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长春泥岩地区 ＡＭ 桩抗压承载性能

许有俊ꎬ马运锋

(内蒙古科技大学土木工程学院ꎬ内蒙古 包头 ０１４０１０)

摘　 要 目的 研究泥岩地质条件下 ＡＭ 桩承载特性ꎬ确定泥岩地质条件下 ＡＭ 桩极

限抗压承载力、端阻比、单位体积混凝土承载力ꎬ并分析扩底与否、扩底位置、地层特

性对 ＡＭ 桩承载性能的影响. 方法 对泥岩地区 ＡＭ 桩进行自平衡试验ꎬ建立

ＭＩＤＡＳ － ｇｔｓ三维数值模拟模型ꎬ将试验数据与数值模拟结果对比分析ꎬ推出 ＡＭ 桩

单桩极限承载力. 考虑 ＡＭ 桩的横向尺寸效应ꎬ计算分析两类非泥岩地质条件下 ＡＭ
桩的端阻比、单位体积混凝土承载力并与泥岩地质条件下 ＡＭ 桩对应参数对比. 结
果 数值模拟所得极限承载力比自平衡试验值大 ３０％左右ꎬ泥岩地质条件下 ＡＭ 桩端

阻比比非泥岩地质条件下 ＡＭ 桩端阻比高 １２􀆰 ５％ ꎬ单位体积混凝土承载力也要比非

泥岩地质条件下高 １４０􀆰 ５ ｋＮ / ｍ３ . 泥岩地质条件下通过扩底作用ꎬＡＭ 桩极限承载力

比同尺寸等直径桩提高 ３５％ ꎬ泥岩地质工程性质较好ꎬ更有利于 ＡＭ 桩发挥较高承

载性能. 结论 扩底作用很好地发挥了端承效应ꎬ提高了 ＡＭ 桩的承载能力以及混凝

土利用效率. 改变扩底位置对承载力没有影响ꎬ但在桩基底部扩底更有利于桩基整体

协调变形. 承载性能较好的土体更能够发挥了 ＡＭ 桩的承载性能.
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　 　 ＡＭ 桩为采用全液压可视可控旋挖扩底

灌注桩的施工方法形成的扩底桩. 随着大体

量地下空间建筑物层出不穷ꎬ建筑物体量的

加大对下部承载力提出了严格的要求. 因此ꎬ
ＡＭ 桩被越来越多地运用于大型地下空间建

筑. 但在不同地质条件下ꎬ没有对 ＡＭ 桩基

的抗压承载性能区别化研究[１ － ７] . 鉴于此ꎬ笔
者以长春火车站综合交通换乘中心南广场工

程为依托ꎬ参照武汉轨道交通二号线中南山

站试桩工程和天津外环交叉工程试桩工程ꎬ
将不同地质条件下 ＡＭ 桩基的各项参数作

对照分析ꎬ以此评价长春泥岩地区 ＡＭ 桩基

单桩极限抗压承载特点. 工程中对试验桩采

用现场自平衡的加载方式进行加载ꎬ试验实

现较容易ꎬ但自平衡加载方式并没有加载到

桩基的极限承载状态ꎬ因此ꎬ将现场自平衡试

验所得数据与数值模拟结果二者综合分析ꎬ
既检验了数值模拟分析的准确性ꎬ又能够在

试验的基础上继续加载ꎬ直至完成加载. 笔者

采用 ＭＩＤＡＳ － ｇｔｓ 建立三维实体数值分析模

型ꎬ同时运用数值计算的方法计算武汉和天

津两种非泥岩地质条件下 ＡＭ 桩的承载性

能ꎬ将 ３ 种地质条件下 ＡＭ 桩的抗压承载性

能对比研究ꎬ以此突出泥岩地质条件下 ＡＭ

桩承载性能特点ꎬ更好地为不同工程地质条

件下 ＡＭ 桩基的设计、施工等提供参考.

１　 现场自平衡试验

１. １　 工程概况

长春综合交通换乘中心南广场工程于

２０１４ 年 ８ 月进行了试桩工作ꎬ桩基为盖挖逆

作结构下的混凝土 ＡＭ 工法扩底桩基ꎬ桩基

主筋采用 ３８Φ２８ꎬ箍筋为 Φ８＠ ２００ꎬ桩身混凝

土标号为 Ｃ３５ꎻ试验所用 ＡＭ 桩基顶部加做

桩帽. 该 ＡＭ 桩基位于第 ４ 系中更新统冲洪

积黏性土和砂土层、白垩纪泥岩层ꎬ共分 ５
层. 其中ꎬ该场地地下水赋存于第 ４ 系黏性土

中ꎬ透水性极差ꎬ其下部泥岩地层未受到侵

蚀ꎬ保存了良好的承载性能.
１. ２　 试验方法

试验根据«桩基静载试验 － 自平衡法»
(ＪＴ / Ｔ ７３８—２０１１)ꎬ采用自平衡法进行单桩

竖向静载试验. 试验时在桩身某一部位安装

荷载箱ꎬ并将与荷载箱相连的位移棒和高压

油管引至地面ꎬ荷载箱沿垂直方向对桩体上

下段施加载荷. 随着加载不断变大ꎬ荷载箱同

时向下、向上发生位移ꎬ促使桩身侧阻力与桩

端阻力的发挥. 荷载箱上段桩身的侧阻力
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(含桩体自重)与下部桩身的侧阻力、端阻力

互为反力 －自反力平衡来维持加载[８] (见图

１) . 自平衡试验针对每个桩身布置 ６ 个测

点ꎬ以此监测沿桩身对称分布的两个分位点ꎬ
根据自平衡法的等效转化原则ꎬ将试验中的

顶位移、上位移、下位移转化为试桩沉降位

移. 试桩参数如表 １ 所示.

