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软土地区预制桩搅拌植桩承载变形特性现场试验研究 
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摘  要：搅拌植桩能有效发挥预制桩桩身强度，为明晰不同工艺对复合桩荷载传递机制的影响，本研究分别开展了辅

助沉桩和自重沉桩的现场静载试验，并利用光纤监测技术分析了复合桩的荷载传递特性，揭示了两种工艺的承载力发

挥机制。试验结果表明：两种施工工艺都能有效发挥预制桩桩身强度，其中自重沉桩表现出纯摩擦桩特性，侧摩阻力

约为勘察报告建议的灌注桩侧摩阻力极限值（1.68～3.61）倍，发挥极限侧阻所需的桩土相对位移约为 10～20 mm，辅

助沉桩表现出端承摩擦桩特性，桩端阻力约为勘察报告建议的灌注桩端阻力极限值 1.5 倍，大部分土层侧摩阻力约为勘

察报告建议的灌注桩侧摩阻力极限值（1.16～2.5）倍，发挥极限侧阻所需的桩土相对位移约为 6.5～10 mm。同时分析

了两种工艺的加固机理，自重沉桩通过渗透加固桩周土体，侧摩阻力提升较高，辅助沉桩通过桩端的挤扩效应，有效

提升复合桩侧摩阻力和桩端阻力，在试验范围内，通过适当降低水灰比，辅助沉桩承载力可以进一步提升。 
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Abstract: Prebored grouted planted piles can effectively utilize strengthes of precast pile shafts. To clarify the influence of 

different construction techniques on the load transfer mechanism of composite piles, this study conducted full-scale static load 

tests on auxiliary-driven and gravity-driven piles. Using fiber optic monitoring technology, the study analyzes load transfer 

characteristics of composite piles and revealed the bearing capacity development mechanisms associated with each construction 

technique. The test results indicate that both construction techniques can effectively utilize strength of precast pile shafts. 

Among them, gravity-driven piles exhibit pure friction pile characteristics, with the side friction resistance being 1.68~3.61 

times the recommended ultimate value from the cast-in-place pile geotechnical investigation, and the relative pile-soil 

displacement required to develop the ultimate side friction is about 10~20mm. Auxiliary-driven piles exhibit end-bearing 

friction pile characteristics, with the pile end resistance approximately 1.5 times the recommended ultimate value from the 

cast-in-place pile geotechnical investigation, and the side friction resistance of most soil layers ranging from about 1.16 to 2.5 

times the recommended ultimate value. The relative pile-soil displacement required to develop the ultimate side friction is about 

6.5~10mm. Simultaneously, the reinforcement mechanisms of the two construction techniques are analyzed. Gravity-driven 

piles reinforce the soil around the pile through penetration by significantly improving the side friction resistance. 

Auxiliary-driven piles, due to the squeezing and expanding effect at the pile end, effectively increase the side friction resistance 
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and pile end resistance of the composite piles. Within the test range, reducing the water-cement ratio properly can further 

enhance the bearing capacity of auxiliary pile-driven piles. 
Key words: prebored grouted planted pile; auxiliary-driven pile; gravity-driven pile; side friction resistance; pile end resistance 

0  引    言 
预制桩由于工业化生产，桩身强度高，且施工过

程泥浆排放量低，被广泛应用于基础工程中[1]。当前

国内预制桩主要采用锤击或静压方法沉桩，无法穿越

密实砂层等硬土层，在深厚软土地区，管桩竖向抗压

承载力难以发挥，导致大直径、混凝土等级高的预制

桩桩身强度难以发挥，限制了预制桩在软土地区的推

广和应用。 
近年来，越来越多的工程通过预先在桩位加入水

泥浆与原位土搅拌成孔，再将预制桩植入，能显著减

小硬土层的沉桩阻力，有效减少预制桩的挤土效应，

更好发挥预制桩的桩身强度，并有效解决水泥土因强

度低而导致荷载传递深度有限的问题[2]，在软土地区

逐渐应用，目前应用较多的搅拌植桩分别是劲性复合

桩和静钻根植桩两种施工工艺[3] 。静钻根植桩更强调

无沉桩阻力，桩孔内形成的浆液含水率高，预制桩可

通过自重沉入，在桩端使用大量的低水灰比水泥浆和

设置扩大头以获得足够的竖向承载力；劲性复合桩桩

孔内形成的浆液含水率低，需桩机辅助沉桩，保留部

分挤土效应，以获得足够的抗压承载力。 
对于劲性复合桩，Jamsawang 等[4]和钱于军等[5]

