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摘  要：砂土中的挤土桩在实际工程中广泛应用，部分挤土桩长期遭受风荷载、波浪荷载等水平循环荷载的作用，而

挤土桩对桩周土体的挤密效应会对桩身水平承载力产生较大影响。通过开、闭口桩的室内模型试验，研究分析了砂土

初始相对密度、桩径、长径比等因素对挤土桩单调和循环承载特性的影响。结果表明，在不同密实度砂土中，开口桩

水平承载力总体上弱于闭口桩。桩径、长径比和土体相对密度都会对开口桩、闭口桩之间承载力的差值造成较大的影

响。循环荷载作用下，松砂中不同桩径和埋深的开口桩、闭口桩的水平承载力都随着加载周期的增加而增大，而在中

密砂中，随着循环次数的增加，循环加载后承载力增加的幅度较松砂中的减少，甚至出现下降。 
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Abstract: Displacement piles are widely adopted in practical engineering. Some of the piles are used to resist the horizontal 

cyclic loadings induced by wind or wave. Based on the model tests conducted on open-end and closed-end piles, the effects of 

the initial relative density of sand, pile diameter and length-diameter ratio on the static and cyclic bearing capacities are 

investigated. The results indicate that the bearing capacity of the open-end piles is generally weaker than that of closed-end 

piles in both loose and medium-dense sands. Difference in the pile diameter, length-diameter ratio, and relative density of sand 

will result into significant difference in the bearing capacities of the open-end and closed-end piles. Under cyclic loading, the 

bearing capacity of the piles in loose sand always increases with the number of loading cycles. In the medium dense sand, the 

increment in the loading capacity as caused by the cyclic loading is smaller than that in the loose sand, and becomes negative in 

some cases. 
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0  引    言 
预制桩在贯入土体后会引起周围土体变形，使桩

周土体密实，桩身和桩端周围一定范围内的土会发生

不同程度的扰动和重塑，进而对桩基承载力产生影响。

Vesic [1]在砂土中进行了压桩试验，观察到了桩基端部

阻力和侧部阻力的变化，由此得出了桩基临界深度的

变化；Lehanel 等[2]在干砂中对开口管桩的沉桩过程进

行了模型试验，发现可以将管桩中土塞刚度表示为管

桩的端阻力和其中土芯填充增量比的函数；Yasufuku

等[3]在 3 种不同密实度的砂土中进行了管桩的贯入试

验，并以此得到了土体的压缩指数和桩的沉降比之间

的关系。苏栋等[4-5]通过小比尺模型试验，分析了循环

荷载的位移路径变化对桩基承载力的影响。王小龙等[6]

通过室内模型试验及 PIV 成像技术，得出增大桩径在
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很大程度上能够提高桩的水平承载力和减小桩端水平

位移。然而，已有关于挤密效应的研究大多集中于对

单桩的竖向承载力的影响。在某些实际工程中，桩基

需承受由风荷载、波浪荷载和地震荷载等引起的水平

荷载的作用，因此在设计时需考虑挤密效应对桩基水

平承载特性的影响。本文采用室内模型试验，较系统

地研究和分析了砂土初始相对密度、桩径、长径比等

因素对挤土桩水平单调和循环承载特性的影响规律。 

1  试验条件 
1.1  模型箱和加载设备 

试验模型箱是直径为 500 mm，高为 720 mm 的不

锈钢圆桶，加载设备为计算机控制的双轴运动平台，

如图 1 所示。可通过电脑中的编码程序，可控制运动

平台的滑块的运动，从而实现对桩头的单向或循环加

载。加载过程采用桩头位移控制，速度为 0.1 mm/s。 

 

