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摘要：针对扩底楔形桩沉桩挤土效应特性方面的研究相对较少的状况，基于圆孔扩张理论，考虑扩
底楔形桩的楔形角和扩大头等截面尺寸变化，建立扩底楔形桩施工中静压沉桩过程中沉桩阻力、桩
周土体位移场以及超静孔隙水压力的理论计算方法。通过对楔形桩沉桩模型试验与理论分析的对
比，分析了楔形角、沉桩深度、土体参数等因素对沉桩阻力、桩周挤土效应的影响规律。研究结果表
明：所建立的理论计算方法能够较好的模拟楔形桩沉桩过程；沉桩完毕后侧摩阻力和桩端阻力之比
在２～４之间，土体径向位移在距桩中心距离约为１０倍桩径处递减为０。
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０ 引　言

挤土桩在饱和粘性土中沉桩时容易造成桩体上

浮，从而导致基桩沉降增大、承载力下降；而且沉桩
过程中挤土效应产生的土体竖向和径向位移会造成

周边建筑物的损害等不良现象。楔形桩是一种通过
改变桩身横截面尺寸，以提高桩侧摩阻力的变截面
桩。该桩型可以用于市政道路地基的加固，能够很
好的控制道路的工后沉降。
为此，各国研究人员对挤土桩的沉桩挤土效应，

以及楔形桩的承载力特性进行了系列研究，并取得
了一定的成果。在现场试验方面，Ｌｉｕ等［１－３］分别结
合ＰＣＣ桩、预应力管桩进行了现场沉桩挤土效应试
验，重点测试得到了土体的径向位移；Ｒｙｂｎｉｋｏｖ［４］

针对不同形式钻孔灌注桩进行了现场静载荷试验，
研究表明同体积混凝土楔形桩竖向承载力较等截面

桩提高了２０％～３０％；Ｚｉｌｂｅｒｂｅｒｇ等［５］进行了砂质
土中预制桩现场静载荷试验，研究表明同体积混凝
土楔形桩竖向承载力较等截面桩提高了２００％～
２５０％。在模型试验方面，周火垚等［６－７］针对楔形桩
沉桩挤土效应进行模型试验研究，分析不同楔形角
情况下沉桩对桩周土体的竖向与径向位移，以及沉
桩阻力等的影响规律；Ｓｐｒｏｎｋｅｎ［８］针对有、无桩顶荷
载以及有、无桩周围压荷载作用下楔形桩的力学性
状进行了模型试验研究，分析了楔形角、楔形率以及
围压大小等因素对承载力的影响。在数值分析方
面，周健等［９］基于工程实例，对群桩沉桩过程中地表
隆起、桩侧土体侧移与应力等进行分析；罗战友
等［１０－１２］对楔形桩竖向承载力特性进行了研究，分析
了桩－土接触面特性以及楔形角等因素对承载力特
性的影响规律。在理论分析方面，Ｋｏｄｉｋａｒａ等［１３］基
于等截面桩计算理论，建立了一个适用于小楔形角
情况下的楔形桩承载力理论计算公式，并对实际工
程进行了预测。扩底楔形桩是一种可以充分发挥桩
侧摩阻力和桩端阻力，并有效提高单位材料承载力
的新型变截面桩［１４］；孔纲强等［１５－１７］基于数值软件对
该新型桩的受力机理进行了初步分析，研究其竖向、
水平向承载力特性，然而针对该变截面桩沉桩挤土
效应特性方面的研究相对较少，限制了其在工程中
的广泛应用。
综上可知，目前沉桩挤土效应的研究仍主要集

中在传统的等截面桩，而针对纵向变截面桩的研究
相对较少，尚未开展针对楔形桩沉桩挤土效应的理
论计算方法研究。因此，本文中基于圆孔扩张理论，

考虑扩底楔形桩的楔形角截面尺寸变化，建立楔形
桩静压沉桩过程中沉桩阻力、桩周土体位移场以及
超静孔隙水压力的理论计算方法。通过针对楔形桩
沉桩模型试验的对比分析，验证本文理论计算模型
的准确性和可靠性。继而开展楔形角、沉桩深度、土
体参数等因素对沉桩阻力、桩周挤土效应的影响规
律分析。

