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结构性黄土地基中挤密桩扩孔效应研究与评价

王治军１，宋焱勋２，骆建文１，谈永光３，孙　萍４，李荣建３
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摘要：挤密桩扩孔效应会对黄土的结构性弱化产生重要影响，并可能影响和改变桩土之间的相互

作用。针对结构性黄土地区的挤密桩，本文首先基于小孔扩张理论分析了单桩扩孔条件下桩周土

体的广义剪应变、广义剪应力的关系。然后，本文通过三轴试验得到了不同应力水平条件下的广义

剪应力和应变关系。最后，将黄土结构性参数引入到单桩扩孔的分析中，研究了扩孔效应导致的黄

土结构性参数的衰减变化规律。研究表明：在单桩扩孔效应作用下，距离桩轴越近，黄土的结构性

参数衰减越剧烈，桩周黄土的结构性参数衰减到１．０；距离桩轴越远，黄土的结构性参数衰减越小，

且在无限远处黄土的结构性参数接近原状黄土的初始结构性参数。
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　　黄土地区桩基工程在建筑工程、高速公路和铁

路应用中十分广泛，其型式主要为挤密桩复合地基

和预制桩。而黄土的结构性直接影响着黄土力学性

质以及桩土之间的相互关系。因此，由于扩孔效应
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导致黄土地基中黄土的结构性衰减规律是一个亟待

解决的工程问题。

针对黄土结构性的研究，比较有代表性的成果

有应变结构性参数［１］，原状黄土结构性定量化参

数［２］、初始结构性参数犿ｉｓ
［３］以及应力比结构性参数

犿η
［４］。基于应力比结构性参数，李荣建［５］等提出了

初始结构性参数和加载结构性参数，并将其引入到

结构性黄土边坡的稳定性分析中，研究了结构性参

数分布与边坡失稳之间的规律。然而，至今还没有

开展打桩扩孔效应对黄土结构性影响的研究。因

此，有必要将黄土结构性参数引入到预制桩沉桩过

程并对黄土地基进行合理地评价。

在桩基础中预制桩打桩的研究方面，小孔扩张

理论作为一种理论分析方法起着重要的作用［６］。

Ｌａｄａｎｙｉ
［７］研究了饱和粘土地基中小孔扩孔的理论

解析解。Ｃｏｌｌｉｎｓ和Ｙｕ［８］研究了地基中土体达到临

界状态时小孔扩孔的解析解。Ｄａｖｉｓ［９］等研究了速

率效应的小孔扩孔的问题。周月健［１０］研究了土体

内小孔扩张及挤土桩沉桩机理。周炳勤研究了小孔

扩张理论及其工程应用［１１］。这些研究推进了预制

桩沉桩扩孔的相关研究，但以上研究尚未涉及沉桩

过程中结构性黄土地基因打桩而受到扰动及其影响

效应评价。

本文主要对预制桩沉桩扩孔效应进行研究，将

黄土结构性参数引入到单桩扩孔的分析中，开展研

究扩孔效应导致黄土结构性参数的衰减变化规律。

１　单桩扩孔中土体的广义剪应力、应变

将桩基础沉桩的过程可以看成是在不排水条件

下，在无限土体中，扩张成一个与桩径相同的圆柱型

小孔的过程，如图１所示。

图１　柱形小孔扩张剖面

Ｆｉｇ．１　Ｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｈｏｌｅ

ａｆｔｅｒｃａｖｉｔｙｅｘｐａｎｓｉｏｎ
　

为研究此类沉桩问题，需做出如下假定：

１）小孔扩张前，土体具有各向同性性质；

２）土是均匀的、各向同性的理想弹塑性体；

３）土体破坏满足摩尔库伦强度准则。

所以研究在无限土体中扩张出一个桩径为犪的

小孔时，在小孔的周围必然会形成一个应力影响区，

如图２所示。图中符号：犚为应力影响范围，犪为小

孔的扩张半径（即桩径）。

图２　柱形小孔扩张的平面图

Ｆｉｇ．２　Ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｈｏｌｅａｆｔｅｒｃａｖｉｔｙｅｘｐａｎｓｉｏｎ
　

