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非接触测试技术在模型沉桩试验中的应用 
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摘  要：以数字图像相关技术为基础，在不接触被测物体表面的情况下，采用无标识点法捕捉室内静压桩模型试验中

土体的位移信息，分析并获得土体的位移规律。通过自行编制的 MATLAB 计算程序，可以计算提取出压桩过程中土体

所有位置在任意时刻的位移变化，从而对不同桩型、不同排土体积产生的土体位移进行了动态分析，拟合了土体的位

移轨迹。同时，通过设置局部摄像头，观测分析了在桩土界面的扰动薄层位移特征。研究表明：土体的水平位移随桩

体的压入逐渐增大至稳定。当桩径一致时，方桩具有比圆桩更强的挤土作用，且在土体深处两者的差异更为明显。但

当排土体积一致时，方桩与圆桩之间的差异较小。桩–土界面扰动层厚度约为 5.7～8.6 倍平均粒径，层内土体随桩体压

入向下移动；当桩体穿过观察区后，扰动层位移逐渐减小。 
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Abstract: Based on the digital image correlation technology, the displacement information of the soil in the model pile tests is 

obtained without marking and touching the surface, and the displacement laws of the soil is analyzed. The calculation program 

is compiled by using the MATLAB. The soil displacement and its change at any position and at any time in the tests can be 

extracted by calculation. In addition, the soil displacement caused by different pile types and different diameters is dynamically 

analyzed, and the displacement trajectory of the soil is fitted. At the same time, by setting up a local camera, the disturbance 

layer at the pile-soil interface is observed and analyzed. The study shows that the horizontal displacement of soil increases 

gradually to stability during pile press-in. When the diameter of the pile is the same, the soil-squeezing effect of the square pile 

is obviously stronger than that of the circular pile, and the difference between them is more obvious at the deep depth of the soil. 

But when the discharge volume is the same, the difference between the square pile and the circular pile is small. The thickness 

of the disturbance layer is about 5.7～8.6 d50 and the soil in this layer moves downward when the pile passes through, the 

displacement of the layer gradually decreases. 
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0  引    言 
静压桩在软土地区及一些不允许强烈振动的地方

是一种有效的施工方法。沉桩过程中桩体与周围土体

相互作用，一方面会影响桩体的承载力，另一方面会

引起周围土体的变形，对临近建筑物、基础或地下建

筑产生不利影响[1]。目前很多学者对静压沉桩挤土效

应开展了大量研究，由于现场试验成本过高，室内模

型试验[2]对压桩过程土体位移的研究较多。 
非接触测试技术是以光电、电磁等技术为基础，

在不接触被测物体表面的情况下，得到物体表面参数

信息的测量方法。岩土工程领域中，可以通过数字图

像相关技术（digital image correlation，DIC）对桩周

土体位移场进行非接触测量。部分学者[3-4]采用半模桩

并观测土体中标志点移动情况来得到得到土体的位移

场，但是这些试验中需要人为设置固定的标记点。相
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关学者基于粒子图像测速技术（particle image velocity，
PIV）技术[5-6]，采用透明土和自行设计的静压桩模型试

验系统进行试验，但由于透明土本身的性质，模型箱

和桩体尺寸受到限制。另外，相关研究对不同桩型、

不同排土体积下压桩对土体产生的扰动对比也较少。

沉桩过程中，土颗粒与桩体相互作用，界面处会形成一

层较薄的剪切扰动区，该区域较难观测，尽管可以借用

界面剪切试验对类似的颗粒位移进行研究[7-8]，但其与

实际压桩时产生的扰动区规律并不完全相同。 
基于 DIC 技术原理，通过 MATLAB 软件自行编

制计算程序，对压桩过程中桩侧土体的连续变形过程

采用无标示点方法进行采集并分析。与商业的 PIV 系

统相比，本系统经济实用、数据处理灵活，通过计算

可以提取出试验过程中所有位置任何时刻的位移变

化，并且可以导出矢量图以及位移平均值。采用这一

非接触图像测量系统对多组工况下（不同桩型、不同

排土体积）的土体位移进行了动态分析，同时对剪切

扰动区域的颗粒位移单独记录，分析并得到了相应位

移的规律。 

1  试验概况 
1.1  试验设备 

图 1 展示了试验过程中的主要设备，包括图像采

集设备——数码相机、摄影灯等，压桩试验设备——
模型箱（1 m×1 m×1 m）、加载系统、模型桩等。试

验过程中利用高清数码相机对桩侧土体进行录像记

录，在玻璃近表面处安装微距摄像头记录桩–土界面剪

切扰动层的情况。桩体最终贯入深度为 450 mm，贯 
入速度为 2.5 mm/s。 

 

