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静钻根植竹节桩抗压与抗拔承载特性分析
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摘　要:静钻根植竹节桩是利用静钻根植工法将预制竹节管桩插入到水泥土中而形成的管桩–水泥土组合桩基。

采用有限元软件ABAQUS建立现场抗压试桩与抗拔试桩的分析模型，计算得到的荷载–位移曲线与现场静载试

验结果吻合，验证了模型的可靠性，采用数值计算方法，分析了竹节桩的抗压与抗拔承载特性。研究结果表明：软

土地区，静钻根植竹节桩的抗压承载性能优于抗拔承载性能；桩身竹节可以使竹节桩与水泥土紧密结合，竹节不

直接与土接触分担上部荷载；桩身非扩径段水泥土在荷载作用下只起到传递剪应力的作用，不分担上部荷载；桩

顶位移60 mm时，管桩承担抗压桩总端阻的25.8%，承担抗拔桩总端阻的16.6%，均小于水泥土扩大头分担的端

阻；竹节桩长度比RN从0增大到0.375时，抗压桩极限承载力从3 045 kN增大到6 173 kN，抗拔桩极限承载力从

1 910 kN增大到2 441 kN；竹节桩长度比从0增大到0.375时，抗压桩与抗拔桩桩端水泥土扩径段承担的荷载也明

显增大；当竹节桩长度比从0.375增大到0.625时，静钻根植竹节桩的极限承载力、总侧摩阻力、管桩分担端阻和水

泥土分担端阻改善效果不明显。

关键词:竹节桩；抗压桩；抗拔桩；承载特性；竹节桩长度比

中图分类号:TU47　　　　　文献标志码:A　　　　　文章编号:2096-3246（2018）05-0102-08
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Abstract: The static drill rooted nodular pile is a kind of composite pile foundation by inserting the prefabricated nodular pile into the cemented

soil. The FEM models of the PGPN (pre-bored grouting planted nodular) pile under compression and tension were established using ABAQUS,

and the reliability of the model was verified by comparing the calculated load-displacement curves with the field test results. The axial bearing

characteristics of the pile were analyzed by using numerical calculation method. The results show that the bearing characteristics of the PGPN pile

under compression are better than that of pile under tension. The nodes along pile shaft can be closely combined with the surrounding cemented

soil and that nodes do not bear the load from the soil directly. The cemented soil along the pile shaft only transfers the shear stress between pipe

pile and soil. When S=60 mm, the pipe pile tip resistance accounts for 25.8% of the total pile tip resistance for pile under compression, and it ac-

counts for 16.6% of the total pile tip resistance for pile under tension, which is less than the load borne by enlarged cemented soil pile base. When

the nodular pile length ratio increases from 0 to 0.375, the ultimate bearing capacity of the pile under compression increases from 3 045 kN to

6 173 kN, and the ultimate bearing capacity of the pile under tension increases from 1 910 kN to 2 441 kN. At the same time, the enlarged pile

base resistance increases significantly. However, when the length ratio is increased from 0.375 to 0.625, the ultimate bearing capacity, total pile

shaft capacity, pipe pile tip resistance and enlarged pile base resistance are not improved obviously.
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静钻根植竹节桩是在均匀搅拌的水泥土桩孔中

插入高强度竹节管桩而形成的组合桩基础。一方面，

可以利用混凝土管桩提高桩身强度；另一方面，桩周

水泥土可以增大与土体的接触从而增大桩侧摩阻

力。为了分析静钻根植竹节桩的荷载传递机理，国内

外学者开展了一系列研究工作[1–2]。Zhou等[1]根据现

场静载试验结果分析得出，静钻根植竹节桩的抗压

承载性能优于钻孔灌注桩，软土层中静钻根植竹节

桩的侧摩阻力是钻孔灌注桩的1.05～1.10倍。Hirai等[2]