图 1 双轴运动平台及模型箱 

Fig. 1 Biaxial motion platform and model box 

1.2  土样制备 

试验用砂为灌砂法专用砂，其物理参数为 D50 

=0.34 mm，Cu=1.59，emax=0.855，emin=0.541。为了确

保所制土样的均匀性以及制样过程的可重复性，采用

干落法制作土样，分别制备了相对密度为 10%的松砂

和 55%的中密砂土样。 
1.3  模型桩 

模型桩采用外径为 16 mm，壁厚为 1 mm 以及外

径为 30 mm，壁厚为 2 mm 薄壁铝管制成，桩身布置

共有 18 组应变片（X 方向 9 组，Y方向 9 组），沿桩

身同一高度对称位置的两个应变片连成一组半桥线

路。通过采用千斤顶静力压入的方法进行压桩。在加

载试验前，将桩头用固定夹具锁定在运动平台滑块上，

使桩头无法自由转动，加载点距离砂土表面 180 mm。

在试验过程中，作用在桩头加载点的水平荷载通过布

置在土层表面处桩身上的应变片所测得的弯矩反算得

到。模型桩的具体尺寸及材料参数见表 1。为对比分

析挤密效应的影响，两种桩径的模型桩都分别进行了

开口桩和闭口桩的试验。 
表 1 模型桩的基本参数 

Table 1 Basic parameters of model pile 

参数 铝合金

型号 
长度 
/mm 

壁厚 
/mm 

外径 
/mm 

泊松比 

p  
Ep 

/GPa 
16 mm
桩 6061 880 1 16 0.33 72 

30 mm
桩 6061 880 2 30 0.33 72 

2  松砂中的试验结果及分析 
分别在相对密度Dr=0.1的松砂中进行了直径D为

16，30 mm 的开口桩和闭口桩的单向水平静力加载和

单向水平循环加载试验，桩的埋深与桩径比 L/D分别

为 10，15，20，加载位移幅值为桩径 D的 50%。 
图 2 为 16 mm 桩在埋深与桩径比 L/D=10 时水平

静力加载（LK1 和 LB1）及循环加载试验（LK2 和

LB2）的结果，从中可以发现： 

图 2 L/D=10 时的荷载–位移关系曲线 

Fig. 2 Force-displacement relationship of piles with L/D of 10 

（1）对于试验 LK1、LB1 水平静力加载，桩头

荷载随着位移增大呈非线性增大，且这种非线性增大

呈现一种减弱的趋势。相同位移时，闭口桩（LB1）
的受荷高于开口桩（LK1），随着桩头位移的不断增大，

闭口桩与开口桩之间的桩头荷载差值呈现先增大后减

小的趋势。 
（2）对于松砂中的循环加载（LK2 和 LB2），随

着加载周期的增大，桩头水平荷载不断增大，桩基荷

载–位移曲线的滞回圈在 20 个周期左右基本稳定下

来；桩头水平承载力较水平静力加载都有所提高，经

过相同加载周期后，开口桩桩头水平承载力提高比例

小于闭口桩桩头荷载提高比例。 
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图 2 结果表明，在松砂中相同位移时闭口桩的桩

基水平承载力要大于开口桩，这是由于闭口桩桩端闭

合，在贯入土体的过程中，桩身周围以及桩端下部的

土体受到桩身的挤压作用密实度得到提高。开口桩由

于桩端敞开，在桩体贯入土体的过程中桩端土涌入桩

身内部形成土塞，桩周土体的密实度小于闭口桩。因

此在相同位移时，闭口桩桩周土体可以提供更大的水

平阻力。随着桩头位移的不断增大，桩身对周围土体

不断挤压，使得两种桩型桩周土体相对密度都不断提

高，且随着位移的增大，两者水平承载力的差值随着

加载的进行而不断的缩小，挤密效应的影响逐渐减小。 
表 2 为挤密效应对不同埋深 16 mm 桩在 20 个循

环周期时的水平承载力的影响情况。对于松砂中的 16 
mm 桩，在循环荷载作用下，开口桩、闭口桩承载力

都得到了较大提升。在相同位移幅值时，随着埋深的

增大，当埋深与桩径比 L/D由 10 增大到 15 时，开口

桩、闭口桩承载力提升比例都得到提高，继续增大 L/D
至 20 时，开口桩、闭口桩承载力提升比例较 L/D= 15
时略有降低。总体而言，循环荷载对闭口桩承载力提

