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0　引　言
基础工程在工程建设中占有非常重要的地位�

而桩基础又是经常采用的基础形式之一。国内外专
家学者在桩基础理论与技术方面进行了大量的研

究�新理论与新技术发展很快�包括各种预制桩、灌
注桩在内的新桩型、新工艺层出不穷�在工程实践中
取得了显著的成效。本文主要介绍桩土相互作用理
论若干进展和两种新桩型、新工艺：后压浆灌注桩、

挤扩灌注桩�并对有关问题进行探讨。
1　桩土相互作用理论
1∙1　前期研究成果

20世纪70年代至90年代初（简称前期）研究成果
表明�桩土相互作用在一定条件下是客观存在的�承台
可以分担一定比例的外荷载。部分典型实际工程测试
成果见表1。桩土相互作用的机理也相当复杂�与地基
土、桩长、桩径、桩距、桩数等众多因素有关。

表1　国内外部分实测工程

实 际 工 程 地　基　土 桩　基　础 承台分担比／％

伦敦某高塔建筑 杂填土、砂砾土、粘土
桩径　　91∙0cm
桩长　　24∙8m
桩距　　2∙75m

施工结束　40
六年后　37

法兰克福某高大建筑 粘土
桩径　　90∙0cm
桩长　　20∙0m
桩距　　3～3∙5 d

设计25
75％总荷载时实测15

天津大港某建筑 杂填土、软粘土
桩边长　40∙0cm
桩长　　20∙0m
桩距　　3～4 d

实测土反力约为地基容许承载力
的29∙0～38∙0

武汉外贸中心大厦 粉细砂夹软粘土、砂土
桩径　　55∙0cm
桩长　　22∙0m
桩距　　3 d

施工结束　20

上海某16层建筑 粉质粘土、粉砂
桩边长　50∙0cm
桩长　　26∙0m
桩距　　1∙65～3∙3m

结构竣工　17∙5

上海某26层建筑 软粘土、粉质粘土
桩径　　60∙0cm
桩长　　53∙0m
桩距　　1∙9～1∙95m

基础完工　38
结构竣工　26
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1∙2　近期研究成果
1∙2∙1　桩土相互作用理论分类

1990年代中后期开始桩土相互作用研究可以
说进入了实质性的推广与应用阶段�桩土相互作用
理论进一步成熟�提出了不少设计理论和方法。这
些理论与方法可以归纳为以下两大类：复合桩基础
理论和刚性桩复合地基理论。复合桩基桩顶嵌入基
础�包括传统复合桩基和减沉桩理论与疏桩基础等�
属于桩基础的范畴。刚性桩复合地基桩顶不嵌入基

础�在基底与桩顶之间设置一定厚度的褥垫层�应归
入地基处理的范筹。
1∙2∙2　桩土相互作用受力特点

复合桩基与刚性桩复合地基受力特点比较见图

1。两者受力特点相同之处在于�桩与土都能共同作
用承担外荷载直至达到极限荷载。不同之处在于�
复合桩基桩土反力发展过程有“桩受力在先�桩间土
受力滞后”的特点；而刚性桩复合地基桩土反力发展
过程有“桩间土受力在先�桩受力滞后”的特点。

图1　复合桩基与刚性桩复合地基受力特点比较

　　天津地区不同工程地质条件下刚性桩复合地基

的工程应用也证实了这种观点。天津市区的一项典
型刚性桩复合地基实例�场地工程地质条件相对较
好�桩身范围内土层地基承载力特征值为95～120
kPa�压缩模量为4∙4～6∙0MPa�建筑物为6层砖混
结构�采用条形基础�采用素混凝土沉管灌注桩复合
地基处理�复合地基承载力特征值170kPa�桩顶大
沽标高3∙80m�桩径420mm�桩长8∙0m�单桩竖
向极限承载力标准值 Quk为530kN�面积置换率
m＝4∙6％�采用墙下单排布桩。本住宅楼于2000
年5月竣工�竣工时实测的沉降为11∙0～16∙0mm。
根据经验推测�建筑物最终沉降量平均值不会超过
35∙0mm�建筑物沉降相对较小。

