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芯桩承载扩体预制桩的荷载传递计算分析 
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摘  要：扩体预制桩由内芯预制桩和外围扩体材料固结体组成，竖向承载时涉及到芯桩、外围扩体和周围土三者的相

互作用，荷载传递机制十分复杂。针对芯桩承载全长扩体预制桩的荷载传递特点，采用弹性-破坏模型模拟芯桩-扩体

界面相互作用，理想弹塑性模型模拟扩体-土界面非线性相互作用，并综合考虑内、外两界面剪切特性发挥及其耦合作

用，构建了芯桩承载扩体预制桩荷载传递计算分析模型，给出了简化计算方法。与工程实例的对比，验证了方法的可

靠性，并对芯桩承载扩体预制桩荷载传递规律进行分析。结果表明：外围扩体可有效地将芯桩荷载传递至周围土，扩

体厚度和刚度的增加可提升整体承载性能，但较厚的扩体会制约芯桩承载能力的发挥，扩体刚度的提高有利于芯桩与

扩体的共同作用。工程设计与实践中，可通过调整扩体厚度和性能来调配芯桩、扩体和周围土的相互作用。 
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Abstract: The reamed precast concrete (RPC) pile is composed of core precast concrete (PC) pile and peripheral reamed 

material condensate, and its load transfer behaviors are very complex due to the cooperative bearing mechanism of the core pile, 

reamed material and surrounding soil. To investigate the load transfer behaviors of the whole reamed precast concrete pile 

under bearing of the core pile, an elastic-failure model is adopted to characterize the interaction performance of the core 

pile-reamed body interface, and an ideal elastic-plastic model is used to simulate the nonlinear interaction between reamed body 

and soil interface. Considering the shear characteristics of the inner and outer interfaces and their coupling effects, a load 

transfer model is established for the RPC pile under bearing of the core pile, and the computational method is further provided. 

The applicability of the proposed method is examined by comparing the results with those of the field tests, and the load 

transfer behaviors of the RPC pile is discussed. The results indicate that the peripheral reamed body can effectively transfer the 

core pile load to the surrounding soil. Increasing the thickness and stiffness of the reamed body can improve the bearing 

performance of the composite pile. However, thicker reamed body may also restrict the play of the bearing capacity of the core 

pile. Increasing the stiffness of the reamed body is conducive to the joint action of the core pile and peripheral reamed body. In 

engineering design and practice, the interaction between core 

pile, reamed body and surrounding soil can be coordinated by 

adjusting the thickness and performance of the reamed body. 
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0  引    言 
扩体预制桩由内芯预制桩和外围扩体材料固结体

