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软土地区填砂竹节桩抗压承载性能研究 
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摘  要：软土地区土体工程性质较差，土体所能提供桩侧摩阻力和桩端阻力较小，预制桩桩身材料强度无法充分发挥。在预

制桩压入土体过程中灌入砂石能够改善桩周土体性质，提高桩-土接触面摩擦性能，从而提高桩基的抗压极限承载力。为了

研究填砂竹节桩的抗压承载性能，进行了一组现场静载试验和 ABAQUS 三维建模计算，通过对试验和计算结果的分析可以

得出以下结论：软土地基中填砂竹节桩的抗压承载性能相比常规等截面管桩有了显著提高；填砂竹节桩桩身轴力在竹节节点

处减少幅度较大，竹节节点能够提高桩侧承载性能；软土地基中填砂竹节桩桩侧承载性能相比常规等截面管桩有了显著提高，

且侧阻增大系数为 1.15～1.40。 
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Behavior of sand filled nodular piles under compression in soft soil areas 
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Abstract: The geological properties of the soil are poor in soft soil areas, and the ultimate skin friction and tip resistance provided by 
the foundation soil are also limited in these areas. The material strength of the precast pile shaft can’t be fully mobilized in soft soil 
areas. Filling sand into the foundation soil in precast pile construction process can improve the properties of the foundation soil and 
promote the frictional capacity of the pile-soil interface as well. The compressive bearing capacity of pile foundation can then also be 
enhanced. A group of field tests as well as ABAQUS simulation are used to investigate the bearing capacity of the sand filled nodular 
pile. The following conclusions can be gained based on the measured and simulation results: the compressive bearing capacity of the 
sand filled nodular pile is obviously better than the compressive bearing capacity of the conventional pipe pile in soft soil areas; the 
axial force of the sand filled nodular pile decreases sharply at the nodes along the nodular pile, and the nodes along the nodular pile 
can promote the shaft bearing capacity of the pile foundation; the shaft bearing capacity of the sand filled nodular pile is much better 
than that of the conventional pipe pile in soft soil areas, and the enlarged shaft resistance coefficient is about 1.15-1.40. 
Keywords: nodular pile; sand filled; bearing capacity; ABAQUS; three-dimensional modeling 

 

1  引  言 

预制管桩由于其工厂化生产、桩身质量可靠、

施工周期短、经济性能好以及施工过程无泥浆污染

等优点被广泛应用于我国基础工程中；然而在我国

东南沿海深厚软土地区由于土体工程性质较差，其

所能提供的侧阻及端阻值较小，桩基极限承载力由

桩周土体及桩端土体强度所控制，在预制桩桩身强

度远未充分发挥时桩基承载力即达到极限值，造成

桩身材料浪费。 
为了提高软土地基中的桩基极限承载力，随着

工程经验的积累和理论研究的深入，出现了一些异
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型桩。巨玉文等[1−2]、高笑娟[3]都对挤扩支盘桩进行

