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摘　要：目前国内的各种规范在计算预制桩的承载力时都不考虑打桩方式的影响。 但在实际施工中，已经有越来
越多的例子表明同样条件下锤击法施工比静压法施工得到的桩基承载力要低。 从沉桩机理、挤密作用、孔隙水压
力及其消散对施工后强度恢复的影响、土体等方面对 ２种方法造成的预制桩单桩承载力差异的原因进行了分析。
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在目前的地基基础施工中，预制桩由于具有效
率高、质量保证性较高、形状可以根据要求改变等优
点，被广泛的应用。 常用的沉桩方式主要有锤击法
和液压法 ２种。 一般认为：在相同的条件下，２ 种沉
桩方式得到的单桩极限承载力应该是相同的。 但在
实际的工程中，却发现存在一些差异，甚至相当大的
差别。

1　工程实例
1．1　地质条件

有甲乙 ２个工地，都位于杭州钱塘江边，且是一
墙之隔。 ２个工地都采用的预制管桩桩基。 土质均
是粉土，具体情况如表 １所列。
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从表 １可以看出，该地层粉土为中密土，中压缩
性偏低，接近于或为饱和状态。
1．2　施工工艺与检测结果

甲工地采用 ＰＣ －６００（１００）预应力管桩，静压法
施工，桩长 １５畅０ ｍ，桩端入土 １５畅７ ｍ，沉桩后 ３天静
载荷试验时加载到 ２５６５ ｋＮ，沉降量为 ２０畅８ ｍｍ，且
承载力还有提高的空间。 试验结果见图 １。

图 １　甲工地静载荷试验 P －s曲线

乙工地采用 ＰＣ －６００（７０）预应力管桩，锤击法
施工，桩长 １５ ｍ，桩端入土 １５畅８ ｍ，成桩后 １５ 天进
行静载荷试验，普遍的极限承载力只有 １５００ ～１７００
ｋＮ，有一根桩桩顶荷载加至 １３３６ ｋＮ 时已沉了 ６０
ｍｍ，加至 １５０３ ｋＮ时桩项沉降达 １０２ ｍｍ。 １４ 天后
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再复测，承载力也没有多大的提高，在 １５０３ ｋＮ压力
下，沉降 ５１ ｍｍ。 试验结果见图 ２。

图 ２　乙工地静载荷试验 P －s曲线

２ 个工地一墙之隔，土质条件几乎相同，桩身条
件也基本相同，有着可比性，但其承载力却相差如此
之大，原因何在？ 在排除乙桩为断桩的可能且测试数
据真实可靠后，笔者试图从以下几个方面进行分析。

2　原因分析
2．1　沉桩机理

乙工地为锤击法施工。 通过给桩头不断的冲击
力作用，会产生一种振动波，该波以 ３种形式在土中
传播，即压缩波、剪切波和表面波。 波动的最大强度
主要取决于桩锤的锤击速度。 土体在这种激振力的
作用下，受到振动作用。 有资料显示：在振动作用
下，当土的塑性指数 Iｐ ＞１０ 时，静动强度比一般在
２畅５左右；而塑性指数接近或小于 １０ 时，静动强度
比会急剧增大。 因此，锤击法在施工过程中，桩底及
桩周附近的土的抗剪强度急剧降低，当桩底土的强
度加上桩周土对桩的摩擦阻力还不足以抵抗上部施

加的激振力和桩的自重后，土体就破坏，桩得以下沉。
当然，对于一定的土体，其强度的振动破坏，与

激振力和振动次数、振动频率有关。 激振力越大，所
需的振动次数就少；而振动次数越多，材料（包括土
体）就越容易疲劳，土体的强度下降得越厉害（最终
会趋近与一个定值）。 这也是施工中要求“重锤少
击”的一个原因。
而静压法施工，可以看作是一个静态过程。 它

对土体强度的影响较复杂。 一方面，桩端土在加载
作用下，经过压密阶段、局部剪切破坏阶段直至产生
刺入性破坏；另一方面，桩周的土会被桩体带着下
沉，甚至桩体与部分土体脱离，因而造成沉桩时摩阻
力变小，这样桩体才容易下沉。 这点可以从压桩过
程中油压表的读数来证实。 一般而言，该读数不随

