,可
以得到

εp° =-∂v∂r-kv
r

(14)

εq° =23 -∂v∂r+v
r  (15)

  进一步地,弹性本构关系可以写成

εep°

εed°
􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 =

1
K 0

0 k
2k+1  G

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

p'°

q°
􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 (16)

式中:G=3
(1-2v')υp'
2(1+v')κ

,是土体的剪切模量;K=

2(1+v')
3(1-2v')G

,是土体的体积模量,v'是土体的有效泊

松比。
根据Wood[20]的研究,剑桥模型弹塑性的本构

关系为

εp°

εq°
􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 =

1
K 0

0 13G

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

p°'
q°
􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 +
2q
p'
(λ-κ)

(1+e)M2+q2
p'2  p'

·

M2-q2
p'2  

2q
p'

 1

1  
2q
p'

M2-q2
p'2

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

p°'
q°
􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 (17)

  将式(17)中的两个应变分量采用式(14)和式

(15)中的表达式代替,可以得到

App'° +Aqq° +∂v∂r+2v
r =0 (18)

Bpp'° +Bqq° +23
∂v
∂r-v

r  =0 (19)

其中:

Ap=1K+ 2q(λ-κ)

1+e  M2+q2
p'2  p'

M2-q2
p'2

2q
p'  

(20)
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Aq=
2q
p'
(λ-κ)

(1+e)M2+q2
p'2  p'

(21)

Bp=Aq (22)

Bq= 1
3G+

2q
p'
(λ-κ)

(1+e)M2+q2
p'2  p'

2q
p'

M2-q2
p'2  
(23)

  3)一致性条件

此外,屈服面需要满足如下的一致性条件

df=∂f∂p'p'° +∂f∂qq
° + ∂f
∂pc'pc'° =0 (24)

f=q2- M2p'(p'c-p')  (25)

∂f
∂p'=M2(p'c-2p') (26)

∂f
∂q=2q (27)

∂f
∂p'c=M2p' (28)

其中:pc'表示卡各向同性压缩下的屈服压力。

4)连续性条件

在球孔扩张过程中,土体需要满足质量守恒

条件

υ°
υ =∂v∂r+2v

r
(29)

其中:υ为体积比。

5)排水条件

由于采用了完全排水的条件,也即在扩孔过程

中土体孔隙水压保持不变,因此有

uw° =0 (30)

  上面5个条件即构成了球孔扩张的控制方程

组,采用相似变换技术求解该方程组。采用如下变

换方式

η=r
ct

(31)

(p'
􀮨,q

~
,pc'
􀮨,u

~
w,v

~
)= p'

p'0
,q
p'0
,pc'
p'0
,uw
p'0
,v
c  
(32)

式中:c为弹塑性边界的扩张速度;t为时间。将上

述两个变换方程带入到前面5个条件构成的方程组

中,可以得到方程组

1 2
3 0 1 0 0

Ap v
~
-η  Aq v

~
-η  0 0 0 1

Bp v
~
-η  Bq v

~
-η  0 0 0 2

3

M2p'c
􀮨

-2p'
􀮨  2q

~
M2p'

􀮨
0 0 0

0 0 0 0 1
υ v

~
-η  -1

0 0 0 1 0 0

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

×

dp'
􀮨/dη

dq
~
/dη

dp'c
􀮨/dη

du
~
w/dη

dυ/dη

dv
~
/dη

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

=

-2q
~
/η

-2v
~
/η

2
3v

~
/η

0

2v
~
/η
0

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(33)

  为了求解方程式(33),需要给出初始条件和边

界条件,可以利用孔洞和弹塑性边界处的信息来

确定。
在弹塑性边界处

η=1 (34)

p'
􀮨(η=1)=1 (35)

q
~

η=1  =M (p'c0/p'0-1) (36)

uw
􀮨(η=1)=uw0/p'0 (37)

υ(η=1)=υ0 (38)

G(η=1)=G0=3
(1-2v')υ0p'0
2(1+v')κ

(39)

v
~
(η=1)= q(η=1)

2G(η=1)
(40)

在孔口处

η=v
~

(41)

  结合控制方程和上述边界条件编写 Matlab微

分方程组数值求解程序,可以获得临界状态区和塑

性区的半解析解。

2.2 弹性区

在弹性区,本构关系服从胡克定律,因此有

Δσ'r=- E
(1+ν)(1-2ν)

(1-ν)∂ur∂r+2νurr  
(42)
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Δσ'θ=- E
(1+ν)(1-2ν)ν

∂ur
∂r+ur

r  (43)

  同时,在弹性区域,应力需要满足平衡方程,将
平衡方程写成关于σr和σθ的形式

∂σ'r
∂r +2r

(σ'r-σ'θ)=0 (44)