过研究，并指出挤扩支盘桩桩身支盘在荷载传递过

程中表现出端承性质，能够显著提高桩基承载力；

黄敏等[4−5]通过现场试验以及有限元模拟对一种带

翼板预应力管桩的承载性能进行了研究，指出该桩

型适用于深厚软土地基，桩端扩大头、桩侧按一定

间隔设置翼板并在翼板间灌砂，分别能够提高桩端

阻力及桩侧阻力，能显著提高桩基极限承载力；吴   
策[6]也对一种相似的带肋填砂预应力管桩的承载性

能进行了研究，并指出与普通管桩相比，带肋填砂

管桩能大幅提高单桩竖向承载力。 
钻孔挤土桩（drilled displacement pile）[7−8]由于

其施工速度快、承载性能好等优点近年来在国外得

到了广泛应用。Dan等[9]通过对试验结果的分析指

出，在钻孔挤土桩钻孔过程中加入砂土和碎石能够

提高桩土界面摩擦性质，且加入碎石的效果要好于

添加砂土的效果。 
笔者课题组对静钻根植竹节桩进行过一些研

究，并指出这种由预制桩和水泥土组合而成的组合

桩基在软土地区中的抗压、抗拔承载性能相比钻孔

灌注桩都有所提高[10−14]。静钻根植竹节桩中所用预

制竹节桩，其形式与桩身带肋管桩相似，都是沿桩

身相隔一定距离设置一个突起节点，因此在竹节桩

施工过程中通过桩身竹节节点将碎石、砂土等散体

材料压入土体中形成填砂竹节桩，其形式与钻孔挤

土桩中加入碎石和砂土类似。 
本文通过填砂竹节桩和普通等截面管桩的现

场静载试验以及ABAQUS建模对两者的承载性能

进行了比较与分析，并结合现场试验数据以及有限

元模拟结果提出了填砂竹节桩的承载力简化计算公

式。 

2  填砂竹节桩介绍 

2.1  竹节桩及填砂竹节桩介绍 
预应力高强混凝土竹节桩是一种采用特制钢

模制成的桩身每隔一定距离设置一个节点的预制混

凝土异形桩，目前常用竹节桩有以下几种规格：800
（600） mm（桩身直径为600 mm，节点直径为   
800 mm）、650（500） mm、550（400） mm以及

450（300） mm竹节桩，相邻竹节间距为1 m，竹

节桩示意图如图1所示。 
从图1中可以看到，竹节桩桩身每隔1 m会出现

一个节点，在采用锤击或者静压法将竹节桩打入土

体过程中在孔口设置一个钢制锥形漏斗，并采用带

散体材料计量的简易皮带输送机将碎石、砂土等散 

 

图 1  竹节桩示意图 
Fig.1  Sketch of precast nodular piles 

 
体材料输送到锥形漏斗中，碎石、砂土等散体材料

通过桩身节点压入到土体中，并充满竹节节点之间

的空隙形成填砂竹节桩。 
2.2  填砂竹节桩荷载传递路径分析 

采用锤击或者静压法进行竹节桩施工过程中，

将碎石、砂土压入到土体中，不仅能够挤密桩周土

体，碎石、砂土层还能充当排水带，加速土体固结，

提高桩周土体性质，且施工过程中对周边已有建筑

的影响也会有所减小。管桩与填砂竹节桩荷载传递

路径如图2所示。 

 

(a) 管桩                (b) 填砂竹节桩 

图 2  管桩与竹节桩荷载传递路径 
Fig.2  Load transfer paths of conventional pipe pile  

and sand filled nodular pile 
 

从图2中可以看出，普通管桩的承载力由侧摩

阻力和端阻力两部分组成，而在软土地基中侧摩阻

力及端阻力值均较小，桩基承载性能较差。由于碎

石、砂土的灌入，填砂竹节桩的荷载传递路径比较

复杂，图2(b)所示填砂竹节桩为理想状态桩基形式，

灌入碎石、砂土刚好填充满竹节之间空隙，且碎石

层外径与竹节外径相同。在上部荷载作用下填砂竹

节桩所受侧摩阻力可能由竹节桩-砂石界面或砂石-

桩周土体界面所提供，其中竹节桩-砂石界面所提供

侧摩阻力包括砂石层对竹节桩桩身向上的侧摩阻力
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以及对竹节节点的端阻力，竹节桩桩身节点作用与

