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双向搅螺旋桩芯劲性复合桩
抗压承载性能试验研究

郭承宇　宗钟凌　黄蕴晗　庄潇轩
 （江苏海洋大学土木与港海工程学院，江苏连云港　222002）

【摘要】  为进一步提升螺旋桩芯劲性复合桩（HSCMP）的抗压承载力，提出一种新型劲性复合桩——双向搅螺旋桩芯劲性

复合桩（BHCMP）。为研究 BHCMP 的施工工艺可行性和抗压承载性能，对比其与传统螺旋桩（HP）、螺旋桩芯劲性复合桩

 （HSCMP）承载特性，进行现场试桩和抗压承载性能试验。试验结果表明：HSCMP 通过同步旋进注浆在螺旋桩周围形成水泥土

柱提高了竖向承载力，约为 HP 的 1.85 倍，BHCMP 在复搅段通过二次搅拌下钻使复搅段的淤泥土与水泥搅拌更充分，形成强度

更高的水泥土柱，使 BHCMP 的极限抗压承载力相较于螺旋桩芯劲性复合桩（HSCMP）有 49% 的提升。
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Experimental Study on Compressive Bearing Performance of Bilateral
Helix-Stiffened Cement Mixing Piles

Guo Chengyu　Zong Zhongling　Huang Yunhan　Zhuang Xiaoxuan
(College of Civil and Harbor Engineering, Jiangsu Ocean University, Lianyungang 222002, Jiangsu, China)

【Abstract】 Bilateral Helix-Stiffened Cement Mixing Piles (BHCMP) is a new type of stiff composite pile. To study the feasibil-
ity of the construction process and the compressive bearing performance of BHCMP, three test piles were designed, and the on-site pile
formation test and the compressive bearing performance test of the pile foundation were conducted. Comparative analysis of the pile
forming process and bearing properties of helical  piles,  helical  stiffened cement mixing piles,  and BHCMP was carried out.  The test
results show that: the vertical bearing capacity of the helical pile is improved by synchronized rotary grouting around the helical pile to
form a hydraulic soil column, which is about 1.85 times that of the helical pile, while the BHCMP has a 49% increase in ultimate com-
pressive  bearing  capacity  compared  with  the  helical  stiffened  cement  mixing  piles  through  the  secondary  mixing  and  downward
drilling, which makes the mixing of silt soil and cement in the re-drilled section more adequate and forms a hydraulic soil column with
higher strength.
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0    引 言
我国沿海地区广泛分布海相软土，其具有强度

低、可压缩性高和渗透性差的特征，工程上为满足沉

降和承载力要求，基础通常采用桩基础形式。螺旋桩

芯劲性复合桩（简称 HSCMP）是一种以螺旋桩（简称

HP）为桩芯，利用下钻同步注浆技术改善桩周土体，

弥补螺旋叶片对土体的扰动影响的劲性复合桩。

HSCMP 不仅施工速度快，而且施工过程中的土体扰

动小，同时还解决了螺旋桩承载力不足的问题[1−2]。

近年来，国内外学者对 HSCMP 的成桩工艺和承

载特性进行了研究。Srijaroen 等 [3]、Nabizadeh 等 [4]

和 Mansour[5] 分别对预注浆、后注浆和同步注浆三种

施工工艺形成的 HSCMP 与 HP 进行了比较，发现前

者的承载性能提高了 1.5～2.5 倍，其中，同步注浆形

成的螺旋桩芯劲性复合桩效果最为显著。Nasr[6] 提

出了一种同步注浆的螺旋桩的设想，Mansour 等[2,5]
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在此基础上研究了注浆方法的优化以及注浆压力对

螺旋桩轴向性能的影响，结果表明，提高注浆压力能

够改善 HSCMP 的轴向承载性能，这在海相软土地基

和高密度土层中更为明显。Huang 等[7] 和 Zhuang 等[8]

