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锥形桩在天津地区的试验研究
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　　[摘　要 ]　研究了锥形桩在竖向桩顶加荷方式下竖向极限承载力、桩侧摩阻力及桩端阻力的发展, 并与同条

件下等截面桩进行对比, 结果发现前者承载力是后者的 1. 83 倍。
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　　我国锥形桩的研究可以追溯到 20 世纪 70 年

代, 在保定、石家庄、南京等地都曾出现过[1 ] , 然迄今

为止, 天津尚无该桩型的使用记录。因此, 针对该地

区的特殊地质条件, 本研究采用小锥角 (角度小于

1°) 中长度锥形桩 (6～ 10. 5 m ) 的竖向承载力、沉降

变形以及侧摩阻力和端阻力的试验研究, 通过与同

等长度的等截面桩进行比较, 以确定其技术经济效

果以及该桩型在天津地区应用的可能性。

1　锥形桩构造、类型及场地地质情况

本试验所用桩采用预制形式, 混凝土强度为

C30, 钢筋笼长度等于桩长L , 具体构造见图 1。

图 1　锥形桩构造

F ig. 1　Construct of w edge p ile

图 1 中 Α为锥角, tg Α= (a1- a2) ö2L。桩内配纵

筋为 45 8。试验采用了 3 组不同长度的锥形桩, 为与

同条件下的等截面桩对比分析, 每组锥形桩均制作

了相应的等截面桩 (1～ 3 号桩为锥形桩, 4～ 6 号桩

为等截面桩) , 具体见表 1。
表 1　试验桩的截面尺寸

T able 1　Section size of the peg

桩号
N um ber

桩长öm
L ength a1ömm a2ömm

1 6. 0 200 100

2 9. 0 250 100

3 10. 5 275 100

4 6. 0 200 200

5 9. 0 250 250

6 10. 5 275 275

　　注: 试验所用锥形桩为同一模型制作, 锥角不随桩长改变,

Α= 0. 477。

N o te: P rick s used in the experim en ts w ere from the sam e

model, and are no change w ith length, Α= 0. 477。

试验场地的地层分布及预制桩桩基设计参数如

表 2 (其中Ê 1, Ê 2, Ë 1, Ë 3 为粉质粘土, Ë 2 为粉

土)。
表 2　地形分布及桩基设计参数

T able 2　L andfo rm distribu tion and peg design param eters

地层
Stratum

顶板平均
标高öm
A verage
level of

tip board

平均厚度öm
A verage
th ickness

桩周土极限
摩阻力

均值ökPa
R esistence

of peg
surrounding

桩底土极限
承载力

标准值ökPa
Standard

so ilbearing
capality of

peg subso il

Ê 1 - 1. 30 1. 1 50 -

Ê 2 - 2. 40 2. 0 44 -

Ë 1 - 4. 40 4. 7 34 -

Ë 2 - 9. 10 3. 7 55 1 600

Ë 3 - 12. 80 1. 8 34 -

2　试验原理及方法

本试验的目的是通过在桩内埋设应变片及在桩
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端设置压力盒来确定其竖向极限承载力、桩侧摩阻

力和桩端阻力, 并与同等长度的等截面桩进行比较,

以确定其技术经济效果。

由于锥形桩是一种新型成桩工艺, 还没有现行

规范, 因此, 本次静荷载试验按有关文献[2 ]进行, 试

验装置采用的是堆载反力即由荷载块作为反力装

置, 通过钢梁和油压千斤顶对桩基进行静压荷载试

验。

试验桩的沉降量由数字式位移计通过静压测桩

仪进行自动测量, 试桩加荷由西门子控载器通过静

压测桩仪由电动油泵和油压千斤顶进行。

试验加荷分级: 本次试验初定荷载分为 8 级以

上, 每级初始荷载分为 30, 80, 100 kN (根据桩型和

设计预估而定) , 加载方法采用慢速维持荷载法。

试验使用高智能电阻应变仪进行桩身应变的数

据采集; 用预先标定的频率计测定桩端压力盒的频

率[3 ]。

各类桩入土深度及截面划分见图 2 (单位为

m )。为减小杂填土的影响, 桩顶压入地表以下 1 m ,

同时也是为了尽量使 9 m 桩进入预计作为持力层

的Ë 2 粉土层。

图 2　试桩土层情况和截面位置分布

F ig. 2　So il layer and section po sit ion

2. 1　实测极限承载力的计算

由试验实测各级荷载下标定面的轴向应变值,

用下式计算各测量截面的轴向力[4 ]:

