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摘　要：为探究新型桩基结构—预成孔植入管桩的竖向承载特性，以福建近海典型地区某公路桥梁工
程为依托，开展竖向承载力现场试验，并采用ＡＢＡＱＵＳ数值模拟进一步探讨加固体参数对其竖向承载特
性的影响。现场试验结果表明：在近海典型地层中，预成孔植入管桩表现出摩擦端承桩的工作性状，其

桩顶荷载－桩顶沉降曲线呈缓降型变化，非极限状态下桩顶沉降略大于等外径的混凝土灌注桩；旋挖植
入管桩与桩周土（岩）界面的抗剪性能最佳，其桩侧极限摩阻力普遍高于其他桩型３０％以上。在工程设
计中，应充分考虑加固体对桩端岩层的强化嵌固效应以及桩基承载特性的影响，采用１５０ｍｍ～２００ｍｍ、
１００ｍｍ～２００ｍｍ作为水泥土桩、细石混凝土桩的设计厚度；建议对粉质黏土、强风化凝灰岩层处的旋挖
植入管桩侧摩阻力标准值调整系数分别取１．３和１．４～１．７，并以《建筑桩基技术规范》中混凝土预制桩
极限桩端阻力标准值为基数进行桩端阻力计算。
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　　钻孔灌注桩、预制桩等传统桩型由于其生产工
艺成熟、承载性能可靠被广泛应用于各领域的基础

工程中，但也因存在着诸如钻孔灌注桩成桩质量不

易控制、桩底存在浮渣、施工不环保［１－２］、管桩易挤

土、爆桩、难以穿越硬土层［３－４］等问题，在复杂地层

或工程中的适用性较差。为解决上述问题，我国于

２０世纪末自日本引进了预成孔植桩工法［５］，目前，

该工法已在安徽、湖北、广东等多个公路桥梁工程中

得以应用。预成孔植入管桩是指通过钻机在桩位预

先钻孔或采用搅拌、旋喷成桩，然后再将管桩植入其

中，使之与桩周水泥土、细石混凝土等加固体形成共

同受力的复合桩基。根据其成桩工艺的不同又可分

为旋挖植入法和搅拌植入法两种［６－７］。除成孔机械

与方式不同以外，两者最主要的区别在于使用的加

固体材料不同。即旋挖植入法一般和水泥砂浆、细

石混凝土联合使用；而搅拌植入法则是通过压灌注

入水泥并与原土充分混合、搅拌形成水泥土加固体，

其组合结构及桩土界面特性与混凝土芯水泥土搅拌

桩［８－９］、劲性搅拌桩［１０－１１］、高喷插芯组合桩［１２］等水

泥土复合桩基本一致。

对于搅拌植入管桩承载性状方面，李俊才、张永

刚等［８－９，１３］开展多组的抗压承载试验，探究了搅拌

植入管桩的竖向沉降特性，认为管桩与水泥土具有

相同的桩侧摩阻力分布规律。在承载力计算上，已

有数部住建行业规范《水泥土复合管桩基础技术规

程》［１４］、《劲性复合桩技术规程》［１５］等，在基于大量

现场实测数据的基础上，提出了适用于不同破坏模

式的搅拌植入管桩竖向承载力计算方法，但在桩端

入岩条件下的端阻力计算方面仍有待完善。但就旋

挖植入管桩而言，相关研究还尚处于起步阶段，成果

较少。

综上所述，已有研究多是针对或应用于砂土、粉

土等地层条件下的预成孔植入管桩竖向承载力、荷

载传递机理研究。然而，不同的地层特性势必会影

响到桩的侧摩阻力发挥、荷载传递及承载特性，特别

是对于福建沿海地区上软下硬地层条件下尤是如

此，但目前未见有相关研究报道。另外，不同加固体

材料及其强度大小亦会对管桩－加固体－桩周土的
荷载传递以及界面特性造成影响，进而出现承载特

性上的差异化表现。因此，有必要开展针对桩端入

岩条件下，不同成桩工艺、加固体材料的预成孔植入

管桩荷载传递机制和承载特性进行研究，为其进一

步地推广应用奠定基础。

本文依托福建近海典型地层某公路桥梁工程，

拟通过开展预成孔植入管桩现场载荷试验，以探究

桩端入岩层条件下，不同成孔方式、加固体材料对预

成孔植入管桩竖向承载特性的影响，以期为后续该

工法桩的工程设计与推广应用提供有力的支撑。

１　现场载荷试验

１．１　工程概况
某公路桥梁项目拟建场地位于福建省沿海地

区，属山前冲洪积地貌及海积阶地地貌，沿线表层主

要为第四系填土、海积层、冲洪积层、残积层，下伏侏

罗系上统南园组熔结凝灰岩及其风化层。试验场地

地层以杂填土、（含碎石）粉质黏土，强风化凝灰岩

为主。地基土物理力学参数见表１。该公路设计标
准按双向六车道、路基宽４９．５ｍ／３６ｍ、设计速度８０
ｋｍ／ｈ的一级公路标准建设，下部结构采用预制桩结
构。桩身所穿越地层除浅表层（１ｍ～３ｍ）外，其余
各地层富水性均较差。

