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钻孔灌注复合桩的受力性能研究
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【摘要】  劲性复合桩因具有施工便捷和承载力高的优势，在土木工程领域得到了广泛应用。然而，对于土中存在孤石或

岩层较浅的复杂地质区域，会存在预先搅拌困难，沉桩振动和噪声较大等缺点。本文结合某实际工程，提出了预先钻孔灌注细石

混凝土并植入预应力混凝土实心方桩的旋挖植桩技术，解决了预制桩不能进入中等风化等硬质岩层的难题，通过现场载荷试验

验证了该钻孔灌注复合桩技术的可靠性和实用性，并采用 ABAQUS 有限元软件对钻孔灌注复合桩的荷载传递规律及承载性能

进行了分析。结果表明：预先钻孔灌注细石混凝土可使预制桩端进入硬质岩层，能有效降低预制桩的沉降，提高预制桩的承载能

力；预应力混凝土实心芯桩−细石混凝土接触面能有效传递上部荷载，在加载过程中表现出了良好的稳定性及可靠性；钻孔灌注

复合桩在施工过程中对桩周土产生挤密作用，使桩的侧摩阻力得到强化。
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Load-bearing performance of composite bored piles
JIANG Gongcheng　WANG Hongjun

(CITIC General Institute of Architectural Design and Research Co., Ltd., Wuhan 430014, Hubei, China)
【Abstract】 Strength composite piles have been widely used in the field of civil engineering due to their advantages of conveni-

ent construction and high bearing capacity. However, in complex geological areas with boulders in the soil and relatively shallow rock
strata, there are disadvantages such as difficulty in pre-mixing and relatively large noise and vibration during pile driving. This paper,
combined  with  an  actual  project,  puts  forward  a  rotary  drilling  and  pile-implanting  technique  of  pouring  fine  stone  concrete  after
drilling and implanting precast prestressed concrete solid square piles (composite bored piles),  which solves the problem that precast
piles  cannot  enter  moderately  weathered  rock  strata.  Through  on-site  load  tests,  the  reliability  and  practicability  of  this  drilled  and
poured composite pile have been verified. The load transfer law and bearing capacity of the composite bored piles were analyzed using
ABAQUS finite element software. The results showed that pour fine concrete after drilling can effectively reduce the settlement of pre-
fabricated piles and improve their bearing capacity; The interface between the prestressed concrete solid core pile and the fine aggreg-
ate  concrete  can  effectively  transfer  the  upper  load,  demonstrating  excellent  stability  and  reliability  during  the  loading  process.  The
bored grouted composite pile effectively induces compaction of the surrounding soil  during construction, and under the action of the
upper load, the lateral friction resistance along the pile shaft can be significantly enhanced.
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 0    引言

我国南方部分地区地层结构中软土与基岩（砂岩、

泥岩、灰岩等）复合地层分布较为广泛，传统的钻孔

灌注桩在施工过程中易出现孔壁坍塌、断桩、施工周

期长等一系列问题，预制管桩在成桩过程中，也难以

进入中等风化—微风化岩层。在软土地区，以劲性

复合桩为代表的组合式工艺应用逐渐增多，此类桩以

水泥土作为外芯，由高强度芯桩传递荷载，通过搅拌

植桩工艺成桩，施工过程不易塌孔，承载力较高，并且

造价低廉，在节省施工工期的同时能有效保护环境，

具有较好的经济效益[1−6]。在软土夹孤石以及浅岩地

区，常规劲性复合桩适应性差，为适应此类地层条件，

劲性复合桩可采用旋挖植桩工艺。

旋挖植桩法采用旋挖钻机成孔，灌入水泥砂浆

或混凝土填补空隙，在水泥砂浆或混凝土凝固前植入

预制桩成桩，达到提高管桩侧阻力及端阻力的效果。
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而水泥土复合桩大多采用搅拌植桩法，应用于深厚淤