先后进行了 HSCMP 全尺寸现场试验和小尺寸模型

试验，分析验证了 HSCMP 在软黏土地基中的轴向力

学性能，并揭示了不同因素对 HSCMP 竖向承载性能

的影响，为优化设计和安装提供了建议。由于

HSCMP 在成桩工艺上可能导致桩身水泥土搅拌填

充不均匀，桩身抗剪强度较弱，因此工艺上还需改进。

为进一步增大 HSCMP 单桩竖向承载力，对其施

工工艺进行了改进，参考刘松玉等[9] 关于双向水泥土

搅拌桩的研究，提出了新型双向搅螺旋桩芯劲性复合

桩（简称 BHCMP）。通过现场足尺桩基试验验证了

BHCMP 成桩工艺的可行性，研究了不同桩芯对 BH-
CMP 的抗压承载性能的影响，研究成果可为 BH-
CMP 的设计与施工提供参考。 

1    试验方案设计 

1.1    工程地质条件

试验场地位于连云港沿海地区，场地地势平坦，

表层黏土厚度较小，下部逐渐过渡到软土，均匀性一

般，工程性质较差。淤泥层普遍分布于高速互通区，

厚度较大，工程性质极差。根据地质勘察结果，埋深

16 m 范围的地基土可划分为 4 个工程地质层：①层

为素填土，土质主要为黏性土，软塑—可塑，较为松散，

均匀性差；②层为黏土，软塑—可塑，属于高压缩性地

基土；③层为淤泥，具有高干强度和韧性，属于高度可

压缩的地基土层；④层为粉质黏土夹粉土，属于中度

可压缩的地基土层，具有较差的均匀性。典型地质剖

面见图 1，各土层的物理力学指标见表 1。
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图 1    地质剖面图

  

1.2    试验桩设计

现场设计了 3 根试验桩，螺旋桩（HP）、螺旋桩芯

劲性复合桩（HSCMP）、新型双向搅螺旋桩芯劲性复

合桩（BHCMP）各 1 根，3 根桩的螺旋桩芯参数相同，

螺旋主轴外径 89 mm，每节长为 3 m，共 4 节，总长

为 12 m。每节通过精加工的高强螺栓连接，以保证

连接处的气密性，确保注浆压力稳定。注浆孔位于最

下部螺旋叶片上方，采用对称式开孔，孔径为 4 mm。

螺旋叶片直径 D设计为钢管直径 d的 3 倍。试验桩

参数见表 2，BHCMP 构造图见图 2。
 
 

表 1    土层物理力学指标

土层名称
γ

重度
/(kN·m−3)

含水率
w/% H

底层深度
/m

平均层厚
/m Es

压缩模量
/MPa qsi

极限侧阻力
/kPa qpk

极限端阻力
/MPa

S u

/(kN·m−2)

①素填土 0.30 0.30 65.00 2.99

②黏土 18.10 37.50 1.30 1.00 5.08 51.00 1.86 24

③淤泥 15.80 65.20 12.00 10.00 1.93 10.00 0.44 14

④粉质黏土夹粉土 19.30 26.90 16.00 5.93 60.00 3.18 32
 
 

表 2    试验桩设计参数

桩型及代号 m桩总长/ m叶片直径/ m外钻杆长度/ m反向钻杆叶片直径/

螺旋桩HP 12 0.26
螺旋桩芯劲性复合桩HSCMP 12 0.26
螺旋桩芯劲性复合桩BHCMP 12 0.26 3 0.26

 
 

正转叶片

注浆孔 高强螺栓连接 法兰盘

反转叶片单搅水泥土 双搅水泥土

主轴

 
图 2    BHCMP 构造图

现场设计的试验桩正反叶片对比图和首节反钻

套管段的试验桩如图 3 所示。 

1.3    成桩工艺

通过钻机对 HP 施加垂直应力和旋转力，使得螺

旋叶片对土体产生的剪切和推挤，实现逐层深入地下，

最终钻至设计深度完成成桩，整个施工过程始终保持
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桩身垂直。