图 １　 自平衡试验装置图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｅｌｆ ｂａｌａｎｃｅ ｔｅｓｔ ｄｅｖｉｃｅ ｄｉａｇｒａｍ

表 １　 试桩参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｅｓｔ ｐｉｌｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

桩号 桩长 / ｍ 直径 / ｍ 扩底直径 / ｍ 扩底高度 / ｍ

Ｚ１ － ３ １９ ２􀆰 ２ ３􀆰 ９ ３􀆰 １０

Ｚ２ － ４ ２３ ２􀆰 ２ ３􀆰 ９ ３􀆰 ２７

Ｚ６ － １ ２３ ２􀆰 ２ ３􀆰 ９ ３􀆰 １０

Ｚ４ － １ ２０ １􀆰 ８ ３􀆰 ０ ２􀆰 ２５

１. ３　 结果分析

１. ３. １　 荷载 －沉降变化分析

试验加载过程中ꎬ记录分级荷载 Ｑ 和相

应位移 ｓꎬ以及桩端阻力、桩侧阻力ꎬ绘制

Ｑ － ｓ曲线(见图 ２)ꎬ并以此评价 ＡＭ 桩承载

性能. 由图 ２ 可知ꎬ直至分级荷载加载到最后

一级ꎬＱ － ｓ 曲线始终未出现明显转折点ꎬ所
以ꎬ自平衡试验结果只能说明单桩极限承载

力满足设计要求ꎬ但是无法提供极限承载力

的具体数值. 此外ꎬ当桩周土体与桩体之间产

生 ５ ~ １０ ｍｍ 相对位移时ꎬ桩周侧摩阻力方

可发挥至极限值. 根据试验实际情况可知ꎬ桩
侧阻力已经达到极限值ꎬ桩端阻力尚未到达

极限值ꎬ桩端土体需要发生更大的位移才能

够发挥端阻力的极限值.

图 ２　 Ｑ － ｓ 曲线

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｑ － ｓ ｃｕｒｖｅ

１. ３. ２　 不同荷载作用时桩身轴力变化

选取 ４ 根桩基中的 Ｚ２ － ４ 作为研究对

象ꎬ分析其在不同荷载水平下的轴力变化ꎬ图
３ 为不同荷载 Ｑ 作用下桩身轴力 Ｎ 随深度 ｈ
的变化分布图. 桩身下部轴力比上部轴力大ꎬ
并且伴随着分级荷载的增加而加大ꎬ桩身轴

力沿深度方向变化率更加显著ꎬ分析其他 ３
根桩基 Ｚ１ － ３、Ｚ６ － １、Ｚ４ － １ꎬ变化趋势相

同ꎬ此种加载方式的轴力变化趋势与其他加

载方式截然相反ꎬ但所呈现规律相似ꎬ同时也

说明了自平衡法符合实际情况ꎬ此种方法同

样科学可行.

图 ３　 Ｎ － ｈ 曲线

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｎ － ｈ ｃｕｒｖｅ

１. ３. ３　 不同荷载作用时侧摩阻力变化

选取 ４ 根桩基中的 Ｚ２ － ４ 为研究对象ꎬ
依次施加不同等级荷载 Ｑ 并记录不同深度 ｈ
处的侧摩阻力 ｆꎬ分析其在不同荷载 Ｑ 作用
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时桩周侧摩阻力 ｆ 沿深度 ｈ 方向分布ꎬ图 ４
为不同荷载 Ｑ 作用下桩周侧摩阻力 ｆ 沿深度

ｈ 方向分布图.

图 ４　 ｆ － ｈ 曲线

Ｆｉｇ􀆰 ４　 ｆ － ｈ ｃｕｒｖｅ

由图 ４ 可知ꎬ桩基侧摩阻力沿深度方向

增加ꎬ且 ｆ － ｈ 曲线呈非线性变化ꎬ直至荷载

箱位置ꎬ随着分级荷载增加ꎬ桩身侧摩阻力随

深度的变化率趋于平稳. 这与桩身轴力变化

正好相反ꎬ桩身轴力是桩侧摩阻力以及桩体

自重的累加效应ꎬ说明在自平衡的整个阶段ꎬ
试验所展现的即是桩基侧摩阻力的整个发展

变化过程ꎬ直至失效. 当桩土相对位移达到规

范规定的滑移量时ꎬ即认为桩基达到极限承

载力ꎬ此时由于下侧桩体对桩端的加载量与

上方的加载量等同ꎬ所以认为抗压承载力为

两倍加载值ꎬ而抗拔承载力即是桩侧土体侧

摩阻力. 考虑自平衡加载方式可知此刻桩端

阻力与侧摩阻力大小相等ꎬ桩端阻力没有进

入承载力极限状态ꎬ所以要通过数值模拟来

获取桩基的极限承载力.

２　 ＭＩＤＡＳ － ｇｔｓ 数值模拟分析

２. １　 数值模拟建模

采用 ＭＡＤＩＳ － ｇｔｓ 为有限元建模软件ꎬ
计算模型径向取约 １０ 倍 ＡＭ 桩径 ４０ ｍꎬ轴
向取 ２ 倍桩长 ４６ ｍ. 因为模型为对称结构ꎬ
所以取其半结构作为研究对象ꎬ所建模型长

宽高为 ４０ ｍ × ２０ ｍ × ４６ ｍꎬ对 Ｚ２ － ４ 号桩进

行模拟. 桩身自上而下依次为等直径段ꎬｚ 为

桩身沿深度方向取值. ｚ ＝ ０ ~ １９􀆰 ２３ ｍꎻ斜截

面段ꎬｚ ＝ １９􀆰 ２３ ~ ２２􀆰 ５ ｍꎻ扩大端等截面段ꎬ
ｚ ＝ ２２􀆰 ５ ~ ２３ ｍ.

