
第 24 卷  增 2                            岩石力学与工程学报                       Vol.24  Supp.2 

2005 年 11 月                 Chinese Journal of Rock Mechanics and Engineering               Nov.，2005 

 
收稿日期：2004–11–12；修回日期：2005–04–05 
作者简介：朱向荣(1961–)，男，1982 年毕业于浙江大学建筑结构工程专业，现任教授、博士生导师，主要从事软粘土力学与地基处理、桩基工程等

方面的教学与研究工作。E-mail：zhuxr@nit.net.cn。 

. 
 
 

饱和软土单桩沉桩超孔隙水压力分析 
 

朱向荣 1，2，何耀辉 1，2，徐崇峰 3，王子伦 3 
(1. 浙江大学 宁波理工学院，浙江 宁波  315100；2. 浙江大学 岩土工程研究所，浙江 杭州  310027； 

3. 杭州市城市建设综合开发总公司，浙江 杭州  310006) 
 

摘要：通过分析工程桩沉桩过程中的实测资料，探讨了单桩桩周土体中产生的超孔隙水压力大小、分布规律及影

响范围，得到桩周土中超孔隙水压力的分布随距离呈对数型衰减，影响范围约为 30 倍桩径。对实测值、理论值进

行了比较，分析结果表明：从实测拟合直线中求得的塑性区半径代入圆柱孔扩张理论得到的估算值与实测值吻合

较好。 
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Abstract：By analyzing the measured data during piles driving，distribution rules and range of the excess pore 
pressure caused in soil around single pile are discussed. Results indicate that the excess pore pressure declines in 
logarithm function with the distance from the pile，and the influencing range is about 30 times of the pile radius. 
The comparison between the theoretical results and the measured data shows that the measured results of the 
excess pore pressure fit better with the computed results by substituting the plastic area radius from fitting line of 
the measured data into the cylindrical cavity expansion theory. 
Key words：foundation engineering；piles driving；excess pore water pressure；cylindrical cavity expansion 
theory；measured results 
 

1  引  言 

饱和软土地基中沉桩会产生较高的超孔隙水压

力，过高的超孔隙水压力不仅影响沉入桩的承载

力，还会对周围的建筑物、构筑物、地下管线等产

生不利的影响，甚至会造成严重的后果。为了研究

沉桩超孔隙水压力的产生和分布规律，减少沉桩带

来的不利影响，以指导以后的工程实践，对一工程

进行了现场超孔隙水压力监测。通过对工程现场监

测的超孔隙水压力数据进行整理、分析，得到单桩

沉桩超孔隙水压力的分布规律和影响范围，并对实

测值、理论值进行对比分析。 

2  沉桩时超孔隙水压力的理论解 

饱和软土中沉桩可看作无限土体内圆柱孔的不

排水扩张，利用弹塑性理论求解平面轴对称问题，

得到扩张后桩周土体的应力、位移分布及弹塑性区

的范围[1～5]。 
对于服从 Mohr-Coulomb 屈服准则的饱和弹性–

完全塑性材料，圆柱孔扩张引起的总应力增量为 
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式中： rσΔ ， θσΔ ， zσΔ 分别为径向、切向和竖向

的应力增量；r 为离开桩中心的距离； PR 为塑性区

半径；Cu 为土的不排水抗剪强度。 
孔隙水压力增量可根据 Henkel 公式[5，6]计算 
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式中： OCTσΔ ， OCTτΔ 分别为八面体正应力增量和剪

应力增量； fβ α， 均为 Henkel 孔隙水压力参数，在饱

和土中取 1β = ； fA 为 Skempton 孔隙水压力参数。 
将式(1)，(2)代入式(3)后，可得到桩周土中超孔

隙水压力计算公式，即 
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式中：E 为土的弹性模量，μ 为土的泊松比，r0为

