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摘  要：为了研究静钻根植竹节桩的抗拔承载性能，进行了静钻根植竹节桩抗拔静载试验。通过一组破坏性抗拔试验

得到了完整的静钻根植竹节桩抗拔荷载位移曲线，并采用幂函数、双曲线和指数函数分别对试桩荷载位移曲线进行了

拟合；通过桩身埋有应力计的静钻根植竹节桩的抗拔试验分别对其桩侧摩阻力与桩端阻力进行了研究。试验结果表明：

静钻根植竹节桩抗拔荷载位移曲线比较平缓，采用指数函数对其进行拟合的效果较好；静钻根植抗拔桩中水泥土与桩

周土接触面摩擦性质比灌注桩中桩土接触面摩擦性质要好，静钻根植抗拔桩的桩侧摩阻力是钻孔灌注桩的 1.47～2.11
倍；静钻根植抗拔桩中桩端水泥土扩大头能够提高桩基桩端阻力，而且能够提高靠近桩端处桩身与土体接触面的摩擦

性质。 
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Behavior of the static drill rooted nodular piles under tension 
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Abstract: A series of field tests on static drill rooted nodular piles are conducted to investigate their behavior under tension. A 

group of destructive field tests are conducted to investigate the load-displacement response of the static drill rooted nodular 

piles under tension. Moreover, the power function, hyperbolic function and exponential function are used to fit the 

load-displacement curves of the test piles, respectively. Field tests on the static drill rooted nodular piles instrumented with 

strain gauges are conducted to investigate their skin friction and mobilized tip resistance. The test results show that the 

load-displacement curves of the static drill rooted nodular piles under tension are relatively flat, and that the exponential 

function can be used to fit the curves well. The frictional capacity of the static drill rooted nodular piles is better than that of the 

bored piles, and the skin friction of the static drill rooted nodular piles is about 1.47~2.11 times that of the bored piles. The 

existence of the enlarged cemented soil base of the static drill rooted piles can improve the capacity of the tip resistance as well 

as the frictional capacity of the pile-soil interface close to the enlarged base. 

Key words: static drill rooted method; nodular pile; cemented soil; enlarged cemented soil base; uplift capacity 

0  引    言 
随着中国城市建设的高速发展，地下空间的开发和

利用成为发展的必然趋势；在中国东南沿海软土地区，

由于地下水位较高，大规模地下建筑的出现使得抗拔桩

在工程中得到了越来越广泛的应用。国内外学者对抗拔

桩的承载特性进行了许多富有成效的研究工作[1-4]，随

着工程经验的积累与理论研究的深入，出现了扩底抗拔

桩和桩侧注浆抗拔桩等一些新的抗拔桩型[5-10]。文献[8]

中指出，扩底抗拔桩的极限承载力比等截面桩提高

50%以上，扩底效果明显；文献[10]中提出，相比传统

的抗拔桩，桩侧后注浆抗拔桩的侧摩阻力得到了显著

的改善，桩侧注浆抗拔桩的承载能力相比传统抗拔桩

有了较大程度的提高。然而，文献[8]中也提到了扩底
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抗拔桩在扩底成孔过程中面临诸多困难，孔壁的稳定

