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摘  要：在塑料套管混凝土桩（TC 桩）成桩机理的基础上，采用圆柱扩孔回缩理论和径向固结理论预测 TC 桩施工引

起的桩周土超净孔压的消散，建立了 TC 桩承载时效的理论计算方法。通过开展现场试验，对比研究了 TC 桩承载时效

理论的合理性。结果表明：考虑桩周土的回缩的承载时效计算结果及其随时间变化的规律与实测值相吻合；而不考虑

回缩时，不同休止期对应的承载力将被高估 160%～300%。 
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Time effect of bearing capacity of plastic tube cast-in-place concrete piles 
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Abstract: Based on the installation mechanism of plastic tube cast-in-place concrete piles (TC pile), the method for time effect 

of bearing capacity of TC pile was established by employing both of the theories of cylindrical cavity expansion and contraction 

and radial consolidation. According to the field tests, the rationality of the time-effect theory for TC pile was comparatively 

studied. The results show that the calculated values of bearing capacities with time by considering the contraction of soils 

surrounding the TC pile shaft are consistent with the measured ones. However, the calculated values in different rest periods 

will be overestimated by 160%~300% compared with the measured ones as the contraction of soils is ignored. 
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0  引    言 
在高压缩性地基土上快速建设高速公路等基础设

施时，需要预先对软弱地基进行处理，目前有多种软

基处理技术，如轻质换填法、排水固结法、水泥搅拌

桩等柔性桩复合地基、管桩或灌注桩等刚性桩复合地

基等，其中，当刚性桩复合地基用于软基处理时，具

有如下优点：①施工周期短；②地基沉降小；③适用

于各种地质条件[1-4]。近年来，有一种外侧设置塑料套

管的桩体逐渐得到发展，它首先是由荷兰 Cofra 公司

于 2001 年开发的，称之为 AuGeo 桩，该桩型首先应

用在马来西亚的 Rawang-Ipoh 的铁路工程中，并于

2005 年，在荷兰的 A15 Sliedrecht 和 Hardinxveld 高速

公路及 HSL Hoogmade 高速铁路中得到应用[5-6]。在中

国，笔者对 AuGeo 桩的进行了改进，称为 TC 桩[7-9]，

其构造如图 1 所示。TC 桩施工过程如图 2 所示，共

分为 7 步：①采用高强度胶水将 PVC 塑料套管、桩尖

和套管接头进行人工组装形成 TC 套筒；②将 TC 套

筒插入到钢沉管内；③采用静压振动联合打设机打设

TC 套筒；④向打设后的 TC 套筒注水；⑤向 TC 套筒

内注水并上拔钢沉管，而将 TC casing 留在地基内；

⑥抽掉 TC 套筒内的水；⑦浇筑混凝土成桩。AuGeo
桩的施工与 TC 桩的类似。综上，可以看出，与 AuGeo
桩相比，TC 桩具有如下优点：①PVC 管的弯曲性能
─────── 
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好于 HDPE 管，故便于施工；②PVC 管的造价约为

HDPE 的 50%，故降低了 TC 桩的造价；③PVC 管内

壁呈波纹状，与混凝土的摩擦力要强于内壁光滑的

HDPE 管。 

 

图 1 TC 桩(左边)和 AuGeo 桩（右边）的对比 

Fig. 1 Comparison between TC pile (left) and AuGeo pile (right) 

当前，TC 桩的打设直径为 160～200 mm，打设

深度在 12～20 m 之间，当用于路堤工程的软基处理

中时，与土工格栅、砂石垫层和上部填料组成了 TC
桩承式加筋路堤系统[1, 4]。然而，有关 TC 或 AuGeo
桩的文献记录较少，Cortlever[5]介绍了 AuGeo 桩系统

