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摘  要：深入认识桩打入过程的桩-土作用机制对准确计算打入桩的竖向承载力十分重要。为探究砂土中开口管桩在循环打

入时桩-土作用机制及打桩结束后的竖向承载特性，开展了直径为 0.273 m 的开口钢管桩静压循环打入过程的大比例尺（1:10）

模型试验，砂土的相对密实度约为 40%，通过采用光纤光栅（fiber Bragg grating，简称 FBG）应变传感器和薄膜压力传感器

等先进监测手段，研究循环打桩过程中土塞高度、桩身应变、轴力和侧摩阻力以及桩-土界面应力变化规律。打桩结束后，

进行了休止时间分别为 10 d 和 30 d 竖向受压静载试验。随后，将基于静力触探试验 CPT 的 ICP-05 法和 UWA-05 法预测桩

竖向承载力与静载试验测量的承载力进行对比分析。结果表明：开口管桩在静压循环打入过程中土塞效应逐渐增强，贯入结

束后土塞呈部分闭塞状态；随着贯入深度的增加，靠近桩尖的应变会出现“反点”，即由贯入最后阶段的压应变转为静止稳

定阶段的拉应变，而桩尖处的应变在两个阶段均为拉应变；桩身径向应力在桩尖处最大，随着 h/R（h 为传感器距桩尖的高

度，R 为桩半径）的增加而逐渐减小，具有明显的 h/R 效应；休止时间为 10 d 和 30 d 的极限承载力分别为 289 kN 和 323 kN，

承载力提高约 12%，桩承载力具有明显的时间效应；采用 ICP-05 法和 UWA-05 法预测桩尖附近的侧摩阻力被低估，而桩尖

以上侧摩阻力与实测值吻合较好，ICP-05 法和 UWA-05 法预测桩基承载力偏保守，UWA-05 法更接近实测值。 

关  键  词：开口管桩；静压循环打入；光纤光栅应变传感器；土塞效应；竖向承载力 
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and vertical bearing characteristics of open-ended pipe piles 
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Abstract: It is extremely important to understand the mechanism of pile-soil interaction during pile installation for accurately 

predicting its bearing capacity. This paper presents a large-scale (1:10) model test to investigate this interaction specifically for 

open-ended pile penetrating sandy soil. The study focuses on pile with a diameter of 0.273 m penetrating sandy soil having a relative 

density of approximately 40%. Advanced monitoring techniques, including fibre Bragg grating (FBG) strain sensors and thin-film 

pressure sensors, were employed to meticulously analyze changes in soil plug height, strain, axial force, shaft resistance, and pile-soil 

interfacial stress throughout the cyclic penetration process. Following pile installation, vertical compressive static load tests were 

conducted with intervals of 10 and 30 days, respectively, to assess the long-term performance of the piles. Subsequently, the ICP-05 

method and UWA-05 method, which are based on CPT to predict the vertical bearing capacity of piles, were compared with the 

bearing capacity measured by static load test. The results indicate the following: Firstly, the soil plug effect of open-ended pipe piles 

gradually increases during cyclic penetration, and the soil plug is partially occluded at the end of penetration. Secondly, as the depth 

of penetration increases, an “inverse point” of strain near the pile tip emerges. Specifically, the compressive strain at the final stage of 
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penetration changes to a tensile strain during static stabilization, while the strain at the pile tip remains tensile at both stages. Thirdly, 

the radial stress of the pile body peaks at the pile tip and gradually tapers off as the h/R (h is the height from the sensor to the pile tip, 

R is the radius of the pile) ratio increases, indicating a significant h/R effect. Fourthly, the bearing capacity of the pile increased by 

approximately 12%, from 289 kN after 10 days to 323 kN after 30 days, demonstrating a notable time effect. Finally, both the ICP-05 

and UWA-05 methods underestimate the shaft resistance near the pile tip, while their predictions above the pile tip align closely with 

measured values. Overall, the predicted pile bearing capacity using both methods is conservative, with the UWA-05 method yielding 

closer results to the measured values. 

