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静压桩桩端扩张压力分析
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摘要：为分析桩端扩张压力，对现有计算方法进行了改进；根据静压桩贯入机理，分析了静压桩的贯

桩过程；在模拟桩体贯入过程的基础上，建立了基于半无限圆孔扩张的压桩静力平衡方程，并求得

了弹性条件下桩端扩张压力的理论解答，同时进一步分析了桩端扩张压力与压入深度的关系 (
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静压桩是近年来在软土地区得到广泛应用的一种新桩型 (静压桩具有振动小和噪音低等优点，但贯入过
程中对土体的扰动会对周围环境产生较大影响 (由于桩体对土体的挤压作用主要发生在桩端，因而桩体贯入
对土体影响的大小很大程度上取决于桩端扩张应力的大小 ( /0123等［%!!］应用圆孔扩张法求解桩端扩张应力 (
但圆孔扩张法采用了无限土体或平面应变假定，并不能反映贯桩问题的空间性 (静压桩贯入问题实质上是半
无限土体中的空间轴对称问题，因此，在半无限条件下，确定桩端的扩张压力对于研究静压桩的贯入机理有

着重要的意义 (本文从分析静压桩的贯入过程入手，考虑半无限条件下的球孔扩张，从而得到了桩端扩张压
力的解答 (

! 静压桩挤土过程分析
静压桩的贯入通过位于桩顶的压桩机械将压桩力作用于桩体 !在垂直静压过程中，桩尖使土体产生冲剪

图 ! 静压桩挤土过程示意图
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变形，桩身使土体产生直剪变形［+!#］!因此，桩体对土体的作用
可分为 !部分：桩尖（桩端）冲剪产生的挤压和扩张作用；桩侧
（桩身）对土体的摩擦作用 !桩端作用可通过半无限土体内的球
孔扩张作用来模拟，桩侧作用可通过摩擦作用来模拟 !如图 %
所示，假定桩的总长为 "，入土深度为 #，桩体直径为 $ !根据
上述分析，桩端对土体的扩张可以模拟为半径为 %4 的球孔的
扩张，球孔球心位于桩体圆锥段底面圆心处 !
在静压桩的施工过程中，压桩速率基本保持不变，因此在

静压桩贯桩过程分析中，一般采用准静态的平衡方程来描述土

体的受力情况 !假定桩顶压桩力为 &，桩体自重为 ’5，仅考虑

弹性状态时，桩体的平衡关系满足
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式中：*#———球心深度为 # 时的桩端球孔的扩张力，假定在圆球边界上均匀分布；+#———入土深度为 # 时桩
体对土体的总摩擦力；,———单位面积上的摩擦力；%4———桩体半径 !
假定 & 7 8 & 9 ’5，则扩张力 *# 可表示为

*# )
& 7 / +#

#"%4!
（+）

第 +#卷第 %期
!"".年 %月

河 海 大 学 学 报（ 自 然 科 学 版 ）

:;4<=>? ;@ A;B>2 *=2C0<127D（E>74<>? F320=301）
/;?(+# E;(%
:>=(!"".



因此，只要确定了桩身对土体的总摩擦力，就可以得到任一深度下的桩端扩张力 !桩身的摩擦作用可以用式
（!）表示，考虑到桩土间的摩擦为滑动摩擦，因此单位面积上的摩擦力 " 可表示为

" #!"$% （"）
式中：!———桩土间滑动摩擦系数；"$%———桩土界面上桩受到的水平土压力 !
桩土界面上水平向桩土之间的压力"$%由土体中存在的初始水平土压力"# 和由于桩端的球孔扩张而在

桩周引起的水平土压力增量!"&$组成，因此

"$% #"# ’!"&$ （$）
土体在未贯桩之前处于 (#状态，因此初始水平土压力可表示为

"# # (##)%*+ （&）
式中：(#———土体静止土压力系数；#)%———土体的有效密度；*———重力加速度 !
桩端扩张引起的水平压力增量!"&$采用半无限条件下的球孔扩张解 !

! 考虑半无限空间的圆孔扩张法
由于传统的圆孔扩张法采用平面应变假定或无限土体假定［’］，解的形式较为简单 !实际上，贯桩过程是

个半无限空间问题，因此采用半无限空间假定的球孔扩张（图 !）来模拟桩端在土体内的扩张，更符合实际
情况 !