泥、淤泥质土地层，对于土中存在孤石、岩层较浅的

岩土复杂地质区域，旋挖植桩法施工管桩相比传统灌

注桩、静压管桩及水泥土复合桩更具优势。近年来，

国内专家学者对以旋挖植桩法施工的复合桩进行了

大量的工程实践和试验研究。韦超俊[7] 对旋挖复合

管桩进行了载荷试验，结果表明旋挖复合管桩能有效

发挥管桩的材料强度，沉降更少，造价更低，而且成桩

质量更好。陈怀智等[8] 通过试验与研究发现，旋挖植

桩法施工的管桩在铁路桩基应用中具有较好的竖向、

水平承载能力，并具有一定经济性。万鸿志等[9] 在沿

海孤石多发地区对旋挖植入桩进行了现场试验，并与

锤击管桩进行了对比，结果表明旋挖植入桩单桩承载

力更大，沉降变形更小。

上述学者针对采用旋挖植桩法施工的复合桩开

展了广泛而深入的研究，取得了诸多具有重要意义的

研究成果。但总体而言，现有研究多聚焦于其宏观应

用效果与施工工艺，对桩−土体系内在作用机理的探

讨仍相对不足。本文以湖北某商业住宅项目为工程

背景，采用旋挖植桩工艺对钻孔灌注复合桩进行了现

场施工试验，并基于试验数据及工程应用资料，建立

相应的有限元数值模型进行数值模拟分析，研究旋挖

植桩法劲性复合桩的荷载传递机理和承载特性。

 1    工程概况

该项目为住宅类项目，由 4 栋 26 层住宅楼和

1～2 层商业裙房组成，住宅为剪力墙结构，商业裙房

为框架结构，共设一层地下室，地基基础设计等级为

乙级。根据该项目工程结构荷载及场地岩土工程条

件，塔楼及商业裙楼均采用桩基础。

根据项目勘察报告，场地地势较为平缓，钻孔深

度范围内自上而下依次分布有素填土、粉质黏土、强

风化—中等风化砂岩，各土层连续性及厚度均有变

化，场地类型为Ⅱ类场地。以某栋住宅楼为例，基础

底面绝对标高 18.800 m，典型剖面图如图 1 所示。

基底自上而下分布有粉质黏土、砂岩层。岩土主要

物理学指标如表 1 所示。
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图 1    典型剖面图

Fig. 1　Typical cross-section
 
 

表 1    岩土层主要物理力学参数

Tab. 1　Soil parameters

土层名称 厚度/m f ak承载力 /kPa 压缩模量Es/MPa a1−2压缩系数 /MPa−1 黏聚力c/kPa 内摩擦角φ/（°）

②-2粉质黏土 0～4.9 120 6 0.33 26.6 12.2

③粉质黏土 0～2.3 200 10 0.17 42 16.9

④-1强风化砂岩 3.6～8.6 500 46 0.15 50 28

④-2中等风化砂岩 未揭穿 1800
 

该项目地基岩土种类较多，工程性质较差，基岩

风化层岩面在项目范围内起伏变化较大，且部分区域

岩层较浅，若采用传统钻孔灌注桩方案，沉桩噪声较

大，同时工程造价较高，若采用预制桩方案，桩身易存

在断裂风险，对桩的承载力产生不利影响[10]。并且，

依据湖北省地方标准《建筑地基基础技术规范》（DB
42/242—2014）[11]，预制桩不应利用中等、微风化硬质

岩作为桩端持力层。另外，相比于水泥砂浆等其他外

包体材料，细石混凝土的抗裂性和耐久性更好。因此，

该项目最终采用旋挖植桩的方法，预旋挖引孔后浇筑
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细石混凝土，然后再施工预制方桩，解决了预制桩不

能进入中等风化岩层的难题，且桩基承载力及变形均

能满足设计要求。

 2    钻孔灌注复合桩单桩承载力计算

该项目采用钻孔灌注复合桩桩型，该复合桩设计

桩长 8 m，以④-2 中等风化砂岩层作为钻孔灌注复合

桩持力层，桩端进入持力层深度不小于 1 m，钻孔直

径 700 mm，灌注 C25 细石混凝土，内芯为边长 450
mm 的预应力混凝土实心方桩（桩型为《预制混凝土

方桩》（20G361）中的 YZH-450A），设计单桩承载力

特征值为 2800 kN。钻孔灌注复合桩大样如图 2 所示。
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图 2    钻孔灌注复合桩构造（单位：mm）

Fig. 2　Construction of composite bored pile (Unit：mm)
 