１．２　试验方案
为探究不同成桩工艺下预成孔植入管桩的竖向

承载特性，开展持力层为碎块状强风化凝灰岩的预

成孔植入管桩（旋挖植入法和搅拌植入法）的竖向

抗压承载试验，并与等直径的混凝土灌注桩进行对

比。两种预成孔植入管桩外桩（加固体）分别采用

强度为Ｃ３０的细石混凝土桩（旋挖植入管桩）和水
泥土桩（搅拌植入管桩），内芯管桩型号均为 ＰＨＣ
６００ＡＢ（１３０）。其中，旋挖植入管桩加固体的轴心
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抗压强度标准值ｆｃｋ不低于２０．１ＭＰａ；搅拌植入管桩
加固体水泥土现场掺灰量１５％，且２８ｄ无侧限抗压
强度不低于１．３３ＭＰａ。试验桩具体设计参数如表２
所示。

为充分获得试验桩在竖向加载下的承载特性，

结合试验场地的地层分布情况，自桩顶向下依次布

设１１个监测断面，布设位置示意如图１所示。

表１　土层物理力学参数

土层
厚度

／ｍ

密度

／（ｋｇ·
ｍ－３）

黏聚

力

／ｋＰａ

内摩

擦角

／（°）

含水

量

／％

压缩模量

Ｅｓ（１－２）
／ＭＰａ

杂填土 １．０～１．５ １８２０ １１．１ １１．９ ３２．０ ３．５

含碎石

粉质黏土
４．５～６．０ １８８０ １９．８ ２１．９ ２６．３ ５．８

粉质黏土 ２．３～３．３ １８８０ ２３．９ １６．９ ２７．５ ６．３

砂土状强风

化凝灰岩
１．７～２．５ ２１００ ２５．０ ２５．０ — １６．０

碎块状强风

化凝灰岩
１．７～３．０ ２２００ ３０．０ ３０．０ — ２０．０

表２　试验桩设计参数

编号 试验桩类型
加固体

材料

加固体

直径／ｍｍ
管桩

直径／ｍｍ
桩长

／ｍ

ＣＺ１ 混凝土灌注桩 — ８００ — １４

ＪＺ１ 搅拌植入管桩 水泥土 ９００ ６００ １４

ＸＺ１ 旋挖植入管桩
Ｃ３０细石
混凝土

８００ ６００ １４

图１　桩身传感器布设图（单位：ｃｍ）

本文试验严格按照《公路工程基桩检测技术规

程》［１６］（ＪＴＧ／Ｔ３５１２—２０２０）要求，采用慢速维持荷
载法对试验桩进行加、卸载试验，试验中桩顶承压板

压力始终未与桩周土体或加固体发生接触。

２　试验结果与分析
２．１　荷载－沉降曲线

图２是各试验桩现场静载试验所得到的桩顶荷
载与桩顶沉降（Ｑ－Ｓ）曲线图。由图２可知，混凝土
灌注桩（ＣＺ１）、搅拌植入管桩（ＪＺ１），以及旋挖植
入管桩（ＸＺ１）的Ｑ－Ｓ曲线均呈“缓降”型变化，并
未出现明显的失稳拐点。当竖向荷载加载至最大试

验载荷（５１３０ｋＮ）时，混凝土灌注桩产生的桩顶沉
降（５．１９ｍｍ）小于旋挖（７．１６ｍｍ）、搅拌植入管桩
的桩顶沉降（１４．４０ｍｍ）。进一步分析发现，在试验
加载的初期（０～１０２６ｋＮ）混凝土灌注桩与预成孔
植入管桩（搅拌、旋挖植入管桩）的桩顶沉降变化并

无明显区别；随着竖向荷载的持续增大，两类桩型桩

顶沉降逐步呈现差异化发展。在卸荷阶段，相较于

混凝土灌注桩，预成孔植入管桩Ｑ－Ｓ曲线呈指数型
回弹，平均回弹率高达６７．７９％，而混凝土灌注桩仅发
生了３２．５６％的回弹。这主要是因为相比于灌注桩，
管桩桩身材料的弹性模量高，且桩端阻力占比较小，

