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摘　要：静压桩承载力的时效性主要由桩侧摩阻力的时效性引起，沉桩结束时桩侧摩擦的性状及其发挥程度将
直接影响承载力的时效性。但是，目前承载力时效性的研究直接用终压力和承载力进行相关性研究而未考虑这

一影响。因此本文将选择珠三角典型地层，进行模型桩的静力压入试验及其后的载荷试验，从摩擦学的角度研

究桩端阻力变化对桩侧摩阻力发挥的影响机理，并进一步研究其对承载力时效性的影响。研究表明，沉桩过程

中沉桩速度因桩压入不同性质土层、局部硬层及较硬的桩端持力层而发生变化，桩土之间的摩擦状态不断在干、

湿摩擦之间转变，桩侧摩阻力的发挥随之变化。终压时桩侧若为干摩擦，则承载力时效性不明显，若为湿摩擦

则时效性显著，即可利用终压时桩侧摩擦的性质和发挥程度来判断单桩承载力的时效性。
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　　挤土桩的承载力时效性是指沉桩结束后，桩的
承载力通常会随时间增大的现象。一般认为这种现

象是由桩周的扰动重塑土因沉桩 （ｓｅｔｕｐ）或强化
（ｆｒｅｅｚｅ）效应引起；若在某些情况下因桩侧土剪胀
或侧压力降低而导致承载力减小［１］，则称为弱化

（ｒｅｌａｘａｔｉｏｎ）效应［１－３］。从２０世纪５０年代开始至
今，国外众多学者对打入桩的承载力时效性进行了

系统的研究，国内的研究相对薄弱。研究认为桩侧

土孔隙水压力消散［４－５］、土的结构重建［６－７］、砂土

液化和土的疲劳退化［８］、钢管桩的锈蚀［９］、黏土

分散性、触变性、次固结［３］及钙质土的重新胶

结［１０］等原因导致打桩结束时的承载力与间歇期后

的承载力显著不同，即所谓的时效性；根据两者之

间的时效性规律得出了一系列估算公式和预测模

型［１１－１３］。受限于压桩机械的限制，直到最近几十

年才兴的静压桩因其施工无噪声、无振动和无污

染、质量可靠、施工迅速等特点，在我国得到大量

使用，因而成为国内学者的研究热点。早期的静压

桩基础设计常借鉴打入桩的理论。静压桩与打入桩

同属于挤土桩，两者既有联系，又有区别。其区别

为两者的沉桩力学机理并不相同，打入桩属动态打

入过程，而静压桩属准静态压入过程［１４］。与打入

桩类似，静压桩的沉桩终压力与单桩竖向极限承载

力具有紧密的相关性，即静压桩同样具有承载力的

时效性。已有的打入桩与静压桩的研究结果表明，

桩端阻力在不同的沉桩方式下变化并不大，单桩承

载力随时间的增长主要表现为桩侧阻力的增

长［１，１１，１５－１６］，因此引起承载力时效性的主要原因

是桩侧摩阻力的时效性。

目前关于静压桩承载力时效性的研究较为深

入，也达到了很高的水平［１７－３３］。这些研究大多采

用沉桩就位后对同一根桩不同间歇期进行复压并与

沉桩终压力进行对比统计的方法，寻求沉桩终压力

随时间增长的规律。对于承载力时效性机理的解

释，主要从触变恢复和固结时效［１７］、水膜［２４］及土

壳效应［２６］等方面解释，并认为超静孔隙水压力消

散引起的土体固结是承载力增长的主要原因［２４］。

这些研究多以摩擦型桩为主，其桩端阻力较小对桩

侧摩阻力的影响并不大，因此可认为各试验桩在沉

桩终压时的桩侧摩阻力发挥基本一致，即并未考虑

沉桩结束时桩侧摩阻力的发挥程度。但是，沉桩结

束时桩侧摩阻力的发挥程度并不一致，尤其是持力

层条件较好的端承型桩，试验发现压入不同性质土

层、局部硬层及较硬的桩端持力层都将导致沉桩速

度发生变化，Ｊａｃｋｓｏｎ［３４］认为沉桩速度强烈影响桩
侧摩阻力的发挥从而导致沉桩终压力与桩的极限承

载力之间的差异。因此，静压桩承载力时效性研究

必须考虑终压时桩侧摩阻力的发挥程度。对于端承

型静压桩而言，其桩端阻力变化更大，有利于不同

