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黏性土中单桩贯入桩–土界面超孔压和土压 
测试现场试验 
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摘  要：黏性土地基中静压桩沉桩过程桩–土界面受力变化是岩土工程中常见的问题。在东营某工地黏性土地基中进行

了足尺静压桩的贯入试验，重点监测了桩身不同 h/L位置处桩–土界面超孔隙水压力和土压力随入土深度的变化规律，

并分析了桩身不同 h/L位置处桩–土界面超孔隙水压力与上覆土体有效压力的关系，在同一入土深度桩–土界面土压力的

变化特性，重点研究了影响桩–土界面有效土压力分布的原因。测试结果表明：沉桩引起的桩身不同 h/L位置处桩–土界

面超孔隙水压力与上覆土体有效压力比值最大是 1.08，且该比值沿桩身向上逐渐减小；同一入土深度桩身不同 h/L位置

处桩–土界面土压力存在“侧压力退化”现象，且随着 h/L的增加，该退化现象会越发明显，h/L=11/12 位置处桩–土界

面土压力仅约为 10 kPa；除 h/L=11/12 位置处，桩身其它不同 h/L位置处桩–土界面有效土压力是桩–土界面超孔隙水压

力的 1.88～2.20 倍。研究成果对黏性土地基中静压桩施工和承载力确定具有一定的工程指导意义。 
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Field tests on excess pore pressure and soil pressure of pile-soil interface for a                  
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Abstract: Stress change of pile-soil interface for jacked-in piles during pile-sinking in clay is a topic of concern in the 
geotechnical engineering. A full-scale jacked-in pile is penetrated into the clay in Dongying city of China and studied by 

monitoring the laws of the excess pore water pressure and soil pressure of pile-soil interface with depth at different pile 
locations of h/L. The relationship between the excess pore water pressure of pile-soil interface and the effective pressure of 

superimposed soil at different pile locations of h/L and the characteristics of soil pressure of pile-soil interface at the same 
penetration depth are analyzed. Especially the causes to influence the distribution of the effective soil pressure of pile-soil 

interface are studied. The test results show that the maximum ratio of the excess pore water pressure of pile-soil interface to the 
effective pressure of superimposed soil during pile-sinking is 1.08 at different pile locations of h/L and decreases gradually 

along the pile from pile tip to pile top. The soil pressure of pile-soil interface presents “lateral pressure degradation” with the 
relative depth of the increasing pile tip（h/L）at the same penetration depth. The “lateral pressure degradation” presents 

obviously with the relative depth of the increasing pile tip（h/L）. The effective soil pressure of pile-soil interface is only 10 kPa 
at the location of h/L=11/12, and that of certain interface at other different pile locations of h/L is 1.88~2.20 times the excess 

pore water pressure of pile-soil interface. The proposed solution 
is of great engineering significance for jacked pile construction 

and bearing capacity design in clayey foundation.  
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0  引    言 

