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摘  要：通过静压管桩单桩承载力的静载荷试验研究，依据 Q-S 曲线等试验成果给出单桩极限承载力，采用数理统计方法探

讨单桩极限承载力和终压力之间的区别和联系，提出两者之间的相关估算方法，为静压管桩技术的进一步推广和应用提供一

定的依据。 
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Abstract: A research based on the static load test is studied, and according to the Q-S curve the ultimate bearing capacity of single 
pile is confirmed. The relationship between the ultimate bearing capacity of single pile and the final pressure of static pile is 
disscussed with mathematical statistics method; and a related estimation method between them is proposed. It can provide certain 
basis for the further promotion and the application of static pressure pipe pile technology . 
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1  概  述 

近年来，静压管桩技术在我国发展迅速，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，越来越受到业主、设计人员与建设单位的

青睐，现在已经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[1－3]。 
许多学者、工程技术人员为该技术的推广和应

用做了大量的研究工作，使得静压管桩基础得到了

广泛的应用且发展态势良好，对加快我国经济建设

起到了推动作用。 
由于地区上的差异性和静压管桩受力机理的复

杂性，静压管桩技术是一门实践性很强的技术，需

结合大量的现场试验研究，分析静压管桩的受力机

理和承载机理，以利于该技术推广和应用。 
本文基于静压管桩技术推广应用的需要，通过

静压管桩单桩静载荷试验研究，得出静压管桩单桩

极限承载力，并采用数理统计中的方法探讨并建立

单桩极限承载力与终压力之间的关系，便于静压管

桩在施工中更加可靠的控制终压力，为该技术的进

一步推广和应用提供一定的依据。 

2  静压管桩单桩竖向极限承载力研
究的意义 

根据大量的静压桩施工经验得知，施工现场经

常出现预制桩过长或过短，而造成截桩或补桩现象，

不仅增加了施工难度，造成不必要的浪费，甚至会

造成修改设计和施工方案。究其原因，主要是静压

桩的单桩竖向承载力预估不准确。 
因此，静压预应力管桩的承载能力特别是单桩
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竖向极限承载力的分析研究一直是该类型基础设计

