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考虑土体结构性损伤的静压桩承载力及时效性研究
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摘　要：考虑静压桩沉桩施工引起的桩侧土体结构性损伤，对 Tresca 屈服准则进行修正，并利用球孔

扩张理论，得到考虑深度效应的极限扩孔压力的理论解。根据静压桩桩侧土体超孔隙水压力消散规律，结合

Henkel 理论，建立了考虑桩侧土体结构性损伤和深度效应的超孔隙水压力消散公式，并进一步得到土体地基

中静压桩承载力与时间关系的计算公式。将按本方法计算的理论值与其他方法的计算结果以及实测值进行对

比，验证了本方法的可靠性。在此基础上，进一步研究结构损伤系数和复压间隔时间等因素对静压桩桩侧超

孔隙水压力的影响。结果表明：复压间隔时间越短，离桩中心距离越近，静压桩桩侧土中超孔隙水压力的消

散速度越快，静压桩承载力越高；当径向损伤系数 β1 已知，相同埋深处超孔隙水压力随着深度损伤系数 β2 的

增大而降低，且桩侧土体深度越深，β2 取值大小对孔隙水压力的影响越明显，从而进一步说明同时考虑土体径

向和深度方向结构性损伤的必要性。
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Study on the Bearing Capacity and Time Effect of Jacked Piles
Considering Structural Damage of the Soil
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Abstract：In view of the structural damage done to the pile side soil by jacked piles, a modification has been made of 
the Tresca yield criterion. Based on the theory of spherical cavity expansion, the theoretical solution has thus been obtained 
of the limit reaming pressure considering the depth effect. According to the dissipation law of excess pore water pressure 
on the side soil of the jacked piles, combined with the Henkel theory, this paper seeks to establish the excess pore water 
pressure dissipation formula considering the structural damage and depth effect of the pile side soil, thus further obtaining 
the formula for calculating the relationship between the bearing capacity and the time of jacked piles in soil foundation. A 
comparison has been made between the theoretical values worked out by adopting this method and the calculated results 
and measured values yielded by other methods, thus verifying the reliability of the method. On this basis, a further study 
has been made of the influence of the structural damage coefficient and interval time on the excess pore water pressure of 
jacked piles. The results show that the smaller the distance between the pile and the pile center is, the faster the dissipation 
rate of the excess pore water pressure in the side of the jacked pile will be, and the higher the bearing capacity of the 
jacked pile will be as well; with the radial damage coefficient β1 a known number, the excess pore water pressure in the 
same buried depth decreases with the increase of depth damage coefficient β2, and the deeper the pile side soil is, the more 
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obvious the influence of the thus further verifying the necessity of taking into account the structural damage in the radial 
and depth directions of the soil simultaneously. 

Keywords：structural damage；sphere cavity expansion；jacked piles；excess pore water pressure；time 
effect；structural damage coefficient

