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潜孔冲击水泥土复合预制桩承载特性研究
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摘　 要 目的 研究荷载下潜孔冲击水泥土复合预制桩(ＤＪＣ 桩)的承载特性ꎬ为该新

型桩的工程设计提供参考ꎮ 方法 结合浙江石化炼化一体化项目ꎬ通过室内模型试

验、数值模拟和现场试验 ３ 种方法研究该桩的荷载传递机理ꎬ并基于 ＰＬＡＸＩＳ 软件分

析芯长比、含芯率和界面参数对 ＤＪＣ 桩承载特性的影响ꎮ 结果 竖向荷载下管桩承担

主要荷载ꎬ管桩轴力约是水泥土桩轴力的 １􀆰 ８ 倍ꎬ管桩轴力与水泥土轴力分布规律相

似ꎻ内侧摩阻力和外侧摩阻力均随深度呈现先递增后递减的趋势ꎬ内侧摩阻力约是外

侧摩阻力的 １􀆰 ７５ 倍ꎻ桩基整体质量较好ꎬ芯长比、含芯率和界面参数对桩基承载特性

均有影响ꎬ但含芯率的影响更大ꎬ合理的含芯率在 ０􀆰 ５ ~ ０􀆰 ６ꎮ 结论 ＤＪＣ 桩能有效地

解决复杂地层下的地基处理问题ꎬ芯长比和含芯率取值可为实际工程提供参考ꎮ

关键词 潜孔冲击水泥土复合预制桩(ＤＪＣ 桩)ꎻ承载特性ꎻ荷载传递机理ꎻ界面接触本构
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　 　 在实际工程中ꎬ高速铁路地基处理主要

