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粉土地基中劲性复合桩抗压承载特性 
与荷载传递机制研究 

文  磊 1, 2，刘  钟 1, 2，马晓华 1, 2，张  振 3 
（1. 浙江坤德创新岩土工程有限公司，浙江 宁波 315100；2. 坤德智慧岩土技术研究院，浙江 宁波 315100； 

3. 同济大学 地下建筑与工程系，上海 200092） 

 

摘  要：劲性复合桩（stiffened deep cement mixing pile，简称 SDCM 桩）兼具高强度芯桩的轴向荷载传递能力与搅拌桩较高

的桩侧摩阻力优势，施工效率高、性价比高，在土木建筑领域中得到推广应用。然而，由于其荷载传递机制尚缺乏统一认识，

现有计算方法与实测承载力差异较大。基于此，开展了粉土地基中 SDCM 桩现场足尺试验，研究了其抗压承载特性与荷载

传递机制。搅拌桩固化剂采用普通水泥和 GS 固化剂（gypsum-slag soil hardening agent）。依据实测荷载-位移曲线分析了单

桩抗压极限承载力及不同固化剂的影响，并通过现场桩身取芯及芯样无侧限抗压试验分析了现场施工水泥土与室内试样强度

的差异。建立了考虑芯桩-水泥土、水泥土-土体接触面的三维弹塑性有限元模型，分析了竖向下压荷载条件下桩身轴力、接

触面的剪切应力分布规律，探讨了 SDCM 桩的荷载传递机制与承载力提高原因。研究结果表明：粉土地基中 SDCM 桩抗压

承载力大于纯搅拌桩和单独芯桩抗压承载力之和的1.5倍；在端阻力发挥作用后，桩底水泥土由于轴向受压变形，芯桩-水泥土

之间的剪切变形会大幅增加，该位置易产生剪切破坏。水泥土固化后与地基土接触面性能的改善是 SDCM 桩相对传统灌注

桩具有更高的承载力的主要原因。 
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Compressive bearing capacity and load transfer mechanism  
of stiffened deep cement mixing pile installed in silt 

 

WEN Lei1, 2,  LIU Zhong1, 2,  MA Xiao-hua1, 2,  ZHANG Zhen3 
(1. Zhejiang Kunde Innovate Geotechnical Engineering Co., Ltd., Ningbo, Zhejiang 315100, China; 2. Kunde Research Institute of Intelligent Geotechnical 

Technology, Ningbo, Zhejiang 315100, China; 3. Department of Geotechnical Engineering, Tongji University, Shanghai 200092, China） 

 

Abstract: Stiffened deep cement mixing (SDCM) pile are gaining popularity in civil and architectural engineering due to their 

combination of core pile advantages, such as high axial load transfer ability, and deep mixing column advantages, such as high side 

friction. SDCM piles offer high construction efficiency, high bearing capacity, and lower costs. However, the existing calculation 

methods for determining their bearing capacity often differ significantly from actual test results due to a lack of unified 

understanding regarding their load transfer mechanism. To address this, full-scale field tests of SDCM piles embedded in silt were 

conducted to study the compressive bearing characteristics and load transfer mechanism. Ordinary cement and gypsum-slag soil 

hardening agent were both used as the binder materials in SDCM pile. The pile load-displacement curves were measured, and the 

ultimate bearing capacity of a single SDCM pile under compression was analyzed. The influence of binder materials was also 

checked. Coring tests were conducted to obtain its unconfined compressive strength (UCS). The discreteness of UCS between the 

field mixing cemented soil and the laboratory test were also analyzed. A three-dimensional elastoplastic finite element numerical 

model considering the interfaces of core pile-cemented soil and cemented soil-in-situ soils was established. The distribution of axial 

force along pile shaft and the shear stress between contact surfaces under different loads applied to the pile head were explored. The 

load transfer mechanism was analyzed and the higher bearing capacity compared with bored piles were discussed. The results show 

that the ultimate compressive bearing capacity of the SDCM pile in silt is larger than 1.5 times the sum of the compressive bearing 

capacity of the pure deep mixing pile and the single core pile. As the end resistance takes effect and increases, the shear deformation 

between the core pile and the cemented soil at the pile tip will increase rapidly due to the axial compression of the cemented soil. 

Thus, this position is prone to shear failure. Compared with traditional bored piles, the improvement of the bearing capacity the 

SDCM pile is mainly due to the interface improvement caused by solidification. 
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1  引  言 