静压桩沉桩过程引起的超孔隙水压力和土压力，

通过理论推导、室内试验和现场试验等方法研究发现

两者在桩周土体和桩–土界面有较大差别[1]。许多学者

采用理论方法进行了研究，Vesic[2]提出了采用圆柱孔

扩张理论估算单桩贯入过程桩侧土中应力，并用室内

和现场试验进行了验证。Cao 等[3]基于土体为初始各

向同性体，用圆孔不排水扩张解答了沉桩扩孔，研究

了饱和黏土中的静压沉桩效应。王育兴等[4]结合孔穴

扩张理论用水力压裂理论解答了沉桩引起的超孔隙水

压力沿桩身径向和竖向分布规律，与实测数据较吻合。

王伟等[5]给出了饱和软黏土中沉桩超静孔压受时间、

深度参数影响的固结效应三维解，根据桩周曼德尔效

应提出了群桩施工超静孔压的产生和消散的综合过

程。曹权等[6]根据孔压静力触探试验与桩的贯入过程

的相似性，基于小孔扩张理论分析桩、锥不同位置产

生的孔隙水压力关系，并考虑软化系数和孔径的影响，

认为孔压静力触探试验预估桩周孔隙水压力是可行

的。高子坤等[7-9]分别从变分原理、考虑桩体几何特征

和岩土抗拉模量修正 3 个方面，进一步推导了柱孔扩

张的特性和解答，得到沉桩侧向挤土压力沿径向和深

度的变化规律，并与现有理论和 Ansys 计算结果进行

验证，对压桩挤土施工、桩基设计和防护措施具有较

大指导作用。李镜培等[10]采用修正剑桥模型，同时考

虑土体三维强度特性，得到超孔压的柱孔扩张解答，

通过建立考虑竖向和径向的空间轴对称固结方程，获

得超孔压消散的级数解答。李林等[11]考虑黏土地基的

各向异性解答了静压沉桩的扩孔问题，并通过静压沉

桩离心模型试验进行验证，对桩周孔压、土体应力和

沉桩阻力进行了深入研究。 
采用试验方法研究沉桩产生的超孔隙水压力和土

压力，桩周土体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，分析在沉桩过程不

同距离和深度处桩周超孔隙水压力和土压力的变化规

律。Roy等[12]对静压桩稳态贯入的桩周土体孔隙水压

力进行了现场测试。Hwang等[13]通过在桩周围一定距

离受影响的土层中埋置传感器，对沉桩过程足尺桩孔

隙水压力和土压力试验观测，发现孔压和土压的动态

变化与桩的贯入过程密切相关。Pestana等[14]在软黏土

地基上进行了沉桩时的孔隙水压力和周围土体水平变

形的测试。唐世栋等[15-17]分别在测量桩外壁和桩群内

土体中不同位置和深度处布设了土压力盒和孔隙水压

力计，现场实测了单桩和群桩施工过程桩侧土中超孔

隙水压力和土压力变化规律，并推算出了桩–土界面处

的超孔隙水压力和土压力。周火垚等[18]通过足尺静压

桩压入试验，监测了压桩过程饱和软黏土地基中侧向

位移、孔隙水压力和地面隆起随深度和距桩轴不同距

离的变化规律。胡向前等[19]研究了打设排水板后单桩

和群桩施工产生的超孔隙水压力分布及消散规律，得

到了对桩基施工有指导作用的合理桩距和时间间隔。

张忠苗等[20]在现场试验场地中央和防挤沟两侧埋设

了6个土压力计和6个孔隙水压力计，并在桩端安装了

土压力计，成功测试了静压开口管桩沉桩过程中桩端

及桩周一定距离土体中有效径向土压力随沉桩过程的

动态变化。李国维等[21]研究了PHC管桩沉桩过程挤土

效应对老路路堤的影响，通过现场监测孔隙水压力和

土体水平位移随深度和水平方向的变化规律，发现软

土路堤拓宽静压PHC管桩施工对老路路堤影响小。邓

俊杰等[22]实测了桩液压高频振动沉桩桩周土体超孔

隙水压力随深度上升及消散过程，并通过静载试验比

较了与锤击法和静压法极限承载力大小。 