1 研究背景

在土体地基中进行静压桩施工属于典型的小孔

扩张问题 [1]。静压桩施工使桩侧土体产生扰动及结

构性损伤，导致桩侧土抗剪强度降低，超孔隙水压

力上升 [2]。根据研究 [3] 发现，静压桩沉桩结束后桩侧

土中超孔隙水压力将逐渐消散，单桩承载力将逐渐提

高，这种承载力随时间变化的效应即静压桩承载力的

时效性。静压桩单桩承载力时效性问题已受到国内外

众多学者的广泛关注，并通过试验手段和理论研究的

方法，对该问题展开了深入研究。R. Skov 等 [4] 通过

对大量现场实测数据进行统计分析，提出了静压桩

承载力增长关系式，并提供了不同土层的时效系数

取值。P. J. Bullock 等 [5] 在 R. Skov 等的研究基础上，

为方便工程应用，进一步确定了时效系数的平均取

值。王伟等 [6] 在现场实测的基础上，引入时间参数，

得到了考虑固结效应的超孔隙水压力解，并推导了极

限承载力的计算公式。蒋跃楠等 [7] 以静压桩施工实

测资料为依据，着重分析了静压桩的终压力与单桩竖

向承载力之间的相互关系，提出两者之间的相关性估

算方法。胡琦等 [8] 根据静力触探结果，运用数理统

计回归拟合方法，给出了单桩极限承载力随时间变

化的预测公式。张明义等 [9] 基于实测结果研究发现，

停压后静压桩的复压压力比停压前压力有较大幅度

的提高，并在此基础上提出承载力极限值预测公式。

此外，张忠苗 [10]、寇海磊 [11]、胡永强 [12] 等利用灰色

理论、模型试验和光纤传感器技术等方法，就管桩的

承载力、桩端阻力及桩侧摩阻力等，随休止时间的变

化情况开展了深入的研究。对于静压桩承载力时效性

的理论研究，目前主要采用的是将圆孔扩张理论与超

孔隙水压力消散理论相结合的研究方法。费勤发等 [13]

根据圆孔扩张理论，从实测资料出发，回归了桩侧摩

阻力随时间增长的计算公式，推导出桩侧摩阻力最大

增长值的计算公式。王伟等 [6] 通过考虑沉桩对桩侧

土体水平向扰动损伤，研究了三维超孔隙水压力的消

散和桩土的固结规律，获得了估算考虑时间效应的

单桩极限承载力的解析解。王家涛等 [14] 通过球孔扩

张理论，计算出不同时期桩极限摩阻力和桩端阻力，

得到了不同休止期的静压桩极限承载力，并通过现场

试验结果得到了验证。

王伟等 [6] 只考虑了沉桩施工过程中的径向扰动

损伤对静压桩贯入阻力的影响，并未考虑桩侧土中扰

动沿深度的变化。本文在此基础上，结合张明义等 [15]

对沉桩引起的桩侧土竖向扰动规律的研究，同时考虑

静压桩沉桩引起的桩侧土体径向和深度结构性损伤，

对 Tresca 屈服准则进行修正，进一步对静压桩沉桩

贯入阻力展开研究。此外，结合静压桩桩侧土体超孔

隙水压力消散规律，对静压桩沉桩完成后复压压力与

复压时间的关系展开研究。通过本文的研究以期能为

完善小孔扩张理论，揭示沉桩挤土效应的工作机理和

静压桩承载力的时效性提供参考。

2 静压沉桩的力学模型

为建立静压桩沉桩过程的力学模型，对静压桩极

限扩孔压力、桩侧土体应力应变和超孔隙水压力分布

规律等问题进行研究，并作如下假设：

1）静压桩沉桩扩孔满足球形孔扩张假设，球孔

极限扩孔半径与桩径相同，计算简图如图 1 所示。

2）桩侧土体为均质各向同性的弹塑性体，服从

Tresca 屈服准则。

3）不考虑土体的剪胀现象，但考虑沉桩过程中

土体扰动引起的土体结构性损伤。

4）沉桩前土中同一深度的初始应力相等。

     
 

根据 A. S. Vesic[1] 球孔扩张的基本假设，满足如

下平衡方程：

图 1 球孔扩张力学模型

Fig. 1 A mechanical model of sphere cavity expansion

                        a）径向                           b）纵向
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                    ，                    （1）

式中：σr 为径向应力；σθ 为法向应力。

求 解 微 分 方 程（1）， 并 且 利 用 边 界 条 件

，得到考虑初始应力场的弹性区应力及位

移表达式为

                                      （2）

式中：Re 为沉桩挤土效应影响边界距桩中心距离；

p0 为土层初始应力，可以采用 K0γz 计算，其中

K0 为静止土压力系数，γ为土体容重；

up 为桩侧土弹性区变形量；

E, v 分别为土体弹性模量和泊松比。

根据假设条件可知，当桩侧土体进入塑性阶段

后，满足 Tresca 屈服准则   
                              σr-σθ=2τu，                           （3）