性不易控制。桩侧注浆抗拔桩在注浆过程中比较难控

制注浆质量，也无法对注浆质量进行实时监测。因此，

扩底抗拔桩和桩侧注浆抗拔桩都可以改善桩基的抗拔

性能，但是对施工技术的要求很高，限制了其在实际

工程中的应用。 
静钻根植竹节桩是一种新型的组合桩基：通过一

种特殊的螺旋钻钻孔注浆形成水泥土，然后植入预制

竹节桩（管桩）形成组合桩基。其具体施工工法如文

献[11]中所述。静钻根植竹节桩通过桩周水泥土改善

桩土界面的摩擦性质，通过桩端水泥土扩大头改善了

桩端承载性质。笔者对静钻根植竹节桩的抗压承载性

质进行了一些研究，提出了静钻根植竹节桩的抗压承

载性能比普通钻孔灌注桩要好[11-13]，而对其抗拔承载

性能还未曾进行研究。而静钻根植竹节桩中由于桩周

水泥土及桩端水泥土扩大头的存在，可以认为其结合

了扩底抗拔桩和桩侧注浆抗拔桩的优点。 
本文通过静钻根植竹节桩的破坏性抗拔试验及桩

身埋有钢筋应力计的静钻根植竹节桩的现场静载试验

对其抗拔承载特性进行了研究与分析。 

1  静钻根植竹节桩破坏性抗拔试验 
1.1  试验概况 

为了对静钻根植竹节桩的抗拔承载特性进行研

究，在某管桩公司的试验场地中进行了静钻根植竹节

桩的破坏性抗拔静载试验。试验采用了两种不同尺寸

的竹节桩：竹节处直径为 650 mm，桩身直径为 500 mm
（650（500） mm 型）的竹节桩和竹节处直径为 800 
mm，桩身直径为 600 mm（800（600） mm 型）的竹

节桩。650（500） mm 型竹节桩中钻孔直径为 700 mm，

桩端扩大头直径为 1000 mm，高度为 2100 mm；而 800
（600） mm 型竹节桩中钻孔直径为 850 mm，桩端扩

大头直径为 1250 mm，高度为 2550 mm。 
考虑到桩基受到上部荷载作用时桩身上部所受拉

力要大于桩身下部所受拉力，而且桩身上部土体所能

提供的侧摩阻力一般要小于下部土体所提供的侧摩阻

力；而管桩截面积要大于同尺寸的竹节桩截面积，同

时竹节桩与水泥土的黏结效果要好于管桩与水泥土的

黏结效果，所以在实际工程中常采用上部为管桩，下

部为竹节桩的组合形式。本次抗拔试验中 800（600） 
mm 竹节桩与直径为 800 mm 管桩组合在一起，上部

为 3 段直径为 800 mm 的管桩，分别长 4 m，15 m，

15 m，共 34 m，桩身下部为两段 15 m 长的竹节桩，

试桩总长 64 m。650（500） mm 竹节桩与直径为 600 
mm 的管桩进行组合，上部为 3 段直径为 600 mm 的

管桩，分别长 12，12，10 m，共 34 m，下部为两段

15 m 长竹节桩，试桩总长也为 64 m。直径为 850 mm
的静钻根植竹节桩和直径为 700 mm 的静钻根植竹节

桩分别如图 1（a）、1（b）所示。 
试验场地工程地质条件如表 1 所示。其中  为土

体重度；IP和 IL分别为土体的塑性指数和液性指数；

c 和 分别为土体黏聚力和内摩擦角，由固结不排水

三轴试验测得；Es 为土体压缩模量；qsa 和 qpa 分别为

桩侧摩阻力特征值和桩端阻力特征值，由静力触探试

验实测数据进行整理后得到。 

 

图 1 静钻根植竹节桩示意图 

Fig. 1 Sketch of test piles  

1.2  试验结果 

单桩竖向静荷载试验执行标准为建筑基桩检测技

术规范[14]，两根静钻根植抗拔桩均采用支墩–反力架

装置，并用千斤顶反力加载–位移传感器测读桩顶上

拔量的试验方法。试验采用慢速维持法进行分级加载

与卸载。根据抗拔试验所测得的荷载与上拔数据，经

整理后所绘制的试桩荷载位移曲线如图 2 所示。 

 

图 2 试桩荷载位移曲线 

Fig. 2 Load-displacement curves of test piles 
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表 1 试验场地地质条件 

Table 1 Soil profiles and properties of test site 
管桩 钻孔灌注桩 

土层 土名 土层厚度 
/m 

  

/(kg·m-3) 
IP IL 

c 
/kPa 

φ 
/(°) 

Es 
/MPa qsa 

/kPa 
qpa 

/kPa 
qsa 

/kPa 
qpa 

/kPa 

标贯 
击数 

3-1 淤泥质黏土 18.10～18.90 1750 18.5 1.24 12.0 10.2 2.36 11  8  1 
3-2 粉砂 4.10～4.30       18  15  9 
4 淤泥质黏土 21.80～22.50 1790 17.1 1.27 15.4 11.6 3.17 12  9  8 

5-1 粉质黏土 2.90～3.20 1990 12.9 0.45 44.6 17.1 6.97 35  28  10 
6 粉质黏土 8.50～9.20 1890 14.6 0.97 20.1 13.3 3.88 25  20  16 

7-2 粉砂 3.80～4.70       42  36  55 
7-3 粉质黏土 0.90～1.40 2010 10.5 0.77 26.7 17.1 5.87 25  20  60 
8 粉砂 5.80～5.90       42 2300 36 550 60 

