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考虑塌孔的随钻跟管桩承载性能物理模拟试验研究 
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摘  要：随钻跟管桩（DPC 桩）是一种新型的非挤土管桩基础，在钻进—成孔—沉桩的过程中桩侧塌孔会影响桩侧注

浆液的流动路径和注浆效果，最终影响桩侧摩阻力的发挥。开展了 DPC 桩桩侧塌孔条件下的注浆及静载物理模型试验，

分析了塌孔对 DPC 桩承载性能、荷载传递特性、桩侧摩阻力分布规律的影响，定量表征了注浆体的三维几何尺寸和空

间点位信息，揭示了塌孔影响桩侧摩阻力发挥的原因。得到如下结论：①桩端未嵌岩的条件下 DPC 桩的荷载–位移曲

线均为陡降型，DPC 桩的承载本质属性为端承摩擦桩。②注浆后塌孔所形成的孔洞被浆液充填从而引起桩侧摩阻力增

大，坍塌渣土填充桩土–间隙引起注浆液的绕流易造成桩侧摩阻力下降。③塌孔影响了桩–土间隙中浆液的流动规律，

改变了桩侧注浆体覆盖桩身的面积和厚度，这是其影响桩侧摩阻力发挥的重要原因；桩侧注浆体的面积与厚度是影响

桩侧摩阻力发挥的重要因素；桩侧摩阻力与注浆体体积具有较好的三次函数关系。 
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Physical model tests on bearing performance drilling with pre-stressed      
concrete pipe cased pile considering hole collapse 
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Abstract: The drilling with pre-stressed concrete pipe cased pile (Referred to as DPC pile) is a typical non-squeezing soil PHC 

pipe pile foundation. During the process of its hole drilling, soil dumping and pile sinking, the hole collapse around its pile shaft 
will affect the flow path and effects of the grouting in the clearance between the DPC pile wall and hole wall, and ultimately 

affect its skin friction. The physical model and static load tests on the DPC piles are carried out. The load-carrying properties, 
load transfer characteristics and skin friction distribution characteristics of the DPC piles are analyzed. Three-dimensional 

geometric size and spatial point information of grouting body for the DPC piles are quantitatively characterized. The essential 
reason for the skin friction of the DPC piles due to hole collapse is revealed. The following conclusions are drawn: (1) The 

load-displacement curves of DPC piles are all steep drop types under the conditions of no rock-socketed pile end. The DPC 
piles are a kind of friction end-bearing ones. (2) After grouting, the collapsed hole is filled with grouting to increase the friction 

resistance, and the bypass of the slurry in the falling sand area causes the friction resistance to drop. (3) The existence of hole 
collapse affects the flow law of the groutting in the pile-soil gap, and changes the area and thickness of the pile body covered by 

the grouting body, which is an important reason for affecting the skin friction. The area and thickness of the grouting body 
covering the DPC piles are the important factors that affect the skin friction. The skin friction of the DPC piles has a good cubic 

function relationship with the grouting volume.  
Key words: drilling with pre-stressed concrete pipe cased pile; physical model test; hole collapse; skin friction; grouting; load 

transfer  
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是跨海大桥、大型隧道工程、高层建筑、近海采油平