有 ＣＦＧ 桩和预制混凝土管桩等方式ꎬ但 ＣＦＧ
桩易出现质量差ꎬ施工扰动高等问题ꎮ 管桩

强度虽然较高ꎬ可造价高并且桩身承载力往

往没有充分发挥ꎬ而劲性复合桩可以充分发

挥两种桩的优点ꎬ补足缺点ꎮ 劲性复合桩通

常指在水泥搅拌桩中插入预制管桩形成的刚

柔性复合桩ꎬ通过内外界面提供的侧摩阻力

以及高强度的内芯来承担主要荷载ꎬ是一种

有效的地基处理方式[１]ꎮ
目前ꎬ劲性复合桩在国内外已有大量的

工程应用ꎮ 在国外ꎬ由日本发明的 ＳＭＷ 工

法ꎬ通过在水泥土桩凝固之前插入高强度的

Ｈ 型钢从而形成的一种劲性复合桩[２]ꎻ随之

该团队又发明肋型钢管水泥土桩ꎬ此类桩基

本身的完整性较好且芯桩承载力高[３]ꎮ 除

此之外ꎬ欧美地区普遍采用一种名为 Ｐｉｎ Ｐｉｌｅ
的桩基ꎬ是将预制好的管桩插入钻孔灌注桩

并浇筑而形成的一种劲性复合桩[４]ꎮ 在国

内ꎬ某公司提出一种新型的组合桩———高喷

插芯组合桩(ＪＰＰ 桩) [５]ꎮ
随着我国铁路的高速发展ꎬ高速铁路的

建设也开始向丘陵、山地等地区逐渐扩展ꎮ
常用的劲性复合桩ꎬ如 ＳＭＷ 工法桩ꎬＪＰＰ 桩

等虽然能进行有效的地基处理ꎬ但在碎石土、
抛石土层、卵砾层、岩溶地区、杂填土和基岩

等复杂地层情况下ꎬ施工容易出现成孔难ꎬ钻

孔塌陷、水泥浆液流失等问题ꎬ使得水泥搅拌

桩无法成型或质量不可靠ꎮ 针对此类问题ꎬ郇
盼[６]提出了一种新型桩———潜孔冲击水泥土

复合预制桩(ＤＪＣ 桩)ꎬ该新型桩通过潜孔冲

击工艺在复杂地层下顺利成孔ꎬ并采用高压

旋喷工艺喷射浆液ꎬ形成搅拌桩后插入预制

管桩成型ꎮ 这样把高压旋喷桩旋喷直径大、
表面积大的优势和芯桩强度高的优势有机结

合起来ꎬ两者取其长ꎬ避其短ꎬ达到提高承载

力、节约造价的目的[７]ꎮ
ＤＪＣ 桩作为一种新型桩ꎬ其荷载传递机

理尚不明确ꎮ 基于此ꎬ笔者开展了关于 ＤＪＣ
桩的室内缩尺模型试验和数值模拟的研究ꎻ
结合相似比理论[８] 确定试验桩的材料和尺

寸ꎬ开展竖向荷载下 ＤＪＣ 桩的承载特性研究ꎻ
通过将实测值与有限元的结果对比ꎬ证实数值

计算的合理性ꎻ在此基础上对比分析不同桩基

的承载变形特性ꎬ体现出 ＤＪＣ 桩沉降控制的

优越性ꎬ并分析芯长比、含芯率和界面参数对

ＤＪＣ 桩承载能力的影响ꎮ 研究表明ꎬＤＪＣ 桩能

有效地解决复杂地下层的地基处理问题ꎮ

１　 模型试验

１􀆰 １　 试验设备和试验材料

本次试验模型箱的长 × 宽 × 高分别为

０􀆰 ５ ｍ ×０􀆰 ５ ｍ ×１􀆰 ５ ｍꎮ 缩尺试验模型箱的四

周均采用有机玻璃围挡ꎬ有机玻璃壁厚 ３ ｃｍꎮ
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为了真实反映 ＤＪＣ 桩在复杂地层下的

加固情况ꎬ本次试验土体和桩基的材料应尽

可能与原材料相近ꎮ 本次模型试验通过相似

第二定理推导准则(也称 π 定理) [９] 确定试

验相似比ꎮ 考虑到实际工程中水泥土桩直径

８００ ｍｍꎬ 预 制 管 桩 直 径 ３００ ｍｍꎬ 桩 长

２２􀆰 ５ ｍꎬ结合模型箱尺寸和边界效应ꎬ计算

出模型试验的几何相似比 ＣＬ ＝ ２５ꎬ试验桩桩

长 ９００ ｍｍꎮ 水泥土桩弹性模量为 ４００ ＭＰａꎬ
预制管桩弹性模量为 ３６ ＧＰａꎬ由于本次试验

芯桩直径较小ꎬ芯桩中挤压进入的水泥土含量

较少ꎬ因此选用实心材料代替管桩ꎮ 结合原材

料的重度以及试验中土体的承载力ꎬ模型桩采

用石蜡和尼龙棒作为相似材料进行制作ꎬ结合

各方因素确定强度相似比为 ＣＥ≈１０ꎮ
为符合 ＤＪＣ 桩在复杂地层下的处理情

况ꎬ模型箱土体持力层选用强度较高的砂层ꎬ
加固区选用软土ꎮ 试验土体的参数如表 １ 所

示ꎮ 软土选用高岭土和标准砂按干比重 １∶ ４
的人工配比进行模拟ꎬ砂层选用级配良好的

石英砂ꎮ
表 １　 试验土体基本物理力学指标

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｔｅｓｔ ｓｏｉｌ

模型

材料

重力密度 γ /

(ｋＮ􀅰ｍ － ３)

黏聚力

ｃ / ｋＰａ

内摩擦角

φ / (°)