从图 2 中可以看出，两根试桩在所受荷载较小时

桩顶位移增加量较小，当荷载达到极限值时，桩顶位

移急剧增加，试桩发生破坏。其中 700 mm 静钻根植

竹节桩在荷载为 1900 kN 时，桩顶位移为 34.22 mm；

当荷载达到 2000 kN 时，桩顶位移增大到 103.15 mm，

试桩发生破坏。850 mm 静钻根植竹节桩在前十九级

荷载作用下，桩顶位移为 33.21 mm；当荷载达到 2520 
kN 时，桩顶位移增加到 102.17 mm，试桩发生破坏。

700 mm静钻根植竹节桩和850 mm静钻根植竹节桩极

限抗拔承载力分别为 1900 kN 和 2400 kN。 
1.3  试桩荷载位移曲线拟合 

在实际工程中的试桩一般都会作为工程桩使用，

现场静载试验往往无法达到极限破坏状态。因此，采

用适当的曲线函数对本次破坏性抗拔试验中测得的荷

载位移曲线进行拟合，得到的曲线函数对实际工程中

静钻根植竹节桩抗拔极限承载力的预测具有一定的参

考价值。文献[15]中指出描述桩基荷载位移曲线常用

的非线性数学模型有双曲线模型、指数模型和幂函数

模型，而用幂函数模型描述抗拔桩荷载位移曲线适应

性更强，模拟结果比较合理。文献[9]则提出对桩侧注

浆抗拔桩，就极限承载力来说，实际极限抗拔承载力

介于双曲线函数和指数函数拟合结果之间。 
本文分别采用双曲线、指数函数和幂函数对本次

破坏性抗拔试验中试桩的荷载位移曲线进行拟合。根

据文献[15]所述，描述试桩荷载位移曲线的双曲线函

数可以表示为 

i m

1
sQ s

K Q




  ，            (1) 

式中，Q 为桩顶上拔荷载，s 为桩顶上拔位移，Ki 为

初始抗拔刚度，Qm为极限抗拔力。 
指数函数可以表示为 

i
m

m

1 exp KQ Q s
Q

      
   

  。      (2) 

幂函数可以表示为 

1
1

i
m

m

( 1)1 1
nn KQ Q s

Q


 

      
   

 。   (3) 

其中对等截面桩 n=2.122，扩底桩 n=2.902。 
试桩初始抗拔刚度Ki可以根据图 2中实测曲线初

始阶段数据计算得到，拟合曲线如图 3 所示。从图 3
中可以看出，当桩顶荷载较小时，3 种函数的拟合曲

线与实测值的吻合度都较好；随着桩顶荷载的增加，

实测曲线相对比较平缓，而双曲线和幂函数拟合曲线

的位移都偏大，只有指数函数的拟合曲线与实测曲线

比较吻合。说明采用指数函数对静钻根植竹节桩的抗

拔荷载位移曲线进行拟合的效果较好。 

 

 

图 3 试桩荷载位移曲线的拟合 

Fig. 3 Fitting load-displacement curves of test piles 
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2  静钻根植竹节桩抗拔承载特性分析 
2.1  现场静载试验 