钻孔灌注复合桩外芯为 C25 细石混凝土，其物

理力学参数远高于桩周土体，计算时暂不考虑芯桩−
细石混凝土外芯接触面破坏[12]，假定桩侧破坏面位于

细石混凝土外芯与桩周土接触面。根据《建筑地基

基础技术规范》（DB 42/242—2014）[11] 规定，单桩竖

向承载力特征值可按式（1）估算：

Ra = up

∑
qsiali+qpaAp （1）

uP

qsia i li i

qpa Ap

式中： 为桩身截面周长，钻孔灌注复合桩外芯为振

捣密实的细石混凝土，桩身周长可按外护壁周长取值；

为桩侧第 层土的侧阻力特征值； 为桩侧第 层土

的厚度； 为桩端阻力特征值； 为桩端横截面

面积。

该项目钻孔灌注复合桩单桩竖向承载力由复合

桩桩周土侧阻力及嵌岩段总阻力组成，根据湖北省地

方标准 《预制芯桩复合桩技术规程 》 （DB  42/T
2221—2024）规定，单桩竖向抗压承载力特征值可按

式（2）估算[13]：

Ra = u
∑

qsiali+0.5ςr f rkAc
p （2）

u

qsia i li i

ςr

f rk

Ac
p

式中： 为复合桩周长，桩身周长可按外护臂周长取

值； 为桩侧第 层土的侧阻力特征值； 为桩侧第

层土的厚度； 为桩嵌岩段侧阻和端阻综合系数，按

1.71 取值； 为岩石饱和单轴抗压强度标准值，根据

项目勘察报告，取 8.4 MPa； 为复合桩芯桩截面

面积。

以试桩 ZH1 为例，试桩 ZH1 桩长为 8 m，地层

条件如图 1 所示，桩基设计计算相关参数见表 2。将

相关参数代入式（2）可得，钻孔灌注复合桩单桩竖向

承 载 力 特 征 值 计 算 值 为 2921  kN。 若 按 直 径

700 mm 钻孔灌注桩代入式（1）计算，单桩承载力特

征值计算值约为 2429 kN。钻孔灌注复合桩承载力

理论值高于钻孔灌注桩承载力理论值约 20.2%，钻孔

灌注复合桩较 450 mm 预制方桩单位摩阻力提高约

22.1%（因项目勘察报告中未给出预制桩桩基设计参

数，因此计算的预制方桩单位摩阻力仅为估算）。综

上，钻孔灌注复合桩理论计算值更大。
 
 

表 2    基桩设计参数
Tab. 2　Design parameters of pile foundation

土层名称 厚度/m
qsik

侧阻力特征值
/kPa qpk

端阻力特征值
/kPa

②-2粉质黏土 0～4.9 30

③粉质黏土 0～2.3 43

④-1强风化砂岩 3.6～8.6 80

④-2中等风化砂岩 未揭穿 150 2500
 

 3    钻孔灌注复合桩工程试验

 3.1    施工情况

该项目一标段共布置 3 根试桩，试桩均为坑底

检测，试桩桩长约 8～9.5 m，设计单桩竖向抗压承载

力特征值 2800 kN。复合桩采用旋挖钻孔机进行旋

挖成孔，在钻孔前进行钢护筒埋设，旋挖过程中采用

泥浆护壁，防止孔壁坍塌。在钻孔过程中，无孔壁坍

塌等现象发生，旋挖结束后，取出砂岩岩芯，并对孔底

进行清渣处理。成孔完成后，在 700 mm 直径桩孔内

采用导管灌入 C25 细石混凝土，为避免灌入细石混

凝土过量或不足，经计算，混凝土浇捣量约为 0.52 倍

的桩长，其中，混凝土坍落度按 180～220 mm 控制。

待外芯混凝土灌注完毕后，采用静压沉桩对预制方桩

进行沉桩，以压桩力为主，设计桩长为辅进行双控沉

桩，待压桩力荷载稳定后停止。整个项目桩基施工过
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程中，施工产生的噪声均较小，无断桩存在，旋挖植桩

