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摘 要：在室内基坑中对 1根等截面管桩和 2根变截面管桩进行单桩水平静载荷模型试验，对比研究两
类管桩单桩水平承载性能方面的差异。试验结果表明：等截面模型管桩与变径比为 0.57与 0.71的变截面模型
管桩的单桩水平的临界荷载依次为 1.2, 1.6, 1.2 kN；单位体积水平承载力特征值依次为 95, 147，115 kN/m3。变

径比为 0.57与 0.71的变截面管桩的单位水平承载能力比等截面管桩分别提高了 55.1%和 21.6%；变截面管桩
变径比越小，单位水平承载能力越大；材料的利用率也越高。
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Abstract：Makes single pile horizontal static load model tests on an equal-diameter pipe pile and 2 variable-section
pipe piles in the indoor foundation pit, and compares and studies their difference of horizontal bearing capacity. The results
show that: the critical load of equal-diameter pipe pile and variable-section pipe piles of variable section ratio of 0.57 and
0.71 is 1.2, 1.6 and 1.2 kN, respectively; their characteristic value of horizontal bearing capacity per unit volume is 95, 147 and
115 kN/m3, respectively. The pipe piles of variable section ratio of 0.57 and 0.71 improve horizontal bearing capacity of 55.1%
and 21.6% per unit volume respectively comparing to equal-diameter pipe pile; and the smaller variable section ratio of
variable-section pipe pile is, the greater horizontal bearing capacity per unit volume is and the higher material utilization is.
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0 引言

预应力混凝土管桩以承载能力高、价格便宜、

施工方便、质量可靠而成为高层建筑中一种较好的

桩基础。变截面桩则以单位体积的承载能力高而在

工程实践中广泛应用。将上述两者优点结合起来的

变截面管桩是一种新型的管桩，它由 2 节以上不同
直径的混凝土管和环形过渡钢板构成，第一节混凝

土管直径最小，混凝土管直径依次变大，最后一节

混凝土管直径最大。

变截面桩在工程实践中的应用较多，例如韶关

五里亭大桥基础采用的是单排无承台变截面大直径

桩结构[ 1 ]。国内外许多学者在理论和实践两方面对

桩基进行了研究：刘杰等人[ 2 ]通过单桩水平静荷试

验，研究软土地基中预应力管桩在水平荷载作用下
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的工作性状；王梅等人[ 3 ]对大量的模型试验结果进

行分析，提出了将m法中单一的m值与位移建立指
数关系，在常用的单桩m法计算中可考虑单桩非线
性响应的影响；刘汉龙等人[4]进行 PCC桩水平承载特
性模型试验，分析研究得到管桩的最大弯矩在桩身

的上半部；方焘[ 5 ]研究阶梯型变截面桩变形及承载

特性，经过对比试验确定变截面桩的最优变截面位

置为 46.7%左右； 沈建霞等人[6]研究探讨影响全直桩

水平承载能力的因素；L. C. Reese 等人[7]在德克萨斯

州 Manor 地区的硬黏土中进行了桩水平静载荷循环
荷载试验。

由此可见，学者们对变截面桩与管桩的水平承

载性状的理论研究较多，但对阶梯型变截面管桩的

水平承载特性的理论研究较少。本次试验利用湖南

工业大学的大型基坑（长 6 m，宽 3 m，深 4.5 m）进
行不同截面比变截面模型管桩和等截面模型管桩水

平静载荷对比试验，对变截面管桩水平受力的状况

及水平承载能力进行研究。

1 试验设备与试验模型

1.1 试验设备

试验设备由加压系统、试验模型及监测系统组

成。加压系统包括千斤顶、试块和压力传感器；监

测系统包括监测原件和数据采集系统。其中千斤顶

为油压千斤顶，起重 10 t，上海沪南千斤顶厂制造。
1.2 试验模型

试验模型包括土体、桩体和试验模型加载设计。

1.2.1 土体

试验土体为粉质黏土，原土取自湖南工业大学

附近的基坑开挖工程，经曝晒后过0.02 m的土筛填进
基坑，每 0.3 m进行一次整平、浇水。试验土的物理
力学指标见表 1。

  

1.2.2 模型桩制作和试验布置

试验模型管桩采用自制钢模，以直径 3.26 mm钢
丝制作钢筋笼，用C20细石混凝土浇筑而成。模型管
桩利用 2 mm厚钢板制作管桩端头，采用焊接、环氧
树脂相结合的方法实现接管和封口。模型管桩钢模

及接头如图 1所示。

  

  

本次试验对 1根等截面管桩和 2根变截面模型管
桩单桩载荷试验研究，模型桩尺寸设计如表 2所示。

  

1.2.3 加载设计

加载时采用单向多循环法，每级荷载增加后，恒

载 4 min，测读水平位移，同时读取土压力和桩身应
变片的读数；停 2 min，测读残余水平位移，完成一
个加卸循环，如此循环 5次便完成一次荷载观测。当
水平位移超过 30 mm或者桩体被破坏则终止加载。
因变截面管桩与等截面管桩体积相差不大，在

设计水平荷载时，变截面管桩与等截面管桩每级荷

载的增量均为 400 N，具体荷载依次为 400,  800 ,
1 200 N,…，直到达到试验终止条件。

2 试验结果分析

 定义变截面管桩中的第一节混凝土筒直径与第
二节混凝土筒直径的比为变径比，故 B桩的变径比
为 0.57，C桩的变径比为 0.71。根据水平静载荷试验
结果，可得等截面与变截面管桩的水平荷载 -位移 -

