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利用透明土模型试验的细长桩压曲研究
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摘　要：为了研究细长单桩和多桩在竖向荷载作用下的压曲变形以及非介入性地测量细长桩屈曲

引起的土体变形，利用透明土模型试验并结合粒子图像测速（ｐａｒｔｉｃｌｅｉｍａｇｅｒｅｌｏｃｉｍｅｔｒｙ，ＰＩＶ）技

术，成功地对不同长宽比以及不同桩数细长桩的屈曲过程进行了试验研究。采用激光照射透明土

形成散斑场，并采用单反相机拍摄关心区域的数字图像，利用ＰＩＶ技术分析图像所获得的位移场。

研究结果表明：单桩情况下，桩上下端发生反方向的屈曲变形；多桩条件下，桩下部存在一定的嵌固

深度，上部桩身弯曲形式为半个周期的正弦函数；随着长宽比的增加，产生最大横向位移的点不断

上移，但是对上半部分桩屈曲变形的范围影响不大；无论在单桩还是多桩条件下，下部土体的水平

抗力大于上部土体，从而导致了最大横向位移发生在桩的上半段。
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０　引　言

在桥梁、路基、边坡等工程中越来越多地使用细

长桩，产生了大量与桩屈曲相关的工程问题。国际

上规定，当桩周土体不排水抗剪强度犆ｕ＜１０ｋＰａ

时，应考虑屈曲；当桩直径小于３０ｃｍ时，土体不排

水抗剪强度犆ｕ＜１０ｋＰａ应考虑屈曲，因此研究桩屈

曲问题是重要的工程研究课题之一。Ｓｈｉｅｌｄｓ通过

对桩径１５２ｍｍ内插小直径钢筋的微型桩试验研究

桩的屈曲，认为完全埋入桩不可能发生屈曲的情况

是不准确的［１］；Ｓｈａｎｋｅｒ等对可液化土中的桩进行

屈曲临界荷载计算，结果表明可液化土的深度、土体

液化时强度的衰减、长细比、桩刚度及桩端承载力对

桩的屈曲有重要影响［２］；姚文娟等应用扰动法和变

分法推导得出超长嵌岩桩初始后屈曲过程中的稳定

与桩侧土抗力模式、桩土刚度比及桩身埋置率等参

数有关［３５］；Ｎｏｒｂｅｒｔ等针对细长桩研究其在软土中

的屈曲［６］。可以看出，大量的研究集中在使用一系

列计算方法来分析桩基的屈曲，但是由于试验设备

有限以及计算方法不够完善，影响了结果的精确度。

透明土的研究应用，可以得到一个直观完整的桩屈

曲变形，并且能进一步获得桩周土体扰动变形，对工

程的发展有很重要的影响。

随着２０世纪９０年代透明土的出现及其在岩土

工程物理模拟试验中的应用，克服了上述难题，并使

得观测内部土体和土体内部构筑物的变形成为可

能［７１２］。透明土是由透明的固体颗粒和折射率相匹

配的孔隙溶液组成，Ｉｓｋａｎｄｅｒ等主要采用无定形硅

作为固体颗粒，采用矿物油和正链烷烃溶剂作为孔

隙溶液［９，１１１３］；Ｅｚｚｅｉｎ等近年发展了一种新的透明

土，由熔融石英、Ｋｒｙｓｔｏｌ４０和 Ｐｕｒｅｔｏｌ７组成
［１４］；

Ｇｕｚｍａｎ等利用熔融石英和蔗糖溶液制成了最新一

代的透明土［１５］；Ｓｔａｎｉｅｒ等在提高透明土模型精度

方面也做了研究［１６］。目前，透明土已被用来研究一

些岩土工程中的机理问题，如 Ｗｅｌｋｅｒ等对其水利

学性能做了研究［８］；Ｍａｎｎｈｅｉｍｅｒ等对其渗透性做

了相关研究［１７］；Ｉｓｋａｎｄｅｒ等基于透明土模型对桩周

土体变形进行了研究［１８１９］。为了研究透明土体结

构物间的相互作用，Ｓａｄｅｋ等发展了一个非介入测

量透明土内部变形的系统，在该系统中，使用激光面

照射透明土模型形成散射光斑［２０］。

利用数码相机近距离拍摄透明土结构物相互

作用过程中散射光斑的变化过程，采用粒子图像测

速软件对拍摄的数字图像进行分析可获得透明土

结构物相互作用的位移场。本文基于透明土模型试

验，获得了长宽比分别为６０和１００的细长单桩和多

桩在竖向荷载作用下的屈曲变形，并利用ＰＩＶ技术

非侵入测量了细长桩压曲引起的周围土体变形。

１　透明土模型试验

１．１　透明土的配制

本文采用的固体颗粒为玻璃砂，相对密度为

２．２；孔隙溶液采用白油和正十二烷在１２℃下按照质