在工程中的应用，并采用了英国标准 BS8006[10]对

AuGeo 桩进行设计；陈永辉等[7]通过室内试验研究表

明外设塑料套管可提高桩身混凝土的竖向抗压强度约

23%～38%；而上述文献未涉及 TC 桩的承载理论方面

的研究。 
与灌注桩和预制桩不同，如图 3 所示，TC 桩的

施工中，桩周土先在钢沉管作用下扩孔，钢沉管拔出

后桩周土回缩并逐步与留在地基内的塑料套管接触，

这一接触过程是长期变化的，因此，当采用灌注桩或

预制桩的承载计算理论计算 TC 桩的承载力时存在较

大差别，故需要建立考虑时间效应[11-18]和桩周土的回

缩过程[19-26]的 TC 桩承载力时效计算方法。 

本文在结合 TC 桩的成桩机理的基础上，采用圆

柱腔体扩孔和回缩理论计算桩侧摩阻力，并采用径向

固结理论计算打桩过程引起的超净孔压的消散，进而

建立考虑周围土体回缩过程的 TC 桩承载时效的计算

方法，最后通过开展现场试验研究 TC 桩的承载时效

性验证所建立的计算方法的合理性。 

1  TC 桩承载时效的计算方法的建立 
1.1  考虑回缩的 TC 桩时效性计算方法 

图 4 为某一圆柱腔体从零半径扩孔至 rt半径后迅

速回缩至 rs半径的过程。对于扩孔过程，当腔壁的扩

孔压力 ri 足够大时，腔壁的土体将屈服进而形成一个

半径为 rpt的扩孔塑性区；对于回缩过程，当腔壁的扩

孔压力 rs 足够小时，腔壁的土体将屈服进而形成一个

半径为 rps的回缩塑性区；塑性区以外的土体始终保持

弹性状态。Houlsby 等[19]通过假定土体为 Tresca 材料

并考虑大应变效应得出了如下结果： 
（1）扩孔和回缩过程应力计算 
当土体从零半径扩孔至 rt时，塑性区半径 rpt为 

pt tr I r    ，               (1) 

式中，I=2G/Y=G/su，G 为土体的剪切模量，Y=2su，su

为不排水剪强度。 
扩孔塑性区（rt≤r≤rpt）内的应力为 

pt
hi

1 + ln
2r

r
Y Y

r
      ，        (2) 

pt
hi

1 + ln
2

r
Y Y

r       ，        (3) 

式中， hi 为初始水平向应力， hi 0 j j jK h     ， 0 jK
为第 j 土的静止侧压力系数， j 为第 j 土的有效重度，

hj为第 j 层土的厚度。 

 

图 2 TC 桩的施工过程 

Fig. 2 Process of TC pile installation 
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图 3 TC 桩的扩孔和回缩过程 

Fig. 3 Soil expansion and contraction during TC pile driving 

 

图 4 TC 桩扩孔和回缩引起的孔压变化 

Fig. 4 Variation of excess pore pressure Δu induced by cavity  

expansion and contraction of TC pile 

当土体从 rt回缩至 rs时，回缩塑性区半径 rps为 
2 2

ps t s=0.7 ( )r I r r     。        (4) 

回缩塑性区（rs≤r≤rps）内的应力为 
pt

hi 2
ps

1 + ln
2r

r r
Y Y

r
 


     ，     (5) 

pt
hi 2

ps

1+ + ln
2

r r
Y Y

r 


    。     (6) 

回缩弹性区（rps≤r≤rpt）内的应力为 
2

pt ps
hi

1 ln
2r

r r
Y Y Y

r r
 

 
       

 
  ，  (7) 

2
pt ps

hi
1 + ln +
2

r r
Y Y Y

r r 
 

     
 

  。  (8) 

（2）超净孔压计算 
桩周土从零半径至 rt的圆柱扩孔过程引起的初始

超净孔压 Δu1(r)由式（2）、（3）可得 
pt

t pt
1

pt

ln ( )
( )

0 ( )

r
Y r r r

u r r
r r


  

 

≤ ≤
  。  (9) 

对于桩周土从 rt至 rs的圆柱回缩过程将产生负孔

压，产生的负孔压与扩孔时的正孔压进行叠加即可得

最终的超净孔压力，故由式（5）～（8）和（9）可得

回缩后的初始超净孔压 Δu2(r)： 

pt ps s ps

2 pt ps pt

pt

ln( / ) ( )
( ) ln( / ) ( < )

