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基于时效性的静压管桩侧阻力计算 
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摘  要：饱和软黏土地基中的静压管桩隔时复压试验表明，复压起动压桩力增长幅度较大，且前期增长较快而后期较

慢。通过分析静压管桩时效机理发现，静压桩的单桩承载力随时间的提高主要来源于桩侧阻力的增长，而桩端阻力变

化对承载力的时间效应贡献较小。利用软件对试验数据进行回归分析，得出静压管桩侧阻力随时间增长的关系可以用

对数曲线进行模拟的结论，从而为求得不同休止期的静压桩极限承载力提供了一种新方法。与现场试验资料对比分析

表明，侧阻力的模型计算值与实测值的变化规律一致，且误差较小，能够满足工程需要。 
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Abstract: The re-pressed tests on jacked pipe piles in soft clay indicate that the re-pressed starting pressure is greatly improved 

after finishing the installation and increases more rapidly in early period than in later one. Through the study of the time effect 

mechanism, it is found that the increment of the ultimate bearing capacity of a single pile is mainly caused by side soil 

resistance. The end resistance has little influence on the time effect of bearing capacity of the pile. According to the simulated 

results of the test data, the relationship between pile side resistance and time can be described by use of logarithmic curve. By 

means of this new computing model, the side frictional resistance in different time of reponse as well as the ultimate bearing 

capacity can be obtained. It is proved that the prposed method is feasible because the values of side soil resistance calculated by 

the computing model with software are consistent with the field test results. 
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0  引    言 
近年来，静压管桩技术在中国发展迅速，它把管

桩本身的优点和完善的静压工艺结合起来，以其单桩

承载力高、抗震性能好、无振动、无噪音、无污染、

造价适中、施工周期短、施工场地文明整洁等优点，

被大量用于工业与民用等各类建筑物和构筑物的基础

工程中。但是，预制桩被压入后，其承载力会随时间

而不断增长，最后才达到极限值，即存在桩承载力的

时效问题[1-5]。已有的研究成果表明[2]，静压管桩最终

单桩极限承载力较初始值增幅较大。因此，正确认识

静压管桩在软土地基中承载力的时效性，提出行之有

效的承载力计算公式，可以有效的降低工程成本，对

工程的设计等将会有重大的意义。 

本文结合现场试验资料，对静压管桩单桩承载力

随时间变化的规律作了进一步的探讨，提出了黏土层

桩侧阻力随时间增长的估算公式，从而为计算单桩在

不同休止期的极限承载力提供了一种新方法。 

1  静压管桩承载力时效机理 
1.1  静压管桩的承载力与时效性  

所谓静压桩承载力的时效性，是指桩被静力压入

之后，承载力随时间而增加的现象。工程经验表明，

在桩基施工后较短的时间内进行复压试验，压桩力提

高较快，而在后期，压桩力变化很小，进入一稳态贯
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入阶段。实际上，桩的极限承载力是在终压力的基础