１ 理论计算模型的建立

１．１ 基本假定
本文理论计算模型作如下基本假定：
（１）把楔形桩压入土体的过程看作半径为Ｒ０

（即为楔形桩端部半径）的初始圆孔在均匀内压Ｐ
的作用下扩张到半径为Ｒ１（即为楔形桩任意深度处
桩身半径）的平面应变轴对称力学模型，如图１所
示。图１中：Ｒｐ为塑性区半径；ｕｄ 为弹塑性交界处
的径向位移；σ０ 为沉桩施工之前桩周土体的初始应
力；σｒ为土体的径向应力；σθ 为土体的切向应力；ｒ
为半径。

图１ 楔形桩圆孔扩张力学模型

Ｆｉｇ．１ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ　Ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　Ｃａｖｉｔｙ　Ｅｘｐａｎｓｉｏｎ

ｆｏｒ　Ｗｅｄｇｅ　Ｐｉｌｅ

（２）楔形桩在压入土体的过程中，桩体附近土体
由弹性状态进入塑性状态，压桩完毕后桩周土体分
为２块区域：弹性区和塑性区，远离桩孔区的为弹性
区，靠近桩孔区的为塑性区。

（３）弹性区土体应力 －应变关系服从胡克定律，
塑性区服从摩尔 －库伦弹塑性模型。

（４）沉桩过程可视为不排水条件。

１．２ 弹性分析
根据弹性理论，可得弹性状态下土体应力和位

移解，即

　　　　　σｅｒ＝σ０＋（Ｐ－σ０）（
Ｒ１
ｒ
）２ （１）

σｅθ＝σ０－（Ｐ－σ０）（
Ｒ１
ｒ
）２ （２）
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ｕｅｒ＝
（Ｐ－σ０）
２Ｇ

（Ｒ１
ｒ
）２ｒ （３）

式中：Ｇ为土体的剪切模量；Ｐ 为孔内均匀压力；σｅｒ
为弹性状态下的径向应力；σｅθ 为弹性状态下的切向
应力；ｕｅｒ为弹性状态下的径向位移。
根据式（１）～（３）可得弹性状态下圆孔内压与圆