桩–土界面测试则需要特定的传感器植入，通过测

试紧邻桩身的传感器来实现。Bond 等[23-24]在桩身同时

安装多种传感器，全面而精确地测量了静压过程和静

载试验过程桩–土界面剪应力、孔隙水压力和环向土的

有效应力。Lehane[25]通过现场试验，得到了不同位置

处的桩侧传感器在同一入土深度，桩–土界面土压力随

着 h/B增加而减小的结论。郑华茂[26]利用镶嵌界面土

压力计的试验方法进行砂土中的室内模型试验，研究

了静压桩在压入和加载过程中桩–土界面受力特性。李

雨浓等[27]进行了静压沉桩离心模型试验，用模型桩嵌

入式土压力传感器测量径向应力，分析了桩贯入、静

置稳定及加载阶段径向总应力和桩侧摩阻力的分布规

律。 
大多数桩基础处于黏性土中，黏性土中桩基础沉

桩过程受桩–土界面超孔隙水压力的影响很大，桩–土
界面有效土压力随着超孔隙水压力的消散而不断增

加，作用于桩身有效土压力变大使桩–土界面抗剪强度

随之增加。目前针对桩–土界面研究黏性土中沉桩过程

超孔隙水压力的较为缺乏，黏性土中桩–土界面剪切过

程有效土压力变化更加深入地研究显得非常迫切。针

对桩–土界面孔隙水压力和土压力问题，国内外学者采

用现场试验方法展开研究和讨论的较少，监测沉桩过

程桩–土界面超孔隙水压力和土压力变化规律是很多

研究者希望实施的计划。本文通过现场试验测试沉桩

过程瞬时产生的桩–土界面孔隙水压力和土压力，研究

沉桩过程桩–土界面超孔隙水压力、桩–土界面土压力

及桩–土界面有效土压力变化规律，对优化静压桩设计

和施工具有重要的工程应用价值。
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表 1 地基土层及物理力学指标 

Table 1 Physical and mechanical properties of soil layers 

土层名称 
平均 
层厚 
/m 

重度 
 /(kN·m-3) 

含水率
w/% 

孔隙比 
e 

液限 
wL/% 

塑限 
wP/% 

黏聚力 
c/kPa 

内摩 
擦角 
φ/(°) 

压缩 
模量 
Es/ MPa 

固结系数 
Cv/(10-3cm2·s-1) 

承载力 
特征值 
fak/kPa 

素填土  2.44 17.0 — — — — — — — — — 
粉土  1.45 18.6 27.7 0.792 28.5 19.6 10.0 18.9  6.0 3.14  95 

粉质黏土  1.31 18.4 30.8 0.877 32.3 19.9 17.7  8.7  3.0 2.15  80 
粉土  2.39 18.8 28.0 0.796 28.9 20.0 9.5 19.9  6.5 3.52 100 

粉质黏土  3.66 18.3 31.5 0.892 32.3 19.8 18.8  7.2  3.0 2.34  80 
粉土  2.39 18.8 28.0 0.793 28.9 19.9 10.0 20.3  7.0 3.21 120 

粉质黏土  7.17 18.5 30.8 0.869 32.6 19.9 18.3 10.3  3.8 2.45  88 
粉土  1.49 18.8 27.7 0.789 28.6 19.7 10.7 20.3  7.0 3.67 120 
粉土  1.54 19.0 27.0 0.754 28.7 20.2 11.7 22.0  7.5 3.88 160 
粉砂 17.68 19.3 24.0 0.692 — —  5.0 34.0 10.3 6.21 220 