图 1 模型装置示意图 

Fig. 1 Schematic view of model test setup 

1.2  试验材料 

本文采用自然风干的建筑黄砂进行试验。在铺设

砂土时，采用雨落法分层铺设，砂土层铺设总厚度为

800 mm。另外，对试验用砂还进行了筛分试验，确定

了试验用砂的级配曲线，得到 d10=0.20 mm，d30 =0.29 
mm，d50=0.35 mm，d60 =0.38 mm，Cu=1.90，Cc=1.05。
因此该试样为颗粒级配不良中细砂，属于均粒土。 
1.3  模型试验工况 

模型桩紧贴玻璃面压入，因此采用多组半模铝合

金桩，具体参数见表 1。与同样运用图像技术的研究[5-6]

（桩径约 5.7～10 mm）相比，扩大了模型箱和桩的尺

寸。本文共设计了 3 种桩型，以研究不同桩型的挤土

效应。其中，JY-1 为圆桩；JY-2 为方桩，与 JY-1 等

截面；JY-3 为方桩，与 JY-1 等径。 
表 1 模型试验工况 

Table 1 Information of model tests on press-in piles  

工况 桩型 桩直径
D/mm 

桩靴角

度/(°) 
全场标定系数

/(mm/pixel) 
JY-1 圆桩 50 180 0.557 
JY-2 方桩 44.3 180 0.563 
JY-3 方桩 50 180 0.571 

1.4  DIC 原理及操作软件 

作为一种非接触测试技术，数字图像相关技术有

着全场测量、无损、对测量环境要求低的优点。近年

来，许多学者进行了大量的研究工作并取得了一系列

的研究成果，DIC 技术在工程领域及模型试验中发挥

越来越重要的作用。DIC 技术的原理是将获得的图像

进行灰度处理，并分成一个个小的图像子集，通过互

相关计算得到每个图像子集的位移，从而最终获得整

个图像的位移场。其原理如图 2 所示。 

 

图 2 DIC 技术原理 

Fig. 2 Principle of DIC technology 

每个子窗口的灰度值分布可以定义为一个函数

f(i, j)，被拍摄对象变形或移动后的第二幅图像中对应

子窗口的灰度值分布函数为 g(i+∆x，j+∆y)。∆x 和∆y
可以表示为 i 和 j 的位移[9]。图像匹配的标准函数为 
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基于 DIC 原理，本文利用 MATLAB 语言编制计

算程序，并与可视化的图形用户界面（GUI）相结合，
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设计了一个可供反复使用并且操作简单的图像处理软

件，从而可以快速处理大量的图像数据以及对处理得

到的数据进行进一步的分析。该软件计算与分析的步

骤如图 3 所示。 

 
图 3 软件处理步骤 

Fig. 3 Processing steps of software 

计算程序主要功能分为 4 部分：①第一部分针对

试验录制的视频提取具体时刻的图像（精确到每一

帧）；②第二部分进行图像预处理，包括截图、标定以

及 mask 掩码工作，为计算做好准备；③第三部分为

图像相关计算，可便捷地选取需要计算的两张图像，

并生成位移云图和位移数据；④第四部分是对图像数

据计算结果的提取及分析，提取出需要分析的数据并

进行整理，然后进行绘图和初步分析。整个程序操作 
较为灵活简单，可根据需要快速处理所需图像。 

2  试验结果与分析 
2.1  不同贯入深度下土体位移云图分析 

通过DIC计算可以绘制压桩过程中桩周土体的水

平和竖向位移的等值线图。图 4（a），（b）列出了 JY-2
试验中，压桩深度为 250 mm 和 450 mm 时的土体水 

平位移云图，土体向右移动为正。可以看到，沉桩过

程中，土体受桩身的影响向四周挤开，并且随着贯入

深度的增加，土体受影响范围越来越大：桩被压到 250 
mm 深度处时，径向影响范围约 250 mm，即大约 5.7
倍桩径（5.7D）。当桩被压到 450 mm 的位置时，径向

影响范围已经达到 350 mm，即大约 8 倍桩径（8D）。

图 4（c），（d）为 JY-2 试验中桩体不同深度时土体的

竖向位移云图，土体向下移动为正。可以看到，土体

的竖向位移分为两个部分，桩身上方的土体向上位移，

桩身下方的土体受挤压向下位移，两者之间存在分界

线，分界线上位移为“0”，分界线会随着桩体贯入相

对于桩身逐渐向上移动。竖向位移的影响范围同水平

位移的影响范围大致相当。 
2.2  不同桩型之间土体水平位移差异 

图 5～7 分别展示了距离桩表面 1D，2D 和 3D 的

不同深度处土体在沉桩过程中持续产生的水平位移。

横轴为土体水平位移，规定向右移动为正，纵轴为桩

体的贯入深度。由图可知，1D，2D 和 3D 土体的位移

由静止缓慢增加，随后逐渐稳定。当桩端达到某一位

置时，该处的水平位移还未达到最大值，而当桩端超

过这一位置时才达到最大值，最大水平挤土位移与压

桩深度之间存在滞后效应。450 mm 处的土体由于深

度较深，桩体并未穿过该区域，最大值还未体现。3D
处土体位移的稳定值比 1D 处小，说明水平位移会随

着径向距离的增加而减小；450 mm 深度的位移比 150 
mm 深度大，说明在一定沉桩深度内，水平位移随着

深度增加而增加，深处土体受到的挤压效应也越大。 
仔细对比圆桩（50 mm），方桩（44 mm）和方桩

（50 mm）3 种不同工况的位移情况发现，50 mm 圆

桩和 44 mm 圆桩位移相差不大，而 50 mm 方桩的位 
移比另外两者都要大一些，这说明相同排土体积下， 

 

