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喷灌挤压组合桩工作机理现场试验研究∗
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摘要: 通过 5棵喷灌挤压组合桩破坏性静载试验，获得该桩工作机理，明确荷载传递机制、桩身轴力、侧摩阻力分布

规律。不同荷载作用下，轴力沿桩身逐渐减小，在翼板顶轴力小幅度增大；桩身侧摩阻力随着外载的增加而逐渐增

大，上部土体侧阻力先于下部土体发挥作用；揭示喷射注浆效应范围为 7～8 m。喷灌挤压综合效应承载力增长显

著，主要表现在侧摩阻：存在翼板时，喷射注浆与翼板共同作用，其侧摩阻极限值在砂土层中提高 3～4倍，在黏土层

中提高 2～2.5倍。无翼板存在，但存在喷射注浆效应时，其侧摩阻力极限值提高了 2～2.5倍。与普通长螺旋灌注

桩相比其极限承载力提高 25%～100%。
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Study on Work Mechanism and In‑situ Test of Pressure‑grouting and

Squeeze Combined Pile
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Abstract: Through five destructive static load tests of pressure-grouting and squeeze combined pile，
the working mechanism of the pile was obtained，and the load transfer mechanism and pile axial force
and lateral friction resistance distribution were clarified. Under different loads，the axial force gradual‑
ly decreases along the pile body，while increases slightly at the top of the wing；the lateral friction of
the pile gradually increases with the increase of the external load，and the lateral resistance of the up‑
per soil precedes the lower soil；the jet grouting effect range is 7~8 m. The comprehensive bearing ca‑
pacity of pressure-grouting and squeezing has increased significantly，mainly for the side friction.
When there is a wing plate，the combined effect of jet grouting and wing plate leads to an increase in
side friction limit value by 3 to 4 times in the sand layer，while by 2 to 2.5 times in the clay layer. For
cases without wing plates but with a jet grouting effect，the side friction limit is increased by 2 to 2.5
times. Compared with ordinary long spiral cast-in-place piles，the ultimate bearing capacity of pres‑
sure-grouting and squeeze combined pile is increased by 25% to 100%.
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引 言