通过现场试验证明了劲性复合桩的承载能力要明显高

于传统管桩和水泥土搅拌桩；岳建伟等[6]分析了复合

桩的承载特性，认为复合桩侧摩阻力提高依赖预制桩

插入过程的挤土效应和水泥土的固化效应。Wonglert
等[7]和 Zhou 等[8]分别通过室内模型试验和数值模拟，

分析了劲性复合桩的破坏机制。Zhang等[9]和Zhu等[10]

基于劲性复合桩受力机制，开发了复合桩受荷变形计

算和设计方法。 
对于静钻根植桩，王卫东等[11-12]通过静载和自平

衡试验，分别分析了软土地区静钻根植桩的承载特性

和静载根植桩桩端扩底段强度。凌造等[13]通过室内单

元试验，研究了静钻根植桩不同水泥掺量下桩周和桩

端水泥土强度变化规律。徐礼阁等[14]基于静钻根植桩

桩端和桩周水泥土分布形式，推导了静钻根植桩沉降

计算方法。吴江斌等[15]基于单桥静力触探贯入阻力参

数，加入侧阻和端阻系数，提出了静钻根植桩承载力

设计计算方法。 
对于两种施工工艺形成的搅拌植桩形成的复合

桩，主要的区别是水泥土桩的成桩方法不同。复合桩

承载变形机制较为复杂，包含预制桩-水泥土和水泥土

-土两个界面的强度发挥，及不同工艺对桩周和桩端土

体的扰动机制，而不同施工工艺的工作机制也包含置

换、水泥浆液渗透加固、沉桩挤扩加密等因素影响。

目前对于深厚软土地层搅拌植桩的足尺试验研究尚不

丰富，缺乏同一场地中，对不同施工工艺形成的复合

桩其承载特性的对比研究。 
鉴于此，本文将针对两种工法中水泥土桩不同施

工工艺，分析其对预制桩搅拌植桩承载特性的影响，

明晰不同工艺复合桩受荷承载工作机理，分析搅拌植

桩对软土地层的适用性，研究成果可以为软土地层搅

拌植桩的理论研究和工程应用提供参考。 

1  试验场地土基本物理性质 
试验场地位于上海市松江区泗泾镇沪松公路，勘

察报告显示，试验场地土层属于第四纪全新世 Q4—晚

更新世 Q3 沉积层，主要由填土、黏性土、淤泥质土、

粉性土、粉砂组成，属于典型软土地层，试验场地的

土层分布其主要参数见表 1。 

2  现场试桩方案 
2.1  施工方法 

目前在深厚软土地层中常用的植桩工法为劲性复

合桩和静钻根植桩，本试验为分析大直径管桩在软土

地层的承载特性，根据以上两种工法设置两种预制桩

植桩方案： 
（1）搅拌植桩（自重）：如图 1（a）所示，参照

静钻根植桩工法，使用搅拌桩机下沉时注水搅拌，将

桩孔内土体搅拌成相对质量密度为 1.4～1.5 的泥浆，

再自下而上注入水泥浆进行注浆搅拌，其中桩端 6 倍

桩孔直径范围内注入水泥浆水灰比为 0.6，桩周其它范

围内注入水灰比为 1.0 的水泥浆，最后再植入预制管

桩。由于桩孔内置换了一部分土体，水泥土浆液流动

性较好，因此可以通过自重将管桩植入。 
（2）搅拌植桩（辅助）：如图 1（b）所示，参照

劲性复合桩工法，采用搅拌桩机对原位土进行注浆搅

拌，使用两搅两喷工艺，桩周和桩端水灰比一致，再

植入预制管桩，由于最终形成的水泥土浆液含水率不

高，桩孔内水泥土浆液流动性偏低，因此需要通过锤

击或静压将管桩辅助植入。



2138                         岩  土  工  程  学  报                                    2025 年 

 

表 1 试验场地土层及参数 

Table 1 Soil layers and parameters of test site 
土层名称 w/% /(kN·m-3) c/kPa /(°) Es/MPa fsb/kPa qpb/kPa fsd/kPa qpd/kPa 