组成，一般可通过就地搅拌水泥土或机械扩孔并向孔

内灌注扩体材料浆体，再植入内芯同轴预制桩的工艺

成桩[1]。近年来，随着厂拌高质量扩体浆材的利用和

成桩工艺的创新[2]，扩体预制桩的桩身质量和承载性

能大幅提高，开始被广泛应用于高层建筑、桩板路桥

等承载力和沉降控制要求较高的建构筑物桩基础。 
与单一材料桩相比，扩体预制桩竖向承载时涉及

到内芯预制桩、外围扩体和周围土 3 种不同材质的相

互作用，荷载传递机制十分复杂[3-4]。然而，目前有关

扩体预制桩承载机制的理论分析研究极为有限。考虑

芯桩-扩体-周围土协同工作对承载性能的影响，Wang
等 [5]在假定芯桩与外围水泥土界面固定黏结的基础

上，基于荷载传递法建立了劲性搅拌桩荷载传递简化

计算模型；俞建霖等[6]针对刚性基础下砼芯水泥土桩

复合地基，给出了砼芯、外围水泥土、周围土三者的

受力平衡微分方程；结合引扩孔灌浆扩体预制桩工艺

特点，张浩等[7]在考虑芯桩−扩体材料−周围土径向相

互作用的基础上，提出了扩体预制桩整体复合模量表

达式，并给出了全截面竖向受压模式下扩体桩的承载

变形解析计算方法；考虑芯桩-水泥土-周围土界面的

非线性力学特征，Zhu 等[8]通过三折线模型建立了刚

性基础下劲性搅拌桩的荷载传递理论分析模型，极大

完善了扩体预制桩荷载传递机制的分析理论。然而，

这些研究多集中于桩顶全截面受压工况，即桩顶处芯

桩与扩体近似等沉变形受荷，较适用于建筑筏板、桥

台等刚性基础下的桩基工况。 
近年来，随着扩体预制桩在桩板式无土路基结构、

高桩承台结构中的广泛应用，芯桩单独承载的扩体预制

桩荷载传递机制研究不容忽视。既有试验研究表明[9]，

芯桩单独承压下扩体预制桩中芯桩-扩体-土的荷载传

递机制与全截面受压下显著不同。顾士坦等[10]基于

Mindlin 弹性解和剪滞原理，仅考虑芯桩-外围水泥土

的相互作用，给出了芯桩单独受力时劲性搅拌桩芯桩

荷载传递规律的理论分析方法；任连伟等[11]、Zhou
等[12]基于荷载传递法，分别给出了高喷插芯组合桩和

静钻根植桩芯桩受力时荷载传递简化计算方法，但芯

桩-水泥土界面完全线弹性剪切模型的假定，无法全面

反映此类扩体预制桩的工作状态。 
据此，本文针对芯桩单独承载工况下全长扩体预

制桩中芯桩-扩体-周围土的荷载传递特点，在充分考

虑芯桩-扩体、扩体-土界面非线性相互作用特性以及

两界面剪切性能发挥交互影响的基础上，构建了全长

扩体预制桩芯桩承载荷载传递计算分析模型，并参考

工程实例，对全长扩体预制桩芯桩承载荷载传递机制

及其影响因素进行了分析。 

1  荷载传递机制与模型假定 
1.1  工作机理 

图 1 为典型全长扩体预制桩芯桩单独承载工况下

桩土作用示意图。荷载 P直接作用于内芯预制桩顶部，

芯桩首先向下发生相对外围扩体材料的变形，并在芯

桩-扩体界面产生剪切作用；外围扩体材料发生剪切变

形，进一步将荷载传递至周围土。同时随着荷载向下

传递，桩端处发生向下刺入变形趋势，并受到地基土

的反力作用。因此芯桩承载工况下上部荷载是经由芯

桩-扩体-周围土相互作用传递至周围土的。芯桩承载

扩体预制桩的承载变形机制涉及到芯桩-扩体、扩体-

周围土内外两个相互作用界面的协同工作。扩体预制

桩整体受到周围土侧阻力 τs、芯桩端阻力 Rp和扩体端

阻力 Rc，内部则存在芯桩与扩体材料的剪切作用力 τc。 

 

图 1 承载变形机制示意图 

Fig. 1 Diagrammatic sketch of bearing mechanism 

由图 1 扩体预制桩的承载变形特征，可得芯桩竖

向变形 s(z)的表达式： 

pc c cs s p s( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )s z s z s z s z s z s z s z      。(1) 

式中：spc(z)，scs(z)为深度 z 处芯桩-扩体界面和扩体-

周围土界面的相对位移；sc(z)，ss(z)为 z 处扩体材料和

周围土的剪切变形；sp(z)为芯桩与土的相对位移。 
1.2  模型简化及基本假定 

既有研究表明[8, 13]，理想弹塑性模型能较好的反

映水泥土、水泥砂浆等水泥基胶凝材料与土之间的荷

载传递关系，因此将扩体-周围土界面模型简化为理想

弹塑性模型，如图 2（a）所示，即 

s cs cs fs
s

fs cs fs

 ( )
( )

k s s s
s s





 
 ≥

  。        (2) 

式中：s，scs为扩体-土界面侧阻力和相对位移；ks为

扩体-土剪切刚度；fs，sfs界面极限侧阻力和极限相对

位移。 
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图 2 界面模型示意图 

Fig. 2 Diagrammatic sketch of interface model 

芯桩与水泥土等水泥基胶凝材料的剪切试验[14]

表明，在较小相对位移下界面剪切应力即表现出较高

水平，随着相对位移的增大，界面应力达到极限值后

会出现迅速降低，界面呈脆性破坏模式，如图 2（b）
所示。因此，芯桩-扩体界面不宜采用完全线弹性剪切

模型，可简化为图 2（b）理想弹性-破坏模型，即 

c pc pc fc
c

fc pc fc

( )

  ( )

k s s s

s s




   ≥
  。        (3) 

式中：c，spc为芯桩-扩体界面侧阻力和相对位移；kc

为芯桩-扩体界面剪切刚度，由试验得c-spc 曲线的直

线段斜率确定；fc，sfc为界面极限侧阻力和相对位移；

fc  为界面残余侧阻力，与扩体材料水泥掺量、龄期等

有关，约为界面极限侧阻力的（0.057～0.153）倍[14]。 
据此，分析时作如下基本假定：①内芯预制桩和

外围扩体材料均为线弹性体；②针对目前以水泥土、

水泥砂浆为扩体材料的扩体预制桩，扩体剪切刚度远

大于周围土，且厚度相对有限[1-2]，受荷时扩体剪切变

形较小，忽略不计；③假定芯桩-扩体荷载传递为理想

弹性-破坏模型，扩体-土荷载传递为理想弹塑性模型。 

2  荷载传递方程与计算 
2.1  计算单元分析 

如图 3 所示，取深度 z 处“扩体预制桩-土”单元

进行受力分析，根据单元体静力平衡条件可得 

图 3 单元体受力变形示意图 

Fig. 3 Diagrammatic sketch of forces and deformations on  

elements 

p c p

c c p s c

d ( ) ( ) d

d ( ) ( ) d ( ) d

P z z u z

P z z u z z u z



 

  
  

，

。
      (4) 