桩端阻力下桩侧摩阻力的发挥程度研究。因此，本

文选择珠三角地区的典型地层进行现场原位模型桩

沉桩试验及载荷试验，试验尝试研究静压贯入过程

中桩侧阻力的变化规律及其对承载力时效性的影响。

１　试验方法
１１　试验场地选择

为研究静压桩静压贯入过程中桩侧阻力的变化

规律，所选取的场地位处珠江三角洲冲积平原区，

属河口三角洲堆积地貌，基岩通常是强风化岩石，

强度变化较大，更利于研究不同桩端阻力下桩侧摩

阻力发挥。

试验选择了３个场地进行模型桩的静力压入试
验。三个试验场地的具体地质条件如为表１－３所示。
１２　试验设备及试验方法

试验模型桩采用３００ｍｍ直径钢管桩制成，桩
端增设桩尖受压板，可量测桩端阻力，桩侧总阻力

可根据压桩力与桩尖受压板阻力计算而得。

三个场地采用相同的沉桩速度进行模型桩的沉

桩试验，模型桩桩端压入强风化层，整个试验过程

记录沉桩压力及其对应的桩尖受压板压力。沉桩试

验结束并经间歇期后，利用压桩机进行载荷试验，

确定试桩承载力的同时，记录桩顶荷载、桩顶沉降

和桩尖反压板压力。

１３１
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表１　场地１试验桩桩长范围内地质情况
Ｔａｂｌｅ１　Ｓｏｉｌｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｄａｔａｏｆｔｈｅｔｅｓｔｓｉｔｅ１

土类 分层 土层性质 厚度／ｍ 状态
标贯１）

均值

填土 ① 碎石素填土 １２～３０ 稍密 ５～７

冲

︵
坡
︶
积
　
土

②－１ 粉土 ０８～３０ 松散 ３
②－２ 粉砂 ０８～５９ 松散 ３
②－３ 淤泥质土 １６～４９ 流塑 ＜２
②－４ 粉质粘土 １１～４７ 可塑 ６
②－５ 淤泥质土 １０～５８ 流塑 ＜１
②－６ 粉质粘土 １５～４３ 可塑 ７

残积土 ③ 粉质粘土 ０８～１５０可塑－硬塑 １５

基岩
④－１ 泥质粉砂岩 ０８～８０ 强风化 ２６
④－２ 泥质粉砂岩 ０３～２４０ 全风化 ６２

　　１）标贯均值单位是击，表２和表３相同

表２　场地２试验桩桩长范围内地质情况
Ｔａｂｌｅ２　Ｓｏｉｌｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｄａｔａｏｆｔｈｅｔｅｓｔｓｉｔｅ２

土类 层序 土层性质 厚度／ｍ 状态
标贯

均值

填土 ① 素填土 １７～２８ 松散 ３～４

冲
　
积
　
土

②－１淤质粉质黏土 ２４～５３ 流塑 ４５
②－２ 粉砂 ２３～５８ 松散 ２４
②－３ 淤泥 ２８～７１ 流塑 ＜１
②－４ 粉质黏土 ０６～８８ 可塑 １０７
②－５ 淤质黏土 １９～７４ 流塑 ＜２
②－６ 圆砾 ０５～２４ 中密 ２０

残积土 ③ 粉质黏土 １１～３１ 硬塑 ２１７
基岩 ④ 泥质粉砂岩 ０６～５８ 强风化 ５１～６９

表３　场地３试验桩桩长范围内地质情况
Ｔａｂｌｅ３　Ｓｏｉｌｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｄａｔａｏｆｔｈｅｔｅｓｔｓｉｔｅ３

土类 分层 土层性质 厚度／ｍ 状态
标贯

均值

填土
①－１ 黏性素填土 ０．７～３．９ 松散 ７
①－２ 砂性素填土 ０．５～３．６ 松散 ６

冲

积

土

②－１ 淤泥质土 １．３～３．６ 流塑 ＜１
②－２ 粉土 ０．４～１．３松散－稍密 ５
②－３ 淤泥质土 ４．８～８．５ 流塑 ＜１
②－４ 粉土 １．０～４．５ 稍密 ７
②－５ 中砂 ２．７～１８．３稍密－中密 １７
②－６ 粉质粘土 ０．２～８．１ 可塑 １２
②－７ 淤泥质土 ０．４～９．３ 流塑 ＜１
②－８ 粉土 ０．５～１０．４松散－稍密 ７
②－９ 中粗砂 ０．８～１．０中密－密实 ３０