深度的增加而增加，只随着桩端土体的抗剪阻力而
浮动。 另外终压力不等于桩的承载力，也可以说明
这个现象。
2．2　挤密作用程度

锤击法和静压法都属于挤土桩。 沉桩过程中，
桩尖处的土体向下和向周侧挤压。 在地表处土体会
向上隆起，但在地下深处，由于上覆压力的作用，土
体向四周挤压，根据小孔扩张理论，这种横向挤压力
最多可达 ７畅５倍原土体强度之多。 在这种扩张力作
用下，土体的空隙率减少，强度得以提高。 但由于沉
桩机理不同，两者的挤密效果也不尽相同。
锤击法施工靠的是冲击振动。 在这种作用下，

砂土、粉土等土体中，桩侧及桩底的土体会依次形成
流态区、过渡区和挤密区，后 ２个区的土体才会有显
著的挤密效果。 而土体颗粒越细，越容易产生宽广
的流态区。 本工程中土质为粉土，则流态区就必然
相对较大，这样在开口管桩的沉桩过程中，流态区的
一些土体会“流进”管桩的内腔中，分散一部分的挤
压作用。 同时，由于流态作用，内腔中的土体与管壁
的结合处不会是非常的紧密，因此在同等条件下，其
闭塞效应系数应该比常规的偏小。
而静压法施工是一种静态作用，无论是什么土

体，即使沉桩时存在着拖带桩侧土体下沉、局部桩侧
土与桩身脱离、桩侧摩阻力变小的情况，但不存在锤
击法产生的流态区，因而桩底及附近的土体全是被
挤进内腔中的，闭塞效应应该非常的明显。 本工程
桩基进入持力层的深度与管桩直径的比值达到 ８ ～
９，闭塞效应系数应可以达到或接近 １。

由此可以知道，本工程中由于是粉土，锤击振动
有着流态区的存在，会削弱桩周摩擦阻力和桩端阻
力，使得挤密作用力也较小。 这也造成锤击法与静
压法在承载力上的一个差别。
2．3　孔隙水的影响

本工程为粉土，其渗透系数较小，由于单根桩的
施工时间较短（一般 ３０ ｍｉｎ左右可以完成一根），可
以认为必然会产生超孔隙水压力。
锤击法是一种振动作用，产生的是一种动水压

力作用，孔隙水压力随着振动的循环而逐渐累加，水
压力的增大是一个持续的过程。 但在某一次的循环
过程中，孔隙水压力是逐渐增大，再逐渐减小的，对
土体的作用力也就忽大忽小，就像是不断的快速加
卸载作用。 在这种反复作用下，当逐步聚集起来的
孔隙水压力等于或大于上覆土的有效应力时，土粒
之间的土粒结构发生崩解，相互不接触而悬浮于水
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中，就产生了液化。 一旦液化，土体的有效强度就为
零。 根据研究，在动荷载作用下，粉土是很容易液化
的土层。 且本工地的桩长埋深范围 １５余米，土体的
初始有效约束应力不是很大，因此，也为液化的产生
提供了有利条件。

锤击法施工中，由于液化，桩底及桩侧的土体就
像流水一样，会流进开口的管桩内腔中，然后在内腔
中靠自重沉积，这就使得管桩内腔中及桩端的土体
的密实性远不及静压桩，其最终抗剪强度也就较低。
静压法由于贯入过程近乎匀速，可以看作为一

种持续的静力作用，土体始终处于平衡状态。 由于
排水条件不畅，同样会产生超孔隙水压力。 但这种
水压力是一种静水压力作用，对土粒除了浮力作用
外，只会使土粒本身受到静水压力作用，不会积累增
加。 即使在刚加压的某一瞬时，也可能会产生孔隙
水压力等于或超过上覆土的有效应力，但由于“水
裂”作用的存在，这种作用时间非常的短暂，不像动
荷载作用下可以较长时间的存在。 此后，就开始超
孔隙水压力的消散，土体开始再固结作用。

