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摘 要：依托某实际工程，在对桩—土体系荷载传递机理分析的基础上，研究了现场静力压桩试验和载

荷试验过程中桩侧阻力的变化规律及其承载特性。结果表明：在竖向压力作用下静压桩穿越不同的土

层时，需同时克服土体对桩侧阻力和端阻力作用，不同阶段桩顶荷载作用时的端阻和侧阻的发挥性状不

同；随着压桩荷载增加，桩身上部摩阻力先于下部发挥作用，较先进入极限状态，体现了其异步性，桩基

设计时桩身中上部应适当加强；地基土自身的强度会随地基土水环境的变化而改变，对桩侧摩阻力和桩

端阻力发挥影响显著；正常工作阶段，桩基大都处于弹性变形阶段，然而超出此范围后，桩基破坏大都表

现为沉降或不均匀沉降。
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随着建（构）筑物使用年限的增加或地基土环境

条件的改变，地基与基础问题时有发生，特别是在淤

泥质土、砂土、湿陷性黄土和人工填土地区。静压桩

以其施工过程中噪音低、振动小、对环境影响小、施

工质量易保证且经济效果好等诸多优点，近年来的

工程实践中，得到了很好的发展和应用［１－３］。类似

静力触探的研究方法和手段，以往通常采用极限承

载力理论、应变路径法、圆孔扩张理论、有限元分析



法及模型槽试验等研究静压桩［４－８］。分析上述成

果，研究较多的是压桩过程中的侧向挤土效应，桩周

土体运动随压入过程的变化而复杂，桩端土因受压

而产生一定量的压缩变形并逐渐增大，桩顶周边地

表土层随入土阻力增大产生隆起现象，而深部土体

由于上覆土层的压力作用主要向桩周扩挤，离桩越

近的土体扰动越严重。地基土的侧向位移和隆起不

可避免的会对已入土的桩基产生较大的径向压力，

严重时将会导致邻桩产生一系列不良后果，如桩身

弯曲、倾斜、水平位移等，易引起上部建筑整体沉降

或不均匀沉降［９－１１］。

综上，在静压桩贯入过程中，大多会涉及桩侧滑

动摩擦，但对贯入过程的深入分析尚不够彻底，具体

表现为对桩端阻力与桩侧阻力及其相互承载关系的

研究仍待加强，部分研究尝试用滑移线理论来分析

静压桩的贯入，即将其等效认为承载力问题，但均缺

乏合理的试验验证；另外，部分研究从压缩机理出发

给出了桩端承载力的算式，然而其应用范围仅适于

较为均匀的砂土，且承载力的确定具有明显的经验

性和区域性的基本特性被忽略。因此，本文依托某

实际工程，选择典型地层进行现场静力压桩试验及

载荷试验，研究静压桩贯入过程中桩侧阻力的变化

规律及其承载特性。

１ 现场试验

１．１ 试验场地

现场试验依托兰州市某工程展开，试验场地地

形较为平坦，属于黄河南岸Ⅱ级阶地。在控制深度

内钻，探揭露场地土层自上而下为：

（１）杂填土层：杂色，稍湿，松散，成分以建筑垃
圾为主，回填时间较短，含有少量的圆砾、石灰等，分

布连续，厚度约为１．５ｍ～３．５ｍ。