因为现场自平衡试验的加载方式是在距

离桩底 １ ｍ 处分别向上、向下同时加载ꎬ加载

部位上方依然存在扩大头ꎬ当向上加载时存

在锚固作用ꎬ所以不尽合理ꎬ因此选择在桩顶

位置进行分级加载. 根据工程地质详勘建立

５ 组土体参数ꎬ依据«桩基检测技术规范»进
行严格加载. 建模过程中要注意将第 ５ 层土

体的几何模型在 ＡＭ 桩截面突变位置分开ꎬ
以便于网格划分和节点耦合ꎬ网格划分合理

利于节点耦合ꎬ因而能够提高数值模拟的速

度和准确性. 数值模拟模型如图 ５ 所示. 模型

初步形成ꎬ下一步为赋值ꎬ即将桩体、周围土

体、地下水等参数以及边界约束一一赋值到

模型相应位置处. 模型三维有实体网格划分

完成后ꎬ共包含 ５１ ５６７ 个节点ꎬ４２ ７９５个单

元. 模型的顶部中心位置处于三维坐标系的

原点位置.

图 ５　 数值模拟模型

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

２. ２　 参数选取

２. ２. １　 土体及桩体材料

数值模拟过程中土体模型采用 Ｍｏｈｒ －
Ｃｏｕｌｏｍｂ 弹塑性模型ꎬＡＭ 工法桩为 Ｃ３５ 混

凝土现浇而成ꎬ采用线弹性模型ꎬ其中 Ｃ３５
混凝土材料基本参数如表 ２ 所示. 根据地质

详勘报告[９]ꎬ选取桩周土体基本参数如表 ３
所示.
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表 ２　 桩体材料主要参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍａｉｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｐｉｌｅ ｍａｔｅｒｉａｌ

桩长 / ｍ 直径 / ｍ 扩底直径 / ｍ 扩底高度 / ｍ 密度 / (ｋｇ􀅰ｍ － ３) 体积模量 / ＭＰａ 剪切模量 / ＭＰａ

２３ ２􀆰 ２ ３􀆰 ９ ３􀆰 １ ２ ５００ １０􀆰 ５０ １３􀆰 １３

表 ３　 桩周土体主要参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍａｉｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｒｏｕｎｄ ｐｉｌｅ

地层 岩性
密度 /

(ｋｇ􀅰ｍ － ３)
摩擦角 /

(°) 内聚力 / ｋＰａ 体积模量 / ＭＰａ 剪切模量 / ＭＰａ 泊松比

１ 黏土 １ ９８０ １４ ６０ ５􀆰 ５７ ３􀆰 ３４ ０􀆰 ２５

２ 粗砂 ２ ０４０ ３５ ０ ５􀆰 ４５ ３􀆰 ２７ ０􀆰 ２５

３ 全风化泥岩 ２ ０２０ １５ ５０ ６􀆰 １９ ３􀆰 ５４ ０􀆰 ２６

４ 强风化泥岩 ２ １３０ ２０ ８０ ７􀆰 ７４ ４􀆰 ４２ ０􀆰 ２６

５ 中风化泥岩 ２ ３１０ ２５ １００ １５􀆰 ４８ ８􀆰 ８４ ０􀆰 ２６

２. ２. ２　 桩土接触面及边界条件

模拟过程中ꎬ对桩体加载会引起桩体与

桩周土体相对滑移ꎬ且二者刚度差异较大ꎬ因
此建立接触面单元[１０] 模拟桩体与土体之间

的界面行为. 为生成界面单元必须定义相关

属性ꎬ界面属性可直接输入或者使用属性助

手计算ꎬ本模拟运用属性助手根据相邻单元

的属性自动计算生成. 依据 ＭＩＤＡＳ － ｇｔｓ 用

户使用手册选取界面单元参数ꎬｔｖ 为虚拟厚

度系数ꎬＲ 为强度折减系数.
边界条件设置:固定模型侧面 ｘ、ｙ 两个

方向位移ꎬ固定模型底面 ｘ、ｙ、ｚ 三个方向位

移ꎬ根据实际情况ꎬ模型表面不设置边界条

件.
２. ２. ３　 施工段设置

通过对模型分析过程进行划分ꎬ以便更

好地体现桩基的真实施工过程ꎬ尽可能提高

模拟的真实性. 第一阶段ꎬ对自重作用下存在

的初始地应力进行分析ꎬ计算得出结果ꎬ消除

地应力引起的位移ꎬ保留应力ꎻ第二阶段ꎬ
ＡＭ 桩的施工ꎬ同时加入接触单元ꎬ在桩土之

间形成良好接触ꎬ以防桩土相对滑移ꎻ第三阶

段ꎬ施加分级荷载[１１]ꎬ同时记录分级荷载对

应的其他参数.

２. ３　 模拟结果分析

２. ３. １　 加载过程

采用分级加载方式进行加载ꎬ以 ２ ×
１ ６９０ ｋＮ为一个等级ꎬ逐级加载ꎬ依次加载

１０ 次至 ２ × １６ ９００ ｋＮꎬ当加载至 ２ × １６ ９００
ｋＮ 后仍按每级 ２ × １ ６９０ ｋＮ 荷载继续加载.
图 ６ 为加载至 ２ × ８ ４５０ ｋＮ 时竖直方向 Ｚ 的

位移云图.