近年来，国内外学者致力于提高单桩承载力的

研究，出现了如异形桩［1‑8］、组合桩［9‑10］、压浆桩［11‑12］ 、

扩底桩［13］等新的桩型。

喷灌挤压组合桩［14］由多功能长螺旋钻机成孔，

提升钻头高压旋喷一定高度土体，压灌定量混凝

土，下沉钻杆挤压，再提升钻杆、定喷侧翼、压灌超

流态混凝土，最后下放钢筋笼而成桩（图 1）。通过

喷、灌、挤、压工艺，形成桩端土体挤密、包裹水泥土

的混凝土扩径体（图 2）。

同时，伴随混凝土压灌，旋喷水泥浆液沿桩孔

侧壁上涌，后插钢筋笼挤振，进一步促进混凝土充

盈，挤压水泥浆液渗入孔壁。产生类似后压浆效应

的端阻、侧阻增强现象（喷射注浆效应），进而提高

单桩承载力。喷灌挤压组合桩保留了传统灌注桩

的优点，桩端扩径，提高桩端承载力；超流态混凝土

驱赶旋喷水泥浆，加固桩孔周围的土层增强桩身侧

摩阻力；干作业成孔，桩端无虚土，桩侧无泥皮，集

成扩底桩与后压浆桩的优势。

作为一种新型高效绿色桩基，喷灌挤压组合桩

已经先后应用 600万m2建筑基础。桩基工程静载检

测证明，等径等长条件下，该桩型承载力高于传统工

艺桩 1~3倍。为掌握其工作机理，明确独有承载力

计算方法，进行了 5棵该桩的现场试验。

1 试验概况

1.1 工程地质概况

根据地质勘察报告，工程场地勘探深度范围内

揭露的地层除①层素填土外，其余地层主要由黏性

土、粉土及砂层组成。其物理力学性质见表 1。

图 2 双锥台扩径体

Fig.2 Double frustum expansion body

图 1 工艺流程

Fig 1 Process flow chart

表 1 土层参数

Table 1 Soil layer parameters

土层名称

素填土

粉土

粉砂

黏土

粉质黏土

黏土

粉砂

粉质黏土

粉砂

粉质黏土

黏土

层厚/m
1.60
1.50
2.80
1.00
2.00
2.50
2.00
5.75
2.09
12.50
12.50

含水量/%
27.9
22.3
—

29.7
25.4
25.1
—

21.8
—

22.4
22.9

孔隙比

0.923
0.883
—

0.850
0.828
0.761
—

0.715
—

0.707
0.704

压缩模量/MPa
3.72
4.56
12.00
4.30
4.40
7.62
20.00
8.50
30.00
9.28
9.90

黏聚力/kPa
20
8
—

25
26
42
—

45
—

46
49

内摩擦角/（°）
8.3
17.3
—

7.7
8.1
11.1
—

11.1
—

11.8
11.9

19



1.2 长螺旋多功能钻机

喷灌挤压组合桩由长螺旋多功能钻机一次性

施工完成。

钻机钻头处配置三个喷嘴，如图 3所示，三个喷

嘴位于不同高度，通过上提旋喷，对不同深度土体

进行异次喷扩（图 4），形成不同直径的扩径体。图 4
中编号③为上部③号喷嘴旋喷所成的扩径体，编号

②为中间②号喷嘴旋喷所成的扩径体，编号①同

上。喷扩完成后，压灌混凝土形成上下双锥台扩径

体（图 2），形成过程如图 1所示。

1.3 试验桩设计

桩型及规格见表 2，其中翼板从桩端扩大头开

始向上喷翼。

试验桩侧翼板是指在桩侧喷三个长×宽为

（0.1×0.05）m的侧翼。如图 5所示。

根据《建筑桩基技术规范》［15］、《大直径扩底灌注

桩技术规程》［16］并结合工程经验，可给出喷灌挤压组

合桩竖向承载力计算公式：

Q uk = Q sk + Qsk1 + Q pk + QBk =
u∑q sik× Li× β si+ u1× ∑q sik× L 1i× tsi+

qpjk×
π
4 (D

2 - d 21 ) × βp + d 21 ×
π
4 × qpik× tp

（1）

式中，Q uk为单桩竖向抗压极限承载力标准值；Q sk为

单桩喷浆段（锥台以上桩身）极限侧摩阻力极限值；

Q sk1为单桩非喷浆段（锥台以下桩身）极限侧摩阻力

极限值；Q pk 为单桩倒锥台变截面抗压极限承载力

极限值；QBk为单桩桩端承极限载力极限值；q sik为泥

浆护壁钻孔桩极限侧阻力标准值；u为扩径体以上

桩身周长，u=πd；Li为扩径体以上桩身穿过第 i层
岩土的厚度；u1为扩径体以下桩身周长：u1=πd 1；L 1i
为扩径体以下桩身穿过第 i层岩土的厚度；qpjk为干

作业钻孔桩极限端阻力标准值；qpik为泥浆护壁钻孔

桩的极限端阻力标准值；D为扩径体最大直径；d，d 1
为扩径体以上与以下桩身直径；tsi、tp、β si、βp分别为

桩非喷浆段侧阻力、端阻力、喷浆段侧阻力、锥台端

阻力调整系数。

根据上式计算各试桩单桩极限承载力见表 3。

图 3 钻头喷嘴

Fig.3 Drill nozzle

图 4 扩径体形成过程

Fig.4 The process of expansion body formation

表 2 试验桩参数

Table 2 Test pile’s specification

桩号

SZ1
SZ2
SZ3
SZ4
SZ5

桩长/m

17.5
18.0
24.5
24.5
17.5

桩径/
mm
600
600
600
600
600

扩径直径/
mm
1 200
1 200
1 200
1 200
1 200

侧翼板高

度/m
10

全喷翼

10
全喷翼

0

图 5 验桩断面

Fig. 5 Test pile section
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本试验桩均采用 C50超流态混凝土，每颗桩土

