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摘 要:砂土地基含水率的不同对管桩的沉桩特性有着较大影响。通过室内模型试验的方式,控制砂土地基

含水率,对双壁开口管桩进行静压沉桩试验。沉桩过程中采集沉桩阻力、桩身应变与土塞变化。研究发现非

饱和砂土地基的沉桩阻力较小,约为干砂与饱和砂土地基沉桩阻力的66.88%和80.78%;随着沉桩贯入,外
管单位侧摩阻力沿桩身不断增大,同一深度处出现衰退现象,非饱和砂土地基的衰退现象更明显,含水率的不

同对单位侧摩阻力的影响较大;非饱和砂土由于其含水率所导致的流动性,更容易形成土塞,土塞高度高、形
成快,并且沉桩入土较深时土塞增长趋势要高于干砂与饱和砂土地基。
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Abstract:
 

The
 

water
 

content
 

of
 

the
 

sandy
 

soil
 

foundation
 

has
 

a
 

significant
 

impact
 

on
 

the
 

pile
 

driving
 

characteristics
 

of
 

pipe
 

piles.
 

Through
 

laboratory
 

model
 

tests,
 

this
 

study
 

controlled
 

the
 

water
 

content
 

of
 

the
 

sandy
 

soil
 

foundation
 

and
 

conducted
 

static
 

pressure
 

pile
 

driving
 

tests
 

on
 

double-walled
 

open-ended
 

pipe
 

piles.
 

During
 

the
 

pile
 

driving
 

process,
 

the
 

resistance,
 

strain
 

on
 

the
 

pile
 

shaft
 

and
 

soil
 

plugging
 

were
 

measured.
 

It
 

was
 

found
 

that
 

the
 

resistance
 

to
 

pile
 

driving
 

in
 

unsaturated
 

sand
 

soil
 

foundation
 

is
 

relatively
 

low,
 

approximately
 

66.88%
 

and
 

80.78%
 

of
 

that
 

in
 

dry
 

sand
 

and
 

saturated
 

sandy
 

soil
 

foundation.
 

As
 

the
 

pile
 

is
 

driven
 

into
 

the
 

foundation,
 

the
 

lateral
 

friction
 

resistance
 

per
 

unit
 

area
 

along
 

the
 

outer
 

pile
 

shaft
 

increases
 

continuously,
 

but
 

a
 

decay
 

phenomenon
 

occurs
 

at
 

the
 

same
 

depth,
 

which
 

is
 

more
 

pronounced
 

in
 

unsaturated
 

sandy
 

soil
 

foundation.
 

The
 

difference
 

in
 

water
 

content
 

has
 

a
 

significant
 

effect
 

on
 

lateral
  

friction
 

resistance
 

per
 

unit
 

area.
 

Due
 

to
 

the
 

fluidity
 

imparted
 

by
 

the
 

water
 

content
 

of
 

unsaturated
 

sandy
 

soil
 

foundation,
 

soil
 

plugs
 

are
 

more
 

easily
 

formed,
 

resulting
 

in
 

higher
 

and
 

faster-forming
 

plugs.
 

Additionally,
 

the
 

trend
 

of
 

soil
 

plug
 

growth
 

is
 

faster
 

in
 

deeper
 

pile
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driving
 

conditions
 

than
 

that
 

in
 

dry
 

sand
 

and
 

saturated
 

sandy
 

soil
 

foundation.
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桩基础是一种广泛应用的深基础形式,按照开口状态,可分为开口管桩和闭口管桩两种类型,其中,开
口管桩具有强度高、施工快、性能好等优势,广泛应用在各种工程领域。根据沉桩工艺,开口管桩可分为静

压桩、锤击桩和振动沉桩,其中,静压桩通过静力压桩机的压桩机构将桩压入土中,属于无冲击、无噪音、无
振动的环保施工方法。

杨校辉等[1]开展了现场试验,研究了静压桩贯入过程桩侧摩阻力的变化规律及承载特性;刘俊伟等[2]