因此卸载后恢复的能力更强、平均回弹率更高。

图２　荷载－位移（Ｑ－Ｓ）曲线

另外，通过比较搅拌、旋挖植入管桩 Ｑ－Ｓ曲线
变化规律可知，在加载的前期（０～２０５２ｋＮ），两类
桩的Ｑ－Ｓ曲线几乎重叠，当竖向荷载超过２０５２ｋＮ
时，才逐渐发生“分离”。其原因在于：两类桩的竖

向荷载传递模式基本一致。即，在竖向荷载作用下，

桩顶的绝大部分荷载首先由ＰＨＣ管桩承担，管桩和
加固体（水泥土或 Ｃ３０细石混凝土）的内界面随即
产生足够的抗剪力，以确保部分竖向荷载以剪应力

的形式传递至加固体，然后再通过加固体传递给桩

周土（产生桩土侧摩阻力），而另一部分竖向荷载则

通过桩端阻力传递至桩端土（岩）处。但由于水泥

土与管桩的弹性模量比（０．００４）远小于细石混凝土
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与管桩的弹模比（０．８５５），因此相较于水泥土桩，细
石混凝土桩往往能承担更多轴向压力与桩底反力。

所以，在加载的中后期（２０５２～５１３０ｋＮ），旋挖植
入管桩的桩顶沉降显著小于搅拌植入管桩。

２．２　桩身轴力分布
为获得各类桩在竖向荷载作用下的荷载分担情

况，通过钢筋应力计或桩身应变片读数计算得到了

桩身各截面处的轴力，如图３所示。
由图３可知，混凝土灌注桩与管桩的桩身轴力

均随桩顶荷载的增加而增大，并沿深度方向逐步减

小，其斜率变化与桩顶荷载大小、桩土交界面性质密

切相关。整体表现为桩身底部凝灰岩层处轴力变化

速率最大、上部杂填土层变化速率最小，中部（含碎

石）黏土层处变化速率则介于两者之间。

２．３　桩侧摩阻力
为进一步探究不同成桩工艺对桩身轴力分布的

影响，根据文献［１６－１７］对桩身相邻断面间的轴力作

差，最终得到该段的桩侧摩阻力平均值，各桩侧摩阻

力沿深度分布情况如图４所示。
从桩侧摩阻力发挥程度来看，不论成桩工艺如

何，桩身上部侧摩阻力均先于下部发挥，具有明显的

异步性。随着竖向荷载的增大，桩土间相对位移趋势

愈发明显，桩身中下部处的侧摩阻力开始发挥作用。

在其分布形态方面，桩身侧摩阻力沿深度方向

呈先增大后减小，再增至峰值的变化规律。该分布

特性与土层的性质存在紧密联系，为更清晰地比较

不同成桩工艺下桩侧摩阻力的发挥情况，根据土

（岩）层的不同，结合桩土相对位移绘制了桩侧摩阻

力与桩土位移关系曲线，如图５所示。
（１）对比图５（ａ）、图５（ｂ）可知，同种成桩工艺

在不同风化程度（岩石强度）凝灰岩地层中，桩侧摩

阻力随桩土相对位移变化规律大体一致，但不同成

桩工艺的桩侧摩阻力发挥程度存在显著差异。当桩

土相对位移较小时（０～１ｍｍ），混凝土灌注桩的侧

摩阻力首先得以发挥，并迅速达到峰值；随着桩土相

对位移的继续增大（４ｍｍ～６ｍｍ），搅拌植入管桩
除近桩端岩层外，其他土（岩）层处桩侧摩阻力均结

束增长，并进入相对稳定阶段；而旋挖植入管桩除浅

表杂填土层外，其他土（岩）层处桩侧摩阻力仍呈现

出随着桩土相对位移的增大而增加的变化趋势。

（２）对比图５（ｃ）、图５（ｄ）可知，同种成桩工艺
在含碎石粉质黏土层处的桩侧极限摩阻力较不含碎

石处的大３２．７％～６５．３％。这是因为掺杂着碎石颗
粒的粉质黏土有着较高的内摩擦角，一定程度上提

高了加固体与桩周土界面的抗剪强度。另外，不同

成桩工艺的提升幅度（含碎石粉质黏土处桩侧摩阻

力／粉质黏土处桩侧摩阻力）也有所差异；搅拌植入
法的提升幅度仅为３２．７％，而旋挖植入法的提升幅
度则达到了６５．３％。造成该现象的主要原因可能
是由于孔内高流动性的细石混凝土在管桩植入过程

