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静钻根植排水桩承载特性数值分析 

孙嘉烽 1, 邓岳保 1*, 邵飞瑜 1, 张日红 1,2 
（1.宁波大学 土木工程与地理环境学院, 浙江 宁波 315211; 2.宁波中淳高科股份有限公司, 浙江 宁波 315042） 

摘要: 静钻根植排水桩是一种新型技术, 其承载特性有必要开展深入研究. 本文结合数值模拟, 
开展静钻根植排水桩有限元分析. 首先对静钻根植排水桩模型进行模拟, 并将试验模拟结果与

实测结果进行比较, 由此检验数值模型的可靠性. 然后在此基础上, 围绕工程实际进行建模, 研

究排水桩的承载特性, 重点分析真空负压抽排水时间对桩基承载性能的影响. 研究成果可为静

钻根植排水桩的研发推广提供参考.  
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20 世纪 80 年代日本发明了植入式桩工法, 近

几年我国在此基础上改进并研发了静钻根植桩技

术[1]. 静钻根植桩是一种由水泥土和预制桩相结合

的桩型, 施工时先钻孔至持力层, 搅拌并灌入水泥

浆, 然后使预制桩依靠桩身自重植入孔内, 随着水

泥浆逐渐固化, 最终形成由水泥土包裹预制桩的

复合桩[2]. 由于该桩具有高承载力、低噪音、低排

放等特性, 引起了理论界与工程界的强烈兴趣, 并

开展了不少相关研究.  
周佳锦等、黄晟等[3-8]研究了静钻根植桩的荷

载传递机理, 并通过模型试验和数值模拟, 分析了

软土地区静钻根植桩承载力特性. 肖 等[9]研究了

静钻根植桩的振动特性和动力响应. 张日红等[2]探

讨了其设计方法和竖向抗压承载力的估算方法, 
并介绍了工程实例. 钱铮等[10]开展了 3 组共 6 根桩

的水平静载试验, 研究了静钻根植桩在水平荷载

作用下的变形特性. 凌造等[11]、王卫东等[12-13]系统

分析了上海地区静钻根植桩成桩效果与质量, 并

基于现场抗压、抗拔静载试验及桩身内力测试, 研

究静钻根植桩的竖向承载变形特性以及桩身轴力

和侧摩阻力分布. 徐胜锋等[14]在宁波轨道交通建

设项目中采用自平衡法检测了 2 根试桩, 测试了静

钻根植桩的竖向承载力. 郦亮[15]介绍了静钻根植

桩在宁波轨道交通工程项目中的应用案例. 李鹏

等[16]介绍了静钻根植竹节桩在温州沿海软土地区

的应用情况, 并对静钻根植竹节桩的力学原理及

适用范围进行了探讨. 在排水桩技术方面, 李富荣

等 [17]设计了一种包括预制桩和砂衬的自排水桩; 
曹沂风等[18]提出带砂衬的齿纹面排水桩; 乐腾胜

等[19]开展了有孔管桩静压沉桩超孔隙水压力消散

室内模型试验; 梅国雄等[20]提出透水管桩技术.  
我国沿海地区多为深厚软土地质, 其中软弱

黏土层具有含水率高、渗透系数小、抗剪强度低和

压缩性高等特点. 受这些不利因素影响, 静钻根植

桩的桩侧摩擦阻力较小; 另外, 由于桩周水泥土固

化较慢, 导致桩基初期承载力低. 为解决这些问题, 
本项目组采用静钻根植排水桩技术, 开展了排水

桩与传统桩对比模型试验, 测试并检验了静钻根

植排水桩在承载力和抗变形能力方面的优越性[21]. 
但到目前为止, 关于静钻根植排水桩的承载性能

还缺乏深入研究, 且抽排水时间对桩基承载力的

影响尚不清楚.  
对此, 本文将采用 PLAXIS 3D 有限元软件对

静钻根植排水桩的承载性能进行模拟. 首先将模

拟结果与模型试验结果进行比较, 验证所建立模

型的可靠性. 并在此基础上, 对现场工况下的静钻
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根植排水桩的承载性能进行分析与研究.  

1 模型试验数值模拟 

1.1  数值模型 
参考项目组所开展的模型试验[21], 建立静钻

根植排水桩对比试验三维模型, 尺寸为 l b h    
1.7 m×1.7 m×2.0 m. 根据模型试验情况, 将模型地

基设为一个土层, 地下水位在 0.0 m 标高位置. 如

图 1 所示, 模型地基中设置两种不同规格的竹节桩, 
对它们分别开展静钻根植桩和静钻根植排水桩对

比试验. 模型桩插入深度为 1.2 m, 桩间距为 0.8 m. 
具体尺寸信息及排水通道设置情况见表 1, 表中: L
为桩长; d 为桩径; D 为竹节直径.  