式中：Pp(z)，Pc(z)为 z 处芯桩和扩体的截面轴力；c(z)，
s(z)为 z 处芯桩-扩体、扩体-土界面的侧阻力；up，uc

为芯桩、扩体外侧周长。 
若受力变形后芯桩单元体和扩体单元体的压缩量

分别为 Δp和 Δc，根据图 3（b）变形模式可得 

pc c p

cs c

d ( )

d ( )

s z

s z

 



  


  

，

。
           (5) 

进而，基于胡克定律由式（4），（5）联合，可得

芯桩-扩体、扩体-周围土的界面微分控制方程： 
2

pc p p c
c s2

c c p p c c

2
pcs c

s c2
c c c c

d ( )
( ) ( )

d

d ( ) ( ) ( )
d

s z u u u
z z

z E A E A E A

us z u z z
z E A E A

 

 

 
        


  



，

。

 (6) 

式中：Ep，Ec为芯桩、扩体的弹性模量；Ap，Ac为芯

桩、扩体的横截面积。 
2.2  荷载传递模式 

芯桩承载扩体预制桩与土相互作用模式见图 4。 

 
图 4 扩体预制桩-土相互作用模式 

Fig. 4 Reamed precast pile-soil interaction model 

随着桩顶荷载增加，扩体-土界面和芯桩-扩体界



2506                         岩  土  工  程  学  报                                    2024 年 

面将由完全弹性状态、从浅而深逐渐进入塑性或破坏

状态。设桩长 L，扩体-土界面塑性区深度 L1，芯桩-

扩体界面破坏区深度 L2。一般情况下，由于芯桩-扩

体界面剪切强度比扩体-土界面要大，工程实践中为充

分发挥芯桩的承载性能，往往会通过调配扩体材料强

度和厚度来保证芯桩-扩体共同作用，避免芯桩-扩体

界面提前破坏[1]，此时 L1往往大于 L2，如图 4（a）。 
当外围扩体强度较小或厚度较薄等特殊情况下，

芯桩单独承载桩顶附近芯桩和扩体应力差异显著，芯

桩-扩体界面可能先出现破坏，而后扩体-土界面逐渐

进入塑性状态，桩-土相互作用为图 4（b）所示模式。 
2.3  方程建立与计算 

（1）L2≤L1工况 
根据芯桩-扩体、扩体-土两界面相互作用状态的

不同，将扩体预制桩划分为 3 个区域，见图 4（a）。 
a）当 L1<z≤L 时，芯桩-扩体界面、扩体-土界面

均处于弹性阶段，由式（2），（3），（6）可得 
2

pc
pc cs2

2
cs

pc cs2

d ( )
( ) ( )

d
d ( ) ( ) ( )

d

s z
s z s z

z
s z s z s z
z

 

 


  


  

，

。

        (7) 

式 中 ： p c c c p c p p/ /u k E A u k E A   ； c s c c/u k E A  ；

p c c c/u k E A   ； c s c c/u k E A  。 

求解方程，可得芯桩-扩体的相对位移 pc1( )s z 、扩

体-周围土的相对位移 cs1( )s z ： 

31 2 4

31 2 4

31 2 4

2 2 2 2
pc1 1 1 2 2 3 3 4 4

1 2 3 4

cs1 1 2 3 4

1( ) ( e e e e )

( e e e e )

( ) e e e e

a za z a z a z

a za z a z a z

a za z a z a z

s z C a C a C a C a

C C C C

s z C C C C





    

   

   



，

。

(8) 

式中：C1，C2，C3，C4为方程待定系数； 
2

1 ( ) ( ) 4( ) / 2a             
； 

2
2 ( ) ( ) 4( ) / 2a              

； 

2
3 ( ) ( ) 4( ) / 2a             

； 

2
4 ( ) ( ) 4( ) / 2a              

。 

由式（5），（8）可得芯桩轴力和扩体轴力： 

31 2 4

31 2 4

31 2 4

p1 p p 1 1 2 2 3 3 4 4

p p 3 3 3 3
1 1 2 2 3 3 4 4

c1 c c 1 1 2 2 3 3 4 4

( ) ( e e e e )

( e e e e )

( ) ( e e e e )

a za z a z a z

a za z a z a z

a za z a z a z

P z E A Ca C a C a C a

E A
Ca C a C a C a

P z E A Ca C a C a C a

 




 
     

  
   

    

，

。

(9) 

此时，由式（1）可得芯桩竖向变形 1( )s z ： 

1 p1 s1 pc1 cs1 s1( ) ( ) ( )= ( ) ( ) ( )s z s z s z s z s z s z    。 (10) 

式中： s1 s c m c s( ) ( ) ln( / ) /s z z r r r G ；rc为扩体外壁半径；

Gs为桩周土剪切模量；rm为影响半径[15]。 
b）当 L2<z≤L1时，扩体-周围土界面处于塑性状

态，芯桩-扩体界面处于弹性阶段， 
2

pc
pc2

2
cs

pc2

d ( )
( )

d
d ( ) ( )

d

s z
s z

z
s z s z
z

 