1  现场试验 
1.1  工程地质概况 

某高层住宅楼建设工程场地位于东营市河口区，

场地地貌单元属于黄河三角洲第四纪冲积平原，地貌

类型单一，地层结构比较简单，横向分布较均匀，纵

向逐层分布。根据勘探查明，场地地层除表层为素填

土外，其下地层均由黄河三角洲第四纪冲积的粉土、

粉质黏土和粉砂土层构成。按其冲积成因类型及物理

力学指标，将纵向 30 m 内地基土层分为 10 层，各地

基土层及物理力学指标见表 1。该场地地下水位为

0.30～3.00 m。 
1.2  试桩条件 

考虑拟建建筑物结构形式及荷载情况，结合场地

岩土工程条件及当地建筑经验，该场地采用 PHC 
-400AB-95 型预应力混凝土管桩，混凝土强度等级为

C80，桩径为 400 mm，壁厚为 95 mm，施工方法为静

力压入法。为了获取沉桩过程桩–土界面超孔隙水压力

和土压力变化规律，选择足尺 PHC 管桩进行现场测

试，编号为 T1，T1 测试桩以 6 层粉土为持力层，单

节桩长 12 m，桩入土深度为 12 m，设计单桩承载力

极限值为 400 kN。 
本试验研究单桩静力压入过程桩–土界面超孔隙

水压力和土压力变化，在其它工程桩压桩前先压入 T1
测试桩。根据已有测试结果[12]，沉桩挤土效应水平距

离一般不超过 15 d。因此，T1 测试桩桩间距约 20 m，

避免测试桩在压入过程时受邻桩的影响。T1 测试桩压

桩持续时间为 700 s。 
1.3  测试系统 

针对静压桩贯入机制和沉桩过程桩土作用效应，

本次试验建立了完整的高速静态测试系统，本文研究

重点为沉桩过程桩–土界面受力特性，因此着重介绍

桩–土界面孔隙水压力和土压力的测试系统。布设孔隙

水压力和土压力传感器对沉桩过程的孔隙水压力和土

压力进行测试，传感器全部布设在桩身表面的不同桩

端相对距离 h/L位置处（h为传感器距桩端的距离；L
为测试桩的桩长），孔隙水压力和土压力传感器在桩身

同一 h/L位置处两侧对称安装。为了避开 PHC 管桩端

头板，距离桩端 200 mm 处布设底端孔隙水压力和土

压力传感器。T1 测试桩孔隙水压力和土压力传感器各

6 个，对应 h/L为 1/60，1/20，7/60，1/4，31/60，11/12。 
实际测试中，影响孔隙水压力和土压力传感器可

靠性的因素很多，如传感器尺寸、布设方式、温度、

黏性土体的涂膜作用和滞后性等。本次试验采用硅压

阻式高频响动态微型孔隙水压力和土压力传感器，其

有效测试频响范围均为 0～2 kHz，直径均为 20 mm，

高度为 12 mm，温度补偿范围为-25℃～50℃。硅压

阻式高频响动态微型孔隙水压力和土压力传感器的测

试原理是利用多晶硅为弹性体，采用先进微型化制作

工艺集成硅膜片作为敏感元件制成，利用多晶硅的压

阻效应，多晶硅材料受力后引起的几何形变远远小于

其引起的电阻率变化，其压阻系数较大，提高了硅压

阻式传感器灵敏度系数，也避免了传感器膜片变形产

生土拱效应带来测量误差。本次试验数据采集设备采

用两台 8 通道 CF3820 高速静态信号测试分析仪，采

集频率设为 100 Hz。T1 测试桩传感器沿桩身表面的

布设见图 1。 
1.4  传感器埋设工艺 

成功实现桩–土界面测试的关键是传感器的布设

工艺，孔隙水压力和土压力传感器布设工艺如图 2 所

示。孔隙水压力和土压力传感器布设时，为使传感器

表面与桩身表面齐平，先在桩身表面用开孔器开孔，

开孔直径为 20 mm，深度为 12 mm，开孔尺寸需严格

按照传感器尺寸设计。然后将传感器传输线从孔内引 
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图 1 孔隙水压力和土压力传感器沿桩身布设示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of pore water pressure and soil pressure  

sensors along pile 

 