（２）粉土层：褐黄色，稍湿，稍密，以粉土为主，

含有少量的圆砾和粗砂，针状孔发育，无光泽，干强

度低，韧性差，中压缩性，厚度约为１．２ｍ～４．３ｍ。
（３）黄土状粉土层：浅黄—褐黄色、稍湿—湿，

稍密—中密，以粉土为主，针状孔发育，具有湿陷性，

厚度约４．０ｍ～８．１ｍ。
（４）淤泥质黏土层：灰—灰黑色，湿—饱和，硬

塑—软塑状，以淤泥质黏土和粉土为主，泥炭及有机

质含量较高，厚度１．６ｍ～２．３ｍ。
（５）卵石层：杂色，湿—饱和、稍密—中密，颗粒

粒径大于２０ｍｍ占总质量的５４．２％～６１．５％左右，
一般粒径为２０ｍｍ～６０ｍｍ，骨架颗粒，排列混杂，卵

石颗粒成分以花岗岩、石英岩、砂岩、变质岩为主；充

填物为各级砂、砾石及粉土，分选性差。层厚４．４ｍ
～６．２ｍ。
（６）强风化砂质泥岩层：棕红—褐红色，中密，

砂泥岩互层，泥钙质胶结，遇水极易软化、崩解，该层

未穿透，层厚大于５．５ｍ。
１．２ 试验方案

试桩采用钢管桩，壁厚 ５ｍｍ，桩长 ２．５ｍ，桩径
５００ｍｍ，桩盖为２ｃｍ厚的钢板，为便于连接应变片
的导线引出，且使导线在压桩时不被破坏，在桩顶侧

面钻 ３个圆孔。沿桩身间隔 ２５ｃｍ贴一个应变片，
每列共１０个，在同一高度贴３个，共计３０个。具体
步骤为：

（１）对每一个应变片进行电阻测量，进行标定；
用抛光机将桩身表面贴应变片部位打磨光滑，定点

编号。

（２）贴应变片时，先用无水乙醇清除表面，再用
丙酮擦拭，使表面清洁，再用５０２胶将应变片粘贴在
桩身内壁，最后用端子把引出线与应变片焊接在一

起。

（３）用７０３胶或环氧树脂涂在应变片表面保证
应变片绝缘和防潮。一个应变片有４个连接导线，
为了方便编束，采用４种颜色的引出线，统一位置编
束编号，并测量是否绝缘。

（４）应变片粘贴完毕后，测量每一个电阻阻值，
桩顶侧面开孔引出导线，试桩端部焊接桩尖。

１．３ 试验操作

（１）压桩试验
试桩压入使用静力压桩机，即用送桩器从桩顶

部加压，选择一压入点，清除表面杂填土，使预制桩

就位后移动压桩机到待压点，将测点导线依次连接

至仪器、贴好标签，调试应变采集器。在桩顶与压桩

机接触部位之间安装荷载传感器，和压桩机输出力

进行对比。当每节桩头被压入剩０．５ｍ～１．０ｍ时，
按规范实施接桩。

试验加载采用慢速维持荷载法［１１］，每级加载为

预估极限荷载的１／１０～１／１５，第一级按２倍分级荷
载加荷；每级荷载达到相对稳定后加下一级荷载，直

到试桩破坏，然后分级卸载到零。沉降观测：每级加

载后间隔５ｍｉｎ、１０ｍｉｎ、１５ｍｉｎ各测读一次，以后每
隔１５ｍｉｎ测读一次，累计１ｈ后每隔３０ｍｉｎ测读一
次。

卸载与卸载沉降观测：每级卸载值为每级加载

值的 ２倍。每级卸载后隔 １５ｍｉｎ测读一次残余沉
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降，读两次后，隔３０ｍｉｎ再读一次，即可卸下一级荷
载，全部卸载后隔３ｈ～４ｈ再读一次。