因此，本工程中超孔隙水压力的影响，尤其是液
化的可能性，也是 ２ 种施工方法承载力产生较大差
别的一个原因。
2．4　孔隙水压力消散对施工后强度恢复的影响

施工后桩体的承载能力都会随着孔隙水压力的

消散、有效应力的逐步提高而逐渐加强。 由于沉桩
过程中的挤密作用，桩端及桩侧的土体受到的总应
力都比原始状态的应力较高，最高达 ７畅５ 倍（当然，
桩的中心距不能过小，否则会使桩间土体的挤压力
叠加，应力过大后使土体彻底劈裂破坏，应力被释放
掉，这点规范中都有明确的桩间距要求，施工中基本
可以避免这种情况的发生）。 由于总应力高，最终
的有效应力也会比原来的要高，这点已被业界证实
和接受。 俄国就有过非常明显的例子：过 １０６ 年后
桩的承载力为打桩初期的 ２畅５倍。

本工程中粉土在沉桩过程中发生液化，孔隙水
压力急剧增高到总应力的程度，液化后粉土颗粒有
变得更密实的趋势，孔隙比进一步减小，则渗透系数
同样变小，孔隙水压力彻底消散需要的时间也就更
长。 目前的检测规范一般都规定休止期为 １５ ～３０
天（偏向于保守），乙工地再休止 １４ 天后复测，桩基
承载力并没有什么提高，可能是时间差还不是很大
的原因。
静压法施工，同样条件下沉桩过程中需要的能

量仅为锤击法的 １０％ ～２０％，远比锤击法要小，因

而产生的超孔隙水压力也较小。 这样在同等条件
下，超孔隙水压力消散所需要的时间也就比锤击法
要少得多，强度恢复的也就较快。 这也解释了为什
么甲工地停工后 ３ 天测试承载力就很高，而乙工地
３０天后还很低的原因。

另外，由于锤击法使土体液化的原因，使得锤击
法的环向挤压力不如静压法，即桩侧和桩端土体在
沉桩中受到的总应力较小，超孔隙水压力消散后的
有效强度也较低，造成桩的承载能力也会较低。
2．5　土质本身的影响

本工程地层是粉土，其工程性质非常的特别。
众所周知，粉土很容易液化，液化是影响承载力的一
个非常重要的原因。 影响粉土液化的因素很多，如
含水量、密实度、周围应力、动荷载大小及频率，等
等。 但是对于桩基，更应关注液化后重塑土的强度
恢复问题，而其中的粘粒含量就是一个很关键的因
素。
有资料表示：当粘粒含量为 １０％时，重塑后粉

土的抗液化强度损失近一半；当粘粒含量为 １畅５％
时，损失约 １０％；有人经过实验还得到粘粒含量
１畅１％时，重塑土的强度甚至略高于原状土的结果。
这也解释了并不是所有的锤击桩桩基承载力都不合

要求的现象。
当粘粒含量超过 １０％时，主要起着稳定、镶嵌

作用。 随着粘粒的增多，Iｐ 增大，粘粒对粉粒的胶结
作用和自身结构的调整也就不断增强；粘粒含量小
于 １０％时，主要起着润滑作用。 随着粘粒的减少，Iｐ
减小，粘粒的润滑作用也就逐渐变小，颗粒之间的摩
擦就逐步增大。 因此，以粘粒含量 １０％为界，无论
是粘粒含量增大还是减小，粉土的强度都在增强。
这就解释了为什么同样是粉土，有些在锤击沉桩过
程中会发生液化承载力降低，而有些却不会的现象。
因此，不能完全否定锤击法在粉土中的应用。
而静压法就只有纯粹的挤压作用，不存在振动

影响，也就不会存在液化现象。 单纯从这个意义上
来讲，在粉土中施工，同等条件下，静压法应比锤击
法要有保障一些。
2．6　其他方面的影响

与静压法相比，锤击法施工对土体的扰动作用
要强，产生的超孔隙水压力较大，因而土体的有效强
度会低，同等条件下桩的承载力也较低。 但在各类
规范及文献中并没有给出两者的区别，笔者认为原
因是目前相关的勘查技术、检测技术上一些不规范
操作以及现行规范趋于保守，在一定程度上掩盖了
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勘探所负责实施的 ２００９年地质调查工作项目设计审查圆满完成
　　本刊讯　按照中国地质调查局科外部的安排，２００９ 年 ３ 月 ９ ～１１
日在廊坊召开了由中国地质科学院勘探技术研究所负责实施的地质

调查计划项目枟２０００ ｍ以内地质钻探技术研究和应用示范枠所属工
作项目设计评审会，对 ２００９ 年度新开工作项目总体设计和年度设
计、续作工作项目的年度工作方案进行了评审。 地调局科外部叶建
良主任和何凯涛副处长到会指导工作。

