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开口桩与闭口桩承载力时效的试验研究 
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(浙江理工大学 岩土工程研究所，浙江 杭州  310018) 

 

摘要：为研究软土中开口桩与闭口桩承载力差异及承载力随时间增长问题，共完成了 36 组模型桩的原位静压沉桩

试验，开口桩与闭口桩各 18 组，试验持续时间长达 72 d。在试验条件下，发现闭口桩与开口桩的承载力最小时效

系数分别为 2.4 和 3.6。桩直径越小，承载力增加幅度越大，承载力时效系数也越大。开口桩与闭口桩承载力随时

间增加而增大，沉桩后休止 72 d，开口桩与闭口桩承载力达到稳定值，此后承载力增加不再明显。开口桩初始极

限承载力小于闭口桩初始极限承载力，仅为闭口桩的 60%～70%，沉桩后休止 72 d，开口桩与闭口桩稳定时效承

载力的大小几乎相同。开口桩的土塞长度随桩径的增大而增加，其承载力时效系数约为闭口桩的 1.4～1.6 倍。 
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FIELD TEST ON TIME EFFECT OF BEARING CAPACITY ON END-OPEN 
PILE AND END-CLOSED PILE 

 
MA Hailong 

(Institute of Geotechnical Engineering，Zhejiang Science and Technology University，Hangzhou，Zhejiang 310018，China) 

 

Abstract：To research the differences of bearing capacity and the time-related setup of both end-open pile and 

end-closed pile in soft clay，field test of in-situ static pressures of 36 piles have been carried out within 72 days. 

Under such circumstances，the test results show that the minimum time effect coefficient of end-closed pile is 2.4 

while end-open pile 3.6. Besides，the smaller the pile diameter is，the greater positive range and coefficient bearing 

capacity are. The bearing capacity increases with time，reaching steady value after 72 days intermission but 

showing no distinctive raise later on. The original capacity of end-open pile is 60%–70% of end-closed one but 

with the same bearing capacity after intermission of 72 days. The soil length of end-open pile increases with the 

increase of pile diameter with time effect coefficient 1.4–1.6 times against that of the end-closed pile.  

Key words：soil mechanics；pile foundation；end-open pile；end-closed pile；pile bearing capacity；bearing capacity 

of time effect；in-situ experiment 

 

 

1  引  言 
 

钢管桩、预应力混凝土管桩在土木工程建设中

应用十分广泛，不仅用作高层建筑物的基础，还应

用于桥梁基础、港口码头建设[1]以及多层建筑软弱

地基的加固中[2]。这些桩多用于软土中，为了减少

沉桩对周围土的挤压效应，在打入或压入过程中都

有一个特点，那就是桩尖是在开口状态下打入或压

入的，尤其是 PHC 管桩。相对于闭口桩(实心桩)，

开口桩的承载力可能存在两方面差异：一是沉桩结

束后的初始承载力方面的差异；二是休止一段时间



• 3350 •                                       岩石力学与工程学报                                      2008年 

 