台、水利工程等建（构）筑物的重要基础形式[1-2]。钻

孔灌注桩作为最常用的大直径桩基础，具有桩径大、

承载力高、地层适应性强等优点，在减少上部结构沉

降、提高地基承载力等方面发挥了出色的作用[3-4]，然

而该桩型预先水下成孔、后导管灌注混凝土的施工工艺

易造成桩侧塌孔、桩周泥皮和桩底沉渣的存在，导致钻

孔灌注桩的桩身缺陷率高、成桩质量不易控制[5-6]。预

应力混凝土管桩（PHC 管桩）是一种采用钢筋先张预

应力、桩身高速离心成型后经高温高压蒸汽养护而成

的中空钢筋混凝土桩，具有成桩效率高、桩身缺陷小、

桩身强度大、桩长可灵活控制等优点，克服了钻孔灌

注桩桩身易产生缺陷的缺点[7-8]。 
然而锤击法、静压法等现有的 PHC 管桩沉桩施工

方法仅适用于较小沉桩阻力地层，且桩端难以穿透硬

夹层，一般只能将桩径为 300～600 mm 的小直径管桩

沉入地层，主要应用在对单桩承载力要求不高的工程

中（小直径管桩的单桩承载力一般不超过 3500 kN[9]）。

然而超高层建筑等对桩基的承载性能要求高，故这些

承载力不足 3500 kN 的小直径管桩在超高层建筑中的

应用受到了限制[10-11]，需要更大直径的管桩提供更高

承载力才能满足大型工程的需求。为克服大直径管桩

的沉桩技术难题，国内外学者针对大直径（≥800 mm）

预制桩基础的工程应用问题，进行了积极的探索，例

如，静钻根植竹节桩、中掘法管桩和随钻跟管桩等。

静钻根植竹节桩[13-15]是一种大直径环保型非挤土桩。

利用特制钻机进行钻孔，达到设计标高后通过液压技

术打开桩底钻头扩大翼进行扩底，扩底后注入水泥浆

并上下反复升降钻机，确保形成有效的水泥土扩大头；

随后缓慢拔出钻杆，拔杆的同时注入水泥浆并进行搅

拌，将孔内土体与浆液混合形成水泥土；最后将大直

径 PHC 管桩或竹节桩插入充满水泥土的钻孔中，形成

一种新型的组合桩基，注浆目的是利用高强度水泥土

给基桩提供更大的桩侧摩阻力和端阻力，目前该桩型

在软土地区得到应用，但是在坚硬土层中的应用受限。

中掘法管桩[16-18]是一种环保型部分挤土桩。螺旋钻通

过管桩内腔进入地层进行钻孔，钻孔孔径接近于管桩

内径（小于管桩外径），残渣土通过管桩内腔排出，

钻孔取土的过程中采用抱压方式沉桩；钻孔至设计标

高后，扩大钻翼继续钻进，直至达到设计深度；钻孔

结束后，利用钻头上预制的喷射嘴喷射高压旋喷浆液

（5～15 MPa），并通过钻头搅拌底部持力层土体与

注浆液，从而形成一个扩大的球根，随后将管桩插入

球根内形成桩端扩大头。中掘法管桩有效地降低了

PHC 管桩在沉桩过程中的挤土效应，克服了砂砾层等

硬土层无法穿透的问题，具有一定的地层适应性。 
随钻跟管桩[19-22]（drilling with PHC pipe cased 

pile，简称 DPC 桩）是一种钻孔—沉桩—排土同步进

行的无泥浆排放的节能环保型大直径（800～1400 
mm）新型非挤土桩。如图 1，将钻杆与可扩大-可收

缩钻头连接，钻头收缩状态时钻杆和钻头通过管桩内

腔伸出后进入土层；随后钻头扩大并进行钻孔，钻孔

孔径略大于 PHC 管桩外径（约 20 mm），降低了管桩

跟随钻头同步下沉的沉桩阻力，同时钻孔残渣土通过

管桩内腔的螺旋叶片带出至地面，实现了钻孔—沉桩

—排土同时进行；钻孔结束后收缩钻头，将钻杆和钻

头退出管桩内腔；由于钻孔直径大于管桩外径约 20 
mm，故在成孔孔壁与管桩外壁之间形成一个厚度 10 
mm 左右的间隙（简称“桩–土间隙”）。沉桩结束

后，需通过预埋在管桩管壁中的注浆管进行桩侧注浆，

以提高桩侧摩阻力。 

 

图 1 大直径随钻跟管桩施工示意图及桩端嵌岩图 

Fig. 1 Construction of drilling PHC pipe cased pile with large  

diameter and rock-socketed pile end 

随钻跟管桩承载性能与桩侧注浆效果、桩底沉渣

及桩端是否嵌岩密切相关。由于钻孔直径大于管桩外

径约 20 mm，需要进行桩侧后注浆以提高摩阻力。桩

端是否嵌岩需要根据承载力大小及沉降要求来确定，

一般对于岩层埋藏较深嵌岩后桩长过大、桩侧土层注

浆效果较好注浆后桩侧摩阻力满足承载性能要求，对

竖向承载性能要求不高的工程，桩端可不嵌岩或少嵌

岩，否则桩端必须有效嵌入岩层且确保沉渣清除干净。
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钻进达到设计深度后，拔出钻杆和钻头，采用专用钻