中，除了向上流动外，还存在一定的扩径与渗透作

用，能与桩周土形成更好的黏结效果；而水泥土桩在

高压喷射、搅拌成桩的过程中，易对桩周附近的原状

土产生较大的扰动，一定程度上削弱了碎石颗粒成

分对粉质黏土以及桩土界面抗剪强度的强化作用。

（３）由于试验场地原址主要为耕植、鱼塘用地，
并散落分布有生活、建材垃圾，所以浅表处杂填土的

均匀性较差、自身抗剪强度和有效应力较低，加固体

（水泥土桩或混凝土桩）与其相互胶结的效果不佳。

在较小的桩土相对位移下（０～１ｍｍ），桩侧摩阻力
便已达到峰值，且并未体现出与成桩工艺或桩型的

强关联性，如图５（ｅ）所示。
（４）在桩侧极限摩阻力发挥方面，除杂填土层

外，旋挖植入管桩桩侧极限摩阻力在其他土（岩）层

处均显著优于混凝土灌注桩和搅拌植入管桩，其增

幅约为３３．１％～６４．９％；在强风化凝灰岩层中，搅拌
植入管桩桩侧极限摩阻力略大于混凝土灌注桩，而

在（含碎石）粉质黏土层中，则相反。

图３　桩身轴力－深度曲线图
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图４　桩侧摩阻力－深度曲线图

图５　桩侧摩阻力与桩土相对位移关系曲线

２．４　桩端阻力
图６（ａ）为各桩型桩端阻力随桩顶沉降变化曲

线，通过分析可知在试验加载的前中期（桩顶荷载０
～３５９１ｋＮ），同一桩端阻力下，旋挖植入管桩与搅拌
植入管桩所产生的桩顶沉降大致相同，且均大于混

凝土灌注桩。这主要是因为相较于混凝土灌注桩的

全截面受压，预成孔植入管桩的竖向加荷区域仅位

于管桩截面，且管桩桩端处（Ｄ１＝６００ｍｍ）的承载面
积远小于灌注桩（Ｄ２＝８００ｍｍ），故而在同一桩端阻
力下，管桩桩端处持力层所承受的压强远大于灌注

桩，进而产生更大的压缩变形。

从桩端承载占比方面来看，在最大试验荷载下，

各类桩型桩端阻力承载比均超过了５０％，说明本文
试验桩都属摩擦端承桩。在同一桩顶沉降下，各类

桩型桩端承载占比从高到低依次是，混凝土灌注桩、

搅拌植入管桩、旋挖植入管桩。各类桩桩端承载比

－位移曲线中均存在明显拐点，拐点之前曲线斜率
变化较小，拐点之后曲线斜率出现突增；且各类桩型

的拐点位置并不相同，当桩端承载比超过０．２８时，
旋挖植入管桩桩顶沉降开始增大，而搅拌植入管桩、

混凝土灌注桩的拐点则分别出现在端承比为０．４１、

０．４８时。各类桩型桩端阻力、承载占比与桩顶沉降
的关系见表３所示。

图６　桩端荷载－位移曲线

表３　桩端阻力及承载比

编号
最大桩顶

沉降／ｍｍ
极限桩端

阻力／ｋＮ
最大

承载比

拐点处

承载比

ＣＺ１ ５．１９ ３５７９．８ ０．７０ ０．４８

ＪＺ１ １４．４０ ３５５７．７ ０．６９ ０．４１

ＸＺ１ ７．１６ ２９８０．８ ０．５８ ０．２８
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　　综上可知，同一荷载级别下混凝土灌注桩所承
受的桩端阻力以及其占比均大于预成孔植入管桩，

这也从侧面反映了预成孔植入管桩侧摩阻力的发挥

情况优于混凝土灌注桩。

３　与现行规范的比较分析
３．１　承载力比较分析

目前，在预成孔植入管桩竖向承载设计上，多是

根据《水泥土复合管桩基础技术规程》［１４］（ＪＧＪ／Ｔ
３３０—２０１４）（下文简称“水泥土复合桩规程”）或《劲
性复合桩技术规程》［１５］（ＪＧＪ／Ｔ３２７—２０１４）（下文简
称“劲性复合桩规程”）等规范，基于不同的破坏模