基岩
③－１ 强风化层 ０．３～５．０ 极软岩 ７２
③－２ 中风化层 １．０～１１．７ 软岩

２　试验结果及分析
通过现场的模型桩试验，获得３个场地７根模

型桩的压桩数据。与摩擦型静压桩的压桩过程相

比，差异通常出现在沉桩贯入的后期，前期的差异

并不大，因此主要考虑沉桩贯入后段的桩侧阻力的

变化 （图１）。由于场地３中部１０ｍ深度附近存在
一层约６ｍ厚稍密 －中密的砂层，上下皆为黏土，
对桩端阻力的影响很大，故选择从入土深度为８ｍ
开始研究；而其他场地基岩以上性质相近，桩端阻

力变化不大，因而选择从入土深度为１８ｍ开始研
究。具体试验结果如图１所示。载荷试验获得的承
载力数据与沉桩终压力数据对比如表４所示。ａ试
桩由于影响场地实际工程施工进度而未做载荷试

验。

表４　静压桩沉桩终压状态与极限承载状态对比
Ｔａｂｌｅ４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｅｎｄｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｓｔａｔｅａｎｄｔｈｅ

ｕｌｔｉｍａｔｅｂｅａｒｉｎｇｓｔａｔｅｏｆｊａｃｋｅｄｐｉｌｅ

桩号
桩长

ｍ
沉桩结束时／ｋＮ

终压力 端阻 侧阻

载荷试验时／ｋＮ
承载力 端阻 侧阻

时效性

端阻 侧阻

ａ ２０３ ２１７４１０２０１１５４ － － － － －

ｂ １９７ １８９０ ５７０ １３２０１７６０ ４３３ １２６５０７６０９６

ｃ １９１ １８２７１５４３ ２８４ ２０１０１４０５ ６０４ ０９１２１３

ｄ ２３７ １７５３ ７３１ １０２１２３８７ ６３７ １７５０ ０６２１７１

ｅ ２１６ １８００１２０３ ５９６ ２６３９１０６４１５７４０８８２６４

ｆ ２１０ １８１５１２０２ ６１３ １７６０１０９３ ６６７ ０９１１０９

ｇ ２１０ １７８５ ８２７ ９５８ １７６０ ８７１ ８８８ １０５０９３

２１　终压时桩端阻力时效性研究
通过终压时与静载试验时两种情况下的桩端阻

力的对比发现桩端阻力的变化并不大。表４中极限
状态下的桩端阻力通常小于终压时对应的桩端阻

力，这与载荷试验的基本规定有关，即通常将破坏

的前一级作为极限荷载。这一荷载并未真正达到极

限状态，若桩端达到极限状态，其阻力值与沉桩终

压时的桩端阻力应非常接近。因此，桩端阻力对静

压桩承载力时效性的影响很小，桩侧摩阻力的时效

性是引起静压桩承载力具有时效性的主要原因，这

与前人的研究是一致的［１，１１，１５－１６］。

２２　静压贯入过程中桩侧阻力变化规律及其解释
对于同一场地，桩侧土层大体相当，桩的入土

深度也大体相当，桩侧土所能提供的最大侧阻力也

应一致。但是，由于桩端条件的不同，出现了很多

难以理解的现象 （见图１）。
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图１　静压贯入过程中压桩力、桩端阻力及桩侧总阻力实测曲线对比
Ｆｉｇ１　Ｍｅａｓｕｒｅｄｃｕｒｖｅｓｏｆｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ，ｂａｓｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅａｎｄｔｏｔａｌｓｈａｆｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆｊａｃｋｅｄｐｉｌｅｄｕｒｉｎｇｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ
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　　１）总体而言，当桩端阻力较小时，桩侧阻力
随着桩端阻力的增大而增大；但是，当桩端阻力值