劲性复合桩（stiffened deep cement mixing pile，

简称 SDCM 桩）主要是指在传统水泥搅拌桩施工完

成后插入强度和刚度较高的芯桩，待水泥土硬化后

与芯桩组合形成整体复合桩体[1-2]。SDCM 桩兼具高

强度芯桩的轴向荷载传递能力与水泥搅拌桩较高的

桩侧摩阻力特点，属于优缺点互补创新法[3]的典范。

SDCM桩早期主要用于解决钻孔灌注桩的废弃泥浆

处理问题[4]，主要采用深层搅拌法形成的水泥土柱

与钢管复合而成。目前，劲性复合桩已发展成为一

类具有上述复合桩特点的综合技术体系（广义劲性

复合桩），其发展和改进主要包括：水泥土的施工方

式，如机械搅拌、旋喷施工以及取土异位搅拌再回

灌等；固化剂的优化设计，如常规水泥、各种专用

泥土固化剂等；芯桩材料及类型，如管桩、方桩、

楔形桩等，材料可以是钢材或钢筋混凝土等；芯桩

的沉桩方式，如静压、螺旋植入、锤击等。相比传

统灌注桩，SDCM 桩具有施工速度快、性价比高、

环境友好等特点[5]，广泛适用于淤泥、淤泥质土、黏

性土、粉土、砂土以及人工填土等地基[6-7]；并逐渐

在建筑、市政、公路等工程领域中得到推广应用[8-13]。 

SDCM桩的承载性能及荷载传递机制主要涉及

芯桩、外芯水泥土和桩周土体 3 种介质的受力变形

以及芯桩-水泥土和水泥土-土体两个接触面的相互

作用问题。凌光容[14]、李进军[15]、丁永君[16]、吴迈
[17]等的研究结果表明，SDCM 桩的桩侧摩阻力与规

范推荐的预制桩的侧摩阻力之比在 1.29～3.9 之间，

单桩承载力高于同比混凝土灌注桩的 1.36～1.54

倍。任连伟[18-20]、刘汉龙[21-22]等的研究结果显示，

SDCM 桩的单桩承载力比相同桩长、桩径的灌注桩

高约 30%以上，桩周水泥土的厚度不宜小于 100 mm

或大于芯桩半径，水泥土的无侧限抗压强度不宜小于

1.5 MPa，且固底组合可有效提高单桩承载力。李俊

才等[23-24]指出，素混凝土芯桩比常规芯桩更能与水

泥土协调匹配，不会刺入水泥土外芯的底端，主要

呈现复合地基性状；当芯桩采用刚性管桩时，SDCM

桩的受力与常规刚性桩相近；为保证管桩与水泥土

之间的有效复合，二者之间的黏结应力应大于实际

界面剪切应力的最大值。Voottipruex 等[25-27]指出

SDCM 桩的破坏模式主要包括芯桩材料破坏、芯桩

端部水泥土破坏以及桩周土的破坏，即未考虑芯桩-

水泥的黏结力破坏，并指出芯桩与水泥土的有效长

度比在 0.57～0.85 之间，与王驰[28]的建议值 0.75～

0.80 较为接近。 

芯桩与水泥土之间的黏接性能是 SDCM 桩荷载

可靠传递的前提与基础。俞建霖等[29]针对软土开展

了芯桩混凝土-水泥土界面摩擦特性模型试验研究，

结果显示芯桩-水泥土界面表现为脆性破坏，可采用

三折线本构近似描述接触面在剪切过程中经历的弹

性阶段、脆性阶段和剪切滑移阶段。周洁等[30]基于大

型接触面剪切试验得出了相近的结果，且该试验中接

触面存在法向正应力，因而剪切面残余强度比文献[29]

的结果高。目前，芯桩-水泥土之间的黏结力主要采

用经验系数法并按水泥土的无侧限抗压强度折算。 

上述研究表明，针对劲性复合桩的承载性能已

取得了一些研究成果，但劲性复合桩的承载力提高

机制尚缺乏统一认识，造成现有设计方法与实测结

果存在较大误差。黄熙龄等[31]指出该桩型“最大的

问题是对水泥土的强度及摩阻力的机制了解不

足”，其相对同直径的预制桩“过高的承载力值也

是一个目前还无法解释的现象”。目前，行业标准

《水泥土复合管桩基础技术规程》（JGJ/T 330－

2014）[6]和《劲性复合桩技术规程》（JGJ/T 327－

2014）[7]中桩侧土摩阻力的取值主要参考《建筑桩

基技术规范》（JGJ 94－2008）[32]中泥浆护壁钻孔桩

的建议值，并乘以相应的提高系数进行修正；芯桩-

水泥土界面及桩端在计算承载力时的处理方式存在

较大的差异。 

在碳达峰、碳中和以及固废资源综合利用背景

下，采用工业废渣（如脱硫石膏、钢渣、矿渣等）

制成广义固化剂[33-35]替代水泥应用于 SDCM 桩，在

减少碳排放的同时可有效消纳部分工业固废。为此，

本文采用 GS 固化剂（gypsum-slag soil hardening 

agent）和常规水泥，开展粉土地基中 SDCM 桩抗压

承载性能现场试验研究，对比分析 GS 固化剂用于

SDCM 桩中的适用性；基于现场试验建立考虑芯桩

-水泥土、水泥土-土体接触面的三维弹塑性有限元

数值计算模型，分析 SDCM 桩的荷载传递规律，探

讨 SDCM 桩承载力提高原因。 

2  现场足尺试验 

2.1  工程地质条件 

现场足尺试验位于绍兴市杭州湾上虞经济技术

开发区某厂区内，该场地属于杭州湾南岸绍宁（绍

兴－宁波）平原地貌，主要由第四系滨海～河湖相

沉积层组成：0～20 m 为砂质粉土，20～30 m 为淤

泥质粉质黏土。地层分布及主要物理力学参数如  
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图 1 所示，图中为重度，w 为含水率，wL为液限，

wP 为塑限，Ip 为塑性指数， cq 为锥尖阻力，fs 为侧

壁摩阻力， s1 2E  为压缩模量，e 为孔隙比。上部粉

土的含水率 w 在 20%～30%之间，静力触探试验锥

尖阻力 cq 大于 1.0 MPa，孔隙比 e 为 0.8～0.9，压缩

模量 s1 2E  大于 10 MPa，属于低压缩性中密粉土；

下部淤泥质粉质黏土含水率高于液限，孔隙比大于

1.0，压缩模量约为 3.5 MPa，属于中等压缩性黏土。 

 

 
(a) 地层分布               (b)             (c) 含水率         (d) qc 和 fs          (e) Es1-2 和 e            (f) Ip 

图 1  地层分布及主要物理力学指标 
Fig.1  Layered soils and its main physical and mechanical properties 

 

基于有效应力法土体的不排水剪切强度 uc 可

以表示为 

u vOCRbc a              （1） 

式中： v 为有效应力；OCR 为超固结比；a 和 b

分别材料参数，根据文献[36]其平均值可分别取为

a  0.22 和b  0.8。 

Larsson 等[36]考虑预压作用给出了基于静力触

探试验（cone penetration test，简称 CPT）结果的土

体不排水强度计算公式： 
1

T v0 c
u

L v013.4 6.65 1.3

b
q

c
w

 