层分界处的钢筋笼上安装振弦式钢筋测力计。钢

筋计与钢筋套筒连接。短桩布置 6组、长桩布置 8
组钢筋应力计，每组 2个，分别布置在截面对称位置

上的两个主筋上，以得到不同荷载等级桩身轴力、

不同土层侧摩阻力分布规律（图 6）。图中最底层钢

筋计位于桩端扩大头上部，测得数据即为桩端扩头

部分承担的荷载。

振弦式钢筋测力计与两边钢筋连接杆连接，

钢筋连接杆与钢筋笼中钢筋通过套筒连接，如图

7所示。钢筋应力计导线通过聚乙烯管保护延伸

至桩顶。（图 8）为了测得桩端沉降，下放钢筋笼前

在钢筋笼内侧绑扎直径为 66 mm的钢管→成桩后

在实验前插入 22 mm钢管，在 22 mm管桩顶位置

设测点测量桩端沉降［17‑19］。

1.4 单桩载荷试验原理

单桩竖向静荷载试验执行标准为建筑基桩检

测技术规范［20］。本次实验将加载进行分级，采用

逐级等量加载。预估极限承载力为 6 200 kN，分级

荷载为极限承载力的 1/10即 620 kN，第一级取为

1 240 kN，将加载过程分为 9级，逐级加载至极限

荷载。

2 试验结果分析

2.1 试验桩极限承载力的确定

静载试验的Q—S曲线如图 9所示，将结果列在

表 4中。根据图 9可以看出：SZ1在荷载为 4 978 kN
时沉降达到 79.5 mm，且该级荷载出现陡降：该级荷

载下沉降为 62.27 mm，上一级荷载下沉降为 7.47
mm，且累计沉降大于 40 mm；故可判定该级荷载下

试桩破坏，达到极限状态，故取上一级荷载为极限

承载力，即 SZ1极限承载力为 4 356 kN；SZ2在荷载

为 4 356 kN 时沉降为 53.56 mm，出现陡降现象，

SZ2极限承载力 3 730 kN。SZ2由于桩身施工过程

中出现混凝土管道出现堵管现象，桩身成桩质量较

差，加载过程中桩身断裂，出现较大陡降。在之前

工程经验指导下认为，桩身质量良好时，全翼桩 SZ2
承载力应大于十米翼板桩 SZ1，为得到较好的对比，

选取 SZ2在载荷为 3 730 kN及之前的 Q—S曲线，

根据文献［21］作图法：在试桩的 P—S曲线段上选

取明显不符合直线的曲线段，再在该曲线段上取两

点，把该两点对应的桩顶沉降差等分成若干相等的

沉降差（一般不少于 4等分），过各交点作 P轴平行

线与 P—S曲线相交，过各交点作 S轴平行线得与 P
轴相交的垂直点，过各垂直点作与 P轴外沿成 45°的
斜线，这些斜线与最接近的 S轴平行线相交，这些交

点大致落在一条直线上，该直线与 P轴交点的值即

为极限承载力 Pu：

表 3 各试桩单桩承载力计算值

Table 3 Calculated value of bearing capacity of each test pile

桩号

SZ1
SZ2
SZ3
SZ4
SZ5

总侧摩阻力(Q sk + Q sk1)/kN

3 374
3 515
3 416
3 708
3 191

端阻力(Q pk + QBk)/kN

1 919
1 919
1 851
1 851
1 919

承载力标准值Q uk/kN

5 293
5 434
5 267
5 559
5 110

端阻力承载比/%

36
35
35
33
38

表 4 各试桩静载试验结果

Table 4 Results of static tests of piles

桩号

SZ1

SZ2

SZ3

SZ4

桩长/m

17.5

18

24.5

24.5

压桩时最大荷载/kN

4 978

4 356

6 223

6 223

最大沉降/mm

79.54

53.56

37.86

15.36

极限荷载时沉降/mm

17.27

8.84

37.86

15.36

单桩承载力/kN

4 356

4 554

6 223

7 696
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由作图法得到 SZ2极限承载力为 4 554 kN。