弹性模量

Ｅ / ＭＰａ

软土 １６. ８ ３. ８ ２４ ２. ４

砂层 ２１. ２ ８. ５ ３５ ８. ５

１􀆰 ２　 试验方案

为检测不同荷载作用下桩基的受力ꎬ应
在水泥土桩和管桩上布设应变片ꎮ 本次试验

采用间接测量法ꎬ即通过 ＰＶＣ 管内部粘贴应

变片间接测量水泥土桩的应变ꎮ 具体操作为

采用刀具将管沿竖向方向剖开ꎬ在管内壁固

定应变片后ꎬ将管合拢并采用胶布固定ꎮ 应

变片从桩底开始粘贴ꎬ每隔 ２０ ｃｍ 布设一个ꎬ
共固定 １０ 个应变片ꎮ

本次试验位移测量采用图像二维位移测

量仪ꎮ 在模型桩顶端粘贴 ４０ ｍｍ 直径的靶

标用于仪器的识别ꎬ从而记录下加载后桩端

的沉降变化数据ꎮ
本次缩尺模型试验的加载示意图如图 １

所示ꎮ 考虑到加载仪器中钢板和桶的自重ꎬ
因此试验的初始荷载应为钢板和桶的重力ꎬ
转化后初始竖向荷载为 ３８􀆰 ５ Ｎꎮ 之后使用

分级加载的方式ꎬ加载仪器采用砝码ꎬ每次加

载为 １０ Ｎꎬ共计加载五次ꎬ直至 ７８􀆰 ５ Ｎꎮ 在

每次加载后ꎬ维持一定时间后待应变片数据

稳定后才可进行下次加载ꎬ记录下每次加载

时的试验数据[１０]ꎮ 其中ꎬ沉降数据通过图像

二维位移测量仪直接读取ꎬ应变片数据通过

应力应变数据采集仪获取ꎮ

图 １　 试验模型加载示意图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｈｅ ｌｏａｄｉｎｇ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｅｓｔ ｍｏｄｅｌ

　 　 试验步骤如图 ２ 所示ꎬ具体为:①将

ＰＶＣ 管表面打磨并粘贴应变片ꎻ②将管桩放

入未成型的水泥土桩中ꎻ③试验桩放入模型

图 ２　 模型试验现场步骤

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｔｅｓｔ ｓｔｅｐｓ ｏｎ ｓｉｔｅ
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箱中ꎬ并与上部钢板连接ꎬ连接测量仪器ꎻ
④加载并记录数据ꎮ
１􀆰 ３　 试验结果分析

１􀆰 ３􀆰 １　 承载力分析

图 ３ 为竖向荷载下桩基的荷载￣沉降

(Ｑ － ｓ)曲线ꎮ 模型桩的 Ｑ － ｓ 曲线类似陡降

型曲线ꎬ曲线的斜率随着荷载的增加逐渐增

加ꎮ 模型桩的 Ｑ － ｓ 曲线可以分为两部分:
在荷载加载到 ５０ Ｎ 之前ꎬ桩基竖向位移呈现

曲线性变化ꎬ沉降速率减缓ꎬ主要是由于此时

桩端竖向荷载在向下传递时由桩侧摩阻力所

抵消ꎬ此时桩基沉降为 ４􀆰 ８ ｍｍꎮ 随着荷载的

进一步增加ꎬ桩基沉降近似线性变化ꎬ沉降增

图 ３　 荷载￣沉降曲线

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｈｅ ｌｏａｄ￣ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅ

长速度明显骤增ꎬ此时桩身侧摩阻力已达到

最大值ꎬ无法抵消竖向荷载ꎬ桩基沉降最终达

到 ３３􀆰 ８ ｍｍꎮ
１􀆰 ３􀆰 ２　 轴力分析

可通过荷载下桩身应变片的变化量计算

出模型桩桩身轴力ꎬ如式(１)所示:
Ｎｉ ＝ (ＥｓＡｓ ＋ ＥＧＡＧ)εｉ . (１)