升的比例略大于开口桩。 
表 2 循环加载对 16 mm 桩水平承载力的影响 

Table 2 Influences of cyclic loading on horizontal bearing capacity  

.of 16 mm-pile 
埋深与桩径比 开口桩/% 闭口桩/% 

10 23.1 28.8 
15 34.1 35.9 
20 22.5 24.1 

随着埋深的增大，土塞对开口桩堵塞效应增加，

实测发现随着埋深的增大，PLR（土塞长度比）值逐

渐减小，这一变化使得由于桩头形式不同引起的挤密

效应差异进一步减小。另一方面，由于埋深的增大，

桩端土体对桩身的嵌固作用也进一步增强，因而使得

循环加载对 L/D=20 时桩身水平承载力的提升比例较

L/D=15 时略有减小。 
在循环荷载作用下，桩周一定范围内的土体颗粒

变密。随着桩基埋深的进一步增大，在循环荷载作用

下，土体颗粒间的相互挤压范围逐渐向桩底扩大，此

时桩端土体对桩身的嵌固作用也进一步增强，土体的

致密化深度不再增加。在每次循环加载的卸载阶段，

桩身与土体间的空隙由上层塌落土颗粒填充，桩基卸

载残留位移就向加载方向移动一点，桩–土体系抵抗水

平变形的能力增强，表现为循环荷载作用下桩基水平

承载力较静力加载有所提升。 
表 3 为不同埋深的 30 mm 直径开口桩、闭口桩水

平加载试验桩头荷载变化情况，可以看出随着桩身入

土深度的增大，循环荷载对 30 mm 直径闭口桩的水平

承载力提高比例大于开口桩，且闭口桩和开口桩之间

的差值大于 16 mm 桩。这是由于桩径越大，闭口桩对

桩周土体的挤密效应越显著。在循环荷载作用下，随

着桩径由 16 mm 增大到 30 mm，从桩头荷载提升值来

看，桩径的增大对于闭口桩影响程度要大于开口桩，

这也印证了挤密效应对于闭口桩的影响程度大于开口

桩这一观点。对于两种不同桩径的开口桩和闭口桩，

随着埋深与桩径比进一步增大至 15 时，循环荷载作用

下其桩头承载力提升值也随着增大，进一步增大至埋

深与桩径比 L/D=20 时，桩头荷载提升值却较 L/D=15
时有所降低。分析上述现象是由于在桩径与埋深比由

L/D=10 增大至 L/D=15 时，桩基的挤密效应随着埋深

的增大而显著增加，进而使得桩周土体承载力得以提

高，而当埋深与桩径比增大至 L/D=20 后，由于此时

埋深较大，桩端土体对桩端嵌固作用较强，使得桩身

在循环荷载作用下位移小于埋深较小时，土体在桩身

不断的循环挤压下相对密度提升值小于埋深较小时，

从而导致桩头承载力提升值埋深较小时。 
表 3 循环加载对 30 mm 桩水平承载力的影响 

Table 3 Influences of cyclic loading on horizontal bearing capacity  

.of 30 mm-pile 
埋深与桩径比 开口桩/% 闭口桩/% 

10 28.7 36.1 
15 35.1 37.9 
20 30.1 38.5 

3  中密砂中的试验结果及分析 
本文在相对密实度 Dr=0.55 的中密砂中开展直径

为 16，30 mm 的单桩水平加载试验，试验参数与松砂

中的相同。 
图 3（a），（b）分别为 16 mm 开口桩（MK1）、

闭口桩（MB1）在 L/D=10 时的试验结果，从中可以

看出： 
（1）对于试验 MK1，第 2 周期的桩头水平荷载

较第 1 个周期略有降低，随着周期数的增加，开口桩

桩头水平荷载较第 2 周期有所增大，且趋于稳定后大

于第 1 个周期的桩头水平荷载。而对于试验 MB1（相

同埋深下的闭口桩），经过相同周期后，桩头水平荷载

较第 1 周期有所降低。无论是闭口桩还是开口桩，其