SZ3在 6 223 kN下沉降为 37.86 mm，接近极限

沉降 40 mm，按照 Q—S曲线趋势可认定下级荷载

沉降大于 40 mm，SZ3极限承载力为 6 223 kN；SZ4
在 6 223 kN荷载情况下沉降量为 15.36 mm，且未出

现陡降现象，SZ4未达到极限状态。根据文献［21］
可以计算出未达破坏时单桩极限承载力。因为 SZ4
的 Q—S曲线未出现明显曲线段，无法使用麦随基

威克司法（作图法）计算极限值，故采用文中的双曲

线法：

假定 P―S曲线为双曲线：

P= P uS (S+ a) （2）

图 6 试验桩地质条件、桩身与钢筋计安装

Fig. 6 Test pile geological conditions, pile body and steel
bar installation diagram

图 7 钢筋计连接

Fig. 7 reinforcement metre connection

图 8 钢筋计导线保护

Fig. 8 reinforcement metre wire protection

图 9 试验桩Q—S曲线

Fig. 9 Load-settlement curves of experimental plles

图 10 SZ2极限承载力

Fig. 10 SZ2 Ultimate bearing capacity
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P u = ( )S2 - S1 ( S2 P 2 - S1 P 1 ) （3）

a= P u S1 P 1 - S1 （4）
式中，a为曲线常数；P u为极限承载力；P，S分别为

垂直荷载和对应的桩顶累计沉降量。

①根据 P―S曲线已有段的各点坐标值（P，S）
计算 S P。

②点出 S―S P关系。

③用最小二乘法求 S‑ S P曲线的平均直线（即

用直线代替曲线）方程。

④取直线上两组坐标值（P 1，S1）和（P 2，S2），由

式（3）和式（4）计算 P u和 a。
⑤如未给定桩顶极限沉降量，则可由式（4）结

果代入式（2）求对应的极限承载力。

由上述方法计算得到：

P= 4 247S (S+ 0.005 3) （5）
将 S=0.04 m带入式（5）可得 P=7 696 kN。

表 5中给出了试桩与相同桩型的长螺旋钻孔压

灌桩的单桩承载力对比，可以看出，相对于长螺旋

钻扩压灌桩，喷灌挤压组合桩承载力有大幅度提

升 ，其 中 17.5 m 短 桩 承 载 力 提 高 了 25%~35%，

24.5 m长桩承载力提高了 60%~100%。

SZ5由于压桩时桩头出现破坏，使得压桩试验

破坏，未测得压桩曲线。

由表 5可以看到对于喷灌挤压组合桩 17.5 m、

18 m短桩其设计值高于单桩承载力极限值，而 24.5
m长桩却表现相反。这是因为式（1）中对该桩的端

阻和侧阻实际发挥情况估计存在偏差：高估了端阻

力的发挥程度，低估了侧摩阻力的发挥。

2.2 桩身轴力分布

在桩顶受荷时，钢筋与混凝土有相同的应变，

可通过钢筋轴力计算钢筋和混凝土的应变，进而计

算混凝土轴力，两者相加便可得出桩身截面轴力：

Ni=
Pi

AsEs
A cE c + 8Pi （6）

式中，Ni 为截面处桩身轴力；Pi 为 i截面处两个钢筋

计轴力的平均值；E s，E c分别为钢筋和混凝土的弹

性模量；A s，A c分别为钢筋和混凝土的截面面积。

通过式（6）计算所得的桩身轴力沿桩身分布如

图 11所示。由于底层钢筋计处于扩大头上部，未得

到扩大头部分数据，故各曲线图底部处于扩大头上

部位置。

由图（11）可看出，在不同桩顶荷载下，桩身轴

力沿着桩身逐渐减小，这是由于在上部荷载作用

下，桩身产生向下的位移，桩侧土体阻止桩身向下

移动产生向上的侧摩阻力，进而桩身轴力逐渐减

小［5］。图中 SZ1和 SZ3在 8~10 m左右出现轴力增

加现象，因为 SZ1和 SZ3在桩端扩大头往上存在十

米翼板桩，翼板在桩顶下 8~10 m处消失，上部桩身

不存在翼板，翼板上部土体在自重和上部桩身的侧

摩阻力的作用下，对下部翼板有竖向作用力，下部