后的时效承载力方面的差异。 

对闭口桩承载力时效的研究结果[3～5]表明，考

虑承载力时效后，承载力会有较大幅度提高。这一

点也被 C. G. Ramesh[6]所证实。 

C. R. Ramesh[6]从锥尖贯入处的超孔隙压力随

时间消散现象发现，贯入后的数小时内超孔隙压力

消散很快，此后消散速度减缓。因此有效应力在贯

入后一定时间内增加很快，则桩的承载力增加就很

快，说明了桩承载力的时效性。 

胡 琦等[7]采用回归法预测了开口桩承载力时

效问题，给出稳定承载力的时效系数可高达 3.5。 

目前针对单一桩型时效承载力研究比较多[8～10]，

基本上是结合具体工程项目，孤立研究某类实心桩

(闭口桩)或开口桩(管桩)的时效情况。很少在同一工

程项目中，同时看到对开口桩与闭口桩的时效承载

力进行对比试验的研究。由于同一场地未能同时进

行开口桩与闭口桩承载力时效研究对比，这些借助

于不同工程进行的研究结论就没办法拿到一起对

比、总结，不能准确解释在相同条件下开口桩与闭

口桩承载力差异问题。 

另外，规范[11]认为，由于土塞效应，开口桩的

承载力要小于闭口桩的承载力。 

显然，如果不研究相同试验条件 (相同地层、

相同桩长及桩径)下，开口桩与闭口桩承载力的定量

区别(包括初始承载力和时效承载力)，土塞效应对

开口桩承载力到底有何影响及影响大小将还是一个

模糊问题。 

为了获得相同试验条件下开口桩与闭口桩承载

力的定量差异问题，在同一地层中共进行了 36 组原

位压桩试验。对相同桩长、直径(壁厚亦相同)的开

口桩与闭口桩进行了系统的承载力试验，包括开闭

口桩初始极限承载力、时效极限承载力对比以及桩

径对承载力时效和土塞长度影响等。 

 
2  现场试验项目规划 

 

在现场开展了如下工作： 

(1) 相同条件(相同土层、相同桩径和桩长)下，

开口桩与闭口桩初始极限承载力的差异分析。 

(2) 为了获得压桩后静止时间对桩承载力的影

响，选取压桩后分别静止 24，48，72 d 时进行压桩

试验，比较相同条件下的桩承载力随时间变化，即

时效承载力问题。 

(3) 开口桩与闭口桩静止相同时间后的时效承

载力差异分析。 

(4) 为了获得桩直径对桩承载力时效的影响，

选用直径 d = 60，70，80 mm，壁厚 7.5 mm 的钢管，

制作 3 种直径的钢管桩，桩长均为 3 m，研究桩直

径对桩承载力时效的影响。 

(5) 为了获得桩尖开口、桩尖闭口对桩承载力

时效问题的影响，分别制作了相应直径的开口桩与

闭口桩进行对比试验。 

试验内容见表 1。 
 

表 1  试验内容 

Table 1  Test contents 

开口桩 闭口桩 

第 1 组 第 2 组 第 1 组 第 2 组 

静

止

时

间
/d

d = 
60 

mm

d = 
70 

mm

d = 
80 

mm

d = 
60 

mm

d = 
70 

mm

d = 
80 

mm 

d = 
60 

mm 

d = 
70 

mm 

d = 
80 

mm 

d = 
60 

mm

d = 
70 

mm

d = 
80 

mm

 0 √ √ √ √ √ √  √ √ √ √ √ 

24 √ √ √ √ √ √  √ √ √ √ √ 

48 √ √ √     √ √    

72    √ √ √    √ √ √ 

注：√代表试验项目。 

 

地基土表层为约厚 0.8 m 的素填土，试验时已

挖除，下面为厚约 6.0 m 的粉质黏土，软塑～可塑，

3 m 长的钢管桩压入该层土内，其物理力学指标见

表 2。 

 
表 2  地层物理力学指标 

Table 2  Physico-mechanical parameters of strata 

地层名称
层厚 
/m 

 
/(kN·m－3)

e 
w 
/% 

c 
/kPa 

 
/(°)

fak 
/kPa

素填土 0.8       

粉质黏土 6.0 18.3 0.882 38 25.0 5.5 90 

 

采用油泵驱动静压法沉桩。压到设计标高(入土

3 m)时，记录压桩力，此时为初始压桩力。再按照

表 1 静止相应时间后压桩，记录起始压桩力，为对

应不同静止时间的压桩力，称为时效压桩力。 

根据 C. G. Ramesh[6]的研究，采用施工压桩力

作为单桩初始极限承载力来分析时效性问题是合理

的。因此，本文提及的压桩力可视为相应试验时间

的极限承载力。 
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3  试验成果分析 

 