0 ( > )

Y r r r r r
u r Y r r r r r

r r

 
  



≤ ≤

≤ 。(10) 

（3）桩周土固结计算 
桩周土固结的控制微分方程与巴隆的土体径向固

结控制微分方程相同，即 
2

2 2 2
h 2

( , ) ( , ) ( , )1u r t u r t u r tc
t r r r

    
     

。(11) 

其中，ch=kh/ w mv 为水平向固结系数，其中，kh 为水

平向渗透系数，mv=av/(1+e0)为体积压缩系数， w 是

水的重度；av为压缩系数；e0为孔隙比。 
TC 桩桩周土水平向固结的边界条件： 
a）t=0 时，桩周土的超净孔压等于初始超净孔压，

可简述为：当 t=0 时，Δu2(r，0)值见式（10）； 
b）当 t→∞时，桩周土的超净孔压消散完毕，可

简述为：当 t→∞，Δu2(r，t)=0； 
c）在桩土界面处，由于桩体不具备排水功能，故

该处的超净孔压的消散速率为零，可简述为：在 r=rs

处， 2 s( , )
0

u r t
t





； 

d）在弹塑性区的交界处，超净孔压为零，可简述

为：当 r=rpt时，Δu2(rpt，t)=0。 
根据分离变量法和 Bessel 函数的正交性，可求得

式（11）为 

 2
2 0 0 h

1

( , ) [J ( ) Y ( )] exp( )  k k k k k
k

u r t r r c t    




       。

 (12) 
式中  J0为零阶第一类 Bessel 函数；Y0为零阶第二类

Bessel 函数。式（12）中的 k 和 k 由下列方程组确

定： 

1 s 1 s

0 pt 0 pt

J ( ) Y ( ) 0
J ( ) Y ( ) 0

r r
r r

  
  

  
   

  。     (13) 

式中  J1为一阶第一类 Bessel 函数；Y1为一阶第二类

Bessel 函数。 

k 的计算如下： 

ps

s

pt
0 2

ps

( ) ln d2
r

kk r

r r
r B r Y r

r



     


  

pt

ps

pt
0

/( ) ln d
r

kr

r
r B r Y r

r



   

2 2
pt 1 pt[ ( )kr B r   

2 2
s 0 s( )]kr B r   。                     (14) 

式中  0 0 0J YkB    ； 1 1 1J YkB    。 
（4）TC 桩承载时效计算 
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总所周知，桩体的承载力为侧摩阻力与端阻力之

和。TC 桩深范围内各土层单位侧摩阻力 qsi 随时间 t
变化的计算公式为 

s r 2 s( ) [ ( , )] tani i i iq t u r t       。  (15) 

式中  i 为桩身范围内的第 i 层土，i=1～n，n 为桩长

范围内的土层数； ri 由式（7）可得； i 为桩土界面

摩擦角，Kulhawy[27]指出给出了 i 的大小与桩体表面

的粗糙程度有关，桩体表面约粗糙， i 与土体的内摩

擦角 越接近，因此对于外侧波纹状的 TC 桩而言，

可认为 i = 。 
对于桩端阻力的计算，可参考 Yu[20]的计算方法，

其中，桩尖形状为圆锥形，锥尖角为 60°，故可得 
2

b b tπQ q r     ，           (16) 

其中，

2
pt

b hi
2 1+ln
3

rYq
r


  
     
   

。 

根据式（15）、（16），可得 TC 桩的极限承载力

Pu随时间 t 的变化关系为 

 u s s i b
1

( ) ( ) 2π
n

i
i

P t q t r h Q


     。   (17) 

1.2  不考虑回缩时的 TC 桩承载时效计算 

若不考虑桩周土回缩时，桩周土体从零半径仅扩

孔至桩身半径 rs，此时引起的塑性区半径 psr 为 

ps sr I r     。             (18) 
此时，扩孔塑性区（rs≤r≤ psr ）内的应力为 

ps
hi

1 + ln
2r

r
Y Y

r
 


       ，     (19) 

ps
hi

1 + ln
2

r
Y Y

r 


       。      (20) 

