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软土地区预制桩单桩最终极限承载力估算方法 

赵建平 ， 周 峰 ， 宰金珉 ， 梅 国雄 
(南京工业大学 土木工程学院，南京 210009) 

摘要：软土地区预制桩施工具有较强的挤土效应，通常表现为桩周一定范围内土体受到侧向挤 

压 ．土体 孔 隙比 降低 ，抗剪 强度 增加 。 目前 估 算预 制桩 单桩 极 限承载 力通 常选 用 沉桩前 土 体参 

数 ，这和桩 体 最终 受 力状 态相 比有一 定 的差异 ，计 算 结果通 常偏 于保 守。应 用 圆柱 形 小孔扩 张 

理论 分析 了沉桩 的挤 土机理 ，并根 据 土体 抗 剪强度 与 土体 密度 的唯 一性 关 系 ，建 立 了沉桩休 止 

期后 桩周 土体 抗 剪强度 增 量的 理论计 算 公式 。应 用该 公式 可估 算 出预制 桩单 桩 最终极 限 承载 

力 。经 与工程 实测 结 果相 比 ，两者 比较接 近 ，说 明这种 计算 方 法有一 定 的工程 应 用价值 。 
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An Approach for Estimating the Final 

Ultimate——bearing Capacity of Driven Pile In Soft Clay 

ZHAO Jian—ping，ZHOU Feng，ZAI Jin—min，MEI Guo—xiong 

(Civil Engineering Institute，Nanjing University of Technology，Nanjing 210009，P．R．China) 

Abstract：The prefabricated pile，driven in soft clay，can squeeze the soil laterally in a certain scope around 

the pile，and the void ratio is reduced significantly；consequently，the shear bearing capacity is raised．But 

the soil parameter，which is used to estimate the capacity of pile，is reduced according to the soil state before 

the pile was driven．Then，a certain difference appears when the pile is working．Th e calculation result usual— 

ly is partial to conservative，This paper analyzes the squeezing mechanism of the pile using the theory of cylin— 

drical cavities expansion．And a formula，which is used to estimate the increment of shear bearing capacity of 

soil around the pile when excess pore water pressure from pile driving distributes completely，is presented 

based on the unique relation between the shear bearing capacity and the density of the soil．Th is form ula can 

be used to estimate the final ultimate——bearing capacity of the pile．Th e calculated results by the proposed for— 

mula are in good a~eement with those of the site measurement． 

Keywords：prefabricated pile；final ultimate—bearing capacity；shear bearing capacity；the theory of cylindri— 

cal cavities expansion；timing effect． 

大量工程实例表明  ̈ ：在软土地区使用预制桩，由于沉桩时的挤土效应，桩周一定范围内土体受 

到侧向挤压，土体孑L隙比降低，抗剪强度增加。预制桩极限承载力会随着时间的推移而逐渐增加，并最 

终趋于一稳定值(最终极限承载力)。目前国内外已有很多专家对此进行了大量的研究，取得了一些成 

果，但这些研究主要集中在作用机理方面，定量分析尚少见。另外 目前常用的确定桩基极限承载力的方 

法如经验参数法和静载荷试验法，由于未能考虑沉桩前后土体性状的改变和对试桩时间的要求，对预制 

桩并不适用，其结果通常偏于保守。因此提出一种估算软土地区预制桩最终极限承载力的方法就显得 
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尤为重要。在详细分析预制桩沉桩机理的基础上，对解决上述问题进行了有益的尝试。 

