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刚性桩和柔性桩荷载传递性状的比较 
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摘  要：为了比较刚性桩和柔性桩的荷载传递规律，在温州地区选择了钻孔灌注桩和水泥搅拌桩进行静荷载试验。试验前

在钻孔灌注桩桩身埋设了钢筋应力计，在水泥搅拌桩桩身埋设了振弦式应变计。在静荷载试验过程中同步检测传感器的变

化情况，根据试验成果对两种不同类型桩进行对比分析，得出一些有益的结论，供工程设计施工人员参考。 
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Comparative research on load transfer behavior of rigid pile and flexible pile 
 

ZHU Kui1,  XU Ri-qing1,  SU Xiao-zhang2,  ZHOU Peng-fei2 
(1. Department of Civil Engineering, Zhejiang University, Hangzhou 310027, China; 2. Wenzhou University, Wenzhou 325000, China) 

 
Abstract: In order to compare with load transfer mechanism of rigid pile and flexible pile, static load test of cast-in-place pile and 
cement mixing pile is carried out. Stress meters are embedded along cast-in-place pile shaft and strain meters are embedded along 
cement mixing pile shaft .Sensors are monitored in the process of static load test. Different types of piles are analyzed and obtain 
some meaningful conclusions good for design and construction are drawn.  
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1  引  言 

当地基强度和变形不能满足上部建筑物承载

和变形要求时，通常采用桩来改善地基特性。根据

桩体材料不同，工程界将桩按照材料刚度分为刚性

桩和柔性桩[1]。严格地讲，桩体的刚度不仅与材料

的性质有关，还与桩的长径比有关，应采用桩土相

对刚度来描述[2]。目前比较常见的刚性桩有钻孔灌

注桩、沉管灌注桩、预应力管桩；应用较广泛的柔

性桩有水泥搅拌桩、粉喷桩。由于不同刚度桩的荷

载受力特性有较大差别，从而承载能力和控制沉降

能力出现差异。为了比较两种不同类型桩的荷载传

递规律和工作机制，笔者分别在多根钻孔灌注桩和

水泥搅拌桩埋设了传感器，下面根据典型桩试验结

果进行对比分析。 

2  试验概况 

试验场地位于温州市新桥镇西堡锦园，刚性

桩采用温州地区常用的人力简易钻孔灌注桩，桩长

44 m，桩径为 500 mm，桩混凝土强度等级为

C20，内配 6Ф12 mm 通长布置的钢筋。由于这类

桩沉渣厚度不易控制，桩端承作用几乎没有，可归

类为纯摩擦桩。地质报告提供的承载力特征值为

492 kN。水泥搅拌桩桩长选用 13.5 m，桩径为 500 
mm。采用水泥变掺量施工方法，即上部 1/3 (0～
4.5 m) 处复搅拌一次，水泥掺量比为 18 %，下部

2/3（4.5～13.5 m）处水泥掺量比为 12 %。地质报

告提供的承载力特征值为 110 kN。试验前对钻孔

灌注桩进行低应变检测，对水泥搅拌桩进行静力触

探检测，发现两种桩质量良好。场地土具有典型温
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州深厚软土分布特征，土物理力学性质指标见表

1。值得注意的是，本文选用的刚性桩为小直径摩

擦长桩，其他类型刚性桩与此可能有一定差别，但

总体上不影响刚性桩和柔性桩的规律性对比。 
 

表 1  土物理力学性质指标 
Table 1  Physical and mechanical properties of soils 

层 
序 

土层 
名称 

层 
厚 

W 
/% 

  
/g · cm-3 

e0 
WL 

/% 
WP 

/% 
IP IL 

ES 

/MPa 
① 杂填土 1         
② 粉质黏土 2 29.6 1.86 0.902 43.0 26.7 16.3 0.478 3.71 
③-1 淤泥 11 79.2 1.51 2.272 61.0 36.5 24.5 1.743 0.91 
③-2 淤泥 8 58.4 1.64 1.646 57.0 38.0 19.0 1.074 1.57 

