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扩孔微型桩－土动力相互作用
ｐ－ｙ曲线试验研究
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摘 要：针对扩孔微型桩在地震作用下的桩－土动力相互作用及耗能能力的研究，对微型桩在有无扩
孔、不同扩孔深度、扩孔孔径、扩孔材料等４种参数下进行振动台试验研究，计算得到了不同扩孔参数下
的 ｐ－ｙ滞回曲线，通过计算其滞回曲线面积和输入波能量分析了扩孔微型桩－土动力相互作用及其
耗能能力。研究表明：在埋深（２．５～１５．０）Ｄ（Ｄ为桩径）范围内，扩孔微型桩－土动力相互作用耗能能力
优于埋深１５．０Ｄ以下，而扩孔后在２．５Ｄ处桩身材料侧向刚度有所减小；不同的扩孔材料对扩孔微型桩
－土动力相互作用耗能能力影响较大，扩孔材料为橡胶的耗能能力大于扩孔材料为砂土的；当扩孔材料
为橡胶时，扩孔孔径为３．０Ｄ，扩孔深度为１０．０Ｄ，扩孔微型桩－土动力相互作用耗散能量最大，占输入
波能量４．１７％。
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半整体式桥台桥梁为了增加（由温度变化、混凝

土收缩和徐变等产生）能力，对于半整体式桥台桥梁

而言，如果在其两端引板结构下部的微型桩局部进

行扩孔，这样便能显著增加半整体桥在全寿命周期

中吸收纵桥向变形，即在微型桩周围进行扩孔措施。

该方法不仅可以减小地震作用或温度作用下桩周土

的土抗力，而且允许较大的纵向变形，减小主梁引起

的温度应力，以及伸缩变形。此前，在地震作用下，

对微型桩周围进行扩孔以及其－土动力相互作用的
变形能力和耗能能力需待进一步研究。

目前，已有许多学者对其进行了相关的研究，魏

星［１］对砂土与砂砾土中微型铝桩进行了振动台试

验，使用了先进的 ＦＢＧ数据采集系统采集试验数
据，并对桩顶承台动力响应和动力 ｐ－ｙ滞回曲线
进行了分析，对砂土和砂砾土中桩－土动力相互作
用机制有了更深了解。