（２）静载荷试验
试桩压入土中１０ｄ后进行载荷试验，反力加荷

系统采用载荷平台式，加荷设备为配有稳压装置的

油压千斤顶，位移观测采用基准梁和较灵敏的百分

表。加荷每级３０ｋＮ，共计加 １０级，加载、卸载按规
范进行［１１］。

在整个静载试验过程，静载试验仪始终自动纪

录压力值，桩顶沉降 Ｑ—Ｓ等曲线由仪器自动绘出，
在桩端处焊接一钢丝绳，并将钢丝绳引到桩头以外，

在静载试验时，量测钢丝绳的下降距离即为桩端的

沉降。现场载荷试验见图１。

图１ 现场载荷试验图

２ 试验结果与分析
２．１ 压桩试验结果分析

预加载调试时发现４个不同测点的应变片未成
活，但由于每一高度上粘贴了３个应变片，因此４个
失效的测点不影响正常试验。压桩试验过程中桩体

完好无损，只是顶板传力杆稍有滑移趋势。现场试

验中应变片、导线焊接、预加载等将产生初始应力，

测试时严格将桩顶与传力杆刚接触时的预加载初值

平衡归零；堆载、荷载施加速率等均会对试验精度产

生不同程度的影响，试验过程和数据分析时应适当

考虑其影响。将测量得到的应变值换算成桩侧压力

和侧摩阻力的动态变化，换算方法不再赘述［１２］，试

验成果如图２～图５所示。
由图２可知，沿桩身向下桩的侧压力逐渐增加，

静压桩在贯入时，压力不大于８０ｋＰａ，曲线基本表现
为线性关系，随着桩入土深度增加，压入速度逐渐变

慢，曲线逐渐变为非线性。但值得注意的是，静压桩

沉桩穿越的土层不同，桩侧表面与桩周土体的滑动

摩擦力也因土层不同而异，在同一土层中滑动摩擦

力变化不大且绝对值较小；压桩完成以后，桩周超孔

图２ 侧压力与压入深度关系图

图３ 不同深度土层侧压力随入土深度的变化图

图４ 侧摩阻力与压入深度关系图

图５ 不同深度土层侧摩阻力随入土深度的变化图

隙水压将随着压完时间的延长而逐渐减小，深层土
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体发生固结变形，土体强度参数及强度慢慢恢复，承

