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楔形管桩沉桩挤土效应试验研究
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摘　要：为深入研究预应力混凝土楔形管桩在静力沉桩过程中的沉桩挤土效应，基于室内模型试验，对

比分析直型管桩与楔形管桩在沉桩过程中挤土效应的差异，着重探讨楔角对楔形管桩沉桩特性的影响。结果

表明：楔形管桩贯入阻力曲线呈斜“Z”型，直型管桩贯入阻力在沉桩中后期出现 48.5% 幅度的减小，楔形

侧壁对土体的挤压效应是楔形管桩较大贯入阻力和较高竖向承载力的主要来源；无论径向还是竖向位移，沉

桩前期楔形管桩位移较小，位移增长主要在中后期，挤土效应较直型管桩明显，而直型管桩沉桩过程中位移

表现为先增大后减小，挤土范围小于一般桩体；楔形管桩桩身应变随沉桩深度和楔角的增加而增大，量值上

远大于直型管桩；针对两种桩型“应力集中”现象出现的不同位置，对管桩桩身强度设计给出了建议。
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An Experimental Research on Soil Compacting Effect of Tapered Pipe Piles
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Abstract：In view of an inquiry into the soil compacting effect of prestressed concrete tapered pipe piles in the 
process of static pile driving, and based on the indoor model test, a comparison, as well as an analysis, has been made of 
the difference of soil compacting effect between straight pipe piles and tapered pipe piles in the process of pile driving, 
followed by an emphatic discussion of the influence of tapered angle on the pile sinking characteristics of tapered 
pipe piles. The results show that the penetration resistance curve of tapered pipe piles shows an inclined“Z”, and 
the penetration force of straight pipe piles decreases by 48.5% in the middle and later stage of pile sinking, with the 
squeezing effect of sloping sidewall on soil being the main source of the great penetration resistance and high vertical 
bearing capacity of tapered pipe pile; regardless of the radial or vertical displacement, the displacement of wedge-
shaped pipe piles in the early stage of pile sinking is small, and the displacement increase is mainly in the middle and 
late stage. The soil squeezing effect is more obvious than that of straight pipe piles, while the displacement of straight 
pipe piles shows an initial increasing trend and a subsequent decreasing trend, with the soil squeezing range smaller 
than that of ordinary pile. The strain of wedge-shaped pipe piles increases with the increase of pile sinking depth and 
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wedge angle, which is much larger than that of straight pipe piles. According to the different positions of the“stress 
concentration”of the two types of piles, some suggestions are given for the strength design of pipe piles.

Keywords：prestressed concrete tapered pipe pile；soil compacting effect；penetration resistance；soil 
displacement；pile strain