挤扩支盘桩桩身支盘作用类似，表现出端承性质；

而砂石−桩周土体界面所提供侧摩阻力为土体对砂

石层以及竹节桩竹节处的侧摩阻力，由于碎石、砂

土的灌入以及砂石层的排水带作用，桩周土体受扰

动固结完成后的工程性质会有所改善，其所能提供

的极限侧摩阻力值也会有所提高。填砂竹节桩所受

侧摩阻力将由上述两个接触面中所能提供极限侧摩

阻力值较小界面提供；从图2(b)中还可以看到，竹

节桩桩端直径与竹节节点直径相同，较大的桩端截

面积能够提高桩基的桩端承载性能。 

3  填砂竹节桩静载试验 

3.1  试验概况 
为了研究填砂竹节桩在软土地基中的抗压承

载性能，在温州某实际基础工程中进行了填砂竹节

桩的静载试验。该工程位于温州某工业园区内，场

地具有深厚软黏土层，工程性质较差，设计拟采用

桩基础。为了研究填砂竹节桩的承载性能，在场地

内设置了 3 根试桩，其中 2 根为填砂竹节桩，1 根

为不填砂普通管桩。2 根填砂竹节桩中 1 根试桩长

度为 45 m，选用 650（500） mm 竹节桩（1 号试

桩），另一试桩（2 号试桩）长度为 56 m，其中 650
（500）mm 竹节桩长度也为 45 m，桩身上部为 11 m
长的 600 mm 直径的管桩；不填砂管桩（3 号试桩）

