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基于成层透明土的碎石桩承载特性研究

吴跃东１，２，彭博览１，２，刘　坚１，２，吴正泽１，２

（１河海大学 岩土力学与堤坝工程教育部重点实验室，南京 ２１００９８；
２河海大学 土木与交通学院，南京 ２１００９８）

摘　要：为揭示碎石桩的承载变形机理、探究碎石桩破坏机理，采用不同成层土分布、不同碎石粒径级配，
基于透明土技术，开展成层透明土的碎石桩室内模型试验。结果表明：随着砂土层厚度增大，碎石桩承载力随

之提高；碎石桩更适用于上砂下黏成层土中砂黏土层厚度比０６～１０的地基土；桩体最大鼓胀变形均易发生在
黏土层顶部约１倍直径左右的深度处；在成层土中，不均匀系数较大、摩擦角较大的良好级配碎石桩，更能充
分发挥其静力承载力与整体刚度。研究成果揭示了复杂土层环境下成层土分布和碎石粒径对碎石桩单桩承载能

力特性的影响规律。
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０　引言

软弱土地基的稳定性是影响建筑工程安全与耐

久性的关键因素。振动碎石桩作为一种经济高效的

地基加固技术，通过振动水冲击形成密实桩体，与

原地基共同构成复合地基，能显著提高承载力并减

少沉降，已广泛运用于公路、铁路、港口及水利工

程领域［１］。尽管大量工程实践证实了其有效性，但

关于碎石桩复合地基的承载力特性，特别是长期荷

载下的性能演变，复杂应力路径下的响应机制，仍

需通过系统的理论分析与试验进行深入研究。

国内外学者围绕碎石桩承载特性开展了大量试

验与数值模拟研究，相关成果为揭示碎石桩承载机

理、优化工程设计提供了重要技术支撑。方仁义

等［２］依托公路工程场景，构建碎石桩复合地基数值

模型，揭示了复合地基在相关荷载作用下的力学响

应特征；Ａｌｉ等［３］进行了载荷试验，重点对比了端承

型碎石桩与普通碎石桩的承载性能差异，证实了端

承作用对提升碎石桩承载效率的积极效果；Ｆａｔｔａｈ
等［４］在软土地基环境下开展路堤模型试验，系统研

究了普通碎石桩与筋箍碎石桩的受力变形特性，发

现筋箍约束可有效改善桩体稳定性与抗变形能力；

王家全等［５］通过室内试验，探究了碎石粒径级配对

加筋包裹碎石桩承载性能的影响规律，明确合理的

粒径分布可优化桩体密实度与桩土界面接触特性；

谭鑫等［６］采用有限差分法，对软土地基中碎石桩单

桩竖向受荷破坏全过程进行数值模拟，清晰呈现了

桩体屈服破坏的演化路径，确定了临界荷载阈值。

透明土技术作为成本较低的可视化地基土模拟

技术，凭借变形可量化、桩土相互作用可视化等优

势，在地基工程模型试验中得到广泛应用，为揭示

土体变形规律与桩土相互作用机制提供了全新技术

手段。齐昌广等［７］利用透明土材料模拟细长桩弯曲

变形过程，捕捉并分析了桩体变形引起的土体位移

场变化特征；王壮等［８］基于透明土试验系统，开展

沉桩与拉拔过程模型试验，深入研究了沉桩挤土效

应及拉拔过程中桩土界面摩阻力传递规律；卢谅

等［９］依托成层土透明土模型试验优势，系统探究了

贯入探头与土体的相互作用机制，明确了土体三维

变形演化规律；孙智文等［１０］结合透明土材料与 ＰＩＶ

图像处理技术，开展螺旋桩顶升纠偏既有基础的模

型试验，揭示了纠偏过程中地基土应力重分布特性；

周东等［１１］结合透明土材料设计侧向位移作用下被动

桩模型试验系统，实现了桩周土体剪切变形与位移

场的精准测量；黄志波等［１２］基于透明土技术开展倾

斜受荷刚性桩 －黏性土复合地基模型试验，明确了
倾斜荷载下桩体受力特征与土体破坏模式。

现有研究中，学者们对碎石桩单桩承载力的影

响因素多集中于桩长、桩间距及桩径比等几何参数，