张中乐［２］对干砂和液化土中微型群桩和单桩振

动台试验进行了研究，主要分析了加速度时程、位移

时程以及 ｐ－ｙ滞回曲线，对群桩和单桩基础动力
响应有了更深认识。

李雨润［３］完成了大量干砂和液化土中微型铝桩

的振动台试验，对桩－土相互作用中桩身加速度、桩
－土相互作用力和桩身弯矩等动力响应进行了比较
分析，观察到一些较新的现象。同时指出了目前可

液化土中桩基承载力计算方法的不合理处，并提出

ｐ－ｙ曲线修正公式。
从２０世纪５０年代 ＨｏｕｓｎｅｒＧＷ等［４］提出了能

量分析以来，许多学者都随之展开了研究。到２０世
纪７０、８０年代，由于震害观测资料和结构试验的数
据的积累，再加上人们开始广泛的使用非线性时程

分析方法，能量分析发展越来越快。刘季等［５］和周

云等［６］对耗能减隔震结构进行了研究，将能量分析

引入结构控制方面，并给出了能量设计方法。李向

梅［７］通过研究桩的一维波动方程，对竖向荷载作用

下桩土的耗能进行了定量的分析，并采用 ＡＮＳＹＳ对
不同布置方式的高桩码头叉桩土耗能情况进行了定

量分析。庄一舟等［８］对６根具有不同扩孔参数的微
型桩进行了室内足尺低周循环侧向加载试验，得到

了扩孔微型桩滞回曲线和骨架曲线，并计算了耗能

能力和延性系数，对其抗震性能进行了评估。陈

云［９］根据 Ｗｉｎｋｌｅｒ地基梁原理对微型桩－土动力相
互作用进行了模拟，得到了 ｐ－ｙ滞回曲线，从而对

微型桩－土相互作用耗能进行了定量分析。
综上所述，对于微型桩－土动力相互作用的研

究有很多，但微型桩－土动力相互作用及其受力性
能尚未明确，对其 ｐ－ｙ滞回曲线及其耗能能力试
验研究的不够。为此，本文在前人的基础上，拟开展

半整体式桥台桥梁中扩孔微型桩－土相互作用振动
台试验，对微型桩在有无扩孔、不同扩孔深度、扩孔

孔径、扩孔材料等４种参数下进行振动台试验研究，
得到了不同扩孔参数下的 ｐ－ｙ滞回曲线，通过计
算滞回曲线面积和输入波能量分析了扩孔微型桩－
土相互作用耗能能力。通过桩身弯矩和加速度等试

验数据计算得到 ｐ－ｙ滞回曲线，分析扩孔微型桩
的 ｐ－ｙ滞回曲线特点，计算其耗能能力，并与地震
输入总能量比较，研究扩孔微型桩－土动力相互作
用耗能能力。

１ 振动台试验简介
本试验主要模型试件［１０］主要由模型钢箱、微型

桩、模型砂土以及扩孔时所需的填料等组成。除此

之外，为了便于后续数据的采集与处理，还需接入相

应的量测与采集设备。试验所需的模型桩采用原型

桩，其物理参数等如表１所示。

表１ 模型桩参数

截面形式
直径

／ｍｍ
壁厚

／ｍｍ
桩长

／ｍｍ
长细比

空心截面


６０ ４ ２３００ ３８

密度

／（ｋｇ·ｍ－３）
材料

抗弯刚度

／（ｋＮ·ｍ－２）
泊松比

７８５０ Ｑ２３５ ５８．２０ ０．３

由文献［１１］可知，模型箱的尺寸选用２ｍ×２ｍ
×２ｍ（长×宽×高），为减小模型箱底部与土体之间
的滑动，需在模型箱的底端焊接槽钢；在模型箱内壁

粘贴ＥＰＳ泡沫板用以减小地震波传输过程中形成
的反射波，同时在模型箱的侧壁涂有润滑油以降低

钢箱内壁与砂土之间的摩擦。

由砂土的物理参数及材性试验可知，该砂土的

不均匀系数为 Ｃｕ＝３．１７，其值小于５，可知该模型土
有较好的均匀性。试验用砂土选用细砂，其物理参

数和颗粒级配曲线见表２和表３。

表２ 模型土物理力学参数

密度ρ
／（ｇ·ｃｍ－３）

相对密实

度 Ｄｒ／％
内摩擦角

Φ／（°）
孔隙比

ｅ

１．６０１ ４３ ３１ ０．６６３

７５１第 １期 程来秀，等：扩孔微型桩－土动力相互作用 ｐ－ｙ曲线试验研究



表３ 模型砂土颗粒级配

粒径／ｍｍ 小于该粒径的土重含量／％

２．００ ９５．０

１．００ ８６．０

０．５０ ３０．０

０．２０ １０．０

０．１０ ２．２

０．０５ ０．０

本文扩孔中所用的材料主要分为松砂与橡胶两

种。对于试验所用松砂，已知扩孔套筒的体积，主要

是用松砂的质量来控制其密度，已知砂的密度为

１．４８ｇ／ｃｍ３，由此可知砂土的相对密度。此后，由 Ｋ
值曲线［１２］（见图１）可知，试验用砂土的密实度及其
物理参数。扩孔所用的橡胶填料由纯子午线钢丝胎

提取，其粒径为１．２ｍｍ～２．４ｍｍ，弹性模量为１０．７
ＭＰａ，密度为０．６６ｇ／ｃｍ３。

图１ Ｋ值曲线

模型桩的应变总共布置２４个，共１２对，均分布
在桩的两侧，其主要目的是用于观察其应变的变化、

变形以及桩侧土压力的分布，应变的布置沿桩的竖

向等间距粘贴，其间距为１５０ｍｍ，其编号分别为 Ａ１
－Ａ１２，Ｂ１－Ｂ１２，其详细示意图如图 ２所示。除此
之外，在振动台台面和砂土中分别布置 ５个加速度
传感器，详见图３。