 

    
     （2） 

式中： Tq 为锥尖总阻力； v0 和 v0  分别为上覆土

总应力和有效应力； c 为前期固结应力，根据下式

计算： 

T v0
c

L1.21 4.4

q

w

  


           （3） 

土体不排水强度也可根据室内固结快剪或三轴

固结不排水剪试验（consolidated-undrained triaxial 

test，简称 CU 试验）的指标按原位有效固结应力进

行转换[37-40]，按下式计算： 

0
u

(1 )cos sin

1 sin 2 1 sin

K z
c c

 
 


 

 
    （4） 

式中：c、分别为基于固结快剪或 CU 试验得到的

土体黏聚力和内摩擦角，为总应力指标；z 为计算

点深度；  为土体的有效重度； 0K 为静止土压力

系数，当无有效应力指标时可按 1 sin 近似计 

算。 

根据式（1）～（3）计算得到的土体不排水强

度沿深度的分布如图 2 所示。从图中可见，CPT 的

估算结果相对于其他方法偏高，后续计算按式（4）

偏于保守确定土体的不排水剪切强度。 
 

 
图 2  不同方法计算的土体不排水强度 

Fig.2  Undrained shear strength of layered soils from 
different computing methods 

 

2.2  室内配比试验方案 

固化剂采用强度等级为42.5的普通硅酸盐水泥

（代号 P.O42.5）和 GS 固化剂。通过现场取土进行

室内配合比试验确定固化剂参数。固化剂掺入量 wa

分别为 10%和 15%，并进行湿法（水灰比为 0.6）

和干法下的固化土试块制作，在标准条件下养护  

14 d 后进行室内无侧限抗压强度试验。试块尺寸与

试验操作步骤参照《水泥土配合比设计规程》（JGJ/T 

233－2011）[41]执行。 
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2.3  现场试验方案 

现场足尺试验 SDCM 桩采用等芯桩设计，各桩

的径向净距大于 6 m，以减小施工及静载时邻桩之

间的相互影响。具体的试验方案见表 1。 

搅拌桩的施工控制参数如下：搅拌转速为    

25 r/min，灰浆泵流量为 140 L/min，喷浆总流量根

据固化剂掺入量和水灰比计算，进而确定下钻及提

钻速度并保证总搅拌翼板剪切次数达到 380 次（6

个搅拌翼板），如水泥掺入量为 15%，则水灰比在

0.5、0.6 和 0.7 时其下钻速率分别为 0.81、0.72、   

0.65 m/min，提钻速率分别为 0.77、0.87、1.00 m/min。

本次试验中搅拌桩的施工工艺为“两搅一喷”，下

搅喷浆。 

 
表 1  现场足尺试验方案 

Table 1  Test program of full-scale field tests  

试桩类型 编号 
桩长 

/ m 

桩径

/ mm
固化剂 

掺入量

/ % 
水灰比 

DSM1 12 1 000 水泥 15 0.5 

DSM2 12 1 000 水泥 15 0.6 

DSM DSM3 12 1 000 水泥 15 0.7 

DSM4 12 1 000 GS 15 0.5 

DSM5 12 1 000 GS 15 0.6 

DSM6 12 1 000 GS 15 0.7 

PHC PHC 12       型号为 PHC-A-500-125 

SDCM 

SDCM1 12 1 000 GS 10 0.6 

SDCM2 12 1 000 GS 10 0.6 

SDCM3 12 1 000 水泥 10 0.6 

注：DSM 表示搅拌桩，为 SDCM 桩的水泥土部分；PHC 表示高强预应

力管桩，为 SDCM 桩的芯桩部分。 

 

2.4  现场足尺试验流程 

SDCM 桩施工设备包括：单轴搅拌桩机、静压

桩机、供浆系统及试验辅助机械。现场试验施工主

要包括以下步骤： 

（1）根据桩位布置进行各点位测设，并将搅拌

桩基移至试验桩位。 

（2）根据固化剂用量和水灰比制备浆液。 

（3）开启搅拌桩机和供浆系统，按设计施工参

数进行搅拌桩施工。 

（4）对于劲性复合桩，在搅拌桩施工完成后利

用静压桩机将芯桩居中垂直贯入搅拌桩中。 

施工完成后自然养护 28 d 后进行静载试验。静

载试验后进行水泥土桩身钻孔取芯并做无侧限抗压

强度测试。现场足尺试验施工主要流程如图 3 所示。 

3  SDCM 桩足尺试验的数值模型 

3.1  模型建立 

基于有限元数值计算方法，采用有限元分析软

件 ABAQUS 建立劲性复合桩的三维弹塑性数值模 

 
(a) 搅拌桩机与后台联调测试       (b) 喷浆下搅施工搅拌桩 

 

 
(c) 搅拌桩机移位及芯桩植入      (d) 喷浆下搅正式施工搅拌桩 

图 3  现场足尺试验施工流程照片 
Fig.3  Physical photos of the main steps during 

 full-scale field tests 

 

型。通过现场实测数据对本模型的可靠性进行验证，

并在此基础上开展劲性复合桩在轴向压载下的荷载

传递机制研究。考虑数值计算中本构关系对不同应

力路径下超孔隙水压力模拟的适应性和准确性，本

文中按文献[38, 40, 42]建议的总应力法进行计算，不单

独考虑超孔隙水压力随时间的消散问题。 

本计算模型主要包含两个分析步：①地应力平

衡分析步，采用 ODB 导入法进行地应力平衡，平

衡后竖向位移数量级为 10–5 m；②试验加载分析步，

采用位移加载法在复合桩桩顶施加竖向位移，加载

板尺寸与外芯搅拌桩相同。 

根据对称性，本模型选取了 1/4 模型进行建模；

模型深度方向取 25 m，水平方向取 10 m，以尽量

减小边界效应。模型底部施加固定约束，模型四周

施加水平方向约束，模型顶部为自由边界。本模型

共包含 51 090 个实体 3D 单元，具体的网格划分如

图 4 所示。 

 