孔半径之间的关系，即

Ｐ＝σ０＋２Ｇ（１－
Ｒ０
Ｒ１
） （４）

根据楔形桩桩身几何关系可知，桩身任意深度
处弹性状态下孔压与半径的关系可以表示为

Ｐｈ＝σ０＋２Ｇ［１－
Ｒ０

Ｒ１－（Ｒ１－Ｒ０）ｈ／Ｌ
］ （５）

式中：Ｐｈ 为桩身任意深度处桩孔内压；Ｌ为楔形桩
桩长；ｈ为桩身某一位置处深度。
随着圆孔内压的增大，孔周土体由弹性状态进

入塑性状态，因此有必要研究土体进入塑性状态时
圆孔扩张的力学特性。

１．３ 弹塑性分析

１．３．１ 塑性区半径与桩孔内压
土体进入塑性状态时，服从摩尔 －库伦弹塑性模

型，即

σθ＝σｒ
１－ｓｉｎ（φ）
１＋ｓｉｎ（φ）

－２ｃ ｃｏｓ（φ）
１＋ｓｉｎ（φ）

（６）

式中：ｃ为土体粘聚力；φ为土体内摩擦角。
在塑性区土体仍然满足平衡方程，将式（６）代入

平衡方程并且结合圆孔边界条件：当ｒ＝Ｒ１ 时，σｒ＝
Ｐ，可得塑性区应力表达式，即

　σｐｒ＝［Ｐ＋ｃｃｏｓ（φ）］（
Ｒ１
ｒ
）２ｓｉｎ

（φ）
１＋ｓｉｎ（φ）－ｃｃｏｔ（φ） （７）

　σｐθ＝｛［Ｐ＋ｃｃｏｓ（φ）］（
Ｒ１
ｒ
）２ｓｉｎ

（φ）
１＋ｓｉｎ（φ）－ｃｃｏｔ（φ）｝·

　　　１－ｓｉｎ
（φ）

１＋ｓｉｎ（φ）
－２ｃ ｃｏｓ（φ）

１＋ｓｉｎ（φ）
（８）

式中：σｐｒ 为塑性区径向应力；σｐθ 为塑性区切向应力。
由于在圆孔扩张过程中，圆孔体积的变化表现

为弹性区和塑性区体积的变化，因此有

π（Ｒ２１－Ｒ２０）＝πＲ２ｐ－π（Ｒｐ－ｕｄ）２＋π（Ｒ２ｐ－Ｒ２１）Δ （９）

式中：Δ为塑性区平均应变，本文中取０．０１５［１８］。
展开式（９），并且忽略ｕ２ｄ项，则有

Ｒ２１－Ｒ２０＝２Ｒｐｕｄ＋（Ｒ２ｐ－Ｒ２１）Δ （１０）
弹塑性交界处的位移可以表示为

ｕｄ＝１＋υＥ Ｒｐσｒｄ
（１１）

式中：σｒｄ为弹塑性交界处的径向应力；υ为土体的泊
松比；Ｅ为土体的弹性模量。

由式（１），（２）可知在弹塑性交界处有

σｒｄ＋σθｄ＝２σ０ （１２）

式中：σθｄ为弹塑性交界处的切向应力。
将式（１２）代入式（６）可得

σｒｄ＝σ０［１＋ｓｉｎ（φ）］＋ｃｃｏｓ（φ） （１３）

结合式（１０），（１１），（１３）可得Ｒｐ的表达式为

Ｒｐ＝
Ｒ２１（１＋Δ）－Ｒ２０

｛σ０［１＋ｓｉｎ（φ）］＋ｃｃｏｓ（φ）｝／Ｇ＋槡 Δ
（１４）

将式（１４）代入式（７）可得圆孔内压为

Ｐ＝｛σ０［１＋ｓｉｎ（φ）］＋ｃｃｏｓ（φ）＋ｃｃｏｔ（φ）｝·

　　｛
１＋Δ－Ｒ２０／Ｒ２１

［σ０（１＋ｓｉｎ（φ））＋ｃｃｏｓ（φ）］／Ｇ＋Δ
｝２ｓｉｎ

（φ）
１＋ｓｉｎ（φ）－

　　ｃｃｏｓ（φ） （１５）
根据楔形桩桩身几何关系并且结合式（１４），

（１５）可以得到沉桩完毕后桩身任意深度处塑性半径

ｒｐｈ以及桩孔内压Ｐｈ的表达式，即

ｒｐｈ＝
［Ｒ１－（Ｒ１－Ｒ０）ｈ／Ｌ］２（１＋Δ）－Ｒ２
｛ｋγｈ［１＋ｓｉｎ（φ）］＋ｃｃｏｓ（φ）｝／Ｇ＋槡 Δ

（１６）

Ｐｈ＝｛ｋγｈ［１＋ｓｉｎ（φ）］＋ｃ［ｃｏｓ（φ）＋ｃｏｔ（φ）］｝·

　　｛［１＋Δ－Ｒ２０／（Ｒ１－（Ｒ１－Ｒ０）ｈ／Ｌ）２］·

　　［（ｋγｈ（１＋ｓｉｎ（φ）＋ｃｃｏｓ（φ））／Ｇ＋

　　Δ］｝
ｓｉｎ（φ）
１＋ｓｉｎ（φ）－ｃｃｏｓ（φ） （１７）

式中：γ为土体的重度；ｋ为侧向土压力系数。

１．３．２ 考虑弹性区应力重分布的应力与位移
桩周土体进入塑性之后，弹性区的应力发生改

变，可在式（１），（２）中引入应力调整系数λ，即

σｅｒ１＝σ０＋λｒ２
（１８）

σｅθ１＝σ０－λｒ２
（１９）

式中：σｅｒ１，σｅθ１分别为考虑应力重分布的弹性区的径
向应力和切向应力。
由于在弹塑性交界处，应力具有连续性，因此根

据式（１３），（１９）可得

λ＝（σ０ｓｉｎ（φ）＋ｃｃｏｓ（φ）Ｒ
２
ｐ （２０）

其中，Ｒｐ 的表达式已由式（１４）给出，从而式
（１８），（１９）可以改写成

　　σｅｒ１＝σ０＋１ｒ２
［σ０ｓｉｎ（φ）＋ｃｃｏｓ（φ）］·

　　　　
Ｒ２１（１＋Δ）－Ｒ２０

｛σ０［１＋ｓｉｎ（φ）］＋ｃｃｏｓ（φ）｝／Ｇ＋Δ
（２１）

　　σｅθ１＝σ０－
１
ｒ２
［σ０ｓｉｎ（φ）＋ｃｃｏｓ（φ）］·

　　　　
Ｒ２１（１＋Δ）－Ｒ２０

｛σ０［１＋ｓｉｎ（φ）］＋ｃｃｏｓ（φ）｝／Ｇ＋Δ
（２２）
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弹性区的位移表达式可表示为