④ 淤泥质 
黏土 

8 48.7 1.71 1.383 47.0 29.0 18.0 1.058 3.66 

⑤ 粉质黏土 8 39.3 1.81 1.101 44.0 27.0 17.0 0.724 5.25 
⑥ 粉砂 9 21.9 1.90 0.726     8.70 

 

3  试验方法 
3.1  竖向抗压静荷载试验 

静荷载试验采用慢速维持荷载法，采用砂包

压重反力装置。钻孔灌注桩总荷载为 1 082.4 kN，

分级荷载为 98.4 kN。水泥搅拌桩总荷载为 242 
kN，分级荷载为 22 kN。每级荷载施加后按 5，
15，30，45，60 min 测读桩顶沉降量，以后每隔

30 min 测读一次。试桩沉降相对稳定标准：在每

级荷载作用下桩顶沉降量连续两次在每小时内不超

过 0.1 mm，可视为稳定。 
3.2  桩身轴力及侧摩阻力的测试 

通过钻孔灌注桩桩身埋置钢弦式钢筋应力计

来测量刚性桩的轴力和摩阻力。钢筋应力计根据土

质和深度进行放置，各断面自上而下分别为 0，
2，13.5，20，28，36，44 m。水泥搅拌桩弹性模

量较低，埋置钢筋应力计易引起应力集中，使试验

结果失真，故在水泥搅拌桩身埋置振弦式应变计。

水泥搅拌桩埋设各断面自上而下分别为 0，2，4，
8，13.5 m。根据桩顶测试结果与千斤顶的每次加

荷相对照，发现误差小于 6 %，表明本次试验的可

靠性。 

4  结果与试验分析 
4.1  桩的荷载-沉降特性 

图 1 为钻孔灌注桩的 Q-S 曲线和 S-lgt 曲线。

图 2 为水泥搅拌桩的 Q-S 曲线和 S-lgt 曲线。从图

中可知，二者 Q-S 曲线均呈陡降型，在极限荷载

下均有明显的拐点。二者 S-lgt 曲线在极限荷载下

均出现不稳定迹象，在破坏荷载时都出现持续变

化。但不同的是钻孔灌注桩 S-lgt 曲线趋向于稳

定，水泥搅拌桩沉降量随时间延长一直在增大。由

此可见，二者 Q-S 曲线在破坏荷载下都呈现出陡

降特征，进入破坏状态，但破坏模式存在很大的不

同，钻孔灌注桩破坏原因在于破坏荷载大于桩周土

摩阻力，而桩端持力层性质差，在破坏荷载下桩土

相对位移大，桩端土发生剪切破坏，形成“刺入式”
破坏。水泥搅拌桩破坏模式则为桩体本身的破坏。

在破坏荷载作用下，水泥搅拌桩应变超过极限状

态，桩体出现局部压碎破坏，水泥搅拌桩丧失承载

能力，故水泥搅拌桩回弹量相当小，回弹率仅为

7.1 %，而钻孔灌注桩回弹率为 19.2 %。两种桩的

Q-S 曲线均表现出 3 折线特征，可划分 3 个阶段： 
（1）弹性阶段。Q-S 曲线斜率较小，可描述

为线性。 
（2）弹塑性阶段。Q-S 曲线斜率明显加快，

呈现出非线性特征。钻孔灌注桩承载力特征值可确

定为 492 kN，相应沉降值为 2.72 mm。水泥搅拌

桩承载力特征值可判定为 110 kN，相应沉降值为

6.67 mm，比钻孔灌注桩对应沉降量增大 1.45 倍。 
（3）塑性破坏阶段。Q-S 曲线出现陡降，沉

降急剧增大。钻孔灌注桩破坏荷载所对应总沉降量

为 15.45 mm，本级沉降量为 5.64 mm。水泥搅拌

桩破坏荷载所对应总沉降量为 34.16 mm，是钻孔

灌注桩破坏荷载时沉降量的 2.2 倍，本级沉降量为

10.73 mm。 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 钻孔灌注桩 Q-S 曲线图 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b) S-lgt 曲线 

