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静压预制桩工程性状探讨 

— — 以开封火电厂技改工程为例 

黄志全 ，蒋孝成 ，张长存。 
(1．华北水利水电学院岩土_T-程系，郑州 450008； 

2．河南省电力勘测设计院，郑州 450006；3．天津勘测设计研究院，天津 300222) 

[摘 要]以开封火电厂技改工程为例 ，根据现场检测结果，探讨了影响静压预制桩沉桩深度原 因， 

分析了静压桩承载力的分布规律。研究结果证明静压桩的沉桩深度和承载力与地基 土的性状密切相 

关。对于开封火电厂技改工程场地，尽管桩端进入砂层较小深度 ，却可以在桩端平面附近 良好土层的作 

用下提供较 大的端 阻力 。 
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静压预制桩是依靠机械设备对预制混凝土桩施 

加垂直压力，把桩身压入地基土中形成复合地基，达 

到提高地基整体承载力的 目的。与打入桩 比较 ，静 

压桩具有节省材料、无震动、低噪音等优点，但是在 

具体的工程施工中，特别是在砂土中常遇到沉桩困 

难等问题。本文以开封火电厂技改工程为例，根据 

现场检测结果，探讨静压桩未能进入设计持力层位 

的原因，分析当静压桩桩端位于砂持力层与其上覆 

地层的分界面附近时(即试验荷载未达到破坏时) 

桩侧阻力与端阻力的分布情况，进一步研究静压桩 

应用于处理河流冲积地层机理。 

1 工程简介及存在的问题 

开封火电厂位于开封市的东部，属于黄河冲洪积 

平原，场地地面标高在71．4 m左右，与自然地面标高 

相差不大。地基土主要由第四系冲洪积粉土、粉质粘 

土和砂土组成，而且上部粉土、粉质粘土的均匀性都 

很差，下部砂层埋深约为20．0 m(为清除表层填土后 

的埋深，较该区其他地带深2．0 m左右)，持力层为细 

砂层(层⑧)，各主要地层的物理力学指标见表1。 

表 1 各土层主要物理力学指标表 

开封火电厂Ⅳ期、本期技改主要建(构)筑物基 

础均采用静压混凝土预制桩方案，桩身截 面尺寸 

400 mm×400 mm，桩长21．0 m，混凝土强度等级为 

C30，桩端持力层均为深部的砂层。在施工中，严格 

按照现行国家规范的要求进行 ·引，IV期工程采用 

2200 kN静力压桩机，桩端进入持力层的深度约为 
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1．5倍桩径(600 mm)；本期工程虽然采用 4000 kN 

压桩机。但是桩端进入持力层的深度较Ⅳ期并无明 

显增大，然而，原位测试结果表明其承载力满足设计 

要求。因此，在黄河冲洪积平原地区，静压预制桩沉 

桩深度及影响沉桩 深度的原因研究是必要的。同 

时。对桩基承载力分布分析很具工程应用价值。为 

了对工程性状进行检验，采用原位测试方法，主要包 

括静载试验、静力触探、高应变动力测试等对复合地 

基承载力及其沉桩深度进行分析。 

2 静压预制桩沉桩深度分析 

本次共施工试桩 3根，锚桩 8根，采用4000 kN 

级静力压桩机，11根桩穿越桩周各岩土分层时，压 

桩力均小于2000 kN，但在桩端进入持力层(层⑧细 

砂)时，压桩力急剧增加至 3000 kN以上，至 3200 

kN时。桩端进入持力层 100～300 mm即停止进入 

(图 1)，压桩终止。在开封火电厂以前各期工程桩 

施工中，曾采用 2200 kN压桩机(携带配重块)，桩 

端进入砂持力层的深度与本期大致相当，调查当地 

其他工程静压桩的施工情况，也普遍存在此类现象。 

作者认为静压预制桩在河流冲积地层的沉桩深度可 

以从以下两个方面分析： 
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图1 静探锥尖阻力和实测沉桩阻力曲线 

2．1 沉桩阻力分析 

根据静力触探试验成果，利用经验公式⋯ 

P =R·S (1) 

计算桩尖阻力，式中： 为单位面积桩尖阻力，．s 

为桩的截面积。 

静压法沉桩时，沉桩阻力由桩尖以上一段长度 
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的桩侧动摩阻力和桩尖阻力组成，在分界面附近，桩 