0 引言

预应力混凝土管桩是目前较为常见的一种桩型，

具有桩体强度高、生产规模化、施工周期短、适应性

强等诸多优点，现已被广泛应用于我国沿海、滨海

等软土地基区域。相关学者采用试验研究、数值模拟

等方法，分析了预应力管桩在荷载作用下桩身轴力、

侧摩阻力等的演化规律，探讨了其桩土荷载传递机

理 [1-5]。随着人们认知的加深，越来越多的研究致力

于开发新技术新方法以提高桩体承载性能和减少工

程造价。目前，异形管桩通过改变桩侧表面积从而提

高桩体竖向承载力的方法得到了关注：董全杨等 [6]、

刘东辉 [7]、杨成斌等 [8] 均发现，相比于普通管桩，

异形管桩单桩竖向极限承载力有较大提升。

静力沉桩过程中，桩周土体因受到径向挤压和竖

向剪切作用，土体运动产生挤土位移，土体原始结构

遭受破坏，同时产生较高的超孔隙水压力，对沉桩周

边工程环境造成很大影响。

国内外研究者对沉桩挤土效应做了大量研究。

典型如：W. S. Housel 等 [9] 在黏土中沉桩，研究黏土

的不排水抗剪强度随打桩时间变化规律；Hwang J. 
H. 等 [10] 结合现场实测资料，研究打桩阻力与地质条

件之间的关系；张忠苗等 [11] 对开口管桩的土塞效应

进行研究，发现土塞高度受土层条件影响较大；王育

兴等 [12] 基于圆孔扩张理论和水力压裂理论，分析了

沉桩引起土体应力的变化，获得沉桩瞬时超孔隙水

压力分布规律；周火垚等 [13] 通过饱和软黏土足尺试

验，探讨了沉桩过程中土体位移变化情况。但对于异

形桩的沉桩挤土效应，国内外并无太多可借鉴的应用

成果。目前仅有少数学者做了一些探究 [14-17]。叶俊能

等 [18] 研究了竹节桩复合地基沉桩过程中的超孔隙水

压力分布规律；周航等 [19] 基于透明土技术，研究了

矩形桩沉桩过程中土体位移情况，结果表明，挤土位

移场可分为靠近桩身的过渡区域和远离桩身的圆孔

扩张区域。

本文基于室内大比例模型试验，对楔形管桩的沉

桩挤土效应展开研究，以揭示静力沉桩过程中，桩贯

入阻力、桩周土位移和桩身应变等随深度变化规律，

着重探讨不同楔角对楔形管桩沉桩效应特点的影响，

以期进一步推动楔形管桩技术的后续发展。

1 模型试验

1.1 试验概况

为探讨预应力混凝土楔形管桩的沉桩效应，对比

楔形管桩和等截面管桩在沉桩挤土规律方面的差异，

共设置 3 组试验，桩型选用半模开口管桩，具体尺寸

参数见表 1。

模型试验在 1.0 m×1.0 m×1.2 m（长×宽×高）

的模型箱内进行，模型箱由支架、铁制底板和四面钢

化玻璃组成，试验场地布置如图 1 所示。填土方式采

用分层填筑，每做完一根试桩，将模型箱内土料倒出，

翻捣均匀重新分层回填，试验中在每层土体顶面上覆

钢板以控制压实度，并通过控制装填高度和压实后高

度来控制土料的均匀性。参照《建筑地基基础设计规

范》（GB50007—2011）中关于土类的划分方法，试

验用土的塑性指标大于 10、小于 17，故为粉质黏土。

土的主要物理力学参数见表 2。

表 1 试桩尺寸参数

Table 1 Size parameters of test piles

编号

T1
T2
U1

桩型

楔形管桩

楔形管桩

直型管桩

桩长 /cm

80

楔角 /(°)

1.2
1.5
0

直径 /cm
桩顶

8.35
9.19
6.68

桩端

5.00
5.00
6.68

壁厚 /cm

1.2

图 1 试验场地布置图

Fig. 1 Layout of the test site
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1.2 测量元件布置

1.2.1 应变片

桩身应变的测量选用 BX120-0.5AA 型电阻应变

片，采用半桥接线方式接线，并用 DH3815 静态应变

测试分析系统进行应变采集。应变片粘贴位置如图 2
所示。

1.2.2 位移测量

为了保证位移测量的精度，在模型箱钢化玻璃外

侧刻画边长为 1 cm 的正方形网格，分别在距桩中心

4.5, 5.5, 6.5, 7.5, 8.5, 9.5, 10.5 cm 处的土层表面布置长

度为 1 cm 的大头针，以网格参照人工读取大头针的

位置信息，从而能够较好地获得桩周表土径向和竖向

位移。

1.3 加载及数据记录

在静力沉桩过程中，严格按照国家标准《建筑桩

基技术规范（JGJ 94—2008）》执行。试验采用压力

传感器和压力显示仪来量测沉桩贯入阻力，每压完 1
节桩（10 cm）分别读取各仪器仪表的数值。

2 试验结果分析

2.1 沉桩贯入阻力变化规律

图 3 所示为各试桩沉桩贯入阻力随沉桩深度的

变化曲线。据图 3 中的曲线可知，预应力混凝土楔

形管桩沉桩初始阶段（约 0.15 倍桩长）贯入阻力

小于直型管桩的，且楔角越大，初始贯入阻力越

小。沉桩前期，楔形管桩贯入阻力增长速率远大于

直型管桩的，此阶段沉桩施工难度较大，且随着楔

角的增加而急剧增加。当沉桩进行到后阶段时，直

型管桩贯入阻力开始减小，减幅相较于上一级沉桩

为 48.5%，随后又逐渐增大，这一趋势与张可能 [15]