开展了大尺度静压桩模型试验,研究了砂土地层土塞效应,探讨不同工况下土塞高度、内外侧摩阻力的演

化规律;王永洪等[3-4]基于光纤光栅传感器研究了静压沉桩过程中沉桩阻力、桩身轴力及桩周侧摩阻力的

变化规律,发现了基于桩侧摩阻力的静压桩沉桩效应;王跃等[5]研究了静压开口管桩在层状地基贯入过程

中桩内外侧摩阻力和桩端阻力的发展变化规律,分析了内外侧摩阻力在沉桩阻力中的占比;肖昭然等[6]研

究了桩长以及沉桩速率对静压桩沉桩阻力、沉桩端阻力、桩周侧压应力和桩身极限承载力的影响;BRUCY
等[7]通过试验研究了土塞的形成过程,并发现随着管桩贯入深度的增加,土塞的高度逐渐减小,逐渐小于

管桩的入土深度;张思峰等[8]结合静力触探与静载试验结果,根据锤击总数、沉桩速率、土塞高度以及入土

深度等关键指标,研究了土塞率与各因素之间的关联;李立辰等[9]开展了基于离散元的开口管桩沉桩与承

载全过程分析,揭示了土塞的形成演化过程与承载机制;管金萍等[10]通过在桩身安装FBG传感器、在桩

顶安装温度自补偿传感器的方法,深入研究了双壁开口管桩在黏土地基中的静压贯入特性与承载特性;李
雨浓等[11]开展了室内模型试验,系统研究了分层软黏土地基中静压桩的贯入机理;曹兆虎等[12]通过使用

透明土的方式,对开口管桩和闭口管桩的贯入特性进行了研究;于洪川等[13]开展了开口与闭口管桩连续

贯入模型试验,基于可视化模型研究了管桩贯入机理。
在不同含水率条件下的地基中,开口管桩在贯入过程中会产生不同的受力情况和土塞效应。为了减

小沉桩过程因地质不同对邻桩和周围建筑的影响,需明确沉桩过程中地基含水率对管桩贯入机制的影响。
传统设计理论通常将桩基础沉贯的末端视为单相土或饱和土,但在工程建设中,常常遇到非饱和状态的土

体,如过度开采地下水的土体。目前大多数研究受传统工程实践与理论框架约束,将沉桩过程土体简化为

饱和状态。黄院雄等[14]对饱和土中打桩引起的桩周土任意深度的水平位移与隆起进行推导并通过实际

工程进行验证。但目前对于非饱和土地基的沉贯特性研究相对较少。本文通过室内模型试验开展开口管

桩在不同含水率条件下的静压沉桩研究,研究沉桩过程中桩身力学响应和土塞效应,为实际工程中不同含

水率地基的桩基础设计提供参考。

1 模型试验设计

1.1 模型试验装置与材料

室内模型试验所采用的试验装置为自主研发的大尺寸岩土模型试验系统,试验加载所用静压装置可

实现定速静压、定力静压2种方式加载。模型箱的尺寸为3
 

m×3
 

m×2
 

m(长×宽×高),采用10
 

cm厚的

方钢框架焊接而成,模型箱与加载装置如图1所示。
地基土体采用青岛当地河砂,试验材料准备完毕后用四分法取砂样300

 

g,采用GZS-1高频振筛机对

砂样进行筛分,筛孔孔径由大到小分别为10、5、2、1、0.5、0.25、0.1、0.075
 

mm,用电子天平(精度0.001
 

g)称重。筛分法测定土样颗粒级配如图2所示,所用土体物理参数如表1所示。
本次试验选用的开口双壁管桩[15-16]尺寸与参数如表2所示,分别在管桩内管外部和外管开槽部位粘

贴应变片用于数据采集,并涂刷环氧树脂进行保护,内管底部与底座分离。桩身应变片粘贴位置如图3所

示。在模型桩顶侧壁预留孔安装滑轮导向系统,模型桩内设重锤并与外部拉线位移传感器连接,通过桩内

重锤高度变化实时采集土塞高度变化。
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图1 模型试验装置

图2 砂土颗粒级配曲线

表1 土体物理力学参数

土质
重度/

(kN·m-3)
孔隙比 内摩擦角/(°)

