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摘　要：基于自主研发的大型桩基模型试验加载系统，采用砂雨法施工，对４种不同组合形式的高

喷插芯组合桩（ＪＰＰ桩）进行了抗拔承载性能对比试验研究。结果表明：１）ＪＰＰ桩的不同组合形式

对抗拔承载力有较大影响，下组合抗拔承载能力最高，其承载能力是分段组合ＩＩ的１．１倍，是分段

组合Ｉ的１．３倍，是上组合的１．４倍。２）极限荷载下，组合段所提供的总侧摩阻力中，下组合最高。

３）在桩体上拔过程中，桩身轴力沿桩身向下依次递减；随着荷载的增加，桩身上部侧摩阻力首先达

到极限值并趋于稳定，然后桩身中下部侧摩阻力逐渐发挥。４）侧摩阻力随桩土相对位移的增加而

逐渐变大，在桩土相对位移较小时便达到较大值，桩身上部的侧摩阻力在达到较大值后趋于稳定，

桩身中下部不同位置处的侧摩阻力在达到较大值仍有不同程度递增的趋势，总体上呈现出双曲线

的分布形式。
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　　随着经济的发展、社会的进步，建（构）筑物规模

不断扩大，抗拔桩应用也越来越多，在隧道、地铁、桥

梁、输电线塔、高耸建（构）筑物的地下室抗浮基础中

得到了广泛应用。学者们对抗拔桩的承载特性进行

了大量研究工作，并取得一定的研究成果。黄广龙

等［１］进行了软土地基中微型桩的抗拔试验研究，试

验结果表明，采用二次注浆工艺能显著提高微型桩

抗拔极限承载力，有效地减小抗拔桩位移。雍军

等［２］进行了等截面积Ｘ形桩和圆形桩抗拔性能对比

模型试验研究，试验结果表明，在相同的桩头位移下

Ｘ形桩的侧摩阻远大于圆形桩，其极限抗拔力高出

圆形桩约１６．７％。周佳锦等
［３］进行了静钻根植竹

节桩抗拔静载试验，试验结果表明，静钻根植抗拔桩

中水泥土与桩周土接触面摩擦性质比灌注桩中桩土

接触面摩擦性质要好，静钻根植抗拔桩的桩侧摩阻

力是钻孔灌注桩的１．４７～２．１１倍。王卫东等
［４］结

合地下车库项目开展了扩底抗拔桩的极限承载力试

验，有限元数值模拟分析表明，扩大头受周边土体法

向力的竖向分量是扩大头抗力的主要组成部分，极

限状态下，其可占扩大头抗力的７０％左右。邵光辉

等［５］通过室内模型试验，对比分析了普通抗拔桩与

托底抗拔桩在极限抗拔承载力、桩身轴力传递、桩侧

摩阻力分布方面的差异及其原因。Ｇａａｖｅｒ等
［６］进

行了钢桩的抗拔载荷模型试验，试验结果表明，单桩

的抗拔承载力主要取决于桩体的埋置深度与桩径的

比值以及土体的性质。Ｒｅｄｄｙ等
［７］分别对受单向抗

拔桩以及水平抗拔组合荷载的模型桩进行了对比模

型试验，试验结果表明在组合荷载作用下，水平和抗

拔极限承载力会有所提高。Ｎａｓｒ
［８］对油污染砂中竖

向桩抗拔承载特性进行了研究，试验结果表明，油污

染后抗拔摩阻力显著降低。Ｋｈａｔｒｉ１等
［９］提出了一

种确定抗拔承载力的方法，并分析了主要影响因素。

Ｘｕ等
［１０］对新型的旋喷注浆锚桩进行了抗拔试验研

究，依据试验结果提出了荷载沉降简化计算方法。

由于承载力、环境保护的要求及工程地质与水

文地质条件等的限制，采用单一工艺的桩型往往不

能满足某些情况下的工程要求，因此，有向组合式工

艺桩方向发展的趋势。高喷插芯组合桩 （ＪＰＰ

桩）［１１］结合了预应力管桩抗压强度高、刚度大和高

压旋喷桩侧摩阻较大、穿透能力强的优点，兼具两种

桩型的优势，是一种既经济又施工速度快的桩型。

ＪＰＰ桩在竖向及水平荷载作用下的承载机理，相关

学者已进行了大量研究［１２１３］，而
!