法施工也大大缩短了施工工期。

 3.2    静载试验结果

此工程试桩静载试验依据我国现行标准《建筑

基桩检测技术规范》（JGJ 106—2014）[14] 进行，试桩的

沉降变形通过桩头位移传感器测量，分级荷载为预估

极限承载力的 1/10，最大试验荷载为 5600 kN，单桩

竖向抗压承载力静载检测结果汇总情况如表 3 所示，

荷载−位移曲线如图 3 所示。由图 3、表 3 可知，复

合桩单桩承载力特征值检验结果均≥2800 kN，且在

极限荷载作用下沉降较小。复合桩相较于静压管桩，

能减少挤土效应，更有效地控制桩身沉降，充分发挥

管桩材料强度；与钻孔灌注桩相比，因素混凝土外芯

的存在，在成桩过程中可提高周围土体的有效应力和

侧壁阻力，使单桩承载力能达到预期目标。

 
 
 

表 3    桩基检测结果

Tab. 3　Test results of pile foundation

序号 桩号 最大试验荷载/kN 对应沉降/mm 残余沉降/mm 极限承载力/kN 承载力特征值/kN 对应沉降/mm

1 ZH1 5600 15.24 12.63 ≥5600 2800 3.69

2 ZH2 5600 20.51 18.26 ≥5600 2800 5.63

3 ZH3 5600 17.19 15.03 ≥5600 2800 4.82
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图 3    荷载−位移曲线图

Fig. 3　Load−displacement curve
 

 4    钻孔灌注复合桩有限元分析

 4.1    有限元模型

根据钻孔灌注复合桩工程桩 ZH1 尺寸及地质参

数，使用 ABAQUS 有限元分析软件建立钻孔灌注复

合桩的有限元模型，对其力学行为进行模拟分析，并

通过试桩检测结果进行验证。为尽量减少边界效应，

土体水平方向长度取 20 倍桩身直径，深度方向取 2
倍设计桩长[15]，模型及网格划分如图 4 所示。其中，

桩内芯、混凝土外芯及桩周土均采用三维实体单元

建模，桩为线弹性体，细石混凝土外芯及桩周土均为

弹塑性材料，其中，细石混凝土外芯采用损伤塑性模

型 [16−17] 定义混凝土的材料属性，应力−应变曲线见

图 5；桩周土选用 Mohr-Coulomb 弹塑性本构模型。

预应力混凝土实心方桩内芯混凝土强度等级为 C60，
弹性模量取 36 GPa，泊松比取为 0.15。根据施工现

场检测结果，桩周混凝土外芯强度等级为 C25，弹性

模量取为 28 GPa，泊松比取为 0.2。土体参数按地勘

报告的土质参数取值。其中，考虑地勘取样对土体的

扰动影响[18−19]，土体的弹性模量 E按式（3）计算取值。

E = kEs （3）

Es式中： 为各土层压缩模量；k为比例常数，各土层均

按 3 取值。
 
 

 
图 4    ABAQUS 模型及网格划分

Fig. 4　ABAQUS model and mesh generation
 

钻孔灌注复合桩数值模型为三介质两界面模型，

三介质即芯桩、细石混凝土外芯以及桩周土三种材

料，两界面指芯桩−细石混凝土外芯、细石混凝土外

芯−桩周土两个接触面。为了更好地模拟芯桩−细石

混凝土外芯−桩周土的荷载传递规律，芯桩−细石混
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凝土外芯界面采用黏聚力−摩擦混合接触的方式，细