对桩体碎石粒径级配、地基土分布等关键因素的研

究仍显不足，相关作用机理有待进一步明确；透明

土技术在桩基工程中的应用多集中于普通桩基、被

动桩等桩型，针对碎石桩承载特性的可视化研究成

果尚较为匮乏。因此，借助透明土技术开展双层成

层土条件下的碎石桩模型试验，研究不同成层土厚

度、成层土位置以及碎石粒径这些变量对于碎石桩

单桩承载特性的影响，揭示复杂土层环境下不同因

素对碎石桩单桩承载特性的作用规律。

１　试验内容及方案

１１　试验设备
根据ＪＧＪ７９—２０１２《建筑地基处理技术规范》［１３］

建立模型，原型桩长１０ｍ桩径１ｍ，缩尺比例为５０∶１，
模型碎石桩直径选为２０ｍｍ，桩长为２０ｃｍ，长径比
为１０，荷载板为圆形，直径选为２０ｍｍ。模型槽的
内尺寸如图１所示，模型槽的厚度５ｍｍ，高度２０ｃｍ。
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试验装置主要有：阿贝折射仪、砝码、激光光

源、阻尼式光学平台、桩定位板、带孔有机玻璃板、

ＰＶＣ圆杆、ＰＶＣ套管、螺旋取土器、测力计、土压
力盒、有机玻璃板、荷载板、百分表、相机。

１２　试验材料
根据 ＪＧＪ７９—２０１２《建筑地基处理技术规

范》［１３］，散体桩填料粒径应在２～１５ｃｍ之间。《复合
地基处理及其工程实例》［１４］中，碎石桩常用粒径为
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２０～５０ｍｍ。按照几何相似条件，采用的碎石桩填料
为福建标准砂，粒径为０２～２ｍｍ，按密实度０７，
桩身填料标准砂，依据 ＧＢ／Ｔ５０１２３—２０１９《土工试
验方法标准》［１５］进行试验，碎石桩填料的基本物理参

数见表１。
c

１　
defghiAjk

Ｔａｂｌｅ１　Ｐｈｙｓｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃｒｕｓｈｅｄｓｔｏｎｅｐｉｌｅｆｉｌｌ

碎石级配
填筑干密度

／（ｇ／ｃｍ３）
摩擦角

／（°）
孔隙比

级配一 １９９５ ３５０４８ ０２５９
级配二 １９８４ ３５７２８ ０２８１
级配三 １９５１ ３８８８１ ０２３２

　　为了满足光线吸收能力不强、反射率不高但是
内部均匀的要求，透明砂土采用熔融石英砂模拟，

透明黏土采用沉淀白炭黑模拟。其中：熔融石英砂，

粒径为０１～０５ｍｍ，二氧化硅含量为９９９９％，莫
氏硬度 ７０，相对比重 ２２１，折射率约为 １４５８５、
最大最小干密度为分别为１３４４、１０２ｇ／ｃｍ３。基本
参数见表２。混合液体基本参数见表３。

c

２　
lmenop+qjk

Ｔａｂｌｅ２　Ｂａｓｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｆｕｓｅｄｓｉｌｉｃａｓａｎｄ

组成

成分

熔点

／℃
莫氏

硬度

折射率

／（ｍ／ｓ）
膨胀

系数

弹性模量

／ＧＰａ
酸碱性

ＳｉＯ２ １７１３ ７０ １４５８５ ５×１０－７ ７２ 酸性

　　为了最大程度地降低示踪粒子对土体性质和透
明度的影响，选取具备高化学稳定性的氧化钛作为

示踪粒子。不与孔隙液体及沉淀白炭黑产生化学反

应，确保了土体的原有性质得以保持。同时，为确

保示踪粒子能在激光照射下发挥出理想散斑效果，

将氧化钛与沉淀白炭黑的质量比控制在００１５％。
c

３　
rsHtuvwp+qjk

Ｔａｂｌｅ３　Ｂａｓｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｐｏｒｅｆｌｕｉｄｉｎｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔｓｏｉｌ

名称
黏度

／（ｍｍ２／ｓ）
熔点

／℃
闪点

／℃
密度

／（ｇ／ｃｍ３）
２５℃
折射率

１５＃白油 １５００ －１２０ １８０ ０８５４ １４６１

３＃白油 ３５０ －３００ １０３ ０８１０ １４４８

正十二烷 １４５ －９６ ７１ ０７４８～０７５１ １４２１

１３　试样制备
１３１　成层透明土

试验所采用的人工合成透明土由透明颗粒材料

和孔隙流体组成。

透明砂土采用石英砂清洗烘干后，将３＃白油与
１５＃白油按体积比１∶８混合并搅拌倒入模型箱后向孔
隙液体中加入一定数量的熔融石英砂。透明黏土采用

ＥＩ和１５＃白油以１∶４体积比混合，在室温下用玻璃棒
充分搅拌。将沉淀白炭黑倒入制备完成的孔隙液体并

加入示踪粒子氧化钛。ＥＩ溶剂性能特点见表４。
c

４　ＥＩ
xy+qjk

Ｔａｂｌｅ４　ＢａｓｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＥＩｓｏｌｖｅｎｔ

黏度／（ｍｍ２／ｓ） 闪点／℃ 密度／（ｇ／ｃｍ３）
２１９ ８３ ０７９６

１３２　碎石桩成桩
参考 ＪＧＪ７９—２０１２《建筑地基处理技术规

范》［１３］，基本步骤为：预制孔、投放碎石、震荡碎

石、拔出预制管。

１３３　模型制作
在预设好的位置放置空心管，将设计好的碎石

桩碎石填料按２ｃｍ高度，分次倒入管内，每次将空
心管向上拔起２ｃｍ，每层采用圆杆振捣夯实。
１４　试验方案

采用分级堆载砝码的方式加载，按１／８单桩极限
承载力为一级进行试验加载，每一级加载的荷载值

相同。加载过程中，按照前１５ｍｉｎ，每隔５ｍｉｎ记录
一次；之后每隔１５ｍｉｎ记录一次。持续观察并记录，
若３０ｍｉｎ内累计沉降量小于０１ｍｍ，则判定沉降趋
于稳定，标志着可施加下一级荷载。若试验过程中

出现位移总量累积２０ｍｍ或沉降速度急剧增加的情
况，立即停止试验。方案见表５～６。

c

５　
J`Dz={

Ｔａｂｌｅ５　Ｔｅｓｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅ

序号 成层土分布 砂土层厚度／ｍｍ 碎石级配

参考试验 上砂下黏 １００ 级配一

ＳＴ１ 上砂下黏 ５０ 级配一

ＳＴ２ 上砂下黏 ７５ 级配一

ＳＴ３ 上砂下黏 １００ 级配一

ＳＬ１ 上砂下黏 １００ 级配一

ＳＬ２ 上黏下砂 １００ 级配一

ＳＧ１ 上砂下黏 １００ 级配一

ＳＧ２ 上砂下黏 １００ 级配二

ＳＧ３ 上砂下黏 １００ 级配三
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６　
YZJ`de|}={

Ｔａｂｌｅ６　Ｍｏｄｅｌｔｅｓｔｃｒｕｓｈｅｄｓｔｏｎｅｇｒａｄａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅ
ｄ１０／ｍｍ ｄ３０／ｍｍ ｄ６０／ｍｍ Ｃｕ Ｃｃ 级配评价

级配一 ０２０ ０４５ １００ ５００ １０１ 良好

级配二 ０２０ ０７１ １２５ ６２５ ２０２ 良好

级配三 ０２０ ０９２ １４３ ７１５ ２９６ 良好

２　试验结果分析

２１　荷载沉降曲线
由图３（ａ）可知，ＳＴ１、ＳＴ２、ＳＴ３组分别在沉

降约 １２、８、６ｍｍ时，曲线出现转折点。同时，桩
头的鼓胀现象异常明显，代表碎石桩在竖向荷载作

用下已发生失稳破坏。ＳＴ１曲线呈现陡降型，ＳＴ２、
ＳＴ３更为平缓，沉降速率较低，整体变形性能与稳定
性更好，说明上砂下黏成层土中碎石桩承载力随砂

层增厚而提高。

由图３（ｂ）可知，曲线的整体发展大体上保持
着线性的特性规律，不同土层条件下的桩顶位移与

荷载之间的关系随着荷载的逐步提升呈现出差异化

的变化趋势。在相同荷载下，ＳＬ１组的桩顶沉降比
ＳＬ２组的小，表明上砂下黏成层土中碎石桩的承载力
更大，即碎石桩更适用于成层土中上部土体强度较

强的情况。
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　　由３（ｃ）可知，在相同荷载下，级配三的沉降
小于级配一和级配二，在承载力方面展现出明显优