砂土 17.9 0.72 32

表2 开口管桩尺寸与参数

材料
弹性模

量/GPa
泊松

比

外管直

径/mm
外管壁

厚/mm
内管直

径/mm
内管壁

厚/mm

6061铝

合金
70 0.33 70 2.5 47 2

图3 桩身应变测点示意(单位:mm)

试验要求控制砂土地基的含水率不同。
中间含水率(10%)的砂土制备通过准确控制

干砂和水的质量,采用搅拌机均匀搅拌。饱

和砂土的制备通过模型箱底部布设的水管注

水饱和。土体填筑完成待其自然固结沉降

7
 

d后进行试验,本试验沉桩位置位于模型

箱正中间,沉桩位置及尺寸如图4所示。
不同含水率砂土的强度采用英国GDS

正负温静动三轴仪测定。GDS三轴仪主要

组成部分为:加载系统、围压反压控制系统、
数据采集系统,构造如图5所示。
1.2 试验方案

1.2.1 三轴试验方案

将砂土土样碾碎,取足量土样放入烘箱

内105
 

℃烘干24
 

h。由于试验所用砂土的含

水率大于18%后会存在大量的自由水,通过

击实法[17]的方式无法制样,因此按含水率相
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差2%的区间预配8%、10%、12%、14%、16%
 

5组土样。将配好的土样放入养护箱内养护24
 

h,养护完成

后通过击实法制成规格为140
 

mm×70
 

mm的标准三轴试验土样,每个含水率制备2个土样,取其均值作

为强度参考依据,共计10个土样。对砂土土体三轴试样进行剪切速率为1
 

mm/min的不固结不排水三轴

剪切试验。

图4 沉桩位置确定示意
 

图5 GDS正负温静动三轴仪

1.2.2 模型试验沉桩方案

室内模型试验采用1
 

mm/min的沉桩速度贯入650
 

mm,分别在干砂地基、非饱和砂土地基与饱和砂

土地基3种不同地基条件下完成沉桩试验。朱斌等[18]通过试验研究表明桩体沉桩过程侧壁影响范围在7
倍桩径以内,桩底影响范围在4倍桩径以内。本试验模型箱尺寸为3

 

m×3
 

m×2
 

m,模型桩外径70
 

mm,
桩身到模型箱水平距离为1465

 

mm,大于7倍桩径,沉桩完成时桩底到箱底竖向距离为750
 

mm,大于4
倍桩径,因此模型试验可忽略边界效应的影响。

2 试验结果及分析

2.1 三轴试验结果及分析

通过三轴试验测得同围压不同含水率试

样的三轴试验偏应力-应变关系曲线,见图

6。对试样结果进行分析,发现对于无自由水

的砂土试样,加载初期偏应力-应变关系曲线

整体呈线性增长趋势,增长十分迅速且很快

达到峰值偏应力,随着轴向应变的不断增高,
偏应力有所下降,最后逐渐趋于平稳。10%
含水率试样的峰值偏应力最大,8%含水率试

样的峰值偏应力次之。本试验所用土样在相

同制样条件下制备,保证压实度情况相同。
根据三轴试验结果,本次模型试验非饱和砂

土地基含水率选择10%。
2.2 沉桩试验结果及分析

2.2.1 沉桩阻力分析

试验沉桩阻力随贯入深度变化关系曲线如图7所示。在砂土地基中,沉桩阻力随贯入深度的增大而

增大,贯入初期沉桩阻力呈线性上升趋势,随着桩身不断贯入,沉桩阻力的增速减缓。这是因为在桩身贯

入过程中随着桩身入土深度的增加,土压力不断增加,桩身与桩周土接触面逐渐增大,侧摩阻力逐渐增大。
贯入深度较浅时饱和砂土地基的沉桩阻力增速最快,干砂地基次之;在贯入400

