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新型螺旋成孔根植注浆竹节管桩 

抗压性状数值模拟研究 
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（1. 浙江大学 岩土工程研究所，杭州 310058；2. 浙东建材集团，浙江 宁波 315101） 

 
摘  要：新型螺旋成孔根植注浆竹节管桩是一种新的组合桩型，具有承载力高、技术含量高和安全性能好等特点。为了更好

地了解新型组合桩的抗压承载机制，应用 ABAQUS 软件进行抗压数值模拟。通过将模拟结果与现场试验结果对比，验证了

数值模型的可靠性。分析模拟结果，发现桩身竹节处存在 2～3 倍桩径的应力影响范围，并且存在 1.6～1.8 倍桩径的空壳区，

竹节极限承载力从上到下排列线性增长（除第 1 节和最后一节）。结果还表明，竹节间距、水泥土厚度、桩侧土弹性模量以

及桩端土弹性模量都对组合桩极限承载力有影响，而水泥土弹性模量的影响则可忽略。以往相似工法的极限承载力公式都不

能很好地诠释本桩型的受力特性，因此，结合理论分析与抗压受力机制，提出考虑侧阻竹节影响系数的单桩极限承载力公式，

与现场试验结果对比，较为接近。 
关  键  词：新型螺旋成孔根植注浆竹节管桩；ABAQUS 模拟；简化模型；极限承载力；竹节影响系数；竹节间距 
中图分类号：TU 473          文献标识码：A 
 
 

Numerical simulation of compressive mechanical characters of  
new bored grouting PHC nodular pile 
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（1. Institute of Geotechnical Engineering, Zhejiang University, Hangzhou 310058, China; 2. ZDOON Group, Ningbo, Zhejiang 315101, China） 
 

Abstract: New bored grouting PHC nodular pile is a new kind of composite pile. And it has a lot of advantages, such as higher 
bearing capacity, more technologies, and higher security. For the sake of getting to know the compressive mechanical characters of 
new bored grouting PHC nodular pile, ABAQUS is used to simulate the vertical compressive load test. Comparing the simulated 
result with the field test result, the reliability of ABAQUS numerical model is acceptable. And it is found that: the radius of nodular 
stress influence is 2-3 times pile diameter; there is no friction at about 1.6-1.8 times pile diameter distance around of the nodule; 
ultimate bearing capacity of the nodules increases linearly from top to bottom except the first and the last ones. It is also shown that 
nodular space, sickness of soil-cement and the elastic moduli of soils of pile side and pile tip influence ultimate bearing capacity of 
the composite pile; and the elastic modulus of soil-cement can be ignored. Existing formulas of ultimate bearing capacity can’t work 
for mechanical characters of the new composite pile well. So, by combining theoretical analysis and compressive mechanism, a new 
formula of ultimate bearing capacity considering nodular influence coefficient is proposed; and its validity is verified by field tests. 
Key words: new bored grouting PHC nodular pile; ABAQUS simulation; simplified model; ultimate bearing capacity; nodular 
influence coefficient; nodular space 
 

1  引  言 

新型螺旋成孔根植注浆竹节管桩是一种新型

组合桩型，采用特殊的单轴螺旋钻机，按照设定深

度进行钻孔，桩端部按照设定的尺寸（直径与高度）

进行扩孔，扩孔完成后，注入桩端水泥浆和桩周水

泥浆，边注浆、边提钻，钻孔完成后依靠桩的自重

将桩植入设计底标高，通过桩端及桩周水泥浆液硬

化，使高强管桩与桩端和桩周土体形成一体。此工

法施工流程共分为 4 步：钻孔、扩底、喷浆、植桩，

如图 1 所示。 
打入或压入预应力管桩存在挤土效应导致桩
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上浮、偏位等缺陷；普通钻孔桩存在桩侧土松弛与

泥皮效应及沉渣效应[1]。而新型螺旋成孔根植注浆

竹节管桩能够避免以上缺点，并且具有环保节能、

施工速度快、承载力高、桩身质量有保证、技术含

量高、安全性能好等特点。但该桩型的应用处于起

步阶段，对该类桩的受力性状研究较少。董平等[2]