在 HP 的成桩步骤基础上，HSCMP 在成桩过程

引入了注浆技术，在 HP 的成桩过程中同步进行压力

注浆，通过将水泥浆液注入螺旋桩腔体内，从下端的

注浆口喷出，螺旋叶片对水泥和土体的初步搅拌实现

了桩体与周围土层之间的紧密结合，从而优化了桩基

力学性能。在注浆过程中的压力作用不仅有助于提

高土体对桩体的侧摩阻力和端阻力，同时还填充了因

螺旋桩在旋进过程中对土体的扰动而产生的空隙，进

一步加强了桩体的强度。

螺旋桩芯安装过程保持匀速，每节钢管通过高

强螺栓连接。旋进速度应控制在 1.0～1.5 m/min。
注浆时应采用压力注浆，水灰质量比为 0.6。注浆压

力应控制在 0.6 MPa。完成安装后，整个螺旋钢管被

水泥土柱完全包裹。成桩设备如图 4 所示。
 
 

 
图 4    成桩设备

BHCMP 的成桩工艺是在 HSCMP 的基础上进

行加强。更换了反向旋转接头，添加了反向叶片钻杆

段（反钻套管的深度可依据设计深度进行改变，反向

外钻杆速度应与内钻杆同步），通过逆时针下压螺旋

套管，使得水泥与周围土体进一步得到搅拌，水泥土

搅拌得更加充分，形成强度更高性质更均匀的水泥土

柱，从而达到提高桩体的极限抗压承载力的目的。

BHCMP 的成桩过程如图 5 所示。
  

HSCMP 成桩步骤

黏土层

淤泥层

水泥浆流动方向

粉质黏土夹粉土层

BHCMP 成桩补充步骤

 
图 5    BHCMP 成桩过程示意图

  

1.4    加载方案

试验桩现场布置见图 6，各桩相距 5 m，确保不

产生群桩效应。成桩 28 d 后进行加载。依据

 《建筑桩基检测技术规范》（JGJ 106—2014）[10]，单桩

竖向抗压静载试验采用慢速维持荷载法，试验应符合

下列规定：
  

HP BHCMP

HSCMP

 
图 6    试验桩位布置图

 

 （1）当施加某一级别荷载时，如果桩顶的沉降量

超过前一级荷载作用下沉降量的 5 倍，并且桩顶沉

降相对稳定，总沉降量保持在 40 mm 以下时，可以继

续施加荷载直至桩顶的总沉降量超过 40 mm。

 （2）在施加某一级别荷载后的 24 h 内，如果桩顶

的沉降量超过前一级荷载作用下沉降量的 2 倍，且

在这段时间内尚未达到相对稳定的标准，需要持续观

察沉降情况。加载装置示意图如图 7 所示。 

2    试验结果及分析 

2.1    桩基荷载–位移曲线

桩基抗压荷载–位移曲线如图 8 所示，在相同荷

载作用下 BHCMP 的位移量小于 HSCMP 与 HP 的

位移量。在加载初期，3 根桩的桩顶位移相对较小，

且各个桩关系曲线差异较小，其荷载–位移曲线近似

呈线性变化；随着桩顶竖向荷载得增加，桩顶位移增

量逐渐变大。

 

正转叶片

反转叶片

 
图 3    试验桩正反转叶片
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图 8    单桩抗压荷载–位移曲线

  

2.2    极限承载力判定

mm/kN

单桩的极限承载力通常出现在荷载恒定或持续

轻微增加过程中桩的沉降速率增加，即表现出的突降

破坏阶段[11]。整个单桩静载试验曲线可分为 3 个区

域：初始线弹性段、非线性过度段和斜率较大段即破

环段。对于小直径单桩因为其轴向刚度的可变性，可

根据图形构造相关的图形失效准则进行判定[12−13]，文

献 [12] 定义桩的极限承载力为抗压荷载–位移曲线

破环阶段的切线延伸部分与初始直线部分延伸之间

的交点对应的载荷，文献 [13] 则将桩的极限承载力

视为曲线斜率为 0.14  处切线延伸部分与初

始直线部分延伸之间的交点对应的荷载。根据《建

筑桩基检测技术规范》（JGJ 106—2014）[10]，可观察到

在曲线上存在陡变型的特征。这种陡变现象表明桩

在特定荷载作用下，其下压量随位移的变化呈现急剧

增加。在此情况下，为了确定桩的极限荷载，可以采

用陡变起始点对应的荷载值作为标志。按照上述判

定失效准则和判断依据，试验结果见表 3。HSCMP

的极限抗压承载力相较于 HP 提高了 85%。经改进

施工工艺的 BHCMP 极限抗压承载力比 HP 提高

176%，相较于 HSCMP 极限抗压承载力提高 49%。
 
 