式中 τu 为土体原位不排水抗剪强度。

静压桩沉桩时由于桩侧土体受到挤土效应的影

响，产生不同程度的扰动，使土中超孔隙水压力上升，

抗剪强度降低。因此，苗永红等 [16] 建议采用径向强

度折减系数 α1 对扰动土体抗剪切强度进行折减。

                     ，                     （4）

式中：β1 为水平损伤系数；

Rp 为桩侧土弹塑性交界面半径；

Ru 为静压桩桩身半径。

由于式（4）仅考虑了沉桩过程中径向挠动对土

体抗剪强度的影响，并未考虑沉桩过程中土体扰动沿

深度变化情况。根据张明义等 [15] 的研究可知，静压

沉桩过程中，桩侧土体沿深度方向可以分为松动区

（L1）、滑动区（L2）和挤密区（L3），如图 2 所示。

 

为充分考虑不同深度处沉桩引起的土体扰动差

异，在式（4）的基础上，引入深度损伤系数 β2 来考

虑扰动沿深度的变化规律，从而可以得到同时考虑桩

侧土体径向和深度损伤的强度折减系数

　　  。   　　 （5）

当 z ≤ L1 时，取 z=L1；

当 L1 ＜ z ≤ L1+ L2 时，z 按实际取值；

当 L1+ L2 ＜ z ≤ L0 时，取 z=L1+L2。

从而修正后的 Tresca 屈服准则可以表示为

                            σr-σθ=2α2τu。                          （6）
将式（6）带入式（1），求解微分方程，并根据

边界条件 （pu 为静压桩压力），得到塑

性区桩侧土中的应力场为

　　　　     　　　 （7）

根据 Tresca 屈服准则可知，球孔扩张过程中塑

性区体积应变为零，同时忽略塑性区范围内材料的弹

性变形，则球孔扩张体积增大量与弹性区影响范围边

界处体积变形量相等。假设静压桩施工前土中存在半

径为 R0 的微小孔，从而有

                  R u
3  - R 0

3         =(Rp+up)
3- R p

3  。                  （8）
式（8）中，忽略 R0 和 up 的高阶项影响，可以

得到

　　　　　　　 。                          （9）

根据式（2）和式（6）可知，在弹塑性交界面位

置上，有

                。          （10）

联立式（9）和式（10），有

          。          （11）

因此，当土层物理力学性质和桩身直径等参数已

知时，由式（11）可以确定考虑土体径向和深度损伤

情况下，弹塑性交界面半径 Rp 的取值，并进一步可

以确定静压桩施工时极限扩孔压力为

              。                （12）

3 超孔隙水压力消散规律

根据研究 [2, 15] 发现，在饱和土体中静压桩施工
图 2 桩侧土体摩阻力分布

Fig. 2 Distribution of the pile side soil friction
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使桩侧土中产生较大的超孔隙水压力，并在桩土界

面上出现一层自由水膜，降低了桩侧摩阻力的发挥。

此外，由于沉桩施工使桩侧土产生一定的损伤扰动，

桩侧土体中裂隙增加，有利于超孔隙水压力的消散。

综上所述，可以采用图 3 所示的固结模型对静压桩沉

桩结束后，桩侧土超孔隙水压力消散进行描述。

 