②粉质黏土 30 18.7 20 17 5.0 15  15  
③淤泥质粉质黏土 38 17.9 12 18 3.2 15  15  

⑤11黏土 41 17.6 17 12 3.0 25  30  
⑤12粉质黏土 33 18.3 18 18 4.4 35  40  
⑥1粉质黏土 22 19.9 41 17 7.1 55  65  

⑥2黏质粉土夹粉质黏土 25 19.1 7 28 8.5 35  45  
⑦1砂质粉土 25 19.1 5 31 10.7 60 1400 85 4500 
⑦21粉砂 23 19.4 2 35 13.7 65 2000 110 6600 

⑧1粉质黏土 35 18.2 18 18 15.0     

注：fsb 为灌注桩侧摩阻力（kPa）；qpb为灌注桩桩端阻力（kPa）；fsd 为预制桩侧摩阻力（kPa）；qpd为预制桩桩端阻力（kPa）。

图 1 搅拌植桩不同施工工艺流程 

Fig. 1 Different construction processes for prebored grouted  

planted piles 

2.2  试桩布置 

现场试验主要研究目的是搅拌植桩不同施工工艺

在典型软土地层应用的适用性，为充分发挥复合桩承

载力，试验选用超高强混凝土管桩（UHC），混凝土

强度等级为 C105。试验共设置了 3 个试验组共 5 根试

桩（见表 2），其中 S1 组设置 2 根试桩，植桩方法为

搅拌植桩（自重），其桩型均为钻孔直径 1000 mm 植

入 UHC-800AB130 型管桩；S2 组设置 2 根试桩，植

桩方法为搅拌植桩（辅助），其桩型均为钻孔直径 1000 
mm 植入 UHC-800AB130 型管桩； S3 组设置 1 根试

桩，植桩方法为搅拌植桩（辅助），桩型为钻孔 900 mm
植入 UHC-700AB110 型管桩。为方便对比，3 组试桩

桩长均为 40 m，持力层为⑦21粉砂层。试桩平面布置

如图 2 所示。 
表 2 试桩方案布置 

Table 2 Scheme of test piles 

组号 植桩 
方法 

钻孔直

径/mm 植入管桩 Qu 水灰比 aw 

S1 自重 1000 UHC 
800AB130 7047 kN 

桩周 1.0 
桩端 0.6 15 

S2 辅助 1000 UHC 
800AB130 1.0 15 

S3 辅助 900 UHC 
700AB130 5912 kN 0.8 15 

注：Qu 为传统工法施工的管桩极限承载力计算值（kN）；aw为

水泥掺量（%）。 

 

图 2 试验场地桩位平面布置 

Fig. 2 Pile location layout of test site 

2.3  监测方案 

为研究搅拌植桩不同工艺对复合桩承载特性的影

响，本试验对 S1-1 和 S2-1 两根试桩采用定点密集分

布式光纤对桩身轴力进行监测，如图 3 所示，沿管桩

桩身每米对称布置一对光纤光栅测点，为使光纤与管

桩协同变形，采用内埋式布设方案，在管桩离心前提
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前将感测光缆与钢筋笼用扎带绑扎固定。每节管桩光

缆在桩底箍筋处设置 U 字回路，并在桩头从管桩内部

将光缆引出，为保护每节管桩的桩头和桩底处光缆，

均外套 PU 管进行保护，试桩施工完成后，感测光缆

从管桩内部引出。 

 

图 3 光纤监测剖面 

Fig. 3 Monitoring profile using optical fiber 

2.4  静载试验 

在试桩施工完成 28 d 后，对现场 5 根试桩进行静

载试验检测，为防止桩身混凝土发生破坏，在桩顶位

置处使用 C60 细石混凝土填芯加固，并在外侧设置钢

护筒，桩帽直径为 1000 mm。 
试验依据行业标准《建筑基桩检测技术规范： 

JGJ106—2014》[16]开展，如图 4 所示，采用堆载法提

供反力，加载方式为慢速维持荷载法，为了方便对比

不同植桩工法的承载特性，5 根试桩第一级荷载均为

2000 kN，每级荷载增量均为 1000 kN，直至满足规范

中要求的终止加载条件时，开始逐级卸载，卸载时每

级卸载量为 2000 kN。 

 