 

mm时干砂地基的沉桩阻

04
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力涨幅较大,贯入难度提升。非饱和砂土地

基的沉桩阻力始终低于二者。贯入650
 

mm
时,在干砂地基、非饱和砂土地基、饱和砂土

地基条件下,静压桩的沉桩阻力为7.79、
5.21、6.45

 

kN;在非饱和砂土中所受的沉桩

阻力分别为干砂与饱和砂土地基沉桩阻力的

66.88%、80.78%。可见地基含水率对于沉

桩阻力影响较大。
2.2.2 桩身轴力及荷载传递分析

由图8可知,在不同含水率地基条件下,
桩身贯入的同一时刻,试验桩的外管桩身轴

力沿着深度的增加而减小,并且整体呈现减

小速率升高的特征,其产生的原因是桩-土相

互作用。随着沉桩过程的不断持续,桩与桩

周土体之间出现相对剪切位移。随着相对剪切位移不断增大,土体与桩周表面产生侧摩阻力,阻碍桩体的

贯入。桩侧土体在贯入过程中,会产生土体软化的现象,该现象会导致桩侧摩阻力随桩土间相对位移增大

而减小,桩体外表面所受到的单位侧摩阻力增大,所以轴力与深度为负相关的关系。

14
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试验桩在干砂与饱和砂土地基条件下,外管桩身轴力沿深度分布情况较为接近。在桩体贯入400与

550
 

mm时,深度为350
 

mm处外管桩身轴力产生了较大的变化,干砂地基中桩身轴力增长了16.3%,饱
和砂土地基轴力增长了37%,而在非饱和砂土地基中该数值仅为7.9%。非饱和砂土地基的外管桩身轴

力较干砂地基与饱和砂土地基而言有着明显的减弱。
由图9可知,在不同含水率地基条件下内管桩身轴力与深度也呈负相关的关系,随着深度的增加而减

小。对于开口管桩而言,内管不直接与土体接触,内管桩身轴力的产生完全由沉桩过程产生的土塞与内管

摩擦提供,沉桩过程中管桩不断挤压、剪切土体,在土体内部形成土塞,土塞进入内管并与内管内壁有相对

位移,形成剪切状态。在管桩不断贯入的过程中,土塞不断地被地基中的土体挤压密实,相同位置处的内

管桩身轴力随内管土塞高度的增加而升高,即随着贯入深度的增加,同一位置的内管桩身轴力不断升高。
这一规律在不同地基条件下均有体现,但不同地基条件下的具体变化情况不同。