  将式(42)和式(43)代入式(44),可以得到

∂2ur
∂r2 +2r

∂ur
∂r-2urr =0 (45)

  采用如下的变换

η=r
ct
,ur
􀮨

=ur
ct

(46)

  式(45)可以简化为常微分方程

d2ur
􀮨

dη2
+2

η
dur
􀮨

dη
-2
η2

ur
􀮨

=0 (47)

式(47)存在闭合解析解

u-r=A
η2

+B
3η

(48)

式中:A和B 为常数,当η→�时,u-r必须衰减为0,
因此,常数B必须为0。式(48)可以简化为

ur
􀮨

=A
η2

(49)

  此外

q
~

η=1  = σ'r
􀮨

η=1  -σ'θ
􀮨

η=1    =

M p'c0/p'0-1
(50)

  因此,球坐标下的应力分量便可以通过式(42)
和式(43)获得

σ'r
􀮨

=σ'r
p'0+

σ'0
p'0 =2M p'c0/p'0-1

3
1
η3

+σ'0
􀮨

(51)

σ'θ
􀮨

=σ'θ
p'0+

σ'0
p'0 =-M p'c0/p'0-1

3
1
η3

+σ'0
􀮨

(52)

ur
􀮨

=M p'c0/p'0-1
33G/p'0

1
η2

(53)

式中:η⩾1。

3 球孔扩张引起的土体挤密效应讨论

载体桩夯扩过程中土体被挤密,土体的强度和

剪切模量会发生变化。根据修正剑桥模型,土体的

强度和剪切模量可以表示为

su= 3
3Mp' R

2  1-κ/λ (54)

G= 31-2v'  υp'  /21+v'  κ  (55)

  对于排水孔扩张问题,土体的体积比υ=1+e
随着扩孔的过程发生变化,此外,土体的平均有效应

力p'也发生变化,这两个参数的变化导致了土体强

度和剪切模量的变化。而在扩孔过程中,其余的本

构参数κ、λ、M、ν'、R 可以认为保持一个常量,不发

生变化。因此,可以定义

δ=su
su0=

p'
p'0

(56)

􀅼= G
G0
= p'υ
p'0υ0

(57)

式中:δ表示球孔扩张后土体强度和初始土体强度

之比;su0表示土体的初始强度;􀅼表示球孔扩张后土

体剪切模量和初始土体剪切模量之比;G0 表示土体

的初始剪切模量。

4 参数分析

图4和图5分别给出了不同M 条件下球孔扩

张后孔周土体强度和剪切模量变化系数随着孔周径

向距离的变化规律。M 的取值范围从0.5到2,其
余参数如图4、图5所示。可以看出,随着M 的不断

增大,孔周附近(r/a<2)的土体强度和剪切模量系

数不断增加,挤密效应不断增强。然而,当径向距离

r/a>2时,随着M 的不断增大,土体强度和刚度系

数不断减小,挤密效应不断减弱。在2<r/a<3的

位置处,土体强度和剪切模量系数小于1,说明该处

土体的强度和剪切模量在扩孔后发生退化,土体产

生剪胀,而并没有被挤密,但该部分区域范围很小。
此外,在2<r/a<3的位置处,还可以发现,当M >
1时,土体的强度和剪切模量系数随着径向距离的

增加,出现先减小后增加的现象。

图4 不同M 条件下强度变化系数随着径向距离的变化

Fig.4 Variationofstrengthcoefficientwiththeradial
distancefordifferentM

 

图6和图7分别给出了不同超固结比R条件下

球孔扩张后孔周土体强度和剪切模量变化系数随着

孔周径向距离的变化规律。R 的取值范围从1到
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图5 不同M 条件下剪切模量变化系数随着径向距离的变化

Fig.5 Variationofshearmoduluscoefficientwith
theradialdistancefordifferentM

 