式，分别计算得到复合管桩竖向承载力标准值 Ｑ１、
Ｑ２、Ｑ３。由于本文试验中仅在管桩截面处施加竖向
荷载，且加固体加固深度与管桩入土深度一致，故可

将两个技术规程［１４－１５］中的加固体－桩周土界面破
坏强度 Ｑ１、管桩－加固体界面破坏强度 Ｑ２、桩体材
料破坏强度Ｑ３计算式进一步简化：

Ｑ１ ＝Ｕｐ∑
ｎ

ｉ＝１
ξｓｉｑｓｉａｌｉ＋αξｐｑｑａＡｐ （１）

Ｑ２ ＝ｑｐａＡｃ＋ξｃｚＡｃｆ （２）
Ｑ３ ＝ψｃＡｃｆｃｋ （３）

式中：Ｕｐ为预成孔植入管桩加固体的外周长，ｍ；ξｓｉ
为侧摩阻力调整系数；ｑｓｉａ为第ｉ层土桩土侧摩阻力
特征值，ｋＰａ；ｌｉ为第 ｉ层土的厚度，ｍ；α为承载力折
减系数；ξｐ为桩端阻力调整系数；ｑｐａ为桩端地基土
未经修正的承载力特征值，本文依据地勘报告取

６５０ｋＰａ进行计算；Ａｐ为复合桩桩端面积，ｍ
２；Ａｃ为

管桩的桩端截面积，ｍ２；ξｃｚ为侧阻力换算系数；Ａｃｆ为
管桩的侧表面积，ｍ２；ψｃ为管桩工作条件系数；ｆｃｋ为
管桩混凝土抗压强度标准值，ｋＰａ。

表４　竖向承载力计算参数取值

计算参数 水泥土复合桩规程 劲性复合桩规程

加固体与桩周土界面

侧摩阻力调整系数ξｓｉ
１．５～１．６ １．５～１．９

桩端阻力调整系数ξｐ １．０ —

管桩与加固体界面

侧阻力换算系数ξｃｚ

水泥土：

０．０５３ｆ２８ｄｃｕ

素混凝土体（无）

水泥土：

０．０４ｆ９０ｄｃｕ

素混凝土体（无）

桩端天然地基土

承载力折减系数α
— ０．７～０．９

管桩工作条件系数ψｃ ０．８５ —

　　注：ｆ２８ｄｃｕ 、ｆ９０ｄｃｕ 分别是指２８ｄ、９０ｄ龄期的水泥土立方体抗压强

度标准值，ｋＰａ。

将现场试验实测承载力与各破坏模式下的预成

孔植入管桩竖向承载力标准值 Ｑ１、Ｑ２、Ｑ３进行对
比，见表５所示。

表５　承载力标准值与实测值对比

竖向承载力
水泥土复合桩

规程

劲性复合桩

规程
实测值

Ｑ１
旋挖：５００１ｋＮ
搅拌：５７２５ｋＮ

旋挖：５１４６ｋＮ
搅拌：５７７１ｋＮ

Ｑ２
旋挖：无

搅拌：１８６０ｋＮ
旋挖：无

搅拌：４８６０ｋＮ

Ｑ３ ８６２４ｋＮ — ５１３０ｋＮ

Ｑｍ
旋挖：５００１ｋＮ
搅拌：１８６０ｋＮ

旋挖：５１４６ｋＮ
搅拌：４８６０ｋＮ

安全系数

（实测值／Ｑｍ）
旋挖：１．０３
搅拌：２．７６

旋挖：１．００
搅拌：１．０６

　　注：上述实测值为本文试验的最大加载量，但并非各桩的竖向承

载力极限值；Ｑｍ为复合管桩的竖向荷载标准值，取 Ｑ１、Ｑ２、Ｑ３中的

最小值。

从表５可知，在加固体－桩周土界面破坏强度
Ｑ１、管桩－加固体界面破坏强度 Ｑ２计算上，劲性复
合桩规程所得结果均大于水泥土复合桩规程。特别

是在管桩－加固体界面破坏强度上，两者相差甚远。
这主要是因为水泥土复合桩规程仅考虑了桩侧摩阻

力的贡献，而劲性复合桩规程还同时考虑了管桩桩

端阻力的影响。所以，对于本文试验地层条件下

（桩端进入到强风化岩层），依据劲性复合桩规程计

算所得的Ｑ２会更符合现场的实际情况。另外，对于
旋挖植入管桩而言，其在竖向受荷时，桩侧摩阻力的

发挥情况要明显优于搅拌植入管桩（详见图４、图５
所示），而现行规范中并未对其进行细分讨论，若直

接采用水泥土复合桩基竖向承载力计算公式与参数

来估算旋挖植入管桩的竖向承载能力，会使计算结

果存在较大的不确定性。故而，有必要根据现场试

验结果，提出适用于旋挖植入管桩的竖向承载能力

的计算式或经验参数。

３．２　桩侧摩阻力比较分析
现有规范中针对预成孔植入复合桩桩侧（端）

阻力调整方法有两种，一是基于不同地层条件的差