由于无限长小孔扩张是轴对称课题，所以竖向、

切向和径向应力都是主应力，现在距桩轴距离狉的

位置，取一个单元体进行分析，如图３所示。图中σ狕

为土单元的竖向应力，σ狉 为土单元的径向应力，σθ

为土单元的切向应力，ｄ狕为土单元的高度，狉为土单

元距桩轴的距离。

图３　轴对称条件下土单元的应力状态

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｅｓｓｓｔａｔｅｏｆｓｏｉｌｕｎｄｅｒａｘｉｓｙｍｍｅｔｒｉｃｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
　

在小孔扩张这一轴对称条件下，存在广义剪应

力与广义剪应变的如下关系：

狇＝
１

槡２
［（σ狉－σθ）

２
＋（σ狕－σθ）

２
＋（σ狉－σ狕）

２］
１
２ （１）

ε狊 ＝
槡２
３
［（ε狉－εθ）

２
＋（ε狕－εθ）

２
＋（ε狉－ε狕）

２］
１
２ （２）

式中：狇为广义剪应力，ε狊 为广义剪应变，ε狕 为竖向

应变，ε狉 为径向应变，εθ 为切向应变。

同时，假定不排水三轴试验广义剪应力广义

剪应变可由下列方程近似表示：

狇＝
ε狊
犇＋ε狊

狇ｕｌｔ （３）

　　其中，犇为曲线拟合参数，狇ｕｌｔ为极限剪应力。

基于以上条件和假设，Ｃｏｌｌｉｏｎｓ和Ｙｕ［７］推导了

从零半径开始单桩扩孔的问题，同时认为广义剪应

力和广义剪应变都为犪／狉的函数，得到了广义剪应
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变可以表示为：

ε狊 ＝－ｌｎ１－
犪（ ）狉［ ］

２

（４）

　　将上式（４）代入公式（３），可以来确定单桩扩孔

后桩周土体的广义剪应力场分布：

狇＝－
ｌｎ１－

犪（ ）狉［ ］
２

犇－ｌｎ１－
犪（ ）狉［ ］

２ 狇ｕｌｔ （５）

　　由此单桩扩孔中桩周土体的广义剪应力、剪应

变为引入黄土结构性参数奠定了理论基础。

２　单桩扩孔中黄土结构性参数的引入

为了分析单桩扩孔中黄土结构性的变化规律，

针对陕北地区某试桩工程，场地为Ｑ３ 黄土地层，本

研究通过常规三轴试验得到原状黄土的广义剪应力

狇与广义剪应变ε狊 关系曲线（图４），可以从曲线上

确定的极限剪应力狇ｕｌｔ，结合公式（３）进行拟合，从而

得到不同围压条件下的曲线拟合参数犇。

图４　在１５％含水量下原状黄土广义剪应力与剪应变

Ｆｉｇ．４　Ｃｕｒｖｅｏｆｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｓｈｅａｒｓｔｒｅｓｓａｎｄｓｔｒａｉｎｏｆ