由式（19）、（20）可得初始超净孔压 2 ( )u r 分布

为 
ps

s ps
2

ps

ln ( )
( )

0 ( )

r
Y r r r

u r r
r r


  

 

≤ ≤
 。 (21) 

桩周土超净孔压 2 ( )u r t ， 为 

2 0 0
1

( , ) [ [J ( ) Y ( )]k k k k
k

u r t r r   




           

2
hexp( )]k c t    。              (22) 

其中 

k 和 k 可由下列方程组确定： 
1 s 1 s

0 ps 0 ps

J ( ) Y ( ) 0
J ( ) Y ( ) 0

r r
r r

  
  
    

       
  。   (23) 

k由下式计算 
ps

s

ps
0

2 2 2 2
ps 1 ps s 0 s

2 ( ) ln d

( ) ( )

r

kr

k
k k

r
r B r Y r

r
r B r r B r




 

  
     

  
       


 。 (24) 

将式（19）、（22）分别替换式（15）中的 ri 和

Δu2i(rs，t)即可得到不考虑回缩过程的 TC 桩侧摩阻力

计算公式，从而根据式（16）、（17）可得不考虑回缩

的 TC 桩承载时效计算公式。 
上述的解答过程中由于存在 Bessel 函数，故无法

得到解析解，因此，均需借助 Mathematica 软件进行

数值积分。 

2  TC 桩承载时效的计算方法的建立 
为了研究 TC 桩的承载时效特性和验证本文所建

立的考虑回缩效应的 TC 桩承载时效计算方法是否合

理，在某工程中进行了 TC 桩的现场静载时效试验。 
2.1  场地地质条件 

本试验场地位于杭州市北部地区，土层具体分布

如下：土层最顶部是 0.3 m 厚的杂土，下面分布着 2 m
厚的亚黏土；7.7 m 厚的亚黏土层分布在淤泥质黏土

层下面，该层覆盖着两个薄层，分别是 2.5 m 厚的淤

泥质亚黏土和 3.8 m 厚的亚黏土层，最下面是粉砂，

该层厚度超过 5.2 m。本试验场地的地基土均为正常

固结或轻微超固结土，其超固结比 OCR 介于 1.0～1.8
之间，地下水位约在 2.8 m 深度处。各土层的室内试

验所得土体的基本物理参数见表 1。 

表 1 试验场地的土体参数 

Table 1 Soil profile and results of cone penetration tests 

土层 层厚 
/m 

含水率 
/% 孔隙比 

饱和重度 
/(kN·m-3) 塑性指数 弹性模量 

/MPa 
不排水剪切强度 

/kPa 
内摩擦角 

/(°) 

亚黏土 2.0 32.0 0.913 18.94 13.6 2.79 111.4 17.4 

淤泥质亚黏土 5.6 56.6 1.627 16.54 18.9 2.01 15.4 13.4 

亚黏土 7.7 30.7 0.877 19.11 14.5 4.83 68.7 24.8 

淤泥质亚黏土 2.5 29.4 0.826 19.36 13.2 3.03 26.0 17.2 

亚黏土 3.8 24.8 0.708 20.01 10.1 6.18 152.3 31.0 

砂质土 5.2 24.6 0.666 20.01 — 8.34 — — 
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表 2 试验 TC 桩的静载信息 

