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摘 要：现有桩基竖向承载力计算方法大多基于规范，存在一定局限性。文章依托杭州湾跨海铁路大桥工程，通过

对海床原位临时钢管桩进行了 17组高应变法检测试验，系统探究不同桩端结构（包括开口、半开口及闭口等形式）钢
管桩在深厚软弱覆盖地层中的竖向承载特性。试验结果表明，15组不同桩端形式钢管桩的实测轴向承载力检验值结
果均大于抗压承载力设计值，结构设计安全；对比分析开口、半开口（十字隔板、桩内环板）、闭口（锥形闭口 30毅、
45毅）钢管桩，可得设置桩内环板的钢管桩提升竖向承载能力幅度达到 15%，并被工程实施采用；相较于十字隔板钢管
桩，设置桩内环板的钢管桩桩侧阻力提升更加明显；随着桩长增加，桩基竖向承载力实测值逐渐趋近于设计值；并

且基于现有规范桩基抗压承载力计算方法，充分考虑桩端形式，提出了一种改进的承载力计算方法。本研究为海洋

工程临时结构的设计优化提供了参考依据。
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Abstract： Most of the existing methods for calculating the vertical bearing capacity of pile foundations are based on
specifications, which have certain limitations. This paper, relying on the Hangzhou Bay Cross -sea Railway Bridge project,
conducted 17 groups of high -strain tests on in -situ temporary steel pipe piles in the seabed, systematically exploring the
vertical bearing characteristics of steel pipe piles with different pile tip structures (including open, semi-open and closed types)
in deep and weakly covered strata. The test results show that the measured axial bearing capacity test values of the 15 groups of
steel pipe piles with different pile tip types are all greater than the design values of compressive bearing capacity, indicating
structural safety. By comparing and analyzing the open, semi-open(cross partition, inner ring plate in the pile)and closed
(conical closed 30毅, 45毅) steel pipe piles, it can be concluded that the inner ring plate steel pipe pile can increase the vertical
bearing capacity by 15%, and this method is recommended and adopted in the project. Compared with steel pipe piles with
cross partition, the side resistance of steel pipe piles with internal ring plates is improved more significantly. As the pile length
increases, the measured values of the vertical bearing capacity of pile foundations gradually approach the design values.
Moreover, an improved bearing capacity calculation method is proposed based on the existing specification method for
calculating the compressive bearing capacity of pile foundations, with full consideration of pile tip forms. This study provides a
reference basis for the design optimization of temporary structures in marine engineering.
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2 试验方案

2.1 检测方法

施打钢管桩时在桩顶面 1.5~2 倍桩径以下管

桩外壁同一标高对称钻 2组螺孔安装动测传感器，
打桩时接近设计标高时进行测试，获得有关波形

曲线及相关数据；记录并显示桩在不断打入过程

表 1 不同钻孔地质参数表

Table 1 Geological parameters for different boreholes

钻孔编号 地层编号 层顶高程/m 层底高程/m 层底深度/m 分层厚度/m 土层描述 地勘建议极限侧阻/kPa

DZ257
-5.66 0 水

2-3-1 -5.66 -14.97 9.31 9.31 粉土，稍密 20
3-5-1 -14.97 -50.46 44.8 35.49 淤泥质土，流塑，局部夹薄层粉砂 20

DZ276
1.68 0 水

2-3-1 1.68 -14.02 16.60 16.60 粉土，稍密 20
3-5-1 -14.02 -49.72 51.40 34.80 淤泥质土，流塑，局部夹薄层粉砂 20

Key words：vertical bearing capacity of steel pipe piles ; pile tip forms; field test ; Hangzhou Bay Cross-sea Railway
BridgeBridge