图 2 孔隙水压力和土压力传感器布设 

Fig. 2 Layout of pore water pressure and soil pressure sensors 

入桩芯内，用环氧树脂涂抹传感器侧面，并用环氧树

脂将安装于开孔内的传感器四周密封，固化 24 h。此

外，孔隙水压力传感器表面用透明塑料保护，防止压

桩前环氧树脂堵塞透水石，压桩时取下孔隙水压力传

感器表面的透明塑料，保证饱和黏性土中沉桩过程孔

压测试的有效性。压桩前一天，孔隙水压力传感器透

水石内注满水，用水浸泡 24 h 排除孔隙水压力传感器

空腔里面的空气。 

2  试验结果及分析 
2.1  桩-土界面超孔隙水压力结果分析 

为了分析单桩沉桩引起的桩–土界面超孔隙水压

力，本文采用的方法是沉桩时在桩身表面布设孔隙水

压力传感器测得的瞬时孔隙水压力增量，看成是单桩

沉桩瞬时在桩–土界面处引起的超孔隙水压力。本文根

据布设在桩身不同 h/L 位置处的孔隙水压力传感器测

得超孔隙水压力，图 3 为沉桩过程 T1 测试桩桩–土界

面超孔隙水压力测试时程曲线（以 h/L=1/60 和 
h/L=1/20 孔压传感器为例），同时整理出 6 组超孔隙水

压力与入土深度的关系，如图 4 所示。图 4 中的桩–
土界面超孔隙水压力为沉桩过程中的稳定值。原状土

的静止水压力通过公式 w wp h 得出，相对桩端距离

（h/L=1/60）孔隙水压力传感器，实测桩–土界面超孔

隙水压力变化趋势与理论计算静止水压力结果非常接

近。从图 4 中可以看出，沉桩引起的桩–土界面超孔隙

水压力随入土深度逐渐增加，土质相差不大时，与入

土深度近似呈线性关系，与唐世栋等[15, 17]现场实测桩

–土界面处产生的超孔隙水压力随测点的埋深增大而

增加和王育兴等[4]桩身表面超孔隙压力随深度增加而

增大的研究结论一致。从图 4 中还可以看出，桩身不

同 h/L 位置处超孔隙水压力的增量幅值（0 值到稳定

值）不同，沿着桩身向上超孔隙水压力的增量幅值逐

渐减小，周火垚等[18]通过现场实测发现不同深度的超

孔压的平均增长梯度不同，在桩基础的上部和下部较

大，本文试验测试结果与其类似。由于沉桩挤压对桩–
土界面土体产生扰动，同一入土深度处，桩–土界面超

孔隙水压力随着在桩身位置 h/L 变大而减小，即沿着

桩身向上逐渐减小，且桩身位置 h/L 越大，减小越明

显。表 2 是不同位置处的 6 个传感器测得的超孔隙水

压力约从 0 值到稳定值的平均增长梯度。表 2 中的数

据显示，在桩底部（h/L为 1/60，1/20，7/60）附近超

孔隙水压力的平均增长梯度（单位时间内的增量幅值）

比桩中部（h/L为 1/4，31/60）的大，即沿着桩身向上

超孔隙水压力桩顶部（h/L为 11/12）附近的超孔隙水

压力增量幅值仅约为 0.48。产生这种现象的原因可能

是：沉桩过程在深层土主要产生侧向位移，在地面产

生侧向位移的同时，由于地面上覆土体有效压力小，

沉桩挤土引起的竖向有效应力会使地面产生隆起，紧

邻桩身表面的土体受到扰动后结构产生破坏，因此桩

顶部桩–土界面孔压会很快消散[15, 18]。 
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图 3 沉桩过程桩-土界面超孔隙水压力时程曲线 