抗拔承载特性研

究较少，但在实际工程中常用于高层建筑地下室的

抗浮设计，因此，理论落后于实践。本文基于自主研

发的大型桩基模型试验台，砂雨法施工，进行了不同

组合形式下ＪＰＰ桩抗拔承载特性模型试验研究，对

ＪＰＰ桩的抗拔承载性能、桩身轴力、界面剪切规律等

进行了分析。

１　试验概况

１．１　模型槽

试验模型槽的尺寸为２ｍ×２ｍ×２．５ｍ（长×

宽×高），模型槽东西南三侧挡板均采用钢板拼接组

装而成，模型槽的北侧部分使用了有机玻璃，便于观

察土体变化情况。模型槽顶部有一个长方形钢梁，

由螺栓固定在模型槽顶部，能够提供较大的竖向抗

压承载力和抗拔承载力。试验使用机械式千斤顶进

行手动加载，千斤顶量程为５ｔ，具有良好的稳载效

果，通过荷载传感器以及马歇尔数显仪来手动控制

每级施加荷载的大小。抗拔试验加载系统如图１

（ａ）、（ｃ）所示。

图１　模型试验系统实物图
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１．２　试验土样

试验所用的土体为干砂，通过室内试验测得砂

土的密度ρ＝１．６３ｇ／ｃｍ
３，内摩擦角φ＝３１°，黏聚力
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犮＝０，压缩模量犈ｓ＝１１．６１ＭＰａ，对试验中所用的

干砂进行颗粒筛分试验得到其颗粒级配曲线，如图

２所示。

图２　颗粒级配曲线
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试验中采用砂雨法施工，砂土填筑时通过控制

砂土与地面之间的落距来保证密实度，试验过程中

采用的砂雨法成桩现场操作如图１（ｂ）所示。在埋

桩之前，预先在模型槽内填０．５ｍ 厚砂性土，找平

后、将桩进行定位。在砂土填筑过程中控制堵头与

土面的间的落距为０．５ｍ，通过室内土工试验测得

土体的最大孔隙比为０．８２７，砂雨法后测得的最小

孔隙比为０．５０５，天然孔隙比为０．６２５，从而得到密

实度为６２．７％。

１．３　模型桩制作

首先，确定实际工程中ＪＰＰ桩常用的４种组合

形式，如图３所示。ＪＰＰ模型桩尺寸为：桩长２ｍ，芯

桩直径７０ｍｍ，水泥土厚度１５ｍｍ，组合段直径１００

ｍｍ，模拟现场工程桩（桩长２０ｍ，芯桩７００ｍｍ，水

泥土厚度１５０ｍｍ，组合段直径１０００ｍｍ）的承载性

能。４种组合形式下的ＪＰＰ桩水泥土总长度均为

１２００ｍｍ，分段组合Ｉ分两段，每段桩长６００ｍｍ，

分段组合ＩＩ分３段，每段长４００ｍｍ。

图３　模型犑犘犘桩尺寸图及实物图（单位：ｍｍ）

犉犻犵．３　犛犻狕犲狅犳犿狅犱犲犾犑犘犘狆犻犾犲狊狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀狊
　