桩头水平荷载变化值都主要集中于前 3 个周期，随后

逐渐达到稳定。 
（2）对于开口桩，桩头水平承载力提高的原因

与开口桩在松砂中的机理类似；对于相同埋深的闭口

桩来说，桩身贯入土体后，土体初始相对密度已较之

前显著增大，因而此时随着循环荷载的进行，桩身对

桩周土体的扰动使得土体相对密度较初始相对密度反

而有所降低，进而体现为循环荷载作用下桩基水平承

载力随周期数的增加而减少。 
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图 3 16 mm 桩 L/D=10 时桩头荷载的变化 

Fig. 3 Variation of load at head of 16 mm-pile when L/D=10 

表 4 为循环加载下中密砂中不同埋深与桩径比的

16 mm 桩在第 20 周期时的水平承载力与第 1 周期的

增量百分比。除了 L/D=10 的闭口桩外，其余的桩基

经过循环加载后，承载力都得到了提升，而且提升的

幅度接近。 
表 4 中密砂中循环加载对 16 mm 桩水平承载力的影响 

Table 4 Influences of cyclic loading on horizontal bearing capacity  

.of 16 mm-pile in medium dense sand 
埋深与桩径比 开口桩/% 闭口桩/% 

10 7.00 -5.7 
15 7.50  7.9 
20 7.07  7.2 

表 5 为循环加载下中密砂中 30 mm桩在不同 L/D
值时水平承载力变化情况。可以看出，对于开口桩、

闭口桩，当 L/D为 10 和 15 时，循环加载都导致了承

载力的降低，而闭口桩降低的幅度更大，这是由于闭 
桩在压桩过程中由于受挤密效应的影响，桩周砂土更

口密实，因此第一周期的承载力更高，但循环加载导

致桩周土体持续松动，因而承载力逐步降低。当 L/D
增大至 20 后，桩基水平承载力却较初始时有所提升，

与 L/D 为 10，15 时有较大区别，可能是桩基埋深的

进一步增加，在桩身贯入土体后对土体进一步的挤密

使得桩端附近土体对桩端嵌固作用也进一步增强，从

而使得循环荷载作用下桩身对土体的扰动进一步减

小，因而在桩身位移较小的情况下，桩身对于周围土体

的小范围扰动仅局限于土体的弹性变形区，使得此时

桩身对土体的挤压提高了土体的相对密度，挤密效应

对于桩基承载力的影响使得桩基承载力得到了提升。 
表 5 中密砂中循环加载对 30 mm 桩水平承载力的影响 

Table 5 Influences of cyclic loading on horizontal bearing capacity  

.of 30 mm-pile in medium dense sand 
埋深与桩径比 开口桩/% 闭口桩/% 

10 -9.3 -15.6 
15 -5.3 -7.9 
20 2.5 5.2 

 

 

4  结    论 
（1）在不同密实度砂土中，埋深且桩头位移幅值

相同时，开口桩的水平承载力总体上弱于闭口桩。 
（2）循环荷载作用下，不同密实度砂土中，桩径

对桩基水平承载力的影响程度总体上大于埋深的影响

程度。 
（3）桩径、长径比和土体相对密度都会对开口桩、

闭口桩之间承载力的差值造成较大的影响。循环荷载

作用下，松砂中不同桩径和埋深的开口桩、闭口桩的

水平承载力都随着加载周期的增加而增大，而在中密

砂中，循环加载后闭口桩水平承载力随着循环次数的

增加，增大的幅度较松砂中的减少，甚至会出现下降

的现象。 
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