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静压桩贯入及加载过程桩土界面受力特性研究
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摘要 通过在桩身表面安装微型硅压阻式压力传感器测得桩土界面孔压增量和径向应力，研究静压桩桩土界面的

受力特性。针对双壁开口和闭口模型管桩，采用桩身开孔嵌入套筒式安装方法，通过全方面监测静压沉桩、超孔压

消散及加载阶段受力特性，进行了开口和闭口静压桩贯入及加载全过程的受力特性室内模型对比试验。试验结果

表明：同一入土深度处，开口和闭口静压桩桩土界面总径向应力均随着 h/L（h为传感器距离桩端的高度；L为桩长）

的增加而越小；不同桩端形式下超孔压消散期在不同 h/L位置处沉桩阶段与沉桩结束后的有效径向应力之比均在

0.6±0.1；桩土界面总径向应力的变化值在桩端位移达到 1.0 mm左右时发生突变，加载结束后，同一深度处桩土界

面总径向应力变化值随着 h/L的增加而减小。该研究结果对于静压桩施工和设计具有工程参考价值。
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引 言

国内外学者对于静压桩施工引起的孔压增

量［1⁃3］和径向应力［4⁃5］开展了深入的理 论研究。由于

实际工程状况复杂，理论公式和数值模拟无法真实

反映桩土界面孔压增量和径向应力的分布。因此静

压桩沉桩过程的受力特性试验研究更具有工程指导

意义。传统测试方法是在桩周受影响的土层中埋置

孔隙水压力计和土压力计。学者们分析了在沉桩过

程中不同距离和深度处桩周超孔隙水压力和土压力

的变化规律［6⁃11］，发现静压桩贯入引起的桩土界面处

与桩周土体的孔压增量和径向应力有所不同［12］，并

对 桩 土 界 面 孔 压 增 量 和 径 向 应 力 进 行 了 测 试 。

Bond等［13⁃14］通过室内模型试验研究了沉桩及静载

全过程的桩土界面受力特性。叶真华等［15］进行了

桩侧土压力增量测试的室内模型试验，分析了侧摩

阻“折减”与侧压力的关系。李雨浓等［16］通过离心

模型试验研究了静压桩贯入、静置稳定和加载阶段

不同深度径向应力的表现特征。Lehane［17］通过现

场试验，得到了不同桩身位置 h/B（h为传感器距离

桩端的高度；B为桩身直径）处桩土界面径向应力的

变化规律。王永洪等［18］现场测得了静压预应力高

强混凝土（pre⁃stressed high⁃strength concrete，简称

PHC）管桩沉桩过程桩土界面超孔压和土压力，并

分析了桩土界面有效土压力随 h/L（h为传感器距离

桩端的高度；L为桩长）的变化规律。可以看出，目

前针对静压桩桩土界面受力特性的多数试验研究没

有考虑开口对静压桩桩土界面孔压增量和径向应力

的影响，且多数研究仅考虑沉桩过程。

笔者在考虑桩端形式为开闭口静压桩、超孔压

消散及加载阶段的基础上，基于微型硅压阻式压力

传感器测试系统（micro⁃electro⁃mechanism system，

简称MEMS），得到了静压桩全过程的桩土界面受

力特性。笔者通过研制双壁开口模型管桩，采用桩

身表面开孔嵌入套筒式安装方式，对开闭口静压桩

的桩土界面孔压增量和径向应力进行了研究，具有

一定的工程实际意义。

1 硅压阻式压力传感器工作原理

1.1 硅压阻式压力传感器基本原理

硅压阻式压力传感器是利用多晶硅材料灵敏度

系数高的压阻效应，将硅压力膜片制作成带有 4个
绝缘层二氧化硅压敏电阻的敏感元件，通过惠斯通

电桥使硅膜片 4个压敏电阻输出不同电压，根据电
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压值确定硅膜片的应变值，从而得到传感器的灵敏

度系数。硅压阻式压力传感器结构如图 1所示。惠

斯通电桥电路［19］如图 2所示。

惠斯通电桥输出的电压为

U 0=
[( R 1+ΔR 1 ) ( R 3+ΔR 3 )-( R 2-ΔR 2 ) ( R 4-ΔR 4 ) ]
( R 1+R 2+ΔR 1-ΔR 2 ) ( R 3+R 4+ΔR 3-ΔR 4 )

UB

（1）
其中：UB 为电源电压；U 0 为输出电压；R 1 = R 3 =
R 2 = R 4 = R；ΔRi= RGFεi，i= 1，2，3，4；εi为第 i个
电阻的应变值，于是有