表 3    抗压极限承载力 kN　 

编号
判定标准

平均值
文献[12] 文献[13] 文献[10]

HP 114 90 120 108

HSCMP 212 165 225 200

BHCMP 316 251 325 298
 

上述试验结果表明，通过压力注浆形成的桩体

整体较螺旋桩而言承载力有大幅度提高，同步高压注

浆技术与螺旋桩旋进技术相结合的 HSCMP 能显著

提高抗压极限承载力。因在淤泥层增设螺旋叶片可

使 HSCMP 的水泥土成型更加饱满[14]，其极限抗压承

载力也会因此大幅提升。相较于 HSCMP，BHCMP
其最上面一节的叶片换成反向螺旋叶片，并增加一节

反向下钻的施工流程。通过表 3 中的数据可以看出

新型双向搅螺旋桩芯劲性复合桩（BHCMP）的极限承

载力比 HSCMP 的极限承载力有所提高。可以看出

通过双向搅后的首节钻杆周围的水泥土强度会进一

步增强，相较于单搅后的水泥土有较大变化，承载力

也因此有大幅度提升。 

2.3    极限承载力结果分析

对比本次试验中的 HP、HSCMP 和 BHCMP，在

相同地质条件和成桩深度下，HSCMP 的极限抗压承

载力是螺旋桩的 1.85 倍，BHCMP 的极限抗压承载

力是螺旋桩的 2.76 倍。通过对比成桩工艺发现同步

旋进注浆螺旋桩周围形成水泥土柱，增大成桩直径，

且通过结合水泥与淤泥质土形成水泥土加固土体并

提高土体的强度，提高桩侧摩阻力，从而提高桩体的

极限抗压承载力。对比分析 BHCMP 与 HSCMP，发

现首节二次搅拌后成桩的 BHCMP 通过第二轮搅拌

提高了水泥土强度，从而达到提高桩体的极限抗压承

载能力的目的。

对比国内外学者的试验结果，得出相同试验条

件下不同成桩工艺的压浆螺旋桩与普通螺旋桩的极

限抗压承载力比例见表 4。对比结果表明，施工工艺

对于螺旋桩的承载力有不同程度加强。但由于每个

试验的设计参数不同和试验的地基土体性质不同，包

括注浆压力、旋进速度、叶片尺寸、叶片排布、注浆

孔大小和位置设置等都会对桩基的成桩效果造成影

响，导致相同成桩工艺下的试验得到结果有所不同。

 

垫块

千斤顶
位移计

 
图 7    加载装置示意图
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本研究仅初步探讨了 BHCMP 双向搅拌工艺，对于

不同搅拌参数下对水泥土桩的影响还有待深入研究。
  

表 4    承载性能对比

成桩方式 文献
极限抗压

承载力之比
土体 加载

前注浆 Srijaroen等[3] 1.24 海相软土 抗压

后注浆
Khazaei和Eslami[15] 2.29 砂土 抗压

Vickars和Clemence[16] 1.51 冲积土 抗压

同步旋进注浆

Mansour和
EI Naggar[2]

3.00～3.93 砂土 抗压

本文 1.85 淤泥质土 抗压

双向搅同步注浆 本文 2.76 淤泥质土 抗压
  

3    结论

通过现场试验，研究了螺旋桩芯劲性复合桩的

复合施工工艺和其自身的抗压承载性能，结论如下：

 （1）海相软土地区采用双向搅拌螺旋桩芯劲性复

合桩（BHCMP）能显著提升抗压承载能力，其极限抗

压承载力为传统螺旋桩的 2.76 倍。螺旋桩芯劲性复

合桩（HSCMP）在增加反向搅拌段后，其极限抗压承

载力提高了 49%。

 （2）通过增加反向螺旋叶片，改进了 HSCMP 的

施工工艺和设计参数，双向搅拌的运用使得 BH-
CMP 的水泥土搅拌更加充分，提升了桩体周围水泥

土的强度，从而提高了桩基的抗压极限承载能力。
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