直径为 700 mm，桩长为 56 m。试桩参数如表 1 所

示。 
场地工程地质条件如表 2 所示，其中 w 为土体

含水率；e 为土体孔隙比； 和 c 分别为土体内摩

擦角和黏聚力，由固结不排水剪切试验测得；Es1-2

为土体压缩模量； paq 和 saq 分别为根据静力触探试

验实测数据总结出的基于预制桩的桩端阻力和桩侧

摩阻力特征值，试桩持力层均为 5-2 层粉质黏土层。 
 

表 1  试桩参数汇总 
Table 1  Summary of test pile parameters 

试桩编号 试桩类型 直径 
/mm 

桩长 
/m 桩身混凝土等级 

1 填砂竹节桩 650（500） 15+15+15 C80 

2 填砂竹节桩600、650（500）11+15+15+15 C80 

3 管桩 700 11+15+15+15 C80 

 
表 2  试验场地土层分布及物理力学指标 

Table 2  Soil profiles and physico-mechanical indexes 
土层厚度/m 三轴试验（CU） 预制桩 

土层 土名 
1 号试桩 2 号试桩 3 号试桩 

w/% e 
φ/(º) c/ kPa 

Es1-2/MPa 
paq /kPa saq /kPa 

1 黏土 2.1 1.5 1.4 33.1 0.858 13.7 23.0 3.80 / 16.0 

2−1 含砂淤泥 8.2 7.8 8.4 51.2 1.512 8.0 11.0 2.10 / 7.0 

2−2 淤泥 15.3 15.9 13.8 57.1 1.622 7.4 13.3 1.96 / 6.5 

3−1 淤泥质黏土 1.6 3.2 2.7 49.2 1.403 9.2 16.8 2.42 / 8.5 

4−1 黏土 1.5 2.3 2.5 33.2 0.950 17.8 24.5 4.19 800 20.0 

4−2 黏土 13.8 15.2 15.0 37.6 1.064 16.6 22.5 3.80 550 15.0 

5−2 粉质黏土 未揭穿 未揭穿 未揭穿 31.2 0.916 19.2 26.8 4.37 850 20.0 

填砂竹节桩在施工过程中通过竹节节点将锥

形漏斗内的砂石压入到土体中，施工过程如图 3 所

示。竹节桩施工过程中压入土体中的砂石的体积可

以通过带散体材料计量的简易皮带输送机测得。理

论所需填入砂石体积 V 可用下式进行估算： 
2 2

n / 4V D d l   )             （1） 

式中：Dn为竹节桩节点直径；d 为桩身直径；l 为桩

长。现场实测 1 号试桩和 2 号试桩的充盈系数（实

测灌注砂石体积与理论计算体积之比）分别为 1.75
和 1.83，这是因为砂石在压入土体过程中密实度有

所增加以及砂石填充区域超出竹节节点之间空隙范

围。 

3.2  试验结果分析 
为了确定 3 根试桩的抗压极限承载力，在试桩

施工完成后参照建筑桩基检测技术规范[15]进行单

桩抗压静载试验。采用慢速维持荷载方法进行分级

加载，根据试验所测得的原始数据，经整理后所绘

制的试桩荷载-位移曲线如图 4 所示。从图中可以看

出，1 号试桩在桩顶荷载增加到 4 000 kN 时桩顶位

移突然增加，试桩破坏，其抗压极限承载力为      
3 600 kN；2 号试桩在加载过程中各级桩顶沉降连续

稳定无突变，在桩顶荷载为 4 800 kN 时桩顶位移为

23.68 mm，试桩未发生破坏；3 号试桩在桩顶荷载

达到 4 800 kN 时桩顶位移突然增大，发生桩端刺入

破坏，其抗压极限承载力为 4 400 kN。 
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(a) 待灌填砂石 

 

(b) 施工现场 

图 3  填砂竹节桩施工过程 
Fig.3  Sand filled nodular pile construction 

 
由于试桩桩身没有埋设钢筋应力计，无法得到

准确的桩侧摩阻力及桩端阻力，Fleming 等[16]指出

桩基侧摩阻力完全发挥时所需位移为 (0.5%～

2.0%)D（D 为桩身直径），远小于桩端承载性能发

挥时的位移(5%～10%)Db，Db 为桩端直径。3 号试

桩桩长为 56 m，荷载作用下桩身压缩量较大，侧阻

完全发挥时所需桩顶位移也较大，可以认为侧阻完

全发挥时所需桩顶位移为 2.0%D。由图 4 可知，当

3 号试桩的桩顶位移为 14 mm(2.0%D)时，桩顶荷载

为 3 750 kN，当桩顶荷载为 3 750 kN 时 3 号试桩的

近似桩身弹性压缩量为 13.55 mm（假设桩身轴力沿

桩身线性减小，且桩端阻力为 0），因此可以认为 3
号试桩桩顶位移为 14 mm 时桩侧摩阻力完全发挥，

而桩端阻力发挥程度较小，3 号试桩总桩侧摩阻力

为 3 750 kN。 
1 号试桩和 2 号试桩为填砂竹节桩，竹节桩桩

身直径为 500 mm，竹节节点直径为 650 mm，且竹

节节点在荷载传递过程中可能表现出端承性质，无

法采用传统等截面桩基标准区分其侧阻与端阻。然

而，由试桩结果可知，2 号试桩极限承载力（大于   
4 800 kN）大于 3 号试桩极限承载力（4 400 kN），   
2 号试桩为 600 mm 管桩和 650（500） mm 竹节桩

形成的填砂竹节桩，而 3 号试桩为 700 mm 管桩，

两根试桩桩长都为 56 m，可以认为填砂竹节桩在软

土地基中的抗压承载性能优于相同直径常规管桩。 

 

图 4  试桩荷载-位移曲线 
Fig.4  Load-displacement curves of test piles 

4  ABAQUS有限元模拟 

4.1  三维建模 
由于填砂竹节桩施工过程的特殊性，在桩身设

置钢筋应力计及应变片等测量桩身轴力的传感器比

较麻烦，且施工过程中容易损坏。本文通过

ABAQUS 有限元软件对填砂竹节桩的荷载传递过

程进行三维建模模拟，从而对其荷载传递机制进行

更加详细的分析与研究。建模过程中将预制桩定义

为线弹性材料，桩周土体以及砂石层定义为

Mohr-Coulomb 弹塑性材料，建模所用砂石层、预

制桩以及土体参数分别如表 3 和表 4 所示。表 4 中

桩周土体的分布形式以及参数选取主要参考表 2 中 
 

表 3  预制桩及砂石层参数 
Table 3  Parameters of precast pile and filled 

 sand layer 

名称 长度 
/m 

密度   

/(g/cm3) 
弹性模量 E 

/MPa 泊松比 v c 
/kPa 

φ 
/(º) 