通过静载试验以及有限元分析提出混凝土芯水泥土

搅拌桩的荷载传递特性以及承载力公式。盛桂琳  
等[3－4]通过有限元分析和收集大量试验数据讨论了

影响劲性搅拌桩承载力的主要因素。任连伟等[5－6]

通过模型槽试验以及数值模拟总结了高喷插芯组合

桩荷载传递机制和承载力计算公式。与以上研究不

同的是，该桩型中预应力竹节管桩不仅受到水泥土

的摩阻力，在竹节凸出部分还受到向上的支持力。

因此，研究新型螺旋成孔根植注浆竹节管桩承载受

力特性对促进该桩型的推广应用有着重要意义。 
 

 
图 1  新型螺旋成孔根植注浆竹节管桩施工流程图 

Fig.1  Installation sequence of new bored  
grouting PHC nodular pile 

 

2  承载力理论分析 

新型螺旋成孔根植注浆竹节管桩各部分受力

如图 2 所示，水泥土对桩产生向上的摩阻力（ sf ），

对土产生向下的摩阻力（ sf ），将桩身应力传递给

周围土体。如果将桩和水泥土之间的摩阻力作为二

者间的内力消去，或者将水泥土和土之间的摩阻力

作为二者间的内力消去，可以得到两种不同的简化

模型，如图 3 所示。图 2、3 中 Pz表示竹节处支持

力；Pi表示桩身单元轴力（水平力忽略不计）。 
2.1  桩-水泥土组合模型（P-C） 

桩和水泥土合为一体，桩顶荷载由水泥土-桩

侧土阻力和旋喷组合桩端阻力共同承担，旋喷水泥

浆增加了整个组合桩体的侧面积和桩端面积，并且

有效地提升了桩与桩侧土间的摩阻力，从而提高了

组合桩体极限承载力。由于水泥土与桩之间的黏结

强度远大于水泥土与土之间的黏结强度，该种简化

模型广泛应用于相似桩型的承载力计算上。 
任连伟等[6]提出高喷插芯组合桩极限承载力公

式 
x c c c

u c s p p
1

N

i i
i

Q u q l q A


           （1） 

式中： xu 为高压旋喷桩周长； c
siq 为第 i 芯桩段极限

侧摩阻力，混凝土预制桩极限侧阻力； c
il 为第 i 段

芯桩段长度； pq 为极限桩端阻力； c
pA 为芯桩桩端

截面面积； N 为桩身范围内有 N 段土层； c 为侧

摩阻力扩大系数，一般范围 1.0～1.3。 
 

 
图 2  单体受力图 

Fig.2  Unit force analysis 
 

 

图 3  两种简化模型图 
Fig.3  Two kinds of simplified models 

 
地基技术规范中劲性搅拌桩竖向承载力估算

公式[7]： 

a s p s a p pa p
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式中： aR 为单桩竖向承载力特征值； s aiq 为混凝土

预制桩周围第 i 层土的侧阻力特征值； paq 为桩端处

地基土未经修正的承载力特征值； pu 为劲性搅拌桩

周长；j 为桩长范围内计算侧阻力的土层数； pA 为

劲性搅拌桩截面面积； s 为桩侧阻力调整系数，不

小于 1.2； p 为桩端天然地基承载力折减系数，当
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无可靠经验时取 0.4～0.6。 
日本学者 Madan B K 等[8]提出： 

 
2

n
n b sn s cn c hn h

π π
4

D qR D L L L        （3） 

式中： nR 为名义承载力；D 为预制竹节桩竹节处桩

径（假设竹节作为桩端承载面）； nq 为名义桩端阻

力； bD 为旋喷水泥土直径； sn 、 cn 、 hn 分别为

砂土、黏土、腐殖土的名义侧阻力； sL 、 cL 、 hL 分

别为砂土、黏土、腐殖土相应厚度。 
2.2  水泥土-土组合模型(C-S) 

