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摘  要：饱和黏土中沉桩挤土会形成较大的超静孔隙水压力，其时间及空间分布相关特性影响场地土体工程性质和土

木及水利工程设计施工的技术经济的合理性。为得到沉桩挤土形成的超静孔压分布理论解答，首先根据三维挤土附加

总应力解答分析成桩后挤土造成的超静孔隙水压力分布规律，结合附加总应力计算方法，采用 Henkel 公式推导三维挤

土造成的超静孔隙水压力理论解答；然后，结合工程实例，应用三维固结计算级数解，对沉桩挤土的位移、应力、超

静孔隙压力分布规律和成桩后孔压消散的完整过程进行较为系统地计算和验证，为桩基工程的设计和施工提供理论依

据和计算方法。 
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 Theoretical solutions of distribution of excess pore pressure due to pile            
jacking in saturated clay 

GAO Zi-kun1, 3, SHI Jian-yong2 
(1. Civil Engineering Department of Putian University, Putian 351100, China; 2. Geotechnical Research Institute of Hohai University, 

Nanjing 210098, China, 3. The College of Water Conservancy and Hydropower Engineering of Hohai University, Nanjing 210098, China) 

Abstract: Pile jacking will produce excess pore water pressure in saturated clay and affects technical and economic rationality 

of design and construction in civil and hydraulic engineering in time and space. In order to obtain theoretical solution of 

distribution of excess pore pressure due to pile jacking in saturated clay, the distribution rules of pore water pressure are 

analyzed, and the Henkel formula is used to calculate the excess pore water pressure caused by 3D soil squeeze based on 

calculated results of the additional total stress. Finally, based on the engineering practice, the distribution rules of displacement 

and stress and excess hydrostatic pore pressure are calculated for test and verification of theoretical solutions by means of the 

consolidation series solution. It may provide methods for design and construction of pile foundation engineering. 

Key words: soil squeeze due to pile jacking; additional total stress; Henkel formula; excess pore water pressure; consolidation 
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0  引    言 
饱和黏土场地中沉桩对桩周和桩间土体产生挤

压，在土体中产生附加位移、应变和应力场[1-3]，并产

生超静孔隙水压力。超静孔隙水压力的产生、消散或

固结过程从沉桩开始时刻就开始，超静孔压的产生和

消散是同时进行的。但为便于理论研究，本文将沉桩

的施工过程分为沉桩过程和成桩后桩周土体的固结或

工程性质改变过程两个阶段，这种假设对于渗透系数

较小的饱和黏性土来说是较合理的，对于砂土等渗透

系数较大的土体不适用。 
基桩施工完成后，基桩周围土体的固结对于桩基

础的工程性质有重要影响，而桩周土体的固结过程除

与土的固有性质以及场地边界条件有关外，还和超静

孔隙水压力空间分布规律密切相关，所以需要研究沉

桩结束后桩周土体中的超静孔隙压力分布。Poulos 等[4]

应用小孔扩张理论分析了基桩周围土体中超孔隙水压

力的分布。唐世栋等[5]通过对桩基施工过程中实测资

料的研究，分析了沉桩时单桩周围土中产生的超静超

孔隙水压力的大小、分布及影响范围。 
上述研究具有较大的理论和工程意义，但假设桩
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为无限长，以及桩周土体中因沉桩引起的超静孔隙水

压力随埋深的增大一直增加等研究结论与实际工程条

件有一定差距[6-8]。 
饱和土中沉桩挤土造成的超静孔压分布与桩周土

体中的附加总应力和应变场的密切相关，是非常复杂

的。本文拟以饱和土中挤土造成的总附加应力空间分布

计算为基础，采用 Henkel 公式分析沉桩三维挤土造成

的超静孔隙水压力，并进一步通过超静孔隙水压力的消

散固结计算，对沉桩挤土的位移、应力、超静孔隙压力

分布和消散的完整过程进行较为系统的研究和验证。 

1  沉桩挤土应力和超静孔隙压力 
1.1  沉桩挤土总附加应力 

假设研究区域内任意点的径向位移为 ru ，竖向位

移为w，根据扩孔模型[3]（图 1），可得位移场表达式： 
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覆盖计算区域的曲线族参数； 为曲线外法线方向与

z 轴的夹角； H 为桩长； 0r 为根据 Carter 等 [9]和

Randolph 等[10]确定的初始小孔孔口半径（上述参数的

详细规定参考文献[3]）； m mA B， 为相互独立的 2m个

系数； 0 0ru w， 为位移函数，在孔壁边界，其值为已知

有限常数； rm mu w， 在孔壁边界处取值为零；这样不

论 m mA B， 如何取值， ru w， 总能满足沉桩扩孔的孔壁

位移边界条件。位移函数 ,ru w还满足边界条件： 

0,
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＝

； ， 。其中， 0z H

所代表曲线为孔壁边界， 0z H 表示桩周土体的所占

有的区域，以地面处桩截面中心为原点， r为径向坐

标， z为竖向坐标（见图 1）。 

 