ＪＰＰ桩由芯桩和水泥土两部分组成、钢筋笼在

芯桩内部，主筋为３根６的冷拉筋，箍筋为２＠

２０，用细铁丝绑扎。芯桩的模具为内径７０ｍｍ，长２

ｍ的ＰＶＣ管，水泥土模具为内径１１０ｍｍ、长度与相

应组合段对应的ＰＶＣ管。芯桩采用Ｃ４０的混凝土，

配合比为水泥∶砂∶碎石∶水＝１∶１．３５∶２．６２∶０．４３，在

浇筑前，预制标准试块，养护后测得试块无侧限抗压

强度为４１．７ＭＰａ。水泥土配合比为水∶水泥∶砂

土＝２∶３∶１２，所用的砂土与填筑时所用的砂土一致，

按照规范要求制作标准试块养护好，测得其无侧限

抗压强度为４．２６ＭＰａ，根据相关经验公式、水泥土

的弹性模量取８００ＭＰａ。

１．４　模型试验布置

模型试验中４种不同组合形式的ＪＰＰ桩在模型

槽中的布置如图４所示。

图４　模型试验布置示意图（单位：ｍｍ）

犉犻犵．４　犜犺犲犾犪狔狅狌狋狅犳犿狅犱犲犾狆犻犾犲狊
　

通过在芯桩表面粘贴应变片来测得不同位置处

芯桩的应变，从而得出芯桩轴力在相应荷载作用下

沿桩身的变化情况。在模型试验中，ＪＰＰ桩水泥土的

变形检测是一个难点。为了保证应变协调，用弹性模

量与水泥土相近的ＰＰＲ管上粘贴应变片来实现。在

保证垂直度的情况下，将ＰＰＲ管对称埋设在每段水

泥土环壁中间，这样就可以检测每级荷载作用下水泥

土应变的变化，从而求出水泥土轴力随荷载的变化情

况。试验中，采用５０２胶作为应变片的胶粘剂，一般

室温下固化１ｄ，检验贴片质量后，用７０３胶做保护

层。桩身测点贴片示意图如图５所示。

图５　测点布设（单位：ｍｍ）

犉犻犵．５　犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狊狅犳犿犲犪狊狌狉犻狀犵犲狇狌犻狆犿犲狀狋
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试验采用维持荷载法分级加载，各级荷载下的

稳定标准以及终止加载条件都参照相关规范［１４１５］中

关于抗拔试验的内容来确定。试验中每级加载后，

在维持荷载不变的前提下，进行桩顶竖向上拔位移

及桩身应
"

片的测量，然后，再进行下一级荷载，直

到试验终止条件出现。

２　单桩模型试验结果与分析

２．１　荷载与桩头上拔位移关系曲线的分析

进行了４种不同组合形式的ＪＰＰ桩抗拔对比试

验。试验采用快速维持荷载法，进行竖向加载后得

到上拔荷载犝（上拔变形量）与位移Δ曲线，如图６

所示。４根单桩的抗拔极限承载力分别为：下组合

１．９ｋＮ、分段组合ＩＩ１．７ｋＮ、分段组合Ｉ１．５ｋＮ、上

组合１．４ｋＮ。下组合抗拔极限承载能力最大，其承

载能力是分段组合ＩＩ的近１．１倍，是分段组合Ｉ的

近１．３倍，是上组合的近１．４倍。

图６　单桩竖向上拔荷载 位移曲线

犉犻犵．６　犝狆犾犻犳狋犻狀犵犾狅犪犱犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犮狌狉狏犲狊狅犳犳狅狌狉犿狅犱犲犾狆犻犾犲狊
　

