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摘 要：为了对比研究静压闭口阶梯型变截面与等截面管桩的荷载与沉降量的关系，在室内基坑中分别

对 3根变截面管桩和 2根等截面管桩进行单桩静载试验。试验结果表明：当桩身体积相同时，变截面管桩较
等截面管桩在提高竖向极限承载力和减小桩顶沉降量方面具有明显的优势。通过对荷载 - 沉降曲线进行回

归分析，结果发现，可用指数函数描述荷载与沉降量的关系。根据拟合函数得到的计算值与实测值基本一

致，说明用指数函数描述荷载与沉降量的关系是可行的。
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Model Test Study on Bearing Behavior of Hydrostatic
Closed Variable Cross-Section Pipe-Pile
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Abstract：In order to study comparatively the relationship between the load and settlement of the hydrostatic closed
ladder-type variable cross-section pipe-pile and the constant section pipe-pile, three variable cross-section pipe-piles and
two constant section pipe-piles were implemented pile static-load tests in foundation pit. The results showed that when the
piles’ body volume is the same, the variable cross-section pipe-piles had obvious advantages in increasing vertical ultimate
bearing capacity and decreasing the pile settlement. Through the load - settlement curve regression analysis, found that the
exponential function could be used to describe the relationship between the load and settlement, and according to the
fitting function, found that the calculated values and the measured values are basically the same, and indicated that it was
feasible to describe the relationship between load and settlement by exponential function.
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0 引言

阶梯型变截面管桩是一种桩身截面沿深度呈阶

梯形逐段减小的管桩结构形式。从桩的受力性状来

看， 阶梯型变截面桩桩身轴力分布符合轴力沿桩身向
下呈现上大下小的特征，能较大程度上降低工程造

价。国内外许多学者针对阶梯型变截面桩的承载性

状开展了相关研究，取得了一定成果。胡培进等[1-4]

分析了变截面桩的荷载传递性质及变形特性，指出

其具有受力合理、沉降量小等优点，并通过工程实

例进行了验证。杨有莲等[5-7]采用三维有限元计算程

序，研究了相同土质条件下变截面和等截面钻孔灌
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注桩在桩顶竖向加载方式下荷载传递机理的异同，

结果表明：变截面桩的受力机理与等截面桩不同，变

截面桩将传统桩端阻力变为桩侧阻力，充分利用地

基中不同深度的土层承载能力，有效地提高了单桩

的单位体积极限承载力，并达到了减少沉降量的目

的。方焘[8]通过大型模型试验，对不同变截面比的预

埋桩桩身变形特性、轴力传递特性和桩侧摩阻力分

布规律进行了研究，提出变截面比存在最优值，为

0.8~0.9。混凝土管桩因具有制作简易、施工方便、工
期短、经济效益可观以及工程地质条件适应性强等

特点，故广泛应用于桩基础工程中。但等截面静压

管桩由于其下部管节利用率低且难于贯入等问题，

限制了管桩的应用，而阶梯型管桩在沉桩及造价方

面具有明显优势，所以开展阶梯型管桩承载性状研

究十分必要。本文通过室内模型对比试验，对静压

情况下的闭口变截面管桩的承载性状进行模型试验

研究，以探讨阶梯型变截面管桩的承载特性。

1 模型试验

该室内模型试验在长×宽×高为6.0 m×3.0 m×

4.0 m的室内模型基坑中进行，基坑内均匀填筑过筛
黏性土，黏性土的物理力学性能指标如表 1 所示。

为了探讨静压闭口变截面管桩的单桩承载性状，

同时研究变截面与等截面管桩在单桩承载性状方面

的差异，本试验采用 5种不同截面的管桩进行对比试
验研究，其中，1#管桩、2#管桩和 3#管桩为变截面
管桩，4#管桩与 5#管桩为等截面管桩。各管桩的尺
寸如表 2所示。本试验所使用的模型管桩均由 2根长
度为 0.7 m的等截面管桩通过焊接的桩帽经环氧树脂
胶结而成，同时采用相同的方法，使用桩帽将模型

管桩两端封闭。

管桩单桩荷载试验采用堆载法加压，并利用慢

速维持荷载法进行试验，其试验装置如图 1所示。试
验过程严格按照 JGJ 106— 2003《建筑基桩检测技术
规范》[ 9]执行。使用千分表测量单桩的竖向位移。

2 荷载 - 沉降曲线分析

对 1#~5#管桩在各级荷载作用下的桩顶沉降量
进行整理，并绘制荷载 - 沉降曲线，如图 2所示。

由图 2分析可知：

1）桩顶位移随荷载值的增大而不断增加，当桩
顶荷载较小时，各桩的荷载 -沉降曲线基本上重合；

当桩顶荷载达到一定值后，各桩的荷载 - 沉降曲线

呈现不同的走向，显示不同的规律。

2）根据 JGJ 94—2008《建筑桩基技术规范》[10]规

定，取沉降量为 0.06D（D为桩端直径）所对应的桩
顶荷载，作为模型桩的极限荷载，则 1#~5#桩的竖向
极限承载力分别为12.46, 9.51, 7.89, 11.86, 9.10 kN。对