图 4 静载试验加载方法 

Fig. 4 Loading method of static load test 

3  试验结果与分析 
3.1  搅拌植桩（辅助）施工记录 

本次植桩试验辅助沉桩使用锤击法沉桩，液压锤

锤重为 16 t，在管桩依靠自重沉入至一定深度时，通

过打桩机进行辅助沉桩，液压锤初始跳高为 15 cm，

在贯入度偏低时，提高锤高，每级为 15 cm。图 5 记

录了采用搅拌植桩（辅助）工法 3 根试桩的每延米锤

击数及锤跳高。结果表明砂土和粉土与水泥形成的浆

液黏稠度较高，辅助植桩基本在桩沉入⑦层后需要使

用打桩机进行辅助沉桩，另外水灰比对锤击贯入度有

明显影响，水灰比为 1.0 时，S2-1 总锤击数为 102 击，

S2-2 总锤击数为 162 击；水灰比为 0.8 时，S3-1 总锤

击数为 420 击。相似工况使用传统锤击工法锤击数基

本在 1000 击以上，表明搅拌后再将管桩植入可以明显

减小沉桩阻力，有效减弱对桩身强度和周围环境的影

响[17-18]。 

 

图 5 辅助沉桩锤击数记录 

Fig. 5 Blow count record of auxiliary pile driving 

3.2  静载试验结果 

图 6和表 3分别展示了静载试验中 5根试桩的Q-s
曲线和试验结果，其中 S1 组 M1000-C800 自重沉桩

工法极限承载力均值为 9000 kN，相较于传统锤击、

静压预制桩的极限承载力计算值提升 27.7%，S2 组

M1000-C800 辅助沉桩工法极限承载力均值为 9500 
kN，相较于传统预制桩的极限承载力计算值提升

34.8%，可以看出搅拌植桩能显著提高预制管桩承载

力，更好地发挥桩身强度，另外辅助沉桩相较于自重

沉桩平均承载力提升 5%。同时 S3 组 M900-C700 辅

助沉桩工法极限承载力为 10000 kN，相较于传统预制

桩的极限承载力计算值提升 69.1%，结果表明，通过

适当降低水灰比，提高贯入阻力，能进一步提高搅拌

植桩工法的承载力。试验中 3 种搅拌植桩工况的极限

承载力皆明显大于传统锤击、静压预制桩的极限承载

力计算值，表明搅拌植桩虽然削弱了挤土效应对侧阻

与端阻的有利作用，但通过搅拌桩扩大了桩身的直径

和侧摩阻力，在保证承载力发挥的同时，减小沉桩阻

力及沉桩对桩身和周边环境的影响。 
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表 3 试桩静载结果 

Table 3 Results of static load test on test piles 

桩号 试桩工艺 最大加载/ 
kN 

累计沉降/ 
mm 

极限值 特征值 卸载回弹量/ 
mm 承载力/kN 沉降/mm 承载力/kN 沉降/mm 

S1-1 自重沉桩 
M1000-C800 

11000  91.47 10000 34.87 5000 9.60 12.4 
S1-2 9000 100.70 8000 21.00 4000 7.29 16.3 
S2-1 辅助沉桩 