Keywords: open-end pipe pile; hydrostatic cycle penetration; fibre Bragg grating strain sensors; soil plugging effect; vertical bearing capacity 

 

1  引  言 

近年来，随着我国对海洋资源开发和利用的不

断加强，桩基础在海上风电场等工程中的应用日益

广泛。循环打入是桩基础的主要沉桩方式，其承载

特性是工程分析和设计的关键[1]。研究桩打入过程

中桩-土作用机制，为准确预测其承载特性提供依

据，并对实际工程分析和设计具有重要意义。 

为探究桩打入过程中的作用机制，国内外众多

学者进行了室内试验和现场试验，为建立更可靠的

桩基础设计方法提供了依据。Jardine 等[2-3]在砂土中

开展静压闭口桩模型试验，通过在桩身和砂土中布

设大量传感器，得到了打桩引起的桩身和桩周砂土

应力场分布，结果表明桩身和桩周应力场距桩尖的

相对位置有关，即 h/R 效应（h 为传感器距桩尖的

高度，R 为桩半径）。Lehane[4]、Chow[5]等开展了闭

口桩的现场打入试验，发现了桩身和桩周砂土应力

变化规律同样具有显著的 h/R 效应。Gavin 等[6]采用

开口桩开展了一系列室内模型试验，并在砂土中布

设土压力传感器，试验结果也验证了应力的 h/R 效

应。Yang 等[7]通过静压桩试验，研究了桩周土体微

观颗粒组成，发现桩侧一定范围内的砂土颗粒在压

桩过程中出现颗粒破碎。Han 等[8]通过现场试验，

研究了外径为 0.66 m 的双壁管桩锤击打桩过程中

桩身残余轴力、侧摩阻力和土塞高度的变化规律。

王永洪等[9]通过静压桩模型试验，研究了双壁管桩

的桩端形式、桩径等因素对沉桩阻力、桩身轴力及

桩身单位侧摩阻力的影响。王浩[10]、周健[11]等通过

模型试验，从桩端周围土体位移场、应力场和孔隙

率变化场等角度，研究了砂土中桩端阻力随位移发

挥的内在机制。De Nicola 等[12]通过离心机模型试

验，研究了静压桩和打入桩的沉桩机制。结果表明

静压桩比打入桩更容易形成土塞效应，并且静压桩

的桩端法向应力、承载力比同等条件的打入桩高。

刘润等[13]通过离心机模型试验研究了不同桩径的

内外侧摩阻力随贯入过程的变化规律。数值模拟也

是研究打入桩的重要手段。黄中原等[14]通过ABAQUS

有限元软件，采用大变形任意拉格朗日-欧拉（arbitrary 

Lagrange-Euler，简称 ALE）方法以及状态相关摩尔-

库仑砂土本构模型，模拟了 Jardine 等[2-3]室内标准模

型槽试验，得到了桩打入过程中桩周砂土全阶段的

应力变化规律。Henke 等[15]使用耦合欧拉-拉格朗日

（coupled Euler Lagrange，简称 CEL）有限元方法

研究了闭口桩的打入过程，得到了桩侧应力与砂土

孔隙比的变化趋势。王腾等[16]同样使用 CEL 方法模

拟了钢管桩的大变形沉桩过程，分析了土塞的演变和

形成机制。Mahutka 等[17]采用 Gudehus 亚塑性土体

本构模型[18]和自适应网格技术，数值模拟了干砂中

不同打桩方法（静压桩、锤击桩和高频振动）引起

的桩周土体应力和密实状态变化。詹永祥等[19]基于

颗粒流理论，采用离散元方法从微观角度研究了砂

土中土塞的形成和发展。综上所述，以往关于打入

桩贯入过程机制的研究主要针对小模型试验和数值

模拟，部分采用现场试验。小模型试验由于尺寸效

应无法真实地反映现场情况，数值模拟研究大多数

将桩的打入过程简化为单调打入，与实际循环打入

存在差异，而现场试验由于地质条件复杂对其桩-土

作用机制没有统一的认识，并且不同地区的土质条件

也不同。目前而言，针对开口管桩静压循环打入机

制及竖向承载特性的大比例尺模型试验研究较少。 

基于此，本文开展直径为 273 mm 的开口钢管

静压循环打入过程及竖向承载力的大比例尺（1:10）

模型试验，采用光纤光栅（fibre Bragg grating，简

称 FBG）应变传感器和薄膜压力传感器等先进监测

手段，研究开口管桩循环打入过程中土塞高度、桩

身应变、轴力、侧摩阻力和桩-土界面应力变化规律

以及打桩结束后的竖向承载特性，为改进海洋桩基

大直径单桩设计理论提供指导。 

2  试验概况 

此次室内大比例尺模型试验所用的地下土工模

型槽长为 16 m，宽为 5 m，深为 5 m。模型槽设有

U 型槽，可通过隔板将模型槽分 4 个空间。本次试

验用到的空间为 8 m×5 m×5 m（长×宽×深）。模型槽
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配备了MTS系统竖向加载液压千斤顶，量程为400 kN。 

2.1  相似比设计及桩位布置 

模型桩的几何相似比为 1:10：外径 D 为 0.273 m，

壁厚 t 为 7 mm，径厚比 D/t 为 39，总长度 L 为 3.2 m，

选用与原桩一样材质的无缝钢管 S355，弹性模量为

210 GPa，确定弹性模量和应力相似比为 1。模型桩

的桩位如图 1 所示，模型槽内壁为混凝土结构，为了

消除边界效应对试验结果的影响，Gesell[20]建议模型

桩与模型槽内壁的距离要大于 10 倍的桩径，本试验

模型桩与混凝土墙最近的距离为 9D，基本符合要求。 

 