和施工的重点，如何准确地确定静压桩的单桩竖向承

载力，为实际工程提供可靠的依据，充分发挥桩基的

经济效益，是工程技术人员十分关心的问题[3－7]。 
研究静压管桩的竖向承载力，并找出其与终压

力之间的关系，有以下几方面的意义：①合理地确

定终压力，从而选择合适的施工机械，确定桩长；

②已知终压力、桩的入土深度及工程地质情况，可

以估算单桩的极限承载力，从而确定单桩竖向承载

力特征值；③在某一地区积累一定的地区经验后，

可不用再做桩的竖向承载力静荷载试验，而仅做桩

的完整性检验即可[4,5,8]。 

3  静压管桩单桩极限承载力与终压
力之间的关系 

静压预制管桩的单桩极限承载力与终压力有本

质差别，是两个不同的概念，两者的量值不尽相同。

终压力 Pu 是桩尖达到持力层终止压桩时出现的最

终静压力，每次持续的时间通常仅有数秒钟或几十

秒钟，主要来自压桩机克服桩端土体的抗冲剪阻力，

而单桩竖向极限承载力 Qu 是沉桩过程结束后桩周

土体产生固结时桩能抵抗由上部结构传来的长期作

用荷载的能力，主要来自桩侧土的摩阻力和桩端土

的支撑。因土层分布与土质情况、桩的类型及截面

尺寸、桩长、排水条件不同，终压力与单桩竖向极

限承载力之间的关系是个变数[2,4]。 
静压管桩的终压力与单桩竖向极限承载力又是

紧密相关的。单桩竖向极限承载力是在终压力的基

础上，经过触变恢复和固结作用发展的，在桩周土

未达到充分固结恢复之前的竖向承载力，都是“拟竖

向极限承载力”，或称为广义竖向极限承载力。从这

个意义上说，终压力是零时刻的广义竖向极限承载

力，而不同时刻的所有的广义竖向极限承载力都收

敛于桩的真实竖向极限承载力[4,9]。 
大量的试桩资料表明，有些静压管桩的极限承 

载力大于施工终压力，有些则小于终压力。所以正 
 

确认识静压管桩竖向极限承载力与终压力的关系，

根据工程地质情况和桩 
的入土深度等确定可靠的最终压桩力值以获得满足

设计要求的单桩竖向极限承载力，成为指导静压桩

设计、施工的关键[3]。 
终压力与极限承载力之间的关系可表示为 

/u uQ P                 （1） 

式中：为效应系数； uQ 为单桩竖向极限承载力，

（kN）； uP 为终压力，（kN）。 
就目前的发展水平来说，直接寻求压桩力与单

桩竖向极限承载力之间的普遍关系还难以实现, 最
为常用的方法是区域性经验公式法, 故可以用区域

性经验公式法探索二者之间的关系。 
笔者根据工程实例数据进行分析，得到区域性

经验方程为： 
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式中：为不同持力土层修正系数，一般对于 15～
20 m 之间的中长桩，粉砂持力层取 1.1～1.4，粉质

粘土持力层取 1.8～2.2，对于 6～15 m 之间的短桩

在粉砂持力层下取 1.2～1.6。 

4  静压管桩工程实例 

确定单桩极限承载力的方法主要有静载荷试验

法与动测法等，而由静载荷试验确定是公认的最直

接、最基本的方法，其可靠性最高。 
笔者在河南地区做了大量的单桩静载试验研究

工作，现以河南省三处施工场地的 11 根预应力混凝

土管桩试桩的单桩竖向抗压静载试验为例，研究分

析单桩极限承载力与终压力之间的关系。表 1～3
为 11 根试桩的试验参数及结果，相应的 Q-s 曲线如

图 1～3 所示。工程中，对于陡降型 Q-s 曲线，取其

发生明显陡降的起始点对应的荷载值作为极限承载

力。对于缓变型 Q-s 曲线可根据沉降量确定，宜取

s = 40 mm 对应的荷载值；当桩长大于 40 m 时， 

表 1  施工场地Ⅰ试桩数据 
Table 1  The data of test piles of construction siteⅠ 

桩号 桩径/ mm 
极限承载力

Qu/ kN 

终压力 

Pu / kN 
Qu/Pu 

入土深度 

/ m 
长细比 

特征值对 

应沉降/ mm 

桩端 

持力层 

1 500 3000 3772 0.8 18 36 8.52 粉砂 

2 500 3000 3854 0.78 18 36 5.72 粉砂 

3 500 3000 3444 0.87 19 38 7.76 粉砂 

4 500 3000 3608 0.83 19.5 39 8.46 粉砂 

5 500 3000 2952 1.02 19 38 7.46 粉砂 
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表 2  施工场地Ⅱ试桩数据 
Table 2  The data of test piles of construction site Ⅱ 

桩号号 桩径/ mm 
极限承载力

Qu / kN 
终压力 
Pu/ kN 

Qu/Pu 
入土深度 

/ m 
长细比 

特征值对 
应沉降/ mm 

桩端 
持力层 

6 500 2400 1968 1.22 15 30 13.25 粉质粘土 
7 500 2700 1952 1.38 16.5 33 18.15 粉质粘土 
8 500 2700 1804 1.5 16 32 5.25 粉质粘土 

 
表 3  施工场地Ⅲ试桩数据 

Table 3  The data of test piles of construction site Ⅲ 

桩号号 桩径/ mm 
极限承载力

Qu / kN 
终压力 
Pu / kN 

Qu/Pu 
入土深度 

/ m 
长细比 

特征值对应的 
沉降/ mm 

桩端 
持力层 

9 400 1 400 2 130 0.66 8 20 16.88 粉砂 
10 400 1 400 2 045 0.68 9 22.5 15.76 粉砂 
11 400 1 400 1 763 0.79 8 20 18.68 粉砂 
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图 1  Q-s曲线图 
Fig.1  Q-s curves of piles 

 