桩半径。 

3  工程概况 

场地位于杭州市笕桥镇，工程地质概况见表 1。
地面高程 5～6 m，地下水位埋深 0.5 m 左右。本工

程拟建建筑物有 10 多幢，本次取其中 10#楼作为试

验场地。该幢楼为 6 层住宅，基础采用φ 400 mm 的

预应力管桩，桩长 22.0 m，桩数 155 根。 
为了对沉桩工程的孔隙水压力进行监测，在桩

群内外不同位置和深度共埋设 26 个变磁阻调频式

孔隙水压力计。各测点埋设位置、深度如图 1 所示。 

4  实测结果与分析 

4.1  桩周土中超孔隙水压力的分布及影响范围 
为了分析单桩沉桩引起的超孔隙水压力分布及

其影响范围，本文采用 2 种方法：(1) 某桩施工时，

测得不同距离处同一埋置深度的各个孔隙水压力计

的孔隙水压力增量，看成是单桩沉桩时距桩轴不同

距离引起的超孔隙水压力；(2) 把距某一孔隙水压

力计不同距离处沉桩时在孔隙水压力计上测得的孔

隙水压力增量，看成是单桩沉桩时距桩轴不同距离

引起的超孔隙水压力[5]。本文根据埋设在③1，③2

土层中的部分孔隙水压力计测得的孔隙水压力增量

值，整理出 4 组孔隙水压力增量 uΔ 与沉桩距离 r
的关系。实测结果经过归一化处理后以半对数坐标

系表达，如图 2 所示。图中 r0 为桩半径， 0/r rρ = ；

v0σ ′ 为测点处土的上覆有效应力；n 为不同距离相同

埋深的各个测点。从图 2 可看出，沉桩引起的超孔

隙水压力随着离桩距离的增大而减小，并与距离的

对数成线性关系。延长直线交于纵轴可推算出桩土

界面处的超孔隙水压力；延长直线交于横轴可以得

到沉桩产生的超孔隙水压力的影响范围。各个结果

见表 2。 

表 1  实测场地工程地质概况 
Table 1  Engineering geological properties of subsoil at testing site 

土层序号 土   名 
天然含水量 

w/% 
天然重度γ
/(kN·m－3)

孔隙比

e 
塑性指

数 IP

液性指

数 IL

内摩擦角

ϕ /(°) 
粘聚力 
c /kPa 

不排水抗剪强度 
Cu /kPa 

压缩系数

a1–2 /MPa－1

①1 杂填土  (17.0)    (18.0)  (8.0)   
②1 粘质粉土 31.6 19.0 0.874   30.4  7.6  0.24 
②3 砂质粉土 27.4 19.5 0.753   32.0  8.1  0.12 
②4 砂质粉土夹粉砂 24.7 19.8 0.691   32.7  7.3  0.10 
③1 淤泥质粉质粘土夹粉土 39.8 18.0 1.104 12.6 1.72 16.2  9.8 16.1 0.70 
③2 淤泥质粉质粘土 38.6 18.1 1.081 12.9 1.61 16.1 10.6 19.6 0.68 
⑥1 粘土 37.2 18.7 0.984 24.2 0.51 14.5 33.6  0.29 
⑥2 粘土 32.0 19.3 0.871 22.8 0.33 15.4 45.2  0.23 
⑥3 粘土 31.9 19.2 0.882 22.3 0.39 15.8 30.2  0.23 

注：表中括号内数值为经验值。 
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图 1  测压计位置、埋深及对应土层图 

Fig.1  Location and embedment depth of piezometers and corresponding soil profile 
 

表 2  桩周超孔隙水压力的分布及影响范围 
Table 2  Distribution and range of influence of excess pore pressure around a pile 

测点 
埋深 
/m 

上覆有效应

力 v0σ ′ /kPa 
直线回归方程 

相关

系数

桩土界面处的超孔隙水压力

推算值 ups /kPa 
最大影响半径 
推算值 Rmax /m 

孔隙水压力增量>5 kPa
的影响半径 R /m 

Un–2 12.5 109.8 v0/σ ′Δu =0.47−0.30lg(r/r0) 0.91 51 7.62(38.1r0) 5.34(26.7r0) 

Un–3 17.5 150.8 v0/σ ′Δu =0.59−0.36lg(r/r0) 0.94 90 8.85(44.3r0) 7.16(35.8r0) 
U2–2 12.5 109.8 v0/σ ′Δu =0.39−0.25lg(r/r0) 0.89 43 7.26(36.3r0) 4.79(24.0r0) 
U2–3 17.5 150.8 v0/σ ′Δu =0.43−0.27lg(r/r0) 0.71 65 8.18(40.9r0) 6.16(30.8r0) 

注：有两列“( )”内为影响半径与桩半径 r0 的关系。 

 
         

 
 
 

图 2  桩周超孔隙水压力的分布 
Fig.2  Distribution of excess pore water pressure around a pile 

 

从表 2 可以看出，土质相差不大时，离沉桩相

同距离点产生的超孔隙水压力随测点埋深的增加而

增大较多；最大影响半径随土层埋深的增加而增大，

但增大不多。比较 Un–2与 Un–3两点的资料，桩土界

面处超孔隙水压力推算值前者是后者的 57%，最大

影响半径推算值前者是后者的 86%。 
从图 2 可以看出，超孔隙水压力随离开桩距离

的增大衰减很快。如对于地表下 12.5 m 处，离桩轴

5 m 左右以外，沉桩时产生的超孔隙水压力已小于

5 kPa，而对于实际工程问题，小于 5kPa 的超孔隙

水压力增量可以忽略不计。据此，单桩沉桩引起的

超孔隙水压力的影响半径约为 30r0
[7]，即 r/r0＞30

时，产生的超孔隙水压力可忽略不计。 
从图 2 中 2 种不同分析方法得到的回归直线中

还可以看出，方法(1)得到的离桩轴不同距离处超孔

隙水压力比方法(2)得到的要大，超孔隙水压力最大

影响半径也略大。其中原因可能为：方法(1)是把某

桩沉入时测得的不同距离处同一埋置深度的各个孔

隙水压力计的水压力增量，看成是单桩沉桩时引起 
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的超孔隙水压力，先沉入桩对测点附近的土体扰动