上，经过触变恢复和固结等作用发展的，在桩周土未

达到充分固结恢复之前的承载力，都是“拟极限承载

力”，或称为广义极限承载力。进行静压桩时效性研究，

主要目的就是找出广义极限承载力在不同休止期的变

化规律，为工程提供设计依据。 

1.2  静压管桩承载力时效机理 

静压管桩的入土过程与其他静压桩相类似，其时

效性机理归纳起来有以下 3 点。 

（1）土的触变恢复时效。桩周土在沉桩过程中被

挤压扰动，强度显著降低，但随着时间的发展，黏性

土的触变作用使损失的强度逐步恢复。李雄等[5]对重

塑饱和软土进行重塑后不同休止时间的 UU 三轴试

验，试验结果表明土的触变恢复时效与桩承载力的时

效规律一致。 

（2）固结时效。在沉桩过程中，由于施工过程中

的挤土效应，桩周土体产生扰动，孔隙水压力有较大

幅度上升[6]。而在沉桩结束后，地基土中的超静孔隙

水压力逐渐消散，桩周土产生再固结，其强度得以恢

复，则桩的承载力将得到提高。 

（3）土壳效应。受沉桩过程竖向剪切、横向挤压

作用，桩周近旁的土成为完全塑性区[7]。压桩结束后，

经过一段时间的静置和固结，会逐步形成一层紧贴于

桩身表面的硬壳层[8]。由于其抗剪强度高于周围土体

的强度，当桩发生位移时，该层将随桩身一同移动，

这实质上使桩的侧表面摩擦面积增大，加大了桩的承

载力。 

通过上面的分析，无论是触变恢复时效、固结时

效还是尺寸效应，都是桩侧土体的性状、作用发生了

改变才导致了桩的承载力的提高，也就是说静压桩承

载力时间效应主要表现在桩侧阻力随时间的变化，而

桩端阻力的变化对承载力影响不大。 

2  工程试验分析 
2.1  工程试验 

为了进一步探求桩的极限承载力在不同休止期

的变化规律，选取了某工程场地进行了压桩力试验和

隔时复压试验。 

试验场地属山前滨海地貌，地下水位在地表以下 

0.3 m。试验用桩为 PHC－A400（95）型预应力管桩，

数量为 3 根，桩距为 6 m，桩长分别为 26，25，25 m，

地质情况相近。桩长范围内自上而下土层情况如表 1 

所列。 

3 根试验管桩沉桩后，间隔不同的时间进行复压，

记录各次的起动压力，即不同休止期的极限承载力。

复压时间选择的原则为早期间隔时间短而后期较长，

以利于观察承载力的增长趋势，最后一次复压的休止

期选为 25 d，与规范规定的休止期相对应，为检测时

间的选择以及终止压力的选择提供依据。以终止压桩

力作为初始承载力，3 根试验桩承载力随时间的变化

曲线如图 1 所示。 

图 1 试验桩承载力增长曲线 

Fig. 1 Increment curves of bearing capacity of test piles 

表 1 试验场地的地质资料 

Table 1 Geological data of test field 

2.2  试验结果分析 

通过图 1 可以发现，3 根试验桩的试验曲线十分

接近，开始增长较快，后期较为平缓。其中#
1 试验桩

的极限承载力增长趋势与#
2，#

3 试验桩相比较规律略

有不同，休止期较短时三者承载力相差不大，但随休

止期的增长#
1 桩承载力的增长幅度逐渐大于其他 2

根。由试验资料可知，自上而下桩长范围内分布着约

3 m 左右未固结完成的填土层和 14 m 左右的淤泥层，

以下 8 m 范围内为黏土层。地面以下大约 2 m 范围内

土体与桩体之间因施工时桩身晃动而产生裂缝，此段

为无摩擦区，即填土层基本上是不提供侧阻力的。淤

泥的抗剪强度相比黏土小很多，该层对承载力增长的

影响也是有限的，可见试验中静压桩承载力增长主要

依赖于黏土层抗剪强度的提高，桩土摩擦力时间效应

室内试验也证明了在较大法向力的条件下，黏性土摩

阻力提高的幅度是相当大的[9]。由此可以解释#
1 桩承

载力增长趋势相比其他 2 根试验桩略有不同，是因为

桩身在黏土层中的长度大于其他 2 根。 

为了探讨承载力时效性规律，考虑各桩终压力不

同，用不同休止期的复压起动力与初始压桩力的比值，

即压力比来考察极限承载力与时间关系曲线的变化规

律（限于试验条件，该处取同一工程的不同桩的数据。

名称 层厚/ m 
黏聚力 

c/kPa 

内摩擦角 

 /(°) 

承载力特征

值 fak/kPa 

填土 3.2～3.4    

淤泥 14.0～14.2 5.0 1.2 55 

黏土 10.8～11.2 33.7 5.8 130 
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因各桩的长度略有差别，土质条件也不尽相同，所以