文献 [17] 的研究结果表明，桩侧土中孔隙水压

力消散引起的土体固结，由竖向固结和轴对称平面渗

流两部分组成，并可以将桩侧土的固结度表示为

                 。               （13）

竖向固结度可表示为

     ，     （14）

式中： ；

为时间因数，其中 Cvz 为竖向固结系数。

径向固结度可表示为

    ，    （15）

式中：u0(r, z) 为沉桩施工完成瞬间桩侧土中初始孔隙

水压力；

 ，其中 Cvr 为水平向固结系数； 

，其中 n=Re/Ru。

因此，为了确定静压沉桩施工完成后桩侧土体孔

隙水压力的消散规律，还需要确定 u0(r, z) 的大小。

根据 Henkel 公式 [18]，并考虑土体结构性损伤，饱和

黏性土中超孔隙水压力可以采用式（16）确定。

             ，            （16）

式中：β为 Henkel 孔隙水压力系数，对于饱和黏性土，

通常取值为 1；
m1, m2 为换算系数，可以根据

    （17）

来确定；

αf 为 Skempton 孔隙水压力参数，郑大同 [18] 建议

采用

                                           （18）

进行计算，其中 c, φ分别为土体的黏聚力和有效内摩

擦角。

4 静压桩承载力的确定

静压桩承载力由静压桩施工完成后的桩端阻力

和桩侧摩阻力两部分构成。桩端阻力是由桩端穿透土

层时受到土体抗力引起的，其取值可利用极限扩孔压

力与桩端实际作用面积的乘积而得到。可以先计算不

同深度处的极限扩孔压力，并考虑超孔隙水压力的消

散，得到不同时刻有效扩孔压力作用下桩侧摩阻力的

取值，并通过分段叠加的方法得到桩侧摩阻力的合

力。将桩端阻力和桩侧摩阻力两部分叠加，即得到静

压桩完全贯入土层后不同时刻承载力的取值。

当桩长为 L0 时，可以根据式（12）得到桩端极

限扩孔压力，并求极限扩孔压力竖向分力的合力，从

而得到入土深度为 L0 时刻桩端阻力的极限值

                            。                       （19）

静压桩桩侧摩阻力的大小受桩侧压力的有效应

力大小、桩土摩擦系数及桩土之间的黏滞作用影响。

因此，根据文献 [19] 的研究，考虑超孔隙水压力的

影响，结合式（13）~（15），可以得到桩侧摩阻力

公式为

          ，        （20） 

式中 δ为桩土之间的摩擦角，可以采用室内剪切试验

确定。 
由于沉桩过程中，桩土接触面位置处土体的扰动

十分明显，因此桩土侧摩阻力取值最终由式（21）来

确定：

              。                 （21）

将桩长 H 均分为 n 等份（如图 4），从而第 i 单
元入土深度可表示为

                           。                       （22）

图 3 桩侧土固结模型

Fig. 3 Consolidaton model of soil
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 进一步可以得到桩侧摩阻力的合力为

                      。                  （23）

综上所述，将式（19）与式（23）计算结果进行

叠加，可得到静压桩沉桩施工完成后，单桩承载力随

时间变化的计算公式。

5 试验验证与对比分析

为验证本文所推导方法的可靠性，以某静压桩

实际工程 [14] 中的 2# 单桩为例进行计算，并将计算

结果与工程实测结果及其他理论值进行比较验证。

实际工程中 2# 试验桩桩长为 17 m，截面尺寸为 350 
mm×350 mm，等效直径为 395 mm，计算采用的参

数如表 1 所示。

图 4 桩身分段计算简图

Fig. 4 A sectional diagram for the calculation of
the pile body

表 1 土层参数表

Table 1 Table of soil parameters

土层

序号

1
2
3
4

土层

名称

粉土

粉质黏土

粉土

粉土

厚度 /
m
7.1
2.5
4.3
4.8

黏聚力 /
kPa
26.0
86.0
45.0
52.0

内摩擦角 /
（°）

24.0
14.4
28.9
30.1

有效内摩擦角 /
（°）

27.3
16.2
31.6
33.7

压缩模量 /
MPa
  5.19
  6.21
  9.70
11.44

泊松比

0.40
0.45
0.35
0.30

抗剪强度 /
kPa
24.0
17.0
55.0
65.0

渗透系数 /
（cm•s-1）

5×10-5

7×10-7

5×10-5

5×10-5

孔隙比

0.87
0.65
0.76
0.71

压缩系数 /
MPa-1

0.41
0.28
0.45
0.48

 5.1 理论方法可靠性分析

图 5 为采用不同理论计算方法得到的不同休止期

静压桩复压压力计算与实测曲线。从图 5 中的复压对

比曲线可以看出，当静压桩完全贯入土层后，桩身复

压压力计算值与实测值均呈现先急剧增大，然后逐渐

趋于稳定的趋势，且吻合较好，这验证了本文计算方

法的可靠性。

 