量比１∶２．９混合而成。透明土的详细配置过程如下。

（１）分别测量出白油和正十二烷的物理性质，具

体见表１，由２８％的正十二烷与７２％的白油组成与

玻璃砂折射率相匹配的溶液，其折射率为１．４５８５。

由于折射率受温度的影响，所以在配置过程中还需

不断测量混合液的折射率来调整其折射率，以达到与

熔融石英最完美的匹配效果。当折射率小于１．４５８５，

则用胶头滴管少量滴加白油；反之，当混合液的折射率

大于１．４５８５，则添加正十二烷，不断测量直至折射率达

到要求的数值。配置稍高于１／２桩长的混合溶液。

（２）取高２６０ｍｍ、宽１３０ｍｍ的透明模型槽，将桩

用桩头固定装置平行放置在距模型槽边约６０ｍｍ的

位置。

（３）将玻璃砂轻轻撒入溶液中，直至固定装置下

端２～３ｍｍ处，防止溶液发生过大的搅动，产生大

量的气泡影响透明土的透明性。

表１　白油和正十二烷的特性

犜犪犫．１　犘狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳狑犺犻狋犲狅犻犾犪狀犱犽犪狕狌犿犪狊犪犱狅犱犲犮犪狀犲

特性 白油 正十二烷

折射率（１２℃） １．４７２ １．４２５

密度／（ｇ·ｃｍ－３） ０．８４８ ０．７３６

　　配置的透明土的性质参照孔纲强等对透明土性

质所做的试验研究［２１］，透明土的相对密实度为

７０％，相对密度为２．１８６。

１．２　模型桩和试验设备

模型所采用的桩材料是矩形有机钢化玻璃，桩

长分别为１２０ｍｍ和２００ｍｍ，截面长６ｍｍ，宽犠

为２ｍｍ，桩的长宽比分别为６０、１００。透明土配置

完成后将打印好的字母表贴在模型槽后，观测透明

土的透明性。在模型槽外壁设置控制点，用于ＰＩＶ

对拍摄图片的计算处理。配好完整的透明土模型如

下页图１所示，模型试验装置如下页图２所示。

１．３　试验内容和过程

试验共进行８组，编号为Ｔ１～Ｔ８，加载过程需
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图１　透明土中放置长宽比为１００的模型桩

Ｆｉｇ．１　Ｍｏｄｅｌｐｉｌｅｓｉｎｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔｓｏｉｌｗｉｔｈｌｅｎｇｔｈｗｉｄｔｈｒａｔｉｏｏｆ１００

图２　模型试验装置

Ｆｉｇ．２　Ｍｏｄｅｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

在黑暗环境中进行，氦氖激光束通过线发生器透镜，

以一定的速度传播到激光板上，从而产生一个明亮

的透明土模型散斑场。连续拍下加载开始到结束时

桩的屈曲图片，其中每加载约０．５ｓ拍摄１次。对

于Ｔ１～Ｔ４使用的是长宽比为６０的模型桩，Ｔ５～

Ｔ８使用的则是长宽比为１００的模型桩，其中，Ｔ１、

Ｔ２、Ｔ５、Ｔ６为单桩试验，Ｔ３、Ｔ４、Ｔ７、Ｔ８为多桩

试验。

ＰＩＶ是由 Ｗｈｉｔｅ等发展而来的
［２２］，就是采用

数字化摄影与数字图像相关法来计算土体变形，从

数字图像中捕获土单元体的轨迹。模型槽前面粘贴

一张带有控制点的透明幕布，在ＧｅｏＰＩＶ下，这些

控制点能够提供转换参数，使得图像空间坐标转化

成目标空间坐标。

２ 试验结果分析

２．１　模型桩的屈曲曲线

以Ｔ２、Ｔ３、Ｔ６、Ｔ８为分析对象，将坐标犡、犣归

一化处理，当上部加载位移达到２犠（４ｍｍ）时，模型

桩的屈曲曲线见图３、图４。对比图３、图４中的（ａ）、

图３　长宽比６０的模型桩完整屈曲曲线

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐｌｅｔｅｃｕｒｖｅｓｏｆｍｏｄｅｌｐｉｌｅｓｂｕｃｋｌｉｎｇｗｉｔｈ

ｌｅｎｇｔｈｗｉｄｔｈｒａｔｉｏｏｆ６０

图４　长宽比１００的模型桩完整屈曲曲线

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐｌｅｔｅｃｕｒｖｅｓｏｆｍｏｄｅｌｐｉｌｅｓｂｕｃｋｌｉｎｇｗｉｔｈ