为了对静钻根植竹节桩的单桩竖向抗拔极限承载

力、桩侧摩阻力和桩端阻力进行研究，对某实际工程

中的 2 根静钻根植竹节桩进行了单桩竖向抗拔静载试

验，试桩桩身均埋设了钢筋应力计。 
试桩中预制桩为直径为 600 mm 的管桩和 650

（500） mm 型的竹节桩，钻孔直径为 750 mm，桩端

扩大头直径为 1200 mm，高度为 2400 mm。试桩上部

为 2 段 600 mm 的管桩，分别长 10 m 和 15 m，下部

为 1 段长度为 15 m 的 650（500） mm 型竹节桩，试

桩总长 40 m。试验场地土层分布情况及土体力学指标

如表 2 所示，其中 fak为地基土承载力特征值； i 为抗

拔系数。 
根据场地土层分布情况，试桩钢筋应力计布置在

距离桩顶 1，14.5，23.5 和 39 m 桩身截面处，每个截

面布置两个钢筋应力计，试桩具体尺寸及应力计位置

如图 4 所示。试桩设计承载力特征值为 880 kN，要求

最大试验荷载为 1760 kN。 
竖向抗拔静载试验采用地基土的反力作为荷载，

用 320 吨千斤顶分级施加至桩顶，由油压传感器测读

桩顶荷载；上拔量由 4 只对称分布的量程为 50.00 mm
的计电位移表测读；桩顶荷载及上拔量直接通过静力

荷载测试仪自动采样、显示和存储，所用测试设备的

精度满足相关规范的要求。加卸载方法按建筑基桩检

测技术规范（JGJ106—2003）[14]中慢速维持法执行。 
2.2  现场静载试验结果 

试桩桩顶荷载位移曲线如图 5 所示。从图 5 中可

以看出，试桩在加载过程中各级沉降稳定，无突变，

属于缓变型曲线；结合建筑基桩检测技术规范，试桩

1 抗拔极限承载力为 1760 kN，试桩 2 抗拔极限承载力

为 1936 kN，均达到设计要求。 

 
图 4 钢筋应力计位置图 

Fig. 4 Cross section of strain gauges  

 
图 5 试桩荷载位移曲线 

Fig. 5 Load-displacement curves of test piles 

由于试桩要作为工程桩使用，在加载到设计要求

极限承载力时即停止加载，没有加载到破坏状态。为

了预测试桩的极限抗拔承载力，用指数函数对试桩荷

载位移曲线进行拟合，如图 6 所示。从图 6 中可以看 
表 2 土层分布情况及土体力学指标 

Table 2 Soil profiles and properties  

土层厚度/m 管桩 钻孔灌注桩 
土层 土名 

场地 试桩 1 试桩 2 
  

/(kg·m-3) 
fak 

/kPa 
Es 

/MPa qsa 
/kPa 

qpa 
/kPa 

qsa 
/kPa 

qpa 
/kPa 

i  

1-1 杂填土 4.10～0.70  1.1  0.8 1750        
1-2 黏土 1.70～0.30  0.5  1.2 1840 80 4.19 16  14  0.60 
2 淤泥质黏土 13.30～10.80 12.6 12.3 1700 60 2.32 9  8  0.55 

5-1 黏土 8.50～2.20  2.8  4.1 1870 150 7.27 28 1200 26 450 0.70 
5-2 粉质黏土 8.00～1.90  6.3  5.0 1850 130 4.70 22 750 20 320 0.70 
6-1 粉质黏土 20.00～12.30 14.6 15.1 1840 110 4.44 20 650 18 280 0.75 
6-2 中砂 2.70～0.40  1.5  2.0 1980 200 25.0 35  33  0.60 
6-3 黏土 13.00～5.90  9.2  6.0 1810 120 5.38 22 700 20 300 0.75 
6-4 粉质黏土 10.30~1.60  4.0  5.1 1890 140 6.74 29 800 27 350 0.75 
6-5 砾砂 5.20～0.60  1.4  2.3 1960 350 30.0 45 3000 43 1300 0.60 
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出，在加载过程中，试桩 1 的拟合曲线的位移比实测

值小，当荷载接近极限承载力时拟合曲线与实测曲线

的位移差逐渐变小，两条曲线变化趋势也相似，拟合

曲线可以用来预测试桩的极限抗拔承载力；试桩 2 的

拟合曲线与实测曲线基本吻合，也可以用来预测试桩

的极限抗拔承载力。上述分析说明用指数函数模拟静

钻根植竹节桩抗拔桩的荷载位移曲线的效果较好，试

桩 1 的抗拔极限承载力为 2000 kN，试桩 2 的极限抗

拔承载力为 2400 kN。 

 

图 6 荷载位移拟合曲线 

Fig. 6 Fitting load-displacement curves  

2.3  试桩轴力分析 

试桩在各级荷载作用下的桩身轴力可以由该桩身

截面处的钢筋应力计测得的频率值进行计算。钢筋应

力计上的轴力 Pi及应力 i 分别用以下公式进行计算： 
2 2

0( )i iP K F F B     ，         (4) 

s s

i
i

P
E A

    。                  (5) 

式中  K 为钢筋应力计的标定时得到的标定系数；Fi

为钢筋应力计在某级加载情况下的震动频率，F0为钢

筋应力计的初始频率；B 为标定时得到的初始读数；

Es和 As分别为钢筋应力计的弹性模量和截面积。 
由于钢筋应力计焊接在试桩钢筋笼上，可以认为

钢筋应力计应变与该截面处桩身的应变相等，则 i 截
面处桩身轴力 Ni可以用下式进行计算： 

p pi iN E A   ，               (6) 