 
图 4  有限元数值模型及网格划分 

Fig.4  Numerical simulation model and meshing 

 

3.2  本构及参数选取 

劲性复合桩的数值模型涉及到“三介质两界

改进的
搅拌钻头

搅拌桩机

静压桩机 PHC管桩

静载压重块

加载板

电动液压油泵
LVDT

水泥土

地基土

PHC桩

10 m
10 m

25 m
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面”，即芯桩、搅拌桩和地基土 3 种材料，以及芯

桩-搅拌桩（记为 PHC-DSM）、搅拌桩-地基土（记

为 DSM-soils）两个接触面的模拟方式。本模拟中

土体采用满足摩尔-库仑强度准则的理想弹塑性模

型，其屈服面是所有可能存在的屈服面的内包络面，

物理意义明确[39]：土体的泊松比取为 0.495；考虑

取样扰动对土体结构、应力的影响[43-45]，土体的弹

性模量 E 根据文献建议按式（5）通过试算得到。 

s1 2E kE                （5） 

式中：k 为比例常数，各土层均取为 3.0。土体的不

排水强度根据室内 CU 试验指标以及现场原位的有

效固结应力按式（4）计算，并通过 ABAQUS 子程

序 USDFLD 对每层土体分别设置按深度递增的不

排水强度。 

水泥土采用摩尔-库仑模型，其弹性模量按《水

泥土复合管桩基础技术规程》[6]建议取下限 600 cuf

（ cuf 为固化土的无侧限抗压强度，根据现场取芯

试验结果取值），泊松比取为 0.25，剪切强度按芯样

无侧限抗压强度的 1/2 取值[46-47]。PHC 管桩桩身混

凝土强度等级为 C80，采用线弹性本构关系，其弹

性模量取为 38 GPa，泊松比取为 0.15。 

接触面的设置是为了模拟不同介质之间的相对

滑动，以更趋近于真实物理状态；对注浆类结构-

土接触面，由于胶凝材料的固化作用及接触面粗糙

度的改善，接触面的强度较高，破坏多发生在临近

地基土层中。Potts 等[48]指出桩基础在竖向受荷条件

下可不设接触面。Gerolymos 等[49]则指出此时所得

解为上限解。参考相关文献，本文 DSM-soils 接触

面采用绑定形式。 

PHC-DSM 接触面采用双线性黏结模型进行模

拟；最大剪切应力 u 基于固化土的无侧限抗压强度

试验结果按式（6）进行估算： 

u cuf                （6） 

式中： 为黏结系数。《劲性复合桩技术规程》[7]

建议 u 取室内相同配比的水泥土试块（边长70.7 mm）

在标准养护条件下 90 d 龄期的无侧限抗压强度的

0.08～0.16 倍，折算至 28 d 龄期，则黏结系数 为

0.086～0.301，该范围与 Jamsawang 等[50]得出的结

果一致。《水泥土复合管桩基础技术规程》[6]建议 u
取与桩身水泥土同配比的室内水泥土试块（边长

70.7 mm）在标准养护下28 d龄期的抗压强度的0.16

倍，同时考虑了桩身水泥土强度折减系数 0.33。俞

建霖等[29]基于小比尺混凝土-水泥土界面摩擦特性

试验得到的黏结系数范围为 0.064～0.259，均值为

0.141，该试验考虑了接触面的几何形状但未考虑法

向应力的影响。周洁等[30]基于大型接触面剪切试验

在 150 kPa 法向应力下得到接触面强度约为 0.122

倍的 28 d 无侧限抗压强度。彭涛等[51]认为黏结系数

与法向应力相关，平均值约为 0.188，且随界面粗糙

度增加，剪切强度也越高。在综合分析文献成果且参

考《劲性复合桩技术规程》[7]的基础上取折中值 0.2，

接触面的刚度取 105 kPa/m。同时，参照文献[52]利

用耦合库仑摩擦的方式以模拟接触面黏结破坏后逐

渐转变为滑动摩擦的残余剪应力。 

4  结果与分析 

4.1  室内配比试验 

图 5 是室内固化土试块（水灰比为 0.6）无侧限

抗压强度试验典型的应力-应变曲线。由图可见，对

于相同固化剂，固化土强度随着掺入量的提高而增

加，且 GS 固化土的强度增幅大于水泥固化土。同

一掺入量下，GS 固化土的强度均高于水泥固化土。

同时可以看出，在峰值强度较低时，固化土表现出

明显的塑性材料特性；而峰值强度较高时，应力-

应变曲线逐渐趋于脆性材料性质。室内试块抗压强

度试验结果见表 2。从表中可见：试块强度结果较为 

 

 
图 5  典型固化土的无侧限应力-应变曲线 

Fig.5  Typical strain-stress curves of solidified soils under 
unconfined condition 

 
表 2  室内无侧限抗压强度试验结果 

Table 2  Test results of laboratory unconfined compression 
strength 

固化材料 水灰比
aw 

/ % 
fcu/ MPa 

平均值

/ MPa 

GS 0.0 10 4.0 5.7 5.7  5.1 

 0.0 15 9.5 11.0 10.0 10.2 

 0.6 10 3.8 3.8 3.9  3.8 

 0.6 15 6.3 5.4 6.0  5.9 

P.O42.5 0.0 10 3.2 3.4 3.4  3.3 

 0.0 15 7.2 7.4 7.2  7.3 

 0.6 10 2.3 2.2 2.2  2.2 

 0.6 15 3.0 2.8 3.0  2.9 
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均匀，在湿法水灰比为 0.6 时，P.O42.5 和 GS 固化