ｉｎｔａｃｔｓｏｉｌｗｉｔｈｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｏｆ１５％
　

根据常规三轴试验结果，可以得出５０ｋＰａ、１００

ｋＰａ、２００ｋＰａ围压下狇ｕｌｔ分别为４８０ｋＰａ、６２２ｋＰａ、

７３０ｋＰａ，各围压条件下相应的拟合参数犇 分别为

０．３８３６、０．９２２５、１．３４２５。不同围压条件下的广义

剪应力公式（３）即可表达为：

在５０ｋＰａ围压下

狇＝４８０×
ε狊

０．３８３６＋ε狊
（６）

　　在１００ｋＰａ围压下

狇＝６２２×
ε狊

０．９２２５＋ε狊
（７）

　　在２００ｋＰａ围压下

狇＝７３０×
ε狊

１．３４２５＋ε狊
（８）

　　目前，针对已经提出的结构性参数有应力比结

构性参数犿η，并分为指数形式的应力比结构性参数

和对数形式的应力比结构性参数［４］。但是将这两种

结构性参数描述方法作为客观规律应用于有限元分

析时会给计算带来许多困难。因此，李荣建等将结

构性参数的描述方法进行了改进［５］，得到初始结构

性参数的公式（９）和加载扰动结构性参数的公式

（１０），其中Ｑ３ 黄土试验拟合参数犎 为２．０：

犿η０ ＝１２．５２５－０．３３４６７ω－０．０１３３７σ２ （９）

犿η ＝
犿η０＋犎ε狊
犎ε狊＋１．０

（１０）

式中：犿η 为加载过程结构性参数，犿η０为加载初始结

构性参数，ω为初始含水率，σ２ 为初始围压，ε狊 为广

义剪应变。

为了研究桩基础的扩孔效应对黄土的结构性弱

化产生的影响，本研究将从零半径开始单桩扩孔的

问题中广义剪应变表示式（公式（４））代入公式（１０）

中，同时将公式（９）亦代入公式（１０）中，可以得到单

桩扩孔后桩周黄土的结构性参数的计算公式为：

犿η＝

１２．５２５－０．３３４６７ω－０．０１３３７σ２－２×ｌｎ１－
犪（ ）狉［ ］

２

－２×ｌｎ１－
犪（ ）狉［ ］

２

＋１．０

（１１）

３　扩孔中结构性参数的衰减分析

３１　黄土地基试桩工程概况

针对陕北地区某试桩工程，场地 Ｑ３ 黄土层厚

约２３ｍ左右，工程试桩采用预应力管桩，试桩桩长

为１８ｍ，管桩直径为５００ｍｍ。本研究取土深度约

３．５～４．５ｍ，经过室内常规实验测定，该黄土的天

然含水率为１５％，天然密度为１．７８ｇ／ｃｍ３，干密度

为１．５４ｇ／ｃｍ３。

本研究选择埋深为３．７ｍ（Ａ点）、７．３ｍ（Ｂ点）

及１４．７ｍ（Ｃ点）的黄土体（见图５），以便分析剪应

力场和结构性参数场的变化规律。

图５　单桩扩孔试桩剖面

Ｆｉｇ．５　Ｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｉｎｇｌｅｐｉｌｅｃａｖｉｔｙｅｘｐａｎｓｉｏｎ
　

３２　不同埋深下黄土的广义剪应力分布

本试桩工程的工程桩的桩径为５００ｍｍ，即桩

１０２王治军，等：结构性黄土地基中挤密桩扩孔效应研究与评价



半径为２５０ｍｍ，根据小孔扩张后的广义剪应变公

式（４），广义剪应变可以表示为：

ε狊 ＝－ｌｎ１－
犪（ ）狉［ ］

２

＝－ｌｎ１－
０．２５（ ）狉［ ］

２

（１２）

另一方面，该试验测得黄土静止土压力系数

犓０＝０．５３，在３．７ｍ、７．３ｍ和１４．７ｍ埋深处自重

应力分别为６５．３ｋＰａ、１３０．７ｋＰａ以及２６１．４ｋＰａ，

据此可以得出相应深度的平均应力分别为５０ｋＰａ、

１００ｋＰａ以及２００ｋＰａ。结合本研究中试验确定的

土体广义剪应力、广义剪应变拟合参数犇，将广义剪

应变公式（１２）代入公式（６）、（７）和（８），可以确定不

同深度处的土体广义剪应力为：

狇５０ ＝－４８０×
ｌｎ１－

０．２５（ ）狉［ ］
２

０．３８３６－ｌｎ１－
０．２５（ ）狉［ ］

２
（１３）

狇１００ ＝－６２２×
ｌｎ１－

０．２５（ ）狉［ ］
２

０．９２２５－ｌｎ１－
０．２５（ ）狉［ ］

２
（１４）

狇２００ ＝－７３０×
ｌｎ１－

０．２５（ ）狉［ ］
２

１．３４２５－ｌｎ１－
０．２５（ ）狉［ ］

２
（１５）

在桩周土体广义剪应力的表达式中，广义剪应

力狇为距桩轴距离狉的函数式，为研究其变化规律，

可以取不同桩轴距离狉值进行计算，根据计算结果

可以得到广义剪应力随桩轴距离狉的分布曲线（见

图６）。

图６　广义剪应力狇沿桩径方向的衰减

Ｆｉｇ．６　Ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｏｆｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｓｈｅａｒｓｔｒｅｓｓｉｎｔｈｅ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｐｉｌｅｄｉａｍｅｔｅｒ
　