0 引言

桩基作为跨海工程、港口工程及海上临时结

构中的重要承载构件，其竖向承载力的准确预测

直接关系到工程的安全性与经济性[1]。目前，桩基

设计主要依赖于现行规范 JTS 167—2018《码头结
构设计规范》[2]提供的计算公式，具有一定适用性，

但也存在明显的局限性。例如，在钢管桩的设计

中，规范将桩型区分为开口与半开口，并对半开

口桩的建议较为模糊，仅指出“可参考同条件的开

口钢管桩酌情增大”，缺乏明确的量化依据；同

时，规范中对其他影响因素考虑不太全面，这在

实际工程中可能带来承载力预测的偏差[3-6]。

近年来，国内外学者对钢管桩承载性能研究

主要围绕承载性能的预测计算方法、影响因素等

展开[7]。张明远等[8]通过 FLAC3D对超长大直径开口

钢管桩试桩的竖向承载性能进行了数值模拟分析，

表明桩侧摩阻力随深度的变化很复杂，其变化与

土性密切相关，桩身轴力向下传递的速度与桩侧

摩阻力在不同土层中的发挥程度息息相关。秦裕

超[9]基于 MATLAB建立了深度神经网络（DNN）预测
模型，能够实现桩基承载力及沉降时效预测。陈

志波等[10]在大直径钢管桩竖向承载力计算方法研

究中还考虑了土塞效应。

当地基的承载力和桩的变形不能满足要求时，

加大桩长和增大直径是目前常用的方法，但从工

程便捷性和经济性考虑，选择合适的桩端形式也

是较好的选择。张晓健 [11]对开口桩和闭口桩采用

有限元方法进行了分析，得出开口桩比等截面积

的闭口桩有较小的沉降。

此外，由于现场试验受施工资源、经济成本

及海洋环境复杂性的制约，相关海床原位试验数

据严重匮乏。大多数研究依赖于物理模型试验或

数值模拟，虽能提供一定参考，但其精确度受到

模型简化、边界条件假设及土体参数不确定性的

影响，难以完全反映实际地质与施工条件[12]。因

此，在缺乏足尺现场试验验证的情况下，规范方

法的准确性及可靠性面临挑战，尤其对于临时结

构设计而言，这种不确定性可能带来潜在的风险。

为建立更合理的钢管桩竖向承载力分析方法，

本文通过试验获取不同桩端形式下的竖向承载力

并分析影响因素，基于现有规范桩基抗压承载力

计算方法，充分考虑桩端形式，提出一种改进的

承载力计算方法，为海洋工程临时结构的设计优

化提供参考依据。

1 工程概况

杭州湾跨海铁路大桥位于世界三大强潮海湾

之一的杭州湾海域，桥梁全长 29.2 km，属超大铁
路跨海桥梁集群工程。杭州湾海域具有大潮差、

急流速、强风浪、易冲易淤、深厚淤泥层和浅层

气多发等特点，施工环境恶劣，工程施工难度大、

海上施工安全风险高。

为方便海上施工和材料运输，在海中引桥设

置超长施工栈桥，栈桥下部结构采用 准1 000 mm伊
10 mm钢管桩桩基，栈桥服役结束后，将钢管桩
拔出。根据地勘资料，海中引桥桥位处海相淤泥

层较厚，达 40 m左右，表层为 5~10 m厚粉土层，
易冲易淤，工程地质条件较差，选取典型钻孔地

质参数如表 1所示。

44窑 窑



2026年第 6期

2.3 试验方法

钢管桩单桩极限承载力试桩主要包括钢管桩

施打和数据测试 2个重要阶段。沉桩完成后，在

管壁上距桩顶约 1.5~2倍桩径位置处布设加速度
传感器和力的传感器，试桩时利用 YC-8液压冲
击锤打击桩顶，能量设置为 64~96 kJ。

中的桩身拉应力、压应力、静土阻力、锤击能量、

锤跳高等相关数据，分析桩、锤、土之间的相互

作用。由主机进行信号采集、CASE法数据处理、
并显示初步计算结果，此外，现场采集信号可即

时传送给计算机，利用 CAPWAP软件进行进一步
分析处理。

2.2 试验工况

高应变试桩共设置 17 组 准1 000 mm伊10 mm
钢管桩，其中：1）开口桩根据不同桩长（31~51 m）
设置 7 组，对应表 2的工况 1、工况 6、工况 8、
工况 10、工况 12、工况 14、工况 16；2）半开口

桩设置 2种类型，一种是桩端十字隔板，见表 2
工况 2，一种是桩内环板（桩底往上 15 m 桩内
处），见表 2 工况 5、工况 7、工况 9、工况 11、
工况 13、工况 15、工况 17；3） 闭口桩设置 2
组，2 组闭口桩考虑不同倾角入泥的难易程度，
桩底斜角设置不同，分别为锥形闭口 45毅和锥形闭
口 30毅，桩长 51 m，见表 2工况 3和工况 4。钢管
桩均需进行防腐处理，并在桩顶 1 m 范围内采
用10 mm环板加强。各钢管桩结构参数和试验工
况如表 2所示，桩端结构形式如图 1所示，其中 t
为厚度。