10,涵盖了正常固结土,轻微超固结土和重度超固结

土,其余参数如图6、图7所示。可以看出,随着R
的不断增大,孔周的土体强度和剪切模量系数不断

增加,挤密效应不断增强,而且在M 取值为1的条

件下,孔周土体的强度和剪切模量没有出现软化的

现象。对于重度超固结土,球孔扩张后土体强度可

以提高7倍左右,剪切模量可以提高6.5倍左右。
此外,土体超固结比R 较大时,土体强度和剪切模

量系数随着径向距离的变化率会出现先减小,再增

加的转折现象。而对于正常固结土或轻微超固结

土,变化率随着径向距离的增加基本逐渐减小。

图6 不同R条件下强度变化系数随着径向距离的变化

Fig.6 Variationofstrengthcoefficientwiththe

radialdistancefordifferentR
 

图7 不同R条件下剪切模量变化系数随着径向距离的变化

Fig.7 Variationofshearmoduluscoefficientwith

theradialdistancefordifferentR
 

图8和图9给出了不同λ条件下强度和刚度变

化系数随着径向距离的变化规律。λ的取值范围从

0.05到0.25,反映了土体不同的可压缩特性。可以

发现,随着λ的不断增加,孔周的土体强度和剪切模

量系数不断减小,挤密效应不断减弱。说明土体可

压缩性越小,土体强度和刚度的提高就越大。此外,
不同λ条件下,球孔扩张后土体的强度和剪切模量

也并未出现软化现象。

图8 不同λ条件下强度变化系数随着径向距离的变化

Fig.8 Variationofstrengthcoefficientwiththe

radialdistancefordifferentλ
 

图9 不同λ条件下剪切模量变化系数随着径向距离的变化

Fig.9 Variationofshearmoduluscoefficientwith

theradialdistancefordifferentλ
 

图10和图11给出了不同κ条件下强度和刚度

变化系数随着径向距离的变化规律。κ的取值范围

从0.01到0.05,反映了土体不同的回弹特性。可

以发现,随着κ的不断增加,孔周的土体强度和剪切

模量系数轻微增加,说明参数κ对孔周的土体强度

和剪切模量系数的影响很小。另外,在3<r/a<4
的位置处,球孔扩张后土体的强度和剪切模量出现

软化现象。
图12和图13给出了不同泊松比ν'条件下强度

和刚度变化系数随着径向距离的变化规律。泊松比

ν'的取值范围从0.15到0.49。可以看出,泊松比ν'
对孔周的土体强度和剪切模量系数的影响也很小,
随着泊松比ν'的增加,土体强度和剪切模量系数只
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是略微减小。在3<r/a<4的位置处,球孔扩张后

土体的强度和剪切模量出现软化现象。

图10 不同κ条件下强度变化系数随着径向距离的变化

Fig.10 Variationofstrengthcoefficientwiththe

radialdistancefordifferentκ
 

图11 不同κ条件下剪切模量变化系数随着径向距离的变化

Fig.11 Variationofshearmoduluscoefficientwiththe

radialdistancefordifferentκ
 

图12 不同ν'条件下强度变化系数随着径向距离的变化

Fig.12 Variationofstrengthcoefficientwiththe

radialdistancefordifferentv'
 

图14给出了不同本构参数条件下挤密扰动区

半径大小的变化规律。可以看出,随着参数 M 从

0.5增加到2,挤密扰动区的半径从5倍的球孔半径

减小到4.2倍的球孔半径。对于超固结比R,当土

体属于正常固结土(R=1)或者轻微超固结土

(R<1.5)时,挤密区的半径随着超固结比的不断增

加,迅速减小;当超固结比1.5<R<5时,超固结比

对挤密区的半径影响较小,挤密区的半径随着超固

结比的增加轻微减小。当超固结比大于5时,可以

发现,挤密区的半径近似等于球孔半径,说明对于重

度超固结土,球孔扩张产生的挤密区可以忽略不计。
此外,参数λ和κ的增加会导致挤密区不断减小。
对于泊松比ν',可以看出,当泊松比ν'<0.4时,随着

泊松比ν'的不断增加,挤密区轻微减小,当泊松比

ν'>0.4时,挤密区的半径急剧减小。

图13 不同v'条件下剪切模量变化系数随着径向距离的变化

Fig.13 Variationofshearmoduluscoefficientwith

theradialdistancefordifferentv'
 

图14 挤密区半径随着不同参数的变化规律

Fig.14 Variationoftheradiusofthecompactionzone

withdifferentparameters
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5 结论

探讨了软黏土中载体桩桩端挤密效应,建立了

基于球孔扩张的载体桩桩端夯扩挤密力学模型,分
析了桩端挤密效应,可以得到如下的结论:

1)给出了载体桩桩端夯扩填料体积用量与球孔

扩张理论模型中球孔半径关系的闭合解析表达式。

2)利用相似变换技术求解球孔扩张偏微分控制

方程,获得了修正剑桥模型中球孔扩张力学响应的

数值解。

3)采用球孔扩张前后土体强度比和剪切模量比

两个物理力学指标来定量分析载体桩桩端夯扩挤密

后土体力学性质变化,获得了土体强度比和剪切模

量比随着土体参数的变化规律。采用塑性区半径来

分析挤密扰动区的大小,获得了挤密扰动区的大小

随着土体参数的变化关系。

4)提出了考虑载体桩桩端挤密效应的理论计算

方法,该方法可以较为准确地计算载体桩夯扩过程

中周围土体强度和剪切模量的变化以及挤密扰动区

的大小,可为建立考虑载体桩桩端挤密效应的承载

力计算方法提供理论基础。
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