 
图 1  模型地基及桩基布置 

表 1  不同桩基尺寸 

桩号 桩尺寸 排水通道 

P1 L=1.2 m, d=8 cm, D=10 cm 无 

P2 L=1.2 m, d=8 cm, D=10 cm 有 

P3 L=1.2 m, d=8 cm, D=12 cm 无 

P4 L=1.2 m, d=8 cm, D=12 cm 有 

利用实体桩单元模拟静钻根植桩, 以及利用

排水线模拟塑料排水板. 模型桩采用线弹性本构

关系进行模拟, 材料参数见表 2. 模型桩完全由水

泥土包裹, 水泥土直径为14 cm; 参考有关资料[7,11], 
水泥土采用 CTS 模型进行模拟(适用于水泥土、混

凝土的弹塑性模型), 相关材料参数见表 3. 土体采

用硬化 HS 模型以模拟土体材料, 相关土层参数见

表 4. 此外, 桩-水泥土-土体界面单元属性通过设

置相应的强度折减系数 Rinter 来控制.  
表 2  桩参数信息表 

材料模型 /(kN·m-3) E/kPa  Rinter 

线弹性 25 3×107 0.24 0.5 

由于模型试验中采用四周封闭的模型箱, 所

以设置数值模型的排水边界为四周封闭不渗透. 
其中, 四周位移边界为法向固定、竖向自由, 底部

边界为完全固定, 顶部边界为自由边界.  
材料参数设置及结构模型建立完成后进行网

格划分. 首先开展网格敏感性分析, 采用平面三角

形 10 节点单元, 划分单元 52 257 个, 节点 74 141
个, 网格划分情况如图 2 所示.  

 
图 2  网格划分图 

网格划分完成后, 定义施工步骤, 共 4 个阶段: 
(1)初始应力阶段, 利用“K0 过程”对模型进行初始

应力场计算; (2)静钻根植桩及静钻根植排水桩的

施工处理; (3)抽真空阶段, 利用稳态地下水渗流模

式计算, 激活排水线进行抽真空, 抽真空时间设置
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表 3  水泥土参数信息表 

材料模型 排水模型 /(kN·m-3) einit  k/(m·d-1) Rinter E28/kPa 

CTS 排水 14.9 1.10 0.2 0.864 0×10-3 0.7 100 000 

表 4  模型地基土层参数信息表 

土层信息 排水类型 /(kN·m-3) einit refc /(kN·m-2)  /(o) 

软土 不排水 14.6 1.10 1 10 

k/(m·d-1) ref
50E /(kN·m-2) ref

oedE /(kN·m-2) ref
urE /(kN·m-2) m Rinter 

0.864e-3 600 600 6 000 0.9 0.7 
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为 3 h; (4)静载阶段, 激活各个桩顶荷载, 加载方式

模拟慢速维持荷载法, 进行逐级加载, 直至破坏.  
1.2  数值模拟结果 
1.2.1 孔隙水压力 

根据模型试验测试情况, 排水线的真空度设

置为-40 kPa, 进行分步施工计算, 得到土层孔隙

水压力变化. 抽真空 3 h 后的孔压云图如图 3 所示. 
根据数值模拟结果, 发现模型地基抽真空 3 h 后, 
大小竹节桩侧孔压变化分别为 27 kPa 和 25 kPa; 临

近排水通道 0.25 m 处, 孔压变化 1 kPa 左右; 超过

0.5 m 时, 土中孔压变化不明显. 数值模拟孔压变化

与模型试验实测值比较结果见表 5, 由表中数据可

知, 数值模拟孔压结果与模型试验孔压测试结果

相对误差在 15%~67%之间.  

 
图 3  孔压变化图 

表 5  孔压变化量对比表 kPa 

位置 实测值 模拟值 

小竹节桩侧 20 25 

大竹节桩侧 23 27 

临近排水通道 0.25 m 3.0 0.8 

临近排水通道 0.50 m 0.20 0.14 

1.2.2 桩基承载特性 
模拟慢速维持荷载法, 在桩顶分级施加 0~1.8 

kN(360 kPa)的荷载来模拟静载试验中的桩顶荷载, 
级差为 0.15 kN. 荷载分级激活, 由此得到各级荷

载作用下的沉降, 进一步得到荷载—沉降曲线(Q— 
s 曲线). 由两种规格竹节桩的 Q—s 曲线的模拟值

与实测值对比情况(图 4、图 5)可知, 静钻根植桩早

于静钻根植排水桩发生破坏; 在相同荷载作用下, 
静钻根植排水桩破坏程度小, 产生沉降小, 表明排

水桩承载性能更好. 大小竹节桩的模拟曲线与试

验曲线趋势均大致吻合, 表明本文所建立的三维

模型及所选参数合理.  