Q ij = A p Ρ(Εij ) = A p E Εij

式中,Q ij , Εij分别为第 i 截面在 j 级荷载下的轴向力

和应变; A p 为桩身平均截面面积; E 为弹性模量; Ρ

为轴向应力。

各土层的平均单位摩阻力为 qsi:

qsi = (Q i - Q i+ 1) öA si

式中,A si为第 i 桩节的侧表面积; Q i 为第 i 桩节的轴

向力; Q i+ 1为第 i+ 1 桩节的轴向力。

桩端承载力为 qp:

qp = Q p öA p = qp (H p )

式中, H p 为桩端压力盒频率; Q p 为桩端轴向力。

2. 2　楔形桩容许承载力的估算

试验前先按下式估算楔形桩的容许承载力:

p = R õ F + ∑U i l i (f i + f Ρj
) co s Α

式中, R , F 分别为桩底土的容许承载力和桩底面

积; U i, l i 分别为第 i 层土中桩段中腰处桩的周长和

桩长; f i 为第 i 层土的强度 (或对桩周的等截面桩的

容许承载力, 可查 TJ 7—74) ; f Ρi
为第 i 土层由 Ρi 产

生的附加抗力 (摩阻力) , f Ρi
= Ρi ( tg Α+ tg Η) , 其中 Ρi

为法向抗力 (Ρi=
E si

K
S sin Α

rsi

, E si
为第 i 层土的变形模

量; S 为容许荷载作用下桩产生的竖向位移 (cm ) ,

砂性土取 1 cm , 粘性土为 2 cm ; rsi
为方锥桩中腰处

边长之半或为圆锥桩中腰处半径; K 为土的压缩系

数, 一般取 1) ; Α为锥角。

3　结果与分析

3. 1　竖向极限承载力

　　估算与实测的锥形桩与等截面桩竖向极限承载
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力见表 3。由表 3 可见, 锥形桩的平均极限承载力明

显大于等截面桩, 比率为 212. 3ö116. 0= 1. 83, 其中

尤以 2 号桩, 即 9 m 锥形桩的单位承载力最高[5 ]。

表 3　试验桩竖向极限承载力对比

T able 3　Contrast of vert ical lim it of w eigh t bearing

桩号
N um ber

估算极限
承载力ökN

E stim ated w eigh t
bearing capacity

实测极限
承载力ökN

Factual w eigh t
bearing capacity

单桩体积öm 3

V o lum e of peg

单位承载力ö
(kN ·m - 3)

W eigh t bearing
capacity per un it

实测平均单位
承载力ö(kN ·m - 3)

A verage w eigh t
bearing capacity

per un it
1 219 293 0. 14 2 093
2 369 660 0. 29 2 256
3 443 800 0. 40 2 021 2 123
4 261 265 0. 24 1 104
5 554 700 0. 56 1 244
6 653 900 0. 79 1 133 1 160

3. 2　极限侧摩阻力与端阻力

由试验测得的极限荷载下桩身截面的应变及桩

端压力盒频率, 计算出桩身轴力、桩端阻力和桩极限

侧摩阻力 (桩顶与桩底轴力之差) 计算结果见表 4,

表 5。表 4, 5 中的 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, P 分别为桩身各

截面代号 (图 2) [5 ]。各桩侧摩阻力与端阻力占极限

荷载百分比见表 6。

表 4　桩身各截面处轴力及桩端阻力

T able 4　A xis fo rce and resistance of every section kN

桩号
N um ber

极限荷载
L im it

w eigh t bearing

截面代号 Code

1 2 3 4 5 6

桩端阻力
Resistance
of peg end

1 270 268. 5 208. 8 127. 8 23. 8 - - 10. 9
2 640 629. 2 512. 6 376. 5 235. 0 84. 7 42. 9 24. 2
3 800 784. 6 634. 6 406. 9 263. 7 141. 9 61. 7 32. 5
4 270 261. 0 229. 2 160. 2 55. 8 - - 25. 3
5 720 709. 1 613. 1 507. 8 389. 1 202. 8 127. 2 100. 5
6 900 887. 6 768. 4 587. 1 470. 0 354. 9 152. 7 94. 1