载力趋于稳定。当静压桩周土体强度恢复后，贯入

过程中桩侧产生的滑动摩擦力即转变为正常工作的

静摩擦力，此时真正得到实际设计时所需的所谓承

载力特征值［１］。

由图３可知，随着静压桩贯入深度的增加，相同
深度土层侧压力显著降低，随土层密实程度等发生变

化。总体而言，当桩刚压到某一土层时桩周侧压力最

大，随着静压桩贯入深度的增加，侧压力逐渐衰减。

从图４可以看出，随着贯入深度的增加，静压桩
侧摩擦力呈线性增大，到达桩深２．０ｍ～３．０ｍ后出
现明显拐点；沿桩身深度内，桩侧摩擦力并不是沿深

度保持不变，更不是一直增大，而是增大到某一定值

后仅发生随土质不同的变化，本试验中约在１２０ｋＰａ
～１６０ｋＰａ，大于规范中桩的极限侧阻力标准值［１１］，
说明了静压桩在竖向压力作用下贯入过程中同时克

服侧阻力和端阻力作用，在对桩周一定范围内土产

生挤密作用、形成土的重塑区，特别是湿陷性黄土地

区，地基土自身的结构性被扰动或破坏，应力发生重

分布，桩周土体强度参数将明显减小，因此桩侧摩阻

力大幅降低。

图５分别列出了土层深度为 １．０ｍ、２．０ｍ、３．０
ｍ和４．０ｍ处摩阻力随桩的入土深度变化的曲线。
由图知，如前所述，随着静压桩贯入深度的增大，同

一深度土层的摩阻力除夹层处变化较大外，基本呈

平行的降低趋势，入土深度２．０ｍ～６．０ｍ之间的减
小值大约在 ２０ｋＰａ左右。与不同深度土层侧压力
随入土深度变化一致，当静压桩被贯入到某一土层

时，摩阻力为最大值，其数值随着桩端入土深度的增

大而不断降低，这与目前桩基规范［１１］中摩阻力沿纵

深均匀分布的假定不同。

在竖向荷载作用下，基桩轴向弹性压缩使桩土

产生相对位移，同时产生桩侧阻力，而竖向荷载则克

服侧阻力沿桩身向下传递，图中某区间的陡缓程度

反映了该段土层的侧阻力大小；桩在不断加大的竖

向荷载作用下，桩身压缩而向下位移，桩侧表面受到

土的向上摩阻力，桩身荷载通过发挥出来的侧摩阻

力传递到桩周土层中去，从而使桩身荷载与桩身压

缩变形随深度增加而递减。但是，桩的压缩变形和

桩端位移加剧了桩顶下移，同时使得桩侧摩阻力充

分作用；桩顶荷载在传递过程中，上部和下部土层侧

摩阻力的发挥是一个异步的过程，上部土层侧阻力

先于下部发挥，随荷载增加，下部土层的侧阻力逐步

被激发，各土层侧阻力的增速不同，其峰值有逐渐下

移的趋势。

２．２ 静载荷试验结果分析

桩基载荷试验的 Ｑ－Ｓ曲线可宏观反映桩身材
料、桩周土破坏模式等。压桩完成后，按规范采用静

载试验法［１１］研究其承载性状。试桩静载荷试验的

荷载—沉降关系见图 ６，桩身侧压力和侧摩阻力分
布见图７和图８。

图６ 荷载—沉降曲线图

图７ 侧压力沿桩身变化图

图８ 侧摩阻力沿桩身变化图

由图６可知，桩顶和桩端荷载—沉降曲线变化
趋势基本相同，荷载—沉降曲线上没有明显的拐点。

当荷载较小时，荷载—沉降曲线基本呈线性增大，如

图示０～８．５ｍｍ阶段，而桩端沉降变化远小于桩顶；
随着荷载的不断增大，沉降增速急剧增加，呈非线性

变化，如图在１５０ｋＮ～３００ｋＮ阶段，桩顶沉降量迅速

２４１ 水利与建筑工程学报 第 １４卷



增大为３１．２ｍｍ，桩端沉降为１６ｍｍ、几乎是桩顶沉
降量的一半；如图在３００ｋＮ～３６０ｋＮ阶段，桩顶、桩
端的 Ｑ－Ｓ曲线均发生急剧下降，出现明显的拐点，
桩顶沉降达到７５．８ｍｍ，桩端沉降增加到４９ｍｍ。