图 ６　 竖向位移云图

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｌｏｕｄ ｃｈａｒｔ

２. ３. ２　 桩顶位移分析

加载过程中注意记录每级荷载 Ｑ 及其

对应的沉降量 ｓꎬ绘制 Ｑ － ｓ 曲线ꎬ并与试验

所得 Ｑ － ｓ 曲线比较(见图 ７) .
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图 ７　 模拟与实测数据的 Ｑ － ｓ 曲线

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｔｈｅ Ｑ￣ｓ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｄａｔａ

从图 ７ 可以看出ꎬ在荷载不超过 ２ ×
１６ ９００ ｋＮ时ꎬ数值模拟与试验所得的两条

Ｑ － ｓ曲线较为接近ꎬ模拟值略大于实验值.
误差原因:①建模时候土层都是经过简化后

变得规整ꎬ才能易于土层和网格划分ꎻ②为简

化模拟过程ꎬ岩土参数设置较为单一ꎬ岩土参

数取值存在近似性ꎻ③接触面的参数选取本

身具有一定的不确定性ꎻ④模拟加载和现场

实验加载方式存在区别.
继续加载ꎬ当荷载超过 ２ × １６ ９００ ｋＮ

时ꎬ此时 Ｑ － ｓ 曲线斜率变化的速度明显加

快ꎬ呈现加速沉降ꎬ并且分级荷载之间的沉降

变化值也逐渐变大[１２ － １３] . 当加载至 ２ ×
２１ ９７０ ｋＮ时ꎬ对应桩顶位移达到 ５２􀆰 １２ ｍｍꎬ
较上一级加载时位移增量的增速明显ꎬ此时

ＭＩＤＡＳ － ｇｔｓ 计算不再收敛ꎬ说明 ＡＭ 桩已

经到达破坏阶段. 考虑安全储备ꎬ取前一分级

荷载２ × ２０ ２８０ ｋＮ作为 Ｚ２ － ４ 号 ＡＭ 桩的单

桩极限承载力. 对比发现ꎬ数值模拟所确定的

承载力 ２ × ２０ ２８０ ｋＮ 比现场自平衡试验所

得的３２ ３８８ ｋＮ提高 ３０％左右. 同理ꎬ对 Ｚ１ －
３、Ｚ６ － １、Ｚ４ － １三根 ＡＭ 桩进行模拟ꎬ所得

到 Ｑ － ｓ 曲线走势相似ꎬ说明 ＡＭ 桩单桩的

真实抗压承载力高于现场自平衡试验所确定

的极限承载力.

３　 ＡＭ 桩抗压承载性能对比

３. １　 端阻比对比分析

在试验所得抗压承载力基础上增加

３０％作为 ＡＭ 桩基极限承载力ꎬ因为桩基截

面尺寸会对侧摩阻力产生影响ꎬ所以考虑横

向尺寸效应ꎬ在 ＡＭ 桩单桩极限承载力的基

础上减去桩基极限侧摩阻力ꎬ得出桩端阻力ꎬ
将所得桩端阻力与桩基承载力作比ꎬ得出各

ＡＭ 桩基端阻比. 同理ꎬ对比不同地质条件下

ＡＭ 桩基端承效应对承载力的贡献大小.
武汉轨道交通二号线中南山站试桩地质

为粉砂类地质[１４]、天津外环交叉工程试桩地

质为粉质黏土地质[１５]ꎬ均与长春南广场站泥

岩地质有所区别ꎬ端阻比对照如表 ４ 所示. 由
表 ４ 可知ꎬＡＭ 桩体达到极限承载状态时ꎬ泥
岩地质中的端承效果更加显著[１６]ꎬ其桩端阻

力与承载力比值的均值为 ７０􀆰 ８０％ ꎬ而非泥

岩地质的桩端阻力与承载力比值的均值为

５８􀆰 ３０％ ꎬ泥岩地质条件下的端阻比要比非泥

岩地质条件下端阻比高 １２􀆰 ５０％ . 同时也说

明了泥岩地质充分发挥了 ＡＭ 桩的扩底作

用ꎬ较非泥岩地质而言ꎬＡＭ 桩基更多承载力

来源于端部阻力. ＡＭ 桩在泥岩地质中的应

用更能体现其结构形式的优势ꎬ很好地利用

了端承效应ꎬ以此达到提高承载力的效果.
表 ４　 端阻比对照表

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐｉｌｅ ｅｎｄ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｒａｔｉｏ

工程名称 桩号
侧摩阻
力 / ｋＮ

单桩极限
承载力 / ｋＮ

端阻力 /
ｋＮ

端阻
比 / ％

Ｚ１ － ３ ９ ２７１ ３６ ８２６ ２７ ５５５ ７４􀆰 ８１

长春南
广场站

Ｚ２ － ４ １２ ２９７ ４０ ４８５ ２８ １８８ ６９􀆰 ６３

Ｚ６ － １ １２ ６４５ ３８ ３８９ ２５ ７４４ ６７􀆰 ０６

Ｚ４ － １ ９ ４９５ ３３ ５２８ ２４ ０３３ ７１􀆰 ６８

ＳＹＺ２ １２ ９４２ ３０ ４２８ １７ ４８６ ５７􀆰 ４７
武汉轨道交通

中南山站
ＳＹＺ３ １３ ６１１ ３２ ０１４ １８ ４１４ ５７􀆰 ５２

ＳＹＺ４ １２ ９４０ ３３ ５８６ ２０ ６４６ ６１􀆰 ４７

天津外环
交叉工程

Ｃ２９ － ４ ６ ２３３ １５ ７５０ ９ ５１７ ６０􀆰 ４３

Ｃ３０ － １ ６ １２５ １３ ５００ ７ ３７５ ５４􀆰 ６３
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３. ２　 单位体积混凝土承载力