剂的掺入量由 10%提高到 15%时，强度分别增加了

31.8%和 55.26%；而在干法下，强度均提高了约 1 倍。

根据《地基处理手册》[46]中的水泥土资料，不同掺

入量下水泥土的强度经验关系可用下式估算： 

1.6u1 w1

u2 w2

( )
q a

q a
              （7） 

式中： u1q 和 u2q 分别为对应掺入量 w1a 和 w2a 下的水

泥土抗压强度。当掺入量由 10%提高到 15%时，强

度约增加到 1.91 倍，本文干法结果与该计算值较为

接近。同时，根据《地基处理手册》[46]中水泥土抗

压强度与龄期之间的幂函数规律，从而可估算出  

28 d 强度较 14 d 强度提高了约 31.95%。 

4.2  现场足尺试验结果分析 
基于搅拌桩、预应力管桩以及劲性复合桩静载

荷试验结果，分析各桩型的承载性能，并与现行规

范中的理论计算方法进行对比分析。 

4.2.1 单桩抗压承载力计算 

PHC 管桩承载力可根据双桥头静力触探资料

参考《建筑桩基技术规范》[32]按下式计算： 

uk sk pk s c p= i i iQ Q Q u l f q A       （8） 

式中： ukQ 为单桩竖向极限承载力标准值； skQ 为单

桩总极限侧阻力； pkQ 为单桩总极限端阻力标准值；

u 为桩身周长； il 为桩周第 i 层土的厚度； pA 为桩端

面积； sif 为第 i 层土的探头平均侧阻力（kPa）； cq

为桩端平面上、下探头阻力，按规范算法取相应平

均值（kPa）； 为端阻力修正系数，对于粉土取 2/3；

i 为第 i 层桩侧土侧阻力综合修正系数，对于黏性

土和粉土，按下式计算： 

0.55
s10.04( )i if             （9） 

据此计算得到 PHC 单桩极限承载力计算值约

为 1 321 kN。 

搅拌桩的极限承载力可根据桩身材料破坏和桩

周土破坏取其中的较小值[53]，计算式为 

cu p

uk
s p p

min
i i

f A
Q K

u l q q A




   

      （10） 

式中：K 为安全系数，取 2.0； cuf 取与桩身配比相

同的室内试块在标准养护条件下28 d龄期的立方体

抗压强度平均值（kPa），初步设计时，按 14 d 室内

抗压强度结果及经验换算公式折算到 28 d 龄期强

度； 为桩身强度折减系数，按湿法取 0.25 计算；

siq 为搅拌桩桩侧第 i 层土的侧摩阻力（kPa），《深层

搅拌法地基处理技术规范》（DL/T 5425－2018）[53]

建议按地区经验取值，试验场地粉土按勘察报告均

值取 15 kPa； pq 为桩端土未经修正的承载力特征

值，为 160 kPa； 为桩端天然地基土承载力折减

系数，取 0.5。据此，可计算得到 15%掺入量下 GS

固化剂和 P.O42.5 水泥的搅拌桩单桩极限承载力均

为 1 257 kN（桩周土的破坏）。 

等芯 SDCM桩的极限承载力可按 PHC-DSM界

面破坏和桩周土破坏分别计算承载力，并取其中的

较小值，采用《水泥土复合管桩基础技术规程》[6]

建议按下式计算： 

s k pk p

uk
p cu

min
i iu q l q A

Q
u l f 

 



      （11） 

式中： s kiq 为对应第 i 层土的极限侧摩阻力标准值，

按《建筑桩基技术规范》[32]中规定的泥浆护壁钻孔

灌注桩极限侧阻力标准值的 1.5～1.6 倍取值，本文

取 1.6 倍； pkq 为桩端土极限侧摩阻力标准值，按《建

筑桩基技术规范》[32]中规定的泥浆护壁钻孔灌注桩

极限端阻力标准值； pu 为芯桩外侧周长；l 为管桩

长度；桩身固化土强度折减系数 取 0.33；  为

PHC-DSM 界面极限侧阻力标准值与对应位置固化

土立方体抗压强度的平均值之比，取 0.16。《劲性复

合桩技术规程》[7]在计算桩周土破坏时，桩端土考

虑强度增强系数 p ，在计算芯桩-水泥土界面破坏

时，采用 90 d 龄期的抗压强度作为计算基数，且同

时考虑了芯桩的端承力。基于《水泥土复合管桩基

础技术规程》[6]计算得到 10%掺入量下 GS 固化剂

和水泥作为固化材料的 SDCM 桩极限承载力分别

为 3 813 kN（桩周土破坏）和 2 846 kN（内外芯界

面破坏）；而基于《劲性复合桩技术规程》[7]计算得

到 10%掺入量下 GS 固化剂和水泥作为固化材料的

SDCM 桩极限承载力均为 4 507 kN（桩周土破坏），

二者计算极限承载力值分别相差 18.2%（GS 固化

剂）和 58.4%（水泥）。 

4.2.2 荷载-位移（Q-s）曲线 

图 6 是 DSM、PHC 和 SDCM 桩现场竖向抗压

静载试验荷载-位移曲线。由图 6(a)可知，总体上，

搅拌桩的荷载-位移曲线主要呈缓变型，表现出明显

的非线性特性，无明显的直线段，且 GS 搅拌桩承

载力要高于同掺入量下水泥搅拌桩承载力。同时，

当水灰比为 0.6 时，GS 固化剂和 P.O42.5 水泥的搅

拌桩均表现出“最优”性能，这主要凸显了粉土地

基中该水灰比浆液对于施工的适应性较好；该最优

水灰比受施工工艺、土质条件以及灰浆泵的性能等
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影响。Lorenzo 等[54]针对黏土，基于室内试验结果

