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摘要：为了进一步优化静钻根植排水桩技术，提出在桩侧水泥土与软土界面之间设置塑料排水

带（竖井）的改进方法，然后通过模型试验和 Plaxis 3D 数值模拟对改变竖井位置的桩基承载性

能和抽水效果进行对比分析。结果表明：桩土界面抽排水桩的抽水效果明显优于桩侧绑扎排水

带的模型桩，前者能够在抽排水后期持续抽取土体中的水分，不受水泥土固化的影响；桩土界

面抽排水对桩周土层的加固范围为 2.0 倍桩径，桩侧绑扎排水对桩周土层的加固范围为 1.5 倍桩

径；相较于传统静钻根植桩和排水桩，新型排水桩抽水 72 h 后其极限承载力分别提升了 24.2%

和 8.9%；数值模拟结果表明，在理想抽水效率下桩土界面抽排水桩的极限承载力比普通桩提升

70%。 
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近年来，我国研发了静钻根植桩技术[1]，该技

术是一种新型绿色环保的桩基技术，目前在我国东

南沿海地区正规模化推广应用。有别于传统预制桩

施工方法，静钻根植桩通过先钻孔注浆后植入的方

式，将高强预制管桩静压到地基土体中，挤土扰动

小，在较大程度上减少了泥浆排放以及施工过程中

的噪声等问题[2]。静钻根植桩能够利用桩周水泥土

增大预制桩与临近土体的接触面，在一定程度上增

强了桩基的侧摩阻力。 
静钻根植桩施工工艺特殊，通过水泥土与预制

管桩共同受力，其材料与结构也较为复杂，导致影

响桩基承载力性能的因素较多[3-4]。近年来，越来

越多的学者对静钻根植桩的承载性能以及荷载传

递规律展开了研究。在理论研究及数值模拟方面，

周佳锦等[5-7]用 ABAQUS 软件对静钻根植桩进行

了 3D 建模计算，详细分析了这种新型组合桩的荷

载传递机制；Guo 等[8]围绕静钻根植桩极限承载力

采用理论计算、有限元模拟与现场实测方法进行对

比研究，发现三者结果较为接近；Li 等[9]考虑层状

地基土层中静钻根植桩的桩身结构和桩土接触条

件的复杂性，对静钻根植桩的纵向动力响应展开了

研究；王忻等[10]基于圆孔扩张理论，推导了植桩施

工挤土扰动的基本微分方程，研究探讨了桩周水泥

土对圆孔扩张和挤土扰动的影响；王兴珍等[11]通过

ABAQUS 软件建立了冻土区静钻根植桩的桩-土

有限元模型，并进行了数值拟合计算，探究了冻土

区静钻根植桩的荷载传递机理。在模型试验方面，

龚晓南等[12]、周佳锦等[13]揭示了静钻根植桩的承

载性能及其荷载传递的机理；李富远等[14]、曹光形

等[15]对静钻根植桩的承载性能和换热性能进行了

研究；汪枭雄等[16]通过对比 3 种不同桩型，研究了

静钻根植桩的侧摩阻力。在现场试验方面，王卫东

等[17-20]结合工程实际，测试分析了静钻根植桩扩底

桩端的极限承载力，在此基础上提出了一种实用的
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静钻根植桩竖向承载力计算方法，并研究了软土地