尖阻力的增大较锥尖阻力迅速，随着沉桩的继续下 

行。桩尖继续深入持力层，持力层对桩尖阻力的影响 

愈来愈大。在开封火电厂技改工程沉桩试验中，当 

桩尖刚进入砂持力层顶面时，R =4．5 MPa，P = 

720 kN；而桩尖全断面开始进入持力层时，则R迅速 

增大至21．0 MPa，P =3360 kN(该地区砂持力层 

静探锥尖阻力一般大于20．0 MPa)。即桩尖进入持 

力层60 em，桩尖阻力增大了约5倍 ，平均每进入 10 

em。桩尖阻力约增加700 kN，即使不考虑侧摩阻力 

的影响。沉桩阻力已经大于 2200～4OOO kN(图 1)。 

因此．沉桩不能继续进行。 

2．2 岩土地层特征 

在砂土中沉桩，其阻力与砂的自然密度直接关 

联 ．2]。疏松的砂受到上部压力时，体积趋向于压 

缩。砂土趋向密实。当密实的砂土受到上部压力的 

振动时。其体积发生膨胀，密度减小到某一个与周围 

压力相适应的最终密度值。当桩端位于匀质砂土 

中．桩端距上覆(或下卧)软土层有相当距离时，影 

响桩端阻力的主要因素是砂土的类别、密实度及其 

埋深。然而，当桩端进入细砂持力层远小于临界深 

度时。端阻力除了受到持力层本身性状的影响以外， 

其上覆土层的性状对端阻力的发挥也产生重要影 

响。 

在开封火电厂技改工程沉桩试验中，由于桩端 

持力层中细砂初始密实度较大(D，=0．85)，其临 

界压力P，(为2．5 MPa)远大于砂土持力层在该埋 

深下的初始围压力( =0．075 MPa)，桩尖进入砂 

持力层后，砂土体积膨胀使桩端土向侧面和向上挤 

出，桩尖附近土体发生整体剪切破坏，即沉桩能够继 

续下行。按照理论计算 J，当桩尖接近临界深度时 

(h =1100 mm)，极限端阻力临界值 g印=3600 kN 

(图 1)，超过压桩机提供的最大压桩力，也就是远大 

于其桩端动应力，沉桩随即发生困难。在开封火电 

场工程中，无论是采用 2200 kN还是 4OOO kN压桩 

机，所提供的最大压桩力均小于极限端阻力临界值， 

亦即小于其桩端动应力。 

3 桩承载力分布规律 

为了对静压桩工程性状进行检验，采用原位测 

试方法，主要包括静力触探、静载试验、高应变动力 

测试等对复合地基承载力的分布规律进行分析。 

3．1 静力计算法确定单桩竖向承载力 

由于开封火电厂场地岩土均匀性差，表现为部 

2 4 6 8 m ￡j M 培 ∞ 
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分土工试验指标值的变异性偏大，而作为主要原位 

测试手段的静力触探试验，对该类地层有较好的适 

宜性。对于静压混凝土预制方桩，可以静力触探法 

估算单桩竖 向极限承载力标准值，其计算公式 

为 】： 

Q =u∑qsikl +txq Ap (2) 

式中：Q 为单桩竖向极限承载力标准值(kN)； 

为桩身周边长(m)；q 为用静力触探比贯人阻力 

估计的桩周第 层土极限侧阻力标准值(kPa)；2 是 

桩周计算厚度(m)；ol为桩端阻力系数；q 为桩端附 

近静力触探比贯人阻力标准值(kPa)；A。为桩身横 

断面积(in )。计算结果列于表2。 

表2反映承载力沿桩身的分布情况。这里分别 

计算了桩端位于砂持力层顶面和压桩终止时的端阻 

力。比较二者可知，桩端位于砂持力层与其上覆地 

层分界面时，受上覆部分良好地层的影响，端阻力已 

经接近压桩终止时的端阻力。 

3．2 原位试验结果分析 

根据静载试验 、高应变动力测试 等原位试 

验结果(表 3)对静压桩的承载力分布进行分析，从 

静载试验结果(图2)可以看出试桩的 Q—s曲线形 

表2 单桩竖向极限承载力估算表 

态比较接近，均呈缓变型，属于渐进破坏，破坏特征 

点不明显，试桩在最大试验荷载下没有达到极限状 

态，但是回弹量较大。说明试验未达极限荷载时，桩 

周土主要由于桩身的弹性压缩而发生剪切位移，侧 

摩阻力主要伴随弹性位移产生。在最大试验荷载作 

用下，桩尖下密实砂层不容许产生较大沉降，桩端阻 

力未能够充分发挥。 

表 3 静载试验和动力测试结果 

p／kN 

0 600 1200 1800 2400 3000 3900 

0／kN 

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 

图2 试桩 s1、s3的 Q—s曲线 
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为充分发挥其承载潜力，可以根据本地区建筑 