式中:Ｎｉ为桩身上某一截面 ｉ 处的轴力ꎬＮꎻＥｓ为

水泥土桩的弹性模量ꎬＰａꎻＡｓ为水泥土桩的截面

面积ꎻＥＧ为管桩的弹性模量ꎬＰａꎻＡＧ为管桩的截

面面积ꎻεｉ为桩身某一截面 ｉ 处的应变值ꎮ
图 ４ 为不同荷载作用下水泥土桩和管桩

的轴力变化曲线ꎮ 由图可知ꎬ水泥土桩和管

桩轴力的变化趋势均是随桩长增大而逐渐减

小ꎬ并在桩底的位置处轴力均趋向于 ０ꎮ 其

中ꎬ管桩承担了上部的主要荷载并沿桩身逐

渐减小ꎬ与此同时荷载也向水泥土桩逐渐扩

散ꎬ继而向土体扩散ꎬ提高 ＤＪＣ 桩的承载能

力ꎮ 水泥土桩和管桩轴力曲线斜率均呈现增

长的趋势ꎬ这主要是由于桩侧摩阻力的产生ꎮ
在上部竖向荷载作用下ꎬ桩周土为了抵抗上

部荷载对桩体产生向上的抵抗力ꎬ使得轴力

减小ꎬ侧摩阻力增大ꎬ并且在达到最大值后递

减ꎬ此时轴力的变化趋势也随之减缓ꎮ

图 ４　 桩身轴力分布曲线

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｈｅ ｐｉｌｅ ｓｈａｆｔ ｆｏｒｃｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ

１􀆰 ３􀆰 ３　 侧摩阻力分析

以每一段中点位置的侧摩阻力来代表着

该段的侧摩阻力[１１]ꎮ 通过桩身轴力的数值

计算得出模型桩桩身侧摩阻力ꎬ如式 (２)
和式(３)所示:

πｄ１Ｌｉ ｆｉ ＝ Ｎｉ ＋ １ － Ｎｉ . (２)
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πｄ２Ｌｉ ｆｉ′ ＋ Ｎｉ′ ＝ Ｎｉ ＋ １ ′ ＋ πｄ１Ｌｉ ｆｉ . (３)
式中:ｄ１为管桩直径ꎻｄ２ 为水泥土桩直径ꎻＬｉ

为第 ｉ 断面与 ｉ ＋ １ 断面之间的桩长ꎻｆｉ为内

侧摩阻力ꎻｆｉ′为外侧摩阻力ꎻＮｉ、Ｎｉ′为第 ｉ 断
面管桩和水泥土桩轴力ꎻＮｉ ＋ １、Ｎｉ ＋ １ ′为第ｉ ＋ １
断面管桩和水泥土桩轴力ꎮ

图 ５ 为不同荷载作用下侧摩阻力的变化

曲线ꎮ 其中ꎬ图 ５(ａ)为水泥土桩与桩周土界

面上的侧摩阻力(简称外侧摩阻力)图ꎬ图 ５
(ｂ)为管桩与水泥土桩界面上的侧摩阻力

(简称内侧摩阻力)图ꎮ 侧摩阻力曲线的变

化趋势均是先增大后减小ꎬ外侧摩阻力在桩

长 ２０ ｃｍ 附近时达到峰值ꎬ而内侧摩阻力在

桩长 ３５ ｃｍ 附近时达到峰值ꎬ主要是由于内

侧界面的抗剪强度大于外侧界面的抗剪强

度ꎬ所提供的侧摩阻力也更大ꎮ 其中ꎬ内侧摩

阻力是外侧摩阻力的 １􀆰 ７５ 倍ꎮ 结合桩身轴

力分布曲线可知ꎬ上部荷载主要由管桩承担ꎬ
通过水泥土桩￣管桩界面产生内侧摩阻力并

将其余荷载传递至水泥土桩中ꎬ而水泥土桩

通过桩￣土界面进一步将荷载扩散至周围土

体中ꎬ同时伴随侧摩阻力的产生ꎮ

图 ５　 侧摩阻力分布曲线

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｈｅ ｓｉｄｅ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ

２　 数值模型的建立与分析

２􀆰 １　 材料本构

采用 ＰＬＡＸＩＳ 进行数值模拟时ꎬ土体使

用土体硬化本构模型(ＨＳ 模型) [１２]ꎮ ＨＳ 模

型是 Ｓｃｈａｎｚ 在前人的基础上通过双曲线公

式对三轴剪切试验中土体的应力应变曲线进

行拟合ꎬ从而提出的弹塑性本构模型[１３ － １４]ꎮ
２􀆰 ２　 界面接触模型

采用界面单元模拟水泥土桩与管桩的接

触面ꎮ 当无法通过试验手段获得界面参数

时ꎬ可根据式(４)、式(５)所得[１５]ꎮ 其中ꎬＲ ｉｎｔｅｒ

为折减系数ꎬ本次计算中的折减系数 Ｒ ｉｎｔｅｒ取

值 ０􀆰 ６７[１６]ꎮ
ｃｉ ＝ Ｒ ｉｎｔｅｒ ｃｓｏｉｌ . (４)
ｔａｎφｉ ＝ Ｒ ｉｎｔｅｒ ｔａｎ φｓｏｉｌ≤ｔａｎ φｓｏｉｌ . (５)