图 ! 半无限圆孔扩张示意图
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! !7 基本假定
.% 土体是均质的线弹性和各向同性体；
8% 土体变形为小变形；
*% 忽略土体的自重应力 !

! !! 方法及解题步骤
.% 根据单个球孔在均匀内压 , 下扩张的弹性解答（无限土体）［$］，在以半无限边界为对称轴的两侧分别

将单个球孔扩张和 !个球孔扩张的解答转换到柱坐标下，通过各个点的解答的线性叠加得到相应的应力场
和位移场［&"(］!

8% 对竖向应力进行修正 !因为在半无限边界处（即地表面），对称球孔的扩张会出现竖向应力"+ 的叠

加，而实际上半无限边界处无竖向应力"+ !
*% 将地面边界处大小相同、方向相反的竖向应力"+ 作用于地表 !为此，需求解一个新的轴对称的空间

问题 !其边界条件为：地表正应力"+ + ) # ) *（"+’ +"+!）；地表剪应力$&+ + ) # ) #；地表竖向位移 -+ + ) # ) # !采

用轴对称应力函数［,］可以得到该问题的解答 !将球孔解答和空间解答进行叠加，就可以得到半无限土体中球
孔扩张引起的应力 !
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式中：.’ ) &! +（ + * $）! !；.! ) &! +（ + + $）! !；&———土体中点到桩轴线的距离；+———土体中点到地面的距
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离；!!———土体泊松比 !
当 " " "#时，利用式（$）就可以得到桩周土体由于桩端扩张而在桩身产生的水平压力增量!""# !

! 桩端扩张压力的弹性解答
将!""#和式（%）代入式（&），可得桩土界面上的水平向土压力"#$ !将"#$代入式（’），可得桩土界面上单位

面积的摩擦力 % !将 % 代入式（(）和式（)），就可得到考虑半无限圆孔扩张作用的桩端扩张力的表达式
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式中：/+, " "#( 0（ - 1 #）" (；/+( " "#( 0（ - 0 #）" ( !

" 计 算 实 例
利用式（/）计算桩端扩张应力并假定土体饱和 !计算参数为：土体泊松比!! " +2&；土体密度$! " (2+ 34 5

67)；桩长 2 " ,&7；桩体密度$8 " (2’& 34 5 67)；桩土间滑动摩擦系数#" +2,；压桩力 ( " ,++ 39 !

为了便于比较分析，引入量纲一的量 3，3 "
’""#( &#

( *
! 3 反映了桩端扩张应力和桩顶压桩力的关系：3

越大，桩端的扩张作用越强；3 越小，桩端扩张作用越弱 !分别取桩径为 1 " +2%7，1 " +2& 7，1 " +2’ 7进行
计算分析 !从图 )可以看出，在一定的压桩力下，桩端扩张压力会随着深度的减小而降低，降低速率随着深度
的增加而增大 !因此，在一定的压桩力下，桩体的贯入深度是有限的 !从不同桩径的桩端扩张压力的比较可以
看出，桩径越大，桩端扩张压力衰减得越快 !因为桩径越大，桩土接触面积就越大，接触面积越大，桩土间的摩
擦力就越大，从而传递到桩端的扩张压力减少得就越快 !
取桩径为 +2&7，土体弹模 4! " )2+:;<，土体不排水强度 5# " ,+ 3;<，将圆孔扩张法［&］与本文方法进行

比较，结果如图 ’所示 !从图 ’可以看出，传统的圆孔扩张法无法反映贯入深度和扩张压力的关系 !实际上，
由于贯桩过程中桩侧摩阻力的存在，压桩力传递到桩端的能量不会是常量，桩端扩张压力会随深度而变 !本
文所得到的解可以反映桩端扩张压力随深度变化的规律 !

图 ! !与 "的关系
#$%&! ’()*+$,-./$0 1(+2((- ! *-3 "

图 " #" 计算结果的比较
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! 结 语

本文根据静压桩挤土作用机理，提出了基于修正圆孔扩张法的桩端扩张压力的计算方法，得到了桩端扩

张压力与压入深度关系的解析表达式 !在弹性范围内和一定压桩力下，桩端扩张压力会随着深度的减小而降
低，而且桩体半径越大，桩端扩张压力降低速率越快 !
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