ｌｅｎｇｔｈｗｉｄｔｈｒａｔｉｏｏｆ１００

（ｂ）可知，单桩情况下，桩上下端发生反方向的屈曲

变形，变形均为半个周期的正弦函数，且上端的最大

横向位移和屈曲变形均大于下端。在多桩条件下，

由于土体深处水平抗力远大于单桩的，使得下部桩

身发生了嵌固作用，上部桩身弯曲形式为半个周期

的正弦函数形式。

对比图３和图４可知，随着桩的长宽比的增加，

单桩下屈曲拐点的深度大约从３７犠 变为４０犠，而

深度与桩身长度的比例由３／５变为２／５，发生最大

横向位移的位置深度由１８犠 变为２１犠，从而可以

看出，上半波长的变化其实并不是太大，屈曲变形的

不同集中在下半段波长。对于多桩也有类似的情

况，平均嵌固长度由２１犠 变为６０犠。可以得出，长

宽比的改变对于屈曲变形的上半段的半个周期正弦

函数影响不是很大，其主要的不同集中在下半段的

屈曲变形以及嵌固长度。对于每组试验其屈曲方向

并没有规律性，是随机的。

２．２　桩周土体的位移变化

由于桩上端在桩头装置的作用下处于固接状

态，不产生屈曲变形，因此其周围土体也几乎不发生

８６ 长安大学学报（自然科学版）　　　　　　　　　　　　　　２０１６年



变形。

长宽比为６０的桩周土体产生的变形如图５所

示，随着竖向荷载位移由０犠 到１犠 再到２犠，土体

由轻微的位移移动变成剧烈的隆起现象。

观察图５（ｂ）可知，在屈曲桩的拐点附近，土体

呈漩涡状移动，类似土体绕着拐点做圆形滑动。在

漩涡上部土体，桩右侧（受拉）方向土体处于主动状

态，土体累计位移向量的方向大约为－１０°～９０°，尤其

在桩的右侧，土体表面的方向角度很大，为７０°～９０°，

所以会产生明显的隆起现象。而左侧（受压）方向则

处于被动状态，土体累计位移向量的方向大约为

－３０°～－６０°（土体累计位移向量沿水平向做逆时

针旋转为正，顺时针旋转为负）；而漩涡下部土体桩

左侧（受拉）处于被动状态，右侧（受压）处于主动状

态。由图５（ｄ）可以看出，右桩的右侧土体处于主动

状态，在２７犠 深度以上方向变化为０°～９０°，土体表

面也发生明显的隆起现象。在２７犠 以下，土体会有

半圆的滑弧移动。２根桩之间土体累计位移向量的

方向变化幅度也很大，也发生隆起现象。

长宽比为１００的桩周土体则发生如下页图６所

示的位移变形。同图５一样，单桩的周围土体也是一

侧发生隆起，分布规律与其相似，且在拐点周围也发生

螺旋状旋转变形，多桩的土体位移变形也类似于图５。

２．３　位移等值线

为了量化屈曲模型桩的土位移，模型桩周土累

积位移量如下页图７所示，其中模型桩由虚线表示。

对于图７（ａ）可知，越靠近桩，土的位移就越大，

离桩距离越远位移不断减小，说明桩屈曲对土体的

扰动程度随着离桩距离的增大不断减弱，且被动状

态区土体的累积位移要大于主动状态区的位移，而

在土体表面远离桩的土体累计位移达０．８，靠近桩

的位移值则为０．１，这是因为桩头固定导致桩头附

近土体变形很小。在桩的上部最大挠度附近区域土

体产生了最大累积位移１．４，而桩下部最大挠度附

近土体的累积位移为０．４，并且可以很明显地看出，

上部桩周土体位移大于下部桩，所以验证了拐点以

上的土体变形大于拐点以下的变形。从云图的轮廓

线看出，主动状态的土体变形范围大于被动状态的

土体变形范围。

在图７（ｂ）中，可以很直观地看出桩的下端区域

由于嵌固作用，土体没有产生变形。由于２根桩之

间的距离不大，所以桩与桩之间土体变形具有一定

的规律，如图所示，可以发现土体等值累积位移线分

布比较规律，多数趋于横向分布。由于桩屈曲产生

图５　长宽比６０的桩从０犠 静压至１犠、２犠 所致屈曲变形引起的累积位移向量

Ｆｉｇ．５　Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｖｅｃｔｏｒｓｃａｕｓｅｄｂｙｐｉｌｅｓｂｕｃｋｌｉｎｇｗｉｔｈｌｅｎｇｔｈｗｉｄｔｈｒａｔｉｏｏｆ６０ａｓｊａｃｋｅｄｆｒｏｍ０犠ｔｏ１犠，２犠
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图６　长宽比１００的桩从０犠 静压至１犠、２犠 所致屈曲变形引起的累积位移向量