3.1 承载力随时间增加而增长的关系 

图 1 为承载力时效系数与时间的关系。横坐标

代表桩入土后的静止时间，纵坐标代表某一静止时

间时的极限承载力与初始极限承载力(静止时间

为 0 d时的承载力)之比 0/ QQt (即承载力时效系数)，

3 条曲线分别代表 3 种桩径。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
    (a) 闭口桩 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
       (b) 开口桩 

图 1  承载力时效系数与时间的关系 

Fig.1  Relationship between bearing capacity coefficient and  

time 

 

图 1(a)给出了闭口桩和开口桩承载力时效系数

与时间的关系。 

对于图 1(a)的闭口桩，桩的承载力在 24 d 内增

长最快，超过 24 d 后增长幅度不再明显。对直径 80 

mm 的桩来说，24 d 时承载力的增长率为 2.1 倍，

72 d 时承载力的增长率为 2.4 倍，从 24～72 d，承

载力增长幅度仅为 14%。48 d 后的承载力增长很缓

慢，72 d 后闭口桩的承载力增长趋于稳定。 

对于图 1(b)的开口桩，桩的承载力也是在 24 d

内增长最快。与闭口桩不同的是，超过 24 d 后，增

长幅度仍然很大。对直径 80 mm 的桩来说，24 d 时

的承载力增长率为 2.8 倍，72 d 时的承载力增长率

为 3.6 倍，从 24～72 d，承载力增长幅度为 29%。

从增长趋势看，72 d 后开口桩承载力还有所增加。 

另外，桩的直径对承载力时效有显著影响。总

体上说，桩的直径越小，承载力的时效性越显著。

对于图 1(a)的闭口桩，72 d 时直径 60 mm 的时效

系数为 2.8，直径 80 mm 的时效系数为 2.4。对于

图 1(b)的开口桩，72 d 时直径 60 mm 的时效系数为

4.5，直径 80 mm 的时效系数为 3.2。 

3.2 开口桩与闭口桩初始极限承载力和时效承载力 

图 2 为桩的几何条件(桩直径和桩长)相同时， 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

     (a) d = 80 mm 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

        (b) d = 70 mm 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

   (c) d = 60 mm 

图 2  开口桩与闭口桩初始承载力和时效承载力对比 

Fig.2  Contrast of end-open pile and end-closed pile between  

original and time effect capacity 
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开口桩与闭口桩初始极限承载力和时效极限承载力

对比。 

由图 2(a)可知，开口桩与闭口桩的初始极限承

载力分别为 14.2，20.5 kN，开口桩的承载力仅为闭

口桩的 69%；24 d 后开口桩的承载力已达闭口桩的

91%；72 d 后开口桩的承载力已接近闭口桩的承载

力。 

由图 2(b)可知：开口桩与闭口桩的初始极限承

载力分别为 11.1，16.6 kN，开口桩的承载力约为闭

口的 67%；24 d 时开口桩的承载力已达闭口桩的

88%，72 d 后开口桩的承载力也已接近闭口桩的承

载力。 

由图 2(c)可知：开口桩与闭口桩的初始极限承

载力分别为 8.7，14.2 kN，开口桩的承载力仅为闭

口的 61%；24 d 时开口桩的承载力也已达闭口桩的

90%，72 d 后开口桩的承载力也同样已接近闭口桩

的承载力。 

3.3 开口桩与闭口桩承载力时效 

图 3 为 3 种桩直径情况下，开口桩与闭口桩承

载力时效系数比较。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

图 3  开口桩与闭口桩承载力时效系数比较 

Fig.3  Time-effect coefficient contrast between end-open pile  

and end-closed pile 

 