由试验结果可知在干砂地基中内管桩身轴力值较大,随沉桩过程减小的速率较快,在贯入深度较大时

呈线性减小趋势,在贯入深度较浅时变化幅值不大,并且干砂地基内管桩身轴力的大小较其他地基情况而

言相对较大,这是由干砂的性质导致的。干砂土体无水分,颗粒之间的摩擦力较大,流动性较低,摩擦系数

较高,导致内管桩身轴力较大。在饱和砂土与非饱和砂土中内管桩身轴力值较小,同一位置处内管桩身轴

力的大小仅为外管桩身轴力的1/6左右,这与管金萍等[10]的试验结果较为吻合。说明水分的参与提高了

砂土的流动性,土体更容易产生变形,与干砂相比更容易形成土塞,在贯入过程中土塞会随着桩体的沉贯

而向上移动,这也是随着沉桩深度增加内管的单位侧摩阻力不断升高的原因。

24
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2.2.3 管桩内外管侧摩阻力变化规律分析

不同地基条件下的管桩外管单位侧摩阻力分布曲线如图10所示,3种地基条件下管桩外管侧摩阻力

变化规律大致相同,在同一沉桩时刻,单位侧摩阻力随着深度增大而增大,原因是土压力随深度的增大而

增大,管桩外管外壁所受单位侧摩阻力增大,不同沉桩时刻桩身同一位置处单位侧摩阻力变大;在贯入一

定深度以后,管桩外管单位侧摩阻力出现衰退现象,主要是因为在桩端入土达到一定深度后,挤土效应明

显,侧摩阻力达到最大值,随着桩身持续贯入,土颗粒发生破碎、迁移,桩-土界面的土体密实度降低,摩擦

系数降低。试验结果与朱娜[19]的试验结果一致,沉桩过程中在贯入一定深度后,管桩外管单位侧摩阻力

出现明显的衰退现象。试验中发现干砂地基与饱和砂土地基的衰退程度近似,非饱和砂土的衰退程度

较大。
贯入完成时,桩端位置处管桩外管单位侧摩阻力在3种地基条件下表现出饱和砂土地基略大于干砂

地基,干砂地基大于非饱和砂土地基的情况,这说明干砂的性质与饱和砂土性质差别不大,非饱和砂土中

的水分在一定程度上减少了砂土颗粒间的摩擦,同时颗粒间的接触状态相对较为松散,导致侧摩阻力

较小。

如图11所示,对3组管桩内管单位侧摩阻力进行分析,发现贯入完成时干砂地基的管桩内管单位

侧摩阻力最大,非饱和砂土地基最小,饱和砂土地基介于两者之间。分析其原因是干砂中内管形成的

土塞没有水分,砂土颗粒摩擦角大,摩擦系数较高,会紧密挤压在管桩内管表面,产生较大侧摩阻力;非
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饱和砂土中水分含量不高,因贯入而产生的水膜十分有限,不能起到较强的润滑作用;饱和砂土中的高

水分含量导致砂土颗粒间的水膜增厚,使得颗粒间直接接触减少,桩体贯入时砂土颗粒更容易重新排

列,加大固结度。

2.3 土塞发展规律

不同地基条件下土塞高度随贯入深度变化曲

线如图12所示。由图12可知,随着桩身的贯入,
土塞高度不断增加。在贯入初期土塞高度增长较

快,随后增速逐渐降低,由于桩身所处的地基条件

情况不同,形成土塞的过程和最终形成土塞的程

度也不同。在非饱和砂土地基条件下土塞最高,
饱和砂土地基条件下土塞最低。干砂颗粒间没有

水分润滑,底部砂土受到挤压流入桩身内部形成

较高的土塞;非饱和砂土存在流动性,当桩身贯入

时,由于土体含水率而导致砂土的流动性增强,从
而更容易快速形成土塞;饱和砂土处于较强流动

状态,使得桩底接触的土体不能完全贯入而向四
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周流动,导致土塞较低。土塞率分布曲线如图13所示,沉桩过程中土塞率呈现随贯入深度增加逐渐减小

的趋势,这是因为桩底下部土体不断进入桩体,土塞不断增高且土塞中土体更加密实、土塞更坚固。土塞

增长率分布曲线如图14所示,在不同地基条件下曲线的变化趋势大体相似,贯入初期波动较大,随着贯入

深度增加,整体不断降低,贯入完成时干砂地基、非饱和砂土地基、饱和砂土地基的土塞增长率依次为

4%、8%、2%,表明非饱和砂土地基的土塞增长趋势仍然强于干砂地基与饱和砂土地基。

3 结论

结合模型试验所得结果,通过数据处理,对桩身阻力的变化、管桩各阶段受力情况及干砂、非饱和砂

土、饱和砂土地基条件下的土塞发展规律进行分析,主要得出了以下结论:
1)

 

地基含水率的不同,对管桩沉桩特性有着较为显著的影响,贯入较浅时饱和砂土地基的沉桩阻力

增速最快,干砂地基次之;在贯入400
 

mm时干砂的沉桩阻力涨幅较大,在贯入难度提升。在贯入650
 

mm时,非饱和砂土的沉桩阻力较小,约为干砂与饱和砂土地基沉桩阻力的66.88%、80.78%。
2)

 

随着沉桩贯入,贯桩内外侧单位侧摩阻力沿桩身不断增大,达到一定深度后,挤土效应明显,侧摩

阻力达到最大值,随着桩身持续贯入,土颗粒发生破碎、迁移,桩-土界面的土体密实度降低,摩擦系数降

低。不同含水率地基在同一深度处出现衰退现象,非饱和砂土地基的衰退现象更明显,说明含水率的不同

对侧摩阻力的影响较大。
3)

 

非饱和砂土由于其含水率导致的流动性,当桩身贯入时,非饱和砂土的流动性增强,更容易形成土

塞,土塞更高,形成更快,并且沉桩入土较深时的土塞要高于干砂与饱和砂土地基。
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