桩身及翼板在该竖向力作用下，出现轴力增大现

象。同时由于翼板的存在，桩身截面突然增大，在

试桩受荷过程中，桩体向下移动，土体随之移动，土

体应力松弛，翼板上部土体出现侧阻弱化效应［22］。

由表 6可见，在相同上部荷载作用下，全翼桩

SZ2和 SZ4和扩头荷载占比均小于与之桩型一致的

SZ1和 SZ3。显而易见，全翼桩上部桩身侧摩阻承

担更多荷载，较小的荷载传到桩身下部。翼板的存

在提高了桩身侧阻极限值，提高了单桩承载力。

图 12 中 ，SZ1 扩 头 部 分 荷 载 分 担 比 远 大 于

SZ3、SZ4，也远大于与其桩长一致的 SZ2。结合表 5
可以看到，与 SZ1相比，SZ2侧摩阻承担较大荷载，

而桩端承担荷载较小，其最后一级荷载出现较大沉

降，上部桩身出现破裂。随着荷载的增加，SZ1、
SZ2、SZ3桩端荷载分担比逐渐增加，SZ4荷载分担

表 5 各试桩承载力对比

Table 5 Comparison of bearing capacity of each test pile

桩型

SZ1
SZ2
SZ3
SZ4

长螺旋钻孔压灌桩

长螺旋钻孔压灌桩

桩长/m

17.5
18.0
24.5
24.5
17.5
24.5

单桩极限承

载力/kN
4 356
4 554
6 223
7 696
3 313
3 821

单桩设计

值/kN
5 293
5 434
5 267
5 559
3 313
3 821

表 6 各试桩桩端荷载

Table 6 End load of each test pile

桩号

SZ1
SZ2
SZ3
SZ4

桩顶荷

载/kN
3 734
3 734
6 223
6 223

扩径体部分所

受荷载/kN
822
342
1 045
219

扩径体荷

载占比/%
22.0
9.2
16.7
3.5

侧摩阻力

承担比/%
78.0
90.8
83.3
96.5
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比保持不变。这是 SZ4桩身侧摩阻极限值较大，在

加载过程中上部侧摩阻整体未达到极限状态，侧摩

阻承担的荷载随着外部荷载的增加呈同步增加，而

SZ1、SZ2、SZ3侧摩阻在加载过程中逐渐达到极限

状态，外载越来越多由桩端承担。

各试桩达到极限状态时，其扩径体及桩端荷

载分担比较小，最大为 SZ1的 23%，最小的 SZ4在
6 223 kN外载下时仅为 3%，这四棵桩实际为端承

摩擦桩。

2.3 桩侧摩阻力分布

喷灌挤压组合桩侧摩阻力由以下三个部分组

成：①桩身混凝土与桩侧土相互作用；②水泥土与

桩周土相互作用；③桩侧侧翼板形成的水泥土与桩

周土相互作用。由桩身轴力可计算得出各土层桩

侧摩阻力平均值 fsi［5］：

fsi=
Pi- Pi+ 1

Ai
（7）

式中，Pi、Pi+ 1分别为第 i和 i+ 1截面轴力；Ai为第 i
段桩侧面积，有翼板时考虑翼板与土体的接触面积。

由式 7可计算得出的桩侧摩阻力随桩身变化

曲线：

由图 13（a）、（c）中 8～10 m土层侧摩阻力显示

为负值，说明并不是该处存在负摩阻力，而是上文

所说的下部翼板受到上部土体的竖向作用，下部桩

身存在翼板部分在此处轴力增加，通过式（7）计算

结果显示为负值，故在侧摩阻曲线图上表现出负摩

阻现象。

从图 13中发现，随着外部荷载的逐渐增加，桩

身侧摩阻力也逐渐增大。当外部荷载逐渐达到极

图 11 不同竖向荷载作用下桩身轴力分布

Fig. 11 Distributions of axial force of pile shaft along pile
depth under different vertical loads

图 12 扩头部分荷载承担比随桩顶荷载变化曲线

Fig. 12 The load-bearing ratio of the head part changes with
the load of the pile top
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限状态，各试桩上部土层的侧摩阻力基本达到或超