图 1 桩孔扩张模型  

Fig. 1 Pile cavity expansion 

由于 ru w， 中存在参数 0z ，所以几何方程需写为 
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本构关系采用 Duncan-Chang 模型[11]，即 
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式中  i a 3 a/ nE Kp p （ ）为初始弹性模量； 1 为第一应

变； d f 32 cos 2 sin / 1 sinc      （ ） （ ） （ ）为破坏时

的抗压强度，可根据莫尔–库仑准则推得； fR   

d f d ult/ （ ）（ ） 为破坏比，一般 fR 在 0.75～1.0 之间；

c ， 为土的黏聚力和内摩擦角； 3 取土的前期固结

压力； ap 为大气压；K n， 为试验常数， K值可能小

于 100，也可能大于 3500，n值一般在 0.2～1.0 之间。

由式（3）可推导得 Duncan-Chang 模型的割线模量： 
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第一和第三主应变 1 ， 3 可由式（5）求得[12]，

另外一个主应变为环向应变  。 
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Duncan-Chang 模型的模量[11]取 

t b a 3 a/ mK K p p （ ）   。         (6) 

式中  bK m， 为试验常数，m在 0～1.0 之间取值。

随 3 改变， bK 变化幅度较大。根据弹性常数之间的

关系[11]可确定泊松比： 
t t
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式中， t t t t t3 9G K E K E  。 
根据文献[13]可得附加应力与应变关系式： 
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由于位移、应力的表达式中都含有参数 0z ，所以

势能密度是 0z r z， ， 函数，即 
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1.2  基于附加应力的超孔压理论解答 

研究沉桩引起的桩周土体中的超静孔隙压力分

布规律，主要有理论分析和现场试验两种方法。现场

试验测试结果的精度依赖于试验方法的合理性和试验

仪器的精度，所得试验数据和分析结果的适用范围较

小，对于不同场地条件和场地土类型，需要相应的现

场试验。理论分析结果合理性依赖于所采用的分析和

计算方法的合理性。本文采用 Henkel 公式[14]计算超静

孔隙水压力： 
theory 0 0, fu r z       （ ）   。  (10) 

式中  0 /3r z         （ ） ； 0   
2 2 2 26r z z r rz                   （ ） （ ） （ ） ，

r z rz      ， ， ， 为沉桩引起的桩周土体中的应

力增量，由式（8）确定； f 2 3 1 /2A  （ ） ； A为

Skempton 孔压参数；  为 Henkel 孔隙压力系数，对

于饱和黏土 1  。 

根据 Henkel 公式，孔隙水压力的分布规律与应力

增量的分布规律密切相关，应力增量的计算的准确性

决定了计算所得孔隙水压力的准确性。相反，计算所

得超静孔隙水压力的合理性，也可以验证应力增量计

算结果的合理性。 
1.3  桩周性土体固结计算 

由于桩基承载力随时间变化的规律数据较直观且

容易通过试验获得，本文拟采用超静孔隙水压力的消

散计算结果与实测桩基承载力随时间变化数据进行比

较，验证初始超静孔隙压力理论解答的合理性。根据

文献[15]可以计算桩周土体中任意点，任意时刻的超

静孔隙水压力和任意时刻土体的平均固结度： 
,
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由式（11）可进一步定义研究区域的固结度： 
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式中    h h v 01 / 3 1C k m      （ ） 为三向固结时

水平向固结系数；  v v v 01 / 3 1C k m    （ ） （ ） 为三

向固结时竖直向固结系数； w 0r r 为桩的半径； er 为

成桩后初始超静孔隙水压力影响半径[15]； w 为水的重

度； vm 为土的体积压缩系数； 为泊松比；H 为桩

长；u为超静孔隙水压力； r 为径向坐标； z为竖直

方向坐标，初始条件： theory0tu f r z u r z  （ ， ） （ ， ）。 

2  工程实例 
2.1  土性参数和几何参数 

工程实例：浙江省某电厂的试桩[15]为一根 45 cm 
×45 cm 的预制混凝土方桩，入土深度 30.9 m。在打

桩后第 10，19，31，61，91 d 各进行了一次桩基承载

力试验。以第 91 d 的实测承载力值，近似取为桩的最

终承载力。实测承载力值及由承载力值换算所得等效

固结度估算值见表 1。 
表 1 实测承载力值和等效固结度 

Table 1 Values of measured bearing capacity and equivalent  

consolidation degree 

间歇期/d 0 10 19 31 61 91 

实测值 tQ /kN 1000 3100 3740 4290 4500 4660 
换算固 

结度 cU /% 
0 57.38 74.86 89.89 95.63 100 

场 地 土 物 理 力 学 参 数 取 值 ：    
318.0 kN/m ； v hC C  20.27 m / d； =0.25 ；E  10.5 

MPa；  23°； ac  11 kPa； uc  20 kPa；A=0.85。 
几何计算参数取值：桩长为 30.9 mH  ；终孔半

径 2
0 /π 0.2539 mR d  ；初始小孔孔口半径 [3]：

0 0/ 3=0.15 mr R ； 0 0.15 mu r   。 
本算例的黏性土，认为其土性介于软黏土和硬黏

土之间，根据文献[11]本构模型参数取值为：破坏比
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f 0.8R  ；初始弹性模量 i a 3 a/ nE Kp p （ ），其中K   
200 0.5n ， ；体积变形模量 t b a 3 a/ mK K p p （ ）中，