图２ 应变片布置图（单位：ｍｍ）

图３ 扩孔微型桩试验示意图与照片（单位：ｍｍ）

参考陈云等［９］中关于微型桩桩顶配重设计，经

过简化计算，本试验所选用配重块重量为 ８８．２ｋｇ。
试验采用０．４ｇ、５Ｈｚ正弦波模拟９度地震，完成了
考虑扩孔孔径、扩孔深度和扩孔回填材料的桩－土
动力相互作用振动台试验，加载时主要变化扩孔参

数，加载方案如表４所示。

表４ 加载工况（桩顶质量为５６．４ｋｇ）

工况 地震波
扩孔

材料

扩孔宽度

／ｍｍ
扩孔深度

／ｍｍ

— 白噪声 松砂 １８０ ６００

１ ５Ｈｚ正弦波 松砂 １８０ ６００

— 白噪声 橡胶 １８０ ６００

２ ５Ｈｚ正弦波 橡胶 １８０ ６００

— 白噪声 松砂 １８０ ４５０

３ ５Ｈｚ正弦波 松砂 １８０ ４５０

— 白噪声 松砂 １８０ ４５０

４ ５Ｈｚ正弦波 橡胶 １８０ ４５０

— 白噪声 松砂 １８０ ３００

５ ５Ｈｚ正弦波 松砂 １８０ ３００

— 白噪声 橡胶 １８０ ３００

６ ５Ｈｚ正弦波 橡胶 １８０ ３００

— 白噪声 松砂 ２４０ ３００

７ ５Ｈｚ正弦波 松砂 ２４０ ３００

— 白噪声 橡胶 ２４０ ３００

８ ５Ｈｚ正弦波 橡胶 ２４０ ３００

— 白噪声 松砂 １５０ ３００

９ ５Ｈｚ正弦波 松砂 １５０ ３００

— 噪声 橡胶 １５０ ３００

１０ ５Ｈｚ正弦波 橡胶 １５０ ３００

— 白噪声 无 — —

１１ ５Ｈｚ正弦波 无 — —
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２ 扩孔微型桩－土动力相互作用 ｐ－
ｙ曲线的建立

２．１ ｐ－ｙ曲线介绍
对于 ｐ－ｙ曲线的确定，最好的方法通过仪器

实测得到某一深度处的桩侧材料反力 ｐ和桩土相
对位移ｙ。而在扩孔微型桩 －土振动台试验中，微
型桩桩径较小，较难精确的得到这些数据。一般的

做法是通过应变片和加速度计数据间接得到 ｐ和
ｙ。文献［１３］根据材料力学中梁的基本理论对水平
受荷桩进行了分析，得到如下４个主要公式：

ＥＩ
ｄ４ｙｐｉｌｅ
ｄｘ４ ＋

ｐ＝０ （１）

ＥＩ
ｄ２ｙｐｉｌｅ
ｄｘ２ ＋

Ｍ（ｘ）＝０ （２）

ｄ２Ｍ（ｘ）
ｄｘ２ ＝ｐ （３）

Ｍ ＝ａ＋ｂｘ＋ｃｘ２＋ｄｘ３ （４）
式中：Ｅ为模型桩弹性模量；Ｉ为模型桩ｘ深度截面
惯性矩；Ｍ为ｘ深度处桩身弯矩；ｘ为距土层表面距
离；ｐ为单位长度桩侧材料反力，单位为Ｎ／ｍ；ｙｐｉｌｅ为
桩身侧向位移。由式（２）和式（３）可知：通过桩身弯
矩Ｍ可得到桩侧材料反力ｐ和桩身侧向位移ｙｐｉｌｅ。而
桩身弯矩 Ｍ又可通过桩身两侧应变片数据得到。针
对扩孔微型桩 －土动力相互作用振动台试验数据，
给出得到动力 ｐ－ｙ曲线的方法。
２．２ 桩侧材料反力的求解