斗清理桩端沉渣，待桩端沉渣的清理工作满足设计规

范或者被完全清除后再向孔底灌注混凝土，随后通过

桩机激振器将管桩沉至孔底，使桩靴与基岩完全接触，

桩底混凝土凝固后桩端的管桩管壁、桩靴和桩底基岩

相互咬合形成一个整体，有效提高了嵌岩效果和桩端

阻力。如图 1（b），为保证嵌岩深度和效果，采用的

专用沉桩-嵌岩钻头从下到上分为 3 层，钻孔孔径从下

到上逐渐增加，实现了钻头分层切削岩石、桩端逐步

入岩。通过超前钻资料确定沉桩孔位对应的岩层埋深、

测量钻头和钻杆进入地层的长度、同时实时监测钻杆

扭矩，基于此确定钻头由土层进入岩层的临界深度，

钻头进入岩层后调整钻杆转速，通过金刚石钻头上镶

嵌的子弹头切削岩石，同时通过实时监测钻杆下沉量，

以达到实时监测嵌岩深度的目的。 
综上，随钻跟管桩通过桩身预埋的注浆管进行桩

侧注浆，大大提高了桩侧摩阻力，桩底扩孔且嵌岩形

成了桩端扩大头，极大地提高了端阻力。该施工工法

解决了因桩径较大或者土层较硬而造成的沉桩难题，

避免了锤击和静压对管桩造成的损伤，打破了管桩基

础只能局限于小直径的局面，大大提高了管桩的承载

性能，充分发挥了管桩桩身材料具有较高强度的优势，

拓宽了管桩的工程适用范围，节能环保，符合传统优

势产业升级为高新科技制造和施工技术的发展趋势，

市场前景广阔。然而施工过程中由于桩–土间隙的存

在可能使松散砂土层发生局部塌孔，填充桩侧间隙，

影响注浆液在桩–土间隙中的流动路径，最终影响桩

侧摩阻力的发挥。目前关于管桩施工预成孔时塌孔对

随钻跟管桩承载性能的影响暂未见报道。为此，本文

开展了室内模型试验，借助三维扫描系统，定量表征

了塌孔对桩侧注浆效果、桩侧摩阻力发挥、上部荷载

传递规律的影响，为随钻跟管桩的设计提供了理论基

础。 

1  室内物理模拟试验 
1.1  试验设备 

图 2 为随钻跟管桩桩侧注浆及承载性能测试物理

模型试验系统，该系统包括模型箱、轴压与围压系统、

测量系统、地下水模拟系统、注浆系统、三维扫描系

统，可实现地层深度、地下水流、塌孔、不同注浆工

艺、不同桩–土间隙等的精细化模拟。 
模型箱的长×宽×高分别为 2.2 m×2.2 m×2.4 

m，侧壁采用 30 mm 的钢板加筋焊接而成，顶部为可

拆卸十字形反力架，可开展静载试验和抗拔试验，可

承受 100 kN 以上的反向压力。桩顶设置压力传感器、

激光位移计可实时读取桩顶荷载和位移，桩身粘贴应

变片以获取桩身应变。注浆系统可提供 0～2 MPa 的

注浆压力，注浆液体积容量可达 80 L，可实现 4 通道 

 
图 2 随钻跟管桩桩侧注浆物理模型试验系统示意图及实物图 

Fig. 2 Schematic and physical diagrams of physical model test system for drilling PHC pipe-cased pile
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同时注浆。三维扫描系统可定量表征注浆体三维几何