式中:下标 ｉ 代表界面单元的参数ꎻ下标 ｓｏｉｌ
代表土体单元的参数ꎻｃ 为黏聚力ꎻφ 为内摩

擦角ꎮ
２􀆰 ３　 模型试验的验证

为保证计算结果的准确性ꎬ通过 ＤＪＣ 桩

现场实测资料与有限元计算结果相对比ꎬ验
证有限元模型的可靠性ꎮ

根据浙江石化 ４ ０００ 万 ｔ / ａ 炼化一体化

项目 ＤＪＣ 桩单桩复合地基承载力现场试验ꎬ
建立有限元模型ꎬ如图 ６ 所示ꎮ 混凝土预制

桩采用 ＰＨＣ￣４００￣ＡＢ￣１２５ꎬ直径 ４００ ｍｍꎬ弹性

模量为 ３􀆰 ８ ＧＰａꎬ水泥土桩直径为１ ０００ ｍｍꎬ
弹性模量为 ４００ ＭＰａꎬ 有 效 桩 顶 标 高 为

９６􀆰 ９５ ｍꎬ桩长为 ２６􀆰 ５ ｍꎮ 试验现场加载采

用分级加载的方式ꎬ最大荷载为５ ４００ ｋＮꎮ
试验段地勘资料如表 ２ 所示ꎮ
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图 ６　 有限元模型

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｈｅ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ
表 ２　 试验段土体参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｓｅｃｔｉｏｎ

地层
名称

层厚 /
ｍ

Ｅ /
ＭＰａ

γ /
(ｋＮ􀅰ｍ － ３)

ｃ /
ｋＰａ

φ /
(°)