本文中应变片为等间距，间距较小，所以采用五

点差分法。以下为五点差分法具体方法。

ｆ（ｘ＋Ｄｌ）＝ｆ（ｘ）＋ｆ（ｘ）Ｄｌ＋１２ｆ̈（ｘ）Ｄｌ
２＋１６ｆ

…
（ｅ）Ｄｌ３

ｆ（ｘ＋２Ｄｌ）＝ｆ（ｘ）＋２ｆ（ｘ）Ｄｌ＋２̈ｆ（ｘ）Ｄｌ２＋４３ｆ
…
（ｈ）Ｄｌ３

ｆ（ｘ－Ｄｌ）＝ｆ（ｘ）－ｆ（ｘ）Ｄｌ＋１２ｆ̈（ｘ）Ｄｌ
２－１６ｆ

…
（ｍ）Ｄｌ３

ｆ（ｘ－２Ｄｌ）＝ｆ（ｘ）－２ｆ（ｘ）Ｄｌ＋２̈ｆ（ｘ）Ｄｌ２－４３ｆ
…
（ｘ）Ｄｌ













 ３

（５）
忽略三次微分的影响，可以得到：

ｆ̈（ｘ）＝ １
７Ｄｌ２
［２ｆ（ｘ＋２Ｄｌ）－ｆ（ｘ＋Ｄｌ）－２ｆ（ｘ）－

ｆ（ｘ－Ｄｌ）＋２ｆ（ｘ－２Ｄｌ）］ （６）
代入各点弯矩值可得：

ｐｉ＝［２Ｍｉ＋２－Ｍｉ＋１－２Ｍｉ－Ｍｉ－１＋Ｍｉ－２］／７Ｄｌ２

（７）

式中：ｐｉ为第ｉ点处土压力；Ｍｉ为第ｉ点处弯矩，Δｌ
为应变片之间距离。

２．３ 桩身侧向位移和土体位移的计算

动力 ｐ－ｙ曲线中ｙ为桩身侧向位移减去土体
位移。对于桩身侧向位移，参考文献［１０］中积分反
算法，即先对桩身弯矩拟合成多项式，再将其进行积

分２次。由式（２）与式（４）进行计算为：

ｙｐｉｌｅ＝
（ａ＋ｂｘ＋ｃ２ｘ

２＋ｄ６ｘ
３＋ｅ１２ｘ

４＋ ｆ２０ｘ
５）

ＥＩ （８）

式中：ａ，ｂ为待定常数。由参考文献［１０］可知，因柔
性桩的桩底与钢箱固定，因此，可将其看做桩底位移

和桩底转角均为０。并将其作为２个边界条件。对于
土体位移，先对土体不同深度处加速度进行多项式

拟合，得到土体各个埋深处的加速度值。然后通过积

分得到土体不同埋深处位移。最后将该位移减去由

箱底加速度得到的箱底位移，就得到了土体位移。以

下为具体计算方法。通过三次多项式拟合土体不同

埋深处加速度：

ｙｓｏｉｌ＝ｇ＋ｈｘ＋ｉｘ２＋ｊｘ３ （９）
通过积分得到箱底位移。最后得到桩土相对位移 ｙ：
ｙ＝ｙｐｉｌｅ－（ｙｓｏｉｌ－ｙｘ）＝ａ１＋ａ２ｘ＋ａ３ｘ２＋ａ４ｘ３＋
ａ５ｘ４＋ａ６ｘ５ （１０）

３ 扩孔参数对桩－土动力相互作用 ｐ
－ｙ曲线的影响
本文定性分析了扩孔参数对动力 ｐ－ｙ曲线的

影响，有助于建立可靠的扩孔微型桩－土动力 ｐ－ｙ
曲线。

根据峰值位移分析结果：在１５．０Ｄ（Ｄ为桩径尺
寸，下同）埋深及以下的桩身峰值位移小于其最大桩

身位移峰值的１／１０，可知扩孔参数对桩身位移峰值
影响不显著［１１］。限于篇幅，取埋深 １５０ｍｍ，３００
ｍｍ，和９００ｍｍ三处的桩－土动力 ｐ－ｙ滞回曲线进
行研究。扩孔条件下 ｐ－ｙ滞回曲线有一定共性，
如图４所示。