Table 2 Static load test information of tested TC piles 

桩身直径 桩尖直径 桩长 桩间距 套管打设日期 混凝土浇筑日期 静载日期 休止期 承载力 
桩体编号 

/mm /mm /m /m /(月–日–年) /(月–日–年) /(月–日–年) /d /kN 

TC13 160 300 19 1.5 05-05-10 05-13-10 05-26-10 13 154.5 

TC24 160 300 19 1.5 05-05-10 05-13-10 06-06-10 24 157.2 

TC45 160 300 19 1.5 05-05-10 05-13-10 06-27-10 45 167.7 

TC62 160 300 19 1.5 05-06-10 05-13-10 07-14-10 62 169.3 

TC90 160 300 19 1.5 05-06-10 05-13-10 08-11-10 90 172.0 

TC105 160 300 19 1.5 05-06-10 05-13-10 08-26-10 105 183.7 

TC127 160 300 19 1.5 05-06-10 05-13-10 09-17-10 127 186.0 

TC156 160 300 19 1.5 05-06-10 05-13-10 10-16-10 156 186.3 

2.2  试验 TC 桩布置和仪器安装 

由于本次试验是破坏性的，因此不能对同一根桩

体进行重复试验，故本次试验方案采用的是多个桩体

单次加载的方法，即在相同的场地内，打设了相同的

TC 桩 9 根，每根桩体在不同的休止期内静载一次。

桩体的几何尺寸和平面布置如图 5 所示，桩身混凝土

强度等级为 C25，预制桩尖的混凝土强度等级为 C30。
另外，在上体上部设置了 4 m 长的插筋。此外，为了

静载试验的方便，桩头高出地面约 200 mm 左右，且

在静载时需对桩头进行一定的磨光处理。 
在 TC24 和 TC105 桩各埋设了 7 个 GXR-1010 型

振弦式钢筋应力计，布置如图 5 所示，各钢筋应力计

之间通过 Ф10 的钢筋进行连接。表 2 显示了试验 TC
桩塑料套管的打设日期、混凝土浇注日期和桩体的静

载试验日期。桩体的编号以“TC”开头，后面的数字

代表该桩体的休止期（休止期是指从混凝土浇筑完毕

到静载试验之间的时间段）。 

 
图 5 试验 TC 桩的布置和仪器安装 

Fig. 5 Arrangement and instrumentation of tested TC piles  

2.3  现场静载试验装置和过程 

本次静载试验采用堆重平台反力装置的维持荷载

法。在 TC 桩浇筑后的第 13 d、24 d、45 d、62 d、90 
d、105 d、127 d 和 156 d 进行了 8 次静载试验，试验

方法按照《建筑基桩检测技术规范》（JGJ 94—2008）[28]

中的快速加载法进行。在试验过程中，第一级荷载为

30 kN，其余为 15 kN。卸载时，每级荷载为 30 kN。

在静载试验中，对于 TC24 和 TC105 桩，需记录下钢

筋应力计的读数。 

3  试验结果分析 
3.1  Q–s 曲线 

不同休止期所得的 TC 桩的荷载沉降关系曲线如

图 6 所示，图中虚线代表 Davisson[29]定义的桩顶容许

沉降直线 Soffset，Soffset的表达式如下： 
Soffset=4+D/120+PL/EaA  。      (25) 

式中  Soffset为桩顶容许沉降线（mm）；D 为 TC 桩直

径（mm）；L 为桩长（mm）；Ea为桩体的平均抗压弹

性模量（kPa）；A 为桩身截面积（m2）。TC 桩体在不

同时期的极限承载力如表 2 所示，且荷载–沉降曲线

均是初始段呈线性增加，后出现转折点，沉降迅速增

大，在相同荷载下，桩顶的沉降量随着休止期的增加

而变小，随着休止期的增加，承载力增幅从 0.25 kN/d
降至 0.01 kN/d，而 105 d 后的 TC 桩承载力逐步稳定。 
3.2  极限承载力的理论值与实测值对比 

本文建立的考虑桩周土回缩的 TC 桩承载时效计

算结果和不考虑桩周土回缩的结果与实测值的对比结

果如图 7 所示，可以看出，考虑回缩效应的 TC 桩承

载时效的计算值与实测值相吻合，而未考虑回缩效应

的计算值高估了 TC 桩的实测值 1～3 倍，但高估量随

着 lg(t)的增加而递减。当 lg(t)趋于无穷时，考虑回缩

和不考虑回缩的计算值存在极限值，分别为 203.6 kN
和 488.2 kN，而根据《建筑桩基技术规范》（JGJ94—
2008）中所提供的原位测试法（即根据静力触探成果
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确定单桩竖向极限承载力）所得的 TC 桩的极限承载

力为 406.0 kN，该值约是考虑回缩过程时计算值的 2.0
倍，但与不考虑回缩的计算值相差较小，约 17%，且

规范法可适用于现浇灌注桩的承载力计算之中，故可

认为不考虑回缩过程时的 TC 桩承载时效计算方法与

规范法是相一致的。 

 