尺寸及空间分布形态。 
1.2  试验用砂土参数 

试验用砂土参数：天然密度为 2.16 g/cm3，含水

率为 3.12%，不均匀系数为 5.75，曲率系数为 2.86，
细度模量为 2.25，通过轻型动力触探测得平均击数为

30 次，属于中密实状态。 
1.3  模型桩制作及施工过程 

结合笔者所在团队开展的随钻跟管桩原位试验

（桩长 15.5 m，桩径 1m）[12, 21-22]，根据相似比原则，

如图 3（a），模型试验桩选用直径 63 mm、壁厚 5.8 mm、

长度 1 m 的 PPR 管。自模型试验桩桩底 5，20，35，
50，65，80，90 cm 处对称粘贴 2 组应变片，从而实

时监测桩身应变并推算桩身轴力；通过在桩顶位置布

置红外遥感位移计和压力传感器实时获取模型桩桩顶

轴力和沉降；采用高压防爆 PU 管（外径 16 mm、内

径 12 mm）模拟注浆管，为防止浆液从模型桩内腔流

出导致注浆失败，试验开展前需提前向管桩桩底的内

腔中灌注 5～8 cm 厚的混凝土进行封底，同时将注浆

管从模型桩内腔插入桩底并固定在封底混凝土中；封

底之前在 PU 管的末端以及模型桩的底部均切割一个

方形切口，并通过 502 胶将 2 个方形切口进行黏结，

为防止封底混凝土填充注浆管，需提前采用棉花或者

报纸封堵出浆口，待封底混凝土凝固后以形成桩侧注

浆通道，模拟桩侧注浆。 

图 3 模型桩制作及施工 

Fig. 3 Production and construction of model piles 

1.4  试验方案 

随钻跟管桩施工过程中，钻头一般超前管桩 1～3 
m 进行同步下沉，孔壁塌孔可发生在钻头超前段，也

可发生在管桩下沉过程中管桩桩身对应位置的孔壁

处，桩端持力层为砂层，则有以下 4 种工况。 
（1）桩–土间隙完整（工况 1） 
若砂层密实、自稳性较好，则无塌孔孔洞存在、

无落砂填充桩–土间隙，其施工步骤为：通过外径为

66 mm 的双叶螺旋钻杆进行钻孔，残渣土通过螺旋叶

片带出孔外，钻孔孔径略大于模型桩外径 0.5～1 cm，

以模拟桩–土间隙，钻孔至设计标高后，将预先制作

的模型桩沉至孔底后进行桩侧注浆（水灰比 0.5 
MPa），如图 2（b），将注浆管与注浆箱连接，并通过

空气压缩机以及减压阀提供注浆压力，注浆压力为 0.5 
MPa。 

（2）桩–土间隙局部坍塌填充（工况 2） 
在管桩桩身对应位置的钻孔孔壁土体发生塌孔，

造成桩侧土体中留下孔洞，同时部分桩–土间隙被塌

落的砂土充填，其施工步骤为：首先按（a）的方式进

行沉桩，沉桩结束后，将“L”型钢条放入桩–土间

隙中（放入深度为距离桩顶 40 cm 处），旋转钢条在桩

侧土体中钻孔，形成一个半径为 5 cm 的孔洞，钻孔形

成的砂土局部充填桩–土间隙；最后桩侧注浆。 
（3）桩–土间隙局部坍塌未填充（工况 3） 
在管桩下沉之前钻头超前管桩 1～3 m 所对应位

置孔壁发生局部塌孔，在桩周土体中形成孔洞，坍塌

的砂土被螺旋叶片带走，管桩下沉后桩–土间隙无落

砂充填桩–土间隙，其施工步骤为：先在钻孔孔壁预

定位置钻球形孔洞，清理干净渣土，再进行沉桩和桩

侧注浆。 
（4）桩端侧砂土填充（工况 4） 
桩端侧间隙中充填渣土未被清理干净，从而影响

浆液的流动规律和注浆效果，其施工过程如下：首先

按照工况 1 的方式完成沉桩，保留少量的渣土不清理，

以模拟砂土充填桩–土间隙。 
此外，需要说明的是本文重点讨论塌孔对桩侧摩

阻力的影响，未对“桩端嵌岩”进行模拟。 
1.5  加载方式及注浆体三维扫描 

将模型桩养护 30 d 后开展静载试验，加载方式为

慢速维持荷载法[23]，通过桩顶预置的压力传感器（精

度 0.1 N）和红外遥感位移计（精度 0.01 mm）记录桩

顶荷载 Q 与桩顶位移 s。试验结束后，开挖并清洗模

型桩，在模型桩上粘贴标识点，基于三维扫描仪，通

过高速激光扫描测量的方法外加外插法多频相激光栅

技术，大面积高分辨率地快速获取注浆体的点云数据，

得到注浆体三维坐标数据和空间点位信息，定量表征

注浆体的三维几何尺寸。 

2  试验结果分析 
2.1  随钻跟管桩竖向承载性能分析 

荷载–位移曲线（Q–s）在一定程度上反映了随

钻跟管桩受荷后的变形特征、破坏模式及荷载传递特

性。如图 4，小荷载下 4 种工况的 Q–s曲线均为线性

变化，随着荷载的增加，沉降速度加快，Q–s曲线由

线性演变为上凹型曲线；4 个 Q–s曲线均有较明显的

拐点，呈陡降型变化，原因为本模型试验中桩底持力

层选择为砂土，当桩侧摩阻力充分发挥后，桩底持力
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层继续变形，桩的沉降量超限，被判定破坏。当对单