提出最优水灰比的计算方法，即在一定掺入量下，

新加入的水和土体中原有的水在搅拌、拌和时其状

态接近土体的液限，此时其搅拌的均匀性可以达到

理想化的最大值。需要注意的是，当水灰比较小时，

浆液黏度大，灰浆泵负荷大，管路中沿程损失较大；

另外，当浆液总量较小时，在全长同掺入量设计下

对应的下搅速率要加快，当供浆状态不佳时喷浆量

沿桩身的分布会受到影响，进而导致成桩质量问题，

但可复喷复搅解决这一问题。因此，需要根据设备

性能和工艺综合确定合适的水灰比。 

 

 
(a) DSM 

 

 
(b) SDCM 及 PHC 

图 6  现场试验桩抗压静载试验结果 
Fig. 6  Field test results of the piles under static axial 

compressive load 

 

由图 6(b)可知，PHC 单桩的荷载-位移曲线呈

陡降型，当荷载超过 1 200 kN 时，单桩沉降迅速增

大，超过上级荷载累计沉降的 5 倍达到破坏。SDCM

桩的荷载-位移曲线均呈缓变型，且采用水泥搅拌

桩的比采用 GS 搅拌桩的 SDCM 桩极限承载力更

高：当荷载未超过 2 000 kN 时，二者 Q-s 曲线几乎

一致；当荷载进一步增加时，则采用水泥搅拌桩的

SDCM 桩比采用 GS 的搅拌桩的沉降变形更大。参

考《建筑基桩检测技术规范》（JGJ 106－2014）[55]，

对于陡降型 Q-s 曲线，取发生明显陡降的起始点作

为单桩极限承载力；对于缓变型 Q-s 曲线，对于直

径大于 800 mm 单桩，可取 0.05D 沉降对应的荷载

为单桩极限承载力。各试验桩的极限承载力实测结

果汇总于表 3。由表可见，在相同掺入量下，GS 搅

拌桩的承载力比水泥搅拌桩极限承载力高，在水灰

比为 0.6 时，GS 搅拌桩的承载力比水泥搅拌桩高

27.5%；而 10%掺入量下 2 根 GS 固化剂 SDCM 桩

的极限承载力分别约为 4 016.3 kN 和 3 653.7 kN，

相差约一级荷载，为与芯桩同尺寸的 PHC 单桩极限

承载力的 3 倍以上；同掺入量下水泥 SDCM 桩极限

承载力为 5 268.3 kN，约为与芯桩同尺寸 PHC 桩的

极限承载力的 4.4 倍；以 15%掺入量搅拌桩承载力

作为参考，劲性复合桩的极限承载力大于搅拌桩和

PHC 管桩极限承载力之和的 1.5 倍。同时，对比规

范计算值可知，SDCM 桩理论计算值与实测值差异

较大，且规范方法本身也存在较大的差异。 
 

表 3  各试验桩极限承载力试验值 
Table 3  Ultimate bearing capacity of the tested pile under 

compression  

编号 固化剂 
掺入量

水灰比 
极限承 载力/ kN 

/% 试验值 规范计算值

DSM1 P.O42.5 15 0.5 838.2 － 

DSM2 P.O42.5 15 0.6 1 138.7 1 257[53] 

DSM3 P.O42.5 15 0.7 817.3 － 

DSM4 GS 15 0.5 1 294.0 － 

DSM5 GS 15 0.6 1 451.9 1 257[53] 

DSM6 GS 15 0.7 1 435.7 － 

PHC － － － 1 201.5 1 321[32] 

SDCM1 GS 10 0.6 4 016.3 3 818[6]/4 507[7]

SDCM2 GS 10 0.6 3 653.7  

SDCM3 P.O42.5 10 0.6 5 268.2 2 846[6]/4 507[7]

 

4.2.3 取芯试验结果 

图 7 为静载试验后取芯样的室内无侧限抗压强

度试验结果箱线图，龄期为 70 d。 

 

 

图 7  现场取芯样 UCS 结果箱线图 
Fig.7  Box chart of the UCS results of field core sampling 

from piles 
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由图 7 可见，现场取芯样无侧限抗压强度