砂石层 56(45) 2.0    30 0.35 0.5 35 

预制桩 56(45) 2.5 40 000 0.25   

 
表 4  土体参数 

Table 4  Parameters of foundation soils 
土层厚度/m 土

层 
土层名称 

1 号试桩 2 号试桩 3 号试桩 
ρ 

/(g/cm3) 
E 

/MPa v c 
/kPa 

φ 
/(º) 

1 淤泥 23 24 22 1.8 6 0.38 13 7.5 

2 黏土 15 18 18 1.8 15 0.35 23 16.6

3 粉质黏土 32 38 40 1.8 20 0.32 27 19.2
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给出的试验场地的地质情况，为了使有限元计算易

于收敛，对土层分布进行了一定的简化。 
考虑竹节桩与砂石层以及砂石层与桩周土体

两个接触面，接触面定义相同，法向均为硬接触，

切向为 Coulomb 剪切模型，定义接触摩擦系数，考

虑土体自重应力产生的初始应力场，运用位移控制

法施加竖向荷载[17]。接触面摩擦系数的选定对建模

计算过程十分重要，文献[17]中给出了桩-土界面摩

擦系数推荐计算公式： 

tan(0.75 ~ 1.0)             （2） 

式中： 为桩-土界面摩擦系数。 
Randolph 等[18]提出桩-土接触面摩擦系数可按

下式进行计算： 

1
2

sin costan
1 sin
 


  

   
         （3） 

tan                 （4） 

式中： 为桩-土接触面摩擦角。桩−土界面摩擦性 
 

质会受到桩基类型、施工工法、土层情况以及桩基

施工质量等多种因素的影响，需综合上述公式进行

接触面摩擦系数的计算，建模过程中需设定上层淤

泥质黏土与桩身摩擦系数 1 ，下层黏土与桩身摩擦

系数 2 ，对于填砂竹节桩还需定义竹节桩，与砂石

层之间的摩擦系数 3 ，且对于填砂竹节桩，其桩-

土接触面摩擦系数相比管桩的桩-土接触面摩擦系

数可能会有所提高。在建模过程中先确定管桩桩-

土接触面摩擦系数，再以管桩接触面摩擦系数为基

准确定填砂竹节桩桩-土接触面摩擦系数。 
采用上述方法分别对现场试验中的 3 根试桩进

行建模计算，建模过程中模型结构以及网格划分如

图 5 所示。从图中可以看出，建模所用竹节桩尺寸

与实际试桩尺寸完全一致，而砂石层仅填充竹节之

间空隙，即竹节桩节点处没有碎石，土体平面直径

为 40 m，达到 20 倍桩身直径，桩端至土体底面为

24 m，也达到 20 倍桩径。限制桩周土体外围平面

方向位移以及桩端土体底部 3 个方向的位移，并将

桩基轴心面 YSYMM 赋值为 0。 

     
(a) 土体                                (b) 砂石层                             (c) 竹节桩 