区不同水泥土性状对搅拌植桩承载特性的影响；周

晓宇等[21]通过现场试验完善了静钻根植桩的设计

理论，优化了桩基构造；李仕军等[22]研究了静钻根

植桩在卵石地层中的应用。此外，钱铮等[23]、周佳

锦等[24]、徐胜锋等[25]也通过现场试验对静钻根植桩

的水平和竖向承载力性能进行了研究。 
在有机质土以及土层含水量高等特定条件下，

静钻根植桩的水泥土硬化慢或硬化效果差，影响了

桩基承载性能。对此，邓岳保等[26-27]提出了静钻根

植排水桩技术，该技术首先在桩周对称绑扎塑料排

水带，通过植桩施工方法将预制管桩连同排水带一

起压入水泥土桩孔中，再利用真空负压抽水技术加

速桩周水泥土固结，快速消除临近土层中的超静孔

隙水压力。静钻根植排水桩技术将排水桩的优势与

静钻根植桩的特点相结合，提升了桩基承载力和抗

变形能力[28-31]。进一步研究发现，若将竖向排水体

设置在桩侧水泥土中，水泥土会在抽水过程中快速

硬化固结，影响临近土层的抽排水固结效果，进而

影响排水桩承载力的提升。现有的相关研究只针对

排水体放置在桩侧，对排水带放置在桩体界面位置

的研究尚未见报道。 
笔者提出了将塑料排水带放置在桩土界面处，

以此改变竖井位置，建立优化的排水通道。塑料排

水带位于水泥土与土体的交界位置，其一侧面接触

水泥土，另一侧面接触桩周土，这可使竖井在抽排

水早期快速抽取大量水泥土中的水，加速水泥土凝

结；在抽排水后期，排水带另一侧能够持续不断抽

取土体中的孔隙水，加速软土层排水固结，从而提

升桩基的承载性能。为了探究新型排水桩技术的有

效性，通过模型试验和数值模拟，对比研究了不同

排水桩的承载力和抗变形能力，分析了竖井设置位

置对桩土体系抽排水及承载性能的影响，以期为滨

海地区植入式排水桩技术的研发提供参考。 

1 模型试验 

1.1 试验方案 
为了研究静钻根植排水桩的抽水效果以及承

载力性能，试验共设置 4 组模型桩，详见表 1。 
图 1 为模型试验示意图，模型地基高 1.1 m，

长 2.0 m，宽 1.2 m。模型桩为预制混凝土桩，桩长

0.8 m，直径 85 mm。桩周水泥土直径 110 mm。P1
为普通静钻根植桩，桩中间为实心的预制混凝土，

桩周为水泥土；P2 为两侧绑扎有排水带的静钻根

植桩，但是在试验过程中不进行抽排水，用于研究

桩侧绑扎排水带是否会对桩基的承载力产生影响；

P3 为常规的静钻根植排水桩，即在下桩前，在混

凝土模型桩周围绑扎竖向排水带，并连接好真空管

路，在植桩完成后进行真空负压抽排水；P4 为桩

土界面抽排水的静钻根植桩，即将排水带插入水泥

土与土体的交界处，以便同时抽取土体和水泥土中

的水分。 
表 1  模型桩的设置 

桩 排水通道 排水带位置 是否抽水 

P1 无 无 否 

P2 有 桩侧 否 
P3 有 桩侧 是 

P4 有 桩土界面 是 

 
图 1  模型试验示意图 

在 4 组模型桩中，通过 P2 与 P1 的对比研究排

水带设置对桩侧摩阻力的影响，P3 与 P1 的对比研

究真空抽水对排水桩承载力的影响，P4 与 P3 的对

比研究竖井设置位置对桩承载力的影响。考虑到

P1 和 P2 均为不抽排水模型桩，其四周的孔隙水压

力变化趋势相同，因此只在模型桩的一侧埋设孔隙

水压力计（JC-KY，长沙九测物联科技有限公司）；

而 P3 和 P4 均为抽排水模型桩，则分别在模型桩靠

近排水带一侧与远离排水带一侧埋设孔隙水压力

计，如图 2 所示。孔隙水压力计埋设位置与桩基中

心距离为 1.0 倍桩径，1 个孔洞埋设 2 台孔隙水压

力计，埋设深度分别为 40 cm 和 80 cm。 

P3

水泥土区

真空负压抽排水 

水泥土区

孔隙水压力计
桩外侧排水带

真空负压抽排水 P4

桩侧排水带预制桩

P1 P2

桩侧排水带 
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图 2  模型桩及孔隙水压力计埋设位置示意图 