单位混凝土极限承载力就是用桩基极限

承载力与桩基所用混凝土体积作比ꎬ通过单

位混凝土极限承载力可以看出混凝土的利用

效率[１７]ꎬ将泥岩地区与非泥岩地区 ＡＭ 桩基

的单位体积混凝土极限承载力作比较可以看

出ꎬＡＭ 桩基在不同地质条件下的利用效

率[１８]ꎬ以此来反应地质状况对桩体发挥抗压

承载效率ꎬ提高承载性能的贡献.
表 ５ 为不同地质条件下 ＡＭ 桩基单位体

积极限承载力的对照. 由表 ５ 可知ꎬ长春南广

场站 ＡＭ 桩基的单位体积混凝土极限承载

力平均值 ４３９􀆰 ２ ｋＮ / ｍ３ꎬ高于武汉和天津两

种非泥岩地质条件下的单位体积混凝土极限

承载力平均值 ２９８􀆰 ７ ｋＮ / ｍ３ꎬ泥岩地质对于

混凝土发挥其承载性能有着明显优势ꎬ提高

了混凝土利用效率ꎬ在满足承载力的同时可

减小混凝土用量ꎬ达到经济高效的目的.
表 ５　 单位体积混凝土承载情况

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｕｎｉｔ ｖｏｌｕｍｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

工程名称 桩号
单桩极限承
载力 / ｋＮ 体积 / ｍ３ 单位体积极限承

载力 / (ｋＮ􀅰ｍ － ３)

Ｚ１ － ３ ３６ ８２６ ８７􀆰 ７２ ４１９􀆰 ８１

长春南
广场站

Ｚ２ － ４ ４０ ４８５ １０３􀆰 ４９ ３９１􀆰 ２０

Ｚ６ － １ ３８ ３８９ １０４􀆰 １９ ３６８􀆰 ４５

Ｚ４ － １ ３３ ５２８ ５７􀆰 ７９ ５８０􀆰 ２０

ＳＹＺ２ ３０ ４２８ １０６􀆰 ７５ ２８５􀆰 ０４
武汉轨道交
通中南山站

ＳＹＺ３ ３２ ０１４ １０７􀆰 ０１ ２９９􀆰 １７

ＳＹＺ４ ３３ ５８６ １０６􀆰 ８３ ３１４􀆰 ３９

天津外环
交叉工程

Ｃ２９ － ４ １５ ７５０ ４９􀆰 １７ ３２０􀆰 ３２

Ｃ３０ － １ １３ ５００ ４９􀆰 １７ ２７４􀆰 ５６

４ 　 ＡＭ 桩抗压承载性能影响

因素

４. １　 承载性能对比

为研究扩底作用对承载性能的影响ꎬ数
值模拟同尺寸等直径桩与 ＡＭ 桩在同一泥

岩地质条件下的 Ｑ － ｓ 曲线(见图 ８) .

图 ８　 ＡＭ 桩基与等直径桩基抗压 Ｑ － ｓ 曲线

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ Ｑ￣ｓ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ＡＭ ｐｉｌｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｅｑｕａｌ￣ｄｉａｍｅｔｅｒ ｐｉｌｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ

由图 ８ 可知ꎬ对等直径桩基施加压力荷

载时ꎬ当桩侧摩阻力到达极致状态时ꎬ由于端

阻效果相对较小ꎬ而发生较大位移ꎬ图中等直

径桩基再施加一级荷载ꎬ整个桩基被压入土

中ꎬ位移非常大. 但对于 ＡＭ 桩基而言ꎬ当桩

基侧摩阻力发挥到极限时ꎬ通过增加桩土位

移ꎬ发挥桩端扩大头承载效应ꎬ提高承载力

３５％左右. 可见 ＡＭ 桩的优势是用较大位移

来取得比等直径桩基更大的承载能力.
４. ２　 扩底位置对 ＡＭ 桩抗压承载性能影响

　 　 以 ３ 根尺寸相同但扩底位置不同的 ＡＭ
桩为基础ꎬ地层条件均为相同泥岩土层. ３ 根

ＡＭ 桩分别为底部扩底、中部扩底、上部扩

底ꎬ根据模拟结果得到扩底位置不同时单桩

抗压 Ｑ － ｓ 曲线(见图 ９) .

图 ９　 扩底部位不同时单桩抗压 Ｑ － ｓ 曲线图

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ Ｑ￣ｓ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｐｉｌｅ ａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂａｓｅ
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由图 ９ 可知ꎬ在泥岩地质条件下ꎬ当扩底

位置发生改变时ꎬ扩底桩的抗压承载性能没

有改变ꎬ仅改变了荷载加载过程中 Ｑ － ｓ 发

展变化趋势ꎬ较将扩底部位设置在桩底部而

言ꎬ将扩底部位设置在桩基中部、桩基上部

时ꎬ曲线较设置在底部更加陡峭ꎬ不利于整体

变形.
４. ３　 地层特性对 ＡＭ 桩基承载性能的影响

为研究不同地质条件对 ＡＭ 桩单桩承

载性能的影响[１９ － ２０]ꎬ同理ꎬ运用 ＭＩＤＡＳ － ｇｔｓ

建立模型分析ꎬ选取 ３ 根同尺寸 ＡＭ 桩ꎬ分析

土层特性分别为黏土、粗砂、泥岩ꎬ三类土体

参数如表 ６ 所示. 不同土体条件下同尺寸

ＡＭ 单桩的 Ｑ － ｓ 曲线如图 １０ 所示. 由图 １０
可知ꎬ当荷载较小时ꎬ３ 种土体均能发挥较好

且较相似的承载效果ꎬ土体的承载性能越好ꎬ
其沉降量在同等荷载作用下越小ꎻ继续加载

会发现ꎬ承载性能较好的土体沉降变形较小ꎬ
有利于发挥较高承载性能ꎬ高效发挥桩基承

载力水平.
表 ６　 三类土体主要参数

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｍａｉｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｓｏｉｌｓ

地层 岩性 密度 / (ｋｇ􀅰ｍ － ３) 摩擦角 / (°) 内聚力 / ｋＰａ 体积模量 / ＭＰａ 剪切模量 / ＭＰａ 泊松比

１ 黏土 １ ９８９ １４ ６５ ５􀆰 ５７ ３􀆰 ３４ ０􀆰 ２５

２ 粗砂 ２ ０４０ ３５ ０ ５􀆰 ４５ ３􀆰 ２７ ０􀆰 ２５

３ 泥岩 ２ １３０ ２０ ８０ ７􀆰 ７４ ４􀆰 ４２ ０􀆰 ２６

图 １０　 不同土体条件下 ＡＭ 单桩的 Ｑ － ｓ 曲线

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｑ￣ｓ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ＡＭ ｓｉｎｇｌｅ ｐｉｌｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｓｏｉｌ

５　 结　 论

(１)自平衡试验当对桩体加载至最后一

级荷载时ꎬＱ － ｓ 曲线依旧平滑ꎬ说明 ４ 根

ＡＭ 桩均未到达极限承载状态. 模拟所得

Ｑ － ｓ 曲线前段与自平衡试验所得 Ｑ － ｓ 曲线

基本吻合ꎬ继续加载得到 ＡＭ 桩基单桩极限

承载力ꎬ其值均大于现场自平衡试验极限值

３０％左右.
(２)通过对比长春泥岩地区与武汉和天

津两种非泥岩地区 ＡＭ 桩基端阻比以及单

位体积混凝土极限承载力可以推得ꎬＡＭ 桩

基在长春泥岩地区的运用ꎬ对于提高承载力

效果显著ꎬ同时也大大提高了混凝土利用效

率ꎬ达到了经济高效的效果.
(３)数值模拟过程中ꎬ界面单元参数选

取对模拟结果影响显著ꎬ因为土层的复杂性ꎬ
不同土层桩土接触界面所生成的界面单元差

异较大ꎬ影响了模拟过程ꎬ但直至加载达到极

限荷载时加载 － 沉降的变化趋势是正确的ꎬ
说明了模拟所得极限抗压承载力是可靠的ꎬ
同时也说明现场自平衡试验科学可行.

(４)泥岩地质条件下ꎬＡＭ 桩通过扩底作

用能够在同尺寸等直径桩基的基础上提高

３０％左右的承载力ꎬ扩底位置不影响承载力ꎬ
但在桩基底部扩底更有利于桩基整体协调变

形. 泥岩地质承载性能较好ꎬ更有利于 ＡＭ
桩发挥较高承载性能.

参考文献

[ １ ]　 杨帆ꎬ谢波ꎬ赵海杰. 单桩静载试验的数值模
拟及极限承载力确定[ Ｊ] . 工程建设与设计ꎬ
２０１４(２):６０ － ６３.
(ＹＡＮＧ ＦａｎꎬＸＩＥ ＢｏꎬＺＨＡＯ Ｈａｉｊｉｅ. Ｔｈｅ Ｎｕ￣
ｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔａｔｉｃ ｌｏａｄ ｔｅｓｔ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ
ｐｉｌｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｍ ｉｔ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａ￣



９０　　　 沈 阳 建 筑 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 ) 第 ３５ 卷

ｐａｃｉｔｙ[Ｊ] . Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ＆ ｄｅｓｉｇｎ ｆｏｒ ｅｎｇｉｎｅｅｒ￣
ｉｎｇꎬ２０１４(２):６０ － ６３. )

[ ２ ]　 孔纲强ꎬ周航ꎬ丁选明ꎬ等. 扩底楔形桩抗压承
载力理论计算分析[ Ｊ] . 工程力学ꎬ２０１５(７):
７４ － ８０.
(ＫＯＮＧ ＧａｎｇｑｉａｎｇꎬＺＨＯＵ ＨａｎｇꎬＤＩＮＧ Ｘｕ￣
ａｎｍｉｎｇꎬｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ｏｒｅｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｍ￣
ｐｒｅｓｓｉｏｎ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｂｅｌｌｅｄ ｗｅｄｇｅ ｐｉｌｅｓ
[Ｊ] . Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｃｓꎬ２０１５ (７):７４ －
８０. )

[ ３ ]　 陶连金ꎬ王会胜ꎬ边金. ＡＭ 单桩承载性能及
数值模拟[ Ｊ] . 工业建筑ꎬ２０１７ (４７):３０７ －
３１１.
(ＴＡＯ ＬｉａｎｊｉｎꎬＷＡＮＧ ＨｕｉｓｈｅｎｇꎬＢＩＡＮ Ｊｉｎ.
ＡＭ ｓｉｎｇｌｅ ｐｉｌｅ ｂｅａｒｉｎｇ ｐｒｅｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ ｎｕ￣
ｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ [Ｊ] . Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎꎬ
２０１７(４７):３０７ － ３１１. )

