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摘  要：由于受土塞效应等因素影响，开口管桩和闭口管桩在贯入过程中的挤土效应存在明显的差异；然而针对该两

者贯入特性的研究相对较少。基于透明土和 PIV（Particle Image Velocimetry）技术，开发了相应的桩基贯入模型试验

系统，用于桩基贯入过程中桩周土体变形的非插入式测量。试验选用的透明土由玻璃砂和具有相同折射率的孔隙液体

制成。该试验系统主要包括：线性激光光源、CCD（Charge-Coupled Device）相机、自动沉桩加载仪和计算机控制系统

等。激光射入透明土，和透明土之间的相互作用产生了独特的散斑场，通过 CCD 相机摄取贯入过程中各个时刻散斑场

变形的图片，然后通过 PIV 技术对这些变形前后的图片进行处理，即可得到整个土体位移场。分别进行了开口管桩和

闭口管桩的桩基贯入试验，得到了对应的土体位移场，并对桩基贯入引起的桩周土体径向位移试验结果与圆孔扩张法、

应变路径法等理论计算结果进行对比分析；研究结果表明，对于闭口管桩，由于竖向位移的影响，试验值比圆孔扩张

法结果小，其与应变路径法更为接近；对于开口管桩，由于沉桩过程中土塞作用，试验值比圆孔扩张法大，其影响不

可忽略。 
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Model tests on pipe pile penetration by using transparent soils 
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Abstract: The squeezing effects of open-ended and closed-ended pipe piles are obviously different because of “soil plug”. 
However, the researches focused on this problem are relatively little. One small-scale model test system is developed to study 

the non-intrusive measurement of the soil deformation during pile penetration using the transparent soils and PIV (particle 
image velocimetry) technique. The transparent soils are manufactured by baked quartz with a pore fluid which has the same 

refraction index. The test system contains a line laser light, a CCD (charge-coupled device) camera, a loading machine and a 
computer. The whole displacement field during the pile penetration can be obtained as follows: a distinctive laser speckle 

pattern can be generated by the interaction between the laser and the transparent soils when the light goes through the 
transparent soils. Then a sequence of speckle pattern images are captured consecutively during the pile penetration by the CCD 

camera. Finally these images are analyzed by using PIV. The model tests on the penetration of an open-ended pipe pile and a 
closed-ended pipe pile are both carried out, and the data are compared with the results obtained by the cavity expansion method 

and strain path method. The results show that, for the closed-ended pipe pile, the radical displacements obtained by the model 
tests are smaller than those by the cavity expansion method, and are close to those obtained by the strain path method; for the 

open-ended pipe pile, the “soil plug” obtained by the model tests is larger than that obtained by the cavity expansion method. 
Key words: open-ended pipe pile; closed-ended pipe pile; model test; displacement field; transparent soil; PIV technique 

0  引    言 
预应力管桩广泛应用于建筑物的桩基础或软弱地

基的复合地基加固，在交通道路、海洋、堤坝和建筑

工程中应用广泛；与传统实心灌注桩相比，预应力管

桩在承载力和节约用料上具有一定的优越性。然而静

压管桩在贯入过程中的挤土效应对周围既有的建筑物
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和地下管线等环境有重要影响，且其工作原理相对更