图 1  钻孔灌注桩 Q-S和 S-lgt曲线 
Fig.1  Q-S and S-lgt curves of cast-in-place pile 
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(a) 水泥搅拌桩 Q-S 曲线图 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b) 水泥搅拌桩 S-lgt 曲线 
图 2  水泥搅拦拌桩 Q-S和 S-lgt曲线 

Fig.2  Q-S and S-lgt curves of cement mixing pile 
 

4.2  桩轴力分布性状 
图 3 为桩轴力图。图 3(a)显示，钻孔灌注桩轴

力在顶部达到最大值，沿桩身从上至下逐渐衰减，

桩底轴力为 0，表明桩端承力为零。在小级别荷载

作用下，轴力衰减斜率接近于直线，随着荷载的增 
 
 

 

 

 

 

 

 
 

(a) 钻孔灌注桩 

 
 

 

 

 

 

 

 

(b) 水泥搅拌桩 

图 3  桩身轴力分布图 
Fig.3  Axial force distribution of cement mixing pile 

加，桩中部衰减速度加快，轴力沿深度分布曲线呈

S 形。水泥搅拌桩桩底轴力亦为 0，低荷载水平时

不同部位轴力衰减速率相差不大。与钻孔灌注桩不

同点在于：随荷载增大，上部轴力衰减速率明显加

快，增大到一定程度后轴力衰减斜率大致相同，表

明摩阻力已达到极限状态。 
为了便于说明问题，对钻孔灌注桩和水泥搅

拌桩轴力曲线进行抛物线拟合。 
钻孔灌注桩承载力特征值所对应的轴力曲线

为 
y = 0.018 4 x2 -12.839x+506.24   （1） 

拟合方差为 0.986 5。 
水泥搅拌桩轴力曲线为 

y = 0.928 2x2 -20.119x+105.66   （2） 
拟合方差为 0.987 6。并根据拟合曲线绘制了表 2，
给出了桩身不同部位轴力与最大轴力的比值。 

 
表 2  桩身不同部位轴力与最大轴力的比值 

Table 2  Ratio between axial force of different area along 
pile shaft and maximum axial force 

(N1/N) / % 
部位 

10 20 30 40 50 60 70 80 90 

钻孔桩深

度/ m 37.7 33.4 29.2 25.0 20.9 16.9 12.8 8.9 5.0 

搅拌桩深

度/ m 6.9 5.6 4.6 3.7 2.9 2.2 1.5 0.9 0.3 

 
从表 2 可知，钻孔灌注桩和水泥搅拌桩从承

载力角度均存在有效桩长，以最大桩顶轴力的 10 %
为有效桩长，则钻孔灌注桩有效桩长为 37.7 m，

水泥搅拌桩有效桩长为 6.9 m。应该指出，有效桩

长与桩土刚度比、桩周土的特征及桩端情况有关，

本文分析的钻孔灌注桩为小直径纯摩擦长桩。 
4.3  桩侧摩阻力 
4.3.1 不同荷载下平均摩阻力沿深度分布情况。 

钻孔灌注桩中部摩阻力发挥最充分，下部摩

阻力较难发挥，这与土质层状分布、上覆重量以及

桩土相对位移有关。另外，承载力特征值前不同部

位摩阻力接近，可近似看作矩形分布。与此相对，

水泥搅拌桩平均摩阻力由上至下依次变小，摩阻力

沿桩身分布形状可模拟为倒三角形。顺便指出，承

载力特征值时单桩沿桩身分布形式有较大的价值。

一些学者为相对准确计算地基沉降，尝试应用

Geddes 公式进行计算[4]，但由于桩侧摩阻力分布

的不确定性而难以实施，本次试验成果无疑提供了

有益的参考。此外，图 4 反映当应力超过极限荷载

时上部桩侧摩阻力出现软化现象，即桩侧摩阻力随
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荷载增大反而减少。这是由于温州软土具有结构 
性[4]，当外部应力低于结构屈服强度时，应力-应
变关系呈“硬化型”，当外部应力高于结构屈服强