天津滨海地区的一项典型刚性桩复合地基实

例�工程地质条件相对较差�桩身范围内土层地基承
载力特征值为75～105kPa�压缩模量为2∙5～5∙1
MPa�建筑物为5跃6砖混结构�筏片基础�采用沉
管灌注桩复合地基处理�复合地基承载力特征值为
130kPa�桩顶大沽标高1∙50m�桩径400mm�桩长
21∙0m�单桩极限承载力标准值为760kN�面积置
换率 m＝2∙2％�采用墙下布桩。该住宅楼于2001
年12月19日峻工�竣工时建筑物沉降量为61∙12
～85∙63mm�2002年3月5日进行最后次观测�建

筑物沉降量为67∙83～89∙49mm�建筑物沉降相对
较大。
1∙2∙3　广义桩土相互作用理论

关于桩土相互作用研究方面提出了不同的理

论�但归结到一点�所有桩土相互作用理论均须要求
在满足整体稳定的前提下�同时满足承载力和变形
的要求�只强调承载力要求或只强调变形要求都是
片面的�桩土相互作用设计中承载力要求和变形要
求都必须满足。复合桩基理论和刚性桩复合地基理
论等都属于桩土相互作用理论范畴�我们可以统一
称之为广义桩土相互作用理论。

不论复合桩基还是刚性桩复合地基�其桩土体
系极限承载力都可以按下式统一确定：

Rsp�u＝ n·ηp·Quk＋ A s·ηs·f u （1）
式中：Rsp�u为桩土体系极限承载力；n 为桩数；ηp 为
桩极限承载力发挥系数；Quk为单桩承载力极限值；
A s为桩间土静面积；ηs 为地基极限承载力发挥系
数；f u为天然地基极限承载力。

ηp、ηs是两个关键参数�其物理含义是当桩土
体系达到极限承载力时桩与桩间土极限承载力各自

发挥的程度。
其承载力特征值可以统一表示为：
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Rsp�a＝Rsp�u／K sp＝
（ n·ηp·Kp·Ra·As·ηs·K s·f a）／K sp （2）

式中：Rsp�a为桩土相互作用承载力特征值；Ra 为单
桩极限承载力特征值；f a 为天然地基承载力特值；
Kp 为桩承载力安全系数；K s 为地基承载力安全系
数；K sp为桩土体系承载力安全系数。

复合桩基与刚性桩复合地基�其桩中心距往往
较大�有时甚至柱下仅一二根桩�利用天然地基与
桩共同承担外荷载�在竖向荷载作用下�不仅考虑
桩的承载作用�而且还应考虑地基土的承载作用�
其沉降已不宜按常规桩基及柔性桩复合地基方法

进行计算�应考虑采用桩土相互作用问题。复合桩
基与刚性桩复合地基均可视为桩土体系�其沉降主
要由以下几个部分构成：①土承担承台底面荷载引
起的地基沉降；②桩承担荷载引起的桩顶沉降；③
桩—土相互作用引起的地基土压缩和桩沉降；④桩
—桩相互作用引起相邻桩的桩顶沉降。如图2所
示�复合桩基或刚性桩复合地基桩土相互作用系统
可以离散为桩单元、土单元�只要合理地考虑桩—
桩、桩—土、土—桩、土—土之间的相互影响�通过
采取一定的分析方法与手段�就可以得出合理的结
果。

图2　桩、土相互作用
1∙2∙4　变刚度调平设计理念

针对高层建筑桩筏桩箱基础传统设计方法带来

的碟形差异沉降问题和主裙房的差异沉降问题�中
国建筑科学研究院等单位提出了变刚度调平设计新

理念�其基本思路是：考虑地基、基础与上部结构的
共同作用�对影响沉降变形场的主导因素———桩土
支承刚度分布实施调整�“抑强补弱”�促使沉降趋向
均匀。中国建筑科学研究院曾于2000年至2001年
与河北省建筑科学研究院合作在石家庄进行了8组
常规布桩、变刚度布桩和带裙房高层建筑现场大型