水泥土和周围土体合为一体，桩顶荷载由竹节

桩-水泥土阻力和竹节桩桩端阻力共同承担。虽然一

般认为水泥土与土的黏结强度小于桩与水泥土的强

度，但桩与水泥土的界面剪切强度较高，同时竹节

产生的空壳区也不利于桩与水泥土的剪切。在实际

工程中，注浆时水泥浆会渗透到周围土体中，水泥 
 

土与土没有明确的界线，存在一定范围过渡区。所

以这种简化模型也是较合理的。 
2.3  根植竹节桩的承载力计算公式 

对本桩型而言，P-C 模型 3 个公式均不能反映

竹节对桩体极限承载力的影响，而 C-S 模型对水泥

土与土之间关系假设过于理想化，二者都不能很好

地反映桩的实际受力状态，因此，在以上两种模型

基础上，结合数值模拟研究成果，提出了考虑竹节

影响系数的新型螺旋成孔根植注浆竹节管桩单桩极

限承载力计算公式为 
x

u z s s k b b
1

N

i i
i

Q u q l q A 


         （4） 

式中： s kiq 为桩侧第 i 层土极限侧阻力； bq 为地基

土的极限承抗压强度； N 为桩侧土层数； il 为第 i
层土厚度； bA 为旋喷组合桩端面积； z 为侧阻竹节

影响系数，计算公式见式（6）。 

表 1  某厂区土工参数简表 
Table 1  Geotechnical parameters of soils 

管桩 
层号 土层名称 

厚度 
/m 

天然含水率 
/% 

重度 
/(kN/m3) 

塑性指数 
Ip 

液性指数 
IL 

黏聚力 
c/kPa 

内摩擦角 
 /(°) 

压缩模量

Es/MPa 桩侧阻力 qsa /kPa 桩端阻力 qpa /kPa 

标贯 
击数 

③1 淤泥质黏土 16.3 44.5 17.5 18.5 1.24 12.0 10.2 2.36 11  1 

③2 粉砂  2.7        18  9 

④ 淤泥质黏土 24.0 42.9 17.9 17.1 1.27 15.4 11.6 3.17 12  8 

⑤1 粉质黏土  3.0 24.6 19.9 12.9 0.45 44.6 17.1 6.97 35  10 

⑥ 粉质黏土  8.7 33.6 18.9 14.6 0.97 20.1 13.3 3.88 25  16 

⑦2 粉砂  4.2        42  55 

⑦3 粉质黏土  1.1 25.8 20.1 10.5 0.77 26.7 17.1 5.87 25  60 

⑧ 粉砂  5.7        42 2 300 60 

 