由图４可知，工况 ５下扩孔微型桩 －土动力相
互作用 ｐ－ｙ滞回曲线所包围面积逐渐增大，最后
趋于稳定。其形状类似同心椭圆形，在加载的大部

分时间均重合在一起。

另外，因该 ｐ－ｙ曲线较为规则对称，可将滞回
曲线两侧顶点连成直线，并将该直线斜率定义为 ｐ
－ｙ曲线主斜率［１４］，该直线斜率在一定程度上代表
桩侧材料侧向刚度。
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图４ 工况５下桩－土动力 ｐ－ｙ滞回曲线（扩孔）

由图 ４还可知，在 ２．５Ｄ～５．０Ｄ埋深范围内，
由于桩土相对位移 ｙ的减小，而桩侧材料反力增
加，故桩侧材料侧向刚度增加；在 ５．０Ｄ～１５．０Ｄ埋
深范围内，桩土相对位移 ｙ和桩侧材料反力都有减
小，但桩土相对位移减小程度大于桩侧反力，所以桩

侧材料刚度开始逐渐增加，且增加的趋势不明显。

动力 ｐ－ｙ滞回曲线所包围面积基本上可以代
表扩孔微型桩－土动力相互作用的耗能能力。另外
还可知，在埋深２．５Ｄ～１５．０Ｄ范围内，上部扩孔微
型桩－土动力相互作用耗能能力优于下部。
３．１ 有无扩孔

限于篇幅，图５、图６分别为工况１１和工况６下
扩孔微型桩－土动力相互作用 ｐ－ｙ滞回曲线。对

于无扩孔条件下 ｐ－ｙ滞回曲线（工况１１），在２．５～
５．０Ｄ埋深范围内，桩侧材料反力没有很大变化，桩
土相对位移发生明显减小，桩侧材料侧向刚度增加。

从５．０Ｄ～１５．０Ｄ埋深范围内，桩侧材料反力和桩土
相对位移都发生了减小，桩侧材料刚度呈现增加的

趋势，但变化不明显，桩－土动力相互作用耗能能力
明显减小。总而言之，在 ２．５Ｄ～１５．０Ｄ埋深范围
内，无扩孔条件下微型桩 －土动力相互作用 ｐ－ｙ
滞回曲线桩侧材料反力和桩土相对位移基本上呈减

小趋势，耗能能力也大体呈减小趋势，桩侧材料侧向

刚度受桩侧材料反力和桩土相对位移减小程度的影

响，呈现增加的趋势，但在５．０～１５．０Ｄ范围内变化
不明显。

图５ 工况１１下桩－土动力 ｐ－ｙ滞回曲线（扩孔）

图６ 工况６下桩－土动力 ｐ－ｙ滞回曲线（扩孔）

由图５、图６还可知，在２．５Ｄ埋深处扩孔微型
桩土相对位移大于未扩孔微型桩土相对位移，而桩

侧材料抗力基本上变化不大，说明扩孔后桩侧刚度

变小，对于扩孔材料为橡胶的情况更为明显。从５．０
Ｄ～１５．０Ｄ埋深范围内，扩孔桩土相对位移和桩侧
材料抗力均大于未扩孔桩土相对位移和桩侧材料抗
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力，桩侧材料刚度有增加趋势，但趋势太明显。另