时间、水平荷载 - 位移梯度和水平荷载 - 位移关系

曲线。

2.1 荷载 -位移 -时间关系

图 2为单桩水平荷载 - 位移 - 时间曲线。

表1 试验土的物理力学指标

Table 1 Physico-mechanical indexes of testing soils

参数

取值

含水率 /%

29.7

密度 /
（g·cm-3）

18.5

压缩模量 /
MPa
4.3

黏聚力 /
kPa
12.8

内摩擦角 /
（°）

19.8

       a）桩模                   b） 封口端头               c）变截面接头
图1 管桩钢模及接头

Fig. 1 Steel mould and joint of pipe pile

表2 模型桩尺寸设计

Table 2 Size of model pile

桩编号

A
B
C

大管节

外径 /cm
12.0
14.0
14.0

内径 /cm
6.0
7.0
7.0

小管节

外径 /cm
12.0
 8.0
10.0

内径 /cm
6.0
4.0
5.0

桩长 / m

1.4
1.4
1.4

a）A桩
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从图 2可知，A, B, C桩的最大水平荷载所对应的
最大水平位移分别为31.887, 32.187, 37.862 mm。桩的静
载荷试验中，桩顶的水平位移达到 30 mm时的荷载
即为试验终止荷载，桩身受到的水平荷载依次为

3.2, 4.4, 4.0 kN。B桩与A桩比，桩的终止荷载提高了
37.5%；C桩与A桩对比，桩的终止荷载了提高了25.0%。
桩的水平位移变化实质上是桩本身和桩周土挤

压产生的变形。大位移变形桩的水平位移主要是桩

周土的挤压变形。3根桩的桩周土是同种土，但在静
压桩过程中，由于第二节混凝土筒的直径比第一节

混凝土筒的直径大，压桩时，第一节的混凝土筒的

桩周土得到压密，下层土体得到了改良，提高了土

体的承载能力。因此变截面管桩桩身位移变化速度

小于等截面管桩桩身水平位移变化速度。

2.2 临界荷载

图 3为单桩水平荷载 - 位移梯度曲线。

从图 3可知，3根桩的水平荷载 -位移梯度曲

线均由 2 条直线组成。3 条曲线的转折点分别为
1.2, 1.6, 1.2 kN，因此3根桩的临界荷载依次为1.2, 1.6,
1.2 kN。当桩顶水平荷载小于临界荷载时，3根管桩
等水平荷载下，桩身位移梯度由大到小依次为A桩、
B桩和C桩，桩的位移变化主要是桩本身的变形。这
时桩刚度的平均值由大到小依次为C桩、B桩和A桩，
表明桩的刚度是影响桩顶位移变化的主要因素。

当桩顶水平荷载大于临界荷载时，同等水平荷

载下，桩身位移梯度由大到小依次为A桩、C桩和B
桩，桩周土进入塑性阶段，桩的位移变化主要是桩

周土的挤压变形。这时桩周土的挤压变形主要来自

于桩体挤压，所以桩身应力越大，土体的挤压变形

也越大。静压桩时，变截面管桩的下层土体得到压

密，下层土的地基系数变大，提高了下部桩的桩身

弯矩和剪力；下部桩的桩身弯矩和剪力的变大，使

上部桩的桩身弯矩和剪力减小。变截面管桩下部桩

的桩身应力比等截面管桩的大，这样充分发挥了下

部桩的桩身潜力，所以在等水平荷载情况下，变截

面管桩的位移梯度小于等截面的位移梯度。由于 B
桩比 C桩的截面比小，所以 B桩下层土体的压密面
积比 C桩的大，在等水平荷载下 B桩比 C桩的位移
梯度小。

2.3 水平承载力特征值

图 4为 3根管桩的水平荷载 - 位移曲线。

从图 4可知，A桩的曲线较陡，已接近破坏状态，
B桩的曲线变化缓慢，C桩的曲线介于两者之间。从
曲线变化趋势可知，A 桩的桩周土已接近土的极限
状态，B桩的桩周土塑性发展较慢，而C桩的桩周土
次之。根据文献[8]，对于水平桩可取桩的水平位移
为 10 mm所对应的桩身承载力的 75%为单桩水平承
载力特征值，从而得到A, B, C桩单桩水平承载力特
征值分别为1.5, 2.1, 1.9 kN。如果将水平承载力特征值
与桩身体积之比定义为单位体积水平承载力特征值，

b）B桩

c）C桩
图 2 荷载 -位移 -时间曲线

Fig. 2 The curves of load-time-displacement

图 3 荷载-位移梯度曲线

Fig. 3 The curves of load-displacement gradient

图 4 荷载 -位移曲线

Fig. 4 The curves of horizontal load-displacement
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那么A, B, C桩单位体积水平承载力特征值分别为 95,
147, 115 kN/m3。比较3桩的单位体积水平承载力特征
值可知，B桩比A桩提高了 55.1%，C桩比A桩提高
了 21.6%，这说明变截面管桩比等截面管桩承载能力
高。B和C桩变径比分别为 0.57和 0.71，说明变截面
管桩变径比越大，单位体积水平承载力特征值越小，

材料利用率也越低。

3 结论

本文通过 2 种不同尺寸的变截面管桩单桩与等
截面管桩的水平载荷模型试验，对黏性土地层中变

截面管桩的水平荷载性状进行了研究，可以得出如

下结论：

1）在同等条件下的软黏土层中，变截面管桩的
水平承载性能比等截面管桩的高；变截面管桩的位

移梯度变化比等截面管桩的缓慢。

2）变径比分别为 0.57和 0.71的变截面管桩的单
位体积水平承载能力特征值比等截面管桩分别提高

55.1%和 21.6%。变截面管桩变径比越小，单位体积
水平承载力特征值越大，材料利用率也越高。
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