 

图 1  试验布置方案图 
Fig.1  Diagram of complete layout of the experimental 

campaign  

 

2.2  静压循环打桩试验方案设计 

图 2 为静压循环打桩试验剖面图，表 1 为试验

总体方案。模型桩入土深度为 1.87 m，采用位移控

制的方式进行加卸载，加卸载速率均为 0.5 mm/s，

加载行程为 100 mm，每次加载完后采用力控制维

持 2 min，随后卸载至 0。由于 MTS 油压千斤顶上

下两端均有球型支座，因此为了保证压桩时液压千

斤顶不产生倾斜，安装了钢性支架对其固定。另外，

为了防止压桩时模型桩产生倾斜，通过导轮系统将

模型桩四周固定（见图 2）。 

 

 

图 2  静压循环打桩剖面图 
Fig.2  Schematic diagram of static pressure cyclic pile driving 

表 1  试验总体方案 
Table 1  Programme summary 

试验名称
入土深度

/ m 
控制方式

加卸载速率 

/ (mm·s−1) 

加载行程

/ mm 
安装类型

静压试验 1.87 位移控制 0.5 100 完全卸载

 

2.3  模型桩上传感器布设 

近年来光纤通讯技术的飞速发展，光纤传感技

术因其测量精度高、抗干扰性强和耐腐蚀等优点被

运用到土木工程监测领域[21-22]，其测量原理参见文

献[23]。为提高测量精度，本试验采用 FBG 应变传

感器监测打桩过程中桩身应变（见图 3(a)）。在模型

桩对称的截面两侧各安装一串（FBG-A 和 FBG-B）

无封装 FBG 应变传感器，每串光纤上有 10 个测点，

每串光栅测点之间的间距为 0.25 m。图 4 展示了

FBG 应变传感器在模型桩上安装的位置，其中，

FBG-A10（B10）距桩尖 0.1 m。FBG 应变传器在模

型桩上的布设方式为开槽植入，安装步骤如下：①采

用小型切割机沿标记好的线路切割深度约为 2 mm，

宽度约 2 mm 的凹槽；②将光纤植入凹槽中，用 502

强力胶初步黏贴，待胶水快速凝固后采用环氧树脂

进行胶装；③用 SM130 光栅解调仪检验光纤是否安

装成功。随后，设计并制作了标定装置对模型桩

FBG 应变传感器进行了灵敏度系数的标定[24]。 

采用防水型薄膜压力传感器（thin film pressure，

简称 TFP）对打桩过程中的桩身径向应力进行监测，

TFP 感应部位为直径为 9 mm 的圆形，其厚度为

0.203 mm（见图 3(b)）。TFP 在桩身布设位置见图 4，

位置采用 h/R 表示，向上为正，h/R 分别为 0.7、4.4 

 

 
(a) FBG 应变传感器 

 

 
(b) 薄膜压力传感器 

图 3  传感器实物图 
Fig.3  Physical drawing of the sensors  
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图 4  模型桩上传感器布设方案 
Fig.4  Instrumentation on model pile 

 

和 8.0，共计 3 个传感器。TFP 采用强力胶黏贴，其

电缆沿桩身布设并采用长度为2.6 m、宽度为30 mm、

厚度为 1.5 mm 的凹型钢片保护。 

距桩顶 0.3 m 处设有滑轮系统以测量打桩过程

中的土塞高度。在打桩过程中，通过测量桩外侧绳

长可得出土塞高度及其变化量。另外，在模型桩上

预先标记了刻度，通过观测桩上刻度可以很直观地

记录桩的贯入深度。 

2.4  地基土物理力学特性及密实度测量 

试验砂土采用的是细河砂，含水率为 4.4%，土

粒相对密度为 2.65，通过采用《土工试验方法标准》

（GB/T50123－2019）[25]进行砂的干密度试验，得

到砂土最大干密度 max 为 1.720 g/cm3，最小干密度

min 为 1.509 g/cm3，表 2 为砂土的物理力学性质，

图 5 为砂土级配曲线。 

 
表 2  砂土物理力学性质表 

Table 2  Mineralogy and index properties of sand 

参数 

土粒 
相对 

密度 SG  

10d  

/ mm 
50d  

/ mm 
60d  

/ mm 

不均匀

系数 uC  maxe mine

数值 2.65 0.2 0.45 0.7 3.5 0.75 0.54 

注： 10d 、 50d 、 60d 分别为相对于累计百分含量为 10%、50%和 60%的

粒径； maxe 、 mine 分别为最大、最小孔隙比。 

 