图 6 不同时期静载的 TC 桩的荷载–沉降曲线 

Fig. 6 Load-settlement curves for TC piles for different periods 

 

图 7 TC 桩承载力计算值与实测值对比 

Fig. 7 Comparison between calculated and measured values of  

.bearing capacity for TC pile 

另外，计算值表明：对于考虑回缩和不考虑回缩

两种计算方法，当休止期分别超过 160 d 和 32 d 时，

桩体的承载力已到极限值的 95%，且不考回缩的计算

方法预测的承载力随对数时间的增加速度是考虑回缩

时的 5 倍，同时也是实测值的 3 倍（实测值表明：当

休止期超过 105 d 后，TC 桩的承载力趋于稳定）。不

同休止期（除去 TC5 桩）的实测的承载力平均值为

172 kN，考虑回缩的为 190 kN，不考虑回缩的为 450 
kN。可见，考虑回缩时的计算值与实测值相差 10.5%，

而不考虑回缩时，则高估了 2.6 倍，因此，考虑回缩

的 TC 桩承载时效计算理论适用于 TC 桩的承载时效

预测，反之则不适应。 
当前，有很多桩体承载力随时间变化的经验公式，

其中以 Skov 等[11]的最为知名，提出的关系公式为 
Pu(t)/Pui=1+Alg(t/ti)  。         (26) 

式中  Pu(t)为 t 时刻桩体的承载力；Pui为初始承载力；

ti为初始静载时间，在本文中，ti =5 d；A 为时间系数。

Skov等[11]建议的 t0和A的经验值为，在砂土中，ti =0.5，
A=0.2；在黏性土中，ti =1.0，A=0.6。 

从图 7 中可以看出，采用 Skov 等的经验公式将

会高估实测值约 22.2%，且随着 lg(t)的增大，式（26）
的值也将无限增大，而桩体的承载力不可能无限增大，

而是随着 lg(t)的增大而逐步稳定达到极限值，因此，

随着 lg(t)的增大，Skov 和 Denver 的经验公式的高估

量也就越大，不适用于 TC 桩承载时效的计算。 
另外，从图 7 中还可以看出：在该试验场地地质

条件下，对于考虑土体回缩和不考虑土体回缩两种计

算方法，当休止期分别超过 160 d 和 32 d 时，桩体的

承载力已到极限值的 95%，且不考虑土体回缩的计算

方法预测的承载力随对数时间的增加速度是考虑回缩

时的 5 倍，同时也是实测值的 3 倍。综上可见，本文

所建立的考虑回缩的 TC 桩承载时效计算更合理。 
3.3  单位侧摩阻力的理论值与实测值对比 

对于埋设钢筋应力计的 TC24 和 TC105 桩，则可

以得出单位桩侧阻力在极限荷载下随桩身和时间的变

化规律，如图 8 所示。可以看出，TC105 桩的单位侧

阻力相比 TC24 桩平均增加了约 16.8%，而极限承载

力增加了 16.9%，表明 TC 桩承载时效主要取决于侧

阻力的时效；考虑回缩的单位侧摩阻力计算值与实测

值吻合较好；当不考虑回缩时，淤泥层中的计算值比

实测值高出约 300%～500%，黏性层中的计算值则比

实测值高出 90%～180%。由此可知，不同的土层对单

位侧摩阻力的影响差异较大。 

 

图 8 单位侧摩阻力的计算值与实测值对比 

Fig. 8 Comparison between calculated and measured values of  

unit shaft resistance 

针对不同的土层，侧阻力的时效计算结果如图 9
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所示，可以看出：处于淤泥质土层内的单位桩侧阻力

达到极限值所需要的时间是黏性土层的 1/10，而黏性

土层内的单位侧阻力的极限值是淤泥质土层的 5～7
倍。从图 9 中还可以看出，对于上部 3/4 桩深范围内

的淤泥质土和黏性土层内，考虑回缩时的单位侧阻力

计算值与实测值相吻合，而不考虑回缩时，在淤泥质

土层约高估了 5 倍，在黏性土层内约高估了 3 倍；对

于下部 1/4 桩身范围内，单位桩侧阻力的实测值与计

算值背道而驰，这可能是因为扩大的桩尖削弱了附近

桩侧阻力的发挥。 

 