图 1 桩端结构形式示意图（mm）
Fig. 1 Diagram of pile tip structural forms（mm）

表 2 试验工况

Table 2 Test conditions

工况编号 桩号 端口形式 桩基参数 桩长/m 入土深度/m 抗压承载力设计值/kN
工况 1 SZ-1 开口 准1 000 mm伊10 mm 51 39.8 1 904.4
工况 2 SZ-2 桩端十字隔板 准1 000 mm伊10 mm 51 39.8 1 904.4
工况 3 SZ-3 锥形闭口（45毅） 准1 000 mm伊10 mm 51 1 904.4
工况 4 SZ-4 锥形闭口（30毅） 准1 000 mm伊10 mm 51 3.0 1 904.4
工况 5 SZ-5 桩内环板 准1 000 mm伊10 mm 51 39.8 1 904.4
工况 6 SZ-6-1 开口 准1 000 mm伊10 mm 42 35.0 1 674.7
工况 7 SZ-6-2 桩内环板 准1 000 mm伊10 mm 42 35.0 1 674.7
工况 8 SZ-7-1 开口 准1 000 mm伊10 mm 36 29.0 1 387.6
工况 9 SZ-7-2 桩内环板 准1 000 mm伊10 mm 36 29.0 1 387.6
工况 10 SZ-8-1 开口 准1 000 mm伊10 mm 36 29.0 1 387.6
工况 11 SZ-8-2 桩内环板 准1 000 mm伊10 mm 36 29.0 1 387.6
工况 12 SZ-9-1 开口 准1 000 mm伊10 mm 36 29.0 1 387.6
工况 13 SZ-9-2 桩内环板 准1 000 mm伊10 mm 36 29.0 1 387.6
工况 14 SZ-10-1 开口 准1 000 mm伊10 mm 36 29.0 1 387.6
工况 15 SZ-10-2 桩内环板 准1 000 mm伊10 mm 36 29.0 1 387.6
工况 16 SZ-11-1 开口 准1 000 mm伊10 mm 31 24.0 1 148.4
工况 17 SZ-11-2 桩内环板 准1 000 mm伊10 mm 31 24.0 1 148.4

注：依据《码头结构设计规范》，单桩轴向抗压承载力设计值计算考虑了 1.3倍系数。

（c）桩内环板断面图（a）桩端十字隔板断面图
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表 4 桩端形式对竖向承载力的影响

Table 4 Effect of pile tip forms on vertical bearing capacity

工况编号 桩号 桩端形式 桩长/m 入土深度/
m

其他形式承载力/
开口实测承载力

其他形式桩侧阻
力/开口桩侧阻力

其他形式桩端阻
力/开口桩端阻力

工况 1 SZ-1 开口 51 39.8 1.00 1.00 1.00
工况 2 SZ-2 桩端十字隔板 51 39.8 1.04 1.02 1.32
工况 3 SZ-3 锥形闭口（45毅） 51
工况 4 SZ-4 锥形闭口（30毅） 51 3.0
工况 5 SZ-5 桩内环板 51 39.8 1.15 1.16 1.07

3.2 桩端形式对桩基承载力的影响

3.2.1 桩端结构形式

桩端阻力在打入过程中受到闭塞效应的影响，

桩端在不同入土深度下产生不同的闭塞效应，完

全闭塞前的桩端阻力会一直变化，而桩端形式对

桩端阻力甚至桩侧阻力的影响是值得探究，也是

工程项目施工过程中较为便捷可实施的方法。根

据工况 1—工况 5 的试验检测结果（见表 4），可
以得到在桩长等边界条件一致的情况下，在桩底

焊接十字隔板、锥形闭口、环板等措施均可提升

单桩竖向承载力，这是由于十字隔板/锥形闭口/环

板的设置可以有效增加桩底侧壁与土的接触面

积，增强了钢管桩桩底土塞效应。对比工况 1、
工况 2、工况 5，可以看出环板提升单桩竖向承载
能力的幅度（15%）大于十字隔板的提升幅度（4%）；
并且对比其他形式桩侧和桩端阻力与开口阻力的

比值，发现设置桩内环板的钢管桩桩侧阻力提升

占比更加明显；这可能是由于环板的设置使桩内

土体受到竖向力后压缩变形，土体逐渐压实，土

体受竖向力压缩达到一定状态后沿径向扩张并挤

压钢管桩内壁，径向挤压力使桩土间的内摩阻力

增大。

3 结果分析

3.1 试验结果

各工况钢管桩高应变检测试验结果如表 3所
示。沉桩施工过程中，2组闭口桩（工况 3和工况
4）由于挤土效应，在桩底入土 3 m后难以继续沉
桩，考虑到桩基入土较浅，在水流力作用下不能