桩承载力要求较高的情况下，随钻跟管桩的桩端需要

嵌入岩层，其荷载–位移曲线为缓降型[19-22]，本文重

点探讨塌孔对桩侧摩阻力的影响，故未对“桩端嵌岩”

进行模拟；达到极限状态前，相同荷载作用下，工况

4 沉降最大，工况 2 和工况 1 次之，工况 3 的沉降最

小。这说明注浆后塌孔形成的孔洞（简称“塌孔孔洞”）

被浆液充填造成桩侧摩阻力增大；浆液在落砂区域的

绕流（简称“落砂注浆绕流”）造成桩侧摩阻力下降。

达到极限状态时，最后一级荷载下 4 种工况 Q–s 曲
线的陡降速率依次为 103.24，59.37，218.25，67.12 
N/mm，即工况 4 曲线的陡降最大，工况 2 曲线的陡

降次之，工况 1 曲线陡降再次之，工况 3 曲线的陡降

最小，这说明塌孔形成的孔洞被浆液充填后增加了桩

身抵抗上部荷载的能力，浆液在落砂区域的绕流则降

低了桩身抵抗上部荷载的能力。 

图 4 随钻跟管桩 Q–s曲线 

Fig. 4 Load-displacement curves of DPC piles 

工况 3 的承载性能最高（8692.60 N，对应的沉降

为 7.64 mm），工况 1 次之（8147.62 N，对应的沉降

为 8.51 mm），工况 2 再次之（7811.92 N，对应的沉降

为 9.65 mm），工况 4 的承载性能最差（6370.00 N，

对应的沉降为 6.05mm），其中工况 3 的随钻跟管桩承

载性能相对于工况 1 提高了 6.69%，工况 2 和工况 4
的承载性能相对于工况 1 分别降低了 4.12%，21.82%，

这说明砂土填充间隙后造成浆液在落砂区域的绕流降

低了随钻跟管桩的承载性能；塌孔形成的孔洞被浆液

充填与砂土填充间隙后造成浆液在落砂区域的绕流以

及注浆不密实的结果差距甚大，说明沉桩过程中将塌

落的渣土清理干净，增加注浆量，对保证桩的承载力

十分必要。 
2.2  各级荷载作用下桩身轴力分布规律 

通过桩身粘贴的应变片可获得桩身的应变，从而

可计算得到不同深度桩身的轴力分布。图 5 给出各级

荷载作用下桩身轴力沿深度的分布规律。 
（1）4 种工况下的随钻跟管桩均为端承摩擦桩，

随着深度的增加，桩身轴力逐渐减小，整体上表现出

了“上部桩身轴力衰减较慢，下部衰减较快”的变化

规律；桩身轴力曲线越陡，说明桩侧摩阻力越小或者

发挥越不充分。 
（2）当荷载较小时，随钻跟管桩的轴力曲线均比

较陡，随着荷载级别的增加，轴力曲线逐渐变缓，说

明桩侧摩阻力逐渐得到了发挥；桩身下部的轴力曲线

比桩身上部陡，说明上部桩侧摩阻力发挥的比下部发

挥的充分，这体现了端承摩擦桩的荷载传递特性。 

图 5 桩身轴力沿深度分布规律 

Fig. 5 Distribution law of axial force along depth of drilling PHC  

pipe-cased pile  
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（3）上部荷载传递至桩底时均存在着较大衰减，