式中，Ep和Ap分别为 i截面处桩身弹性模量和截面积。 
试桩在各级荷载作用下的桩身轴力曲线如图 7 所

示。从图 7 中可以看出，在各级荷载作用下，试桩桩

身轴力沿着桩身逐渐减小；而且桩侧摩阻力随着桩顶

荷载的增加而逐渐增大。从图 7 中还可以看到，在桩

身 0～1 m 范围内桩身轴力值减小幅度很大，而根据

表 2 中土层分布情况可知 0～1 m 范围内土层为杂填

土。对于传统桩基，该部分杂填土所能提供的侧摩阻

力很小，几乎可以忽略不计；而实测的 2 根静钻根植

抗拔桩桩侧杂填土提供的侧摩阻力都比较大，这是因

为杂填土渗透性较好，在桩基施工过程中大量水泥浆

渗透到杂填土中，杂填土中含有大量的碎石，在水泥

浆注入后形成了素混凝土，土体性质得到了改良。 
距离桩端 1 m处钢筋应力计所测得的桩身轴力值

可以近似认为是桩端阻力，从图 7 中可以看出，试桩

桩端阻力也随着桩顶荷载的增加而增大，在加载至最

大试验荷载时，试桩 1 和试桩 2 桩端阻力分别为 65 kN
和 87.5 kN。由于试桩没有加载到破坏状态，无法测出

其极限桩端阻力；然而，从测得桩端阻力值已经可以

看出桩端水泥土扩大头的存在可以改善静钻根植抗拔

桩的桩端承载特性。 

 

 

图 7 试桩桩身轴力曲线 

Fig. 7 Axial forces of test piles under different loads 

2.4  桩侧摩阻力分析 

静钻根植竹节桩作为一种组合桩基，在荷载传递

过程中预制桩与桩周水泥土始终是一个整体，其桩土

相对位移为水泥土与桩周土之间的相对位移。试桩桩

土相对位移可用下式进行计算： 

1
1

( )
2

i
j

i j j
j

L
S   



     。     (7) 

式中  δi为试桩桩土相对位移；Lj为第 j 段桩桩长；S
为桩顶沉降； j ， 1j  分别为第 j 和（j+1）截面处钢

筋应力计应变。 
试桩桩侧摩阻力由水泥土与桩周土界面提供，各
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土层桩侧平均摩阻力由下式进行计算： 
1

s
i i

i
i

P Pf
A


   。              (8) 

式中  fsi为桩侧摩阻力；Pi，Pi+1为第 i 和 i+1 截面处

桩身轴力，Ai为第 i 段试桩水泥土的侧面积。 
试桩桩侧摩阻力与桩土相对位移曲线如图 8 所

示。 

 

 