ｕｅｒ１＝１＋υＥ ｒσ
ｅ
ｒ１＝１＋υＥ ｒ

｛σ０＋１ｒ２
［σ０ｓｉｎ（φ）＋

　ｃｃｏｓ（φ）］
Ｒ２１（１＋Δ）－Ｒ２０

［σ０（１＋ｓｉｎ（φ））＋ｃｃｏｓ（φ）］／Ｇ＋Δ
｝（２３）

根据楔形桩桩身几何关系可以得到桩身任意深

度处弹性区的位移ｕｅｒ１ｈ表达式，即

　ｕｅｒ１ｈ＝１＋υＥ ｒσ
ｅ
ｒ１＝１＋υＥ ｒ

｛ｋγｈ＋１ｒ２
［γｈｓｉｎ（φ）＋

　　　ｃｃｏｓ（φ）］［（Ｒ１－
Ｒ１－Ｒ０
Ｌ ｈ）２（１＋Δ）－

　　　Ｒ２０］／［γｈ
（１＋ｓｉｎ（φ））＋ｃｃｏｓ（φ）

Ｇ ＋Δ］｝ （２４）

１．３．３ 沉桩阻力的估算表达式
由图２所示的计算模型可以得到估算沉桩阻力

的表达式，即

Ｑ＝∫
ｈ０

０
２πｒｈτｈｄｈ＋ｑｂＡｂ （２５）

图２ 沉桩阻力计算模型

Ｆｉｇ．２ Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　Ｍｏｄｅｌ　ｆｏｒ　Ｐｉｌｅ

Ｓｉｎｋｉｎｇ　Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

式中：Ｑ 为沉桩阻
力；ｈ０ 为沉桩深度；

ｒｈ 为桩身任意深度
处半径；τｈ 为桩身
任意深度处竖向剪

应力；ｑｂ 为桩端极
限端阻力；Ａｂ 为桩
端截面面积。
桩身任意深度

处的 竖 向 剪 应 力

τｈ［１３］可由式（２６）得
出，即

τｈ＝σｈｔａｎ（φｉ－θ）＋
ｃｉｓｅｃ（θ）

１＋ｔａｎ（θ）ｔａｎ（φｉ）
（２６）

式中：σｈ为桩孔径向压力（即为Ｐｈ）；θ为楔形桩桩
楔角；ｃｉ为桩土接触面粘聚力；φｉ为桩土接触面内摩
擦角。

１．３．４ 桩周土体超静孔隙水压的分布
从弹性区的应力表达式中可以看出弹性区的球

应力为０，因此弹性区的的超静孔隙水压力为０。对
于塑性区的超静孔隙水压，从塑性区的应力表达式
中可以得到，即

Δｕｐ＝Δσ
ｐ
ｒ＋Δσｐθ
２ ＝ １

１＋ｓｉｎ（φ）
｛［Ｐ＋ｃｃｏｓ（φ）］·

　　（
Ｒ１
ｒ
）２ｓｉｎ

（φ）
１＋ｓｉｎ（φ）－ｃｃｏｔ（φ）｝－ｃ

ｃｏｓ（φ）
１＋ｓｉｎ（φ）

－σ０ （２７）

式中：Δｕｐ为塑性区的超静孔隙水压力分布。

将桩Ｐｈ 的表达式代入式（２７），可得桩周土体

塑性区内任意一点位置处的超静孔隙水压力。

２ 理论模型的验证与分析

为了验证本文理论计算模型的准确性和可靠

性，针对张可能等［７］开展的楔形桩沉桩模型试验的
模型进行计算，并与其试验结果进行对比分析。楔
形模型桩桩顶直径Ｄｂ为７．１ｃｍ，桩端直径Ｄｔ为５
ｃｍ，桩长Ｌ为１２０ｃｍ。桩周土体物理力学参数如
表１所示。

表１ 模型试验土体物理力学参数

Ｔａｂ．１ Ｐｈｙｓｉｃａｌ－ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ

Ｍｏｄｅｌ　Ｔｅｓｔ　Ｓｏｉｌ

Ｅｓ／ＭＰａ　 ｗ／％ γ／（Ｎ·ｍ－３） Ｉｐ ＩＬ ｃ／ｋＰａ φ／（°）

３．４　 ３５　 １８．０４　 ２１．７　０．４２　 ９．４３　 ８．２２

注：Ｅｓ为压缩模量；ｗ为含水量；Ｉｐ，ＩＬ 分别为塑性指数和液限

指数。

不同沉桩深度下地表径向位移与距桩中心距离

的关系曲线如图３所示。由图３可知：沉桩深度ｈ０
分别为０．２，０．６ｍ时的地表径向位移理论计算值
与模型试验实测值的变化规律基本一致；在距桩中
心距离１５ｃｍ处有一定差异，这主要是由于在距离
桩心小于１５ｃｍ时土体处于强塑性区并存在一定的
扰动，采用弹性区的径向位移表达式计算的径向位
移与实际值存在一定差别。本文理论模型对于弹性
区范围内的位移预测相对较好；由此表明，圆孔扩张
理论能够较好地反映楔形桩沉桩过程中径向位移的