这是因为砂土层作为持力层时，由于强度不足造成桩

端阻力较小，桩顶的荷载大部分由桩侧摩阻力分担；

对于端承摩擦桩，桩侧摩阻力一般先于桩端阻力发挥

作用，桩端阻力发挥具有明显的滞后性。 
图 5 中不同工况下随钻跟管桩桩身轴力沿深度分

布规律也具有独特的特点：①接近破坏时，工况 3 曲

线最缓（桩侧摩阻力最大），工况 1 次之，工况 2 再次

之，工况 4 最陡（桩侧摩阻力最小），说明塌孔所形成

的孔洞（简称“塌孔孔洞”）被浆液充填后增强了桩侧

摩阻力，浆液在落砂区域的绕流（简称“落砂注浆绕

流”）造成桩侧摩阻力下降；工况 2 的桩侧摩阻力小于

工况 1，说明浆液在落砂区域的绕流有害作用大。②

同一荷载级别情况下，工况 3 的桩身轴力最小，桩侧

摩阻力最大，工况 1 次之，工况 2 再次之，工况 4 桩

身轴力最大，桩侧摩阻力最小，同样说明桩侧间隙被

砂土填充造成浆液绕流的有害作用大。③达到极限承

载力时，上述 4 种情况的桩端阻力分别为 2085.97，
2220.92，1777.31，2233.26 N，分别占各自的极限承

载力（8147.62，7811.92，8692.60，6370.00 N）的

25.60%，28.43%，20.45%，35.06%，这说明孔壁坍塌

并未改变以砂土为持力层的随钻跟管桩为端承摩擦桩

的特性。④塌孔所形成的孔洞对应区域的曲线斜率较

小，砂土填充区对应曲线的斜率较大；从塌孔所形成

的孔洞区到砂土填充区曲线斜率由缓变陡，从侧面反

映了塌孔孔洞对桩侧摩阻力具有提高作用、砂土填充

造成注浆绕流对桩侧摩阻力具有明显的削弱作用。 
2.3  各级荷载作用下桩侧摩阻力分布规律 

通过两个相邻断面的桩身轴力差除以该段桩身面

积可以获得两断面间的平均桩侧摩阻力[24]。如图 6 所

示，分别计算出不同荷载级别下桩身标高 5，15，27.5，
42.5，57.5，72.5，87.5 cm 处的桩侧摩阻力，不同工

况和不同荷载级别下桩侧摩阻力曲线表现出了不同的

变化规律：①随着上部荷载的增加，桩侧摩阻力逐步

向深部转移，桩下端摩阻力的发挥晚于上端；塌孔孔

洞、落砂的存在使得桩侧摩阻力沿深度发挥程度不同。

②工况 1 的桩侧摩阻力表现出了“两头小、中间大”

的变化规律，即桩侧摩阻力曲线上存在一个峰值，随

着荷载的增加，该峰值的位置由桩身标高 15 cm 处逐

渐下移，最终稳定在标高 72.5 cm 处。③工况 2 的桩

侧摩阻力表现出了“2 个峰值、一个谷值的 M 形”变

化规律，第一个峰值是由于塌孔孔洞被注浆液充填造

成的，第二个峰值与工况 1 相同，谷值是由于砂土填

充桩–土间隙造成桩侧注浆液绕流，浆液覆盖桩身面

积降低从而造成桩侧摩阻力下降，形成谷值。④工况

3 的桩侧摩阻力曲线与工况 1 的变化规律类似，不同

的是塌孔孔洞的存在造成峰值的位置由桩身标高 15 
cm 处逐渐下移，最终稳定在标高 42.5 cm 处（塌孔孔

洞所在位置）。⑤工况 4 的桩侧摩阻力曲线相对于工况

1 来说，其桩端侧砂土填充区域对应的桩侧摩阻力较

小，这说明浆液在落砂区域的绕流降低了随钻跟管桩

的桩侧摩阻力。 

图 6 随钻跟管桩桩侧摩阻力沿深度分布规律 

Fig. 6 Distribution characteristics of skin friction of different pile  

foundations along pile depth
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在相同荷载作用下，桩侧摩阻力由小到大排序依