稳桩，采取稳桩措施后，利用液压冲击锤锤击桩

顶，并逐渐增大锤击能量，但是钢管桩贯入度仍

不足 1.5 mm。考虑到沉桩困难，沉桩效率极低，
遂放弃 45毅倾角的闭口桩试桩。对表 3数据进行分
析可知，不同桩端形式钢管桩的实测轴向承载力

检验值均大于抗压承载力设计值（除锥形闭口外），

这表明结构设计偏于保守，满足受力要求且有冗

余，结构设计安全。

表 3 桩基竖向承载力实测检测结果

Table 3 Measured test results of the vertical bearing capacity of pile foundations

工况编号 桩号 桩端形式 桩基参数 桩长/m 入土
深度/m

抗压承载力
设计值/kN

轴向承载力
检验值/kN

桩侧摩
阻力/kN

桩端
阻力/kN

休止
时间/d

工况 1 SZ-1 开口 准1 000 mm伊10 mm 51 39.8 1 904.4 3 500.0 3 183.9 316.1 3
工况 2 SZ-2 桩端十字隔板 准1 000 mm伊10 mm 51 39.8 1 904.4 3 653.4 3 236.5 416.9 3
工况 3 SZ-3 锥形闭口（45毅） 准1 000 mm伊10 mm 51 1 904.4 3
工况 4 SZ-4 锥形闭口（30毅） 准1 000 mm伊10 mm 51 3.0 1 904.4 1 100.0 3
工况 5 SZ-5 桩内环板 准1 000 mm伊10 mm 51 39.8 1 904.4 4 032.6 3 693.3 339.3 3
工况 6 SZ-6-1 开口 准1 000 mm伊10 mm 42 35.0 1 674.7 3 580.3 3 257.9 322.4 7
工况 7 SZ-6-2 桩内环板 准1 000 mm伊10 mm 42 35.0 1 674.7 4 105.1 3 725.9 379.2 7
工况 8 SZ-7-1 开口 准1 000 mm伊10 mm 36 29.0 1 387.6 2 989.1 2 711.3 277.9 7
工况 9 SZ-7-2 桩内环板 准1 000 mm伊10 mm 36 29.0 1 387.6 3 666.3 3 331.6 334.7 7
工况 10 SZ-8-1 开口 准1 000 mm伊10 mm 36 29.0 1 387.6 3 019.0 2 765.8 253.2 7
工况 11 SZ-8-2 桩内环板 准1 000 mm伊10 mm 36 29.0 1 387.6 3 491.2 3 146.6 344.6 7
工况 12 SZ-9-1 开口 准1 000 mm伊10 mm 36 29.0 1 387.6 3 053.0 2 831.8 221.2 8
工况 13 SZ-9-2 桩内环板 准1 000 mm伊10 mm 36 29.0 1 387.6 3 551.6 3 194.4 357.2 8
工况 14 SZ-10-1 开口 准1 000 mm伊10 mm 36 29.0 1 387.6 3 106.0 2 820.5 285.5 8
工况 15 SZ-10-2 桩内环板 准1 000 mm伊10 mm 36 29.0 1 387.6 3 560.1 3 203.2 356.9 8
工况 16 SZ-11-1 开口 准1 000 mm伊10 mm 31 24.0 1 148.4 2 818.7 2 579.4 239.3 7
工况 17 SZ-11-2 桩内环板 准1 000 mm伊10 mm 31 24.0 1 148.4 3 399.2 3 150.0 249.2 7
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图 4 竖向承载力预测值与现场实测值对比

Fig. 4 Comparison between predicted vertical bearing
capacity values and on-site measured values
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3.2.2 设置桩内环板的桩基承载力

对于设置桩内环板的桩基竖向承载力提升幅

度，本文对不同桩长（不同持力层）进行了试验，

探究桩内环板提升竖向承载力的幅度。根据工况

5、工况 7、工况 9、工况 11、工况 13、工况 15、工
况 17试验结果，分析设置桩内环板的桩基竖向承
载力与桩端开口竖向承载力的比值（见图 2），可得
到 31~51m桩长（入土深度 24~39.8 m），该比值至少
为 1.15，这意味着桩内环板至少能够提升竖向承
载力幅度为 15%，此结果可作为临时结构（如栈
桥、钢平台）桩长设计中的参考依据。

3.3 桩长对桩基承载力的影响

桩长对于竖向承载力的影响是显而易见，本

文主要探究分析不同桩长实测轴向承载力检验值

与《码头结构设计规范》公式计算抗压承载力设计

值。图 3是桩端开口和桩内环板在不同桩长条件
下轴向承载力检验值（实测）与抗压承载力设计值

（考虑 1.3 系数）的比值分布。由图 3 可知，实
测轴向承载力检验值是抗压承载力设计值的 1.84~
2.96倍，桩内环板的比值大于桩端开口的比值，
这表明结构设计安全（实测数据（1.84~2.96）>规范
要求 1.3），满足受力要求且有冗余。