复杂：在沉桩贯入的初始阶段，土体进入桩管内的速

率等于管桩贯入的速率；随着贯入的进行，桩管内土

体与桩管内壁之间发展了足够大的摩擦力，阻止了土

体进一步进入管内，此时桩产生了“闭塞效应”，直至

“完全闭塞”，呈现闭口桩的特性[1]。为此国内外许多

学者通过各种方法研究并探讨了管桩贯入过程中挤土

效应的影响。这些方法主要有圆孔扩张理论、应变路

径法、有限元法和模型试验等，如郑俊杰等[2]在考虑

闭塞效应的前提条件下，利用圆孔扩张理论对管桩的

挤土效应进行了分析研究；Azzouz 等[3]应用应变路径

法对桩周土的扰动情况进行了研究，并得到了桩端土

体在贯入过程中的变形方式；雷华阳等[4]利用有限元

方法对管桩现场挤土效应进行了模拟并与测试结果进

行了比较；Randolph[5]对打入黏土中的开口管桩和闭

口管桩引起的水平位移进行了室内试验研究。 
但是，传统的室内试验和现场试验往往很难准确

获得土体内部的变形，因为预埋在土体中传感器容易

受到外界环境的影响，测试结果可靠度不高，同时测

点相对较少，离散性较大。为了可视化土体内部的变

形，Iskander 等[6]提出在室内试验中使用透明土来代替

自然土，从而实现了土体内部变形的可视化。Lehane
等[7]利用在透明土中预埋一系列小黑珠，进行沉桩贯

入试验，通过相机追踪小黑珠的运动轨迹来反映土体

位移。为了进一步反映整个位移场，而不是某些固定

点的位移，White 等[8-9]开发了 PIV 及图像测试技术并

研究了桩在砂土中的贯入特性。 
基于以上各种室内测试技术的优缺点，本文联合

使用透明土、PIV 及图像测试技术，开发了相应的试

验系统，通过 CCD 相机对桩基贯入全过程进行连续

拍摄，然后通过 PIV 处理拍摄的图像，得到开口管桩

和闭口管桩贯入过程中土体内部变形的整个位移场。 

1  室内试验系统介绍 
1.1  主要装置 

室内试验主要装置如图 1 所示，包括光学平台、

大功率激光、CCD 相机、自动沉桩加载仪、模型槽及

模型桩。其中光学平台主要用于安放其他设备，保持

整个试验过程中各设备之间相对位置的固定；同时可

减少沉桩加载仪和外界环境所产生的振动，提高试验

可靠度，减小误差。大功率激光为半导体片光源激光

器，最大功率为 2 W，功率可调，与透明土样干涉可

产生比较清晰的散斑场，原则上功率越大，形成的散

斑场越清晰。CCD 相机分辨率为 1280×960，采用帧

曝光，曝光时间 100 us-30 s，可通过自带软件调整为

自动连续拍摄模式，得到整个沉桩贯入过程的一系列

图像。模型槽采用有机玻璃，立方体，上部开口，尺

寸大小为 180 mm×180 mm，壁厚 5 mm，其中一侧面

标有一系列参考点，用于像素坐标和物理坐标之间的

转化，高度为 265 mm，其中底部厚 5 mm。模型桩也

采用有机玻璃，管桩内外壁均为光滑，其工况见表 1。
试验中，每种工况均进行 2 次试验，选取其中较清晰

的图片进行分析。试验所采用的开口管桩和闭口管桩

示意图如图 2 所示。 

 

图 1 模型试验装置实物图 

Fig. 1 Picture of model test devices 

表 1 模型试验工况 

Table 1 Conditions of model tests 
编号 桩型 外径/mm 壁厚/mm 接触 

1 开口管桩 15 3 光滑 
2 闭口管桩 15 15 光滑 

图 2 闭口管桩与开口管桩示意图 

Fig. 2 Sketches of closed- and open-ended pipe piles 

1.2  透明土性质和模型桩 

透明土主要是利用一定级配的颗粒材料和具有相

同折射率的孔隙液体混合，抽真空饱和而成。目前用

来模拟天然砂土的颗粒材料包括无定型硅石凝胶和熔

融石英砂；孔隙液体主要包括烷烃类溶剂和矿物油按

一定质量比的混合液体及溴化钙液体。Iskander 等[10]、

笔者等[11]对相应配制的透明土进行了大量试验研究，

结果表明其能在一定程度上很好的模拟天然砂土，并
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应用在岩土模型试验中。本文在前面的基础上，选用