石混凝土外芯−桩周土界面采用黏聚力模型[20] 进行

模拟。土体模型底部固定，顶部为自由边界，四周施

加水平方向约束。为保证有限元分析的收敛性和精

确性，在局部及节点处进行网格细化，并采用位移加

载的方式进行分级加载。同时，建立 450 mm 边长的

预应力混凝土实心方桩模型（对比模型 1）及外芯为

水泥砂浆的钻孔灌注复合桩模型（对比模型 2），进行

对比分析。其中，水泥砂浆选用 Mohr-Coulomb 弹塑

性本构模型，弹性模量取 20 GPa，泊松比取为 0.25。
 4.2    有限元计算结果分析

（1）荷载位移曲线

在 ABAQUS 后处理中，提取桩端加载处在各荷

载步中的荷载、位移数据，可得到基桩的荷载−位移

曲线。钻孔灌注复合桩模型、对比模型及试桩静载

试验荷载−位移曲线对比情况如图 6 所示。由图 6
可以看出，三者的荷载–位移曲线较为接近。对比钻

孔灌注桩数值模型及 ZH1 现场静载试验数据可知，

在同一荷载水平下，数值模拟的沉降比现场载荷试验

略大，可能是因为现场载荷试验在复合桩植桩过程中，

外芯素混凝土对桩周土体有挤压密实作用，间接增大

了外芯混凝土与桩周土的侧摩阻力。以 2800 kN 荷

载作用下的沉降值为例，复合桩数值模拟沉降值为

4.25 mm，对比模型 1 数值模拟沉降值为 6.67 mm，对

比模型 2 数值模拟沉降值为 4.51 mm，复合桩沉降量

约为对比模型 1 沉降量的 63.7%，与对比模型 2 沉降

值较为接近。以 5600 kN 荷载作用下的沉降值为例，

复合桩数值模拟沉降值为 18.76 mm，对比模型 1 数

值模拟沉降值为 31.87 mm，对比模型 2 数值模拟沉

降值为 21.36 mm，复合桩沉降量约为预制方桩沉降

量的 58.9%，约为对比模型 2 沉降量的 88%。由此可

知，旋挖植桩法使预制方桩内芯与桩周土的接触面增

大，从而提高了单桩的侧摩阻力。在同等荷载作用下，

旋挖灌注复合桩沉降变形更小。模型显示，在极限荷

载作用下，细石混凝土外芯塑性变形较水泥砂浆外芯

小，且沉降值更小。
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图 6    荷载−位移曲线图

Fig. 6　Load−displacement curve
 

（2）桩身承载力分析

在 ABAQUS 后处理中，提取桩身在不同荷载作

用下基桩轴力数据，可得到基桩轴力分布曲线。预应

力混凝土实心方桩内芯、细石混凝土外芯以及钻孔

灌注复合桩的轴力分布曲线如图 7—图 9 所示。
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图 7    芯桩轴力分布曲线

Fig. 7　Axial force distribution of core pile
 

由数值模拟结果可知，不同荷载下芯桩、细石混

凝土外芯及钻孔灌注复合桩轴力变化趋势基本一致。

由图 7 可知，整体表现为桩身上部轴力衰减较快，而

后趋于稳定，桩身通过侧摩阻力将部分荷载传递给混

凝土外芯，而后传递给桩周土体，使得桩身下部所受

有效荷载逐渐降低。因芯桩为线弹性体，因此芯桩轴

向应变趋势与图 7 中曲线变化趋势一致。由图 8 可

知，细石混凝土外芯上部轴力增长较快，轴力因芯桩

与细石混凝土接触迅速传递，而后因不同土层侧摩阻
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图 5    混凝土单轴应力−应变关系曲线

Fig. 5　Uniaxial stress−strain relationship curve of concrete
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力的影响而逐渐降低。由图 9 可知，钻孔灌注复合

桩轴力随着土层侧摩阻力的变化而逐渐降低，随着上

部荷载增大，端阻力影响随之增大：1120 kN 上部荷

载对应端阻力为 357 kN，占比约为 31.7%；2800 kN
荷载对应端阻力为 1193 kN，占比约为 42.6%；5600
kN 荷载对应端阻力为 3389 kN，占比约为 60.6%。

钻孔灌注复合桩桩身承载力由侧摩阻力以及端阻力

共同承担。
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图 8    细石混凝土外芯轴力分布曲线
Fig. 8　Axial force distribution curve of fine-aggregate

concrete outer core
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图 9    钻孔灌注复合桩轴力分布曲线

Fig. 9　Axial force distribution of composite bored pile
 

（3）桩身侧摩阻力分析

在 ABAQUS 后处理中，提取模型在不同荷载作

用下的侧摩阻力，并结合式（4）的计算值进行复核，得

到钻孔灌注复合桩芯桩–细石混凝土接触面及细石混

凝土外芯–桩周土接触面的侧摩阻力分布曲线（见

图 10、图 11）。

qx =
Nx−Nx−1

lHx
（4）

qx Nx−Nx−1式中： 为桩身侧摩阻力计算值； 为相邻两

Hx l点间的轴力差值； 为相邻两点间的桩身长度值；

为芯桩/钻孔灌注复合桩的周长。
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图 10    芯桩侧摩阻力分布曲线