较少，产生的竖直向及水平向裂缝均较少，后沉入

桩产生的超孔隙水压力不利消散；而方法(2)是对同

一孔隙水压力计不同距离处沉桩产生的孔压增量作

为该单桩产生的超孔隙水压力，由于在孔压计附近

沉桩较多，土体扰动较大，先沉入桩使桩周土体产

生较多的竖直向及水平向裂缝，使后沉入桩产生的

超孔隙水压力消散较快。 
4.2 实测值、理论值的比较 

按照表 1 中的土体参数，正常固结土取为 Af = 
0.85，不排水条件下取 0.5μ = ，根据上海软土室内

试验结果及本场地室内试验结果，Un–2 位置处淤泥

质粉质粘土夹粉土的刚度比 E/Cu≈90，Un–3 位置处

淤泥质粉质粘土的刚度比 E/Cu≈100，代入式(6)后
可得到 2 个测点深度处对应的桩身表面 Δumax 分别

为 69.1 和 86.2 kPa。代入式(7)后可得到 Un–2 塑性

区半径 Rp = 5.48 r0，即 1.10 m；Un–3塑性区半径 
Rp = 5.77 r0，即 1.15 m。由于沉桩过程中桩对土体   
剪切和振动产生的影响，Rp 实际值比理论值要    
大[8～10]。根据式(4)，(5)，在弹塑性区边界面上应有

u f(1.73 0.58)u C AΔ = − 。根据此式，可以从图 2 中

Un–2，Un–3 拟合直线上求得塑性区半径 Rp 分别为

2.77，4.22 m，相当于 13.9 r0，21.1 r0。这与上面求

得的理论值有较大差别，埋深越深差别越明显。 
图 3 分别是 Un–2，Un–3 测得的超孔隙水压力增

量 Δu 与沉桩距离 r 的关系曲线。按式(4)，(5)得到的

结果，将实测值与理论估算值进行比较，二者的曲

线形态并不很吻合，在靠近桩身处，实测结果与理

论估算值比较接近，差别不大，离开桩身不远距离

处，实测值开始比理论估算值要大，在距离 2 m 左

右(即大于理论塑性区半径不远距离)处二者差别最

明显。将从图 2 中 Un–2，Un–3 拟合直线上求得塑性

区半径 RP(2.77 m，4.22 m)，代入式(4)和(5)中，将

得到的实测、理论综合值与实测结果进行比较，二

者的曲线形态基本吻合，但在靠近桩身的塑性区中，

二组的实测值均比实测、理论综合值要小。将理论

塑性区半径、图 2 拟合直线上求得的塑性区半径分

别代入式(6)，可得 0r r= 桩土界面处的超孔隙水压

力增量 max maxu u′Δ Δ， (见表 3)。再将理论估算值、实

测理论结合值与表 2 中的实测结果推导值进行比较

(见表 3)，可以看出，在桩土界面处超孔隙水压力增

量的实测结果推导值与理论估算值差别不太大，而

与实测、理论综合值比较，则是其值的 52%～66%。 

 
表 3  桩土界面处超孔隙水压力的比较 

Table 3  Comparison of excess water pore pressure at  
interface of pile and soil 

测点
Cu 

/kPa
ups 

/kPa
理论值

umax /kPa 
结合值 

u′max /kPa 
ups/umax 

/% 
ups/u′max

 

/% 
Un–2 16.1 51 69  99  74 52 
Un–3 19.6 90 86 137 105 66 

 

 
 
 

(a) 

 

 
 
 

(b) 

图 3  实测值、理论值的比较 
Fig.3  Comparison between measured results and 

theoretical results 

5  结  语 

(1) 采用 2 种不同方法分析单桩沉桩引起的超

孔隙水压力分布规律及影响范围得到的超孔隙水压

力的影响范围基本相同，但方法(1)得到的桩土界面

处及桩周土中的超孔隙水压力比方法(2)得到的要

大； 
(2) 桩周土中超孔隙水压力随距离的分布呈对

数型衰减。这一分布规律与采用理论塑性区半径代

入的圆柱孔扩张理论估算结果并不大吻合，而与从

实测拟合直线中求得的塑性区半径代入圆柱孔扩张

理论得到的估算结果吻合较好，但在靠近桩身处，
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后者估算得到的值要大于实测值，二者之比为

52%～66%； 
(3) 桩土界面处及桩周土中的超孔隙水压力值

与土的上覆有效应力有关，随着埋深增加而增大； 
(4) 桩周土中超孔隙水压力的影响范围约为

30r0。 
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