 


  


  

，

。

          (11) 

式中： c fs c c/u E A   。 
求解方程，可得 z 处芯桩-扩体相对位移 pc2 ( )s z 、

扩体-周围土相对位移 cs2 ( )s z ： 

pc2 1 2

21 2
cs2 3 4

( ) e e

( ) e e 1
2

z z

z z

s z D D

D D
s z z D z D

 

 




   
  





   


           

，

。

(12) 

式中：D1，D2，D3，D4为方程待定系数。 
进而，芯桩轴力 p2 ( )P z 和扩体轴力 c2 ( )P z 为 

p2 p p 1 2 3

1 2
c2 c c 3

( ) ( e e ) 1

( ) e e 1

z z

z z

P z E A D D z D

D DP z E A z D

 

 

  



  

 





             


             

，

。

(13) 

此时，芯桩竖向变形 2 ( )s z 为 

2 p2 s2 pc2 cs2 s2( ) ( ) ( )= ( ) ( ) ( )s z s z s z s z s z s z    。(14) 

式中： s2 sf c m c s( ) ln( )s z r r r G  。 
c）当 0≤z≤L2时，扩体-周围土界面处于塑性状

态，芯桩-扩体界面处于破坏阶段， 
2

pc
2

2
cs

2

d ( )
d

d ( )
d

s z
g

z
s z f
z


 


 

，

。

                (15) 

式中： p p c fs
fc

c c p p c c

u u ug
E A E A E A




 
    

 
；

p fcc fs

c c c c

uuf
E A E A

 
  。 

求解方程，可得 z 处芯桩-扩体相对位移 pc3 ( )s z 、

扩体-周围土相对位移 cs3 ( )s z ： 

2
pc3 1 2

2
cs3 3 4

1( )
2
1( )
2

s z gz F z F

s z fz F z F

   

  


，

。

         (16) 

式中：F1，F2，F3，F4为方程待定系数。 
进而，芯桩轴力 p3 ( )P z 和扩体轴力 c3( )P z 为 

p3 p p 1 3

c3 c c 3

( ) ( )

( ) ( )

P z E A gz fz F F

P z E A fz F

     


   

，

。
    (17) 
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此时，芯桩竖向变形 3( )s z ： 

3 pc3 cs3 s3( ) ( ) ( ) ( )s z s z s z s z   。     (18) 

式中： s2 sf c m c s( ) ln( / ) /s z r r r G 。 
d）边界与连续条件 
根据扩体桩受力特点，桩顶边界条件为 

p 0

c 0

( )

( ) 0
z

z

P z P

P z




 


 

，

。
              (19) 

桩端边界条件为 

p p p

c c cs

( ) ( )

( ) ( )
Lz L z L

Lz L z L

P z k A s z

P z k A s z
 

 

 


 

，

。
        (20) 

式中：kL为桩端土刚度系数，基于 Randolph 等[16]刚性

体压入弹性半空间解答，  c4 (1 )L Lk G r    ，GL为桩

端土体剪切模量； 为桩端土泊松比。 
桩身受力变形连续条件： 

1 1

1 1

1 1

1 1

1 1

1

pc2 pc1

cs2 cs1

p2 p1

c2 c1

1 2
cs2

2
1 3 1 4 f

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) e e

  1
2

z L z L

z L z L

z L z L

z L z L

L L
z L

s

s z s z

s z s z

P z P z

P z P z

D D
s z

L D L D s

  
 

 


 

 

 

 

 

 

 

 












 

  


         

，

，

，

，

。

  (21) 

2 2

2 2

2 2

2 2

2

pc3 pc2

cs3 cs2

p3 p2

c3 c2

2
pc3 2 1 2 2 fc

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

1( )
2

z L z L

z L z L

z L z L

z L z L

z L

s z s z

s z s z

P z P z

P z P z

s z gL F L F s

 

 

 

 

 

 

 

 







 
 

   


，

，

，

，

。

  (22) 