根据Winkler地基模型，利用理论分析对竖向荷载作

用下竹节桩–筏板基础中的竹节单桩进行了计算，并

在明德林解的基础上，得到了竹节桩端承载力和桩

端位移的函数关系，并分析了竖向荷载作用下竹节

桩与筏板各自承载的百分比及其随影响因素的变化

规律。杨淼[3]结合现场试验和数值分析，分析了静钻

根植竹节桩极限承载力的影响因素，在此基础上，提

出了考虑竹节影响效应的静钻根植竹节桩极限承载

力公式。

在桩基础研究中，单桩抗拔与抗压承载特性存

在紧密联系[4–5]，并定义抗拔桩总侧摩阻力与抗压桩

总侧摩阻力的比值为极限侧摩阻力折减系数[6]。通常

可以根据抗压桩极限承载力来大致预测抗拔桩极限

承载力大小。因此将单桩抗压与抗拔受力特性进行

对比分析是非常重要的研究方向[6–7]。

Lz Ld

现有的静钻根植竹节桩研究主要是根据现场试

验数据来分析其荷载传递规律，针对竹节桩身竹节

突起的作用，以及桩端水泥土扩大头在抗压桩与抗

拔桩中所起到的作用缺少研究。同时，过去的研究都

是根据混凝土芯桩中竹节桩的长度始终保持不变开

展的。作者基于静钻根植竹节桩现场抗压与抗拔静

载试验，结合有限元数值分析，讨论了竹节桩的长度

比（竹节桩的长度 与预制管桩总长度 的比值）对

静钻根植竹节桩竖向承载性能的影响。

1   试桩现场静载试验

1.1   试验概况

以浙江宁波某工程施工现场布置的静钻根植竹

节桩为研究对象，来分析其抗压与抗拔承载特性。现

场共进行了4组静载试验，其中包括2组抗压静载试

验和2组抗拔静载试验，抗压试桩编号为CP1、CP2，
抗拔试桩编号为TP1和TP2。现场试验采用慢速维持

荷载法进行分级加载与卸载，整个过程均执行《建

筑桩基检测技术规范》[8]中对单桩竖向静载试验的

相关规定。

单桩在竖向荷载作用下，会受到周围土体施加

的侧摩阻力，且随着桩入土深度的增大，桩侧摩阻力

值也就越大。因此，随着桩身横截面与桩顶的距离加

大，桩身轴力就越小[9]。因此工程中通常在预应力竹

节管桩上部焊接横截面积较大的圆形截面管桩，以

提高桩身上部承载力。本工程设计静钻根植竹节桩

总长度为40 m,选用的上部圆形截面管桩长为25 m，

预制竹节管桩长为15 m。其中，圆形截面管桩直径为

600 mm，壁厚为130 mm；预制竹节管桩竹节突起处

直径为650 mm，非竹节处直径为500 mm，壁厚也为

130 mm。桩周水泥土直径为750 mm，桩端水泥土扩

大头直径为1 200 mm，高度为2 400 mm。静钻根植竹

节桩现场试桩的示意图如图1所示。

γ c φ

fak Es

qsa qpa

λi

试验场地土层分布情况和土体物理力学参数指

标如表1所示。其中， 为土体重度， 和 分别为由室

内固结不排水（CU）三轴试验测得的土体粘聚力和

内摩擦角， 为地基土承载力特征值， 为土体压缩

模量； 和 分别为桩侧摩阻力特征值和桩端阻力

特征值， 为抗拔系数。

1.2   试验结果分析

根据单桩承载力设计要求，静钻根植竹节桩抗

压试桩CP1和CP2的单桩承载力特征值均为1 550 kN，

最大试验荷载为3 100 kN；静钻根植竹节桩抗拔试桩

TP1和TP2单桩承载力特征值分别为880 kN和968 kN，

最大试验荷载分别为1 760 kN和1 936 kN。依据试验
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图 1　静钻根植竹节桩示意图

Fig. 1　Sketch of PGPN pile
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测得荷载和位移数据，整理得到静钻根植竹节抗压