Fig. 3 Time-history curves of excess pore water pressure of  

pile-soil interface during pile-sinking 

 
图 4 桩-土界面超孔隙水压力随入土深度变化曲线 

Fig. 4 Variation curves of excess pore water pressure of pile-soil  

interface with depth  

表 2 桩-土界面超孔隙水压力平均增长梯度 

Table 2 Average gradients of excess pore water pressure of  

pile-soil interface 

传感器位置 平均增长梯度

/(kPa·min-1) 
均值 

/(kPa·min-1) 
h/L=1/60 11.71 
h/L=1/20 10.92 

桩底

部 h/L=7/60 9.36 
10.66 

h/L=1/4 7.31 桩中

部 h/L=31/60 5.05 6.16 

桩顶

部 h/L=11/12 ≈0.48 ≈0.48 

将桩身表面不同 h/L 位置处的桩–土界面超孔隙

水压力稳定值与相应位置处土的上覆土体有效压力进

行比较，发现单桩沉桩引起的桩–土界面超孔隙水压力

与上覆土体有效压力之比与入土深度有关，沿入土深

度逐渐增大，沉桩结束时 h/L为 1/60，1/20，7/60，1/4，
31/60，11/12 位置处桩–土界面超孔隙水压力与上覆土

体有效压力之比分别为 1.08，1.02，0.885，0.719，0.505，
0.057。唐世栋等[17]和胡向前等[19]均通过现场测试发现

土体超静孔隙水压力和上覆土体有效自重之比与测点

的埋深有关，沿深度逐渐增大，本文试验测试结果与

以上现场测试和研究成果相符。其中，在 h/L=1/60 和
h/L=1/20 位置处桩–土界面超孔隙水压力与有效上覆

压力较为接近，在 h/L=7/60，h/L=1/4 和 h/L=31/60 位

置处桩–土界面超孔隙水压力与有效上覆压力均小于

1，对于粉土和粉质黏土，这是一个较安全的比值。而

在浅层土中，地面产生隆起，h/L=11/12 位置处（距地

面 1.0 m）的桩–土界面孔隙水压力可以向上排水，排

水条件好，孔压消散快，桩–土界面超孔隙水压力与有

效上覆压力几乎为 0 [13, 24]。 
桩–土界面超孔隙水压力稳定值沿桩身位置变化

趋势归一化，如图 5 所示，其中，桩–土界面超孔隙水

压力稳定值除以相应位置处上覆土体有效压力，桩身

位置除以桩径。由图 5 可以看出，在桩身不同位置处

的桩–土界面超孔隙水压力表现出一定的规律性，即不

同桩身位置处的桩–土界面超孔隙水压力与相应位置

处土的上覆土体有效压力的比值，沿桩身向上逐渐减

小。这个变化规律可写成以下表达式： 

VO ( )
u h
h L








  ，            (1) 

VO ( )hu h
L

      。          (2) 

式中  为孔压参数，与土的参数有关；L为桩长；h
为距桩端的距离； u 和 VO  分别表示在 h处的桩–土
界面超孔隙水压力稳定值和上覆土体有效压力。 

 
图 5 桩-土界面超孔隙水压力沿桩身变化趋势图 

Fig. 5 Tendency of maximum excess pore water pressure of pile- 

soil interface with pile distance to pile-sinking for test pile T1 

2.2  桩-土界面土压力结果分析 

本文根据布设在桩身不同 h/L 位置处的土压力传

感器测得桩–土界面土压力，图 6 为沉桩过程 T1 测试
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桩桩–土界面土压力测试时程曲线（以 h/L=1/60 和 
h/L=1/20 土压力传感器为例），图 7 为 T1 测试桩桩–
土界面土压力随入土深度的变化曲线，图 8 为 T1 测

试桩桩侧 4 个不同位置处的桩–土界面土压力随土压

力传感器入土深度的分布曲线，由于 T1 测试桩

h/L=1/60 和 h/L=1/20 位置处的桩–土界面土压力传感

器距离较近，测得的土压力值相差不大，h/L=11/12
位置处桩–土界面土压力较小，因此只对桩侧 4 个不同

位置处的土压力传感器进行分析。图 7，8 中的桩–土
界面土压力为沉桩过程中的稳定土压力。根据水平侧

压力理论，当取现场用土的内摩擦角 φ=22°，水平侧

压力系数 K0=0.63，现场用土的饱和重度 sat =20 
kN/m3，可得静止土压力理论计算值。相对桩端距离

（h/L=3.5）土压力传感器，实测桩–土界面土压力变

化趋势与理论计算静止土压力结果非常接近。从图 7
中可以看出，桩–土界面土压力随入土深度的增加近似

呈线性增长。Lehane[25]和李雨浓等[27]分别通过现场试

验和离心模型试验，发现在桩贯入阶段，桩身不同位

置的总径向应力随着深度的增加而线性增加，本文试

验结果与以上结论一致。由图 7 可知，T1 测试桩在桩

端入土深度 H＜h 时，由于 h/L 位置处土压力传感器

未入土，因此桩–土界面没有产生土压力。当桩端入土

深度 H超过 h时，T1 测试桩 h/L位置处桩–土界面土

压力均随入土深度的增加近似呈线性增长。当入土深

度 H分别为 12 m 时，T1 测试桩 h/L为 1/60，1/20，
7/60，1/4，31/60，11/12 位置处桩–土界面土压力分别

约为 353.3，338.7，255.1，161.5，72.0，10.6 kPa。
由于 T1 测试桩 h/L=1/60 和 h/L=1/20 位置处的土压力

传感器距离较近，测得的桩–土界面土压力值相差不

大，随着土压力传感器对应桩身位置 h/L 越大，桩–
土界面土压力增幅越小。T1 测试桩 h/L=11/12 位置处

的桩–土界面土压力仅约为 10 kPa，分析原因为：

h/L=11/12 位置处土压力传感器距离地面 1.0 m，因开

始贯入阶段桩身晃动明显和填土层的影响，桩身上部

土压力传感器与桩周土体接触不密实，因此沉桩过程

h/L=11/12 位置处桩–土界面土压力很小。 

 