另外，随着桩长的增加，桩基竖向承载力实

测值逐渐趋近于设计值，可能因为桩身压缩与变

形协调，当长桩受荷时，桩身自身压缩量大，意

味着桩顶位移很大时桩底位移可能仍很小，导致

下部桩侧阻力和桩端阻力无法充分发挥，而规范

公式是强度叠加公式，忽略了这一变形协调机制，

因此高估了长桩承载力，从而呈现出随着桩长增

加，实测值与设计值比值减小的趋势。

3.4 考虑桩端形式的承载力经验公式

目前规范计算公式考虑桩长、桩径、土层地

质参数等因素，本文在规范计算公式的基础上，

结合本次试验的试桩桩长、桩径、土层地质、桩

端形式（桩端开口、桩内环板）等因素，对单桩轴

向抗压承载力实测值进行回归分析形成经验公式，

作为工程项目施工过程的参考依据。

通过遗传算法回归分析各参数对单桩轴向抗

压承载力预测值 Qt的影响及拟合结果，发现各因

素影响呈一次线性关系，竖向承载力经验公式为：

Qt=灼（1.08伊（1 643.19+0.63伊（仔D伊移q fi li））+44.78）

（1）
式中：Qt为单桩轴向抗压承载力预测值，kN；D为
钢管桩直径，m；q fi为单桩第 i层土的极限侧摩阻
力标准值，kPa；l i为桩身穿过第 i 层土的长度，
m，i为 1，2，3；灼为桩端形式系数（桩端开口取
1.0，桩内环板取 1.15）。

由于地勘建议桩端阻力为 0，所以在此类深
厚软弱覆盖地层里，式（1）未体现桩端阻力的计算
公式。

式（1）计算结果与现场试验实测值的误差小于
8%，见图 4，可准确预测现场原位单桩轴向抗压
承载力，为此类结构的设计提供参考。

图 2 设置桩内环板的桩基竖向承载力与桩端开口竖向承

载力的比值

Fig. 2 Ratio of vertical bearing capacity of pile
foundations with inner ring plates to that of
open-ended pile tips
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图 3 不同工况实测轴向承载力检验值与抗压承载力设计
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Fig. 3 Ratio of measured axial bearing capacity values
under different working conditions to the designed
compressive bearing capacity values
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4 结语

本文依托杭州湾跨海铁路大桥工程，通过对

海床原位临时钢管桩进行了 17组高应变法检测试
验，系统探究不同桩端结构（包括开口、半开口及

闭口等形式）海中钢管桩在深厚软弱覆盖地层的竖

向承载特性，主要结论如下：

1） 15组试验结果不同桩端形式钢管桩的实
测轴向承载力检验值均大于抗压承载力设计值，

这表明结构设计偏于保守，满足受力要求且有冗

余，结构设计安全。

2）对比桩端开口、半开口（十字隔板、桩内
环板）、闭口（锥形闭口 30毅、45毅）钢管桩竖向承载
力试验结果，可得闭口钢管桩难以施打、不推荐

此法；半开口钢管桩竖向承载力大于开口钢管桩，

而其中设置桩内环板的钢管桩提升竖向承载能力

幅度达到 15%，推荐此方法，并被工程实施采用，
目前已正常运行 3 a。

3）在半开口设置桩内环板的钢管桩试验过程
中，发现相较于十字隔板钢管桩，设置桩内环板

的钢管桩桩侧阻力提升更加明显，这可能是由于

环板的设置使桩内土体压缩，压缩到一定状态后

沿径向扩张并挤压钢管桩内壁，径向挤压力使桩

土间内摩阻力增大。

4）随着桩长的增加，桩基竖向承载力实测值
逐渐趋近于设计值，这可能是因为桩身压缩与变

形协调，而规范公式是强度叠加公式，忽略了这

一变形协调机制，因此高估了长桩承载力。

5）本文通过原位实测数据，基于现有规范桩
基抗压承载力计算方法，充分考虑桩端形式，提

出了一种改进的承载力计算方法。

本文探究了基于杭州湾跨海铁路大桥临时钢

管桩不同桩端形式对钢管桩竖向承载性能的影响，

现场实测数据与经验公式（规范）之间存在一定的

差距，而且实际钢管桩受力工况更为复杂，今后

对桩端形式的桩侧阻力增强效应、不同桩径壁厚

的竖向承载性能系统试验尚需展开进一步研究。
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