 

图 5  砂土级配曲线 
Fig.5  Gradation curve of sand  

模型槽中填土深度为 4.0 m，采用分层（0.1 m）

振动碾压法铺设。在制备相对密实度 rD  40%的地

基土时，采用干密度 d 为控制指标，根据压实遍数，

得到设计密实度。采用环刀（内径为 70 mm，高度为

52 mm）测量砂土密度，图 6 展示了环刀取样测得的

砂土相对密实度随深度关系。由图可知，环刀测得

每层砂土密实度在30%～50%之间波动。Jamiolkowski

等[26]提出的基于 CPT 锥阻力砂样密实度的换算经

验公式为 

c atm
r

v0 atm

/
100 0.268ln( ) 0.675

/

q
D


 

 
  

  
   （1） 

式中： cq 为 CPT 试验的锥尖阻力； atm 为标准大气

压； v0  为竖向有效应力。 

图 6 也给出了式（1）换算砂样密实度沿深度的

分布规律，式中锥阻力 cq 通过 CPT 试验获得  （见

图 7），取 3 组 CPT 试验的平均值。由图 6 可知，砂

土密实度沿深度分布整体较为均匀，密实度在 40%

左右，与环刀法测得的密实度接近。深度在 2.0 m 以

下密实度稍大，接近 50%。总体而言，结合上述两种

方法得出的砂土密实度沿深度分布规律基本一致。 

 

 

图 6  试验砂相对密度 
Fig.6  Relative density of the model sand 

 

图 7展示了CPT试验测得出的锥阻力和侧摩阻

力随深度变化规律。CPT 测点位置见图 1，共进行

了 3 组 CPT 试验（CPT1－CPT3），CPT 探头直径

为 36 mm。由图 7 可知，锥阻力和侧摩阻力沿深度

增加而逐渐增大，并且呈线性变化，表明地基整体

均匀性良好。在分层填筑时，由于表层和底层密度

不尽相同，测试结果沿深度呈锯齿状规律变化。最大

锥尖阻力和侧摩阻力分别达到 5.2 MPa 和 17.0 kPa。

综上可知，地基土制备整体均匀性良好，且密实度与

设计时密实度接近。 

2.5  循环打桩试验过程 

采用 MTS 液压千斤顶进行静压循环打桩试验， 
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图 7  锥阻力和侧摩阻力随深度变化 
Fig.7  Cone resistance and sleeve resistance with depth 

 

具体步骤如下：①桩位定位，将千垂线放置在 MTS

加载板中心，在砂面上定出桩位；②吊桩，用行吊

将模型桩吊至桩位，为了保证桩身不倾斜，用激光

水平定位仪在桩的正面和侧面进行校正；③安装导

架，将 H 型钢吊至模型桩两侧，随后根据模型桩和

H 型钢的距离适当调整以便安装导轮；④传感器检

测，分别将 FBG 应变传感器和薄膜压力传感器接头

连接至各自的数据采集仪上，打开软件检查数据的有

效性，并进行初始清零；⑤程序设置，打开 MTS 软件

进行加卸载程序设置，加载和卸载阶段选择位移控制

模式，保载阶段采用力控制模式，并设置 MTS 数据采

集频率为 5 Hz，随后开始试验。图 8 为试验现场图。 

 

 
图 8  试验现场图 

Fig.8  Pictures of test site 

3  循环打桩试验结果与分析 

3.1  土塞高度随压桩深度的变化规律 

打桩过程中的土塞效应对桩基竖向承载力影响

显著。图 9 展示了土塞高度随贯入深度变化规律，图

中虚线表示完全非闭塞状态。由图可知，随着贯入深

度的增加土塞高度也在不断增加，在贯入深度为 0～

0.5 m 范围内，土塞高度与贯入深度基本一致，超过

0.5 m 后，土塞高度的增长率在迅速减小并趋近于 0。 

为了进一步量化土塞发展规律，De Nicola 等[12]

采用土塞率（plug length ratio，简称 PLR）和土塞增

长率（incremental filling ratio，简称 IFR）来对土塞闭

塞状态进行描述，PLR 的定义为土塞高度与贯入深度

的比值，而 IFR 则表示单次贯入过程中土塞增长量与

单次贯入深度的比值。图 10 为 PLR 和 IFR 随贯入深

度的变化规律。由图可知，随着贯入深度的增加，PLR

逐渐降低，表明土塞效应逐渐增强。IFR 随贯入深度

的增加迅速降低，当贯入深度到 0.5 m 时，IFR 值由

原来的 0.85 降到 0.30，随后贯入深度超过 1.0 m 后，

IFR值在0～0.2之间波动，表明土塞呈部分闭塞状态。 

 