过勘察建议值，旋喷注浆和侧喷翼板对侧阻提升显

著，同时侧摩阻力是逐步发挥的：在外载作用下，上

部土层的侧摩阻先达到极限状态，下部土层随之开

始慢慢发挥作用，下部土层的侧摩阻力未达到勘察

建议值。

3 施工效应分析

在喷灌挤压综合作用下形成的新型桩基，其承

载力得到了显著提升。旋喷扩底和定喷翼板的浆

液对土体产生喷射注浆效应：对扩头和翼板上部一

定高度土体的侧阻有一定增强效应；翼板和底部扩

大头的存在增加了与土体的接触面积，侧阻能力增

强；底部扩大头提高了端承力和桩周土体强度，对

上部侧阻的承载能力有一定增强［23］。

表 7可见，在上部荷载作用下，各试桩侧摩阻力

在不同土层中的发挥作用。

3.1 旋喷浆液的影响高度及加固效果

四颗试桩中，SZ1、SZ3为 10 m翼板桩，在第一、

第二层土中均无翼板存在，SZ2、SZ4为全翼板桩。

表 7中可见，SZ1和 SZ2前两层土的侧摩阻发挥值

都远大于勘察建议值：在第一层土中 SZ1和 SZ2的
（侧摩阻发挥值/勘察建议值）值分别为 3.9、6.85；在
第二层土中 β值分别为 3.2、1.8；而 SZ3中第一层土

的 β值为 1.1，SZ4达到 3.0；第二层土中 SZ3的 β值

为 3.6。对比上述数据可以发现，10 m 翼板桩中

17.5 m的短桩 SZ1在前两层土中侧摩阻均显著增

强，而同为 10 m翼板桩中 24.5 m的长桩 SZ3在第一

层土中侧阻与勘察建议值一致，在第二层土中侧阻

显著增强。可见存在喷射注浆效应，可以得出：喷

射注浆效应对上部土体影响范围为 7~8 m：即无喷

翼情况下，从桩端扩大头往上 7~8 m土层侧阻增

强；有喷翼时从翼板顶往上 7~8 m土层有侧阻增

强。SZ1在第一、二层土中的 β值和 SZ3在第二层

土中的 β值分别为 3.9、3.2、3.6；可以看出喷射注浆

效应对桩周土体的侧阻增强可达到勘察建议值的 3
倍，考虑到上部土体侧阻发挥效率较高，可适当减

小其增加倍数，宜取 2~2.5倍。

3.2 定喷翼板的作用效果

定喷侧翼，增加了桩身截面面积，增大了桩土

图 13 试桩桩侧摩阻力

Fig. 13 Shaft resistance of test pile
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接触面积，同时通过水泥浆定喷，对侧翼周边土体