 

图 6 沉桩过程桩-土界面土压力时程曲线 

Fig. 6 Time-history curves of soil pressure of pile-soil interface  

..during pile-sinking 

 

图 7 桩-土界面土压力随入土深度变化曲线 

Fig. 7 Variation curves of soil pressure of pile-soil interface with  

.depth  

由图 8 可以看出，随着 h/L的增加，直线斜率逐

渐增大，说明在同一入土深度处桩–土界面土压力随着

h/L增大而减小，分析原因为：由于沉桩过程中桩–土
界面土体受到被动挤压的同时发生剪切，同时由于静

力压桩机周期性的加卸载，桩–土界面土体被往复剪

切，沉桩过程产生土体扰动和土颗粒重新排列导致桩–
土界面土体强度会逐渐减小，引起侧压力衰减，因此

随着桩端入土深度增加，同一入土深度桩–土界面土压

力存在“侧压力退化”现象，且随着 h/L 的增加，这

种退化现象会越发明显。Lehane[25]现场试验和李雨浓

等[27]离心模型试验结果，均为不同部位的桩侧元件在

同一入土深度处，总径向应力随着 h/B的增加而减小，

本文试验结果与以上结论一致，即不同位置处的桩侧

传感器在同一入土深度，测得的桩–土界面土压力随着

h/L增加而减小。 
由以上分析可得沉桩过程存在一个有效的桩端相

对距离 h/L，超过该相对距离后沉桩过程引起的桩–土
界面土压力就很小，本文研究结果与高子坤等[7, 9]、唐

世栋等[15]结论一致，高子坤等考虑桩体几何特征和变

分原理的静压沉桩挤土效应理论解答，认为在地面处
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得到的侧向应力趋于零，地面为自由面。唐世栋等实

测的单桩沉桩产生的桩–土界面侧压力增量分布规律，

即实测的桩–土界面处的扩张压力值与测点的埋深有

关。因此在计算桩–土界面土压力时，有必要考虑桩的

长度效应，以免对桩–土界面土压力估算过大。 

 