变化规律，从而验证本理论计算模型的正确性。

图３ 地表径向位移曲线

Ｆｉｇ．３ Ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　Ｒａｄｉａｌ　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ　ｏｎ　Ｇｒｏｕｎｄ

３ 影响因素分析

为系统了解楔形桩沉桩过程中挤土特性，基于
沉桩深度、桩楔角、桩端直径等影响因素分析了沉桩
阻力、土体径向位移的变化规律。桩－土摩擦角φｉ
和凝聚力ｃｉ均取土体内摩擦角和凝聚力的８０％的
理想模型，进行系统的参数分析。
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３．１ 沉桩深度对沉桩阻力、土体径向位移的影响
根据《建筑桩基技术规范》可得沉桩深度分别为

５，１０，１５，２０ｍ 时对应的桩端极限端阻力分别为

１　９００，２　４００，３　０００，３　１００ｋＰａ。土体参数 Ｅｓ＝
５ＭＰａ，υ＝０．３，ｃ＝５ｋＰａ，φ＝２０°；桩参数为Ｄｔ＝
１．６ｍ，Ｄｂ＝０．８ｍ，Ｌ＝２０ｍ。
沉桩（桩侧、桩端）阻力与沉桩深度的关系如图

４所示。由图４可知：沉桩（桩侧、桩端）阻力随着沉
桩深度的增加而不断增大，当沉桩深度小于１２ｍ
时桩侧阻力小于桩端阻力；当沉桩深度大于１２ｍ
时，桩侧阻力大于桩端阻力。当桩体完全压入土体
时，桩端阻力约占总阻力的３０％，桩侧阻力约占总
阻力的７０％。

图４ 沉桩（桩侧、桩端）阻力与沉桩深度的关系

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｏｆ　Ｐｉｌｅ　Ｓｉｎｋｉｎｇ（Ｐｉｌｅ　Ｓｈａｆｔ　ａｎｄ

Ｐｉｌｅ　Ｔｉｐ）Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ　ａｎｄ　Ｐｉｌｅ　Ｓｉｎｋｉｎｇ　Ｄｅｐｔｈ

　　地表径向位移与沉桩深度的关系如图５所示，

由图５可知，随着距桩中心距离的不断增大，径向位
移不断减小，在距桩中心距离约为５ｍ时，径向位
移递减为０。当距桩中心距离约为１ｍ时，径向位
移变得很小，约为最大径向位移的１０％，这表明楔
形桩的挤土范围相对较小。另外，随着沉桩深度的
不断增大，地表径向位移不断增大。

图５ 地表径向位移与沉桩深度的关系

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｏｆ　Ｒａｄｉａｌ　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｏｎ

Ｇｒｏｕｎｄ　ａｎｄ　Ｐｉｌｅ　Ｓｉｎｋｉｎｇ　Ｄｅｐｔｈ

３．２ 楔形角对沉桩阻力、土体径向位移的影响
土体参数及桩长保持不变，沉桩深度ｈ０＝２０ｍ

时，沉桩（桩侧、桩端）阻力与桩楔角的关系如图６所
示。由图６可知：随着桩楔角的不断增大，沉桩阻力
和桩端阻力不断减小，而桩侧阻力变化不大，这表明
沉桩阻力的减小主要是由于桩端截面面积减小带来

的桩端阻力减小造成的；通过增大桩楔角可以使得
沉桩阻力迅速减小，每增加 １°，沉桩阻力减小

０．８ｋＮ。地表径向位移与桩楔角的关系如图７所
示。由图７可知：随着桩楔角不断增大，土体径向位
移不断增大；地表径向位移对楔形角比较敏感，很小
的楔形角的变化会造成地表位移较大变化；楔形角
变化范围为０．４°～２．７°时，地表的最大径向位移变
化范围为１００～６００ｍｍ。

图６ 沉桩（桩侧、桩端）阻力与桩楔角的关系

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｏｆ　Ｐｉｌｅ　Ｓｉｎｋｉｎｇ（Ｐｉｌｅ　Ｓｈａｆｔ　ａｎｄ