玻璃砂作为颗粒材料，相比硅石凝胶和熔融石英砂，

具有一定的优越性（硅石凝胶内部具有大量微细孔道，

压缩性较大；熔融石英砂自身杂质多，影响配制效果）；

孔隙液体采用正十二烷和十五号白油按质量比 1∶4 的

混合液体，其化学性质稳定。孔纲强等[12-13]针对玻璃

砂配制的透明土与相应级配的天然砂土进行了基本性

质的对比试验，结果表明两者基本性质相近，可广泛

应用于岩土模型试验中。考虑到片光源的厚度及散斑

场的清晰程度，本文采用的透明土粒径为 0.5～1 mm，

最小干密度为 0.970 g/cm3，最大干密度为 1.274 g/cm3，

比重为 2.186，相对密实度为 50%，内摩擦角（干样）

 =37.3°，内摩擦角（油样） =38.3°。透明土移至

模型槽内后，在其上部放置与模型槽开口尺寸大小相

等的有机玻璃板，板面钻有若干小孔，施加压力使试

样达到相应的密实度，小孔用于排出多余液体，并用

吸管吸出。由于孔隙液体的黏性较大，本文中对应透

明土的渗透系数约为 0.79×10-4 m/s，而对应水饱和土

体渗透系数约为 4.5×10-4 m/s。对于液体流动问题影响

较大，但对于桩土接触问题，尤其是低速的沉桩过程，

其影响则有限。寻找黏性较小，纯度较高，价格低廉

同时能满足折射率要求的一种液体也是目前透明土研

究中一个急需解决的技术难题。 
1.3  PIV 技术简介 

PIV 技术主要应用于流体速度的测量，对于土体

的变形场，可以将其看成是速度很低的流场，因而可

以通过 PIV 技术来测定土体的位移场。在 PIV 中，将

土体变形前后摄取的灰度图像分割成许多网格，每一

网 格 称 之 为 Interrogation 块 。 将 变 形 前 任 一

Interrogation 块与变形后灰度图像进行全场匹配或相

关计算，根据峰值相关系数确定该 Interrogation 块在

变形前后的位置，由此可以得到该块的平均位移。对

变形前所有 Interrogation 块进行类似运算，就可以得

到整个位移场[14]。图像匹配的标准关联函数为 
1 1

0 0

1( , ) ( , ) ( , ) 
M N

m n
C x y f m n g m x n y

MN

 

 

       。 (1) 

式中  M，N 为图像块的长、宽；f 为 t1时刻图像中，

某图像块中心点坐标（m，n）处的灰度值分布函数；

g 为 t2时刻图像中，该图像块中心点坐标（m x  ，

n y  ）处的灰度值分布函数； x ， y 分别为 x，y
方向的位移增量。Sadek 等[15]对 PIV 在透明土变形测

量中的精度进行了研究并进行了影响因素分析，结果

表明 PIV 对于透明土变形的测量精度可靠。 
1.4  试验其他事项 

在桩基贯入试验的过程中还应该注意以下 5 点： 
（1）将 CCD 相机固定在相机支架上，支架固定在

光学平台上，整个过程保持相机位置的静止。相机的镜

头轴线垂直于观察面，轴线的位置在玻璃面的垂直中心

线上，调节相机的光圈和焦距，使视场宽度合适。 
（2）桩基贯入速率为 1 mm/s，桩基贯入过程中

保持桩始终垂直，斜率不大于 0.5%。 
（3）桩基贯入前，摄取初始模型灰度图像作为参

考图像，CCD 相机通过电脑控制，拍摄间隔为 1 s。 
（4）试验过程中，保证所在空间光线的稳定性和

均匀性，避免光线差异带来的误差，且不受外界振源

的干扰。 
（5）桩基贯入完成后，将 CCD 相机摄取的照片

通过 PIV 分析软件进行后处理。 

2  试验结果与分析 
为了简化管桩贯入过程土塞效应的影响，本文只

针对完全不闭塞情况和完全闭塞（闭口管桩）情况进

行考虑，为了尽量忽略土塞对开口管桩的影响，管桩

内壁保持光滑，同时由于孔隙液体为油体，因此可以

近似认为管桩内壁与土体颗粒无摩擦力作用，但实际

情况土塞依然产生。 
2.1  桩周土体位移场 

沉桩深度 L 从 0～10R 时，开口管桩和闭口管桩

桩周土体的位移矢量图分别如图 3（a）、（b）所示。

对于图 3（b）闭口管桩桩底沿径向处，由于散斑场较

弱，结果得到的位移偏小。从图 3 可以看出，开口管

桩桩侧的挤土位移以径向为主，而闭口管桩桩侧土体

部分则产生斜向上运动，造成表面土体的隆起，由于

测试技术所限，隆起量并未获得。 

 
图 3 L=0～10R 时位移矢量图 

Fig. 3 Displacement vectors from L=0 to 10R 

为了更直观地表示桩周土体位移场的大小，将试

验结果描绘成位移轮廓图，并将相应坐标和位移大小

通过桩半径 R0进行标准化。图 4（a）、（b）分别为开

口管桩和闭口管桩所产生的水平位移轮廓图。由图 4
可以发现开口管桩产生的径向水平位移略小于闭口管
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桩，可能原因是开口管桩沉桩过程中产生部分土塞，