表 2 为采用多种理论计算方法得到的不同休止期

静压桩复压启动压力计算值与实测值。从表 2 所示对

比结果可以看出，当 β1 和 β2 均取 0.5 时，采用本文

方法得到的复压启动压力比文献 [6] 仅考虑径向土体

损伤时复压计算结果偏小；而比文献 [14] 完全不考

虑土体损伤影响的计算值总体偏大；并且采用本文方

法得到的计算值与实测结果吻合度较上述 2 种理论计

算方法的更高。这进一步说明，同时考虑径向及深度

方向的土体扰动损伤差异，对于准确确定静压桩承载

力和静压桩承载力与时间的关系十分必要。

5.2 超孔隙水压力影响因素分析

图 6 给出了 β1 与 β2 取 0.5 时，2# 桩桩侧深度 8 
m 处，不同休止期内桩侧土中超孔隙水压力的计算

值与距桩中心距离的关系曲线。从曲线可以看出，在

距桩中心距 3 倍桩径左右的范围内，超孔隙水压力变

化十分明显；超出该范围后，桩侧土中的超孔隙水压

力较小，消散速度也更慢。这说明沉桩对桩侧土中

图 5 不同方法下复压压力与时间的关系

Fig. 5 Relationship between the bearing capacity and 
the re-pressing time under different methods

表 2 不同方法下的复压压力

Table 2 Figures of the re-pressing pressure
under different methods

复压

时间 /d

   

文 [14]
计算值

   545.9
   793.0
   948.9
1 124.2
1 239.0
1 269.4

文 [14]
实测值

  539.4
  882.7
1 068.3
1 188.4
1 349.7
1 361.6

文 [6] 计算值

β1=0.5
  566.3
  926.8
1 121.7
1 300.0
1 417.2
1 457.0

本文计算值

β1=β2=0.5
  542.6
  837.8
1 008.6
1 215.0
1 302.0
1 318.0

复压压力 /kN

 0
    3
    8
   35
140
220
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超孔隙水的影响主要集中在距桩中心较近的范围内。 
此外，从图 6 曲线还可以看出，超孔隙水压力在休止

初期消散较快，但是当休止期达到 180 d 后，超孔隙

水压力基本趋于稳定，消散速度十分缓慢。                      
 

图 7 给出了 β1 和 β2 取 0.5 时，不同休止期内桩

侧壁位置处，超孔隙水压力计算值沿深度变化的关系

曲线。从曲线可以看出，超孔隙水压力沿深度表现出

明显递增的规律，休止期越长，孔隙水压力曲线越平

缓。随休止期的增长，超孔隙水压力越小；深度越深，

超孔隙水压力减少量越大。

 

图 8 为静压桩复压时间 t=0 时刻，不同深度损伤

系数下，桩侧壁位置处超孔隙水压力计算值沿深度变

化的情况。从曲线可以看出，当径向损伤系数 β1 取 0.5
时，改变深度损伤系数 β2 的取值，超孔隙水压力计

算值沿深度变化曲线略有差异。在相同深度位置处，

β2 值越大，超孔隙水压力计算值越大，且这种差异

随着深度的增大逐渐增大。因此，考虑桩侧土体的竖

向扰动损伤及正确地确定 β2 的取值，对于准确计算

桩侧超孔隙水压力、沉桩贯入阻力及不同休止期的复

压力大小，具有十分重要的工程意义。

 

6 结论

综合上述研究可得如下结论：

1）同时考虑静压桩沉桩对桩侧土体径向和深度

方向的扰动影响，采用本文推导得出的公式，计算静

压桩承载力的计算结果，比仅考虑桩侧土体径向或完

全不考虑桩侧土体扰动影响时的计算结果更接近于

实测值，从而验证了本文计算方法的可靠性。

2）静压桩桩侧孔隙水压力的消散速度，受复压

时间间隔和距离桩中心距离的影响明显。在距桩中心

距离较近的一定范围内，孔隙水压力随离桩中心的

距离的增加和复压间隔时间的增长，消散速率急剧下

降，静压桩承载力越大；在此范围外，上述 2 个因素

对超孔隙水压力消散速度的影响大幅降低。

3）当径向损伤系数 β1 已知，相同深度位置处，

超孔隙水压力随着竖向损伤系数 β2 的增大而降低，

且随着深度的增大，β2 取值的大小对超孔隙水压力

的影响更加明显。这充分说明了同时考虑桩侧土体的

径向和深度扰动损伤，对研究静压桩的承载力及时效

性十分重要。
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