势。这表明，良好级配的碎石桩中，不均匀系数越

大、摩擦角越大，其静力承载力与整体刚度越高。

２２　桩体荷载传递系数
由４（ａ）可知，各加载阶段中 ＳＴ１组荷载传递

系数始终较高，最终稳定在 ０１５左右。加载初始阶
段，因桩体结构松散且荷载较小，荷载多通过桩体

鼓胀变形传递至周边土体，未能有效传递至桩体深

层；继续加载后，桩体碎石逐渐密实，荷载传递效

率提高，传递系数不断增大。ＳＴ２组随荷载增大，更
多上部荷载传递至桩体较深处，荷载传递系数呈现

起伏变化；ＳＴ３组的荷载传递系数波动区间更小，荷
载增加对其影响弱。

图４（ｂ）ＳＬ２组的荷载传递系数随荷载增大总
体呈上升趋势，且 ＳＬ１组的平均桩底荷载传递系数
小于 ＳＬ２组。说明 ＳＬ２层土中桩侧摩阻力的贡献占

比持续下降，桩的稳定性较差、承载力较小；而 ＳＬ１
中桩的稳定性较好、承载力更佳。

已知级配三到级配一的不均匀系数以及摩擦角

逐渐减小，由图４（ｃ）得出各组荷载传递系数关系
为 ＳＧ１＞ＳＧ２＞ＳＧ３。级配的不均匀系数越大、摩擦
角越大的荷载传递系数越小，荷载主要由桩侧摩阻

力承担，表明桩体所受的竖向荷载得到了桩 －土共
同作用的良好扩散。ＳＧ１组系数保持在００３６～００５８
之间，加载值提升使 ＳＧ１的荷载传递系数起伏变化
最后减小。ＳＧ２组的荷载传递系数呈线性减小最后保
持在００２４左右，ＳＧ３组的系数随着荷载的增大逐渐减
小。且由表７可知，ＳＧ３组系数比 ＳＧ１组小４２２２％，
ＳＧ２组系数比ＳＧ１组小２４４４％，ＳＧ３组系数比 ＳＧ１
组的系数小２３５３％，表明成层土中碎石桩桩身材料
的均匀系数、摩擦角越大，碎石桩的承载力越大。

同时由表７得出各试验组桩体的荷载传递系数均小于
０５，表明荷载主要由桩侧摩阻力承担。
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试验对象 荷载传递系数

ＳＴ１ ０１８９
ＳＴ２ ００６４

ＳＴ３、ＳＬ１、ＳＧ１ ００４５
ＳＬ２ ００９０
ＳＧ２ ００３４
ＳＧ３ ００２６

２３　桩体鼓胀变形
由图５（ａ）知，不同组别的桩身鼓胀量及最大

鼓胀变形位置存在差异；随着上层砂土层厚度增大，

下层黏土层内桩身的鼓胀变形量逐渐增大。ＳＴ１、
ＳＴ２、ＳＴ３组的桩身最大鼓胀变形位置均位于下部黏

土层顶部约 １ｄ（ｄ为桩径）深度处，这表明当上砂
下黏成层土分布时，桩身最大鼓胀变形易发生在黏

土层顶部 １ｄ深度附近。
图５（ｂ）中对比上层砂土下层黏土 （ＳＬ１）中

的碎石桩可知，ＳＬ２组桩顶变形更为明显；ＳＬ１组碎
石桩的鼓胀变形主要发生在黏土层，且变形范围覆

盖黏土层内的整个桩体，这与荷载向下传递至黏土

层有关；ＳＬ２组则在深度 （３ｄ，４ｄ）处出现鼓胀量的
第二个峰值，这是由于荷载加载过程中应力逐渐增

大，变形集中在碎石桩的薄弱部位所致。这表明，

上砂下黏 （ＳＬ１）成层土比上黏下砂 （ＳＬ２）更能发
挥碎石桩的承载效果。
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　　由图５（ｃ）知，成层土的砂土层中各级配碎石
桩的鼓胀变形大致相同，但黏土层中各级配的碎石