M1000-C800 
10000  63.11 9000 28.28 4500 8.75 23.1 

S2-2 11000 100.95 10000 25.94 5000 8.72 25.1 

S3-1 辅助沉桩 
M900-C700 11000 100.70 10000 20.30 5500 7.29 21.7 

图 6 试桩 Q-s 曲线 

Fig. 6 Q-s curve of test piles 

4  承载特性分析 
4.1  桩身轴力分析 

基于光纤测试得到的桩身应变，通过换算得到桩

身轴力，图 7 为 S1-1 和 S2-1 管桩轴力沿深度的分布

图，结果表明轴力沿深度逐渐减小，证明桩-水泥土-

土界面接触良好，水泥土能将荷载扩散传递到周围土

体，同时两根试桩都随着土层深度增加，轴力减小幅

度逐渐增加，表明桩土界面强度与土体围压成正比。

通过对比两根试桩轴力曲线可以看出，S2-1 在桩端处

荷载要明显大于 S1-1，考虑桩端 5 m 处均为⑦21粉砂

层，且相邻深度处土体提供的侧摩阻力接近，以深度

为 38～39 m 范围内轴力减小斜率估算桩端阻力，可

以得到达到极限承载力时，自重沉桩 S1-1 桩端阻力为

203 kN，端阻比为 2%，表现出纯摩擦桩特性；辅助

沉桩 S2-1 桩端阻力为 1135 kN，端阻发挥比为 12.6%，

表现为端承摩擦桩特性。 
4.2  桩侧摩阻力分析 

对于搅拌植桩工法，预制桩所受到的荷载能否通

过水泥土传递到桩周土层，是其能否充分发挥桩身强

度的关键，考虑到本次试验水泥土层厚度较薄，外界

面强度不会超过内界面强度，基于轴力监测结果，以

钻孔直径为侧摩阻力换算尺寸，图 8 分别为自重沉桩

S1-1 和辅助沉桩 S2-1 的桩侧单位摩阻力分布图，可

以看出，两根试桩都随着深度增加，土层提供的侧摩

阻力逐渐增加，当桩顶荷载在达到极限承载力时 S1-1 

 
图 7 试桩桩身轴力曲线 

Fig. 7 Axial forces of test piles under different loads 

在桩端附近土层摩阻力要低于 S2-1，而在其它土层摩

阻力都要高于 S2-1。表 4 列出了两根试桩在桩顶荷载

达到极限承载力时，不同土层提供的单位侧摩阻力，

结果表明，在桩身范围内，除⑥1粉质黏土层外，皆大

于勘察报告建议的灌注桩侧摩阻力极限值，搅拌植桩

（自重）黏性土增强系数为 2.02～2.63，粉土增强系

数为 2.11～3.61，其中③层淤泥质粉质黏土层增强系

数为 2.53、⑤11 层黏土层增强系数为 2.20、桩端⑦21

粉砂层增强系数为 1.68；搅拌植桩（辅助）黏性土增

强系数为 1.16～2.2，粉土增强系数为 1.75～1.90，其

中③层淤泥质粉质黏土层增强系数为 1.64、⑤11 层黏
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土层增强系数为 1.40、桩端⑦21粉砂层为 2.5；两根试

桩均在⑥1粉质黏土层侧阻提高系数相比于偏低，这是

由于⑥1粉质黏土层为硬塑状态，搅拌破坏了土体的结

构性且水泥浆液与土体混合效果不佳，其中辅助沉桩

因为直接使用水泥浆与土体搅拌，搅拌效果偏差，因

此小于灌注桩侧阻极限值。 

 

图 8 试桩侧摩阻力分布 

Fig. 8 Distribution of side frictional resistance of test piles 

表 4 试桩不同土层极限侧摩阻力 

Table 4 Ultimate side friction of test piles in different soil layers 

土层 fsb 
搅拌植桩 

（自重）S1-1 
搅拌植桩 

（辅助）S2-1 
fsu fsu/ fsb fsu fsu/ fsb 

②粉质黏土 15 39.5 2.63 33.0 2.20 
③淤泥质粉质

黏土 15 37.9 2.53 25.1 1.67 

⑤11黏土 25 50.5 2.02 35.1 1.40 
⑤12粉质黏土 35 83.0 2.37 40.5 1.16 
⑥1粉质黏土 55 96.9 1.97 44.1 0.80 
⑥ 2 黏质粉土

夹粉质黏土 35 126.4 3.61 66.4 1.90 

⑦1砂质粉土 60 127.0 2.11 105.2 1.75 
⑦21粉砂 65 109.3 1.68 162.2 2.50 

注：fsu 为实测侧摩阻力极限值（kPa）。 

通过假定桩周土不随桩体移动，忽略桩周土剪切

变形，可以通过桩顶沉降和光纤测得的微应变计算出

不同深度 z 处的桩土相对位移，即 

 0
0

( ) ( )
z

i
s z s i i



     。 (1) 