度时，应力-应变关系呈“软化型”。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 钻孔灌注桩 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b) 水泥搅拌桩 
图 4  桩侧摩阻力分布图 

Fig.4  Lateral friction resistance distribution 
 
4.3.2 摩阻力与沉降关系 

摩阻力的发挥与桩相对位移直接相关，图 5
为桩身侧摩阻力与沉降关系图，从图中可以发现两

种桩共同规律：位移较小时桩上部摩阻力增长较

快，下部摩阻力增长较慢，摩阻力从上至下逐渐发

挥。随着位移增加，钻孔灌注桩上部和下部摩阻力

增长相对缓慢，中部摩阻力增长较快，28～36 m
区段摩阻力为最大值。主要原因是该区段土质较上

部土质硬，桩土界面提供的摩阻系数较大。36～44 
m 以下土质更硬，桩土极限摩阻力似乎更大，但

测试结果却相反。出现这种状态主要是由于 36～
44 m 的桩土相对位移很小，摩阻力不能充分发

挥。随位移增加，水泥搅拌桩上部摩阻力迅速发

挥，在位移值较大时摩阻力曲线变化斜率接近于

0，表明摩阻力已达到极限值。桩下部摩阻力很小

并且趋于水平线，这是由于受桩身强度和刚度限制

桩土相对位移小，摩阻力发挥程度不大。 
从曲线形状来看，钻孔灌注桩平均摩阻力在

沉降值为 2.7 mm 处出现拐点，呈现出非线性特

征，说明桩应力-应变进入了弹塑性状态。而水泥

搅拌桩在沉降值为 6.67 mm 时出现拐点，水泥搅

拌桩摩阻力发挥所需要的桩顶位移值比钻孔灌注桩

要大得多。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 钻孔灌注桩 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b) 水泥搅拌桩 
图 5  桩身侧摩阻力与沉降关系图 

Fig.5  The relationship between lateral friction resistance 
and settlement of cement mixing pile 

 

5  桩身弹性压缩量分析 

5.1  桩身弹性压缩量沿深度分布规律 
桩身弹性压缩量： 

St =  gh 1 gh
0

1
/( )d ( ) / 2

nli
iz i i i

i
N E A z N N l E A



  （3） 

式中：Ni为 i 截面轴力；Ni+1为 i+1 截面轴力；li为
两截面间的距离；Egh 为钢筋混凝土弹性模量；A
为桩横截面面积。 

根据式（3）可得出桩身弹性压缩量沿深度随

荷载变化曲线，如图 6 所示。两种桩共同点在于浅

部弹性压缩量占桩身弹性压缩量比例较大，这是由

于上部轴力较大所致。图 6(a)显示钻孔灌注桩 0～
13.5 m 区域的弹性压缩量在各级荷载作用下占总

压缩量的百分比为 57 %～54 %，桩底部位移小，

36～44 m 区域最大值仅 0.07 mm，而且随荷载增

加波动不大，这和摩阻力发挥性状相符。图 6(b)表
明，水泥搅拌桩 0～2 m 区域的弹性压缩量最大，

2～4 m 区域和 4～8 m 区域的弹性压缩量大致相

当，8～13.5 m 弹性压缩量最小。承载力特征值时

0～2 m 弹性压缩量占总弹性压缩量的 42 %， 
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(a) 钻孔灌注桩 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b) 水泥搅拌桩 
图 6  弹性压缩量随荷载变化沿深度分布曲线 