有喷灌挤密，以及压灌混凝土时浆液对土体产生挤

压渗透。在上述各种作用的综合效应下对桩的侧

阻发挥提高显著。

在表 7、8中，第一、二层土中，SZ2的 β值分别

为 6.85和 1.8，而 SZ4的 β值分别为 3.0、0.48；可以看

出由于翼板的存在，SZ2的第一层砂土侧摩阻提高

显著，第二层土侧摩阻也逐渐发挥，却未达极限值；

而 SZ4中第一层土侧摩阻发挥较大，第二层土的侧

摩阻开始发挥。 SZ2和 SZ4的其他土层中，除了

SZ2中第四层粉砂层、SZ4中第五层粉砂层，其他土

层侧阻均较小，可以看出未充分发挥。对比各个土

层侧阻发挥情况以及土性我们可以看到：定喷翼板

对砂土层作用显著，随着侧阻发挥，砂土层中极限

值达到勘察建议值的 6倍，考虑到上部土体侧阻发

挥效率较高，此处可认为定喷翼板对桩周砂土层侧

阻提高了 3~4倍；SZ2在第二层粉质黏土层的 β值

为 1.8，SZ4在第一层砂土和粉质黏土层的 β值为

3.0。考虑到侧阻的发挥程度，可以发现，定喷翼板

对黏土层侧阻提高了 2~2.5倍。在 SZ2第四层粉砂

层、SZ4第五层粉砂层中的 β值均大于上下两层黏

土层，除了由于翼板对砂土层的侧阻提高程度较高

外，还由于砂土层侧摩阻存在“深度效应”：砂土所

处位置越深，其极限侧摩阻越大，而饱和黏土层侧

摩阻不存在“深度效应”［24］。

由 3.1、3.2节分析可知，式（1）中单桩喷浆段极

限侧摩阻力极限值 Q sk的计算与实际存在偏差，式

中：Q sk = u∑ q sik× Li× β si，β si可作以下修正：①在

桩身有翼板存在时，砂土层中可取 3~4；黏土层中

可取 2~2.5；②桩身无翼板，但存在喷射注浆效应

时，可取 2~2.5。

3.3 桩端扩径的作用

喷灌挤压组合桩通过喷嘴旋喷扩孔，压灌混凝

土，形成双锥台扩径体，水泥浆对桩周土体产生挤

压、渗透作用，在扩径体周边形成水泥土层，水泥土

层外产生土体挤密层（图 14）。

表 3根据式（1）算得的扩头及端阻承载比均达

到了 35%，而图 12中喷灌挤压组合桩扩径体部分

实际分担荷载较小，其中 SZ1分担比最大，为 23%，

SZ4分担比最小，仅为 3%，可以认为在本次试验中

扩径体分担荷载远未达到其极限承载能力。喷灌

挤压组合桩存在最优构造，在本次实验基础上应减

小桩长，满足端承力、侧摩阻力均能充分发挥其承

载能力。

4 结 论

（1）初步获得工作机理，得到名义极限承载力，

现有设计端承摩擦桩在名义极限承载力状态，相对

于传统工艺桩有明显提高。相对于长螺旋钻孔压

灌桩，喷灌挤压组合桩承载力有大幅度提升，其中

图 14 扩径体截面示意

Fig. 14 Schematic diagram of the enlarged diameter body

表 7 SZ1、SZ2在各土层中侧摩阻发挥值

Table 7 SZ1, SZ2 frictional value in each soil layer

土层

桩号

第一层砂土

第二层粉质黏土

第三层黏土层

第四层粉砂层

第五层粉质黏土

SZ1
侧摩阻力(β=侧摩阻

力/勘察建议值)
78 kPa（3.9）
173 kPa（3.2）
49 kPa（0.76）

负摩阻

31 kPa（0.45）

SZ2
侧摩阻力/β

137 kPa（6.85）
96 kPa（1.8）
10 kPa（0.16）
95 kPa（2）
14 kPa（0.2）

表 8 SZ3、SZ4在各土层中侧摩阻发挥值

Table 8 SZ3, SZ4 frictional value in each soil laye

土层

桩号

第一层砂土+粉

质黏土

第二层黏土

第三层粉砂

第四层粉质黏土

第五层粉砂

第六层粉质黏土

SZ3
侧摩阻力/β

40.9 kPa（1.1）

231 kPa（3.6）
负摩阻

21.5 kPa（0.32）
—

24.8 kPa（0.34）

SZ4
侧摩阻力/β

112 kPa（3.0）

30.6 kPa（0.48）
34.1 kPa（0.74）
72 kPa（1.06）
187 kPa（3.1）
20 kPa（0.28）
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17.5 m桩承载力提高 25%~35%，24.5 m桩承载力

提高 60%~100%。

（2）在不同荷载作用下，轴力沿桩身逐渐减小，

在翼板顶轴力小幅度增大；桩身侧摩阻力随着外载

的增加而逐渐增大，上部土体侧阻力先于下部土体

发挥作用。

（3）喷灌挤压组合桩对桩周土体的喷射注浆效

应有一定影响范围：影响范围为 7~8 m，且翼板范

围内均存在喷射注浆效应。喷射注浆效应对受荷

影响范围内侧摩阻有明显增强：桩周无翼板时，在

喷射注浆影响范围内桩周土侧阻增强 2~2.5倍；有

翼板存在时，喷射注浆效应与翼板共同作用，黏土

层 侧 阻 提 高 了 2~2.5 倍 ；砂 土 层 侧 阻 提 高 了

3~4倍。

（4）喷灌挤压组合桩存在最佳构造，即土层侧

摩阻力均得到加强，且桩端扩径体承担一定作用。

现有设计估算方法需要在现有桩基理论上根据施

工工艺建立专门理论。
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