从图６可看出，当埋深一定时，由于单桩扩孔引

起的广义剪应力狇随着距桩轴距离狉的增大而呈现

衰减趋势，最终趋近于零；当狉值一定时，单桩扩孔

引起的广义剪应力狇随深度的增大也呈现衰减

趋势。

３３　不同埋深下黄土结构性参数变化规律

通过室内试验得到结构性黄土的天然含水量

ω、不同埋深下初始应力σ２ 代入公式（９）可以得出初

始结构性参数犿η０的值，在３．７ｍ、７．３ｍ以及１４．７

ｍ埋深处初始结构性参数 犿η０分别为１１．８０６３、

１１．１３７８和９．８００８。通过初始结构性参数分布可

知，地基顶部土体的初始结构性参数最大，初始结构

性参数从地基顶部向下逐渐减小，主要原因是地基

深部应力值大于地基上部的应力值。

通过公式（１２）计算得出广义剪应变ε狊，然后将

广义剪应变ε狊 代入公式（１１），可以得到不同埋深下

的加载结构性参数犿η 的值：

当埋深为３．７ｍ时：

犿η ＝
１１．８０６３－２×ｌｎ１－

０．２５（ ）狉［ ］
２

－２×ｌｎ１－
０．２５（ ）狉［ ］

２

＋１．０

（１６）

　　当埋深为７．３ｍ时：

犿η ＝
１１．１３７８－２×ｌｎ１－

０．２５（ ）狉［ ］
２

－２×ｌｎ１－
０．２５（ ）狉［ ］

２

＋１．０

（１７）

　　当埋深为１４．７ｍ时：

犿η ＝
９．８００８－２×ｌｎ１－

０．２５（ ）狉［ ］
２

－２×ｌｎ１－
０．２５（ ）狉［ ］

２

＋１．０

（１８）

　　由式（１６）、（１７）、（１８）可以看出，结构性参数犿η
随着狉的减小而呈现非线性的衰减，衰减到最小值

为１．０。当狉接近于无穷远处，通过式（１６）、（１７）、

（１８）计算得出的结构性参数犿η，与式（９）计算得到

的初始结构性参数完全一致。不同地基深度下黄土

结构性参数犿η 与距桩轴距离狉的关系（见图７）。

图７　不同深度下结构性参数的衰减规律

Ｆｉｇ．７　Ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｐｔｈｓ
　

根据计算得到的在不同埋深时黄土体的结构性

参数表达式中，取狉＝０．５ｍ，可以得到距桩轴相同

距离条件下结构性参数犿η 随地基深度狕的变化规

律（见图８）。由图８可知，当狉＝０．５ｍ时，结构性

参数犿η 随地基深度狕大致呈非线性衰减。

通过对比分析表明：①当地基深度一定时，结构

性参数犿η 随着狉的减小而呈现非线性的衰减；距离

桩轴越近，黄土的结构性参数衰减越剧烈；距离桩轴

越远，黄土的结构性参数衰减越小；无限远处的结构

性参数接近原状黄土的初始结构性参数。②距桩轴

２０２ 　西安理工大学学报（２０１７）第３３卷第２期　



相同距离条件下，结构性参数犿η 随地基深度狕大

致呈非线性衰减。

图８　土体结构性参数随深度的变化规律

Ｆｉｇ．８　Ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｗｉｔｈｄｅｐｔｈ
　

总之，研究分析表明，单桩扩孔效应会导致地基

黄土的结构性产生一定程度的弱化和衰减。

４　结　论

１）基于小孔扩张理论基本解引入了黄土的结

构性参数，为单孔扩张后桩周黄土体结构性参数变

化分析奠定了理论分析基础。

２）通过单桩扩孔计算分析，当埋置深度一定

时，桩周土体的广义剪应力随着距桩轴距离的增大

而呈现衰减趋势；当距桩轴距离一定时，广义剪应力

随埋置深度增加而大致呈现非线性衰减趋势。

３）随着距桩轴距离的减小，地基黄土的结构性

参数而呈现非线性的衰减：距离桩轴越近，黄土的结

构性参数衰减越剧烈，衰减到最小值为１．０；距离桩

轴越远，黄土的结构性参数衰减越小。

４）单桩扩孔效应作用下，距桩轴相同距离时，

地基黄土的结构性参数随地基深度增大大致呈非线

性衰减。
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