结合地区大量的桩基工程实践，正常工作阶段，

桩基大都处于弹性变形阶段，如图６中的０～１５０ｋＮ
变化阶段，然而超出此范围后，桩基破坏大都表现为

沉降或不均匀沉降，建议进行建筑桩基设计时要在

满足承载力控制的同时按沉降控制桩进行设计，特

别是在湿陷性黄土地区，有条件情况下可优先考虑

桩筏基础，充分发挥桩间土作用，形成桩土筏板复合

基础，以降低桩基工程造价。

从图７可知，上部土层侧压力变化较小，随着土
层深度增加，中部土层侧压力逐渐增大，３ｍ和 ４ｍ
处土层侧压力变化呈曲线变化，与前述土层变化影

响一致，荷载小于９０ｋＰａ时，深部侧压力增幅不大，
荷载大于１２０ｋＰａ时，侧压力增幅明显提高，体现了
摩擦端承桩的非线性特征。值得注意的是，在深度

１ｍ以下，随着荷载增加，同一位置桩土界面的环向
侧压力增大较为显著。

由图８可知，随着桩顶荷载变化，沿桩身侧摩阻
力分布整体呈“）”型变化，即先增加再减小；同一深

度的桩土摩阻力随着桩顶荷载的增大也迅速增加，

特别是３．０ｍ～４．０ｍ以上部位；不同深度摩阻力变
化趋势，体现了地基土层对桩基设计地区差异较为

明显，大体可分为０～３ｍ段线性增加，３ｍ～４ｍ处
土层曲线型过渡、达到极值，４ｍ以下且大于２００ｋＮ
时，逐渐减小。说明实际工程中，随着桩顶荷载增

加，此类桩基上部摩阻力先于下部发挥作用，较先进

入极限状态，体现了其异步性；中上部摩阻力趋于极

限状态，桩土发生塑性变形，最大之作用点不断下

移，直至桩端土体发生压缩变形或达到破坏，对比图

７可知，桩身下部桩土界面的摩擦力一般没有完全
发挥，因此，桩基设计时桩身中上部应当加强。与侧

压力变化不同的是，摩阻力随着土层深度先增大后

变小，侧压力随着土层深度增加一直增大。

３ 结 论
（１）静力压桩过程中，不同阶段桩顶荷载作用

时的端阻和侧阻的发挥性状有明显差异；其在竖向

压力作用下穿越不同的土层时，需同时克服土体桩

侧阻力和端阻力，桩－土体系的摩擦力属于滑动摩

擦力，此类滑动摩擦力在同一土层中变化不大且数

值较小。

（２）随着压桩荷载增加，桩身上部摩阻力先于
下部发挥作用，较先进入极限状态，体现了其异步

性，桩基设计时桩身中上部应适当加强；地基土自身

的强度会随地基土水环境的变化而改变，对桩侧和

桩端阻力的发挥影响较大。

（３）正常工作阶段，桩基大都处于弹性变形阶
段，然而超出此范围后，桩基破坏大都表现为沉降或

不均匀沉降，建议进行建筑桩基设计时可考虑承载

力和沉降双重控制；特别是在湿陷性黄土地区，有条

件情况下可优先考虑桩筏基础，充分发挥桩间土作

用，形成桩土筏板复合基础，以降低桩基工程造价。

（４）现场试验中应变片、导线的焊接等将产生
初始应力，测试前应严格控制初值的平衡归零，采取

有效措施减小测试和分析误差。

参考文献：

［１］ 林本海，王 离．静压桩承载性能的分析研究［Ｊ］．建筑
结构学报，２００４，２５（５）：１２０１２４．

［２］ 朱彦鹏，谢 强，张丹丽．静压桩托换技术在建筑物地
基加固中的应用［Ｊ］．甘肃科学学报，２００７，１９（２）：１１８
１２０．

［３］ 李富荣，王照宇．沉桩挤土效应对工程环境的影响及研
究综述［Ｊ］．水利与建筑工程学报，２０１１，９（２）：３１３５．

［４］ 王 伟，卢廷浩，宰金珉．单桩极限承载力时间效应估
算方法比较［Ｊ］．岩土力学，２００５，２６（Ｓ１）：２４４２４７．

［５］ 张建新，吴东云．桩端阻力与桩侧阻力相互作用研究
［Ｊ］．岩土力学，２００８，２９（２）：５４１５４４．

［６］ 张忠苗，张乾青．桩端土强度对桩侧阻力影响的研究
［Ｊ］．岩土工程学报，２０１０，３２（Ｓ２）：５９６３．

［７］ 毕庆涛，肖昭然，丁树云，等．静压桩压入过程的数值模
拟［Ｊ］．岩土工程学报，２０１１，３３（Ｓ２）：７４７７．

［８］ 张明义，邓安福．桩－土滑动摩擦的试验研究［Ｊ］．岩土
力学，２００２，２３（２）：２４６２４９．

［９］ 胡立峰，龚维明，过 超，等．静压桩沉桩机理及承载力
试验［Ｊ］．解放军理工大学学报：自然科学版，２００９，１０
（６）：６１０６１４．

［１０］ 王遇国，梅志荣，张季超．单桩承载性状试验研究［Ｊ］．
岩土工程学报，２０１０，３２（１）：７１１．

［１１］ 中华人民共和国住房和城乡建设部．建筑桩基技术规
范：ＪＧＪ９４－２００８［Ｓ］．北京：中国建筑工业出版社，
２００８．

［１２］ 杨校辉，朱彦鹏，郭 楠，等．地铁车站深基坑桩锚支
护结构内力试验研究［Ｊ］．岩土力学，２０１４，３５（Ｓ２）：１８５１９７．

３４１第 １期 杨校辉，等：静压桩荷载传递与承载性状试验研究