桩变形不一致。ＳＧ１碎石桩的最大鼓胀变形量出现在
处于深度 （５７５ｄ，８７５ｄ）之间的黏土层，这是由
于ＳＧ１碎石不均匀系数较小，碎石颗粒差异小，压
实效果较差，碎石桩更易发生鼓胀变形。ＳＧ２桩身最
大鼓胀变形量位置处于深度 （５７５ｄ，７７５ｄ）之间

的黏土层，ＳＧ３的碎石桩最大鼓胀变形量出现在处于
深度 （５ｄ，９ｄ）之间的黏土层。其中：黏土层中 ＳＧ１
碎石桩最大鼓胀量段平均值为 ５７ｍｍ左右、ＳＧ２碎
石桩最大鼓胀量段平均值为 ３２ｍｍ左右、ＳＧ３碎石
桩最大鼓胀量段平均值为 ２２ｍｍ左右。这表明级配
的不均匀系数越大、摩擦角越大，桩身鼓胀量越小，

碎石桩的承载能力更强。
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２４　桩体破坏模式分析
２４１　砂土层的桩体向下刺入而导致桩体在黏土层
鼓胀破坏

上砂下黏成层土中的碎石桩，在荷载作用下，

距离桩顶 ２ｄ范围内及黏土层上部 （０，３ｄ）范围内
会发生鼓胀；最终因砂土层内桩体向下刺入、黏土

层内桩体鼓胀，导致桩体在黏土层处发生鼓胀破坏，

如图６（ａ）所示。
２４２　桩顶发生鼓胀破坏

上黏下砂成层土中的碎石桩，在荷载作用下，

桩顶 （０，２５ｄ） （ｄ为桩径）范围内会出现鼓胀现
象，且鼓胀变形在距离桩顶 （１ｄ，２ｄ）范围内达到
最大值；最终因桩顶沉降变形过大而发生破坏，如

图６（ｂ）所示。
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２５　桩周土体变形
分析区域的位移矢量图如图 ７所示 （坐标单

位 ｍｍ，坐标原点为桩顶中心处，箭头单位 ｍｍ，箭
头指向代表位移方向、箭头长短以及颜色变化代表

位移大小）。

试验组ＳＴ１的桩周土体变化主要发生在下部黏
土层。在加载中期阶段，桩身 （３７５ｄ，５５ｄ）范围
内的桩身向下变形；在最终加载阶段，上部砂土层

径向０７５ｄ范围内土体往桩体方向变形，说明竖向荷
载导致桩体产生向下刺入变形。

砂土层径向 （１ｄ，２５ｄ）范围内的土颗粒向下
产生位移，径向 （２５ｄ，３７５ｄ）颗粒的位移主要是

水平向的径向位移，而在深度为１ｄ的地方，由于上
方覆盖土体重量不足以抵抗挤压作用，颗粒产生了

向上的位移。说明桩体的刺入使桩周土体向外变形，

此时荷载通过桩土作用向外扩散；深度 （３ｄ，６ｄ）、
径向 （０，２ｄ）范围内的黏土层颗粒产生向外的位移
变化，说明 ＳＴ１组的鼓胀破坏发生在黏土层的上部
范围内。由图７（ｂ）可知，最终加载状态的桩周土
体位移影响区域较前期更大，反映出随着荷载的增

加，桩顶荷载逐渐向下传递至黏土层范围内并向桩

周土体传递。
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　　由图８可知，试验组ＳＴ２的桩周土变形区域主要
发生在 （３７５ｄ，５７５ｄ）深度范围内并且整个加载
过程中土体持续向下变形，特别是靠近桩体范围内
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的土体，随着荷载的持续增加在黏土层桩土交界处