1.2 模型桩的制备 
参考实际工程桩基尺寸，模型桩按照缩尺比

1:6 进行缩尺制作，桩长 0.8 m，桩径 85 mm。模型

桩的制作过程：使用内径为 85 mm 的 PVC 塑料管

作为模型，将配置好的混凝土缓慢倒入 PVC 管中，

同时不断震荡 PVC 管，以减少气泡的产生。制作

完成后在标准养护室放置 7 d，然后进行脱模处理，

脱模后继续在标准养护室静置 28 d，再进行模型试

验，确保模型桩具有足够的强度，能够满足试验的

要求。制备完成后的模型桩按照试验要求进行分组

设计，结果如图 3 所示。 

 
P1           P2            P3                P4 

图 3  模型桩 

1.3 模型地基与桩基施工 
模型箱长 2.0 m，宽 1.2 m，高 1.2 m，如图 4

所示。模型地基采用宁波某基坑工程中深 3~4 m 处

的软黏土分层填筑而成。模型地基预压 3 周，然后

取土样测试其基本物理力学性质，结果为天然含水

率 约 35% ， 液 限 34.8% ， 塑 限 21.2% ， 重 度

16.84 kN/m3，密度 1 730 kg/m3。 

 
图 4  模型桩施工 

P1 与 P2 施工过程：采用直径 110 mm 的 PVC
管插入模型地基土中进行护壁，用洛阳铲在 PVC
管中取土，将取出土与水泥制备水泥土（ m m

水
: :干土  

4 10 1m 
水泥 : : ），其中水的参量为正常参量 2 倍，

用以模拟实际工程中过量掺水。水泥采用普通硅酸

盐水泥，强度 42.5 MPa。将搅拌后的水泥土注入桩

孔，同时上拔 PVC 护壁套管，直至完全拔出。最

后在土层表面架设对中器，将 P1 和 P2 分别竖直对

中植入各自桩孔中。 
P3 在进行植桩施工前，首先将桩侧抽排水的

排水带用塑料绑扎带提前按照试验方案在模型桩

上绑扎固定，同时连接相应的真空管路，检查并确

保试验过程中整个真空系统密封且不漏气；P3 的

植桩过程与 P1 和 P2 一致，排水带随模型桩一起植

入水泥土中。P4 在进行植桩施工前，首先准备 2
根直径 1 cm 的铁棒，将排水带的底部用绑扎带固

定，同时在排水带顶部连接好真空管，并用黑胶带

密封；然后在模型桩植入水泥土后（此时水泥土处

于流动状态），将排水带通过铁棒准确插入水泥土

与土体交界处，待排水带达到指定深度并固定位置

后，再将铁棒抽出，铁棒可以重复利用。 
1.4 静载试验 

在桩顶架设反力架装置，通过千斤顶、杠杆和

砝码形成一套反力加载系统，如图 5 所示。在桩顶

放置压力传感器，并架设百分表，实时监测桩顶压

力和沉降变化。试验按照《建筑基桩检测技术规 
范》[32]，采用慢速维持荷载法进行分级加载，每级

荷载取 250 N，其中第 1 级荷载取分级荷载的 2 倍

P1 

真空管 

P3 P4 

P2 

孔隙水压力计 

P1

P3

P2 

P4

水泥土区 

管桩

水泥土区

管桩
排水带 

水泥土区

管桩

排水带
管桩

水泥土区

孔隙水压力计 

孔隙水压力计 孔隙水压力计 
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（500 N）。每级荷载加载后分别在 5、15、30、45、

60 min 时测量桩顶的沉降量，之后每隔 30 min 测

量，直至桩顶沉降达到稳定。 

 
图 5  静荷载试验 

在静荷载试验中，Q—s 曲线均无明显拐点，

而且模型桩桩径为 85 mm，依据《建筑地基基础设

计规范》[33]：Q—s 曲线无明显拐点时，桩顶位移

达到桩基直径的 1/10，桩基达到其极限承载力。因

此，选择桩径 1/10，即桩基沉降达到 8.5 mm 时的

荷载为其极限承载力。 

2 试验结果分析 

2.1 真空负压抽水试验 
试验抽水时长 72 h，真空负压约 0.09 MPa。在

抽排水过程中，每隔 6 h 真空泵更换 1 次冷却水，

以保证真空泵持续稳定运转。P3 总计抽出水量

515 g，P4 总计抽出水量 555 g。P3 和 P4 抽水量随

时间的变化曲线如图 6 所示。 
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图 6  P3 和 P4 抽水量随时间的变化曲线 

从图 6 可见，抽水前 10 h，2 条曲线斜率都较

大，抽水速率较快，10 h 后逐渐变得平缓。P3 抽

水 10 h 抽水量达 501 g，此时水泥土处于流塑状态，

含有大量的水；10 h 后随着水泥土逐渐凝固，排水

带很难再抽出水分，抽水效率快速下降。P4 抽水

前 10 h 抽水量随时间的变化与 P3 相似，但是 10 h
后孔隙水仍被不断抽出。表明 P4 因其排水带放置

在水泥土与土体界面处，前期抽取大量水泥土中的

水分，后期水泥土凝固，排水带的另一侧可以继续

抽取土层中的水分，加速土体排水固结，进而提高

土层的承载性能。 
图 7 为距离模型桩基 1.0 倍桩径的孔隙水压力

计测得的超净孔隙水压力随抽水时间的变化曲线。 
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（a）z=40 cm 
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（b）z=80 cm 