 
图 4  大竹节桩荷载—沉降曲线对比图 

 
图 5  小竹节桩荷载—沉降曲线对比图 

2 现场工况数值模拟 

2.1  数值模型 
拟建项目为街道卫生院, 地处浙江省宁波市

海曙区, 测试场地位于 HJ01-05-n2 地块, 并根据该

地块岩土工程勘察报告, 场地典型的地质条件及

桩基(静钻根植桩)设计资料如图 6 所示. 数值模型

为单桩地基三维模型, 模型尺寸为 l×b×h=8.0 m× 
8.0 m×55.0 m. 根据测试场地勘察报告, 将地基土

层简化为 5 个土层(图 6), 地下水位在-2.0 m 标高

位置. 土层名及厚度分别如下: 黏土 2 m、淤泥 13  
m、黏土 20 m、粉质黏土 10 m、含卵石粉质黏土

10 m. 模型地基中设置一根静钻根植桩, 开展有无

塑料排水板的对比数值试验. 其中, 桩长 L=45.0 m, 
桩径 d=0.5 m, 钻孔直径 D1=0.65 m, 扩底直径 D2= 
1.04 m.  

根据模型试验模拟结果, 现场工况的数值模

拟采用与之相同的结构模型及本构关系. 利用实

体桩单元模拟静钻根植桩, 利用排水面模拟塑料

排水板. 桩采用线弹性本构关系进行模拟, 相应材

料参数见表 2. 桩基完全由水泥土包裹, 水泥土采 
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2淤泥

3黏土

4粉质黏土

5含卵石粉质黏土

1黏土

45
m

 
图 6  土层分布及桩基资料 

用 CTS 模型进行模拟, 水泥土中水泥掺量为原状

土质量的 15%, 其材料参数见表 6. 土体采用硬化

HS 模型模拟土体材料, 排水类型设为不排水(A); 
根据地勘报告中各土层的物理力学参数(典型值)
进行模型地基的参数设置, 其具体土层参数见表 7. 
桩-水泥土-土体界面单元通过设置相应的强度折

减系数 interR 来控制.  
表 6  水泥土参数 

材料 
模型 

 / 
(kN·m-3) 

einit ’ 
k/ 

(m·d-1)
 

Rinter 
E28/ 
kPa 

CTS 14.9 1.1 0.2 0.864×10-3 0.7 250.1×103 

模型边界条件、四周位移边界、底部边界、顶

部边界与上文模型相同设置. 网格划分采用平面

三角形 10 节点单元, 划分单元 35 093 个, 48 234 个

节点. 结合排水桩实际, 同样将施工步定义为上文

的 4 个阶段, 其中第 3 阶段的抽真空阶段时间分别

设置为 1、3、7、28 d.  
2.2  数值模拟结果及分析 
2.2.1 孔隙水压力 

结合实际工况, 排水面真空度设置为-90 kPa 
(因为塑料排水带埋深至地下 2 m 处, 密封性较好, 
可达到较高真空度), 抽真空时间设置为 0~28 d, 
进行分步施工计算, 输出相对应孔压云图. 由图 7
不同阶段的孔压及超孔压变化可知: (1)抽真空 7 d
后, 土内孔压相较于初始状态有一定程度上变小, 
影响程度随离排水面的距离增大而减弱, 且抽真

空效果随深度的增加而减弱. (2)伴随排水面的激

活, 土内产生超静孔压, 此时的土层渗透性越小, 
而孔压值越大, 且超静孔压影响程度随离排水面

距离的增大而增大. 上述情况表明, 抽真空期间, 
真空负压传递到地基中, 在地基土体发生排水固

结, 其抗变形能力及抗剪切强度均得到提升.  
2.2.2 桩基承载特性 

将静钻根植排水桩模型的抽真空时间分别设

置为 1、3、7、28 d. 抽真空完成后, 分别进行静载

荷试验. 模拟慢速维持荷载法, 在桩顶上分级施加

荷载, 级差为 500 kN, 并分级激活荷载, 由此得到

各荷载—位移曲线(Q—s 曲线). 并在此基础上, 对

比不同抽真空时间下排水桩与不排水桩承载力的

区别. 由图 8 可知, 随着抽排水时间的增加, 桩基

承载力提升; 相对来说, 在初期承载力提升更明显. 
根据《建筑地基基础设计规范》, 当 Q—s 曲线无

1 黏土 

2 淤泥 

3 黏土 

4 粉质黏土 

5 含卵石粉质黏土 

45
 m

 

表 7  土层参数 

土层信息 排水类型 /(kN·m-3) einit refc /(kN·m-2)  /(o) k/(m·d-1) 