Ｐｉｌｅ　Ｔｉｐ）Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ　ａｎｄ　Ｐｉｌｅ　Ｗｅｄｇｅ　Ａｎｇｌｅ

图７ 地表径向位移与桩楔角的关系

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｏｆ　Ｒａｄｉａｌ　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｏｎ

Ｇｒｏｕｎｄ　ａｎｄ　Ｐｉｌｅ　Ｗｅｄｇｅ　Ａｎｇｌｅ

３．３ 桩端直径对沉桩阻力、土体径向位移的影响
土体参数及桩长保持不变，Ｄｔ＝１．３ｍ，沉桩

深度ｈ０＝２０ｍ时，沉桩（桩侧、桩端）阻力与桩端
直径的关系如图８所示。由图８可知，随着桩端直
径的不断增大，沉桩（桩侧、桩端）阻力不断增大，
桩侧阻力和桩端阻力的分担比不断减小。图９为
地表径向位移与桩端直径的关系。由图９可知，
随着桩端直径的不断增大，土体径向位移不断减
小，这与桩楔角增大时土体径向位移增大的规律
一致。
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图８ 沉桩（桩侧、桩端）阻力与桩端直径的关系

Ｆｉｇ．８ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｏｆ　Ｐｉｌｅ　Ｓｉｎｋｉｎｇ（Ｐｉｌｅ　Ｓｈａｆｔ　ａｎｄ

Ｐｉｌｅ　Ｔｉｐ）Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ　ａｎｄ　Ｐｉｌｅ　Ｔｉｐ　Ｄｉａｍｅｔｅｒ

图９ 地表径向位移与桩端直径的关系

Ｆｉｇ．９ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｏｆ　Ｒａｄｉａｌ　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｏｎ

Ｇｒｏｕｎｄ　ａｎｄ　Ｐｉｌｅ　Ｔｉｐ　Ｄｉａｍｅｔｅｒ

３．４ 土体参数对沉桩阻力、土体径向位移的影响
桩长、桩端、桩顶直径保持不变，沉桩深度ｈ０＝

２０ｍ时，沉桩（桩侧、桩端）阻力与土体粘聚力的关
系如图１０所示。

图１０ 沉桩（桩侧、桩端）阻力与土体粘聚力的关系

Ｆｉｇ．１０ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｏｆ　Ｐｉｌｅ　Ｓｉｎｋｉｎｇ（Ｐｉｌｅ　Ｓｈａｆｔ　ａｎｄ

Ｐｉｌｅ　Ｔｉｐ）Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ　ａｎｄ　Ｃｏｈｅｓｉｏｎ

由图１０可知，随着粘聚力的不断增大沉桩阻力
不断增大，沉桩阻力的增大主要表现在桩侧阻力的
增大，而桩端阻力的变化不大，桩侧阻力与桩端阻力
之比约为４。地表径向位移与土体压缩模量的关系
如图１１所示。由图１１可知：随着土体压缩模量的
不断增大土体径向位移不断减小；随着距桩中心距
离的不断增大，土体径向位移不断减小，在距桩中心

图１１ 地表径向位移与土体压缩模量的关系

Ｆｉｇ．１１ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｏｆ　Ｒａｄｉａｌ　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｏｎ

Ｇｒｏｕｎｄ　ａｎｄ　Ｓｏｉｌ　Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ　Ｍｏｄｕｌｕｓ

５ｍ处土体径向位移递减为０。

４ 结 语
（１）通过与现有楔形桩沉桩模型试验对比，表明

本文理论计算方法能较好地模拟楔形桩沉桩过程。
（２）楔形桩沉桩阻力随着楔形角的增大、桩端直

径的减小、土体粘聚力的减小而减小；沉桩完毕后侧
摩阻力和桩端阻力之比为２～４。土体径向位移随
着楔形角的增大、桩端直径的减小、土体粘聚力的减
小而减小；土体径向位移在距桩中心距离５ｍ（约为

１０倍桩径）处递减为０。
（３）本文中给出了楔形桩沉桩过程中桩周土体

超静孔隙水压力分布的闭合解，根据这一解可以方
便地求得桩周土体任意位置处的超静孔隙水压力。

（４）本文中主要讨论扩底楔形桩施工过程中的
楔形桩沉桩产生的沉桩阻力、土体的径向位移以及
超静孔隙水压力分布，并未提出计算土体竖向位移
的方法，因此提出一种既能考虑土体径向位移又能
计算竖向位移的计算方法是下一步工作的重点。
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