发生较明显的变形。而砂土层仅前半阶段出现些微

变形，后半阶段的土体变形十分渺小。

　　由图９（ａ）可知，试验组 ＳＴ３（ＳＬ１、ＳＧ１）的
前半阶段桩周土变形区域主要发生在黏土层的绝大

区域以及砂土层上部 （０，１ｄ）范围内以及 （２ｄ，
３ｄ）范围内；由图９（ｂ）可知，后半阶段变形发生
在黏土层，变形主要从桩土交界向黏土方向变形。

成层土中随砂土层厚度的增大，碎石桩对砂土

层的挤压变形减小，黏土层顶部的碎石桩桩周土体

竖向位移减小，径向位移减小，下部黏土层的桩体

更好的将荷载向深处传递，桩周土的变形范围更大

更均匀，即成层土中砂土层厚度的增大，碎石桩承

载能力更强。
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　　由图１０（ａ）可知，试验组ＳＧ２的前半阶段桩周
土变形区域主要发生在砂土层上部 （０，１ｄ）深度范
围内，下部黏土层主要呈现整体向下的变形；由图

１０（ｂ）可知，试验组ＳＧ２的后半阶段桩周土变形区
域主要发生在 （１ｄ，４ｄ）深度范围内，下部黏土层
中 （６ｄ，９ｄ）深度范围内桩周土体主要呈现整体向
下的变形，而成层土砂土和黏土交界处上下０５ｄ范
围内的土体变形甚小，这可能是由于砂土层和黏土

层的荷载传递相互抵消造成的。

　　由图１１（ａ）可知，试验组ＳＧ３的前半阶段桩周
土变形区域主要发生在砂土层 （２５ｄ，４５ｄ）深度
范围内以及黏土层中 （６ｄ，９ｄ）深度，桩周土体整
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体变形向外，说明 ＳＧ３试验组的桩体充分发挥桩侧
摩阻力，桩周土体收到碎石桩的鼓胀向外传递荷载；

由图１１（ｂ）可知，试验组 ＳＧ３的后半阶段桩周土
变形区域主要发生在黏土层，说明随着荷载的增加

上部砂土层土体充分发挥桩周土体对碎石桩的侧向

约束力，荷载向下部黏土层传递，故变形主要发生

在黏土层；而靠近桩体的砂黏土层界面深度为 （５ｄ，
６ｄ）范围内的桩周土变形较小，可能是由于砂土层
和黏土层的荷载传递相互抵消造成的。

由图９～图１１可知，随着不均匀系数、摩擦角
的增大，砂土层靠近桩顶２～４ｄ深度范围内的桩周土
体变形变大，黏土层桩周土体整体呈现向下并向外

的变形。
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　　试验组 ＳＬ２由于整个过程桩周土体变形趋势基
本不变，所以分析整个过程。由图１２可知，试验组
ＳＬ２的桩周土变形区域主要发生在上部黏土层靠近桩
顶 （０，３ｄ）深度范围内，出现桩周鼓胀变形并且将
桩周土体向水平方向挤压，上方覆盖土壤重量不足