b 50 0.5K m ， 。 
2.2  附加应力和超静孔压计算分析 

根据式（1）～（9）计算可得本文沉桩挤土造成

的位移场的近似理论解答： 
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sin 1 11.0 1  

cos 1 21.0 1  

r
r Hu u

z H r z

r Hw u
z H r z





     
               


                   

，

。

(13) 

应变和附加应力场的理论解答公式较为复杂，但

可由式（13）简单推导得到。应力等值线图可直观表

现应力计算结果和分布规律，如图 2～5 所示。由于后

续计算中没有直接用到应变计算结果，所以本文不列

出应变计算结果图。 

 

图 2 径向应力等值线 

Fig. 2 Contours of radial stress 

 

图 3 环向应力等值线 

Fig. 3 Contours of hoop stress  

 

图 4 竖向应力等值线 

Fig. 3 Contours of vertical stress  

 

图 5 剪切应力等值线 

Fig. 5 Contours of shear stress  

结合附加应力计算结果和式（10）可得沉桩引起

的超静孔隙水压力分布等值线图 6。分析图 6 可知，

桩身段初始超静孔隙水压力在 10 倍桩径处仍然有部

分区域超过 15 kPa，可见黏性土中沉桩挤土产生的超

静孔隙压力，在工程设计和施工过程中必须考虑。 
由图 6 可知：①在 0～20 m 深度范围内，孔压随

深度的增加而增加，随径向距离的增加而减小；②在

20～30.9 m 深度范围内，紧靠桩壁处孔压先增大后减

小，在离桩壁约 1m 处以外区域孔压随深度变化不大，

随径向坐标的增大而减小；③在 30.9 m 以下，即桩尖

平面以下区域，本节解答则在桩尖以下小范围内出现

很大的负孔压（见图 6（b）），负孔压以外区域仍为正

孔压区域，但随深度的继续增加趋于零。超静孔压的

延伸深度可达桩尖以下 10 m 的深度。 
超静孔隙水压力不可能随深度的增加而不断地增
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加，在桩尖平面以下一定深度超孔压必趋于零。同时，

为提高挤土桩沉桩施工效率，桩尖通常是半椭球形或

尖锥形的，所以桩尖以下的对称轴上，桩对土体作用

为挤压和劈裂，由于劈裂作用，桩尖以下小范围内出

现径向和环向的双向拉应变，从而引起负孔压。 

 

 

图 6 超静孔隙水压力分布等值线 

Fig. 6 Contours of excess pore water pressure 

2.3  理论计算值与承载力等效固结度比较 

根据式（10）～（12）计算超静孔隙水压力消散

规律，并将计算结果与实测承载力换算的等效固结度

对比，见图 7。以式（10）计算值为初始超静孔隙水

压力计算的固结度随时间变化曲线，符合承载力换算

值，特别在 10～40 d 的拐弯段，基本上重合，且其它

换算固结度值的点也基本上位于级数解计算结果曲线

上。说明基于 Henkel 公式的初始孔压计算结果和桩周

土体固结的级数解答计算的固结度是合理的，可应用

于工程中相关问题的估算，或作为进一步理论研究的

基础。 

 

图 7 实测承载力换算固结度与理论计算结果比较 

Fig. 7 Comparison of consolidation degree based on field test and  

theoretical computation 

3  结    语 
根据沉桩挤土附加总应力计算理论解答，采用

Henkel 公式，研究挤土造成的超静孔隙水压力分布和

消散规律，并得到沉桩挤土造成的超净孔隙压力计算

的理论解答。 
根据上述理论解答，只要得到必要的桩体几何尺

寸、土性参数和几何参数，就可以对沉桩问题进行求

解，其应用范围不受土性参数和工程规模等因素的限

制，可以针对不同工况的工程问题计算并得出相应结

论，应用范围较广。 
采用超静孔隙水压力的消散计算结果与实测桩基

承载力随时间变化数据进行比较，反向验证本文沉桩

挤土附加总应力和初始超静孔隙水压力理论解答的合

理性。 
结合沉桩挤土实例，本文提出了位移、应力、初

始超静孔隙压力分布和超孔压消散固结的完整过程的

计算方法，研究内容可用于指导复杂桩基工程的设计

和施工。 
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