外，还可以看出扩孔后的 ｐ－ｙ滞回曲线所包围面
积大于未扩孔ｐ－ｙ滞回曲线所包围面积，扩孔后微
型桩－土动力相互作用耗能能力大于未扩孔的。
３．２ 扩孔孔径

图７～图９分别给出了橡胶扩孔材料的不同扩

孔孔径时，扩孔微型桩－土动力相互作用 ｐ－ｙ滞
回曲线。由图 ７～图 ９可知，改变孔径参数对不同
埋深处桩侧材料反力、刚度和桩土相对位移影响不

太明显。其中扩孔孔径为３．０Ｄ时，桩土动力 ｐ－ｙ
滞回曲线面积最大。

图７ 工况６下桩－土动力 ｐ－ｙ滞回曲线（孔径３．０Ｄ）

图８ 工况８下桩－土动力 ｐ－ｙ滞回曲线（孔径４．０Ｄ）

图９ 工况１０下桩－土动力 ｐ－ｙ滞回曲线（孔径２．５Ｄ）

３．３ 扩孔深度

限于篇幅，只分析了扩孔材料为松砂时不同扩

孔深度扩孔微型桩－土动力相互作用 ｐ－ｙ滞回曲
线。

在２．５Ｄ深度处，随着扩孔深度的增加，桩土相
对位移增大了，桩侧材料抗力基本没有变化，ｐ－ｙ
滞回曲线面积也随之增大。在２．５Ｄ至１５．０Ｄ深度
处，增加扩孔深度时，不同埋深处桩侧材料反力和桩

土相对位移也增加了，桩侧材料刚度变化不大，ｐ－
ｙ滞回曲线面积也增大了。总的来说，增加扩孔深
度有助于提高扩孔微型桩－土动力相互作用耗能能

力。

３．４ 扩孔材料

同种扩孔深度和孔径，不同扩孔材料 ｐ－ｙ滞
回曲线变化规律相似，分析了扩孔孔径和扩孔深度

两者不变，不同扩孔材料的扩孔微型桩－土动力相
互作用 ｐ－ｙ滞回曲线。扩孔材料为橡胶和松砂。

分析结果表明：在２．５Ｄ埋深处，扩孔材料为橡
胶的桩土相对位移大于扩孔材料为松砂的桩土相对

位移，而桩侧材料反力却略小于扩孔材料为松砂的

桩侧材料反力。说明在 ２．５Ｄ埋深范围内，扩孔材
料为橡胶的桩侧材料刚度小于扩孔材料为松砂的桩
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侧材料刚度。在５．０Ｄ～１５．０Ｄ埋深范围内，扩孔材
料为松砂的桩土相对位移和桩侧材料反力总体上小

于扩孔材料为橡胶的桩土相对位移和桩侧材料反

力，且其 ｐ－ｙ滞回曲线所包围面积也明显小于扩
孔材料为橡胶时的ｐ－ｙ滞回曲线所包围面积。说
明扩孔材料为橡胶的扩孔微型桩－土动力相互作用
耗能能力大于扩孔材料为松砂的扩孔微型桩－土动
力相互作用耗能能力。

４ 耗能能力
在地震时，新型半整体式桥台桥梁中扩孔微型

桩通过桩－土相互作用，由桩周土吸纳部分地震能
量，从而达到了部分耗能的目的。而以往对于桩－
土动力相互作用耗能能力研究大都是从定性角度分

析。参考前人研究［７－８］，本节对 ｐ－ｙ滞回曲线进
行计算，尝试从定量角度了解扩孔微型桩－土动力
相互作用耗能能力。

４．１ 扩孔微型桩－土动力相互作用耗能计算方法
在桩－土相互作用中 ｐ－ｙ滞回曲线表示在土

体表面以下深处某点桩侧材料反力和桩土相对位移

的关系。在试验中不可能得到沿桩身深度处每点的

ｐ－ｙ曲线，而在本实验中沿桩身分布测点等间距且
测点间距较小，因此假设沿桩长距测点为Δｈ／２（Δｈ
为测点间距）范围内桩侧材料反力和桩土相对位移

不变（不记超出桩顶和桩底测点范围桩长），从而计

算出每段桩长桩－土相互作用耗散能量。
为了避免通道应变片时程曲线在加载接近结束

时候有一个突变所述误差影响，截取了０～２０ｓ桩身
和土体反应，并利用Ｏｒｉｇｉｎ绘制出各个测点的 ｐ－ｙ
滞回曲线，计算出每段桩长桩－土相互作用所耗散
能量，然后累加得到桩－土相互作用整体耗能。
４．２ 输入波能量计算方法