桩与抗拔桩的 ～ 曲线如图2所示，其中 为桩顶荷

载， 为桩顶位移。

Q S

从图2（a）中可以看出，在桩顶施加荷载小于

2 790 kN过程中，2根抗压试桩的 ～ 曲线走势基本

一致，各级沉降稳定、连续、无突变，均近似保持线性

增长。当桩顶荷载达到3 100 kN时，CP1桩顶位移明

显增大，但未发生破坏，桩顶累积沉降量达到 12.92 mm；

CP2沉降稳定变化，桩顶累积沉降量达到8.4 mm。由

图2（b）可知，荷载作用下2根抗拔桩的荷载–位移曲

线也基本上呈线性变化。当试桩TP1桩顶荷载达到

1 760 kN时，桩顶位移29.09 mm；试桩TP2桩顶荷载为

1 936 kN时，桩顶位移为30.81 mm。2根抗拔试桩在加

载过程中各级上拔位移稳定、连续、无突变。由此可

知，现场静钻根植竹节桩试桩抗压和抗拔承载力均

满足单桩承载力设计要求。

2   ABAQUS有限元模型建立

数值分析因其可以较好地模拟复杂材料的本构

关系，从而解决各类岩土工程问题，所以在桩基础研

究中也得到广泛应用[10–11]。基于静钻根植竹节桩现

场静载试验结果，结合有限元软件ABAQUS建立抗

压试桩CP1和抗拔试桩TP1的3维分析模型，按照控制

位移法在预制管桩顶部施加竖向位移以模拟试桩在

荷载作用下的工作性状。将数值计算得到的桩顶荷

载位移曲线与试验结果对比，可以验证模型的有效

性。在此基础上，可以深入分析静钻根植竹节桩的承

载特性。

竖向荷载作用下，管桩–桩周水泥土–土体的荷

载传递过程属于轴对称问题，这里取一半模型进行

建模分析，土体模型沿径向范围取为20 m，沿桩长方

向取60 m为1.5倍桩长，从而消除模型的边界效应。预

制管桩和桩周水泥土尺寸如图1所示。根据管桩、水

泥土和土体的应力应变特点，将管桩材料性质定义

为线弹性模型，桩周水泥土和土体材料性质定义为

Mohr-Coulomb模型。按照工程实际桩周、桩端水泥土

配比制作水泥土立方体试块，进行无侧限抗压强度

试验，得到桩周水泥土弹性模量为200 MPa，桩端水

泥土弹性模量为2 500 MPa；桩周、桩端水泥土泊松

比分别取为 0 .3和 0 .25；预制管桩弹性模量取为

38 GPa，泊松比取为0.15[12]；抗压试桩CP1和抗拔试

桩TP1桩周土层性质和厚度如表1所示。

 

表 1　土层分布和土体物理力学指标

Tab. 1　Soil profiles and properties
 

土层 土名
土层厚度/m

γ /(kN·m3) c/kPa φ fak /kPa Es/MPa
管桩 钻孔灌注桩

λi
场地 CP1 TP1 qsa/kPa qpa/kPa qsa/kPa qpa/kPa

1-1 杂填土 4.10～0.70 0.5 1.1 17.5 — — — — — — — — —

1-2 黏土 1.70～0.30 0.8 0.5 18.4 26.3 14.5 80 4.19 16 — 14 — 0.60

2 淤泥质黏土 13.30～10.80 0.0 12.6 17.0 11.2 10.6 60 2.32 9 — 8 — 0.55

5-1 黏土 8.50～2.20 13.1 2.8 18.7 28.8 14.2 150 7.27 28 1 200 26 450 0.70

5-2 粉质粘土 8.00～1.90 9.3 6.3 18.5 23.2 13.8 130 4.70 22 750 20 320 0.70

6-1 粉质粘土 20.00～12.30 16.2 14.6 18.4 22.6 13.7 110 4.44 20 650 18 280 0.75

6-2 中砂 2.70～0.40 2.0 1.5 19.8 6.9 34.0 200 25.0 35 — 33 — 0.60

6-3 黏土 13.00～5.90 8.7 9.2 18.1 35.2 16.4 120 5.38 22 700 20 300 0.75

6-4 粉质粘土 10.30～1.60 6.1 4.0 18.9 26.3 17.2 140 6.74 29 800 27 350 0.75

6-5 砾砂 5.20～0.60 1.7 1.4 19.6 — — 350 30.0 45 3 000 43 1 300 0.60
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图 2　试桩荷载–位移曲线

Fig. 2　Load-displacement curves of test piles
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µ