评审专家在听取 １３ 个工作项目的 ２０ 个工作内容汇报后，对 ２０
个设计报告进行了审查，评出了 ２００９ 年度工作项目设计 ４ 个优秀、９
个良好。 优秀项目为：深孔膨胀套管护壁技术研究（勘探所）、地质钻

探铝合金钻杆研制（勘探所）、复杂地层高效钻进技术研究（探工所）
和地质钻探技术综合研究与应用示范（勘探所）。

该地质调查计划项目所属工作项目和工作内容承担单位包括勘

探所、探工所、工艺所、地大（北京）、地大（武汉）、吉林大学和成都理
工大学等 ７ 个单位。

专家组对 ２００９ 年度工作项目和工作内容的设计总体表示满意。
计划项目负责人张金昌教授级高级工程师对各工作项目下一步的任

务进行了布置。 （冉恒谦 供稿）

这种区别。
目前的勘察技术，很多方面还要靠人手操作，比

如液限塑限实验时采用搓条法，要求搓到 ３ ｍｍ 左
右时段裂成若干段，此时的含水量即为塑限。 但在
实际操作中，部分勘察单位为省事，比如搓到 ５ ｍｍ
就断了，就取这时的含水量为塑限，从而使得塑限值
偏低，假设液限值准确，则可知这样求得的液限指数
偏高，在计算桩基摩阻力时取值就会偏低，设计单位
往往会在这种已经偏低的情况下，为安全起见，再打
个折扣，这样的计算就更偏向保守。

规范作为一个全国必须遵守的准则，其给定的
各类承载力表也都是最保守的。

同时，国内的很多承载力静载荷实验是一种验
证性质的，一般取最大加载量为设计要求的单桩承
载力特征值的 ２ 倍。 由于设计时的保守取值，可能
该值并没有达到桩基极限承载力，使此时锤击法和
静压法的表现一样。 另外，很多工地并不会 ２ 种沉
桩方式都出现，缺少比较的条件。

通过以上几个原因的分析，笔者认为打桩引起
的粉土液化，是造成承载力偏低的主要原因，因为液
化对土体强度的影响最大。

3　其他工程例证
鉴于该工程的结果较出人意料，笔者又比较了

一些有可比性的预制桩承载力的检测结果，发现承
载力的差异现象并不是特例。 在杭州钱塘江沿岸、
江苏徐州等地的粉土中施工，也有这种情况。

徐州某工地采用 ４００ ｍｍ ×４００ ｍｍ 预制桩桩
基，桩长 １５ ｍ，桩端入土 １８畅５ ｍ，并部分采用锤击法
施工，部分采用静压法施工。 场地内 １７ ｍ以浅为稍
密～中密状态的粉土；其下为中～低压缩性的老粘
性土。 最终检测承载力见表 ２。

4　结论与建议
通过以上的分析和实例可以得到以下结论与建

表 ２ 徐州某工地锤击法与静压法施工承载力对比

桩
号
最终加载量

／ｋＮ
相应沉降量

／ｍｍ
容许承载力

／ｋＮ
相应沉降量

／ｍｍ 备注

１  １５６０ 媼４６ ��畅２９ ６６０ &２ 殮殮畅２７ 锤击法

２  １４４０ 媼４７ ��畅７３ ６００ &５ 殮殮畅０５ 锤击法

４  １３２０ 媼４３ ��畅５０ ６００ &２ 殮殮畅３０ 锤击法

３  １８００ 媼１６ ��畅９９ ９００ &２ 殮殮畅３５ 静压法

５  １８００ 媼１３ ��畅１２ ９００ &４ 殮殮畅００ 静压法

议：
（１）在粉土地层中，同样的预制桩基，锤击法施

工得到的桩基极限承载力会比静压法施工得到的要

低，所低幅度超过 ５０％。
（２）在其他容易液化的地层（如饱和粉砂、细砂

等）中，锤击法施工的桩基极限承载力也有可能比
静压法的低。

（３）在同等条件下，静压法施工对桩基承载力
更有保证。 因此，建议条件允许的情况下，优先选用
静压法施工。

（４）由于 ２ 种沉桩方式可能导致承载力不同，
因此，建议同一个工地同一栋建筑物不要同时采用
２ 种沉桩方式，否则有可能由于不均匀沉降造成严
重的工程质量事故。
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