U 0 =
1
4 GF

ε1 + ε3 - ε2 - ε4
é
ë
ê

ù
û
ú1+ 1

2 ( ε1 + ε2 + ε3 + ε4 )
UB （2）

传感器设计时使 4个电阻应变值满足 ε1 = ε3 =
- ε2 =- ε4 = ε，则式（2）变为

U 0 = GFεUB （3）
其中：GF为应变系数，GF= 1+ 2υ+ πΕ。

多晶硅材料的应变系数范围为 72.4~149.6，而
金属材料的应变系数范围为 1.5~2.0。可见，多晶

硅材料比金属材料具有更高的灵敏度系数。

1.2 土压力及孔隙水压力传感器

硅压阻式压力传感器是以多晶硅作为压敏电

阻，采用MEMS微型化制作工艺集成。土压力传感

器利用丝网印刷线路将集成硅膜片上的 4个电阻进

行连接，外部封装采用金属外壳。孔隙水压力传感

器与土压力传感器不同的是在其端部放置透水石，

孔隙水由透水石进入，并引起多晶硅压敏电阻受力

变化，出现方式均采用底部出线。硅压阻式压力传

感器封装结构如图 3所示。微型硅压阻式压力传感

器照片如图 4所示。

2 模型设计

2.1 模型桩

笔 者 的 模 型 试 验 采 用 的 模 型 桩 是 直 径 为

140 mm，长度为 1 000 mm的铝制开闭口管桩，模型

管桩内、外管厚度均为 3 mm。图 5为开闭口模型管

桩结构示意图。可见，模型桩为了满足微型传感器

的安装空间，避免进入管桩内部的土体损坏传感器，

内、外管之间的空隙为 20 mm，开口管桩的桩端内管

与底座间存在微小空隙。为防止沉桩过程进入黏性

土体，使用密封胶将其密封填充。在闭口管桩的桩

端安装与桩身等直径的底板。硅压阻式传感器参数

如表 1所示。

图 1 硅压阻式压力传感器结构

Fig.1 Structure diagram of silicon piezoresistive pressure sen⁃
sors

图 2 惠斯通电桥电路

Fig.2 Wheatstone bridge ciruit

图 3 硅压阻式压力传感器封装结构

Fig.3 Encapsulation structure diagram of silicon piezoresis⁃
tive pressure sensors

图 4 微型硅压阻式压力传感器照片

Fig.4 Photos of micro silicon piezoresistive pressure sensors
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2.2 桩土界面受力测试技术

采用微型MEMS硅压阻式土压力传感器和孔

隙水压力传感器测量桩身不同位置处的侧向压力和

孔隙水压力。模型桩身传感器布置位置如图 6所
示。可见，传感器距离桩端距离分别为 50，100，200，
400，600和 900 mm，在桩身不同高度处对称安装 6
个土压力传感器和孔隙水压力传感器（1#~6#），分

别测量桩身不同位置 h/L=1/20，1/10，1/5，2/5，3/
5，9/10（h为传感器距桩端的高度；L为模型桩桩长）

处的侧向压力和孔隙水压力。为了保证土压力和孔

隙水压力测量结果的准确合理性，传感器受力面需

与桩身表面完全齐平。压桩前 24 h向孔隙水压力传

感器透水石内注满水，以排除其内部的空气。

2.3 试验设计

本试验土样采用工程现场的粉质黏土层，土样

介于流塑和软塑状态。将现场粉质黏土通过烘干、

粉碎、过筛、洒水和静置，使土体固结，覆盖薄膜静置

大约 30 d以备试验。地基土物理力学参数如表 2所
示。本次沉桩试验过程中，加卸载次数为 1，模型桩

沉桩深度为 900 mm，沉桩速度为 300 mm/min。为

了充分利用本次试验条件，模型桩在模型箱中间压

桩，桩位布置示意图如图 7所示。2个压桩位置相对

较小距离为 d1=1 000 mm，模型桩距箱壁最近处为

d2=900 mm，d1/D=7.2，d2/D=6.4，（D为模型桩桩

径），均大于桩基模型试验中边界效应所要求的

2.82~3倍的桩径［20⁃21］，即本次模型试验可以忽略边

界效应。

本次试验在开口和闭口 2种不同桩端形式下分

别进行了模型桩试验，不同桩端形式下的压桩力曲

线如图 8所示。在沉桩试验结束后 30 d进行加载试

验，加载过程采用分级且逐级等量加载的方式，将每

级加荷量定为 0.7 kN，首级加载量为 1.4 kN，每级荷

载保持 1 h，当桩顶沉降量相对稳定时施加下一级

荷载。

图 6 传感器布置位置(单位:mm)
Fig.6 Sensor placement(unit: mm)

图 5 开闭口模型管桩结构示意图

Fig.5 Schematic diagram of open-close model pile

表 1 硅压阻式传感器参数表

Tab.1 Silicon piezoresistive sensor parameter table

传感器

土压力

孔隙水压力

尺寸

/mm
20×12
20×12

动态频

响/kHz
2 000
2 000

精度

/%
0.1
0.1

工作电

压/V
0~5
0~5

表 2 地基土物理力学参数

Tab.2 Physical and mechanical parameters of foundation soil

相对密度

ds

2.73

重度

γ/(kN·cm-3)
18.0

含水率

w/%
34.8

液限

wL/%
43.2

塑限

wp/%
21.2

塑性指数

Ip/%
22.0

黏聚力

c/kPa
14.4

内摩擦角

φ/(o)
8.6

压缩模量

Es1⁃2/MPa
3.3

图 7 桩位布置示意图(单位: mm)
Fig.7 Layout of pile position(unit: mm)
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3 试验数据分析