综上，针对 L2≤L1 工况，根据边界和连续条件

（19）～（22），可得关于 C1～C4、D1～D4、F1～F4、

L1、L2的 14 个方程，求解未知量并回代入式（8）～

（10）、（12）～（14）、（16）～（18），即可得扩体桩

桩身轴力（Pp(z)，Pc(z)）与位移（spc(z)，scs(z)，s(z)）。 
考虑不同计算条件影响：①当桩顶荷载相对较小

时，全桩长范围芯桩-扩体、扩体-土界面均处于弹性

状态时（L1=0，L2=0），上述计算可退化为关于 C1～

C4共 4 个未知量的求解问题，仅需将式（8）、（9）代

入边界条件（19）、（20）即可得出 4 个求解方程，进

而可得该工况下桩身受力响应；②若随着荷载增加，

扩体-土界面开始部分出现塑性区、但芯桩-扩体界面

全桩长处于弹性阶段时（0<L1<L，L2=0），上述计算

退化为关于 C1～C4、D1～D4、L1共 9 个未知量的求解

问题，此时将式（8），（9），（12），（13）代入边界和

连续条件（19）～（21）即可得出 9 个求解方程，进

而可得该工况下桩身受力响应；③随着桩顶荷载的增

加，芯桩-扩体界面也开始出现脆性破坏（0<L1<L，
0<L2<L1），即进入式（7）～（18）计算工况；④当扩

体-土界面全部进入塑性区而芯桩-扩体界面局部出现

破坏时（L1=L，0<L2<L1），上述计算退化为关于 D1～

D4、F1～F4、L2共 9 个未知量的求解问题，此时将式

（12），（13），（16），（17）代入边界和连续条件（19）～
（21）即可得出 9 个求解方程；⑤当扩体-土界面全部

进入塑性区且芯桩-扩体界面全部破坏时（L1= L2=L），
上述计算退化为关于 F1～F4 共 4 个未知量的求解问

题，将式（16），（17）代入边界条件（19），（20）即

可得出 4 个求解方程；⑥若实际工况是非均质层状土，

可通过桩长范围内各土层参数的加权平均进行简化计

算；当然也可通过桩身离散的矩阵系数传递法，采用

界面相对位移迭代计算的方法近似求解。 
（2）L2>L1工况 
如图 4（b）所示，当芯桩-扩体破坏区深度 L2大

于外部扩体-土塑性区深度 L1 时，沿桩长同样可以将

扩体预制桩划分为 3 个区域：①L2<z≤L 时，芯桩-扩

体界面、扩体-土界面均处于弹性阶段；②L1<z≤L2

时，芯桩-扩体界面处于破坏状态，而外部扩体-土界

面仍处于弹性状态；③0<z≤L1时，扩体-土界面处于

塑性状态，芯桩-扩体界面处于破坏阶段。 
其中，在 L2<z≤L 和 0<z≤L1区域，桩-土相互作

用状态与前述 2.3 节中扩体桩上、下两段区域桩-土相

互作用状态相同，芯桩-扩体、扩体-土两界面的微分

控制方程与式（7），（15）相同，求解方法也相同，在

此不再赘述。 
当 L1<z≤L2 时，由式（2），（3），（6）可得此时

芯桩-扩体和扩体-土界面微分方程： 
2 2

pc

2 2
cs cs

d ( ) / d

d ( ) / d ( )

s z z

s z z s z



 

 


  

，

。
         (23) 

式中： p fc p p/u E A   ； p fc c c/u E A   。 

求解方程，可得该区域 z 处芯桩位移 pc2 ( )s z 、扩

体-周围土相对位移 cs2 ( )s z 。 

2
pc2 1 2

cs2 3 4

1( )
2

( ) e ez z

s z z J z J z

s z J J 



 

    

    

，

。

    (24) 

式中：J1，J2，J3，J4为方程待定系数。 
进而，芯桩轴力 p2 ( )P z 、扩体轴力 c2 ( )P z 和芯桩

竖向变形 2 ( )s z ：  
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 p2 p p 1

c2 c c 3 4

( )

( ) e ez z

P z E A z J

P z E A J J 




    
       

，

，
     (25) 

2 pc2 cs2 s2( ) ( ) ( ) ( )s z s z s z s z       。      (26) 

式中： 2 s c m c s( ) ( ) ln( / ) /s z z r r r G  。 
据此，可对 L2>L1 工况下扩体预制桩荷载传递进

行计算分析。其中，桩顶和桩端边界条件同式（19），
（20）；桩身受力变形连续条件为 

2 2

2 2

2 2

2 1

2

pc2 pc1

cs2 cs1

p2 p1

c2 c1

pc2 fc

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( )

z L z L

z L z L

z L z L

z L z L

z L

s z s z

s z s z

P z P z

P z P z

s z s

 

 

 

 

 

 

 

 



 

  
  


  


 


，

，

，

，

，

       (27) 

1 1

1 1

1 1

1 1

1

pc3 pc2

cs3 cs2

p3 p2

c3 c3

cs3 fs

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( )

z L z L

z L z L

z L z L

z L z L

z L

s z s z

s z s z

P z P z

P z P z

s z s

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

  


  


  

，

，

，

，

。

          (28) 

式中： pc1( )s z ， cs2 ( )s z ， p1P ， c1( )P z 分别为 L2<z≤L

芯桩和扩体的变形和轴力； pc2 ( )s z ， cs2 ( )s z ， p2 ( )P z ，

c2 ( )P z 分别为 L1<z≤L2 芯桩和扩体的变形和轴力；

pc3 ( )s z ， cs3( )s z ， p3 ( )P z ， c3( )P z 分别为 0<z≤L1芯桩

和扩体的变形和轴力。 
考虑不同计算条件，采用与 2.3 节相同的求解方

法，可得 L2>L1工况下扩体桩桩身轴力与位移。 

 