3  现场试验与数值模拟结果对比 

3.1  试桩概况 
试桩位于宁波某水泥制品有限公司厂区内。预

制竹节桩的桩长为 64 m，桩身采用 C80 混凝土，持

力层为第 8 层粉砂层，入持力层深度为 2 m，表 1
为场地土工参数表。桩型规格为：上部为

PHC600(130)AB-12、12、10 m，3 节合计 34 m；下

部为 PHDC 650-500（100）A-600/500-15、15 m，2
节合计 30 m，总桩长为 64 m；竹节间距为 1.5 m。

螺旋钻孔直径 aD 为 700 mm，桩侧水泥参入量为

12%，桩端水泥参入量为 58%。 
加载方法采用千斤顶反力加载，试验采用慢速

维持荷载法。 
3.2  ABAQUS 模拟 

为了更好地研究在竖向压力作用下新型螺旋成

孔根植注浆竹节管桩受力性状，本文应用 ABAQUS

软件建立简单的模型[9－14]，并将模拟结果与现场试

验结果对比，为进一步研究奠定基础。 
3.2.1 模型建立 

在竖向力作用下，桩体受力为轴对称问题，所

以选择二维轴对称模型，只需建立一半模型。由于

预制桩、水泥土和土弹性模量相差悬殊，所以预制

桩体采用线弹性模型，水泥土和土均采用

Mohr-Coulomb 模型。定义 3 个接触面，分别为桩-

水泥土、水泥土-土和桩-土，3 个接触界面定义相

同，法向均为硬接触，切向为 Coulomb 剪切模型，

定义接触摩擦系数，从而可以更准确地分析桩的荷

载传递机制。将模型底边界 X、Y 方向的位移均赋

值为 0，桩轴线及土体模型左右边界 X 方向赋值为

0。加载方案为控制力增量法，桩顶布置压强为  
28.3 MPa，换算成力为 8 000 kN，分 10 个分析步进

行加载，即每次加载 800 kN。为模拟在重力状态下

桩受力性状，要进行初始地应力设置及地应力平衡
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设置。网格选择四节点轴对称单元 CAX4。 
3.2.2 模型参数 

桩模型按照实际施工尺寸设置，土水平方向为

60 m，竖直方向为 124 m（64 m+60 m）。各土层厚

度按实际深度整数取值，厚度较小夹层忽略不计。

竹节管桩弹性模量和泊松比均按规范取值，水泥土

由于没有试验作为参考，采用前人试验研究成果[15]，

具体见表 2。而桩端土和桩侧土参数按表 1 取值。 

 
表 2  桩、水泥土参数表 

Table 2  Geotechnical parameters of pile and soil-cement 

名称 
弹性模量 
E/MPa 

泊松比 
 

内摩擦角 
 /(°) 

黏聚力 
c/kPa 

本构模型 

桩 38 0.15   线弹性 

水泥土 1.5 0.30 30 200 Mohr-Coulomb 

 
3.3  试验与模拟结果对比 

图 4 为现场试验和 ABAQUS 模拟的荷载-位移

Q-s 曲线对比图。从现场试验 Q-s 曲线可以看出桩

的极限承载力为 7 200 kN，承载力发挥较快，属于

摩擦型桩，最终发生桩端刺入破坏。而模拟 Q-s 曲
线虽然与现场试验结果有一定的差距，但两曲线整

体变化趋势一致，模型最后也是发生桩端刺入破坏。

对比结果表明本文建立的 ABAQUS 模型是可靠的，

可以用来模拟新型螺旋成孔根植注浆竹节管桩的承

载力特性。 
 

 
图 4  现场与模拟 Q-s曲线对比 

Fig.4  Load-settlement behaviors of field  
test and simulation 

 

4  基于数值模拟的受力分析 

4.1  模型建立 
针对 30 m 竹节桩段重新建模。桩侧土和桩端

土均假设为均质，桩侧土宽为 25 m，桩端土厚为

25 m，其他土体参数设置见表 3。加载方案为控制

位移增量法，在桩顶加载位移为 50 mm，分 10 级

加载，即每次加载 5 mm。其余参数设置均同 3.2 节。 
 

表 3  土体参数表 
Table 3  Geotechnical parameters of soils 

名称 
弹性模量 
E/MPa 

泊松比 
 

内摩擦角 
 /(°) 