Fig. 10　Side friction resistance distribution of core pile
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图 11    钻孔灌注复合桩侧摩阻力分布曲线

Fig. 11　Side friction resistance distribution of composite
bored pile

 

由图 10 可知，加载后，芯桩侧摩阻力在芯桩上

段迅速增大，而随着荷载的增大，上段侧摩阻力的增

长效应在明显减小，上部侧阻力在完全发挥后，芯桩−
细石混凝土接触面产生局部微小界面滑移，侧摩阻力

因此迅速减小，随着深度的增大，侧摩阻力随之缓慢

增大，侧摩阻力变化规律与芯桩−细石混凝土外芯轴

力传递规律基本吻合。由芯桩侧摩阻力发展规律可

知，保证芯桩−细石混凝土外芯接触面的黏结强度是

细石混凝土外芯发挥优势作用的关键，在工程应用中

应予重点关注。由图 11 可知，不同荷载下，复合桩

的侧阻力变化规律基本一致，侧摩阻力随着深度的增

加而不断增大。复合桩上段及中部侧摩阻力均未达

到极限状态，在极限荷载作用下，桩下端侧摩阻力仍

随着桩土相对位移的增大而增大，在 5600 kN 的荷
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载作用下，侧摩阻力因复合桩外侧桩周土的破坏而陡

增，桩承载力达到极限值。

（4）接触面变形分析

通过定义合适的材料本构及界面接触模型，可

以得到芯桩−混凝土外芯以及桩土接触面的变形特

征。顶部芯桩−混凝土外芯及桩土接触面相对滑移如

图 12 所示，为直观表达曲线变化，图中芯桩−混凝土

外芯接触面相对滑移量放大了 5 倍。
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图 12    接触面相对滑移量曲线图

Fig. 12　Relative slip amount curve diagram of contact
surface

 

由图 12 可知，在加载初期，桩土界面变形较小，

桩土相对位移不明显，此时桩侧摩阻力主要以静摩擦

力形式存在。而随着荷载的增大，桩土界面开始出现

滑动，桩侧摩阻力逐渐转化为动摩擦力，桩周土体存

在塑性变形，界面相对变形呈现非线性增长的趋势。

相对于桩土界面变形，芯桩–混凝土外芯接触面变形

相对较小，在加载过程中，接触面表现出了稳定的可

靠性。

 5    结论

（1）对于土层中存在孤石或岩层埋深较浅的复杂

地质区域，采用旋挖植桩工艺可以解决预制桩沉桩障

碍和不能进入中等风化岩层的难题，旋挖植桩工艺可

以提高桩周土层的有效应力和侧壁阻力，减小挤土效

应，从而提高单桩承载力，相比传统灌注桩、静压管

桩及水泥土复合桩更具有优势。试桩及工程桩检测

结果表明，新型钻孔灌注复合桩承载力满足设计要求，

在极限荷载作用下沉降较小。

（2）由式（1）、式（2）理论计算表明，在地质条件

和桩长相同的情况下，新型钻孔灌注复合桩单桩承载

力特征值高于同外径的钻孔灌注桩和边长 450 mm
的预制方桩（与复合桩芯桩规格相同）。有限元对比

分析表明，在同等极限荷载作用下，新型钻孔灌注复

合桩沉降量约为边长 450 mm 预应力混凝土实心方

桩沉降量的 59.6%。

（3）有限元分析结果显示，在加载过程中，细石混

凝土外芯能有效传递芯桩轴力，并提高钻孔灌注复合

桩的单桩承载力，相比于水泥砂浆外芯，细石混凝土

外芯的界面破坏风险更小。在极限荷载作用下，钻孔

灌注复合桩端阻力占比约为 42.6%，桩身荷载由侧摩

阻力与端阻力共同承担。

（4）有限元分析结果显示，预应力混凝土实心芯

桩−细石混凝土接触面能有效传递上部荷载，相对于

桩土界面变形，芯桩−混凝土外芯接触面变形相对较

小，且在加载过程中表现出了良好的稳定性及可靠性。

然而，在较大荷载作用下，接触面可能出现局部微小

界面滑移，仍存在界面破坏危险，因此，从安全角度考

虑，当桩顶荷载较大时，应重点关注此接触面的黏结

强度及细石混凝土外包体的质量。
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