3  实例验证与荷载传递规律分析 
3.1  水泥土扩体预制桩实例 

水泥土扩体预制桩现场试验参见文献[17]。试桩

桩长 10 m，芯桩为 PHC-400AB(95)管桩，外围为厚

300 mm 水泥土桩，水泥掺量 18%，水泥土 90 d 抗压

强度≥1.6 MPa。计算中，C80 管桩弹性模量 38 GPa，
水泥土弹性模量 800 MPa。针对界面荷载传递模型参

数取值，根据文献[14]混凝土-水泥土界面极限侧阻力

约抗压强度的 0.064～0.259，临界相对位移约 1.23～
2.40 mm，界面残余侧阻力约为极限侧阻力的 0.057～
0.153，取芯桩-水泥土界面极限侧阻力为 250 kPa，临

界相对位移 sfc=2 mm，残余侧阻力 fc  =25 kPa。基于

剪切位移法[15]，以芯桩-水泥土极限剪应力估算外围

水泥土剪切变形约为 1.4×10-4 m。可见，虽然外围水

泥土包裹厚度达 300 mm，其剪切变形仍较小，可忽

略不计。水泥土-周围土界面荷载传递参数取值，以文

献[13]水泥土桩-土试验结果作为参考，取极限侧阻力

fs=65 kPa，ks=20 kPa/mm。依据桩底土体的性质，结

合文献[17]现场载荷试验桩端阻力和桩端沉降量，反

演计算取桩端土刚度系数 Lk 为 1000 kPa/mm。 
采用本文方法对现场试桩进行计算，如图 5，6。

各级荷载作用下，桩顶沉降计算值大于实测值，芯桩

轴力计算值整体上与实测值相比偏小，这是由于实际

芯桩后植入过程中会对水泥土和周围土产生挤密作

用，使界面黏结强度增大[2]，桩体整体承载性能提升，

但计算分析中界面参数未考虑该部分的影响。 

 
图 5实测与计算沉降-荷载曲线对比 

Fig. 5 Comparison between measured and calculated curves of  

displacement-load 

 

 
图 6 芯桩轴力与桩身压缩量的实测与计算结果对比 

Fig. 6 Comparison of measured and calculated axial force of core  

pile and settlement compression of pile 



第 12 期                     张  浩，等. 芯桩承载扩体预制桩的荷载传递计算分析 

 

2509

从芯桩轴力分布规律来看，芯桩轴力沿深度逐渐

减小，且随着上部荷载增加，该变化趋势越来越明显。

各级荷载下桩端轴力约占桩顶总荷载 18.4%～21.3%，

说明水泥土扩体预制桩整体上表现为端承摩擦桩的承

载特性。进一步对比芯桩轴力计算结果与现场实测结

果，两者在桩顶、桩端附近差异性较小，这主要因为

理论计算中桩端刚度由现场实测反演所得，且桩顶荷

载边界与现场试桩相同。在桩身中部范围芯桩轴力存

在差异，且实测桩身轴力沿桩身分布有波动性，这是

由于实际桩周水泥土就地搅拌时均匀性不能得到很好

保证，从而影响内部芯桩受力。参考文献[17]对试桩

沉降压缩量进行计算分析，如图 6（b）和表 1 所示，

可以看出本文方法也能较好反映桩身压缩变形特征。 
表 1 试桩沉降压缩量对比分析 

Table 1 Comparative analysis of settlement compression of pile 

计算分析 
桩顶荷 

载/kN 

桩顶 

沉降/mm 

桩身压 

缩/mm 

桩端沉 

降/mm 

桩身压缩 

沉降比/% 

试桩[17] 2200 10.23 2.82 7.41 27.57 

本文方法 2200 9.83 2.73 7.10 27.76 

3.2  水泥砂浆扩体预制桩实例 

德上高速合肥-枞阳段地处安徽中南部，部分路

段采用了“桩柱一体式”桩板路基结构。考虑沿线基

岩较浅且上覆沉积物工程性能较好，传统打入式预制

桩沉桩困难，因此采用了引扩孔灌浆植桩工艺。芯桩

采用 PHC-500AB(100)管桩，外围采用厂拌充盈水泥

砂浆，28 d 抗压强度>15 MPa，桩长 10 m。为揭示水

泥砂浆扩体预制桩的工程特性，开展扩孔直径分别为

700，800，1000，1200 mm（对应扩体厚度 100，150，
250，350 mm）的静载试验，试验区土层性质见表 2。 

表 2 土层主要物理力学指标 

Table 2 Physico-mechanical indexes of soil layers 

土层 h/ 
m 

/ 
(kN·m-3) 

c/ 
kPa 

/ 
(°) 