黏土 不排水(A) 17.8 1.100 26.0 13.0 0.895×10-3 

淤泥 不排水(A) 16.2 1.561  9.3  7.3 0.440×10-3 

黏土 2 不排水(A) 17.6 1.158 26.0 13.0 0.895×10-3 

含卵石粉质黏土 不排水(A) 18.0 0.898 28.8 15.3 0.864×10-1 

 不排水(A) 19.5 0.708 35.4 16.0 0.864×10-1 

土层信息 排水类型 ref
50E /(kN·m-2) ref

oedE /(kN·m-2) ref
urE /(kN·m-2) m Rinter 

黏土 不排水(A) 3 000 3000 15 000 0.9 0.7 

淤泥 不排水(A)  600  600  6 000 0.9 0.7 

黏土 2 不排水(A) 3 000 3 000 15 000 0.9 0.7 

含卵石粉质黏土 不排水(A) 4 000 4 000 25 000 0.9 0.7 

 不排水(A) 5 000 5 000 25 000 0.9 0.7 
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明显的拐点时, 取桩顶总沉降为 40 mm 时相应的

荷载值为单桩极限承载力, 并据此可以得到不同

抽真空时间下的桩基极限承载力.  

 
图 8  Q—s 曲线对比图 

由表 8 的不同抽排水时间条件下桩基极限承

载力对比可知, 随抽真空时间增加, 桩基承载力提

升程度上升, 抽真空1 d时, 排水桩相较不排水桩单

桩极限承载力提升 5.15%; 抽真空 7 d 时, 极限承载

力提升 11.19%; 抽真空 28 d 时, 极限承载力提升约

20%. 进一步可知, 随着真空作用时间增加, 桩基

承载力效率不断提升, 但这种提升效应随抽排水

时间增加而逐渐趋缓. 对桩基承载力提升随时间

变化进行拟合, 拟合公式为 y=0.0427ln(x)+0.0397. 
考虑到桩基承载力在 3~4 个月会达到稳定, 据此可

得最终承载力提升值约为 25%. 但关于抽排水时

间的最优值需要根据承载性能的提升效果、工期和

造价来综合确定.  

表 8  不同抽排水时间条件下的桩基承载力 

桩基情况 承载力/kN 提升率/% 

不排水桩 5 962.70 - 

排水 1 d 6 269.90 5.15 

排水 3 d 6 415.22 7.59 

排水 7 d 6 629.76 11.19 

排水 28 d 7 107.27 19.20 

3 结语 

在已有研究基础上, 基于 PLAXIS 3D 软件建

立静钻根植排水桩有限元模型, 通过比较数值模

拟结果与实测结果, 检验有限元分析的可靠性. 在

此基础上开展案例分析, 得到的主要结论如下:  
(1)现场工况下, 对桩基进行真空负压排水固

结模拟, 发现抽真空使桩侧土体孔压下降, 且其影

响程度随离排水面的距离增大而减弱, 表明真空

负压传递到地基当中, 使土体发生排水固结, 增强

其抗变形能力及抗剪切强度.  
(2)结合现场工况进行排水桩承载能力分析, 

发现相较于不排水桩, 排水桩极限承载能力提升

了 5%~20%; 随着抽真空时间的增加, 排水桩承载

力提升值越大, 但提升趋势逐渐减缓, 最终的承载

力提升值为 25%.  
(3)数值模拟进一步验证了静钻根植排水桩技

术的可行性. 该技术增加的成本和工期不明显, 但

桩基承载力可得到明显提升. 其次, 可通过控制抽

真空时间, 有选择性地提升桩基承载力, 由此来优

化桩基布局, 达到科学布桩、提升建筑物安全稳定

性的目标.  
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Numerical analysis of bearing characteristics of static drilling 
rooted drainage piles 

SUN Jiafeng1, DENG Yuebao1*, SHAO Feiyu1, ZHANG Rihong1,2 
( 1.School of Civil & Environmental Engineering and Geography Science, Ningbo University, Ningbo 315211, China;  

2.Ningbo Zhongchun Hi-Tech Co., Ltd., Ningbo 315042, China ) 

Abstract: The static drilling rooted drainage pile is a new technology, and its bearing characteristics need to be 
studied in depth. Combined with numerical simulation, the finite element analysis of static drilling and rooted 
drainage piles is carried out. Firstly, the model test of static drilling and rooted drainage piles is simulated, and 
the reliability of the numerical model is verified by the comparison between the simulation and the experiment 
results. On this basis, modeling is carried out according to the engineering scenario to study the bearing 
characteristics of drainage piles, focusing on the effect of vacuum negative pressure pumping drainage time on 
the bearing performance of pile foundation. The research results can provide reference for the promotion and 
application of static drilling root drainage piles. 
Key words: static drilling rooted pile; vacuum pressure; pumping and drainage; bearing capacity 

（责任编辑  章践立） 