异性桩侧（端）阻力调整系数法（以劲性复合桩规程

为代表），二是采用综合调整系数法（以水泥土复合

管桩规程为代表）。根据本文试验桩结果，结合图

５、表６可知，在不同土（岩）层中，旋挖植入管桩桩
侧摩阻力实测值与规范标准值的比值差异较大，故

而不宜采用综合调整系数法对其进行修正。对于浅

表处的杂填土，由于其厚度小、均匀性较差，难与加

固体形成可靠的粘结，因此建议在计算填土层桩侧
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摩阻力时，可取规范推荐值中的较小值；而对粉质黏

土、强风化凝灰岩而言，则宜分别取 １．３和 １．４～
１．７（岩石强度较高时取大值）对水泥土复合桩规程
中桩侧摩阻力标准值进行放大调整。需要特别注意

的是，由于本次试验桩并未达到极限状态，除杂填土

层外，其他土（岩）层处的旋挖植入管桩桩侧摩阻力

仍有着较大的发展潜力（见图５所示），故本文所提
出的调整系数是具有一定安全储备的。

表６　桩侧阻力实测值与规范推荐值对比

土（岩）层
实测值

／ｋＰａ

实测／（水泥土
复合桩规程

推荐值）

实测／（劲性复
合桩规程

推荐值）

杂填土 ８．４ ０．８３ ０．６４

粉质黏土 ３２．８ １．３２ １．４５

含碎石粉质黏土 ５３．８ １．３７ １．２４

砂土状强风化凝灰岩 １１８．５ １．４３ —

碎块状强风化凝灰岩 １６３．７ １．７２ —

３．３　桩端阻力比较分析
通过对比两本规范中桩端阻力计算值与现场实

测值发现，在水泥土复合桩规程中，桩端阻力的大小

取决于地勘所得的桩端地基土未经修正的承载力特

征值；而在劲性复合桩规程中，其值大小则是由《建

筑桩基技术规范》（ＪＧＪ９４—２００８）［１８］（下文简称“建
桩规范”）推荐的泥浆护壁钻孔桩极限端阻力标准

值确定，但不论是通过上述哪种方法计算得到的桩

端阻力均与现场实测值相差较大，如表７所示。

表７　桩端阻力实测值与规范推荐值对比

计算方法

实测／（水泥土
复合桩规程

推荐值）

实测／（劲性复
合桩规程

推荐值）

按地勘报告推荐取值 ８．６ １９．１

无地区经验，按规范取值 ２．５～４．０ —

按规范取值（泥浆护壁钻孔） — ５．６～８．８

按规范取值（干孔钻孔成桩） — ４．８～７．７

按规范取值（混凝土预制桩） — １．４～２．１

　　由表７可知，在旋挖植入管桩的桩端阻力计算
中，采用建桩规范中混凝土预制桩极限桩端阻力标

准值作为ｑｐａ能充分考虑到高强度加固体对桩端承
载的强化作用，从而减少设计上对材料的浪费。

４　有限元模拟
４．１　计算模型的建立

为进一步探究不同加固体（细石混凝土、水泥

土）参数等对预成孔植入管桩竖向承载特性的影

响，采用ＡＢＡＱＵＳ有限元软件建立了预成孔植入管
桩（下文简称“复合桩”）竖向承载数值模型。复合

桩桩心位于模型正中央，土（岩）体模型的长、宽均

取复合桩桩径的 ２０倍，桩端距模型底部距离大于
１０倍复合桩桩径，以消除边界效应对数值计算结果
的影响。土体、桩体网格划分单元形式均采用

Ｃ３Ｄ８Ｒ，预应力钢筋采用 Ｔ３Ｄ２单元模拟，并植入桩
体内。模型及网格划分见图７所示。

图７　模型网格划分示意图

由于预成孔植入管桩属微挤土桩，对周围土体

影响较小，为便于程序的运算，建模时不考虑其挤土

效应。管桩与加固体接触面采用黏结－滑移摩擦模
型，接触面黏结力（界面剪切强度）取水泥土无侧限

抗压强度的０．１９倍［１９］，即２５３ｋＰａ，切向摩擦系数
取０．６５；桩土接触面采用库伦摩擦模型，切向摩擦
系数取０．３０，法向接触采用硬接触，并允许接触面
滑移和分离。竖向荷载施加方式与现场载荷试验加