黏聚力 
c/kPa 

本构模型 

桩侧土 10 0.40 20 30 Mohr-Coulomb 
桩端土 50 0.38 25 35 Mohr-Coulomb 

 
4.2  模拟内容及其分析 
4.2.1 竹节影响分析 

图 5 为几种埋入预制管桩的荷载-位移曲线对

比图，G 表示与竹节管桩桩径相同的普通管桩，Z
代表预制竹节桩，后面相应的数字表示竹节间距（净

间距为相应数字减去 0.3），单位为 m。从图 5 可以

归纳出 3 点：①Z1 桩极限承载力小于 Z1.5 以上竹

节桩极限承载力；②Z1.5、Z2、Z3、Z4 的 Q-s 曲线

几乎完全重合；③预埋管桩极限承载力小于预埋竹

节桩（除 Z1）极限承载力。 
 

 
图 5  几种预埋桩的 Q-s曲线对比 

Fig.5  Load-settlement behaviors of different piles 

 
第 1 点说明了并不是竹节越密桩的极限承载力

越大。在竖向力作用下，普通桩桩身应力随深度均

匀减少，而竹节桩竹节处突变的截面积与水泥土对

其的支持力，使得桩身应力在竹节附近一定范围内

波动变化，本文将该范围定义为竹节应力影响范围。

当竹节间距过小时，竹节应力影响范围叠加，不能

充分发挥竹节作用。而竹节处桩与水泥土挤压产生

的空壳区又减少了桩侧摩阻力，使得组合桩的承载

力降低。随加载级数增加，桩上部竹节的影响范围

有变大的趋势，下部有变小的趋势，但差值不大，

故取其平均值。图 6 纵坐标为竹节应力影响范围与

桩径 D 比值，横坐标竹节号表示竹节从桩顶到桩端

的排列号。从图中可以很清楚地看出比值范围全部
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处于 2～3 之间，且随着节数有线性下降的趋势。为

了使竹节应力影响范围不叠加，竹节间距至少大于

3 倍桩径。 
 

 
图 6  Z2、Z3、Z4 桩型竹节应力影响范围 

Fig.6  Radius of nodular stress influence of  
piles Z2, Z3 and Z4 

 
第 2 点，Z1.5、Z2、Z3、Z4 桩的极限承载力相

同。如前面竹节桩受力图 2，竹节桩受到水泥土向

上的摩阻力，在竹节处还受到水泥土向上的支持力

（忽略水平方向分量）。由于作用力产生的微变形，

竹节桩与水泥土之间在竹节处会有空壳区（未接

触），不存在摩阻力。即竹节的存在减小了桩与水泥

土的接触面积，减小了水泥土对其向上的摩阻力。

而竹节处水泥土对桩的向上支持力弥补了该缺点，

在未超过水泥土强度前提下提供了较大的支持力。 
将水泥土对桩的摩阻力和支持力之和定义为桩

侧合力，图 7 为 4 种桩桩侧合力随加载级数变化图，

桩侧合力等于桩顶荷载减去桩端荷载。从图中可以

看出，桩侧合力随加载逐渐发挥，第 5 级加载以后，

合力值趋于平稳。曲线符合 Coulomb 剪切模型。 
 

 
图 7  几种预埋竹节桩的侧面合力 

Fig.7  Side forces of different PHC nodular piles 
 

根据计算的结果以及对应的 ABAQUS 图像，

确定竹节空壳区大致为 0.8～0.9 m，即 1.6～1.8 倍

桩径。 

图 8 为 Z2、Z3、Z4 桩型的竹节承载力变化图。

可以看出，随着加载级数的增加，上部竹节先达到

极限，下部后发挥，并且下面的极限承载力比上面

的大。在第 5 级加载以后，每节承载力几乎不再变

化，除去第 1 节和最后一节，其余各节承载力几乎

呈线性分布。据此规律，定义竹节承载力发挥系数

i ，表示在达到桩极限承载力后，第 i 节竹节承载

力与最后一节承载力的比值。最后一节的承载力发

挥系数定为 1，i 从 2 开始取值。由于第 1 节数值规

律性不是很强，且数值相对较小，对全局影响不大，

所以取与第 2 节相同系数。 
 

 
(a) Z2 

 
(a) Z3 

 
(a) Z4 

图 8  各桩竹节承载力 
Fig.8  Bearing capacity of different nodular piles 
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考虑到桩端对最后竹节的影响，将各桩末节承

载力统一定为 3 m 竹节桩（未影响）末节极限承载

力为 270 kN。按照上述定义，分别计算得到 3 种竹

节桩的竹节承载力发挥系数分布，如图 9 所示，横

坐标为竹节号 i 与最大号 n 比值。拟合方程为 

0.064 94 0.618 2y x  ， 0.994 16R     （5） 

 