l 沉桩机理 

预制桩沉桩时，桩端人土使地基原状土的初始应力状态受到破坏，桩端下土体开始压缩变形。随着 

桩的继续沉入，贯入阻力持续增大，当桩端处土体所受应力超过其抗压强度 

时，土体发生急剧变形破坏，随即向桩外侧挤出，并向上隆起。当桩沉入到一 

定深度，桩端处的上拱力小于上覆土层的压力时，土体则主要向桩周水平方 

向挤出，并使贴近桩周土体结构完全破坏。根据小孑L扩张理论可以将上述过 

程下的桩周土体分成四个范围，分别是：I隆起区、Ⅱ塑性区、Ⅲ部分扰动区 

(弹性区)和Ⅳ非扰动区，具体见图 1。 

由于挤压应力沿桩径方向衰减，故在桩土界面处挤压应力最大，产生的 

超静孑L隙水压力也最大。因此在桩不断贯入的过程中粘聚力最小的桩土界 

面上将形成一“水膜”，该水膜不仅起到降低沉桩贯入阻力的作用(若打桩中 

途停歇，水膜消散，便会使沉桩阻力大大增加)，而且在桩表面形成排水通道 

使重塑区土体快速固结，并随静置和固结时间延长，逐步形成一紧贴于桩表 

面的硬壳。该硬壳的厚度为 3～20 mm，随土性、桩表面粗糙程度而变化。由 

图 1 桩周土体扰动 

情况分区图 

于该硬壳的剪切强度大于其外围土的强度，因此当桩受竖向荷载发生竖向位移时，其剪切面将发生于硬 

壳层与塑性区土体的交界面，亦即桩侧摩阻力的大小将取决于硬壳层与塑性区界面处土体的抗剪强度。 

2 桩周土体密度估算 

Carter (1986)在小孑L扩张理论的基础上，推得了土体在莫尔 一库仑屈服条件下桩周塑性区内土 

体任一点的位移表达式： 

u r)=占 [A( ) + ( ) 叫r (1) 
式中：R为塑性区半径，r为桩周某点到桩轴线水平距离。其余各符号均为土体参数(内聚力 c，摩擦角 

，弹性模量 E，泊桑比 和剪胀角 )的函数，具体意义参见文献_4]。 

文献[4]还利用式(1)的计算结果与实测值进行了比较，结果非常接近，平均误差只有3．56％。但 

是由于式(1)形式复杂，使用参数较多(5个)，实际操作起来会有较大的难度。注意到如果取上述参数 

为常量，式(1)实际上可以近似简化成如下形式： 

u(r)= m +n (2) 

式中m、n的大小与土体参数有关。图2是取 c=34 kP， =5。， =1。， =0．48，E=10 MPa，r0=0．5 ITI 

的情况下式(1)和式(2)的计算结果比较。 

从图可以看出，靠近桩周范围式(2)与式(1)结果很接近。考虑到桩周土体在受到侧向挤密作用后 

的密度又和其侧向位移呈一致对应关系，因此假定沉桩后桩周土 。。 

体密度和水平距离呈与式(2)相似的幂函数形式，亦即可假定如 。。3o 

下公式成立： 0．025 

p(r)= +6 (3)享。．。0．02 0 
r 3 U，U l， 

式中：p(r)为桩轴线 r处的土体密度；r为桩轴线到桩周土体某点 

的水平距离；0、b为待定系数。 

根据小孑L扩张理论，桩周土体的挤密半径和扩张半径、土体 

不排水抗剪强度等因素有关，通常情况下其值约为 6倍桩径左 

0 1 2 3 4 5 6 

r／m 

图2 桩周土体水平方向位移分布图 
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右。另外考虑到沉桩前后桩周压密半径范围内土体总重量没有发生改变。据此有以下二式成立： 

f仃(6r0) 。 2仃 rp(r)dr 

【击  ̈

(4) 

(5) 

联立式(4)、式(5)求得n、b并代入式(3)即得估算桩周土体内某点密度的公式： 

P(，)：0
—

．

丁

38por~
+0．9 。 (6) 

上式是假定在桩长范围内桩侧土体全部沿径向挤密的情况下得出，实际上在桩顶一定范围内桩侧土体 

主要表现为向上隆起，因此实际应用时上式还应乘以修正系数 O／，O／=1一l／L，L为桩侧土体隆起区深度。 

3 土体密度 一有效应力 一抗剪强度的唯一性关系 

影响土的抗剪强度的因素有很多，特别是对于粘性土更是复杂，其中最主要的因素是土的组成、土 

的密度、土的结构以及所受的应力状态。文献[5]经过大 

量研究指出：同一种土，其密度、有效应力和抗剪强度具 q 

有唯一性关系，亦即密度愈高，土体抗剪强度愈大；有效 

应力愈高，抗剪强度也愈大。为了证明这一点，文献 [5] 

进行了如下试验：第一个试验让饱和试体在围压 作用 

下固结，孔隙比为 e。，然后进行排水剪切，加偏差应力 

4 预制桩最终极限承载力的估算公式 

4．1 公式推导 

《建筑桩基技术规范》(JGJ94—94)建议的几种计算单桩极限承载力的方法，可以归纳为如下公式： 

Q =Q +Q。 (7) 

式中：Q Q 分别是单桩侧壁摩阻力和端阻力极限值。实际上如上文所述，预制桩沉桩前后，桩侧土体 

性质已发生显著改变，因此规范建议的方法明显偏于保守。 

考虑到预制桩沉桩效应主要表现为对桩周土体的挤密，即土体孔隙比降低、密度提高。又对于同一 

种土其抗剪强度与其密度唯一对应，而单桩侧壁摩阻力极限值又取决于土体抗剪强度。因此如能分别 

知道土体初始状态和沉桩后土体中超孔隙水压力完全消散的最终状态的土体密度，就可以在规范建议 

的经验系数法基础上粗略估算出预制桩单桩最终极限承载力。 

鉴于此，作者根据前文的论述提出如下修正公式来估算单桩最终极限承载力： 

Q = ·Q +Q。 (8) 