图 8 试桩桩侧摩阻力–桩土相对位移曲线 

Fig. 8 Relationship between skin friction and pile-soil relative  

..displacement  

从图 8 中可以看出，随着桩土相对位移的增加，

各个土层所提供的侧摩阻力也逐渐增大；当桩土相对

位移达到某一值后，桩侧摩阻力达到极限值，随后随

着桩土相对位移的增加桩侧摩阻力会有所减小，并逐

渐趋于稳定，即桩侧土体出现软化现象。2 根试桩在

粉质黏土层中的桩土位移超过 20 mm 时侧摩阻力还

随着桩土相对位移的增加而增大，这很可能与桩端水

泥土扩大头的存在有关。文中 2.1 部分提到，试桩桩

端水泥土扩大头直径为 1200 mm，高度为 2400 mm，

因此有 1400 mm 高度的水泥土扩大头在粉质黏土层

中，随着桩土相对位移的增加，水泥土扩大头对上部

土体产生挤压，以土体压缩的形式限制桩土相对位移，

即扩大头发挥了嵌固作用。因此，当桩土位移超过 20 
mm 时粉质黏土层侧摩阻力还没有达到极限值。 

文献[11]中提到，静钻根植竹节桩抗压桩中水泥

土与桩周土界面的摩擦性质比钻孔灌注桩中桩土界面

摩擦性质要好，桩周土所能提供的极限侧摩阻力比灌

注桩要大；为了研究静钻根植竹节桩抗拔桩侧摩阻力，

将试桩实测桩侧摩阻力值与表 2 中提供的钻孔灌注桩

侧摩阻力值进行比较分析。试桩 1 和试桩 2 中杂填土

所提供侧摩阻力分别达到了 21.6 kPa 和 26.5 kPa，文

中 2.3 节指出素填土在水泥浆注入后土体性质的到了

改良，使得其所能提供的桩侧摩阻力值较大。试桩 1
和试桩 2 中淤泥质黏土层所提供的极限侧摩阻力分别

为 7.8 kPa 和 9.2 kPa，而表 1 中给出淤泥质黏土层对

于灌注桩的极限侧摩阻力为 8 kPa，抗拔系数为 0.55，
即抗拔灌注桩的极限侧摩阻力为 4.4 kPa；试桩在淤泥

质黏土层的侧摩阻力是灌注桩的 1.77 倍和 2.10 倍。

14.5～23.5 m 深处的黏土与粉质黏土层，实测的试桩

1 和试桩 2 桩侧摩阻力值分别为 22.3 kPa 和 23.4 kPa，
根据表 1 中给出的土层厚度和侧摩阻力值可以计算得

到土层对于抗拔灌注桩的极限侧摩阻力分别为 15.2 
kPa 和 15.8 kPa，试桩的侧摩阻力是灌注桩的 1.47 倍

和 1.48 倍。在加载至最大试验荷载时，粉质黏土层所

提供的桩侧摩阻力没有达到极限值，在最大试验荷载

作用下，实测的试桩 1 和试桩 2 桩侧摩阻力值分别为

24.5 kPa 和 28.5 kPa，而表 1 中给出粉质黏土层对于

抗拔灌注桩的极限侧摩阻力为 13.5 kPa，试桩侧摩阻

力分别为灌注桩的 1.81 倍和 2.11 倍，而且还没有达到

极限值。 
通过上述分析可知静钻根植抗拔桩的侧摩阻力是

钻孔灌注桩的 1.47～2.11 倍，而且靠近桩端处土层所

提供的侧摩阻力值提高程度更大，这很可能是因为试

桩桩端存在一个水泥土扩大头，在受荷过程中水泥土

扩大头对上部土体产生挤压，改善了土体性质，并且

提高了桩土界面的摩擦性质。 
因此，静钻根植竹节桩抗拔桩在受荷过程中，桩

侧摩阻力从上到下逐渐发挥，而且由于桩周水泥土的

存在其所受侧摩阻力相比灌注桩有所提高；随着桩土

相对位移的增加，桩端水泥土扩大头开始承受荷载，

而且水泥土扩大头对上部土体产生挤压作用使得靠近

桩端处桩身所受侧摩阻力得到进一步的提高。当静钻

根植竹节桩抗拔桩所受上拔荷载超过其极限承载力

时，桩顶位移突然增大，桩基发生破坏。 
 

3  结    论 
本文主要通过一组静钻根植竹节桩的破坏性抗拔

试验和一组桩身埋有钢筋应力计的静钻根植竹节桩的

现场静载试验对静钻根植竹节桩的抗拔承载特性、桩

侧摩阻力和桩端阻力进行了研究，可以得出以下结论： 
（1）静钻根植竹节桩抗拔荷载位移曲线比较平
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缓，反映出其抗拔承载性能较好；用指数函数对静钻

根植抗拔桩的荷载位移曲线进行拟合的效果较好。 
（2）静钻根植抗拔桩中桩周水泥土的存在改善了

桩土界面的摩擦性质，水泥土与桩周土接触面摩擦性

质要好于灌注桩中桩土接触面摩擦性质；静钻根植抗

拔桩的桩侧摩阻力是抗拔钻孔灌注桩侧摩阻力的

1.47～2.11 倍。 
（3）静钻根植抗拔桩中桩端水泥土扩大头能够改

善桩基的桩端承载性质，同时能够提高靠近桩端处桩

土接触面的侧摩阻力，对静钻根植抗拔桩的承载性能

有着较大影响。 
（4）静钻根植竹节桩是一种新型的组合桩基，对

其进行的研究还比较少，作为抗拔桩使用时水泥土与

桩周土界面和桩端水泥土扩大头与桩侧注浆抗拔桩和

扩底抗拔桩有一定的相似之处，但又不完全相同。随

着静钻根植桩的推广与应用，可以对其抗拔承载特性

进行更加深入的研究。 
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