次为工况 4，工况 2，工况 1，工况 3；达到极限承载

力时，工况 1 到工况 4 的桩侧摩阻力分别为 6061.65，
5590.99，6914.96，4136.68 N，分别占各自的极限承

载力（8147.62，7811.92，8692.60，6370.00 N）的

74.40%，71.57%，79.55%，64.94%。塌孔并未改变以

砂土为持力层的随钻跟管桩为端承摩擦桩的承载特

性，注浆后塌孔形成的孔洞（简称“塌孔孔洞”）被浆

液充填造成桩侧摩阻力增大；浆液在落砂区域的绕流

（简称“落砂注浆绕流”）造成桩侧摩阻力下降，落砂

注浆绕流的降低作用要大于塌孔孔洞产生的积极作

用，工程上的塌孔对桩侧摩阻力的发挥是不利的。 
2.4  塌④孔影响桩侧摩阻力的本质探讨 

桩侧摩阻力主要由注浆液在桩–土间隙中的流动

特性（桩侧注浆结石体覆盖桩身的面积与厚度）和桩

侧注浆液在土体中的扩散特性（单位面积浆–土黏结强

度）决定。图 7 为开挖后的桩侧注浆结石体及其三维

扫描云图，4 种工况采用同样的注浆工艺、注浆参数、

注浆材料，浆液在相同土体中的扩散性能相同，这一

点在图 7 中不同工况下注浆体的粗糙度特征可以得到

证明。故下文重点分析桩–土间隙中浆液的流动特性。 
如图 7，塌孔对桩–土间隙中浆液的流动规律影

响较大，图 7（a），工况 1 注浆液流动效果较好，浆

液几乎覆盖了整个桩身（覆盖率 100%）；图 7（b），
工况 4 中桩端侧砂土填充导致浆液从出浆口流出后，

沿着某一薄弱通道向上流动，填充砂土区域对应桩身

的浆液覆盖面积小，即填充砂土区域浆液的绕流导致

工况 4 的桩侧摩阻力相对于工况 1 下降了 31.76%；图

7（c），工况 3 中，浆液沿着桩身流动的同时充填了空

的塌孔孔洞，增加了注浆体的厚度，导致工况 3 的桩

侧摩阻力相对于工况 1 提升了 14.08%；图 7（d），工

况 2 中空的塌孔孔洞被充填增加了注浆体厚度，落砂

充填区域浆液的绕流降低了桩身注浆体覆盖的面积，

导致工况 4 的桩侧摩阻力相对于工况 1 降低了 7.76%。

综上，注浆体覆盖桩身的面积与注浆体厚度均为影响

桩侧摩阻力的重要因素，坍塌形成的孔洞及砂土填充

桩–土间隙主要通过改变桩侧注浆结石体的积与厚度 
对桩侧摩阻力产生影响。 

 

 

 

图 7 注浆结石体及其三维扫描点云云图 

Fig. 7 Grouting stones and their 3D scanning point cloud images 

2.5  桩侧注浆体的定量表征 

通过三维扫描仪获得空桩与注浆后模型桩的点云

数据，从而获得三维坐标数据和空间点位信息；采用

Geomagic Control 2014 (64 bit)专业点云处理软件将空

桩和带有注浆体的试验桩进行基准点对齐，通过 3D
比较和数据分析计算获得桩侧任意位置的注浆体厚

度、桩侧注浆体覆盖桩身的面积和注浆体体积。如图

8 所示，将桩侧摩阻力与注浆体体积进行拟合，可以

得到 
2149093.29 158739.53 55023.16q V V      

3 26462.98 ( 0.9967)V R    。        (1) 

由式（1）可以看出，桩侧摩阻力 q与注浆体体积

V 具有较好的三次函数关系，通过式（1）可根据注

浆量预测注浆后桩侧摩阻力大小。式（1）来自于模型

试验，虽然预测现场试验未必准确，但可为现场注浆

提供思路，为寻找表征注浆后桩侧摩阻力大小的经验

公式提供参考。 

图 8 随钻跟管桩桩侧摩阻力–注浆体体积 

Fig. 8 Relationship between skin frictions of DPC pile and  

grouting volume 
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3  随钻跟管桩的现场试验 
图9给出了2根随钻跟管桩试验桩原位试验荷载–

位移曲线，试验工程地质条件详见文献[25]，其中#1
桩桩长15.55 m，桩侧注浆量为1.04 m3；#2桩桩长15.04 
m，桩侧注浆量为 0.89 m3。#1 桩桩底沉渣清除较干净，