描述的有所不同，可能是桩型和土质的差异导致。从

整个沉桩过程来看，楔形管桩贯入阻力变化曲线呈斜

“Z”形，前期和后期增长速率较快，中期趋于稳定，

而直型管桩贯入阻力最大增幅出现在沉桩深度为 0.5
倍桩长时。

分析上述现象的原因，楔形管桩由于楔角的存

在，沉桩时对侧壁的土体挤压效应相较于直型管桩更

加明显，且随楔角和深度的增加越来越大，挤压产生

的相互作用大大提高了桩体的贯入阻力，同时也可以

预知，这种挤压效应在桩体承担竖向荷载时，也能进

一步提高楔形管桩的竖向承载能力。

2.2 径向位移分析

图 4、图 5 分别为不同桩型和不同间距试桩的径

向位移变化曲线。

表 2 土的主要物理力学参数

Table 2 Main physical and mechanical parameters of the soil

含水率

ω/%
16

密度 ρ/
(g·cm-3)

1.76

液性

指数 IL

0.4

塑性

指数 IP

16

黏聚力

c/kPa
39.82

内摩擦角

φ/(°)
13.08

压缩模量

ES/MPa
2.1

图 2 应变片粘贴示意图

Fig. 2 Stick position of the strain gauge

图 3 贯入阻力随沉桩深度变化曲线

Fig. 3 Curves of penetration resistance with depth

a）T2
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由图 4 中不同桩型的距桩中心 - 径向位移变化

曲线可知，T2 桩与 U1 桩径向位移表现出较大差异。

预应力混凝土楔形管桩随着桩身下沉，各测点径向

位移逐渐增大，且距桩中心距离越远，位移越小。

直型管桩桩周表层土随沉桩的进行，在测点范围内，

表土先向背离桩中心方向运动，后又向桩中心靠拢，

最大径向位移出现在约距桩中心 6.5 cm 处，位移大

小为 3 mm，约 0.045D（D 为桩体平均直径）。直型

管桩径向挤土范围约为 10.5 cm，即 1.6D，较一般桩

体要小。产生这种现象主要是因为试桩为开口管桩，

且壁厚较薄，沉桩过程中铲土效应显著，对桩周土层

的挤土作用较小。

图 5 为不同间距下径向位移 - 沉桩深度曲线。

据图 5 的径向位移 - 沉桩深度曲线可以看出，不同

间距的径向位移整体变化趋势一致，沉桩初期，直型

管桩的径向位移迅速增加，而楔形管桩的位移增长

缓慢，位移增加主要在沉桩中后阶段，沉桩结束时，

楔形管桩的径向位移要远大于直型管桩的，且楔角越

大，位移量值越大。

由于缺乏较远径向距离处的位移测量值，无法

看出楔形管桩水平挤土范围，但在最远测点处仍有 5 
mm 的位移值，可以预知楔形管桩的水平挤土范围要

明显大得多。因此，有理由认为预应力混凝土楔形管

桩在水平向的挤土效应较直型管桩明显。

2.3 竖向位移分析

图 6 为试桩 T2 和 U1 在不同沉桩深度下桩周表

土竖向位移曲线。

b）U1 
图 4 不同桩型的距桩中心 - 径向位移变化曲线

Fig. 4 Relation curves of distance pile center distance radial 
displacement of different pile types

d）距桩中心 10.5 cm
图 5 不同间距下径向位移 - 沉桩深度变化曲线

Fig. 5 Radial displacement pile sinking depth curves under 
different spacing

a）距桩中心 4.5 cm

b）距桩中心 6.5 cm

c）距桩中心 8.5 cm
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由图 6 可以看出，在加载过程中，无论是直型管