由于扩孔微型桩－土动力相互作用中并没有现
成的输入波能量算法，根据前人经验［１５－１８］输入波

能量可由下式计算：

Ｅｉｎ＝－Ｏ`｛ｘ｝Ｔ｛ｍ｝̈ｘｇｄｔ （１１）

式中：Ｅｉｎ为输入波能量；ｘ为不同埋深处速度；̈ｘｇ为
地震加速度；ｍ为质量。

可由ＭＡＴＬＡＢ将不同埋深处加速度积分得到不
同埋深处速度，然后利用式（１１）得到 ０．４ｇ正弦波
作用下的输入波能量，经计算得输入波能量为

１６９１７Ｊ。

４．３ 不同扩孔参数下桩－土相互作用耗能与输入
波之间关系

表５为不同扩孔参数桩－土相互作用耗能与输
入波能量之间关系。由表 ５可知，当扩孔孔径为
３．０Ｄ，扩孔深度为１０．０Ｄ，扩孔材料为橡胶时，其耗
散能量最大。虽然单桩耗散能量与输入波能量相比

较小，但实际情况中，并不止一根微型桩。对于耗能

最大的情况而言，增加１０倍已经比较可观。扩孔微
型桩－土动力相互作用耗散能量都大于未扩孔桩－
土耗散能量，同时也说明了扩孔有利于提高微型桩

－土相互作用耗能能力。

表５ 所有工况下桩－土相互作用耗能与输入波能量关系

工况

单根

桩耗能

／Ｊ

输入

波能量

／Ｊ

单桩耗能

与输入波

百分比／％

１０根桩耗
能与输入

波百分比／％

工况１ ２９６．５６

工况２ ５３７．２３

工况３ ２３０．１６

工况４ ４４５．２９

工况５ ２１５．９１

工况６ ３６８．７０

工况７ ２０８．２７

工况８ ３６３．８５

工况９ ２１３．２８

工况１０ ３１４．４４

工况１１ １５４．７４

１６９１７

１．７６ １７．６

３．１７ ３１．７

１．３７ １３．７

２．６３ ２６．３

１．２８ １２．８

２．１８ ２１．８

１．２４ １２．４

２．１６ ２１．６

１．２６ １２．６

１．８７ １８．７

０．９２ ９．２

５ 结 语
（１）在埋深 ２．５Ｄ到 １５．０Ｄ范围内，扩孔微型

桩－土动力相互作用耗能能力优于 １５．０Ｄ埋深以
下的；扩孔后的 ２．５Ｄ处桩身材料侧向刚度有所减
小，且对于扩孔材料为橡胶的情况更为明显。

（２）不同扩孔材料对扩孔微型桩－土动力相互
作用耗能能力影响较大，且扩孔材料为橡胶时扩孔

微型桩－土动力相互作用耗能能力明显大于扩孔材
料为松砂时扩孔微型桩 －土动力相互作用耗能能
力。

（３）同一扩孔材料和扩孔孔径时，随着扩孔深
度的增大，扩孔微型桩－土动力相互作用耗能能力
逐渐提高。且同种扩孔深度和扩孔材料不变时，扩

孔扩孔宽度为３．０Ｄ时的扩孔微型桩－土动力相互
作用耗能能力最理想。

（４）当扩孔孔径为 ３．０Ｄ，扩孔深度为 １０．０Ｄ，
扩孔材料为橡胶时，扩孔微型桩－土动力相互作用
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耗散能量最大，占输入波能量４．１７％。虽然单桩耗
散能量与输入波能量相比较小，但通过增加桩的数

量，耗散能量就较为可观。在设计中若想提高微型

桩－土相互作用耗能能力，可选择扩孔。
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