经验，结合动力测试结果，按照建(构)筑物所能承 

受的最大变形确定其极限承载力。 

从表3可以看出，在该极限承载力所对应的荷 

载作用下，侧阻和端阻均已发挥作用，结合静力计算 

结果，端阻力约发挥其极限端阻力临界值的55％。 

侧阻力 占总阻力的 60％，端阻力 约 占总阻力 的 

40％ 。 

3．3 端阻力变化规律 

由端阻力的深度效应分析可知 ’̈ ，当桩端进 

入均匀持力层的深度小于某一深度时，其极限端阻 

力一直随深度线性增大；当进入深度大于该深度后， 

极限端阻力基本保持恒定不变。该深度为端阻力的 

临界深度h 该恒定极限端阻力为端阻稳定值 q 。 

对于砂持力层而言，二者均随砂持力层的相对密度 

D，增大而增大，当有上覆土层时，在端阻稳定值 q 

一 定的条件下，h 随上覆土层厚度增加而减小；后 

者的大小仅与砂持力层的相对密度D，有关，与上覆 

土层的厚度无关。在本次试验条件下，根据半经验 

公式计算砂持力层 的极 限端阻稳定值⋯：q = 

22．5 MPa，临界深度 h =1100 mm。 

对本次试验场地而言，层⑧的密实度高、压缩性 

低、厚度大(一般大于 10．0 m)、分布稳定，其上覆地 

层层⑥、层⑦均为稳定分布的非软弱土层，而且二者 

的厚度之和基本上大于8 d(3．2 m)，从剪切机理方 

面看，虽然桩端进入砂持力层的深度较小，但是桩端 

附近土体具有较高的抗剪强度，有力地约束了滑动 

面的产生。从另一角度来看 ，桩端阻力的潜力得到 

发挥，此时端阻力为极限临界阻力的55％，并 占总 

阻力的 40％。尽管桩端进入砂持力层较小深度 

(100—300 mm)，却可以在桩端平面附近良好土层 

的作用下提供较大的端阻力。 

4 结 语 

以开封火电厂技改工程为例，根据现场检测结 

果，探讨静压桩未能进入持力层设计深度的原因，分 

析当静压桩桩端位于密实砂持力层与其上覆地层的 

分界面附近时(即试验荷载未达到破坏时)桩侧阻 

力与端阻力的分布情况，探讨了静压桩基础方案应 

用于河流冲积地层机理。静压桩的沉桩深度与地基 

土的性状密切相关；当桩端位于匀质砂土中，桩端距 

上覆(或下卧)软土层有相当距离时，影响桩端阻力 

的主要因素是砂土的类别 、密实度及其埋深。而当 

桩端进入细砂持力层远小于临界深度时，端阻力除 

了受到持力层本身性状的影响以外，桩端平面以上 

部分深度范围内的上覆土层的性状对端阻力的发挥 

也产生重要影响。在开封火电厂技改工程，尽管桩 

端进入密实砂持力层较小深度，却可以在桩端平面 

附近良好土层的作用下提供较大的端阻力。 
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STUDY ON ENGINEERING PROPERTIES OF THE JACK —UP PILE 

HUANG Zhi—quan’
．JIANG Xiao—cheng ．ZHANG Chang—eun 

(1．Noah China Institute of Water Conservancy and Hydroelectric Power，Zhengzhou 450008； 

2．Hena n Electronic Power Survey& Design Institute，Zhengzhou 450006： 

3．Tianfin Survey and Design Institute，Tianjin 300222) 

Abstract：The causes"affecting on the depth of jack—up pile and the law of distribution of bearing capacity，taking the Kaifeng Power Plant of Hehan 

Province as a studying case，are studied based on in—situ tests．The results indicate that pile depth and bearing capacity are affected by the property of 

foundation soil．In the case study，though the depth of pile is less than that of design，the bearing capacity is enough to satisfy the need of construction
． 

Key words：Jack—up pile，bearing stratum，bearing capacity 
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