图 8 桩-土界面土压力随土压力传感器入土深度变化曲线 

Fig. 8 Variation curves of soil pressure of pile-soil interface with  

.depth of soil pressure sensors 

2.3  桩-土界面有效土压力结果分析 

由图 4，8 可知，在整个入土深度范围内，桩–土
界面超孔隙水压力均小于桩–土界面土压力，这说明沉

桩引起的桩–土界面土压力中，除了产生超孔隙水压力

外，还包括桩–土界面有效土压力。根据本试验测试的

沉桩过程桩–土界面超孔隙水压力、静水压力和桩–土
界面土压力，基于有效应力可以计算出桩–土界面有效

土压力。图 9 为 T1 测试桩桩–土界面有效土压力随入

土深度的变化曲线。由图 9 可知，沉桩引起的桩–土界

面有效土压力随入土深度逐渐增加，与入土深度近似

呈线性关系。 
图 10 为桩身不同 h/L位置处桩–土界面有效土压

力与桩–土界面超孔隙水压力的比较。从图中可以看

出，沉桩引起的桩身不同 h/L位置处桩–土界面有效土

压力和桩–土界面超孔隙水压力变化曲线相似，相应位

置处桩–土界面超孔隙水压力小于桩–土界面有效土压

力。桩–土界面有效土压力与桩–土界面超孔隙水压力相

比，随着在桩身位置 h/L 变大，桩–土界面有效土压力

“退化程度”大于桩–土界面超孔隙水压力“消散程度”，

说明沉桩挤压对桩–土界面土体产生扰动，桩–土界面

超孔隙水压力受到的影响程度大于桩–土界面有效土

压力。 
将桩–土界面有效土压力与桩–土界面土压力、桩

–土界面超孔隙水压力作比较，发现浅层土 h/L=11/12
位置处桩–土界面土压力与桩–土界面超孔隙水压力比

值为 26.50，其它桩身不同 h/L位置处桩–土界面土压

力与桩–土界面超孔隙水压力比值均在 2.88～3.36 之

间。浅层土 h/L=11/12 位置处桩–土界面有效土压力与

桩–土界面土压力比值接近 1，其它桩身不同 h/L位置

处桩–土界面有效土压力与桩–土界面土压力比值均在

65%～71%之间。除了 h/L=11/12 位置外，其它桩身不

同 h/L 位置处桩–土界面有效土压力是桩–土界面超孔

隙水压力的 188%～220%，以上均说明桩–土界面土压

力主要由桩–土界面有效土压力组成，可以认为桩–土
界面土压力随着入土深度的增加而增大主要体现在桩

–土界面有效土压力的增大。桩–土界面有效土压力与

桩–土界面超孔隙水压力的比值，在 h/L=11/12 位置处

出现了较大值，这是由于浅层土地面隆起，h/L=11/12
位置处桩–土界面超孔隙水压力消散很快，桩–土界面

有效土压力迅速增加造成的。 

 

图 9 桩-土界面有效土压力随入土深度变化曲线 

Fig. 9 Variation curves of effective soil pressure of pile-soil  

.interface with depth  

 

图 10 桩-土界面有效土压力与超孔隙水压力的比较 

Fig. 10 Comparison between effective soil pressure of pile-soil  

interface and excess pore water pressure 

4  结论与建议 
本文通过开展现场试验研究了黏性土地基中单

桩沉桩过程桩–土界面超孔隙水压力、土压力及有效

土压力变化规律。初步结论与建议如下： 
（1）沉桩引起的桩–土界面超孔隙水压力与入土

深度近似呈线性增长关系，桩底部附近超孔隙水压力

的平均增长梯度大于桩中部和桩顶部。沉桩引起的桩–
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土界面超孔隙水压力与上覆土体有效压力比值最大是

1.08，且沿桩身向上而逐渐减小。 
（2）沉桩过程中桩身不同 h/L位置处的桩–土界

面土压力与入土深度近似呈线性关系，同一入土深度

桩–土界面土压力随着入土深度增加而减小，桩–土界

面土压力存在“侧压力退化”现象，且随着 h/L的增

加，这种退化现象会越发明显。 
（3）沉桩过程桩–土界面土压力与桩端相对距离

h/L有关，沉桩对超过有效桩端相对距离 h/L的桩身上

部桩–土界面土压力影响微弱，因此在计算桩–土界面

土压力时，有必要考虑桩的长度效应，以免对桩–土界

面土压力估算过大。 
（4）沉桩过程随着桩身位置 h/L 变大，桩-土界

面有效土压力“退化程度”大于桩–土界面超孔隙水压

力“消散程度”。桩–土界面有效土压力与桩–土界面

土压力比值基本在 65%～71%之间，除了 h/L=11/12
位置处出现了较大值，桩–土界面有效土压力是桩–土
界面超孔隙水压力的 1.88～2.20 倍。 

本文试验不仅测试了沉桩过程桩–土界面超孔隙

水压力和桩–土界面土压力，而且基于有效应力合理考

虑桩–土界面有效土压力，因此较为符合实际工程状

况。桩–土界面有效土压力对应桩侧摩阻力，桩侧摩阻

力退化实质也是桩–土界面有效土压力的减小，如何通

过现场实测的桩–土界面有效土压力揭示黏性土地基

中沉桩过程桩侧摩阻力发挥特性和桩–土界面受力机

理有待进一步研究。桩–土界面有效土压力的变化规律

对桩基础设计具有重要工程意义。 
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