４根单桩的上拔荷载 位移曲线为陡变型，在加

载初期桩顶的位移增加都较为缓慢，上拔荷载 位移

曲线近似线性变化。４根单桩的桩侧表面积相同，

但是，由于水泥土组合段位置的不同及组合段形式

的不同，抗拔承载力差别较大。上组合的抗拔承载

能力最差，这是因为，其他桩型与上组合相比，分段

组合Ｉ、分段组合ＩＩ及下组合在上拔过程中的抗拔

承载力除了有桩侧摩阻力提供外，还有组合段水泥

土上部的土体重量阻止桩体的上拔。分段组合ＩＩ

与分段组合Ｉ相比，多了一个组合段的存在，上拔过

程中水泥土上部土体所提供的端阻力要大于分段组

合Ｉ，分段组合ＩＩ的抗拔承载能力大于分段组合Ｉ。

下组合与分段组合ＩＩ相比，下组合由于其组合段位

于桩身下部，桩侧摩阻力较大，在桩体上拔过程中，

提供的侧摩阻力与端阻力比较大，其抗拔承载能力

大于分段组合ＩＩ。

在极限荷载下，分段组合Ｉ组合段处的桩侧摩

阻力提供的上拔承载力为１．１４ｋＮ，分段组合ＩＩ组

合段处的桩侧摩阻力提供的上拔承载力为１．２３

ｋＮ，上组合组合段处的桩侧摩阻力提供的上拔承载

力为１．０ｋＮ，下组合组合段处的桩侧摩阻力提供的

上拔承载力为１．４０ｋＮ。可见，当组合段位于桩身

中下部时，桩侧摩阻力发挥较充分，能够提供较大的

上拔承载力。

２．２　芯桩桩身轴力

图７为各级荷载作用下，不同组合形式ＪＰＰ桩

的芯桩轴力沿桩身的分布情况。由图７可知，在各

级荷载作用下，芯桩桩身轴力由上到下依次逐渐减

小，在不同的加载阶段、不同的桩身位置，轴力曲线

有着不同的减小速率，轴力曲线的斜率反映了桩侧

摩阻力的大小。

图７　不同组合形式下的犑犘犘芯桩轴力分布

犉犻犵．７　犃狓犻犪犾犳狅狉犮犲犮狌狉狏犲狊狅犳犮狅狉犲狆犻犾犲狌狀犱犲狉

犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀狊
　

分段组合Ｉ在０．２５～０．８５ｍ、１．１５～１．７５ｍ区

间内，分段组合ＩＩ在０．２～０．６ｍ、０．８～１．２ｍ、

１．４～２．０ｍ区间内，轴力沿着桩身递减比较迅速，

说明在该区间内桩侧摩阻力发挥比较充分。分段组

合Ｉ在０．８５～１．１５ｍ的区间内桩身轴力递减较为

缓慢，这可能是由于该位置刚好处于相邻水泥土段

的中间，组合段的桩径较芯桩而言较大，桩体在上抬

过程中使位于组合段之间的土体形成一定的空穴，
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导致该部位的土体产生应力松弛。该部位的侧摩阻