1#桩与 4#桩进行对比分析可知：当桩体体积与桩侧
表面积相同时，变截面管桩较等截面管桩具有更高

的单桩承载能力，变截面管桩的极限承载力比等截

面管桩的极限承载力提高了约 5%。对 2#桩与 5#桩
进行对比分析可知：当桩体体积与桩侧表面积相同

时，变截面管桩较等截面管桩具有更高的单桩承载

表1 黏性土的物理力学性能指标

Table 1 Physical and mechanical properties of clay

表2 模型管桩的尺寸

Table 2 Sizes of model pipe-pile

编号

1 #
2 #
3 #
4 #
5 #

大直径桩 / c m
外径

1 6
1 4
1 4
1 4
1 2

内径

8
7
7
7
6

小直径桩 / c m
外径

1 2
1 0
8

1 4
1 2

内径

6
5
4
7
6

桩长 / m

1.4
1.4
1.4
1.4
1.4

图1 试验装置示意图

Fig. 1 Installation of experimental equipments

图 2 荷载 -沉降曲线

Fig. 2 Curves of load-settlement

含水率

/%
29.7

重度

/（N·m-3）

18.5

黏聚力

c/kPa
12.8

内摩擦角

/（°）
19.8

压缩模量

Es/MPa
4.3
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能力，变截面管桩的极限承载力比等截面管桩的极

限承载力提高了约 4.5%。经计算可得，2#桩、3#桩
和 4#桩的单位体积极限承载力分别为 779.58, 736.33,
734.12 kN。由此可知，变截面比为0.71, 0.57时，变截
面管桩较等截面管桩具有较大的单位体积极限承载

力，且随着变截面比的减小，其单位体积极限承载

力有所减少。由此可知，变截面管桩存在一个最佳

变截面比，使得其单位体积承载力能够达到最大值。

3）当桩顶荷载达 9 kN时，1#~5#桩的桩顶沉降
量分别为1.911, 4.736, 11.442, 3.228, 6.254 mm。按照JGJ
106— 2003的规定，将桩顶荷载分 5级卸载完成后，

1#~5#桩的桩顶沉降回弹值分别为1.780, 1.618, 2.973,
1.391, 1.507 mm；桩顶最终沉降值分别为10.551, 9.300,
12.352, 14.235, 15.708 mm。将1#桩与4#桩、2#桩与5#
桩进行对比分析可知，当桩体体积与桩侧表面积相

同时，变截面管桩较等截面管桩的桩顶沉降回弹量

较大，且最终沉降量较小。因此，变截面管桩在减

小沉降量方面具有明显的优势。

3 荷载 - 沉降曲线回归分析

将 1#~5#桩在各级荷载作用下的桩顶沉降量进
行回归计算，得到沉降量与荷载的关系式为

                              。                                  （1）
式中：s为桩顶沉降量； , 为回归系数；P为桩顶荷
载值；K为常数，取 6.5。
式中的拟合参数见表 3。其中，R2为相关系数，

R值越大，说明相关性越好。

图 3为模型桩在各级荷载作用下，通过式（1）得
到的沉降量计算值与实测值对比结果。

由图 3可知，无论是等截面管桩，还是变截面管
桩，在不同的荷载作用下，计算得到的沉降量与实

测沉降量基本一致，说明用指数函数描述荷载与沉

降量的关系是可行的。当荷载值较小时，桩顶的沉

降量很小，由于试验过程中不可避免受外界影响，致

表3 拟合参数

Table 3 The fitting parameters
编号

1 #
2 #
3 #
4 #
5 #

0.55
1.36
1.57
1.20
1.41

0.43
0.50
0.75
0.36
0.56

R2

0.928 8
0.997 5
0.993 4
0.998 1
0.995 4

a）1#桩

b）2#桩

c）3#桩

d）4#桩

e）5#桩

图3 模型桩荷载与沉降量回归分析曲线

Fig. 3 Regression analytical curves between load
and settlement of model pile
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使试验所测得的数据误差较大；而随着荷载的增大，

外界的影响相对较小，从而试验所测得的数据误差

值较小，使得指数函数拟合较为精确；随着荷载的

进一步增加，桩周土体与桩端土体将发生较大的变

形，致使桩顶沉降值发生较大的变化，函数计算值

较实测值略小。总体而言，用指数函数描述荷载与

沉降的关系是可行的。在未进行下一级荷载试验时，

通过拟合函数，可以计算得出下级荷载作用下桩顶

沉降量的大概值，从而判断下级荷载的加载值及下

级荷载作用下桩体是否发生破坏。因此，用指数函

数来描述荷载与沉降的关系对单桩承载试验具有一

定的指导意义。

4 结论

1）当桩体体积与桩侧表面积相同时，变截面管
桩较等截面管桩在提高竖向极限承载力和减小桩顶

沉降量方面具有明显的优势；当阶梯型变截面管桩

上段外径一定时，变截面比为 0.71, 0.51的变截面管
桩的竖向极限承载力比等截面管桩的竖向极限承载

力要小，而单位体积极限承载力比等截面管桩的单

位体积极限承载力要大，且随着变截面比的减小，其

单位体积极限承载力有所减小。由此分析可知，对

变截面管桩而言，存在一个最佳的变截面比。

2）由回归分析可知，可以用指数函数来描述荷
载与沉降量的关系，根据拟合函数得到的计算值与

实测值基本一致，说明用指数函数描述荷载与沉降

量的关系是可行的。在未进行下一级荷载试验时，通

过拟合函数可以计算得出下级荷载作用下桩顶沉降

量的大概值，从而判断下级荷载的加载值及下级荷

载作用下桩体是否发生破坏。因此，用指数函数来

描述荷载与沉降量的关系对单桩承载试验具有一定

的指导意义。
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