载情况一致。土（岩）层、桩身材料参数以及本构关

系设定见表８所示。

表８　模型土层材料参数

编

号
名称

弹性模

量／ＭＰａ
黏聚力

／ｋＰａ
内摩擦

角／（°）
本构

关系

１ 杂填土 １０ １１．１ １０ ＭＣ

２含碎石粉质黏土 １９ １９．８ ２０ ＭＣ

３ 粉质黏土 １７ ２３．９ １６ ＭＣ

４ 强风化砂土状

凝灰岩
８０ ２５．０ ２５ ＭＣ

５ 强风化碎块状

凝灰岩
１００ ３０．０ ３０ ＭＣ

６ 中风化凝灰岩 ２００ ３５．０ ３５ ＭＣ

７ 水泥土 １５０ ２５０．０ ３０ ＭＣ

８ Ｃ８０混凝土 ３８０００ — — 线弹性

９ Ｃ３０细石混凝土 ３２５００ — — 线弹性

１０ 预应力钢筋 ２１００００ — — 线弹性

４．２　数值模型验证
模拟值与实测值荷载－位移（Ｑ－Ｓ）曲线如图８
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所示。由图８可知，ＡＢＡＱＵＳ数值模拟结果与现场
载荷试验结果（Ｑ－Ｓ曲线）较为吻合，模拟值与实
测值最大相对误差在１０％左右，验证了本文模型计
算参数、本构关系选取，以及网格划分方法的可靠性

与正确性，可在此基础上进行影响因素分析。

图８　模拟值与实测值荷载－位移（Ｑ－Ｓ）曲线

４．３　加固体厚度的影响
在竖向受荷过程中，加固体作为管桩与桩周土

之间的连接介质，主要起传递荷载的作用，而适当的

加固体厚度是确保荷载有效传递的前提。为此，结

合劲性复合桩规程对于外芯（水泥土桩）厚度的要

求，在本文数值模拟中分别取水泥土桩桩径为８００
ｍｍ、９００ｍｍ、１０００ｍｍ、１１００ｍｍ、１２００ｍｍ；细石混
凝土桩桩径取７００ｍｍ、８００ｍｍ、９００ｍｍ、１０００ｍｍ、
１１００ｍｍ；其他模拟参数均与现场试验一致。提取
不同加固体厚度模型桩在不同荷载下的桩顶位移，

得到加固体厚度与最大桩顶沉降量关系曲线，如图

９、图１０所示。

图９　水泥土桩桩径与最大桩顶沉降关系曲线

由图９可得，与现场试验工况相比，当水泥土桩
桩径由９００ｍｍ减小至８００ｍｍ时，最大试验荷载下
（５１３０ｋＮ）桩顶沉降增大了１１．０％；而当其桩径从
９００ｍｍ增加至１２００ｍｍ时，相对应的桩顶沉降仅
减小了１０．４％。因而可知，对于桩端入岩或以端部

承载为主时，增大水泥土桩桩径对搅拌植入管桩桩

身沉降控制有一定的帮助，但存在着明显的“边际

效应”。

图１０　细石混凝土桩桩径与最大桩顶沉降关系曲线

由图１０可知，当细石混凝土桩桩径由８００ｍｍ
减小至７００ｍｍ时，最大试验荷载下桩顶沉降增大
了５５．３％；而当其桩径从８００ｍｍ增加至１１００ｍｍ
的过程中，相对应的桩顶沉降分别减小了２２．１％、
３５．８％、４１．１％。可以看出，相较于搅拌植入管桩，
旋挖植入管桩 Ｑ－Ｓ曲线对于加固体厚度变化的敏
感度更高；在以端部承载为主的情况下，细石混凝土