模型试验。试验结果较好地验证了变刚度调平设计
既可最大限度控制差异沉降�又可优化桩顶反力分
布�减小筏板整体弯矩和核心部位冲切力�改善筏板
受力性状。
2　新桩型与新工艺———后压浆钻孔灌注桩和挤扩
灌注桩

2∙1　提高单桩竖向极限承载力的几种途径
提高单桩竖向极限承载力主要有以下几种途

径：1）提高桩径与桩长�如在软土地区�一些工程桩
长度已达60～80m�海洋平台桩已超过100m；2）
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采取提高桩侧与桩端土层的阻力的技术措施�如钻
孔灌注桩采用后压浆技术；3）采用异型桩、组合桩�
充分利用较好土层的承载力能力�如挤扩灌注桩。

现有研究成果表明�超长桩承载力得不到充分
的发挥�并且达到极限承载力时对应的沉降量相对
较大。从施工方面考虑�桩越长�施工难度越大�并
且施工质量更难控制。因此�适当提高桩径与桩长�
可以提高单桩承载力�减少建筑物沉降�但盲目提高
桩长是不可取的。采用灌注桩后压浆技术、挤扩支
盘技术等是值得有关专家和技术人员进行深入研究

和推广应用的新技术。
2∙2　后压浆钻孔灌注桩

钻孔灌注桩存在桩底沉渣和桩身泥皮问题�灌
后压浆技术可以较好地解决这一问题。钻孔灌注桩
后压浆是指钻孔灌注桩在成桩后�通过预埋在桩身
的注浆管�利用压力作用�将能固化的浆液（一般采
用水泥浆）�经桩端的预留压力注浆装置（一般采用
注浆阀）均匀地注入桩端、桩侧地层�从而提高单桩

承载力�并可减少建筑物沉降量。灌注桩后压浆的
加固效应主要包含两个方面�一是加固桩底沉渣和
桩身泥皮；二是对桩底和桩侧一定范围的土体通过
渗入（粗粒土）、劈裂（细粒土）和压密（松软土）注浆
起到加固作用�从而增强桩侧阻力和桩端阻力�提高
单桩承载力。

后压浆桩单桩承载力提高幅度受多种因素制约：
一是土层性质�对于桩底和桩侧为砂、砾、卵石及含砂
砾粘性土、粉土中的桩�承载力增幅大；对于粘性土、
粉土、风化岩�承载力增幅相对较小。二是与后压浆
模式（桩底单压浆�桩底、桩侧双压浆）、压浆量等因素
有关�采用双压浆、压浆量大�承载力增幅大；对于桩
底压浆�除加固桩底沉渣和土体外�一部分浆液沿桩
身侧面上扩10～20m�因而不仅使桩端阻力提高而
且使桩侧阻力提高。国内工程实践表明�后压浆灌注
桩桩承裁力增幅约25％～100％�由此可减少桩数
或减小桩径、桩长�工程量相应减小25％～100％。
天津地区部分钻孔灌注桩后压浆工程实例见表2。

表2　天津地区部分钻孔灌注桩后压浆工程实例及承载力静载对比试验

工程名称 桩持力层 桩侧土层 试　桩 处　理 d／mm l／m Qu／kN 比较／％
天津保
税区国
贸大厦

粉细砂
淤泥、粘
土、粉砂

14＃
24＃
11＃
6＃

未注浆
桩底注浆
未注浆
桩底注浆

600
600
800
800

46
46
65
65

4800
6700
8000
10000

100
140
100
125

天津华
信大厦

粉土、粉砂 粉质粘土
A
B

未注浆
桩底注浆

800
800

50
50

10000
12500

100
125

天津鸿
吉商厦

中密粉砂 粘性土、粉砂
8＃、9＃
7＃
10＃

未注浆
桩底注浆
桩底注浆

800
800
800

56
56
56

10000
13000
14000

100
130
140

天津长
讯大楼

密实粉砂 粘性土
A
B

未注浆
桩底注浆

800
800

42
42

9600
12200

100
127

天津海
航大厦

粉质粘土 粘性土、粉砂
8＃
15＃
3＃
20＃

未注浆
邻桩注浆
桩底注浆
桩底注浆

850
850
850
850

62
62
62
62

13750
15000
17500
17500

100
109
127
127

2∙3　挤扩灌注桩技术
2∙3∙1　挤扩灌注桩

挤扩灌注桩包括 DX桩、支盘桩等�是在等直径
钻孔中下入挤扩设备�在桩身不同部位挤压出岔腔
或近似圆锥盘状的扩大腔体后�放入钢筋笼和灌注
混凝土�形成由桩身和扩径体共同承载的灌注桩。
其构造示意见图3。