[ ４ ]　 孔纲强ꎬ顾红伟ꎬ车平ꎬ等. 桩侧截面形式对扩
底桩竖向抗压特性影响分析[ Ｊ] . 岩土力学ꎬ
２０１７ꎬ３８(２):３６１ － ３６７.
(ＫＯＮＧ ＧａｎｇｑａｎｇꎬＧＵ ＨｏｎｇｗｅｉꎬＣＨＥ Ｐｉｎｇꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｐｉｌｅ ｓｈａｆｔ ｓｈａｐｅｓ ｏｎ ｖｅｒｔｉｃａｌ
ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｂｅｌｌｅｄ ｐｉｌｅｓ[ Ｊ] . Ｒｏｃｋ ａｎｄ
ｓｏｉｌ ｍｅｃｈａｎｉｃｓꎬ２０１７ꎬ３８(２):３６１ － ３６７. )

[ ５ ] 　 ＰＥＴＥＲ Ｊ ＡꎬＬＡＫＳＨＭＡＮＡＮ ＮꎬＭＡＮＯＨＡ￣
ＲＡＮ Ｐ Ｄ. Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｔａｔｉｃ ｂｅｈａｖｉｏｒ
ｏｆ ｓｅｆ￣ｃｏｍｐａｃｔｉｎｇ ｃｏｎｅｒｅｔｅ ｕｎｄｅｒ￣ｒｅａｍｅｄ ｐｉｌｅｓ
[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｉｎ ｃｉｖｉｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ
２００６ꎬ１８(３):４０８ － ４１４.

[ ６ ] 　 ＪＯＳＥＰＨ Ｅꎬ ＢＯＷＬＥ Ｓ. Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ
ａｎｄ ｄｅｓｉｇｎ[Ｍ] . Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ:ＭｃＧｒａｗ￣ｈｉｌｌ Ｂｏｏｋ
Ｃｏｍｐａｎｙꎬ１９８２.

[ ７ ]　 ＰＯＵＬＯＳ Ｈ Ｇ. Ｐｉｌｅ ｂｅｈａｖｉｏｕｒ￣ｔｈｅｏｒｙ ａｎｄ ａｐ￣
ｐｌｉｃａｔｉｏｎ[ Ｊ ] . Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｑｕｅꎬ １９８９ꎬ ３９ ( ３９ ):
３６５ － ４１５.

[ ８ ]　 范燕红ꎬ刘泳钢ꎬ任鹏. 桩承载力自平衡法与
桩传统静载试验法对比试验研究[Ｊ] . 建筑科
学ꎬ２０１７ꎬ３３(３):７５ － ８１.
(ＦＡＮ ＹａｎｈｏｎｇꎬＬＩＵ ＹｏｎｇｇａｎｇꎬＲＥＮ Ｐｅｎｇ.
Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｓｅｌｆ￣ｂａｌａｎｃｅｄ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ
ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｓｔａｔｉｃ ｌｏａｄ ｔｅｓｔ ｏｆ ｐｉｌｅ[ Ｊ] . Ｂｕｉｌｄｉｎｇ
ｓｃｉｅｎｃｅꎬ２０１７ꎬ３３(３):７５ － ８１. )

[ ９ ] 　 张建全. 长春火车站试桩检测报告[Ｒ] . 北
京:北京城建勘测设计研究院有限责任公司ꎬ
２０１３.
( ＺＨＡＮＧ Ｊｉａｎｑｕａｎ. Ｐｉｌｅ ｔｅｓｔｉｎｇ ｒｅｐｏｒｔ ｏｆ
Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ ｒａｉｌｗａｙ ｓｔａｔｉｏｎ [Ｒ] . Ｂｅｉｊｉｎｇ:Ｂｅｉ￣
ｊｉｎｇ Ｕｒｂａｎ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ Ｓｕｒｖｅｙ ａｎｄ Ｄｅｓｉｇｎ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ Ｃｏ. Ｌｔｄ. ꎬ２０１３. )

[１０] 赵晓蕾. 竖向荷载下桩承载变形性能的数值
分析[ Ｊ] . 混凝土与水泥制品ꎬ２０１４ꎬ９:４１ －
４４.
(ＺＨＡＯ Ｘｉａｏｌｅｉ. Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｂｅａｒｉｎｇ
ｃａｐａｃｉｔｙ ａｎｄ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｐｉｌｅｓ ｕｎ￣
ｄｅｒ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｌｏａｄｓ [ Ｊ] . Ｃｈｉｎａ ｃｏｎｃｒｅｔ ａｎｄ ｃｅ￣
ｍｅｎｔ ｐｒｏｄｕｃｔｓꎬ２０１４ꎬ９:４１ － ４４. )

[１１] 贠永峰ꎬ吴士德ꎬ熊志辉. 长螺旋钻孔压灌混
凝土桩承载特性分析[ Ｊ] . 科学技术与工程ꎬ

２０１７ꎬ８(１７):２５３ － ２５９.
(ＹＵＮ ＹｏｎｇｆｅｎｇꎬＷＵ ＳｈｉｄｅꎬＸＩＯＮＧ Ｚｈｉｈｕｉ.
Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｎｄ ｄｅ￣
ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｐｉｌｅｓ ｕｎｄｅｒ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｌｏａｄｓ
[ Ｊ ] . Ｓｃｉｅｎｃｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ
２０１７ꎬ８(１７):２５３ － ２５９. )

[１２] ＲＹＢＮＩＫＯＶ Ａ Ｍ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ
ｏｆ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｂｏｒｅｄ￣ｃａｓｅ￣ｉｎ￣ｐｌａｃｅ ｔａ￣
ｐｅｒｅｄ ｐｉｌｅｓ[ Ｊ] . Ｓｏｉｌ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ１９９０ꎬ２７(２):４８ － ５２.