桩径对旋挖植入管桩桩身沉降控制有着显著的贡

献。

综上所述，建议在实际工程设计或应用时，结合

成桩工艺、设备与现场施工条件，对桩端入岩条件下

预成孔植入管桩的水泥土桩、细石混凝土桩厚度

（加固体半径减去管桩半径）宜分别取１５０ｍｍ～２００
ｍｍ、１００ｍｍ～２００ｍｍ。
４．４　加固体强度的影响

根据劲性复合桩规程要求，水泥土桩的水泥掺

入量宜为１２％～１８％，而水泥掺入量的大小又直接
影响到水泥土的无侧限抗压强度（加固体强度指标

之一）。故本文根据文献［１９－２１］给出的水泥掺入量

与水泥土２８ｄ无侧限抗压强度，弹性模量以及黏聚
力关系，分别设计了５组计算工况，如表９所示。

表９　水泥土力学参数表

序号
水泥掺

入量／％
无侧限抗压

强度／ＭＰａ
黏聚力

／ｋＰａ
内摩擦

角／（°）
弹性模

量／ＭＰａ

１ １２ １．００ ２００ ３０ １５０．０

２ １４ １．２５ ２５０ ３２ １８７．５

３ １５ １．３８ ２７５ ３３ ２０６．３

４ １６ １．５０ ３００ ３４ ２２５．０

５ １８ １．７５ ３５０ ３６ ２６２．５

　　提取不同水泥掺入量模型桩在不同荷载下的桩
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顶位移，得到水泥土掺入量与最大桩顶沉降量关系

曲线，如图１１所示。

图１１　水泥土掺入量与最大桩顶沉降关系曲线

随着水泥掺入量的增加（水泥土桩强度增加），

搅拌植入管桩的桩顶沉降呈减小趋势变化，但变化

率较小；与现场试验工况相比，当水泥掺入量由

１５％减小至１２％时，最大试验荷载下桩顶沉降仅增
大了１．９％；同样地，当水泥掺入量从 １５％增加至
１８％时，相应的桩顶沉降也仅减小了２．３％。由此
可见，在数值计算中，水泥掺入量的改变（１２％～
１８％）对搅拌植入管桩桩身沉降调控并无明显作
用。但应予以说明的是，在实际工程中，水泥掺入量

一定程度上还影响着水泥土的均匀性、流动性、固化

胶结能力等，其比例设定应综合考虑成桩工艺技术、

桩周土性质等确定。

５　结　论
为探究预成孔植入管桩的竖向承载性能，本文

开展了不同加固体（水泥土和细石混凝土）以及成

孔方式（搅拌、旋挖）的预成孔植入管桩竖向载荷现

场试验，并与等直径混凝土灌注桩进行对比，揭示了

预成孔植入管桩的承载机制与荷载传递规律，得到

主要结论如下：

（１）在竖向受荷模式下，预成孔植入管桩Ｑ－Ｓ
曲线呈缓降型变化，且随着桩顶荷载的增大，逐渐呈

现出摩擦端承桩的工作特性。在本文最大试验荷载

下，预成孔植入管桩并未进入极限承载状态，其承载

能力与等外径的混凝土灌注桩相当。

（２）同一成桩工艺下，不同土层处桩侧摩阻力
随桩土相对位移的发挥时机存在异步性。浅表处杂

填土层桩侧摩阻力最早达到峰值，（含碎石）粉质黏

土层、强风化凝灰岩层处则相对次之。与其他桩型

相比，旋挖植入管桩与桩周土（岩）界面的抗剪性能最

佳，其桩侧极限摩阻力普遍高于其他桩型３０％以上。
（３）在不同土（岩）层中，旋挖植入管桩桩侧摩阻

力实测值与规范标准值的比值差异较大，实际设计中

应考虑土层类别的差异，采用不同的桩侧阻力调整系

数对其进行修正。建议对粉质黏土、强风化凝灰岩

层处的桩侧摩阻力调整系数分别取１．３和１．４～１．７
（岩石强度较高时取大值）。另外，当桩端入岩时，

还应充分考虑加固体对桩端土（岩）层的强化嵌固

效应，推荐采用建桩规范中混凝土预制桩极限桩端

阻力标准值作为计算基数进行桩端阻力计算。

（４）数值模拟结果表明，相较于加固体强度改
变，其桩径的增大对桩身沉降控制贡献更大。在实

际工程设计或应用时，应结合成桩工艺、设备与现场

施工条件，建议对桩端入岩条件下预成孔植入管桩

的水泥土桩、细石混凝土桩厚度（加固体半径减去

管桩半径）分别取１５０ｍｍ～２００ｍｍ、１００ｍｍ～２００
ｍｍ。
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不大。但为减小桥梁运营期间主梁的振动幅度，提

高行车舒适度，建议中塔－主梁处设置固定支座。
（３）在主梁与边塔下横梁处设置粘滞阻尼器可

进一步减小主塔下横梁下部结构的地震响应。综合

分析阻尼系数Ｃ和速度指数ξ对主塔内力和位移的
影响规律，建议该三塔四跨悬索桥阻尼器参数选用

Ｃ＝３５００，ξ＝０．３。
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