挤扩钻孔灌注桩施工程序：钻（冲）成直孔并进
行第一次孔底沉渣清理→将挤扩装置放入孔内→按
设计位置自下而上依次挤扩成盘、岔腔体→将挤扩
装置移出孔口→下放钢筋笼和导管→第二次清理孔
底沉渣→水下灌注混凝土并随即上拔导管→拔出导

管、护筒成桩。
2∙3∙2　单桩承载力估算

挤扩灌注桩单桩竖向承载力特征值的估算可按

下式进行：
Ra＝μq∑qs ia L i＋η∑qp ja A pD＋qpa A （3）

式中：qs ia为第 i 层土的桩侧阻力特征值�按灌注桩
侧阻力参数取值；qp ja为承力盘（岔）所在第 j 层土
的端阻力特征值�按灌注桩端阻力参数取值；qpa为
桩端阻力特征值�按灌注桩端阻力参数取值；A pD为
扣除桩身截面面积的承力盘（岔）投影面积；A 为桩
身截面面积；μp 为桩身周长；L i 为折减后桩周第 i
层土厚度�粘性土、粉土 L i＝ H i—1∙2h�砂土 L i＝
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H i—（1∙5～1∙8） h�碎石类土 L i＝ H i—1∙8h�其他
土 L i＝ H i（1∙1～1∙2） h；H i 为桩周第 i层土厚度；h
为承力盘（岔）高度；η为当承力盘（岔）总数≥3时
取0∙9�当承力盘（岔）总数＜3时取1∙0。

b—承力盘（岔）宽度；c—承力盘（岔）外沿厚度
图3　挤扩灌注桩示意图

2∙3∙3　挤扩灌注桩沉降计算
方法1：桩基础最终沉降量可采用实体深基础

单向压缩分层总和法按式计算�地基内的应力分布
宜采用多向同性均质线性变形体理论。

s＝Ψp s′＝Ψp∑n

i＝1
P0
Es i

（Zi-a i—Z i—1-a i—1） （4）
方法2：挤扩灌注桩沉降计算专用方法
如图4所示的挤扩灌注桩单桩在竖向荷载 Q1

作用下�第 k＝1～ n—1桩段长度为 L1k�承担荷载为
Q1k�桩段底土面等代荷载作用面取直径为Bsk＝2L1k
tanθk＋d的圆形减去桩身截面�则其上附加应力为：

σ1sk＝ Q1k／［0∙25π（2L1ktanθk＋ d）2—
0∙25πd2］ （5）

式中：Q1k为单桩第 k 桩段承担的荷载�kN；d 为主
桩径�m；L1k为第 k 桩段长度�m；θk 为第 k 桩段范
围内地基土应力扩散角�（°）。

第 n桩段（底段）长度为 L1n�承担荷载为 Q1n�
桩段底土面等代荷载作用面取为直径为 Bsn＝2L1n
tanθn＋ d 的圆形�则其上附加应力为：

σlsn＝ Qln／［0∙25π（2L lntanθn＋ d2）］ （6）
如图5所示的挤扩灌柱桩群桩�桩身直径 d�每

根桩设置 n个承力盘（相应地桩分为 n个桩段）�承

力盘直径 D�桩距 Sa�桩数为 m。类似与单桩�地
基土中应力采用 Mindlin 解计算�挤扩灌注桩群桩
中桩 j的沉降可按分层总和法迭加计算如下：

sgj＝∑
rg

i＝1
σ-z i
Es i

·hi＝∑m
L＝1∑

rg

i＝1
hi
Es i

（∑n

k＝1﹣σz ilk） （7）
式中：sgj为挤扩灌注桩群桩中桩 j的沉降�mm；rg 为
群桩沉降计算深度范围内所划分的土层数；σz i为第 i
层土平均附加应力�kPa；σz ilk为桩 L第 k桩段引起桩 j
的第 i层土平均附加应力�kPa；m 为群桩桩数；n为
挤扩灌注桩所划分的桩段数；其它符号意义同前。