（unconfined compressive strength，简称 UCS）试验

结果总体离散型较大，最大值与最小值差异明显。

对比表 2 可知，现场搅拌的均匀性与室内制样存在

较大差距。从总体趋势上与静载试验结果趋于一致，

表现为在水灰比为 0.6 时最高。 

根据水泥土强度与龄期的关系将现场取芯试验

结果折算到 14 d 龄期强度（折算系数为 1/1.90），

取水灰比均为 0.6 时的平均值进行计算并与表 2 进

行对比。当固化剂掺入量为 15%时，GS 搅拌桩和水泥

搅拌桩的 14 d 龄期抗压强度分别约为 2.59、1.83 MPa，

分别是室内同龄期强度的 43.9%和 63.1%；当固化

剂掺入量为 10%时，GS 搅拌桩和水泥搅拌桩的 14 d

龄期强度分别为 2.19、1.36 MPa，分别为室内同龄

期强度的 56.8%和 61.8%；均高于规范中的强度折

减系数 0.33。 

4.3  有限元数值计算结果分析 

采用有限元数值分析方法，在基于现场实测数

据验证模型正确性的基础上，分析 SDCM 桩的荷载

传递机制以及承载力提高原因。 

4.3.1 Q-s 曲线 

图 8 为有限元法计算得到的 SDCM 桩荷载-位

移曲线。当桩顶荷载小于 2 000 kN，计算结果与实

测结果比较接近；当荷载增加并接近 4 000 kN 时，

计算结果与采用水泥搅拌桩的 SDCM 桩结果较为

吻合，略高于采用 GS 搅拌桩的 SDCM 桩实测结果。

这可能是受搅拌桩成桩质量的影响，与现场芯样无

侧限抗压强度试验结果的离散型是近似的。同时可

以看出，当固化土强度超过 1.5 MPa 时，进一步增

加强度对 SDCM 桩承载力的提升不明显；但若固化

土强度较低，与芯桩的黏结力过小，则在荷载超过芯

桩与固化土界面的极限黏结力后，该界面会发生脆性

破坏，在实际工程设计中应对这一现象加以注意。 

GS 和水泥固化土无侧限抗压强度按取芯试验

结果折算至静载试验 28 d龄期强度时，分别为 2.89、 
 

 
图 8  荷载-位移曲线 

Fig.8  Load-displacement curves 

1.80 MPa。为了分析芯桩-固化土接触面黏结应力的

变化及对复合桩承载力的影响，固化土的平均计算

强度取保守值 1.5 MPa，当沉降量达到 50 mm 时，

SDCM 桩极限承载力计算值约为 3 900 kN。 

4.3.2 桩身轴力与侧摩阻力分布 

图 9 为不同荷载等级下劲性复合桩的轴力分布

图。从图 9(a)可见，复合桩的轴力分布曲线的斜率

随着荷载增加逐渐增大并趋于稳定，体现了荷载的

自上而下传递以及复合桩桩侧摩阻力的自上而下逐

渐发挥。当桩侧摩阻力达到极限后，继续增加上部

荷载，轴力分布曲线几乎呈平行式右移，即桩端阻

力逐渐发挥作用。本计算中端阻力约为 1 000 kN，

约占总荷载的 23%，这主要是由于桩的长径比不大，

且桩端土的承载力较高。 

 

 
(a) 复合桩轴力分布图 

 

 
(b) 芯桩轴力分布图 

 

 
(c) 固化土桩轴力分布图 

 

图 9  不同荷载等级下复合桩、芯桩及固化土桩轴力分布图 
Fig.9  Axial force distributions of the composite pile,  

prestressed high strength concrete pile (PHC) and the deep 
soil mixing column (DSM) under different loads 
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由图 9(b)可见，PHC 芯桩的轴力分布规律与复

合桩的轴力分布曲线近似。不同之处在于，当芯桩

端阻力发挥完全后，继续增加荷载，其轴力分布曲

线的斜率进一步增加，而不是呈平行式右移规律，

即桩顶与桩端轴力增量不一致。这主要是由于桩侧

土体摩阻力达到极限后，固化土部分桩端阻力开始

发挥作用，并通过 PHC-DSM 界面传递与上部施加

荷载平衡。本计算中芯桩端承力约为 300 kN，约占

总荷载的 7.0%。 

由图 9(c)可见，当桩顶总荷载超过 3 000 kN 时，

桩顶荷载逐渐向芯桩集中，最大荷载分担约为 580 kN，

约占上部总荷载的14.0%；当桩顶总荷载超过3 500 kN

时，固化土部分桩端轴力显著增加，最大值约为  

700 kN。因此，固化土桩部分轴力分布曲线在荷载

较大时呈类C形态，总体表现为桩顶和桩底轴力大，

中间轴力偏小。 

图 10 为不同荷载下 DSM-soils 和 PHC-DSM 两

个界面的剪应力沿深度的分布图。由图 10(a)可见，

随着荷载的增加，桩侧土体提供的侧摩阻力逐渐增

加并自上而下逐渐发挥并达到极限值（约等于桩侧

土体不排水强度）；该极限值与勘察报告提供的预制

桩的桩侧阻力标准值的差异随着深度的增加呈增大

趋势，在 5 m 和 10 m 深度位置该极限值分别为勘

察报告提供值的 1.94 倍和 2.74 倍。同时，对比《劲

性复合桩技术规程》[7]的建议值（侧阻力提高系数

取 1.5）可知，其对浅层土体承载力预估偏高，而对

深层土体的承载力预估偏低。因此，当桩长增加时

其预估的承载力可能会偏低。 

从本质上说，桩基础的承载力来源于地基土体，

体现了桩基础对天然地基承载性能的利用程度；在

计算分析中主要体现桩-土接触面的强度，该强度主

要受地基土本身的力学性质和沉桩施工工艺等影

响。《建筑桩基技术规范》[32]给出了传统的钻孔灌注

桩和预制桩的侧摩阻力经验值，将施工工艺的考量

包含在内。对于后注浆桩，由于注浆改善了桩-土接

触面，对于地基承载力的利用更加充分，《建筑桩基

技术规范》[32]同样给出了侧阻力和端阻力的提高系

数经验范围，对比《水泥土复合管桩基础技术规  

程》[6]和《劲性复合桩技术规程》[7]可知，SDCM

桩的侧阻力提高系数与后注浆桩对于侧阻力的提高

系数大致吻合。 

API 规范[56]将土体的不排水强度乘以一个折减

系数 （≤ 1）作为极限桩侧摩阻力，该系数综

合考虑了地基不排水强度和计算深度有效上覆应力

的影响。根据本文的计算结果，当芯桩-水泥土界面

不发生破坏时，SDCM 桩对于地基土体承载性能的

利用相对较高，即 取值接近 1.0，这主要是由于

搅拌桩固化后与桩周土体的接触面得到了改善，可

以充分利用地基的承载性能，这也是 SDCM 桩相对

传统钻孔灌注桩承载力提高很多的原因。桩端土的

极限端阻力 puq 根据极限平衡理论[44]按下式计算： 

pu c uq N c h              （12） 

式中： cN 为承载力系数， cN  6～9（本计算中取 6）；

h 为桩的入土深度。据此，采用图 2 中基于 CU 试

验计算得到的土体不排水强度，计算得到 SDCM 桩

的极限承载力约为 4 020 kN，与现场实测结果较为

吻合。 

由图 10(b)可见，PHC-DSM 界面剪应力随着荷

载的增加而逐渐增加，其上部由于刚性加载板的存

在“削弱”了侧阻力的发挥（限制了相对位移），这

与群桩中承台对浅部土体侧阻力的发挥的“削弱”