图 5  建模图形示意图 
Fig.5  Sketch of simulation objects 

 
4.2  计算结果 

根据上述建模过程进行计算，所得计算与实测

对比曲线如图6所示。图6(a)为3号试桩实测与计算

对比曲线，从图中可以看出，有限元计算所得曲线

与实测曲线有一定的差距，然而两条曲线整体变化

趋势相同，且都出现了桩端刺入破坏，抗压极限承

载力也十分接近，考虑到建模过程中对桩周土体进

行了一定的简化，可以认为本文所建立的模型以及

所选取参数是比较合理的。 
图6(b)为1号试桩实测与计算对比荷载位移曲

线。从图中可以看出，当桩侧接触面的摩擦系数取

值与3号试桩中所取摩擦系数相同时，计算所得曲线

与实测曲线差距较大，且计算所得极限承载力值远

小于实测极限承载力；由于砂石层内摩擦角较大，

竹节桩与砂石层之间摩擦系数大于砂石层与土体界

面摩擦系数，保持竹节桩与砂石层界面摩擦系数不

变，将两层土体与砂石层界面的摩擦系数分别提高

到管桩桩土接触面摩擦系数的1.4倍（侧阻增大系数

ex = 1.4）时计算所得曲线与实测曲线比较接近，且

计算所得极限承载力与实测值几乎相同。 
图6(c)为2号试桩计算与实测对比曲线，2号试

桩总长56 m，其中靠近桩顶处11 m为普通管桩，管

桩下部为竹节桩，竹节桩长45 m。从图中可以看出，

当填砂竹节桩的桩侧摩擦系数取值与不填砂管桩相

同时，计算所得荷载位移曲线与实测曲线偏差较大；

保持桩身上部11 m范围内桩侧摩擦系数不变，下部



  3430                                      岩    土    力    学                                    2018 年   

 

45 m桩侧摩擦系数分别增加到1.3倍（侧阻增大系数

ex = 1.3）时计算所得曲线与实测曲线较为接近，且

抗压极限承载力十分接近。 
从上述分析中可以发现，填砂竹节桩施工过程

中砂石的灌入使桩周土体性质得到了改善，1号试桩

和2号试桩的侧阻增大系数ex分别为1.4和1.3，可以

认为填砂竹节桩在软土地基中的抗压承载性能明显

优于常规等截面管桩。 

 

(a) 3 号试桩 

 

(b) 1 号试桩 

 

(c) 2 号试桩 

图 6  有限元计算荷载-位移曲线与实测曲线对比 
Fig.6  Comparison of load-displacement curves calculated 

by FEM and measured results 
 
4.3  桩身轴力分析 

为了对竹节桩桩身节点在荷载传递过程中所

起作用进行分析与研究，分别选取计算所得 2 号试

桩和 3 号试桩桩身 30～40 m 范围内桩身轴力数据。

试桩桩身轴力曲线如图 7 所示。 
从图 7(a)中可以看出，由于 30～40 m 深度范围

内试桩周围为黏土层，桩周土体性质相同，3 号试

桩（管桩）桩身轴力沿桩身逐步减小，且桩身轴力

曲线为直线。从图 7(b)中可以看到，在 30～40 m 范

围内，2 号试桩（填砂竹节桩）的桩身轴力曲线在

竹节处的变化幅度较大，说明竹节节点处桩身轴力

减小值较大，竹节节点表现出端承性质。由上述结

果可知，填砂竹节桩由于砂土的灌入以及桩身竹节

的端承作用使其桩侧承载性能优于等截面管桩。 

 
(a) 3 号试桩 

 

(b) 2 号试桩 

图 7  不同荷载下有限元计算所得桩身轴力曲线 
Fig.7  Axial forces calculated by FEM 

under different loads 
 

4.4  填砂竹节桩承载力计算 
建筑桩基技术规范[19]中给出了单桩竖向极限

承载力经验计算公式： 

uk sk pk s k pk p= + i iQ Q Q u q l q A        （5） 

式中： ukQ 为单桩极限承载力标准值； skQ 和 pkQ 分

别为桩侧阻力和桩端阻力；u 为桩身周长； s kiq 和 li

分别为第 i 层土体极限侧摩阻力标准值和第 i 层土

体厚度； pkq 为极限端阻标准值； pA 为桩端面积。 
由填砂竹节桩现场静载试验及有限元模拟计
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算结果可知，填砂竹节桩主要通过砂土的填入以及