属于桩端嵌岩工况，#2 桩桩端保留了较厚的沉渣，属

于非嵌岩工况；抽芯结果显示，#1 桩封底细石混凝土

强度达到了 46.5 MPa，#2 桩封底凝土与沉渣混合体强

度仅为 14.7 MPa。 
图 9 中#2 桩（非嵌岩工况）的荷载–位移曲线为

典型的陡降形曲线（与本文模型试验结论一致），其动

测承载力为 14406 kN，其中端承力为 4633 kN，摩阻

力为 9773 kN（摩阻力占比 67.84%），模型试验中工

况 1 的承载力为 8147.62 N，其中摩阻力为 6061.65 N
（占比为 74.40%），二者摩阻力占比接近，说明了模

型试验结果的准确性。#1 桩（嵌岩工况）的荷载–位

移曲线为典型的缓变形曲线，其动测承载力为 22283 
kN，其中摩阻力（16233 kN）和端承力（6050 kN）

均高于#2 桩；开挖桩侧注浆界面后发现，#1 桩的桩侧

注浆效果明显优于#2 桩。#2 桩桩顶位置处的桩–土间

隙被掉落的渣土填充，造成桩侧后注浆时浆液在落砂

区发生绕流，导致#2 桩形成的桩侧摩阻力相对于#1 桩

减小 39.80%（约 6460 N），本文模型试验中工况 4 的

填充砂土区域浆液的绕流造成其桩侧摩阻力相对于工

况 1 下降了 31.76%，二者摩阻力下降量占比接近，同

样证明了桩–土间隙被落砂填充后易造成浆液在落砂

区域绕流从而造成桩侧摩阻力下降，再次说明了本文

模型试验结果的准确性。 

图 9 #1 桩和#2 桩原位试验荷载–位移曲线[25] 
Fig. 9 Load-displacement curves of in-situ tests on piles No. 1 and  

No. 2  

上述数据表明，同等条件下嵌岩效果越好，桩端

阻力越高；桩端阻力的发挥也影响桩侧阻力的发挥，

本文重点研究预成孔时塌孔及桩–土间隙中渣土填充

对桩侧摩阻力的影响，未对桩端嵌岩进行模拟，后续

试验需进一步研究嵌岩条件下塌孔对随钻跟管桩承载

性能的影响。 

4  结    论 
（1）预成孔时塌孔且桩端未嵌岩的条件下，4 种

工况下的随钻跟管桩荷载–位移曲线均有较明显的拐

点，为陡降型变化；注浆后塌孔形成的孔洞被浆液充

填造成桩侧摩阻力增大、浆液在落砂区域的绕流造成

桩侧摩阻力下降；坍塌砂土填充间隙引起浆液绕流加

速了 Q–s曲线的陡降。 
（2）4 种工况下均表现为端承摩擦桩的特性，桩

身上部的轴力衰减较慢、下部衰减较快；桩身上部侧

摩阻力发挥的比下部发挥的更早更充分、桩端阻力的

发挥具有滞后性。 
（3）预成孔时塌孔渣土填充桩–土间隙影响了桩

–土间隙中浆液的流动规律，改变了桩侧注浆体覆盖

桩身的面积和厚度，桩侧注浆体的面积与厚度是桩侧

摩阻力的重要影响因素；桩侧摩阻力与注浆体体积具

有较好的三次函数关系。 
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新书介绍：《非饱和土与特殊土力学——理论创新、科研方法及治学感悟》 

陈正汉教授的专著《非饱和土与特殊土力学—理论创新、

科研方法及治学感悟》由科学出版社于 2021 年 7 月出版发行。

全书内容分为三篇及附录。正文分为 7 章：第一篇（第 1 章和

第 2 章）系统介绍作者及其学术团队在非饱和土与特殊土力学

的基本理论和本构模型研究方面取得的主要创新成果，对非饱

和土与特殊土力学及其工程应用的新进展进行全面系统的总

结，并对今后的研究工作提出若干建议；第二篇（第 3 章至第

5 章）对土力学的理论模型和科研究方法进行系统论述，总结

作者在加强团队创新文化建设和学风建设方面的经验，阐述知

行合一理念的形成及对发展岩土力学理论体系的思考；第三篇

（第 6 章和第 7 章）是作者的学术奋斗生涯和治学感悟。书末

附录共 17 个，主要介绍第十届全国土力学及岩土工程学术会

议的盛况和办会经验、非饱和土与特殊土专业委员会的章程及

开展的国内外学术交流活动、部分同行专家对作者学术成果的

评价。内容丰富、自主创新、深入系统、推理严谨、数据翔实、

旁征博引、表述精炼是该书的鲜明特色。 

该书可供从事岩土力学与工程的教学、科研人员及研究

生参考阅读。 

顺便指出，陈正汉教授与秦冰博士合著的《缓冲/回填材

料的热-水-力耦合特性及其应用》一书已由科学出版社在 2017

年 7 月出版发行。该书共 10 章，是国内关于高放废物深地质

处置库的缓冲/回填材料研究成果的第一本专著。
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