 
图 9  土塞高度随贯入深度变化曲线 

Fig.9  Variation curve of soil plug height  
with penetration depth 

 

 
图 10  PLR 和 IFR 值随贯入深度变化 

Fig.10  Variation curves of PLR and IFR values  
with depth of penetration 

 

综上可知，在密实度约为 40%的砂土中进行直

径为 0.273 m 的开口钢管桩静压循环打桩时存在土

塞效应，打桩结束后，土塞呈部分闭塞状态。 

3.2  循环加卸载下桩顶荷载、位移和桩身径向应力

随时间变化 

图11(a)展示了第3次加卸载循环时力和位移随

时间变化曲线。由图可知，在加载和卸载阶段采用

位移控制时，桩头位移随时间关系均为直线，在位

移达到 100 mm 时，进入保载阶段桩头位移仍有略
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微增加，桩顶荷载在位移达到 60 mm 时迅速增加到

20 kN，随后桩顶荷载缓慢增加至最大值 36 kN，卸

载阶段立即降为 0。 

图 11(b)为第 14～16 次加卸载循环时桩尖处

（ /h R  0.73）径向应力随时间变化。由图可知，

径向应力在最初时较小，随着压桩开始有略微增加，

随后出现了“局部降低”，见图 11(b)红色箭头，

Jardine 等[2]在静压闭口桩试验中也观测到类似的现

象，在径向应力降低后又继续增大，并且随着压桩

深度的增加，每次循环加载到最大时的径向应力也

随之增加。 

3.3  桩身应变 

图 12 展示了不同传感器位置的桩身应变在前

12 次循环压桩过程变化规律。由于论文篇幅有限，

仅列出具有代表性 FBG-A1(B1)、FBG-A6(B6)、

FBG-A7(B7)、FBG-A8(B8)、FBG-A9(B9)和 FBG- 

A10(B10)位置的桩身应变进行分析。由图可发现以

下规律：①FBG 应变传感器在同一水平位置的应变

基本一致，由此可以说明光纤监测数据的准确性且

压桩过程中桩未出现倾斜；②位于桩顶的传感器在

贯入时应变为负值（压应变）且随着压桩深度的增

加逐渐增大，在静止稳态时应变基本为 0；③靠近 

 
(a) 第 3 次加卸载循环时力和位移随时间变化 

 

 
(b) 第 14-16 次加卸载时径向应力随时间变化 

图 11  加卸载循环时力、位移以及径向应力随时间变化 
Fig.11  Variation of force, displacement and radial stress 

with time during loading and unloading cycles 

 

       
(a) FBG-A1(B1)                             (b) FBG-A6(B6)                            (c) FBG-A7(B7) 

 

       
(d) FBG-A8(B8)                            (e) FBG-A9(B9)                            (f) FBG-A10(B10) 

图 12  桩身应变随桩贯入深度变化曲线 
Fig.12  Variations of pile strain with depth of pile penetration 
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桩尖处传感器，如 FBG-A6(B6)～FBG-A9(B9)，随

着压桩深度的增加，桩身应变在静止阶段时会出现

“反点”，即应变由压应变转为拉应变。这是由于

静止后桩底下方土体倾向于回弹，桩身周围的砂土

颗粒通过界面摩擦力抵抗土体之间的运动，从而在

桩内产生残余应变（拉应变）；④位于桩尖传感器

FBG-A10(B10)无论是在加载还是卸载均为正值，说

明桩尖处的应变在整个加卸载过程中均表现为拉应

变。 

3.4  桩身轴力及侧摩阻力 

通过 FBG 应变传感器测量出的桩身应变，分别

推算出各段桩身轴力、侧摩阻力： 

i iN EA                （2） 

式中： iN 为桩身第 i 截面的轴力（kN）； i 为第 i

截面的应变实测值；E 为桩的弹性模量（MPa）；A

为第 i 截面桩身截面面积（mm2）。 

1i i
i

i

N N
f

Ul


              （3） 

式中： if 为第 i 截面的平均侧摩阻力（kPa）； iN 和

1iN  为第 i 和 i+1 截面的轴力（kN）；U 为桩身截面

周长（m）；il 为第 i 截面和 i+1 截面之间的距离（m）。 

与以往研究不同的是本次试验分析的是桩循环

打入过程，在每个打入段后将桩顶荷载卸载为 0，

使桩达到静止稳态后才进行下一步打入，因此本文

考虑了每次贯入最后阶段和静止阶段的桩身轴力。

图 13 所示为桩在每次贯入最后阶段时 MTS 施加的

荷载与靠近桩顶的光纤（FBG-A1(B1)的平均值）测

量轴力对比。由图可知，MTS 施加的荷载与光纤测

量的轴力基本一致，再次说明光纤测量数据的准确

性，并且随着桩身贯入深度的增加，荷载呈线性变化。 

 