该计算仅用于说明曲线的变化趋势）。对试验中的 3

根管桩，以横坐标为时间，纵坐标为压力比，画出压

力比曲线图，如图 2 所示。 

图 2 压力比变化曲线 

Fig. 2 Variation curves of pressure ratio with time  

由图2可以看出，休止期为25 d 时的承载力相比

终止压力有较大幅度的提高，后者约为前者的  3.5 

倍。压桩在早期承载力提高较快，后期变化较小，曲

线趋向平缓，最终达到一稳定值。如果时间点选择合

理，该曲线则能较好的反映广义极限承载力随时间的

变化趋势。试验数据模拟结果表明，该曲线的变化可

以用对数曲线描述。 

3  静压管桩侧阻力的计算 
3.1  计算模型的建立 

由上文分析可知，引起复压时单桩极限承载力大

幅提高的主要原因，应是桩侧黏土摩阻力的提高。利

用Matlab等软件对工程试验数据进行分析处理，可建

立不同休止期的桩侧阻力估算公式： 

st s0 smax s0(1 lg )( )q q t q q   
 

s0 max (1 lg )q q t    ，.            (1) 

式中， stq 为 t 时刻的桩侧阻力（kPa）， s0q 为初始扰动

土侧阻力（kPa）， maxq 为桩侧阻力最大增长值，可根

据圆孔扩张理论求得[10]，也可根据静载荷试验近似取

休止期为 25 d 的桩侧阻力增长值， 为时效系数，与

土质有关， t 为固结时间（h）。 

可以通过先求出不同休止期的静压管桩侧摩阻力

的方式进而求得不同休止期的极限承载力。 

3.2  对比分析 

试验中淤泥土层和桩端阻力对承载力增长的贡

献，通过在黏土层侧阻力增长的基础上以修正系数的

形式得以体现[11]。将各时刻的承载力（压桩力）除以

系数 1.5 得出黏土层总的桩侧阻力。忽略试验桩桩侧

土层厚度的微小差别，只考虑黏土层中桩长的不同，

可以进一步得到单位面积的桩侧阻力测量值。 

运用数理统计回归分析方法对试验数据进行研

究，对建立的预测函数形式进行拟合，可以得到 值

（根据模拟结果，文中时效系数 取 0.265），从而得

到静压管桩在不同休止期侧阻力计算值。将模型的计

算曲线与由复压试验得到的测量值一并绘于图 3。 

图 3 计算值与测量值 

Fig. 3 Comparison between calculated and test values  

从图 3 中数据可以看出，3 根桩的侧阻力随时间

呈增长趋势，在前期增长较快，但当压桩休止期超过

25 d 后，侧阻力增长缓慢，并逐渐趋向于一稳定值；

模型计算值总体上略低于隔时复压试验得到的极限侧

阻力实测值，总体上吻合效果较好；计算值与实测值

的变化规律也基本保持一致，大致呈对数曲线增长；

从图中还可以看出，随着休止期的延长，模型预测的

精确度逐渐提高。 

对模型计算值整体上略低于实测值的现象进行分

析，发现这部分差值主要是由于在根据隔时复压试验

确定侧阻力时未考虑桩端组力的变化造成的：①一方

面，初压时桩端土的局部压密造成了土的性状的变化，

使实测单桩极限承载力有所提高；②另一方面，桩端

扰动土体的再固结等作用的时效性也会对承载力产生

一定的影响。实际上，影响端阻变化的因素是非常复

杂的[12]，可以不计这部分增加量以提高工程的安全

性。 

此外，在对比其它工程中的单桩试验数据研究时

发现，当桩体所处的土层较单一，土质均匀的情况下，

利用该计算方法能收到与实测值较好的吻合效果；而

对于变化多样，分布不均的土层，计算过程要相对繁

琐，误差也较大。 

4  结    论 
（1）饱和软黏土地基中静压管桩施工，单桩承载

力工后增大效应主要源于桩侧阻力的增长，桩端阻力

的变化对承载力贡献较小。数值模拟结果表明，单桩

极限承载力与时间的关系可以用对数曲线来描述。 

（2）在试验数据分析的基础上，提出了软黏土地

基中不同休止期的静压管桩侧阻力的估算公式。将该



290                         岩  土  工  程  学  报                                    2011 年 

 

计算模型得到的极限侧阻力曲线与“隔时复压试验”

得到的侧阻力进行对比，发现两者吻合较好，且随着

休止期的延长，预测的精确度逐渐提高。 

（3）借助于建立的侧阻力估算公式，可以进一步

推算出静压管桩在不同休止期的单桩极限承载力，为

工程的设计、施工等环节提供依据。 
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