继续增大并超过某一数值时，通常会导致桩侧摩阻

力降低。

２）ｆ，ｇ桩在１５ｍ左右从强度较高的砂层进入
较弱的黏土和淤泥质土中，桩端阻力突然变小，桩

侧阻力随之变小；桩端阻力继续下降时，桩侧阻力

又开始增大；当桩端阻力稳定时 （１６～１８ｍ），桩
侧阻力又开始降低。

这些现象从传统的摩擦学理论及桩侧土因扰

动、孔压增大导致土体强度降低等角度难以得到合

理的解释，但若从目前成熟的摩擦、磨损与润滑理

论，能很好的解释上述现象。

１）当桩端阻力较小时，静压桩以较大的速度
连续贯入，桩 －土之间出现水 （或泥浆）膜，一

旦桩端阻力增大，必然导致沉桩速度下降，水

（或泥浆）膜变薄从而使桩侧阻力增大，同时桩 －
土的相对位移也有变化，但此时对侧阻力影响很

小。当桩端阻力增大到某一程度，沉桩速度降低，

桩侧水 （或泥浆）膜消失，桩 －土之间为干摩擦，
同时桩－土的相对位移也在极限值附近，桩侧阻力
达到极值。若桩端阻力继续增大，此时桩端下沉量

非常小，如ｆ、ｇ桩２０ｍ以下的桩端阻力曲线几乎
是水平线，即桩端阻力急剧增大，桩难以压入地

层，此时桩－土相对位移很难增大，开始导致桩侧
阻力难以发挥，如ｆ桩终压时已出现变小趋势，表
明ｆ、ｇ桩桩侧摩阻力的发挥接近极限值。
２）ｆ、ｇ桩在１５ｍ左右从强度较高的砂层进

入较较弱的黏土和淤泥质土中，桩端阻力突然变

小，沉桩速度急剧上升，桩土之间为湿摩擦，即存

在较厚水膜或泥浆膜，使桩侧阻力变小；但同时桩

端阻力下降会导致桩身切向力增大，而使桩－土之
间的黏着力大幅增大，因而出现桩侧摩阻力变小后

又增大；当桩端阻力稳定时 （１６～１８ｍ），此时沉
桩速度达到最大并开始稳定，桩土之间出现稳定厚

度的水膜或泥浆膜，桩土之间为湿摩擦，桩侧摩阻

力开始下降。

２３　终压时桩侧阻力对承载力时效性的影响分析
分析图１可得，ｂ、ｃ、ｆ、ｇ桩终压时桩侧阻力

随桩端阻力的增大而增大，ｂ、ｃ、ｆ桩桩侧阻力明
显回落，表明这几根桩终压时的桩侧摩擦为干摩

擦。ｆ、ｇ桩的桩侧阻力的发挥接近极限值，桩侧摩
阻力发挥程度很高；ｂ、ｃ桩因桩端土强度大致使
桩下沉困难，从而使桩土相对位移过小不能充分发

挥桩侧阻力。尤其要注意的是，ｂ、ｃ桩在间歇期

后仍然难以下沉，故不能使承载力提高；ｄ、ｅ桩
都未达到干摩擦状态，其侧摩阻力的发挥程度未达

到极限值，桩侧摩阻力发挥程度很低，有提高的可

能。根据桩侧摩阻力是承载力时效性的主要原因这

一结论以及上述的分析，ｂ、ｃ、ｆ、ｇ桩的承载力时
效性应很小，而 ｄ、ｅ桩的时效性应很明显。这一
规律在表４得到了证实，ｂ、ｆ、ｇ桩几乎没有时效
性，ｄ、ｅ桩具有明显时效性，仅 ｃ桩表现出较明
显的侧阻力时效性。但是，ｃ桩侧阻力仅发挥了最
大侧阻力的很小一部分，ｃ桩的承载力提高仅为
１０％，这表明ｃ桩的承载力时效性并不明显。

综上所述，静压桩的承载力时效性主要取决于

终压时桩侧摩擦的性状及其发挥程度。

３　结　论
通过上述的分析研究，可得如下结论：

１）桩端阻力的变化导致沉桩速度的变化，从
而导致桩侧摩擦在干、湿摩擦之间不断转变，桩侧

阻力随之不断变化。

２）当桩穿过较硬土层进入软弱土层，应同时
考虑沉桩速度增大和切向力增大两个因素对桩侧摩

擦的影响。

３）对于端承型静压桩，终压时桩端阻力不断
增大，桩侧摩擦由湿摩擦向干摩擦转变，直至桩侧

阻力极限值；随着桩端阻力的继续增大，桩端下沉

困难而使桩土相对位移过小而无法充分发挥桩侧阻

力，而且间歇期后仍难以发挥。

４）对于端承载型静压桩，若终压时桩侧摩擦
为干摩擦，该桩的承载力时效性不显著，若仍为湿

摩擦则时效性显著。
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