作用是一致的。在复合桩桩侧土的摩阻力达到极限

前，同一深度位置 PHC-DSM 界面剪应力 1 （除桩

顶部分外）与 DSM-soils 界面剪应力 2 按下式计算： 

1 2d D               （13） 

式中：d 和 D 分别为芯桩和复合桩的直径。 

 

   

(a) DSM-soils 界面剪应力 

 

 
    (b) PHC-DSM 界面剪应力 

 
图 10  不同荷载下 DSM-soils 及 PHC-DSM 界面剪应力 
Fig.10  Shear stresses of the DSM-soils and PHC-DSM 

under different loads 
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当复合桩桩侧土的侧阻力达到极限后，继续增

加荷载则桩端阻力逐渐发挥作用。此时，桩端固化

土与芯桩之间由于没有刚性加载板的位移协调，在

受到地基反力时可近似看成复合地基的等应力加

载，端部固化土与芯桩之间的相对位移会由于水泥

土的轴向压缩而增加，导致接触面间的剪切应力快

速增加。界面剪应力可能达到黏结力极限而发生破

坏，并向上沿桩顶方向进行剪切力的传递。本文模

拟条件下，PHC-DSM 接触面的剪切力会在桩底位

置先达到极限值，属于危险位置。因此，对于此类

工程地质条件，搅拌桩施工时宜在桩端位置进行局

部加强，其桩长宜略大于芯桩长度，主要起到 2 个

作用：①提高桩端位置固化土的强度和刚度，减小

固化土在端阻力发挥时轴向的压缩量及与芯桩之间

的相对位移；②在 SDCM 桩端部形成具有一定刚度

的“半刚性”板，限制芯桩与水泥土在复合桩端部

的相对位移，有利于复合桩的整体性能改善。这与

任连伟等[18]提出的固底组合可有效提高 SDCM 桩

承载力的结论是一致的。同时，应注意 PHC-DSM

界面的剪应力在超过黏结极限值后出现脆性破坏，

界面剪切强度会从黏结力极限值衰减至以摩擦控制

为主的残余黏结力。因此，采用芯桩全长并按黏结

力极限值计算承载力是偏于不安全的。 

4.3.3 SDCM 桩两种桩材的轴向应力比 

图 11 为不同荷载下芯桩与外围搅拌桩桩身应

力比沿深度的变化。由图可见，随着桩顶总荷载的

增加，桩顶处芯桩与水泥土桩的轴向应力比也在逐

渐增加，反映了加载过程中荷载逐渐向芯桩转移。

李俊才等[23]指出，当静载试验中荷载仅施加于芯桩

上时，桩顶轴向应力比最大值约为 50，约为本文计

算结果的 2 倍；说明复合桩按整体进行荷载施加有

利于减小芯桩的应力集中。在桩端位置，轴向应力

比约为 2。 

 

  
图 11  不同荷载下芯桩与外围水泥土桩身应力比 
Fig.11  Stress ratio between core pile and DSM 

under different loads 

4.3.4 桩端土的荷载-位移曲线 

图 12 为桩端土的荷载-位移响应曲线。由图可

知，芯桩端阻力与搅拌桩桩端阻力的发挥是同步

的，变化规律与 API 规范[56]建议的端阻力计算结果

比较接近。同时可以发现芯桩的端阻力略大于水泥

土，这反映出芯桩-水泥土相对剪切位移对端阻力的

发挥的影响。由此可见，《劲性复合桩技术规程》[7]

中对于等芯桩亦采用端阻力提高系数来计算端承

载力可能是不合适的，只可看成是深层土体侧摩阻

力计算偏低的一种经验性“补偿”。 

 

 

图 12  桩端荷载-位移曲线 
Fig.12  Load-displacement curve at the pile tip 

5  结  论 

本文基于现场足尺试验和有限元数值分析相结

合的方法，对粉土地基中 SDCM 桩的轴向抗压承载

特性与荷载传递机制进行了研究，探讨了 GS 固化

剂用于 SDCM 桩的适用性，分析了三介质两界面的

特性对 SDCM 桩承载性能的影响，以及 SDCM 桩

相对传统桩承载力提高的原因。在本文试验条件下，

得到如下几点结论： 

（1）SDCM 桩用于粉土地基适用性好，复合桩

的承载力大于纯搅拌桩和单独芯桩承载力之和的

1.5 倍，与采用 GS 固化剂相比，水泥用于 SDCM

桩具有更大的优势。 

（2）SDCM 桩端阻力未发挥前，在同一深度位

置的芯桩-水泥土与水泥土-土的界面剪切应力的比

值约等于搅拌桩和芯桩的外直径之比，但桩顶部分

由于加载板的存在会削弱芯桩-水泥土之间摩阻力

的发挥；而在复合桩端阻力发挥作用后，桩底水泥

土由于轴向受压变形，芯桩-水泥土之间的剪切变形

和剪切应力会快速增加，此位置会优先产生剪切破

坏。因此，桩端会优先发生芯桩的向下刺入破坏，

实际施工中应注重搅拌桩桩底复搅，加强桩端附近

水泥土的质量，确保芯桩-水泥土界面的有效黏结及

荷载的有效传递。 
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（3）水泥土固化后与地基土接触面性能的改善

是 SDCM 桩相对传统钻孔灌注桩具有较高的承载

力的主要原因，SDCM 桩侧土体提供的极限侧摩阻

力约等于桩侧土体不排水强度。《劲性复合桩技术规

程》[7]基于提高系数的方法计算桩侧土极限侧摩阻

力，对于浅层土体会偏大，对于深部土体会偏小。 

（4）等芯桩端承力的发挥与 API 规范建议的端

阻力计算结果基本一致，《劲性复合桩技术规程》[7]

规范中对于等芯桩亦采用提高系数来计算端承载力

可能会偏于不安全。 
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