力较小，在轴力变化曲线上体现为该段曲线斜率较

小，同样的现象也在分段组合ＩＩ的０．６～０．８ｍ以

及１．２～１．４ｍ区间的轴力曲线斜率变化上得以体

现。上组合在０～１．２ｍ桩身轴力曲线近似为线性

分布，桩身轴力向下传递速率比较快，上部侧摩阻力

发挥比较充分、且较为稳定。１．２～１．６ｍ区间内轴

力曲线斜率较小，这可能是因为组合段桩径较大，在

桩体上抬过程中导致下部土体应力松弛，下部芯桩

与桩周土体间的侧摩阻力较小，使得轴力曲线斜率

较小，在该影响范围以外。１．６～２．０ｍ区间内桩身

轴力曲线斜率又开始变大。下组合的桩身轴力沿深

度递减较为均匀，桩身上部轴力递减比较缓慢，桩身

下部轴力递减明显加大，随着荷载的不断增加，逐渐

由上部转移到桩身下部，使得下部桩侧摩阻力发挥

较为充分。

２．３　桩侧摩阻力分析

由芯桩桩身轴力变化可得４种不同组合形式的

ＪＰＰ桩在各级荷载作用下桩侧摩阻力的变化情况，

芯桩侧摩阻力由式（１）求得。

犳ｓ犻 ＝ （犖犻－犖犻＋１）／犃ｓ犻 （１）

式中：犳ｓ犻为第犻个断面与第犻＋１个断面之间的平均

侧摩阻力；犖犻 为第犻个断面的桩身轴力；犖犻＋１为第

犻＋１个断面的桩身轴力；犃ｓ犻为第犻个断面与第犻＋１

个断面间的桩侧表面积。其中，组合段时用ＪＰＰ桩

组合段直径，非组合段用芯桩直径。ＪＰＰ桩在各级

荷载作用下的桩侧摩阻力分布如图８所示。

参考相关文献［１６１７］，由图８可知，分段组合Ｉ与

分段组合ＩＩ的侧摩阻力分布规律较为一致，沿着桩

身自上至下侧摩阻力依次呈现出先增后减的变化趋

势。分段组合Ｉ在１．１５～１．７５ｍ区间内侧摩阻力

达到最大，分段组合ＩＩ在０．８～１．２ｍ区间内侧摩

阻力达到最大。对于分段组合而言，在相邻组合段

的中间位置桩侧摩阻力较小，分段组合Ｉ的０．８５～

１．１５ｍ区间内，分段组合ＩＩ的０．６～０．８ｍ、１．２～

１．４ｍ区间内的侧摩阻力都比较小。这与分段组合

的桩型构造特点有关，位于相邻组合段中间的芯桩，

桩径相较于组合段而言较小。桩体在上拔过程中，

位于组合段之间的土体形成一定的空穴，导致该部

位的土体产生应力松弛，且下部的组合段桩径较大，

阻碍了芯桩部位土体的下移，使得桩土间的相对位

移变化较小。而桩侧摩阻力的产生主要是由桩土之

间产生的相对位移引起的，因此，限制了该处侧摩阻

力的发挥，在该部位的侧摩阻力具有一定的弱化现

象。上组合的侧摩阻力在０～１．２ｍ区间内由上到

图８　不同组合形式的犑犘犘桩侧摩阻力的分布

犉犻犵．８　犛犻犱犲狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀狊
　

下逐渐递增，在０．６～１．２ｍ区间内侧摩阻力达到最

大，呈现出在一定区间内逐渐递增的规律。在１．２～

１．６ｍ区间内侧摩阻力值达到最小值，这可能是因
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为组合段桩径较大，在桩体上抬过程中导致下部一

定范围内土体应力松弛，使得下部桩径较小的芯桩

与桩周土体间的侧摩阻力变小。在该影响范围之外

的１．６～２．０ｍ区间内侧摩阻力又开始变大。下组

合在０～１．４ｍ区间内侧摩阻力沿着桩身自上之下

依次递增，在０．８～１．４ｍ区间内侧摩阻力达到最

大，区间递增规律明显，在１．４～２．０ｍ区间内呈现

小幅度的减小。

２．４　桩侧摩阻力与桩土相对位移

ＪＰＰ桩作为一种组合桩基，在分析过程中将芯

桩与水泥土作为一个整体，在荷载作用下芯桩与水

泥土变形协调，在此基础上分析桩侧摩阻力与桩土

相对位移的变化关系。

桩土相对位移由式（２）求出。

犛犼 ＝犛－∑
犼

犻＝１

犾犻（ε犻＋１＋ε犻）／２ （２）

式中：犛犼为为桩土相对位移；犛为桩顶上拔位移实测

值；犾犻为第犻断面和犻＋１断面之间的桩长；ε犻 和ε犻＋１

分别为第犻断面和第犻＋１断面处应变片应变。

参考相关文献［１８１９］，对桩侧摩阻力、桩顶位移及

桩身变形相关数据进行分析、处理，得到４种桩型的

各段桩侧摩阻力与桩土相对位移关系，如图９所示。

图９　桩侧摩阻力 桩土相对位移曲线

犉犻犵．９　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆狊犫犲狋狑犲犲狀狊犻犱犲狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲犪狀犱狉犲犾犪狋犻狏犲

犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀狊
　

从图９可以看出，不同组合形式的ＪＰＰ桩侧摩

阻力在桩土相对位移较小时便增长至较大值，在达

到较大值之前，随桩土相对位移的变化曲线均表现

出近似线性相关。随着桩土相对位移的继续增加，

不同组合桩型的桩身不同位置处的桩侧摩阻力的变

化表现出一定的差异。分段组合Ｉ在桩身０～

０．２５ｍ区间处，桩土相对位移不足３ｍｍ时，桩侧摩

阻力便达到基本不变的状态，趋于稳定极限值

１．６ｋＰａ。在０．８５～１．１５ｍ区间处，当桩土相对位移

达到１．３ｍｍ之后，桩侧摩阻力随桩土相对位移的

增加略有变大趋势，但变化较小。在桩身０．２５～

０．８５、１．１５～１．７５、１．７５～２．０ｍ区间处，桩侧摩阻

力在达到较大值后并没有表现出软化现象，而是随

着桩土相对位移的增加，桩侧摩阻力值仍有逐渐增

大的趋势。分段组合ＩＩ在桩身０～０．２、０．２～０．６、

０．６～０．８ｍ的区间位置处，桩侧摩阻力在达到极限

值后趋于稳定，不再随着桩土相对位移的增加而增

大。在桩身０．８～１．２、１．２～１．４、１．４～１．８、１．８～

２．０ｍ 区间处，桩侧摩阻力在桩土相对位移达到

６ｍｍ以后并没有减弱的迹象，随桩土相对位移的

增加，桩身各区间处的桩侧摩阻力表现出不同程度

的增加。上组合桩侧摩阻力在达到极限值前，与桩

土相对位移的变化曲线近似线性相关，桩侧摩阻力

亦在桩土相对位移较小时便达到较大值。随着桩

土相对位移的继续增加，桩侧摩阻力基本保持不

变，表现出较为理想的弹塑性特征。下组合桩侧摩

阻力随桩土相对位移的增加而增加，表现出间断的

线性相关。在桩侧摩阻力０～１、１～３ｋＰａ区间上，

与之相对应的桩土相对位移曲线表现出线性变化

关系。在桩身０～０．４ｍ区间处，桩土相对位移达

到２．５ｍｍ时，桩侧摩阻力便达到基本不变的状

态，趋于稳定极限值１．８ｋＰａ。在桩身０．４～０．８、

０．８～１．４、１．４～２．０ｍ区间处，桩侧摩阻力在达到

较大值后，随着桩土相对位移的增加，仍表现出不

同程度的增加。

通过上述分析可知，４种不同组合形式的ＪＰＰ

桩侧摩阻力 桩土相对位移曲线均表现出在桩身顶

部随着桩土相对位移的增加，桩侧摩阻力比较容易

达到极限值，然后趋于稳定。此时，桩身上部的桩侧

摩阻力已达极限，桩侧土体发生剪切破坏。在桩身

中下部的不同位置处，桩侧摩阻力随着桩土相对位

移的增加，在达到较大值后并没有呈现出明显的软

化现象，而是随着桩土相对位移的增加，仍有不同程

度的增加。说明桩身中下部侧摩阻力并没有完全达

到极限值，仍有发挥的潜力。

从图９中可以看出，桩侧摩阻力与桩土相对位

移关系，均呈现出近似双曲线分布，可用式（３）近似

表示。

τ＝狊／（犪＋犫狊） （３）
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式中：τ为桩侧摩阻力；狊为桩土相对位移；犪、犫为拟