Es1-2/ 
MPa 

fsk/ 
kPa 

②粉土 6.1 19.3 20.6 10.2 7.50 140 
②1 粉质黏土 2.4 19.1 34.6 12.2 8.59 180 

③粗砂 2.8 — — — — 250 
⑦1全风化角砾岩 — — 51.9 12.5 — 350 

为了获取芯桩-砂浆、砂浆-土界面荷载传递参数，

采用自研界面剪切装置（图 7）开展界面剪切试验，

试验方法同直接剪切试验，每组试验 3 个试样，分别

考虑 100，200，300 kPa 3 种不同的法向应力，参考

《土工试验方法标准》（GB/T50123—2019），每个法

向力采用一次轻轻施加。受制于剪切试样尺寸（61.8 
mm×20 mm）较小，芯桩混凝土采用同强度 C80 灌

浆料替代，所用土样和水泥砂浆皆取自工程现场。 
制作水泥砂浆-土试样时，为保证试样土重度与工

程实际的一致性，首先参考地勘报告调整土样含水率，

并以勘察报告土体重度为基准，根据下剪切盒体积，

计算每个试样所需土的重量，将其填入下剪切盒至剪

切界面高度，然后在其上剪切盒内浇入水泥砂浆。制

作芯桩-水泥砂浆试样时，首先将替代灌浆料浇入模具

中，待标准养护 28 d 后再在其上浇入水泥砂浆。制样

完成后，所有试样标准养护14 d后开展界面剪切试验，

部分成果如图 8 所示。其中，散点曲线为试验测试结

果，黑色实折线为试验数据拟合模型曲线。 

图 7 界面剪切试验示意图 

Fig. 7 Diagrammatic sketch of interface shear tests 

 

图 8 界面剪切试验结果 

Fig. 8 Results of interface shear tests 

依据界面剪切试验，取芯桩-砂浆界面极限侧阻力

368 kPa，临界相对位移 2.3 mm，残余侧阻力 74 kPa；
取砂浆-土界面极限摩阻力 90 kPa，临界相对位移 3 
mm。计算中，内芯预制桩弹性模量 38 GPa，扩体砂

浆弹性模量 7 GPa，参考《公路桥涵地基与基础设计

规范》（JTG3363—2019）桩端岩石地基竖向抗力系数

取值，桩端全风化角砾岩刚度系数 kL取 2500 kPa/mm。 
图 9 为不同扩径工况扩体预制桩荷载-位移曲线。

随着扩径直径增加，扩体预制桩的承载性能大体呈增

大变化趋势，当扩径直径由 700 mm 增加到 1000 mm
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时，同级荷载桩顶沉降降低约 44.3%～59.5%；而扩径

的进一步增加（1200 mm），桩顶沉降变化量降低。 

 