①４ 人工填土 ３.５ ３.０ ２０.０ ２ ２６

②２ 淤泥 １９.０ ２.８ １６.８ ３ ２３

③３ 淤泥质黏土 ２.０ ３.８ １８.５ ３ ２４

⑤２ 强风化凝灰岩 ２.０ １５ １９.６ ５０ ２０

⑤３ 中风化凝灰岩 ５.０ ４００ ２５.０ １５０ ３０

　 　 图 ７ 为数值计算结果与实测值对比图ꎮ
由图可知ꎬ数模计算与实测值结果较为吻合ꎬ
但仍存在部分差异ꎮ 这主要是由于实际施工

中ꎬ水泥土桩在施工时采用的喷浆会对周围

土体产生压力ꎬ使得桩侧土挤密ꎬ造成外侧摩

阻力增大ꎬ同时在管桩打入未成形的水泥土

桩时ꎬ会对水泥土桩产生挤压作用ꎬ使得水泥

土桩被挤密ꎬ承载力提高ꎬ因此相比计算值ꎬ
实测值较小些ꎮ

图 ７　 数值计算与实测值结果对比

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅｓ

２􀆰 ４　 ＤＪＣ 桩承载特性影响因素的分析

在数模模拟得到有效性验证的基础上ꎬ
分析 ＤＪＣ 桩承载特性影响因素ꎬ研究不同芯

长比、含芯率以及界面参数对桩基的影响ꎮ
其中ꎬ芯长比为管桩长度与水泥土桩长度的

比值ꎬ含芯率为管桩横截面面积与 ＤＪＣ 桩横

截面面积的比值ꎮ 在桩基顶面逐级加载进行

模拟ꎬ每级加载 ２００ ｋＮꎬ直至桩体失去承载

能力ꎮ
２􀆰 ４􀆰 １　 芯长比的影响

图 ８ 为不同芯长比条件下桩基的沉降变

化曲线ꎮ 由图 ８ 可知ꎬ芯桩能够增加 ＤＪＣ 桩

的承载能力ꎬ减少桩端的沉降ꎮ 当芯长比为

０ꎬ桩基为水泥土桩时ꎬ桩身在 ３９５ ｋＮ 时就已

发生破坏ꎬ沉降迅速增大ꎮ 随着芯长比的逐

渐增大ꎬ桩身破坏时的荷载大小也逐渐增加ꎬ
说明桩基的承载能力随着芯长比的增加而增

加ꎬ沉降随着芯长比的增加而减小ꎮ 当芯长

比从 ０ 提升至 １􀆰 ０ 时ꎬＤＪＣ 桩的极限承载能

力提高了 １８６􀆰 ９％ ꎮ

图 ８　 不同芯长比下桩基沉降变化

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｔｈｅ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｐｉｌｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｓ
ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｒｅ ｌｅｎｇｔｈ ｒａｔｉｏｓ

２􀆰 ４􀆰 ２　 含芯率的影响

图 ９ 为不同含芯率条件下桩基的沉降变

化曲线ꎮ 由图 ９ 可知ꎬ含芯率的增加能够显

著提高 ＤＪＣ 桩承载能力ꎬ说明管桩的横截面

面积的变化对于 ＤＪＣ 桩承载能力有较大的

影响ꎮ 当含芯率从 ０％ 提升至 ５６％ 时ꎬ桩基
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极限承载能力增加 ５３０􀆰 ５％ ꎬ与芯长比的变

化对比ꎬ含芯率明显对 ＤＪＣ 桩承载能力起到

更大的作用ꎮ

图 ９　 不同含芯率下桩基沉降变化

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｔｈｅ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｐｉｌｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ

２􀆰 ４􀆰 ３　 界面参数的影响

　 　 界面参数的计算结果如图１０ 和 １１所

示ꎮ 由图可知ꎬ桩土界面参数的变化会对桩

基沉降有一定影响ꎬ而对承载力影响较小ꎬ
这主要是由于参数的变化幅度较小ꎮ 其中ꎬ
黏聚力 ｃ 的取值会对沉降产生一定的变化ꎬ
当 ｃ 值从 ２ ~ １０ 时ꎬ沉降增加 １􀆰 ５％ ꎬ而 ρ 的

取值变化对沉降的影响小于 ０􀆰 ５％ ꎬ可以忽

略不计ꎮ

图 １０　 不同黏聚力下桩基沉降变化

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｔｈｅ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｐｉｌｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ

ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｈｅｓｉｏｎ

图 １１　 不同内摩擦角下桩基沉降变化

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｔｈｅ ｐｉｌｅ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｃｈａｎｇｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｉｎｔｅｒｎａｌ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ａｎｇｌｅｓ

３　 结　 论

(１)ＤＪＣ 桩受竖向荷载作用时ꎬ上部荷

载主要由管桩承担ꎬ并通过界面传递至水泥

土桩和桩周土ꎬ有效提高了 ＤＪＣ 桩的承载

能力ꎮ
(２)管桩轴力和水泥土桩轴力沿桩长逐

渐递减ꎬ并在桩底处均趋向于零ꎬ两者分布规

律相似ꎬ管桩最大轴力约是水泥土桩轴力的

１􀆰 ８ 倍ꎻ桩身侧摩阻力在 ＤＪＣ 桩上部达到峰

值后逐渐递减ꎬ由于内侧界面强度大于外侧

界面强度ꎬ使得内侧摩阻力约为外侧摩阻力

的 １􀆰 ７５ 倍ꎮ
(３)随着芯长比的增加ꎬＤＪＣ 桩承载能

力逐渐提高ꎬ沉降逐渐减小ꎬ极限承载能力提

高ꎻ相比芯长比的影响ꎬ含芯率的变化对 ＤＪＣ
桩承载能力起到更大的作用ꎬ合理的含芯率

范围为 ０􀆰 ５ ~ ０􀆰 ６ꎮ
(４)界面参数中黏聚力的变化对沉降有

一定的影响ꎬ而内摩擦角对其影响较小ꎻ建议

在进行界面分析时ꎬ应通过试验等其他手段

更精确地测定黏聚力ꎬ若在条件受限的情况

下ꎬ可以根据相关计算手册取值或根据现场

经验取值ꎮ
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