3.1 沉桩过程结果分析

根据试验结果可知，在静压沉桩过程中不同相

对桩端距离（h/L）位置处的土压力传感器测得的桩

土界面总径向应力有所差异。图 9为开口试桩 TP1
桩身 5个不同位置处桩土界面总径向应力沿入土深

度的分布曲线。由图 9可知：随着入土深度的增加，

5个不同 h/L位置处传感器测得的桩土界面总径向

应力近似呈线性增长趋势，但随着相对桩端距离（h/
L）的增大，桩土界面总径向应力增幅有所减小。不

同 h/L位置处的传感器在同一入土深度处，桩土界

面总径向应力随着 h/L的增加而越小。分析原因在

于剪切作用使桩土界面土体发生径向收缩，桩周土

体应力得到释放。将桩土界面总径向应力无量纲化

处理，用 Hi=( σr- u0 ) /σ'VO 表示，其中：σr，u0和 σ'VO
分别为传感器深度处的桩土界面总径向应力、超静

孔隙水压力和上覆土体有效压力。分析可知，由于

桩土界面处土体卸荷后发生回弹，因此在同一入土

深度处，Hi随着 h/L的增加而降低。

在闭口试桩试验中，不同位置处传感器测得的

桩土界面总径向应力变化如图 10所示。

3.2 超孔压消散过程分析

沉桩结束后，超孔压消散期不同桩端形式桩土

图 9 开口试桩 TP1桩身 5个不同位置处桩土界面总径向应

力沿入土深度的分布曲线

Fig.9 The distribution curve of total radial stress of pile-soil
interface at five different positions of open pile TP1
along the depth of penetration

图 8 不同桩端形式下的压桩力曲线

Fig.8 Pile driving pressure in different pile forms

图 10 闭口试桩试验不同位置处传感器测得的桩土界面总

径向应力变化

Fig.10 Variation of total radial stress at the pile-soil inter⁃
face measured by sensors at different positions in the
closed pile
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界面总径向应力的分布曲线如图 11所示。将超孔

压消散期径向应力用 H/Hi= ( σr- u0 ) ( σri - u0 )
表示，σri为沉桩结束后的径向应力。可见，在沉桩结

束后，H/Hi在超孔压消散期均减小，大约为沉桩过

程中的 50%~60%。这说明随着孔压消散，土的有

效应力增加，桩与土的接触力越来越大。笔者分析

了在不同桩端形式下，超孔压消散期在不同 h/L位

置处的传感器测得的H/Hi均为 0.6±0.1。

3.3 静压桩加载试验

不同桩端形式下，静压桩加载过程中桩土界面

总径向应力的变化值与桩端位移的关系曲线如图

12所示。可见，桩土界面总径向应力的变化值 Δσr
在桩端位移达到 1.0 mm（桩端最大位移的 30%）左

右时发生突变，开口试桩和闭口试桩的突变最大值

均 发 生 在 h/L=1/20 位 置 处 ，减 小 幅 度 分 别 为

5.0 kPa和 3.0 kPa，开口试桩其他位置处减小幅度约

为 0.5~2.0 kPa，闭口试桩其他位置处减小幅度约为

0.2~1.5 kPa；桩土界面总径向应力的变化值发生突

变，原因是随着桩端位移的增大，桩侧摩阻力逐渐增

大，当桩端位移达到 1.0 mm（桩端最大位移的 30%）

左右时，桩侧摩阻力也达到最大值，且桩土界面径向

应力越大，突变值越大，突变的位置发生在距离桩端

较近处。突变结束后，随着加载继续进行，变化值

Δσr逐渐减小，且在不同位置处变化值 Δσr减小速率

均不同，在加载结束后，同一深度处变化值 Δσr随着

h/L的增加而减小。

4 结 论

1）静压沉桩过程中，桩身不同位置处桩土界面

总径向应力随着入土深度的增加，近似呈线性增长

的趋势；在同一入土深度，桩土界面总径向应力随着

h/L的增加而变小。因此，需要考虑桩的长度效应

对桩土界面受力特性的影响。

2）静压沉桩结束后，在桩的超孔压消散期，不

同桩端形式下桩身不同位置处测得的 H/Hi 均减

小，为沉桩阶段的 50%~60%。

3）静压加载阶段，当桩端位移达到桩端最大位

移的 30%左右时，变化值 Δσr发生突变，且发现在

h/L=1/20位置处，开口试桩突变最大值为闭口试

桩的 1.7倍，其他位置处减小幅度较接近。

4）笔者室内模型试验由于采用的是低塑性黏

土，因此静压沉桩阶段、超孔压消散阶段和加载阶

段，桩身不同 h/L位置处的桩土界面受力特性测试

数值均小于现场试验值。
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