Ｆｉｇ．６　Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｖｅｃｔｏｒｓｃａｕｓｅｄｂｙｐｉｌｅｓｂｕｃｋｌｉｎｇｏｆｌｅｎｇｔｈｗｉｄｔｈｒａｔｉｏｏｆ１００ａｓｊａｃｋｅｄｆｒｏｍ０犠ｔｏ１犠，２犠

图７　长宽比６０、１００的桩从０犠 静压至１犠 所致屈曲变形引起的总体位移等值线

Ｆｉｇ．７　Ｔｏｔａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｏｎｔｏｕｒｓｃａｕｓｅｄｂｙｐｉｌｅｓｂｕｃｋｌｉｎｇｏｆｌｅｎｇｔｈｗｉｄｔｈｒａｔｉｏｏｆ６０ａｎｄ１００ａｓｊａｃｋｅｄｆｒｏｍ０犠ｔｏ１犠
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的挤土效应，使得云图的位移等值线水波似的向外

扩散。由于在左桩的左侧表面土体有０．２的位移，

对比图５（ｄ）可知，此时土体位移向量的方向约为

－４５°～－８０°，说明土体会有一定的下沉。

对于图７（ｃ），从数值上可以发现土位移变形幅

度要小于图７（ａ），其最大累积位移为１．２，而图７（ａ）

中最大累积位移为１．４。尽管在桩周附近两者的位

移变化值差距不大，但是在隆起的方向其位移值要

比图７（ａ）中小，并且可以很直观地看到发生嵌固作

用的桩周土体没有位移的变化。其主动状态的表面

土体发生隆起，被动状态的表面土体发生下沉。

图７（ｄ）的位移等值线图形像图７（ｂ）一样类似

于波纹向外部扩散，结合图７（ｄ）位移向量的方向，

可以验证得出左桩与中桩、右桩与中桩之间的表面

土体都会发生一定程度的隆起现象。

３　透明土模型试验的局限

透明土的发展给岩土工程带来一个新的研究视

角，透明土辅以ＰＩＶ技术，能够直观地展现透明土

中桩体的变形曲线。因此，配置优质透明土以最大

程度地模拟现实土性是试验的基础，与此同时，获取

图片的质量也会在一定程度上影响分析的结果。但

是透明土是人工配置的土体，与现实中复杂土体存

在一定的差异。研究表明，在同一密度下，低围压下

透明砂土能很好地模拟自然砂土的性质，而在高围

压下，具有一定的差异［２３］。使用ＰＩＶ技术需要测量

系统有一个很高的精度、准确度以及分辨率，在激光

灯切片过程中需要得到高质量的散斑，使得在图像

处理中能够实现图像坐标向现实坐标最大精度转

换。影响试验结果的因素有很多，如透明土的性质、

拍摄图像的质量、相机放置的角度误差、ＰＩＶ分析中

网格的划分等。但是透明土作为岩土工程研究的一

个方向，它能解决很多问题［２４２５］。

本文是在小模型试验的基础上，研究基于透明

土下嵌入型方形截面桩在竖向荷载作用下，桩身产

生的屈曲以及土体变形。试验中配置的透明土有很

高的透明性且与现实砂土的性质较吻合，拍摄的屈

曲图像质地良好，散斑清晰，网格划分符合要求，因

而能够很好地模拟屈曲变形。

４　结　语

（１）单桩情况下，桩上下端发生反方向的屈曲变

形，变形均为半个周期的正弦函数，且上端的最大横

向位移及波长大于下端，屈曲变形要大于下端。桩周

主动状态土体发生隆起现象，被动状态土体发生下沉

现象。而在拐点附近土体产生漩涡状的位移变形，在

最大挠度附近会产生最大土体累积位移。

（２）多桩条件下，由于在其桩下部土体存在较大

水平抗力，从而产生了一定的嵌固深度，上部桩身弯

曲形式为半个周期的正弦函数形式，２根桩之间土

体也发生隆起现象。

（３）随着桩长宽比的增加，对最大横向位移所对

应点的位置、屈曲变形上半段的半个周期正弦函数

影响不是很大。桩周土体的累积位移基本不变，而

远离桩体土体位移明显减小。

（４）无论在单桩还是在多桩条件下，下部土体的

水平抗力大于上部土体，从而导致了最大横向位移

发生在桩的上半段。土体的侧向移动都会发生隆起

现象，并且在桩的上部，桩受拉侧处于被动状态，受

压侧处于主动状态。

（５）透明土由于其特有的透明性能够让研究者

很直观地观察土体中桩或者其他建筑构件的变形，

并且随着现代光学的发展越加成熟以及图像处理越

加清晰，越来越能够模拟天然土性的透明土被人工

合成，对于透明土在岩土工程中的研究更加地趋于

精确，对于健全透明土的相关研究理论也更加有益。
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