桩还是楔形管桩，距桩中心越近，竖向位移越大。特

别的是，在第一级沉桩（10 cm）时，直型管桩竖向

位移增长速率迅速增加，而楔形管桩位移基本为 0。
沉桩结束时，楔形管桩表土竖向位移达到最大值，而

直型管桩则表现出与径向位移相同的趋势，随着沉桩

的进行，竖向位移先增大后又减小，最大位移发生在

第二 / 三级沉桩。在量值上，楔形管桩竖向位移要大

于直型管桩，沉桩结束时，楔形管桩距桩中心 4.5 cm
处的竖向位移值为 5 mm，而直型管桩仅为 1.5 mm。

分析其原因，可能是直型管桩沉桩初期土被桩体置换

产生隆起，随后土体开始回弹，位移逐渐减小，而楔

形管桩因其上大下小的截面，沉桩过程中对桩上部土

体回弹产生阻力，故而竖向位移和对桩周土的扰动范

围较直型管桩要大。

2.4 桩身应变分析

图 7 为各试桩沉桩过程中桩身应变变化曲线。

由图 7 可知，楔形管桩桩身应变变化趋势整体一致，

伴随沉桩深度的增加，桩侧摩阻力逐渐发挥出来，

应变随之增大，由沉桩贯入力曲线也可以印证这点，

且随楔角的增加而增大，应变峰值出现在桩体上半

部，距桩顶 35 cm 处。直型管桩桩身应变沿桩长表现

为先快速增加后又逐渐减小，最大应变值出现在距桩

顶 55 cm 处，其量值远小于楔形管桩。由此可见，针

对不同桩型静力压桩过程中“应力集中”现象出现的

不同位置，防止沉桩导致桩体破坏，保证沉桩质量，

楔形管桩应加强桩身上半部强度，而直型管桩应提

高中下部桩体强度。同时也说明沉桩过程中，楔形

管桩与直型管桩桩侧摩阻力发挥程度存在显著差异，

这也是现场施工值得注意的问题。

b）U1
图 6 不同桩型的试桩竖向位移 - 沉桩深度变化曲线

Fig. 6 Vertical displacement sinking depth curves of 
test piles with different pile types

a）T2

c）U1
图 7 不同桩型的试桩桩身应变 - 距桩顶距离变化曲线

Fig. 7 Strain distance curves between pile body and pile top 
of test piles with different pile types

a）T1

b）T2
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3 结论

1）楔形管桩贯入阻力变化曲线呈斜“Z”型，

初始贯入阻力较直型管桩要小，且与楔角呈负相关关

系。随着沉桩深度的增大，楔形管桩的贯入阻力增长

速率远大于直型管桩的贯入阻力增长速率，施工难度

急剧增加；直型管桩贯入阻力最大增幅在沉桩深度为

0.5 倍桩长时，沉桩后阶段贯入阻力减小，减小幅度

较上一级沉桩为 48.5%，楔形侧壁对土体的挤压效应

是楔形管桩相比于直型管桩较大贯入阻力和较高竖

向承载力的主要来源。

2）楔形管桩与直型管桩径向位移差异较为明显。

沉桩初期，楔形管桩径向位移增长速率较为缓慢，

随着桩身下沉，楔形管桩各测点径向位移逐渐增大，

量值上与距桩中心距离成反比，挤土效应较直型管桩

显著；直型管桩则表现为先远离桩中心，后又向桩

中心靠拢，最大径向位移出现在距桩中心 6.5 cm 处，

位移值大小约为 0.045D，径向挤土范围为 1.6D，较

一般桩体要小。

3）无论是直型管桩还是楔形管桩，距桩中心越

近，竖向位移越大。沉桩前期楔形管桩位移较小，位

移增长主要发生在沉桩中后期；直型管桩竖向位移

表现出与径向位移相同的变化趋势，先增大后减小，

最大位移出现在第二 / 三级沉桩。

4）楔形管桩桩身应变变化趋势整体一致，应变

随深度增加而增大，直型管桩应变沿桩长呈现先增加

后减小趋势，最大值出现在距桩顶 55 cm 处。针对两

种桩型静力压桩过程中“应力集中”现象出现的不同

位置，楔形管桩应加强桩身上半部强度，直型管桩则

需要提高中下部桩体强度。

本研究的试验结果，可为现场沉桩施工提供参考

和借鉴。
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