在有限元建模中，接触面的定义对计算结果影

响很大，接触属性定义不合理往往导致计算不收敛

或结果与实际情况相差较大。该模型共定义了3个接

触对，分别是：桩–水泥土、水泥土–土以及桩–土。3个
接触对均由接触面和目标面构成，且均定义为法向

硬接触、切向库伦剪切模型，并定义接触摩擦系数。

其中，竹节桩–水泥土之间的接触摩擦系数 取为

0.75，这是因为桩–水泥土界面摩擦性质好于水泥

土–土接触界面，以保证桩的破坏是沿水泥土–土接

触界面发生的；桩–土接触面摩擦系数按式（1）进行

计算： ψ= tan−1

(
sin φcos φ

1+sin2φ

)
µ = tan ψ

, （1）

φ ψ式中， 为土体内摩擦角， 为桩土界面摩擦角。由于

水泥土强度远远大于桩周土体，具有类似刚性桩的

性质，因此水泥土–土接触面的摩擦系数也可以参照

式（1）进行取值。网格单元划分时，根据圣维南原理

的含义，将距离荷载较近区域的网格进行加密处理，

按照这个规律，距离荷载较远的土体网格单元划分

就稀疏，这样可以提高有限元分析的效率。将网格单

元类型定义为C3D8R，建立的有限元模型网格划分

结果如图3所示。

3   数值计算结果分析

3.1   模型验证

为了验证本文数值分析模型的可靠性，将试桩

实测荷载位移曲线与计算值进行对比，另外根据抗

压桩桩端阻力与桩端位移理论计算公式，得到二者

之间的理论曲线，然后将其与数值计算结果对比。首

先按照控制位移法[13]对模型进行加载，得到抗压桩

与抗拔桩的荷载–位移曲线，数值计算与现场实测数

据对比结果如图4所示。图4（a）为抗压桩桩顶累计位

Q S Q S

Q S

移达到60 mm过程中的 ～ 曲线与试验 ～ 曲线

对比。从图4（a）中可以看出，计算结果与实测值比较

吻合，且整体上二者变化趋势保持一致。图4（b）为抗

拔桩 ～ 曲线对比结果。由图4（b）可知，计算曲线

与试验值基本完全吻合，二者之间差异很小，且在现

场试桩荷载位移曲线转折点附近，数值计算得到的

荷载位移曲线也开始出现转折。

Randolph等[14]根据半无限空间弹性体受到竖向

荷载作用时的变形提出了桩端阻力与桩端位移之间

的关系，式（2）：

S b=
Pb (1−νb)

4rbGb
（2）

S b Pb Gb νb

rb

其中， 为桩端位移， 为桩端阻力， 和 分别为

桩端土体的剪切模量和泊松比， 为桩端半径大小。

Han等[7]提出了桩端土体剪切模量随桩端阻力变

化的函数关系，式（3）：

Gb=Gbi

(
1−Rf

Pb

Pbmax

)2

（3）

Gbi Rf式中， 为桩端土体的初始剪切模量， 为破坏比，
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图 3　有限元模型网格划分示意图

Fig. 3　Sketch of finite element model
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Fig. 4　Comparison of load displacement responses
between field test and numerical simulation
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Pbmax为最大桩端阻力值。