 

图 9 不同土层中单位侧摩阻力随 lg(t)的变化 

Fig. 9 Variation of unit shaft resistance with lg(t) at different soil  

layers 

3.4  桩身的荷载传递 

图 10（a）、（b）分别显示了 TC24 和 TC105 桩在

24 d 和 105 d 静载时不同深度处桩身轴力、侧摩阻力

随上部荷载的变化规律。可以看到，桩身轴力沿桩身

逐渐减小，桩侧阻力随着上部荷载的增大逐步从上往

下陆续发挥，最大单位侧阻力峰值逐步往下移，其峰

值都出现在桩身下部 1/3 的位置。在靠近桩尖处，侧

摩阻力突然减小，说明扩大桩尖对单位侧摩阻力的发

挥存在明显的弱化效应，董金荣[30]也得到了类似的结

果。另外，休止期较长的 TC105 桩的在各级荷载下的

单位侧阻力大于 TC24 桩的，而 TC105 桩的端阻力和

端阻比均小于 TC24 桩的，这主要是由于随着休止期

的增加，桩体的侧摩阻力逐渐变大，桩顶沉降减小，

因此端阻力的发挥不充分造成的。 

 

 

图 10 桩身轴力和单位侧摩阻力随深度的变化 

Fig. 10 Variation of axial load and unit skin friction with depth 

4  结    论 
（1）从 TC 桩的成桩机理出发，结合圆柱腔体扩

孔和回缩理论、巴隆径向固结理论和数学物理计算方

法，建立了考虑桩周土回缩过程的 TC 桩承载力随时

间变化的计算方法，利用 Mathematica 等类似的数学

计算软件工具可获得其数值解。 
（2）本所建立的虑回缩效应的 TC 桩承载时效的

计算值与实测值较吻合，而若不考虑回缩过程时，所

得的计算结果与中国规范的计算值相一致，但却高估

了 TC 桩承载力约 160%～300%；Skov 等所建立的承

载时效经验计算方法高估了 TC 桩的承载力约 22.2%，

且随着 lg(t)的增加，经验公式的高估量也越大。 
（3）TC 桩承载时效主要取决于侧阻力的时效，

不同土层对桩侧阻力的时效的影响较大。然而，不同

土层对 TC 桩的单位侧摩阻力的时效程度不同，淤泥

土中侧摩阻力较小，但恢复时间短，黏性土的侧摩阻

力较高，但恢复时间长。 
（4）TC 桩的单位侧摩阻力沿桩身先增加后变小，
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最大值发生在桩身下部 1/3 处，靠近扩大头桩尖处的

侧摩阻力发挥不充分，存在桩端处侧阻力的弱化效应。 

5  讨论和建议 
由于 TC 桩是一种素混凝土桩，且直径较小、长

细比较大，常用的直径采用 160 mm（常用）或 200 mm
（极少采用），而长细比在 50 以上，故可认为该桩型

的水平抵抗性能和抗震性能较差，或者说不宜用于单

独承受水平荷载和地震的情况。而本文所建方法可适

用于类似 TC 桩的、带有扩大桩尖的、预制桩或沉管

灌注桩等挤土桩的承载时效预测中。 
另外，一般情况下，TC 桩的静载试验会按照《建

筑基桩检测技术规范》（JGJ 106—2003）规定进行，

然而，由于 TC 桩的特殊性，将 TC 桩的休止期适当

延长会合理些，但如果休止期过长会影响到工程进度，

结合本文研究成果来看，62 d 的承载力实测值是 24 d
的 1.1 倍，156 d 的 0.9 倍；且考虑回缩过程的计算值

表明，60 d 的计算值是极限值的 0.85 倍，是 150 d 的

0.9 倍，故可将 TC 桩承载试验的休止期设为 60 d 较

合理。 
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