从图 3 可以看出，随着时间增长，n 值均大于

1.0，表明开口桩的承载力时效系数大于闭口桩的，

也就是说开口桩的承载力随时间增长的更快。72 d

后，对直径 60 mm 的桩而言，开口桩承载力增长率

为闭口的 1.63 倍，对直径 70 mm 的桩，开口桩增长

率为闭口桩的 1.39 倍，对直径 80 mm 的桩，开口桩

增长率为闭口桩的 1.50 倍。表明开口桩的承载力时

效现象比闭口桩的时效现象更为明显。 

 
4  试验成果讨论 

 

4.1 承载力随时间增长而增长的幅度问题 

图 1 表明，承载力随压桩后静止时间的增加而

增长。对图 1(a)的闭口桩，3 种桩直径中，72 d 最

小增长幅度为初始承载力的 2.4 倍，即承载力最小

时效系数为 2.4。对图 1(b)的开口桩，其时效系数更

大，72 d 承载力最小时效系数达 3.6。闭口桩的实测

最小时效系数为 2.4，最大时效系数为 2.7。王 伟

等 [4]根据实测计算出在黏性土中预制混凝土桩(相

当于闭口桩)的承载力时效系数可达 3.0 以上，与本

文的试验结果接近。考虑时效系数以后，承载力增

幅非常明显。 

根据承载力时效系数随时间变化趋势可以看

出，时效系数在压桩静止的 24 d 内增加最快，在压

桩静止 72 d 后，时效系数基本趋于稳定，随时间增

加而增长的幅度不再明显。 

因此，饱和软黏土中的开口桩，应在静止 24 d

后进行桩的竖向抗压承载力试验。规范[12]规定，对

于饱和软黏土中桩的静载荷试验，沉桩后的静止时

间不得少于 25 d，这与本文的试验结果基本吻合。 

4.2 开口桩与闭口桩初始极限承载力和时效承载

力问题 

由图 2 可知，开口桩的初始极限承载力较低，3

种桩径的试验结果很一致，为闭口桩的 60%～70%。

但静止 72 d 后，开口桩的承载力却极为接近闭口桩

的承载力，即二者稳定时效承载力接近。 

开口桩在压桩过程中，桩尖处的土体进入开口

桩内，桩尖土剪切破坏，导致桩尖土软化，桩尖土

承载力降低，也直接影响桩尖以上土层的摩阻力，

致使开口桩的初始承载力降低，仅为闭口桩的

60%～70%。 

静止 72 d 后，进入开口桩尖内的土体完成固结

形成土塞，土塞与桩的内壁结为整体，72 d 后再次

压桩时，呈现闭口桩的承载特性，此时开口桩的时

效承载力接近闭口桩的时效承载力。 

直径 60，70，80 mm 的桩的实测土塞长度分别

为 150，200 和 300 mm。可以看出，直径越大，土

塞越长。土塞形成静止一段时间后，土塞发生固结

硬化，封闭了开口桩底，其作用相当于闭口桩情形。 

李 雄和刘金砺[3]对比了原型桩(桩长 24.0 m，

截面尺寸 400 mm×400 mm)与钢管模型桩(桩长

4.5 m，直径 100 mm)承载力时效问题，发现尽管钢

管模型桩尺寸较小，但原型桩和钢管模型桩的时效

承载力曲线线形非常接近，增长幅度也相仿。 

由于本文的模型桩尺寸还要小，研究结果能否

应用到原型桩上，尚需进一步开展对比试验。 
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5  结  论 

 

(1) 试验条件下，72 d 时闭口桩的承载力最小

时效系数为 2.4，开口桩的承载力最小时效系数为

3.6。 

(2) 试验条件下，开口桩与闭口桩达到稳定时

效承载力的时间为 72 d。 

(3) 开口桩的初始极限承载力为闭口桩的

60%～70%，72 d 稳定时效承载力二者几乎相同。 

(4) 进入开口桩内的土塞长度与桩直径有关，

直径越大，土塞越长。 

(5) 开口桩承载力随时间增长幅度比闭口桩的

快，开口桩承载力时效系数为闭口桩的 1.4～1.6 倍。 
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