 

图 13  贯入最后阶段时 MTS 施加荷载与 FBG-1 测量的 
轴力对比曲线 

Fig.13  Comparison curves between the load applied  
by MTS and the axial force measured by FBG-1  

at the final stage of pile penetration 

图 14 揭示了贯入最后阶段和静止阶段不同位

置（h/R）桩身轴向荷载随深度变化规律。由图 14(a)

可知，在贯入最后阶段，除了桩尖（ /h R  0.73）

外，桩身轴向荷载表现为压应变，并且桩身轴向荷

载随着 /h R 的增加而逐渐增大。桩尖处的受力较为

复杂，分析桩尖处（ /h R  0.73）表现为拉力，原

因可能是在桩刺入土体中，桩内外侧土体产生剪切，

桩尖土体产生不同程度的扰动，距桩尖一定范围内

的桩外侧砂土颗粒随着桩的刺入而往下流动并停留

在桩侧，从而导致距桩尖一定范围内产生拉力；由

图 14(b)可知，在静止阶段，桩身轴向荷载均由之前

的压力转为拉力，这是由于桩身周围的砂土颗粒通

过界面摩擦力使得桩身产生残余荷载，并且残余荷

载随着 h/R 的增加而逐渐减小。 

 

 
     (a) 贯入最后阶段 

 

 
(b) 静止阶段 

图 14  贯入最后阶段和静止阶段不同位置（h/R）的 
轴向荷载随深度变化规律曲线 

Fig.14  Axial load variation curves with depth  
at different positions (h/R) for the final stage  

of penetration and the stationary stage 

 

图 15 为最后一次循环打桩在贯入最后阶段和

静止阶段时桩身轴力及平均侧摩阻力沿桩身分布规
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律。由图 15(a)可知，贯入最后阶段桩身轴向荷载从

桩顶至桩尖依次减小，桩尖处轴向荷载为拉力；而

静止阶段桩身轴向荷载（残余荷载）从桩顶至桩尖

依次增大。由图 15(b)可知，桩身平均侧摩阻力在贯

入最后阶段为正值，在静止阶段为负摩阻力，并且

数值上均在距砂面附近较小，在桩中最大。 

 

 
       (a) 桩身轴力 

 

 

      (b) 桩身平均侧摩阻力 

图 15  最后一次循环打桩在贯入最后阶段和静止阶段桩身

轴力及平均侧摩阻力沿桩身分布规律 
Fig.15  Distribution of axial force and average shaft 
resistance along the pile during the final penetration  

stage and the stationary stage of the last cycle  
of pile driving 

 

3.5  桩-土界面应力 

图 16 给出了桩贯入最后阶段时径向应力 rm  和

静止阶段径向应力 rs  随贯入深度变化规律曲线。由

图可知，随着贯入深度的增加，桩身径向应力均在

逐渐增大，并且 rs  值明显要小于 rm  值，以 /h R   

0.7 为例， rm  值最大为 48 kPa，而 rs  值为 23 kPa，

应力减少 52.1%；另外可以看出随着 /h R 的增加，

rm  和 rs  值均在逐渐减小。 
 

 
        (a) 贯入最后阶段 

 

 
                (b) 静止阶段 

图 16  贯入最后阶段和静止阶段径向应力随深度变化曲线 
Fig.16  Radial stress versus depth curves for the final stage 

of penetration and stationary stage 

 

为了更为直观地展示桩身径向应力与 /h R 的

关系，将径向应力均采用锥尖阻力 cq （3 次 CPT 试

验平均值）进行归一化处理。图 17 为贯入深度超过

0.4 m 时贯入最后阶段和静止阶段的归一化径向有

效应力。显然可以看出 rm c/ q  和 rs c/ q  随着 /h R

增加均在逐渐减小，由此可知，桩身径向应力与距

桩尖的相对位置有关，具有显著的 /h R 效应。 

4  竖向承载力试验结果与分析 

打桩结束后，桩静置 10 d 进行了竖向受压承载

力试验，随后又静置 30 d 进行了第 2 次承载力试 

验。按照规范采用慢速维持荷载法进行分级加载，

采用力控制方式，加卸载速率为 50 N/s，每次保载

15 min，进行 2 次卸载，每次卸载前保载 60 min。

第 1 次加卸载的目的是为了检验试验设备是否完

好，以及消除桩和土体间的非弹性变形。需要说明

的是，两次试验所施加的荷载一致，见图 18(a)。 

4.1  荷载-位移曲线 

图 18(a)为桩顶荷载与时间关系曲线，图 18(b)  
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(a) 贯入最后阶段                                 (b) 静止阶段 