表 5　桩身各段的极限侧摩阻力

T able 5　L im it of side resistance of every section of peg kN

桩号
N um ber 0- 1 1- 2 2- 3 3- 4 4- 5 5- 6 6- P

1 1. 5 59. 7 81. 0 104. 0 - - 12. 9
2 11. 8 116. 6 136. 1 141. 5 150. 3 41. 8 18. 7
3 15. 4 150. 0 227. 7 143. 2 121. 8 80. 2 29. 2
4 9. 0 31. 8 69. 0 104. 4 - - 30. 5
5 10. 9 96. 0 105. 3 118. 7 186. 3 75. 6 26. 7
6 12. 4 119. 2 181. 3 117. 1 115. 1 202. 2 58. 6

表 6　各桩侧摩阻力与端阻力占极限荷载的百分比

T able 6　Percen t of side resistance and end resistance to lim it bearing

桩号
N um ber

桩尖土层
So il layer
of needle

极限承载力ökN
L im it bearing

w eigh t

桩侧摩阻力ökN
Side

resistance

桩尖阻力ökN
Resistance

of top

桩尖阻力占总阻力ö%
Percen t of needle

resistance
to the to tal

1 Ë 1 270 259. 1 10. 9 4. 04
2 Ë 2 640 615. 8 24. 2 3. 78
3 Ë 2 800 767. 5 32. 5 4. 06
4 Ë 3 270 244. 7 25. 3 9. 37
5 Ë 2 720 619. 5 100. 5 13. 96
6 Ë 2 900 805. 9 94. 1 10. 46

　　2 号、5 号桩 (9 m ) 在各级荷载下的桩身轴力见

图 3, 4。由表 6 及图 3, 4 可以看出, 锥形桩的端阻力

占总荷载的比例较小, 最大为 4. 06% , 不同长度桩

的值比较接近; 等截面桩端阻力较大, 最大比率为总

荷载的 13. 96% , 最小为 9. 37% ; 虽然 9 和 10. 5 m

桩均进入粉土层, 但从试验结果看, 端阻力的提高并

不明显。另由表 5 可知, 两种桩型在承载力相差不大

的情况下, 锥形桩的侧摩阻力 (支撑力与摩擦力之
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和) 比等截面桩要大, 其原因有二: 一方面是因为等

截面桩端截面较大; 一方面主要是由于锥形桩的特

殊构造所致, 其桩身侧面在工作中同时受到摩擦力

和支承力 (切向力和法向力) 的共同作用, 桩基材料

(混凝土)和地基材料 (土)的结构性能得到了更加充

分的发挥和利用[5 ]。同时, 在下桩过程中, 桩的锥型

侧面向桩周围的土传递了压桩的能量。

图 3　2 号桩的土层、测点布置和轴力分布
F ig. 3　D istribu ting fig of dust, do t

and ax is fo rce of peg 2

图 4　5 号桩的土层、测点布置和轴力分布
F ig. 4　D istribu ting fig of so il layer,

do t and ax is fo rce of peg 5

4　结　论
1) 锥形桩的受力机理不同于一般的桩基, 锥形

桩的楔型构造改变了桩周土的天然结构状态, 改善
了土的物理力学性质, 有利于提高锥形桩的承载力。

2) 锥形桩的技术经济效果显著, 在平均单位承
载力相同的条件下可比等截面桩节省材料约 80%

以上。
3) 本次试验只是针对天津地区的地质情况, 所

研究的锥形桩桩长区别于前苏联的短桩, 虽锥角较
小, 但仍可以显著节省材料。通过试验, 初步了解了
锥形桩的工作特性和检测方法, 为该桩型在天津地
区的应用提供了一定的技术资料和施工经验。
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Abstract: T he law of varia t ion of u lt im ate vert ica l bearing capacity and shaft resistance and t ip
resistance of w edge p ile by comp ressive loading on the top is m ain ly studied in th is paper. Compared w ith
equal sect ion p ile on the sam e condit ion, w e can induce that the fo rm er has 1. 83 t im es w eigh t bearing
capacity to the la t ter, and it has econom ic effect.

Key words: taper peg; shaft resistance; p ile t ip resistance
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