使得径向挤土位移增大。图 5（a）、（b）分别为开口

管桩和闭口管桩所产生的竖向位移轮廓图，由图 5 可

以发现开口管桩桩侧竖向位移比闭口管桩小，同时开

口管桩桩底土体的竖向位移也小于闭口管桩。 

 
图 4 L=0～10R 时水平位移轮廓图 

Fig. 4 Horizontal displacement contours from L=0 to 10R 

2.2  与理论方法的对比分析 

Randolph 等[5]对打入土体中的开口管桩和闭口管

桩引起的径向位移进行了室内试验研究并根据径向体

积平衡给出了开口管桩挤土位移的计算公式，位移计

算公式基于以下假设：①土体体积在沉桩过程中没有

发生变化；②土体位移是径向的；③沉桩只引起桩壁

下的土体产生向外的位移。 
对于闭口管桩： 

2
r

0 0 0

1
u r r
R R R

    
 

  ，       (2) 

    对于开口管桩：
 2

0r

0 0 0 2
Ru r r

R R R r


      
 

 ， (3) 

式中，

2
0

0

1
R t

R


    
 

，其他参数如图 2 所示。挤土

位移的大小主要取决于管桩的直径和壁厚。 
将闭口管桩的水平挤土位移试验数据与圆孔扩张

法、应变路径法以及 Ni 等[16]模型试验数据进行比较，

如图 6 所示。本试验结果与 Ni 等模型试验结果相近，

但离桩身较近处两者的位移都偏小，这是由于激光沿

土层强度逐渐减弱，靠近桩身处形成的散斑场较为模

糊，使得测试结果偏小。相比圆孔扩张法，两者的结

果与应变路径法更加接近，这是由于圆孔扩张法只考

虑了土体径向位移，所以其值会比土体位移实际值偏

大，而应变路径法与实际情况更相符，其考虑了竖向

位移的影响。 

图 5 L=0～10R 时竖向位移轮廓图 

Fig. 5 Vertical displacement contours from L=0 to 10R 

图 6 闭口管桩水平位移对比图 

Fig. 6 Comparison of horizontal displacements induced by  

..installation of closed-ended pipe pile 

将开口管桩的水平挤土位移试验数据与圆孔扩张

法以及 Liu 等[17]现场试验的数据进行比较，如图 7 所

示。本模型试验和现场试验土体水平位移值都比圆孔

扩张法大，说明无论模型试验还是现场试验，开口管

桩在沉桩过程中都发生了土塞现象，造成了实际土体

水平位移值增大，所以开口管桩沉桩过程中考虑土塞

对挤土位移的影响很有必要。 

图 7 开口管桩水平位移对比图 

Fig. 7 Comparison of horizontal displacements induced by  

.installation of open-ended pipe pile 
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3  结    论 
本文基于透明土和 PIV技术开发了桩基贯入模型

试验系统，对开口管桩和闭口管桩贯入过程中桩周土

体的位移场进行了研究，并通过试验和理论计算结果

的比较分析，可以得到以下结论： 
（1）基于透明土和 PIV 技术的试验系统对桩基

贯入过程中桩周土体内部变形测量是可行的，相对传

统的试验等方法，具有精度高，易操作，经济合理等

优点，同时可以减少外界环境对试验过程的影响，可

广泛应用于岩土工程中土体变形的测量与机理研究。 
（2）通过闭口管桩模型试验、圆孔扩张法和应变

路径的比较分析得出，考虑竖向位移影响的应变路径法

比只考虑径向位移的圆孔扩张法与实际情况更为接近。 
（3）通过开口管桩模型试验、现场试验和圆孔扩

张法的比较分析得出，模型试验与现场试验值均比理

论值大，说明沉桩过程中发生土塞，开口管桩逐渐显

现闭口管桩的特性，现场沉桩过程中土塞效应的影响

不可忽略。 
此外，模型试验中存在的尺寸效应、边界条件等

对测量精度的影响，需要进一步研究。 
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