Rf

将持力层土层参数和桩端半径代入式（2）和（3）
计算得到当破坏比 取0.65时，静钻根植竹节抗压桩

端阻力与桩端位移之间的理论曲线，根据有限元计

算结果得到抗压桩端阻力随桩端位移的变化曲线，

并将二者进行对比，结果如图5所示。由图（5）可知，

理论计算曲线能够很好地拟合数值分析得到的桩端

阻力与位移之间的关系。

通过以上分析可知，作者建立的静钻根植竹节

桩分析模型可以较真实地反映现场试桩的工作性

状，在此基础上，可以分析静钻根植竹节桩的抗压与

抗拔承载特性。

3.2   荷载传递规律

S

FN

S

图 6为桩顶位移 = 6 0、 5 0、 4 0、 3 0、 2 0、 1 0和

5 mm时，抗压桩与抗拔桩的预制管桩轴力 变化曲

线。由图6可知，各级位移作用下，管桩轴力随深度逐

渐减小，竹节桩段轴力随深度递减速率大于上部圆

形截面管桩。对于竹节突起位置上下两横截面的轴

力并没有发生突变，这与挤扩支盘桩支盘上下界面

轴力变化有所不同[15]，这是因为支盘桩各支盘下部

土体分担了轴力，而竹节桩的竹节是为了与桩周水

泥土紧密结合，并通过水泥土传递剪应力，而不直接

分担桩身轴力。在桩端水泥土扩大头位置，管桩轴力

减小速度明显加快，这是因为水泥土扩大头增大了

与土的接触面积，扩大头周围土体施加的阻力增大，

导致桩身轴力快速减小。当 =60 mm时，抗压桩总端

阻为2 698 kN，管桩承担端阻力为697 kN，占比为

25.8%；抗拔桩总端阻为289 kN，管桩承担端阻为

48 kN，占比为16.6%。由此可知，无论对抗压桩还是

抗拔桩，管桩承担的端阻力均小于水泥土扩大头所

承担的阻力。另外，抗拔桩端阻力远远小于抗压桩的

桩端阻力。

S

FC H

图 7为桩顶位移 = 6 0、 5 0、 4 0、 3 0、 2 0、 1 0和

5 mm时，静钻根植竹节抗压桩与抗拔桩桩周水泥土

中的轴向应力 沿桩入土深度 的变化规律。由图7
可知，抗压桩与抗拔桩在各级荷载作用下，桩周非扩

径段水泥土中的轴力水平较低，介于0～30 kN之间，

这说明桩周水泥土不直接分担桩顶荷载，而只是起

到增大桩土接触面积并传递桩–土之间剪应力的作

用。在桩端水泥土扩径段，水泥土轴力明显增大，且

随着桩顶位移的增大而逐级增加。这说明桩端水泥

土不仅可以增大桩土接触面积，而且还起到分担桩

端阻力的作用。

4   竹节桩长度比对荷载传递规律影响

4.1   竹节桩长度比对承载力影响

Lz Ld

RN

RN

RN

Q S

为了研究预制管桩中竹节桩长度对单桩承载性

能的影响，定义竹节桩的长度 与管桩总长度 的比

值为竹节桩长度比 。图8为静钻根植竹节桩荷载位

移曲线随竹节桩长度比的变化规律。由图8可知，当

=0时，抗压桩与抗拔桩在极限荷载作用下桩顶位

移会突然增加，静钻根植桩发生突然破坏；当 =
0.375或0.625时，静钻根植竹节桩的 ～ 曲线随桩顶
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Fig. 5　Relationship between pile tip resistance and dis-
placement
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位移的增加缓慢增长，竹节桩在荷载作用下不会发

生突然破坏。由图8（a）可知，当桩顶位移达到60 mm，

竹节桩长度比为0、0.375和0.625时，抗压桩的桩顶荷

载分别为3 045、6 173和6 237 kN；由图8（b）可知，当

桩顶位移达到60 mm，竹节桩长度比为0、0.375和
0.625时，抗拔桩的桩顶荷载分别为1 909、2 441和
2 467 kN。以上计算结果表明，提高竹节桩的长度比