图 4 桩体不同深度时的水平和竖向位移云图 

Fig. 4 Horizontal and vertical contour maps of soil displacements at different depths  
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图 5 1D 距离处不同深度测点的水平累计位移发展规律图 

Fig. 5 Horizontal cumulative displacements of measuring points at different depths at 1D  

 

图 6 2D 距离处不同深度测点的水平累计位移发展规律图 

Fig. 6 Horizontal cumulative displacements of measuring points at different depths at 2D 

 

图 7 3D 距离处不同深度测点的水平累计位移发展规律图 

Fig. 7 Horizontal cumulative displacements of measuring points at different depths at 3D 

圆桩和方桩的对周围土体造成的影响差不多，不同的

桩体型式的差别不大。而当桩径相同时，不同的桩型

对土体挤压差异较大，方桩明显比圆桩挤压作用更强。

当桩型相同时，随着直径的增大，排土体积逐渐增大，

桩体对土的挤压效果也更加明显。据此认为，排土体

积在桩体贯入过程中对周围土体的挤压影响至关重

要。观察不同的深度发现，三者土体受到的挤压差异

在深处比浅处更明显。另外，尽管44 mm方桩与50 mm

圆桩的位移差异不大，但在 350 mm 深度处，两者有

些许区别，44 mm方桩比50 mm圆桩更早达到稳定值，

这说明相同体积的圆桩和方桩在贯入过程，方桩比圆

桩更早使周围土体稳定。 
2.3  扰动薄层位移规律 

在试验过程中，玻璃近表面处安装的微距摄像头

可以记录桩–土界面剪切扰动层的情况。微距摄像头位

置在距砂土表面 100 mm 深度处（见图 1）。图 8 为 JY-1
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桩刚通过观察区域后大约 6 mm 时（桩体已用 mask
掩码掩去），进行 DIC 计算之后得到的土颗粒的竖向

位移云图。从图 8 中可以看到靠近桩体的一侧有明显

的薄层，此薄层中土体整体呈现明显的向下位移。薄

层厚度为 2～3 mm 左右，即 5.7～8.6 倍 d50，这与张

嘎等 [8]等学者认为接触面剪切引起土颗粒变位大约

5～6 倍平均粒径范围内的结果吻合，因此可确定该薄

层为桩–土界面扰动层。为了更好地分析扰动层的位移

情况，对桩体每下压 2 mm 时扰动层的平均竖向位移

进行了计算。图 9 为扰动层随桩端下压而变化的平均

竖向位移值。可以发现，在最开始桩端穿过 2 mm 后，

扰动层竖向位移迅速达到峰值，在桩端下压大约 20 
mm 后逐渐降至零，说明扰动层刚出现时，位移最大，

随着桩体不断贯入，扰动层位移逐渐减小。 

 

图 8 桩-土界面土体位移情况 

Fig. 8 Soil displacements of pile-soil interface 

 

图 9 扰动层的竖向位移随桩体移动的变化情况 

Fig. 9 Vertical downward displacements of disturbance layer  

during pile press-in 

3  结    论 
本文将非接触图像测试技术应用于室内静压桩模

型试验中，对多种工况模型桩压入过程的土体变形进

行了全场和局部场的分析，得出以下结论: 
（1）基于 DIC 技术开发的图像数据处理系统，

针对室内模型沉桩引起的桩周土体变形，可以快速处

理大量的图像数据并进行分析，操作简单灵活，可以

在桩模型试验中获取任意时刻任意位置的土体位移。

并且类似试验可以通过该系统进行数据处理和分析。 
（2）桩体贯入过程中，土体的水平位移逐渐增大

随后趋于稳定，深处土体和离桩体较近的土体水平位

移的稳定值更大。当桩的直径相同时，方桩明显比圆

桩挤压作用更强，且深处的土体受到的影响更明显。

排土体积一致时，不同桩型对土体挤压造成的位移差

异不大。排土体积在桩体贯入过程中对周围土体的影

响起到了决定性的作用。 
（3）扰动薄层厚度约为 5.7～8.6 倍 d50，层内土

体在桩体带动下向下移动，并且位移随着桩体的压入

逐渐减小，桩体穿过大约 20 mm 后，扰动薄层的土体

位移趋近 0。局部摄像头的设置为今后对扰动区的进

一步测量提供了参考。 
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