宜考虑桩身弹性压缩量；对直径大于或等于 800 mm
的桩，可取 s = 0.0.5D（D 为桩端直径）对应的荷载

值[10]。据此，可分别求出各试桩的极限承载力。 
通过试验结果分析及 Q-S 曲线等可以方便的确

定单桩竖向极限承载力和单桩竖向承载力特征值。

由表 1～3 可以看出，即使在同一地区不同施工场

地，效应系数 /u uQ P 的值也呈现了较大的离散性。

这说明静压管桩单桩极限承载力的变化除了与终压

力值有关外，还与其它因素密切相关，这就需要研

究单桩极限承载力与终压力之间的关系及其影响因

素。 

5  工程实例分析 

试验结果表明：效应系数 的具体取值与桩的

入土深度、土质土层情况特别是桩端持力层情况及

压桩力大小等因素有关。桩长在 15～20 m 之间的

中长桩，在粉砂持力层情况下，效应系数在 0.75～
1.1 之间，在粉质粘土持力层情况下，效应系数在

1.2～1.5 之间。桩长在 6～15 m 之间的短桩，在粉

砂持力层情况下，效应系数在 0.6～0.8 之间。 
一般情况下，对于中长桩，在粘性土中压桩时，

静压管桩的极限承载力比压桩施工时的终压力大，

而在砂层中压桩时，桩的极限承载力要小于终压力。

因为对于砂土内压桩，桩周产生挤压和摩擦，由于

砂的剪胀性，使桩周围土的孔隙水压力下降，内摩

擦角相应增大，从而提高了桩贯入阻力。过一段时

间以后，砂土中孔隙水压力恢复，桩与土层间的摩

擦力也相应减少。相反，在粘土中压桩，由于桩身

的挤压与扰动，桩周围土体内的孔隙水压力上升，

抗剪能力大大降低，压入阻力也相应减少。压桩

停止后，粘土中的超孔隙水压力逐渐消失，桩周围

土体发生固结，桩身与土体之间的摩擦力也逐渐增

加[6]。 
经验公式因地区的差异性可能有所不同[6，7]。
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根据上面的公式，可简单的从终压力大小、桩的入

土深度及地质条件估算桩的极限承载力，反之，也

可以在已知单桩极限承载力情况下，结合工程地质

条件和桩的入土深度，估算所需的满足条件的终压

力，从而选择合适的施工机械。以施工场地Ⅰ的 5
根试桩为例，β 取值及极限承载力和终压力的计算

值与实测值对比关系见表 4。 
 

表4  施工场地Ⅰ计算值与实测值 
Table 4  The calculated and measured data 

of construction site Ⅰ 

 取值 
实测 

Qu/ kN 
计算 

Qu/ kN 
实测 

Pu/ kN 
计算 

Pu/ kN 

1.1 3 000 2 997 3 772 3 776 

1.1 3 000 3 062 3 854 3 776 

1.2 3 000 3 045 3 444 3 393 

1.1 3 000 2 951 3 608 3 668 

1.4 3 000 3 045 2 952 2 908 

 
据表 4 知计算值与实测值非常接近，由此可见，

在一定的地质条件下，根据本文所求经验公式能够

很快的比较准确的得到极限承载力或终压力。但是

由于地质条件的复杂性和多样性，更加准确和适用

范围更广的经验公式还有赖于广大学者和技术人员

做进一步的研究与探索。 

6  结  语 

随着工程经验的积累和研究的深入，静压管桩

得到迅速推广和广泛应用，采用静压管桩基础的工

程越来越多，该技术的优点在得到更好的体现的同

时，研究人员发现还有许多的技术问题需要解决，

并不断深入开展相关研究。 
本文利用工程实例从静压管桩静载荷试验来研

究和分析，依据Q-s曲线等试验成果给出单桩极限承

载力，采用数理统计方法探讨并建立终压力和单桩

极限承载力之间的关系，希望对静压管桩的设计、

施工有所帮助。我们必须在工程实践中认真研究、

分析并总结静压管桩的一些固有特点,才能使静压

管桩的设计和施工更准确、更完美、更有把握,确保

工程建设的可靠度,使我们所设计的工程达到既安

全又经济的目的。 
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