桩身竹节的端承作用提高桩基的侧摩阻力，而其桩

端承载性能与普通管桩相似，因此填砂竹节桩单桩

极限承载力可用下式进行计算： 

uk sk pk x p s k pk p= + i iQ Q Q e u q l q A       （6） 

式中： pu 为竹节桩桩身直径。由有限元计算结果可

知，1 号试桩和 2 号试桩侧阻增大系数分别为 1.4
和 1.3。 

为了确定填砂竹节桩的侧阻增大系数，将另一

实际工程中的填砂竹节桩与管桩静载试验数据进行

比较，该工程也位于温州龙湾区滨海园区内，场地

土体分布及性质如表 5 所示。 
 

表 5  土层分布及物理力学指标 
Table 5  Soil profiles and physico-mechanical indexes 

管桩 
土层 土名 土层厚

度 D/ m qsa 
/ kPa 

qpa 
/ kPa 

1 冲填土 2.0 6 / 

2−1 含细砂淤泥 9.9 7 / 

2−2 淤泥 14.1 6 / 

3−2 粉质黏土 5.8 16 / 

4−1 粉质黏土 11.7 15 800 

4−2 粉质黏土 0.0 20 500 

5-1 粉质黏土 12.8 24 750 

 
试验场地内共设置了 4 根试桩并进行了抗压静

载试验，其中 2 根试桩为 550（400） mm 填砂竹

节桩，另有 2 根直径分别为 550 mm 和 600 mm 的

管桩，试桩长度都为 48 m，持力层都为 5−1 粉质黏

土层。试桩静载试验结果如表 6所示，其中 550（400） 
mm 竹节桩壁厚为 95 mm，550 mm 管桩和 600 mm
管桩的壁厚分别为 100 mm 和 110 mm。 
 

表 6  试验结果 
Table 6  Experimental results 

试桩 
编号 

试桩规格 充盈系数 
抗压极限承载力 

/kN 

a 550（400）mm 竹节桩 1.62 2 800 

b 550（400）mm 竹节桩 1.72 2 500 

c 550 mm 管桩 / 2 800 

d 600 mm 管桩 / 3 200 

 
按表 5 给出的 5−1 层粉质黏土层桩端阻力特征

值计算试桩 a、b、c、d 的极限端阻分别为 202、202、
212、254 kN，从而可以得到试桩 a、b、c、d 的极

限侧摩阻力分别为 2 598、2 298、2 588、2 946 kN。

试桩 a 和试桩 b 相比于试桩 c 的侧阻增大系数分别

为 1.38 和 1.22，相比于试桩 d 的侧阻增大系数分别

为 1.32 和 1.17。 
Dan 等[9]也指出，在钻孔挤土桩中加入砂土使

桩侧摩阻力分别提高了 16%和 25%，而加入碎石使

桩侧摩阻力提高了 50%。本次试验中填砂竹节桩的

桩侧摩阻力提高程度与在钻孔挤土桩施工过程中加

入砂土得到承载力提高程度比较接近。 
综合上述两个实际工程中填砂竹节桩与不填

砂管桩静载试验数据，可以提出一个填砂竹节桩抗

压极限承载力的简化计算公式： 

uk x p s k pk pi iQ e u q l q A            （7） 

式中： xe 可取为 1.15～1.40。 

5  结  论 

本文主要介绍了填砂竹节桩这种在深厚软土

地区有着广泛应用前景的桩基础，通过填砂竹节桩

的现场静载试验以及 ABAQUS 有限元模拟对这种

桩基的承载性能进行了分析与研究，可以得出以下

结论： 
（1）在竹节桩打入土体过程中通过桩身竹节

将砂石压入土体中形成填砂竹节桩能够有效改善桩

基承载性能，提高桩基的极限承载力，使桩身材料

强度得到发挥。 
（2）本文所建立的 ABAQUS 有限元模型以及

参数选取比较合理，能够有效地模拟填砂竹节桩的

荷载传递过程，计算曲线与实测曲线吻合度较好。 
（3）软土地区填砂竹节桩主要通过砂土的填

入以及竹节桩桩身节点的端承作用提高了其桩侧承

载性能，且侧阻增大系数为 1.15～1.40。 
（4）填砂竹节桩实际工程应用还较少，所给

出的侧阻增大系数所基于试桩数据较少，且在不同

地质情况中侧阻增大系数会有所不同，需要结合更

多的现场试验总结出不同土体中的侧阻增大系数，

为填砂竹节桩的推广应用提供理论依据。 
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