图4　单桩受力图

图5　群桩受力图

2∙3∙4　质量检查与检测
挤扩灌注桩的成桩质量检查除包括成孔及清孔、

钢筋笼制作与安放、混凝土搅拌及灌注等常规灌注桩
工序过程外�还应重点检查挤扩工序过程的质量。

挤扩工序过程的质量检查是挤扩灌注桩质量检

查的关键�应确保挤扩腔体的位置和尺度达到设计
要求。根据目前技术水平和实际情况�宜采用超声
测孔法和机械测孔法。超声测孔法受孔内泥浆比重
等因素的影响较大�检测时要注意识别和判断的准
确性。机械测孔法受设备操作性能等因素的影响较
大�其操作应合理、可靠。
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强�竖向变形约束增大�从而最终导致竖向变形减
少�即沉降减少。

通过对邓肯模型和各向异性模型的计算结果分

析�可见是否考虑由于应力状态和加荷方式引起的
土体各向异性�将直接影响到土体应力变形分析的
结果；建立在真三轴试验基础上的各向异性模型�能
够从一定程度上反映各向异性的影响。
3　结　论

偏荷载作用下的均匀地基�由于处于初始 K0
不等向应力状态�地基中不同位置的土体单元的加
荷方式不同�会产生不同程度的应力各向异性�进而
影响到变形分析结果。建立在常规三轴试验基础上
的各向同性模型对此表现出相对的局限性。建立在
真三轴试验基础之上的各异性模型能够从一定程度

上反映这种由于复杂应力状态引起的土体应力各向

异性特性。对其他一些更为复杂的土工问题�如土
石坝蓄水阶段应力变形分析、基坑开挖时的荷载位
移分析等�所处的应力状态和加荷路径都更加复杂�
应力诱导各向异性可能对土体应力变形规律产生显

著作用�应该在数值计算中考虑其影响。
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如图6所示�挤扩灌注桩专用盘径检测器检验方

法是目前一种适宜的机械测孔法�其结构简单�操作合
理、可靠�利用盘径检测器的测杆在盘腔处张开下滑时
副绳与主绳零点（始点）的落差�与三对测杆张开角度
的几何关系而测得盘腔直径。检测时�提紧主、副绳将
盘径检测器缓慢放至孔内被测盘腔深度�松开副绳�三
对测杆自重下落�主副绳稍作调整�测杆即张开位于挤
扩盘腔内�观察并记录主、副绳零点（始点）落差�根据
落差和盘径换算关系得出实际扩径腔体的直径。

图6　盘径检测器示意图

工程桩应进行单桩承载力和桩身完整性抽样检

测。应采用静载荷试验进行单桩竖向承载力检测�必
要时采用可靠的动力试验进行辅助检测。低应变法、
高应变法、声波透射法和钻芯法适用于常规灌注桩的
桩身完整性质量检测�适用于挤扩灌注桩桩身部分的
完整性质量检测�其中低应变法是目前最常用的方
法。对于成桩后的承力盘（岔）的质量检测�从目前的
技术水平和实际情况�尚未有很好的单独专用方法�
应采用综合分析方法进行�在桩身部分完整性质量检
测的基础上�应强调成桩过程的挤扩质量检查和成桩
后单桩承载力的质量检测。
3　结　语

本文介绍了部分桩土相互作用理论发展、后压浆
灌注桩及挤扩灌注桩的简况�对相关技术问题进行了
一定的探讨。实际上�桩基础理论与实践发展都很
快�问题也非常复杂�远非本文所能概括�加上篇幅和
水平所限�国内外还有很多重要成果未能述及�仅供
进一步研究参考。本文在写作过程中参考了大量的
文献�在此不一一列出�谨向各位作者和专家表示衷
心感谢！
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