合系数。

通过非线性拟合，得出各类型ＪＰＰ桩组合段位

置处水泥土与桩周土平均侧摩阻力与相对位移双曲

线模型的拟合系数犪、犫，如表１所示。

表１　拟合系数表

犜犪犫犾犲１　犉犻狋狋犻狀犵犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犳狅狉犈狇．（３）

位置／ｍｍ 拟合系数犪 拟合系数犫

分段组合Ｉ

分段组合ＩＩ

上组合

下组合

０．２５～０．８５ ０．０６０９６ ０．３１７６６

１．１５～１．７５ ０．０７８１８ ０．２７００６

０．２～０．６ ０．０６７４５ ０．３４５４

０．８～１．２ ０．０５９７８ ０．２６０３１

１．４～１．８ ０．０７６５４ ０．２５６６３

０．０～０．４ ０．１０５７４ ０．３７８２３

０．４～０．８ ０．０７６８４ ０．３１３１２

０．８～１．４ ０．１５８６６ ０．２３２７３

１．４～２．０ ０．２３２８１ ０．２２３１３

３　结论

基于自主研发的大型桩基模型试验系统，进行

了不同组合形式下ＪＰＰ桩抗拔模型试验，对上拔承

载力、桩身轴力、桩侧摩阻力等进行了全面分析，得

出如下结论：

１）在抗拔试验中，不同组合形式对ＪＰＰ桩抗拔

承载力影响较大。下组合抗拔承载能力最大，是分

段组合ＩＩ的近１．１倍，是分段组合Ｉ的近１．３倍，是

上组合的近１．４倍。并且，同长度组合段所提供的

抗拔承载力中下组合也是最大，可见，组合段位于芯

桩的下部能充分发挥ＪＰＰ桩承受竖向上拔荷载的

能力。

２）ＪＰＰ桩不同位置处的侧摩阻力随桩土相对位

移的增加而逐渐变大，呈现双曲线形，并在桩土相对

位移较小时，桩侧摩阻力便达到较大值。砂土中

ＪＰＰ桩侧摩阻力达到极限值所需要的位移在２ｍｍ

左右，ＪＰＰ桩上部的侧摩阻力较容易达到极限值，然

后趋于稳定。在ＪＰＰ桩中下部不同位置处，桩侧摩

阻力随桩土相对位移的增加仍有递增的趋势，桩侧

摩阻力并没有完全达到极限值，仍有发挥的潜力。

３）上组合桩侧摩阻力发挥潜力较小，下组合发

挥充分，在实际工程中ＪＰＰ桩宜将组合段设置到桩

身中下部，充分发挥ＪＰＰ桩侧摩阻力，提高抗拔承

载力。
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［１６］ＶＯＯＴＴＩＰＲＵＥＸＰ，ＢＥＲＧＡＤＯ Ｄ Ｔ，ＳＵＫＳＡＷＡＴ

Ｔ，ｅｔａｌ．Ｂｅｈａｖｉｏｒａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｄｅｅｐｃｅｍｅｎｔ

ｍｉｘｉｎｇ （ＤＣＭ）ａｎｄ ｓｔｉｆｆｅｎｅｄ ｄｅｅｐ ｃｅｍｅｎｔ ｍｉｘｉｎｇ

（ＳＤＣＭ）ｐｉｌｅｓｕｎｄｅｒｆｕｌｌｓｃａｌｅｌｏａｄｉｎｇ ［Ｊ］．Ｓｏｉｌｓ＆

Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｓ，２０１１，５１（２）：３０７３２０．

［１７］陈小强，赵春风，甘爱明．砂土中抗拔桩与抗压桩模型

试验研究［Ｊ］．岩土力学，２０１１，３２（３）：７３８７４４．

ＣＨＥＮＸＱ，ＺＨＡＯＣＦ，ＧＡＮＡ Ｍ．Ｓｔｕｄｙｏｆｍｏｄｅｌ

ｔｅｓｔｏｆｕｐｌｉｆｔａｎｄｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｐｉｌｅｓｉｎｓａｎｄ［Ｊ］．Ｒｏｃｋ

ａｎｄ Ｓｏｉｌ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，２０１１，３２（３）：７３８７４４．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１８］李永辉，王卫东，黄茂松，等．超长灌注桩桩土界面剪切

试验研究［Ｊ］．岩土力学，２０１５，３６（７）：１９８１１９８８．

ＬＩＹ Ｈ， ＷＡＮＧ Ｗ Ｄ， ＨＵＡＮＧ Ｍ Ｓ，ｅｔａｌ．

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｐｉｌｅｓｏｉｌｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｓｈｅａｒ

ｂｅｈａｖｉｏｒｓｏｆｓｕｐｅｒｌｏｎｇｂｏｒｅｄｐｉｌｅ［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＳｏｉｌ

Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，２０１５，３６（７）：１９８１１９８８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１９］钱建固，陈宏伟，贾鹏，等．注浆成型螺纹桩接触面特性

试验研究［Ｊ］．岩石力学与工程学报，２０１３，３２（９）：

１７４４１７４９．

ＱＩＡＮＪＧ，ＣＨＥＮ Ｈ ＷＪＩＡＰ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｓｔｕｄｙｏｆｍｅｃｈａｎｉｃａｌｂｅｈａｖｉｏｕｒｓｏｆｇｒｏｕｔｉｎｇｓｃｒｅｗｐｉｌｅ

ｉｎｔｅｒｆａｃｅ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｏｃｋＭｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１３，３２（９）：１７４４１７４９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

（编辑　王秀玲）
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