Fig.6  Elastic compress distribution with load variation 
 

是 2～4 m 弹性压缩量的 1.74 倍、4～8 m 弹性压

缩量的 1.92 倍、8～13.5 m 弹性压缩量的 3.69
倍。由此可见，0～2 m 水泥土应变远远超过其他

部位，水泥搅拌桩易在 0～2 m 区域发生破坏。 
5.2  桩顶沉降量与弹性压缩关系 

为了更直观分析，绘出弹性压缩量和沉降量

随荷载变化图，如图 7 所示。从图中看出，二者特

性类似，在承载力特征值作用前，弹性压缩量和沉

降量相当接近。随着荷载增加，二者分离态势越来

越大。这种现象说明，加载低于承载力特征值时，

沉降量主要表现为弹性压缩量，此后弹性压缩量占

沉降量的比例越来越小，桩逐渐从弹性阶段过渡至

弹塑性阶段。水泥搅拌桩弹性压缩量和沉降量比值

比钻孔灌注桩大。 
5.3  桩身不同部位压缩量与深度的关系 

为了进一步揭示桩身各断面弹性压缩位移 Sh

与深度的关系，现求出荷载作用下 Sh 和总压缩变

形量 S 的比例，并通过曲线拟合手段与 h 建立关

系。由于用抛物线方程来拟合该曲线误差较大，故

采取精度较高的 3 次方程来拟合该曲线。图 8 为

Sh/S 和深度 h 关系曲线图。 
钻孔灌注桩在承载力特征值时拟合方程为 

Sh/S = -2×10-7 x3+0.000 6 x2-0.050 3 x+1.002 5 （4） 

拟合方差为 0.998 9。 
水泥搅拌桩在承载力特征值时拟合方程为 

Sh/S = -0.000 8 x3+0.024 2 x2-0.251 2 x + 0.997（5） 

拟合方差为 0.999 8。 
 
 

      
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 钻孔灌注桩 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b) 水泥搅拌桩 

图 7  沉降量与弹性压缩量关系图 
Fig.7  The relationship between settlement and elastic 

compression 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 钻孔灌注桩 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b) 水泥搅拌桩 

图 8  Sh/S和深度关系曲线 
Fig.8  The relationship between Sh/S and depth 
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根据上述方程列于表 3。由于水泥搅拌桩弹性

模量比钻孔灌注桩低得多，水泥搅拌桩比钻孔灌注

桩荷载传递能力强得多。以 10 %为对比依据，钻

孔灌注桩桩身压缩变形主要发生在 25.7 m 内，水

泥搅拌桩桩身压缩变形主要发生在 10.8 m 内。 
 
表 3  桩身不同部位弹性压缩变形和总压缩变形的比值 

Table 3  The relationship between elastic compression and 
total compression of pile shaft 

(S1/S) / % 
参数 

10 20 30 40 50 60 70 80 90 

钻孔桩深度 
/ m 25.7 21.4 17.6 14.5 11.6 8.90 6.50 4.30 2.20 

搅拌桩深度 
/ m 10.8 5.8 4.3 3.3 2.5 1.9 1.4 0.9 0.4 

 
6  结  论 

（1）钻孔灌注桩和水泥搅拌桩 Q-S 曲线均为

陡降型，但两者发生原因不同，钻孔灌注桩是由桩

端刺入破坏引起的，是由桩土受力体系失效引起的;
而水泥搅拌桩则是由桩身水泥土破坏导致的。 

（2）钻孔灌注桩和水泥搅拌桩轴力衰减规律

不同。钻孔灌注桩轴力最大衰减率发生在中部，而

水泥搅拌桩最大衰减率出现在上部。 
（3）钻孔灌注桩和水泥搅拌桩从承载力角度

均存在着有效桩长，钻孔灌注桩有效桩长远大于水

泥搅拌桩。 
（4）当应用 Geddes 公式计算地基沉降时，钻

孔灌注桩桩侧摩阻力分布可采用矩形，水泥搅拌桩

桩侧摩阻力分布可采用倒三角形。 
（5）水泥搅拌桩摩阻力发挥所需要的位移值

比钻孔灌注桩摩阻力发挥所需要的位移值大。 
（6）钻孔灌注桩和水泥搅拌桩桩身弹性压缩

量主要集中在浅部，水泥搅拌桩在这方面特征尤为

明显。 
（7）钻孔灌注桩比水泥搅拌桩刚度大许多，

因此，前者比后者荷载传递能力明显增强，但钻孔

灌注桩比水泥搅拌桩费用高。可根据工程实际情况

选择桩型，以达到技术可靠、经济合理的目的。 
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