 
图 9  承载力发挥系数 

Fig.9  Coefficients of bearing capacity 
 
第 3 点，相同工法、相同直径管桩比竹节桩极

限承载力小。如果按照 P-C 模型计算，那么预埋管

桩与预埋竹节桩极限承载力应该相同，这与上述模

拟结果不符。C-S 模型中增加的竹节处支持力，使

得竹节桩极限承载力增大，解释了模拟结果中管桩

比竹节桩极限承载力小。图 10(a)为管桩与 2 m 竹节

桩的桩侧合力图，图 10(b)为两桩第 5 级加载下轴力

分布图。从图 10(a)看出，两桩桩侧合力增长趋势相

似，管桩先达到极限值。开始时两者相差不多，但

随着加载位移增大，差距越来越大。从图 10(b)看出，

桩端承载力相同，桩顶荷载相差很大。两者轴力分

布的区别在于，竹节桩轴力在竹节位置存在突变，

尽管摩阻力长度变短，但突变改变了分布曲线的走

向，从而使得两者最终的承载力值相差较大。 
综上分析讨论，定义侧阻竹节影响系数，即竹

节桩侧合力与管桩桩侧阻力比值，表达式为 

c su n u
1

z
c su

( )
n

i
i

u l nh q A p

u lq


 

 



       （6） 

式中：l 为总桩长；n 为竹节数；h 为竹节处空壳范

围； cu 为桩（D）周长； suq 为预制桩-水泥土极限

摩阻力； up 为水泥土极限抗压强度； nA 竹节环竖

向面积； i 为第 i 节竹节承载力发挥系数（具体计

算参照式（5））。 

 
(a) 桩侧合力对比图 

 
(b) 轴力分布对比图 

图 10   管桩与竹节桩对比图 
Fig.10  PHC vs. PHC nodular pile  

 
4.2.2 承载力影响因素 

影响新型螺旋成孔根植注浆竹节管桩的承载力

因素除了上面讨论的竹节间距，还可能有水泥土弹

性模量、水泥土厚度、桩侧土弹性模量以及桩端土

弹性模量。模拟中桩长为 30 m，竹节间距为 2 m，

竹节具体布置同上，通过改变其他参数来讨论各个

影响因素。 
图 11 为水泥土弹性模量对 Q-s 曲线的影响图，

可以看出水泥土弹性模量对桩的承载力的影响不大。

原因可能是即使水泥土弹性模量取最小值 100 MPa，
比起桩侧土弹性模量也是很大的值，只要能与芯桩

紧密黏结和提供足够的竹节端支持力，基本不会产

生多大影响。任连伟等[6]提出，水泥土弹性模量至

少要大于 100 MPa 才能确保水泥土有足够的强度以

保证水泥土与芯桩变形协调和共同受力。 
图 12 为水泥土厚度对 Q-s 曲线的影响图。随着

水泥土厚度的增大，桩的极限承载力也在增大。水

泥土厚度增大，使得桩与水泥土组合体与桩侧土和

桩端土的接触面积增大（桩侧接触面积增加值大），

从而增加了组合桩的极限承载力。但不是水泥土的

厚度越厚越好，一是从经济上考虑，水泥土加厚会
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使得桩基成本增加；二是水泥土与预制管桩的黏结

强度有限，水泥土过厚可能导致竹节桩因受力较大

而与水泥土脱离，发生芯桩刺入破坏。所以为了竹

节桩与水泥土之间有足够的黏结强度保持桩与水泥

土协调变形，建议新型螺旋成孔根植注浆竹节管桩

的旋喷直径 aD 设置为 a100 mm / 2D D≤ ≤ ，其中 D
为桩径，单位为 mm。 
 

 
图 11  水泥土弹性模量对 Q- s曲线的影响 

Fig.11  Load-settlement behaviors of different  
elastic moduli of soil-cement 

 