图 17  贯入最后阶段和静止阶段归一化径向应力 
Fig.17  Normalized radial stresses in the final stage of penetration and in the stationary phase 

 

        
(a) 荷载-时间关系曲线                                      (b) 竖向位移-时间关系曲线 

 

       
(c) 荷载-位移关系曲线                                   (d) 图(c)中虚线方框放大 

图 18  休止时间为 10 d 和 30d 的桩承载力试验结果 
Fig.18  Results of bearing capacity tests on tubular piles with rest periods of 10 and 30 days 

 

为桩顶位移与时间关系曲线。由 18(b)可知：桩顶位

移随着竖向荷载的增加而增加，在相同荷载下休止

时间为 10 d 的竖向位移明显要大于 30 d，如在荷载

为 340 kN 时，休止时间为 10 d 和 30 d 的竖向位移

分别为 63 mm 和 32 mm，竖向位移减少 50%；当荷

载加载到 340 kN 进行第 2 次卸载时，引起的竖向位

移不可逆转。 

图 18(c)为竖向荷载-位移关系曲线，可以看到

在第 1 次加卸载时荷载-位移曲线表现出回滞环，为

了更清晰看出回滞环的大小，将其荷载-位移曲线的

放大并绘制于图 18(d)，可以看出休止时间为 30 d 的

回滞环大小明显小于 10 d；另外，休止时间为 30 d 的

初始割线刚度 refk  17，明显要大于 10 d 时的 refk  5。 

本文极限承载力视为桩顶竖向位移等于 0.1D

所对应的竖向荷载[27]。根据图 18(c)可知，休止时间

10 d和 30 d的极限承载力分别为 289 kN和 323 kN，

承载力有显著提高（约 12%），即桩承载力具有明

显的时间效应。 

0 2 4 6 8 10 12 14
0

50

100

150

200

休止时间 10 d 

休止时间 30 d

竖
向
荷
载

/ k
N

 

竖向位移/ mm

0 200 400 600 800 1 000
0

20

40

60

80

100

休止时间 10 d 

休止时间 30 d 

第2次卸载 

第1次卸载竖
向
位
移

/ m
m

 

时间/ min 

0 200 400 600 800 1 000
0 

50 

100 

150 

200 

250 

300 

350 

400 

第2次卸载

第1次卸载 

竖
向
荷
载

/ k
N

 

时间/ min 

2.0

1.8

1.6

1.4

1.2

1.0

0.8

0.6

0.4
0.0 0.3 0.6 0.9 1.2 1.5 

( rs c/ q  ) / %

h/R=0.70
h/R=4.39
h/R=8.06

贯
入
深
度

/ m
m

 

2.0 

1.8 

1.6 

1.4 

1.2 

1.0 

0.8 

0.6 

0.4 
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

( rs c/ q  ) / %

h/R=0.70
h/R=4.39
h/R=8.06

贯
入
深
度

/ m
m

 

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
0 

50 

100 

150 

200 

250 

300 

350 

400 

450 

289 kN
323 kN

0.1D

竖
向
荷
载

/ k
N

 

竖向位移/ mm 

休止时间 10 d
休止时间 30 d



  3182                                      岩    土    力    学                                   2024 年 

 