式中：s(z)为深度 z 处的桩土相对位移；s0为静载试验

测得的桩顶沉降； ( )i 为深度 i 处的光纤实测桩身应

变值；i 为测点间距（本试验为 1 m）。 
桩侧不同土层提供的侧摩阻力和桩土相对位移的

关系如图 9 所示，总体上看，桩侧摩阻力与桩土相对

位移的关系曲线呈线双曲线形态，其中对于浅层土

（0～11.2 m），两种工法侧阻发挥性状接近，中部土

层（11.2～31 m），自重沉桩工法侧阻发挥更好，极限

侧阻相对于辅助沉桩提高约 1 倍。而在桩端持力土层

（⑦21粉砂），辅助沉桩相对于自重沉桩提高 48.6%，

这是由于辅助沉桩对桩端砂土层有一定的挤密作用，

桩端土层刚度提高，使在桩端附近的桩侧土侧摩阻力

也明显提升[19]。两根试桩各土层发挥极限侧阻所需的

桩土相对位移与深度成正比，辅助沉桩 S1-1 土层发挥

极限侧阻所需的桩土相对位移约为 6.5～10 mm，自重

沉桩 S2-1 土层发挥极限侧阻所需的桩土相对位移约

为 10～20 mm。 

图 9 试桩不同土层侧摩阻力与桩土相对位移曲线 

Fig. 9 Curves of pile side friction versus pile-soil relative  

movement at different soil layers 



2142                         岩  土  工  程  学  报                                    2025 年 

 

4.3  桩端阻力分析 

搅拌植桩不同施工方法对桩端阻力的发挥有明显

影响，考虑 UHC 管桩和水泥土的刚度差距，单位端

阻计算时，以管桩外径为计算截面[20]，图 10 展示了

两种搅拌植桩工法单位桩端阻力随桩端位移的变化规

律。结果表明，自重沉桩桩端位移达到 3.5 mm 时，

单位桩端阻力基本达到极限值，而辅助沉桩在桩顶极

限荷载时，单位桩端阻力仍在增长。 

图 10 试桩桩端阻力与桩端位移曲线 

Fig. 10 Curves of pile end resistance versus end displacement 

可以看出两种工法都随桩端位移的增加呈现双曲

线形态，为更好评估桩端阻力的变化规律，可通过双

曲线模型进行拟合： 

 b
b

b

s
q

a bs



  。 (2) 

式中： bq 为单位桩端阻力；sb为桩端位移；a 和 b 为

两个常数。根据 Hirayama[21]，a，b 可根据下式计算： 

 

ref,e

u

u

  

1   

S
a

q

b
q


 






，

。

 (3) 

式中： uq 为极限桩端阻力， ref,eS 为发挥一半 qu所需的

桩端位移。基于两根试桩的实测数据进行拟合，拟合

曲线如图 10 所示，基于拟合结果，两根试桩端阻比如

表 5 所示，可以看出辅助沉桩工法相比于灌注桩桩端

阻力有约 1.5 倍的增强系数，而自重沉桩工法只能发

挥 0.25 倍灌注桩桩端阻力，结合Q-s 曲线回弹量分析，

自重沉桩工法在沉桩时仅靠自重沉入，预制桩未与土

体接触压实，桩端与原状土之间可能存在一定厚度的

水泥土，但其承载力低于原状土，同时相对质量密度

较低的水泥土浆液会使桩端土体应力释放，土体有效

应力减小，导致桩端阻力进一步降低。 

5  搅拌植桩受荷机理分析 
搅拌植桩是通过将刚性预制桩植入柔性水泥土桩

的工法，其目的是通过水泥土作为过渡层，有效将预

制桩桩身荷载传递到桩周土体。试验表明，不同搅拌

工艺形成的水泥土桩对复合桩承载特性有明显区别。 
表 5 试桩极限桩端阻力 

Table 5 Ultimate pile end resistance of test pile 

土层 
名称 

地勘建议

值（灌注

桩）/kPa 

搅拌植桩（自重） 
S1-1 

搅拌植桩（辅助） 
S2-1 

qu/kPa sref,e/mm qu/kPa sref,e/mm 
⑦21粉砂 2000 555.6 0.72 3030.3 1.4 

 