 
图 12  水泥土厚度对 Q- s曲线的影响 

Fig.12  Load-settlement behaviors of different  
sicknesses of soil-cement 

 
图 13 为桩侧土弹性模量对 Q-s 曲线影响对比

图，可以看出在加载初期 4 种模型土的曲线差距较

大，当位移加载到第 5 级后，10 MPa 以上 3 条的曲

线几乎重合，极限值相同。原因可能是，在加载初

期，土弹性模量越大，变形越小，加载位移相同条

件下桩-土相对位移较大，侧阻发挥越大，承载力越

大；而在后期，桩侧土先达到极限摩阻力，随后水

泥土对竹节的支持力达到极值。 
图 14 为桩端弹性模量对 Q-s 曲线影响对比图，

桩端弹性模量越大，桩极限承载力越大。但增加值

并不是很大。因为组合桩是摩擦桩，桩端提供的承

载力比较小，因此，影响也相对较小。 

 
图 13  桩侧土弹性模量对 Q- s曲线的影响 

Fig.13  Load-settlement behaviors of different  
elastic moduli of pile side soils 

 

 
图 14  桩端土弹性模量对 Q- s曲线的影响 

Fig.14  Load-settlement behaviors of different  
elastic moduli of pile tip soils 

 
4.3  承载力计算公式 

竹节间距、水泥土厚度、桩端土弹性模量和桩

侧土弹性模量对组合桩体的极限承载力都有一定程

度的影响。两种简化模型都不能单独较好地反映竹

节桩在竖向荷载作用下的受力状态，所以结合两种

模型以及模拟得到的荷载传递特性，提出考虑竹节

影响系数的极限承载力计算公式（4）。 
4.4  承载力计算公式验证 

将 3.1 节中各参数代入承载力计算公式（4）。 
水泥土无侧限抗压强度可以按 u1 000E p 经

验公式[7]取值，并考虑水泥土厚度等条件， up   

2 MPa ， su s k2 / 40 kPa
n

i i
i

q q l l   
 
 ， 

2 2 2
n (0.65 0.5 )π / 4 0.172 5 mA    ， 

18

2
1 2

(0.064 94 0.618 2 /18) 1 7.765
n

i
i i

i 
 

      ，

z
19 0.9 0.172 5 2 000 7.7651 1.54

30 0.5 π 30 40


  
   

  
， 

s 取 1.2，考虑施工中下部一定范围扩孔，取扩孔

后均匀扩孔直径为 0.85 m， 
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u
2

0.85 π (420 790.4 1.54) 1.2
        0.85 π 2 300 6 551.5 kN
Q       

  
 

与现场试验得到的极限承载力 7 200 kN 相比，

按本文公式计算得到的极限承载力 6 551.5 kN 比较

接近。说明本文提出的极限承载力计算公式具有一

定的实际意义。 

5  结  论 
（1）现场荷载试验 Q-s 曲线表明，新型螺旋成

孔根植注浆竹节管桩为摩擦型桩，桩侧阻力发挥较

快，最终发生桩端刺入破坏。 
（2）模拟结果表明，竹节的影响范围大致为 3

倍桩径，而且从上向下有线性递减的趋势。竹节间

距过小，竹节间的影响范围叠加在一起，没有充分

发挥竹节的优势，反而承载力降低。所以建议预制

竹节桩竹节间距要不小于 3 倍桩径。 
（3）竹节处产生的空壳区范围大致为 1.6～1.8

倍桩径。竹节处水泥土对桩的承载力随着加载的进

行逐渐发挥，上部竹节先达到极限值，达到极限承

载力后，竹节承载力随竹节排列数线性分布（除第

1 节和最后一节）。由此得到竹节承载力发挥数拟合

直线公式。 
（4）水泥土厚度、桩侧土和桩端土弹性模量对

桩的极限承载力有一定影响。为保证桩与水泥土有

足够的黏结强度保持协调变形，建议水泥土弹性模

量取值大于 100 MPa、旋喷直径为 a100 mm D≤ ≤  
/ 2D 。 
（5）根据试验和数值模拟研究提出了新型螺旋

成孔根植注浆竹节管桩考虑竹节影响系数的单桩抗

压承载力计算公式。通过与现场试验结果比较，验

证了公式的合理性。 
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