图 9 实测值与计算值对比 

Fig. 9 Comparison between measured and calculated values 

采用本文方法计算的荷载-位移曲线与实测结果

具有较好的一致性，同级荷载作用下计算桩顶沉降相

较实测值整体偏大。当扩径为 700 mm 时，各级荷载

水平下桩顶沉降平均误差率 6.7%；随着扩径直径增

大，计算值误差率随之增大。当扩径直径由 700 mm
增加至 800，1000，1200 mm 时，桩顶沉降平均误差

率分别增加至 24.8%，34.6%，31.1%。分析其原因，

上述计算分析未考虑芯桩后植入施工的扩挤影响，尤

其是后植入芯桩对孔内砂浆挤密及砂浆渗滤增强桩-

土界面剪切性能的作用效应，同时简化理论模型中忽

略外围扩体剪切变形的基本假定也对计算结果有影

响。考虑相关技术规程和工程实践中[1]为了充分发挥

芯桩高承载力的特性和合理控制孔内灌浆后植入桩的

挤土效应，推荐扩孔直径宜为芯桩直径的 1.5 倍，即

扩体厚度多控制在 100～200 mm，因此本文计算方法

适用于常规扩体预制桩的工程计算分析。 
3.3  荷载传递规律分析 

基于上述实例，进一步计算分析复合桩身荷载传

递机制。以扩径直径 700 mm（内芯预制桩 500 mm）

水泥砂浆扩体预制桩为例，图 10 所示为计算的桩身轴

力分布曲线。不同荷载水平下芯桩轴力沿桩身呈逐渐

减小的变化趋势，随着桩顶荷载水平的增大，在上部

0～3 m 内芯桩轴力减小幅度相对较大，3～8 m 内芯

桩轴力减小幅度变小且相对稳定，而桩端附近（8～10 
m）芯桩轴力减小幅度再次变大。 

与之对应，外围水泥砂浆截面轴力沿桩身呈逐渐

增大变化趋势，在 0～3 m 内外围砂浆轴力快速增加，

说明芯桩单独承载工况下，桩顶附近芯桩和外围砂浆

的相互作用较强；随着深度增加，外围砂浆轴力增加

幅度降低且相对稳定，与芯桩趋于共同作用；桩端（8～
10 m）附近，由于芯桩与外围砂浆刚度的显著差异，

以及桩端角砾岩较高桩端反力作用，芯桩相对外围砂

浆“下刺入”过程中，两者相互作用增强，外围砂浆

轴力呈明显增大的变化趋势，如图 10（b）所示。 

图 10 扩体预制桩桩身轴力 

Fig. 10 Axial forces of reamed precast pile 

图 11 所示为水泥砂浆扩体预制桩内、外两界面阻

力分布曲线。内侧芯桩-水泥砂浆界面阻力沿桩身呈两

端大、中间小的分布规律。这主要是由于在桩顶、桩

端附近芯桩和外围砂浆的刚度差异导致两者界面相对

位移趋势明显，引起较强烈的界面相互作用。其中桩

顶荷载 4000 kN 时，芯桩-水泥砂浆界面在桩顶 0.2 m
范围内出现剪切破坏，界面阻力降为残余侧阻力。 

对于外侧水泥砂浆-土界面，界面阻力沿桩身整体

呈逐渐减小分布。当桩顶荷载较大时，水泥砂浆-土界

面由上而下逐渐进入塑性状态，界面阻力达到极限侧

阻力。随着桩顶荷载增加，界面塑性区长度增大，桩

顶荷载 3000，3500，4000 kN 时，对应水泥砂浆-土界

面塑性区长度分别为 3.8，6.0，7.5 m。 
进一步分析不同扩孔直径对扩体桩承载特性的影

响，以桩顶荷载 3000 kN 工况为例，如图 12 所示。随

深度增加芯桩轴力逐渐减小，桩端处芯桩轴力占总截

面轴力约 56.1%，45.9%，33.3%，26.5%，扩体直径

越大，桩端处芯桩轴力占比越小；砂浆截面轴力随深

度增加而逐渐增大，占总截面轴力比例也逐渐增大，

桩端处砂浆截面轴力占比约 43.9%，54.1%，66.7%，

73.5%。外围水泥砂浆对芯桩具有“扩径”作用。 
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图 11 扩体预制桩界面阻力 

Fig. 11 Interfacial resistances of reamed precast pile 

  
图 12 不同扩径情况下桩身轴力 

Fig. 12 Axial forces under different reaming diameters 

当扩体直径相对较大（1200 mm）时，在桩顶（1 
m）附近芯桩-砂浆的荷载传递作用出现明显降低现

象，这主要是因为，随着扩体截面增大，其单位面积

应力水平降低，单独承载芯桩与外围砂浆的相对位移

势能增强，两者共同作用逐渐减低。由此可见，虽然

扩体直径增加可以提升复合桩身的整体承载性能，但

较厚外围扩体也可能制约内部芯桩承载能力的发挥。

工程实践中宜注意芯桩和外围扩体的工作协同性。针

对水泥砂浆扩体预制桩，以工程现场试验和本计算算

例分析来看，对于直径 500 mm 的芯桩，外围砂浆扩

体直径不宜大于 1000 mm。 
考虑外围扩体材料性能的影响，计算对比扩体弹

性模量为 0.8，4，7，10 GPa 时扩体预制桩桩身内力，

如图 13。随着扩体材料模量增大，芯桩轴力逐渐减小

而外围扩体截面轴力逐渐增大。当扩体模量由较低的

0.8 GPa（如水泥土），提升至 7～10 GPa（如水泥砂浆）

时，芯桩轴力由总截面轴力的 93%，降低至 77%～

80%；而外围扩体截面轴力由总截面轴力的 6%，提升

至 19%～23%，说明外围扩体材料刚度的改善，可提

升内芯预制桩向周围传递荷载的效率。 

 

图 13 不同扩体材料情况下桩身轴力 

Fig. 13 Axial forces under different peripheral materials 

由扩体截面轴力分布曲线可以看出，当扩体采用

刚度相对较低（0.8 GPa）的水泥土时，芯桩与扩体的

显著相互作用仅发生在桩顶（1 m）和桩端（2 m）附

近有限区域内；随着扩体刚度增加，芯桩与扩体的显

著相互作用区域逐渐增大，两者共同作用效应增强。

在工程实践中可通过改善扩体材料性能，增强内芯预

制桩与外围扩体的共同作用。 

4  结    论 
（1）根据芯桩承载全长扩体预制桩的受力变形特

点，综合考虑芯桩-扩体、扩体-周围土内外两界面剪

切特性的发挥与耦合作用，推导建立了芯桩承载扩体

预制桩的荷载传递理论计算方法，工程案例分析验证

了该方法的可靠性。 
（2）外围扩体可改善桩身整体承载性能，当扩体

直径（芯桩直径 500 mm）由 700 mm 增加至 1000 mm
时，桩顶沉降降低约 44.3%～59.5%；外围扩体可将芯

桩荷载有效传递至周围土体；竖向荷载作用下，随着

深度增加，芯桩轴力逐渐减小，而外围扩体轴力逐渐

增大，对芯桩具有“扩径”作用。 
（3）扩体刚度的增加可提升芯桩荷载传递效率，

当扩体弹性模量由 0.8 GPa 增加至 7～10 GPa 时，芯

桩轴力占总截面轴力比例由 93%降低至 77%～80%，

而扩体截面轴力占比由 6%增加至 19%～23%，芯桩与

扩体共同作用效应增强。 
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