图 11 搅拌植桩不同施工工艺成桩机制 

Fig. 11 Pile formation mechanism of prebored grouted planted  

piles under different construction techniques 

图 11 展示了自重沉桩和辅助沉桩的成桩机制，对

于参考静钻根植桩的自重沉桩方法，由于前期已将原

位土体注水搅拌为相对质量密度为 1.5 的泥浆，再加

入水泥浆后，孔内流体流动性好，该方法在沉桩过程

中挤土效应较小[22]，同时由于水泥土含水率高，其浆

液能更好渗透进桩周土[23]，不仅对桩周土有一定的加

固作用，同时使水泥土-土界面有一定的黏结效应，使

得侧摩阻力显著提升[24]。但由于其在沉桩过程中，预

制桩基本靠自重沉入，预制桩桩底与桩端土体未能压实

且浆液流动性好，在水泥土硬化过程中，桩端土体所受

围压减小起到卸载效应，土体有效应力减小，因此桩端

阻力较小，植桩后形成的复合桩整体呈摩擦桩特性。 
如图 11 所示，对于参考劲性复合桩的辅助沉桩方

法，由于在注浆搅拌过程中，由于使用水泥浆液和原

位土体进行搅拌，孔内流体黏度高，预制桩沉入过程

中，无法完全靠自重沉入，在一定深度处需要辅助压

桩，在桩端一定范围内，预制桩会使柔性水泥土桩在

竖向和径向都发生扩张，使土体有效应力增加，即在

挤扩范围内侧摩阻力和桩端阻力都有效增强[25]。而辅

助沉桩工法由于水泥土含水率偏低，其浆液流动性也

偏低，在水泥土-土界面处，有一定的黏结效应，但其
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对桩周土扩散加固效果要弱于自重沉桩工法，因此对

侧摩阻力的提升效果略低于自重沉桩。 
对于辅助沉桩，水灰比大小对于孔中流体黏稠度

影响较大，因此对预制桩沉桩阻力也有明显影响，对

比 S2 组和 S3 组试桩可以看出，将水灰比从 1.0 改为

0.8 显著提高了沉桩阻力，若基于试桩 S2-1 监测得到

的端阻和侧阻可计算 S3-1 的承载力约为 7950 kN，而

S3-1 静载试验结果相对于反算估值提升 25.8%，说明

在试验范围内，辅助沉桩适当降低水灰比提升沉桩阻

力，能明显提高复合桩承载力，同时 Q-s 曲线初始段

斜率更小，沉降控制效果更好，但降低水灰比会导致

沉桩阻力显著提升，需两者综合考虑。 
综上所述，搅拌植桩自重沉桩和辅助沉桩方法，

都可以有效将预制桩植入砂层，并有效发挥与预制桩

桩身强度相匹配的承载力，可以在大部分软土地区推

广应用。而不同方法承载机理不同，自重沉桩方法可

以明显增强复合桩和土的界面强度，提高侧摩阻力，

而辅助沉桩对于桩端处的侧阻和端阻有明显增强，同

时可以调整水灰比，有效提高复合桩承载力。对于在

桩端周围需要控制挤土效应的区域，推荐使用自重沉

桩方法，可以减小对周围环境影响；而对承载力需求

较大或需要以沉降控制的桩基工程，推荐适当降低水

灰比使用辅助沉桩方法。 

6  结    论 
为研究软土地区不同水泥土性状对搅拌植桩承载

特性的影响，分别参考劲性复合桩和静钻根植桩两种

工法特点，设置了 5 根试桩进行静载荷试验，并结合

光纤监测结果，分析了不同施工工艺对搅拌植桩竖向

受荷承载机理的影响，主要得到以下 5 点结论。 
（1）搅拌植桩能提高软土地层预制桩承载力，有

效发挥预制桩桩身强度，相比于传统锤击、静压施工

的预制桩极限承载力计算值，S1 组自重沉桩和 S2 组

辅助沉桩分别提升了 27.7%，34.8%，而对于水灰比为

0.8 的辅助沉桩 S3 组，承载力提升了 69.1%。 
（2）自重沉桩表现为纯摩擦桩，端阻比为 2%，

仅为灌注桩地勘建议值 0.25 倍；辅助沉桩表现为端承

摩擦桩，端阻比为 12.6%，极限端阻力约为灌注桩地

勘建议值的 1.5 倍。 
（3）相比于灌注桩地勘建议极限值，自重沉桩

S1-1 黏性土增强系数为 2.02～2.63，粉土增强系数为

2.11～3.61，桩端砂土增强系数为 1.68，辅助沉桩 S2-1
黏性土增强系数为 1.16～2.2，粉土增强系数为 1.75～
1.90，桩端砂土增强系数为 2.5。 

（4）自重沉桩 S1-1 土层发挥极限侧阻所需的桩

土相对位移约为 10～20 mm，辅助沉桩 S2-1 土层发挥

极限侧阻所需的桩土相对位移约为 6.5～10 mm。 
（5）通过对两种施工工艺的承载机理分析，建议

在位移控制敏感区域，推荐使用自重沉桩方法；而对

承载力需求较大或需要以沉降控制的桩基工程，可以

适量降低水灰比使用辅助沉桩方法。 
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