[１３] ＧＡＯ Ｇｕａｎｇｙｕｎꎬ ＷＵ Ｓｈｉｍｉｎｇ. Ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ
ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｃｏｎｆｉｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ
ｂｅｌｌｅｄ ｐｉｅｒ ｉｎ ｌｏｅｓｓ[Ｃ] . Ｐｒｏｃ. ꎬＴｈｅ １ｓｔ ｉｎｔｅｒｎａ￣
ｔｉｏｎａｌ ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ ｕｎｓａａｔｕｒａｔｅｄ ｓｏｉｌ. Ｐａｒｉｓꎬ
Ｆｒａｎｃｅ:[ｓ. ｎ]ꎬ１９９５:９７３ － ９７８.

[１４] 黄维明. 武汉轨道交通二号线中南山路站基
桩承载力静载试验报告[Ｒ] . 南京:南京东大
自平衡桩基检测有限公司ꎬ２００９.
(ＨＵＡＮＧ Ｗｅｉｍｉｎｇ. Ｓｔａｔｉｃｌｏａｄ ｔｅｓｔ ｒｅｐｏｒｔ ｏｎ
ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｐｉｌｅｓ ａｔ Ｚｈｏｎｇｎａｎｓｈａｎ ｒｏａｄ
ｓｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｗｕｈａｎ ｒａｉｌ ｔｒａｎｓｉｔ ｌｉｎｅ ２[Ｒ] . Ｎａｎ￣
ｊｉｎｇ:Ｎａｎｊｉｎｇ Ｄｏｎｇｄａ Ｓｅｌｆ￣ｂａｌａｎｃｅｄ Ｐｉｌｅ Ｆｏｕｎ￣
ｄａｔｉｏｎ Ｔｅｓｔｉｎｇ Ｃｏ. Ｌｔｄ. ꎬ２００９. )

[１５] 张建全. 天津站交通枢纽副广场工程中间桩
及抗拔桩检测报告[Ｒ] . 北京:北京城建勘测
设计研究院有限责任公司ꎬ２００７.
(ＺＨＡＮＧ Ｊｉａｎｑｕａｎ. Ｔｅｓｔｉｎｇ ｒｅｐｏｒｔ ｏｎ ｉｎｔｅｒｍｅ￣
ｄｉａｔｅ ｐｉｌｅｓ ａｎｄ ｕｐｌｉｆｔ ｐｉｌｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｂｐｌａｚａ ｐｒｏ￣
ｊｅｃｔ ｏｆ Ｔｉａｎｊｉｎ Ｒａｉｌｗａｙ Ｓｔａｔｉｏｎ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ
Ｈｕｂ[Ｒ] . Ｂｅｉｊｉｎｇ:Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｕｒｂａｎ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
Ｓｕｒｖｅｙ ａｎｄ Ｄｅｓｉｇｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ Ｃｏ.
Ｌｔｄ. ꎬ２００７. )

[１６] 符勇ꎬ曹吉鸣ꎬ楼晓明ꎬ等. 桩周土性对单桩承
载性状影响的模拟研究[ Ｊ] . 岩土工程学报ꎬ
２０１１ꎬ３３(增刊 １):５０３ － ５０９.
( ＦＵ Ｙｏｎｇꎬ ＣＡＯ Ｊｉｍｉｎｇꎬ ＬＯＵ Ｘｉａｏｍｉｎｇꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ
ｓｏｉｌ ａｒｏｕｎｄ ｐｉｌｅｓ ｏｎ ｔｈｅｉｒ ｂｅａｒｉｎｇ ｂｅｈａｖｉｏｒｓ
[Ｊ] . Ｃｈｉｎｅｓｅ ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒ￣
ｉｎｇꎬ２０１１ꎬ３３(Ｓ１):５０３ － ５０９. )

[１７] 蒋建平ꎬ高广运. 桩单位体积承载力问题探讨
[Ｊ] . 工业建筑ꎬ２００６ꎬ９(３６):４３ － ４５.
(ＪＩＡＮＧ ＪｉａｎｐｉｎｇꎬＧＡＯ Ｇｕａｎｇｙｕｎ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ
ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｐｅｒ ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ ｂｏｒｅｄ￣ｃａｓｔ￣
ｐｌａｃｅ ｐｉｌｅｓ [Ｊ] . Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎꎬ２００６ꎬ９
(３６):４３ － ４５.

[１８] ＺＨＡＮＧ Ｚ ＪꎬＴＡＯ Ｍ ＪꎬＭＡＲＫ Ｍ. Ｃｏｈｅｓｉｖｅ
ｓｌｏｐｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｆａｉｌｕｒｅ ａｎｄ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ ａｎｄ ｇｅｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒ￣
ｉｎｇꎬ２００５ꎬ１３１(７):８９８ － ９０６.

[１９] ＣＡＲＲＵＢＢＡ Ｐ. Ｓｋｉｎ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｒｇｅ￣ｄｉａｍｅｔｅｒ
ｐｉｌｅｓ ｓｏｃｋｅｔｅｄ ｉｎｔｏ ｒｏｃｋ[Ｊ] . Ｃａｎａｄｉａｎ ｇｅｏｔｅｃｈ￣
ｎｉｃａｌ ｊｏｕｒｎａｌꎬ１９９７ꎬ３４(２):２３０ － ２４０.

[２０] ＩＳＭＡＥＬ Ｎ Ｆ. Ａｘｉａｌ ｌｏａｄ ｔｅｓｔｓ ｏｎ ｂｏｒｅｄ ｐｉｌｅｓ
ａｎｄ ｐｉｌｅｓ ｇｒｏｕｐｓ ｉｎ ｃｅｍｅｎｔｅｄ ｓａｎｄｓ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ ＆ ｇｅｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒ￣
ｉｎｇꎬ２００１ꎬ１２７(９):７６６ － ７７３.