http://www.cqvip.com


第6期 赵建平，等：软土地区预制桩单桩最终极限承载力估算方法 

式中： =1一了1； = +0．99；n为桩壁硬壳层的厚度，根 
L  ，0 十 n 

据土性的不同而改变，一般 3 mm<Or．<20 mm；其余符号同上。 

4．2 关于公式的几点说明 。 

1)预制桩沉桩过程除对桩侧土体有挤密作用外，对桩端 

土体亦有同样的挤密效果，桩端阻力和侧壁摩阻力一样亦会 

有提高。提高值的大小和桩基类型(比如是摩擦桩还是端承 

摩擦桩)、桩端持力层土体特性等有关。限于篇幅，没有考虑 。 

桩端土体的挤密作用，因此计算值会小于实际值，但这样做明 

显偏于安全。 图4 预制桩承载力指标的对比 

2)当假定地基土为饱和软土时，沉桩过程会使土体引起明显的隆起现象，隆起深度大概在 1O倍桩 

径左右，在该深度范围内土体一般不会表现为侧向挤密或者挤密作用不明显。通过系数来对此进行修 

正，但要注意的是：实际上即使在软土地区，地基土表层也不是绝对饱和，甚至可能还是较稀疏的人工填 

土，此时沉桩过程可能不出现隆起现象，甚至桩周土体还会在拖带作用下下沉。因此实际应用本文公式 

时，可根据具体情况相应改变修正系数的大小甚至不进行修正。 

3)实际上公式计算结果是指桩周超孔隙水压力完全消散时的单桩极限承载力。从建筑物的使用 

寿命上看，此值亦非完全意义上的最终值。实际上随着时间的逐渐推移，桩周土体除了完成在径向上的 

固结外，还会因为自身的重力作用逐渐在垂直方向逐渐固结沉降(如很多建造年代较长的建筑，就常常 

出现承台底板与地基土脱空的现象)。因此完全意义上的单桩极限承载力最终值还会比本文计算值有 

较大部分的提高。但是出现这部分提高值需要的时间实在太长(往往需要几年甚至几十年的时间)，已 

经远远超出了房屋的建造周期。 

4)静压桩施工时，终压力通常被认为是沉桩控制的重要指标之一。但是根据经验静压桩的终压力 

通常小于于其极限承载力，这是由于在沉桩时桩周土体受到强烈挤压作用，土体结构已完全破坏，此时 

的桩侧土体只具有残余抗剪强度。在正常情况下可以通过图4来表示这几个指标值的关系。 

4．3 公式的适用范围 

可以看出，估算公式可用于软粘土地区(如上海、南京等地)预制桩最终极限承载力的估算，不宜用 

于在桩长范围内有较厚中密以上砂层的地质条件。如确需使用，需通过系数 Ot中的Z值作较大幅度的 

修正。另外，公式如应用于混凝土预制方桩，具体估算时可先通过表面积相等的原则将其等效为圆柱； 

如应用于预应力管桩，由于其挤土效应较弱，亦应通过 z进行相应修正，一般可取 z=O．2 O．3 L。 

5 算例分析 

试验场地为典型的上海地区饱和淤泥质软土地层分布区，地层分布较为齐全。桩基持力层为第⑥ 

层暗绿色粉质粘土，桩身穿越的地层除第③ 一2层为砂质粉土外，其余均为粘性土或淤泥质粘性土。这 

些土层的共同特点是含水量高、强度低。场地工程地质概况见表 1【6]。 

原设计采用预制桩，具体参数为：截面尺寸 300 mm x 300 mm；桩长 25．6 m；桩身混凝土强度为 

C30；桩端持力层为第⑥层。本文作者利用表 1的参数，用规范 建议的经验法重新对桩基的极限承载 

力进行了计算 ，其值为915 kN。 

根据文献[6]，该工程共进行了 12组静载荷试验，其中3组值近似达到设计要求，剩余 9组试验的 

结果和本文的计算结果的比较如表 2所示。 

从表 2可以看出：复压休止期大约为2—3个月，试验结果中有67％小于并接近按本文方法计算的 

最终极限承载力(差异为 12％)，这是合理的。考虑到本文的方法在部分地方做了保守计算，实际上的 

最终极限承载力还应该比计算值更大一些。这也从另一个方面说明了试验中预制桩承载力的稳定期远 

远不止2—3个月，应该更长一些；其承载力还会随着时间逐渐增长(至少还应该有 12％的增长空间)， 
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试桩编号 初压休止期／d 初压极限值／kN 复压休止期／d 复压极限值／kN 本文计算值／kN 差异率／％ 

对于其中2#、3#桩出现的异常情况，文献[6]是这样解释的：这两组桩初复压间隔时间较短，且其附 

近(3—5 d)进行了工程桩的施工，影响了试验桩周围土体的再固结与抗剪强度的再恢复。 

6 结语 

预制桩最终极限承载力的研究具有巨大的应用价值，它可以充分发挥桩基潜力，使桩基设计更科 

学、合理，减少工程投资。但是影响预制桩最终极限承载力的发挥有很多因素，要对其精确估算非常困 

难，目前还做不到。考虑到预制桩施工时的挤土效应，会使桩周土体挤密，抗剪强度提高。本文从土体 

密度 一有效应力 一抗剪强度唯一性关系出发，考虑沉桩后超孔隙水压力完全消散的最终状态，初步对预 

制桩最终极限承载力的大小进行了定量分析，并提出了相应的估算公式，经验算有一定的工程实用价 

值。另外应该意识到的是本文的工作仅仅是初步的尝试，还远远不够，有许多其它影响因素没有考虑进 

来，因此希望本文能起到一个抛砖引玉的作用。 
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