以抵抗挤压作用，颗粒产生了向上的位移，可能是

桩周土强度较弱，不足以提供足够的侧向约束，碎

石桩尚未将荷载向桩体深处传递便在桩顶处发生鼓

胀破坏。

上硬下软土层桩周土体 ＳＬ１（ＳＴ３、ＳＧ１）在上
部砂土层的变形较小，在下部黏土层的变形较大。

对比而言，对于成层土中碎石桩的承载力而言，在

上砂下黏土层中的承载能力更强，更适用于成层土

中上部为强度较强的土体情况中。
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３　结论

通过采用不同成层土分布、不同碎石粒径级配，

基于透明土技术，开展成层透明土的碎石桩室内模

型试验，得到以下主要结论：

（１）上砂下黏成层土中碎石桩的承载能力较上
黏下砂成层土中碎石桩的承载能力更强，碎石桩更

适用于在上砂下黏成层土中应用。

（２）上砂下黏成层土中，砂土层厚度越大，碎石
桩承载力越强。上砂下黏成层土中砂黏土层厚度比为

０６～１的地基土能够更好的发挥碎石桩的承载能力。
（３）ＰＩＶ分析结果表明，随着荷载的增加，桩顶

荷载逐渐向下传递至黏土层范围内并向桩周土体传

递。成层土中随砂土层厚度的增大，桩周土的变形

范围更大更均匀。随着不均匀系数、摩擦角的增大，

黏土层桩周土体整体呈现向下并向外的变形。

（４）各试验组桩体的荷载传递系数均保持在０５
以下，说明各试验组桩体大部分荷载主要由桩侧摩

阻力来承担。

参　考　文　献

［１］ 周燕国，王训阳，姚鹏飞，等．振冲碎石桩地基处理物理模拟

相似性初步研究 ［Ｊ］．岩土工程学报，２０２５，４７（增刊 １）：

５－９．

［２］ 方仁义，周礼，王承昊，等．软土地区碎石桩复合地基变形特

性研究 ［Ｊ］．公路，２０２５，７０（６）：３２－３８．

［３］ ＡＬＩＫ，ＳＨＡＨＵＪＴ，ＳＨＡＲＭＡＫＧ．Ｇｅｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｓｔｏｎｅ

ｃｏｌｕｍｎｓｉｎｓｏｆｔｓｏｉｌｓ：Ａｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄａｎａｌｙｔｉｃａｌｓｔｕｄｙ［Ｊ］．

Ｉｎ：ＰｒｏｃＯｆ９ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎＬｏｗｌａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．

Ｓａｇａ，Ｊａｐａｎ，２０１４．

［４］ ＦＡＴＴＡＨＭＹ，ＺＡＢＡＲＢＳ，ＨＡＳＳＡＮＨＡ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎａｌｙｓｉｓ

ｏｆｅｍｂａｎｋｍｅｎｔｏｎｏｒｄｉｎａｒｙａｎｄｅｎｃａｓｅｄｓｔｏｎｅｃｏｌｕｍｎｓ［Ｊ］．

ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｍｅｃｈａｎｉｃｓ，２０１６，１６（４）：０４０１５１０２．

［５］ 王家全，邹辰皓，黄世斌，等．碎石粒径对 ＧＥＳＣ承载性能影

响的数值耦合分析 ［Ｊ］．公路，２０２３，６８（１０）：９８－１０５．

［６］ 谭鑫，冯龙健，胡政博，等．竖向荷载下软土中碎石单桩破坏

模式及承载力计算 ［Ｊ］．湖南大学学报 （自然科学版），２０２１，

４８（９）：１０－１９．

［７］ 齐昌广，陈永辉，王新泉，等．细长桩屈曲的透明土物理模型

试验研究 ［Ｊ］．岩石力学与工程学报，２０１５，３４（４）：８３８－

８４８．

［８］ 王壮，李驰，丁选明．基于透明土技术土岩边坡滑移机理的模

型试验研究 ［Ｊ］．岩土工程学报，２０１９，４１（２）：１８５－１８８．

［９］ 卢谅，何兵，肖亮，等．基于透明土的成层土中ＣＰＴ贯入试验

研究 ［Ｊ］．岩土工程学报，２０２２，４４（１２）：１－１０．

［１０］ 孙智文，孔纲强，付贵海，等．既有基础螺旋桩顶升纠偏机理

透明土试验 ［Ｊ］．铁道科学与工程学报，２０２２，１９（８）：

２２５９－２２６７．

［１１］ 周东，刘汉龙，仉文岗，等．被动桩侧土体位移场的透明土模

型试验 ［Ｊ］．岩土力学，２０１９，４０（７）：２６８６－２６９４．

［１２］ 黄志波，吴能森，许旭堂．倾斜受荷刚性桩－黏性土复合地基

变形研究 ［Ｊ］．内蒙古农业大学学报 （自然科学版），２０２５，

４６（５）：７０－７７．

［１３］ ＪＧＪ７９—２０１２建筑地基处理技术规范 ［Ｓ］．

［１４］ 牛志荣，李宏，穆建春，等．复合地基处理及其工程实例

［Ｍ］．北京：中国建材工业出版社，２０００．

［１５］ ＧＢ／Ｔ５０１２３—２０１９土工试验方法标准 ［Ｓ］．