4.2  竖向受压承载力计算值与测量值对比 

打入桩的竖向承载力 tQ 为桩侧摩阻力 sQ 和桩

端阻力 bQ 之和： 

t s b f b 0.1 bdQ Q Q D z q A     ，      （4） 

式中： f 为局部极限侧摩阻力； b 0.1q ， 为单位面积极

限阻力； bA 为桩端面积。 

由式（4）可知，竖向承载力的设计方法关键在

于如何确定 f 和 b 0.1q ， 。国内外关于近海工程实用性

较高的砂土打入桩设计方法有基于静力触探试验

CPT 的 ICP-05 法[28]和 UWA-05 法[29]，由于论文篇

幅有限，两种设计方法的原理和计算公式这里不做

介绍。在采用上述两种方法估算打入桩竖向承载力

时，以 0.1 m 的分段间隔将土层进行划分，同时把

随深度不断变化的锥尖阻力 cq 和土体重度 分配给

每段土层。 cq 取 3 次 CPT 试验的平均值， 取每层

环刀取样的平均值， rD 取采用环刀法测量的平均值

0.42，桩-土界面摩擦角 f 参考文献[30]取 28°。通

过 EXCEL 编写计算程序分别得到 ICP-05 法和

UWA-05 法的 f 和 b 0.1q ， 。图 19 展示了休止时间分

别为 10 d 和 30 d 静载试验（位移为 0.1D 对应的荷

载分别为图中静载试验 1、2）所测得的桩侧摩阻力

与采用 ICP-05和UWA-05预测方法所得的侧摩阻力

对比。由图可知，桩埋深在 1.5 m 以上，通过 ICP-05

和 UWA-05 预测方法得到的侧摩阻力与静载试验测

得的侧摩阻力吻合较好，而在桩尖附近侧摩阻力测

量值远大于预测值，如静载试验 1 的桩侧尖摩阻力

为 350 kPa，而 ICP-05 法和 UWA-05 法预测值分别

为 33 kPa 和 54 kPa。由此可知，采用 ICP-05 法和

UWA-05 法预测桩尖处侧摩阻力被低估。主要原因

可能为打桩过程中的土塞效应导致桩尖球扩张使得

桩尖附近应力场过于复杂， 

 

 

图 19  静载试验的桩身侧摩阻力与 ICP-05 法和 
UWA-05 法计算结果对比 

Fig.19  Comparison between shear stress profiles 
calculated with ICP-05 and UWA-05 methods  

from static compression tests  

而 FBG 测得桩尖处的摩阻力包括桩尖内外阻力，从

而引起 ICP-05 和 UWA-05 计算方法参生较大误差。 

表 3 总结了静载试验与预测方法（ICP-05 法和

UWA-05 法）所得的侧摩阻力、桩端阻力和竖向承

载力。由表可知，休止时间为 30 d 的桩端阻力与休

止时间为 10 d 相比增长较小，增加了 8 kN，增长率

仅为 4.7%，而侧摩阻力的增长率为 21.8%。由此可

知，桩基承载力的时间效应主要是由于桩侧摩阻力

的增加导致。另外，ICP-05 法和 UWA-05 法计算得

到的竖向承载力 cQ 小于静载试验实测的承载力

mQ ，ICP-05 法和 UWA-05 法的 cQ 与静载试验 1 的

mQ 比值（ c m/Q Q ）分别为 0.46 和 0.74，由此可知，

UWA-05 法得到的承载力更接近静载试验测量值。

图 20 也展示了静载试验所得的桩基竖向承载力与

ICP-05 法和 UWA-05 法计算所得承载力对比。 

综上所述，针对相对密实度较低砂土中的静压

循环打入桩试验，采用 ICP-05 法和 UWA-05 法预测

桩尖附近侧摩阻力被低估，而桩尖以上侧摩阻力与

实测值吻合较好；ICP-05 法和 UWA-05 法预测桩基

承载力偏保守，UWA-05 法更接近实测值。 

 

表 3  预测值和实测值比较 
Table 3  Comparison of predicted and measured values 

计算方法 
休止时间

/ d 

侧摩阻力 

/ kN 

桩端阻力 

/ kN 

竖向承载力

/ kN 

静载试验 1 10 119 170 289 

静载试验 2 30 145 178 323 

ICP-05 方法 >9  29  98 127 

UWA-05 方法 >9  48 166 214 

 

 

图 20  静载试验的承载力与 ICP-05 和 UWA-05 法 
计算所得承载力对比 

Fig.20  Comparison between bearing capacity calculated 
with ICP-05 and UWA-05 methods  

from static compression tests  

5  结  论 

本文通过大比例尺模型试验，采用 FBG 应变传
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感器和薄膜压力传感器等先进监测技术，研究开口

管桩在循环打入时桩-土作用机制，分析了打桩过程

中土塞高度、桩身应变、轴力和平均侧摩阻力、桩

土界面应力变化规律以及打桩结束后的竖向承载特

性，得出如下结论： 

（1）开口管桩在静压循环打入过程中 PLR 值逐

渐降低，土塞效应逐渐增强，贯入深度超过 1 m，

IFR 值在 0～0.2 之间波动，贯入结束后，土塞呈部

分闭塞状态。 

（2）随着贯入深度的增加，靠近桩尖的应变会

出现“反点”，即由贯入最后阶段的压应变转为静

止稳定阶段的拉应变，而桩尖处的应变在两个阶段

均为拉应变。 

（3）桩身径向应力在桩尖处最大，随着 /h R 的

增加而逐渐减小，具有明显的 /h R 效应。 

（4）休止时间为 30 d 的极限承载力与休止时间

为 10 d 比较具有明显提高，桩承载力具有明显的时

间效应，且主要是由于桩侧摩阻力的增加导致。 

（5）采用 ICP-05 法和 UWA-05 法预测桩尖附近

侧摩阻力被低估，而桩尖以上侧摩阻力与实测值吻

合较好，ICP-05 法和 UWA-05 法预测桩基承载力偏

保守，UWA-05 法更接近实测值。 
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