可以增加静钻根植竹节桩的承载能力，但是当竹节

桩长度比达到一定值时，竹节桩承载力的增长速率

会明显下降。产生该现象的原因主要有：1）桩顶荷载

作用下，竹节突起对周围水泥土的法向支持力沿水

平方向分力增大了土体与水泥土之间的压力，使得

桩侧摩阻力增大；2）竹节可以使管桩与水泥土紧密

结合在一起，在桩顶施加荷载时，桩周水泥土与土体

之间的相对位移会增大，土体侧摩阻力能够得到充

分发挥。另外，抗压桩桩端水泥土扩大头与竹节桩紧

密结合为一个整体，在荷载作用下，桩–水泥土相对

位移很小，水泥土分担的桩端阻力也会增大。

4.2   竹节桩长度比对荷载传递规律影响

S FN

RN

图9为桩顶位移 =60 mm时，管桩轴力 随竹节

桩长度比 的变化规律。由图9可知，随着竹节桩长

RN

RN

度比的增大，管桩轴力明显增大。在桩身非扩径段，

桩身轴力衰减速率比较平缓，且管桩竹节桩段的轴

力衰减速率大于非竹节桩段。在桩端水泥土扩大头

位置，混凝土管桩轴力减小速率明显增大。由图9（a）
可知，当 =0、0.375和0.625时，抗压桩混凝土管桩桩

端阻力分别为1 045 、1 071 和978 kN；由图9（b）可
知，当 =0、0.375和0.625时，抗拔桩混凝土管桩桩端

阻力分别为146 、168 和196 kN。因此，无论对抗压桩

还是抗拔桩，竹节桩长度比对混凝土管桩桩端阻力

影响并不大。

图10为桩顶位移为S=60 mm时，竹节桩长度比对

静钻根植竹节桩桩周水泥土轴力分布的影响规律。

RN

由图10（a）可知，抗压桩桩周水泥土轴力非常

小，这说明在水泥土的非扩径段，水泥土不直径承担

荷载，而只是作为媒介来传递竹节桩与土体之间的

剪应力。对于桩端水泥土扩径段，水泥土的轴力明显

增大，这说明水泥土起到承担荷载的作用。当 =0、
0.375和0.625时，抗压桩桩端水泥土承担桩端阻力分

别为696 、 949 和2 049 kN。由此可知，竹节桩可以增

加水泥土的端阻力。这是因为，竹节桩与水泥土结合

更紧密，桩端水泥土与竹节桩同步位移，导致水泥土

扩大头阻力可以充分发挥。由图10（b）抗拔桩水泥土
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Fig. 7　Axial force of cemented soil along pile shaft
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RN

轴力分布规律可知，桩周非扩径段水泥土也不分担

上部荷载，而只是起到传递荷载的作用。桩端扩径水

泥土在上拔荷载作用下，轴力明显增大，说明桩端水

泥土分担桩顶上拔荷载。当 =0、0.375和0.625时，桩

端水泥土桩端阻力分别为114 、223 和233 kN。

图11为桩顶位移为S=60 mm时，竹节桩长度比对

静钻根植竹节桩桩顶荷载分担量的影响。

RN

RN

RN

RN

由图11（a）可知，随着竹节桩长度比的增加，抗

压桩桩端阻力和总侧摩阻力均增大。当 =0时，桩端

阻力分担荷载大于桩侧摩阻力，当 = 0 . 3 7 5和

0.625时，桩侧摩阻力大于桩端阻力，其中，桩端阻力

是由混凝土管桩和水泥土共同组成。当 = 0 、

0.375和0.625时，侧摩阻力分担荷载占比分别为

42.8%、51.1%和51.5%。图11（b）为竹节桩长度比对抗

拔桩荷载分担量影响。由图11（b）可知，抗拔桩的桩

侧摩阻力始终大于桩端阻力，抗拔桩的桩端锚固力

也是由管桩和水泥土共同组成。当 =0、0.375和

0.625时，桩端锚固力占比分别为13.6%、16.5%和

17.0%。
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5   结　论

根据现场静载试验，对比了静钻根植竹节桩的

抗压与抗拔承载力。以现场试桩为对象，建立了可靠

的静钻根植竹节桩的3维分析模型，对竹节桩、桩周

水泥土、水泥土扩径段的承载特性进行了分析，并通

过改变竹节桩长度比研究芯桩中竹节桩长度对承载

规律的影响，得到以下结论：

1）竖向荷载作用下，静钻根植竹节桩桩周水泥

土可以增大桩–土接触面积从而增大桩侧摩阻力；桩

身非扩径段水泥土只起到传递桩与土之间剪应力的

作用，而桩端水泥土扩大头在抗压桩与抗拔桩中分

别承担74.2%和83.4%的端阻力。因此，工程中桩端水

泥土强度要高于桩周水泥土强度。

2）静钻根植竹节桩是由混凝土预制管桩与桩周

水泥土组成。其中，预制管桩是由上部PHC管桩与下

部竹节桩连接而成。为了研究芯桩中竹节桩的长度

对静钻根植竹节桩承载性能影响，定义了竹节桩的

长度比，即竹节桩的长度与管桩总长度的比值。

RN

RN

3）当竹节桩长度比 从0增大到0.375时，静钻根

植竹节桩的竖向承载力能够得到明显提高；当 从

0.375增大到0.625时，竹节桩的抗压与抗拔承载力

均没有明显提高，说明竹节桩长度比存在一个最优

值，从而既能保证竹节桩的承载力，又能减少施工

成本。

4）在一定范围内，竹节桩长度比的增加可以明

显提高桩端水泥土所分担的桩端阻力，但竹节桩长

度比的改变对管桩所分担的桩端阻力影响不大；竹

节桩长度比的增加也可以明显提高静钻根植竹节桩

的桩侧摩阻力。
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