图 7  1.0 倍桩径处孔隙水压力随时间的变化曲线 

从图 7 可见，P1 和 P2 因未进行抽排水，其前

8 h 孔隙水压力下降未超过 1 kPa，随着时间推移，

砝码 

压力传感器 

杠杆 

反力架 

千斤顶 
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P1 和 P2 桩周超静孔隙水压力逐渐消散，但其整体

下降幅度不大，属超静孔隙水压力自然消散过程。 
深度为 40 cm 处，P3 和 P4 抽排水前 8 h 孔隙

水压力下降明显，P3 超静孔隙水压力消散 2.1 kPa，

P4 超静孔隙水压力消散 4.0 kPa。随后 P3 桩周孔隙

水压力基本不再消散，在 72 h 内超静孔隙水压力

共计消散 3.2 kPa。P4 桩周孔隙水压力继续呈现下

降趋势，虽然比前 8 h 下降缓慢，但是仍有 4.2 kPa
超静孔隙水压力消散，在 72 h 内超静孔隙水压力

共计消散 8.2 kPa。 
深度为 80 cm 处，P1、P2、P3 和 P4 的超静孔

隙水压力的消散趋势基本与 40 cm 处相同，其中

P4 孔隙水压力变化较为明显，72 h 内孔隙水压力

总计消散 9.3 kPa，且在抽排水后期仍有约 1.0 kPa
的超静孔隙水压力消散。 
2.2 静荷载试验 

图 8 为 P1、P2、P3 和 P4 植入 28 d 时的荷载—
沉降曲线。从图 8 可见，P3 和 P4 的承载力明显优

于 P1。P1 在 28 d 的极限承载力为 3 213 N，P2 为

3 240 N，P3 为 3 500 N，P4 为 3 989 N。P1 和 P2
的极限承载力几乎没有区别，说明在静钻根植桩桩

周绑扎排水带对桩基承载力影响微小，可以忽略。

P4 的极限承载力为 P1 的 124.2%，P3 的 114.0%，

说明在桩土界面处进行真空负压抽排水相较于传

统桩侧绑扎排水带对土体的加固能力更强，更能提

升桩基承载性能。试验结果表明：普通静钻根植排

水桩的承载力提升 8.9%，而桩土界面抽排水的静

钻根植排水桩的承载力提升 24.2%，详见表 2。 
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图 8  模型桩荷载—沉降曲线 

表 2  单桩极限承载力及结论 

桩 
28 d 极限 
承载力/N 

提升率/ 
% 

结论 

P1 3 213 — — 
P2 3 240  1.0 桩侧绑扎排水带不影响桩基

承载力 
P3 3 500  8.9 桩侧抽排水能加速凝固水泥

土，小幅提升桩基承载力 
P4 3 989 24.2 桩土界面抽排水能加固桩周

土体，大幅提升桩基承载力 

3 数值模拟分析 

采用 Plaxis 3D 软件对模型试验进行数值模

拟，并与模型试验结果进行比较，以探明排水加固

机理以及承载力性能。 
3.1 数值模拟参数 

根据室内模型试验，将模型地基设置为软黏土

土层，采用软土模型模拟土体材料，参数见表 3。 
表 3  模型地基土与水泥土参数 

参数 土 水泥土 

排水类型 不排水 A 不排水 A 

重度/(kN∙m−3) 16.8 14.9 

初始孔隙比  1.1  1.1 

内摩擦角/(°)  8.6 45.0 

渗透系数/(m∙d−1) 0.864×10−3 2.830×10−3 

强度折减系数  0.7  0.7 

泊松比   0.15   0.25 

黏聚力/kPa  6.4 150.0 

压缩指数  0.6 — 

回弹指数   0.06 — 

将模型桩简化为圆柱形实体桩单元来模拟静

钻根植桩，利用排水线模拟塑料排水带。模型桩采

用线弹性本构关系，重度为 25 kN/m3，弹性模量为

42.5×10−6 kPa，桩周水泥土采用摩尔-库伦本构模

型模拟（适用于水泥土的弹塑性模型）。其中桩-

水泥土-土界面单元属性通过设置相应的强度折减

系数控制。排水固结过程使用 Plaxis 3D 软件中的

排水线进行模拟，该排水线功能是 Plaxis 3D 软件

特有的功能，可以很好地模拟软基处理中真空负压

抽排水过程。 
材料参数及结构建模完成后，进行网格划分，

采用平面三角形 10 节点单元，共划分单元 43 595
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个，节点 65 261 个。施工分 3 个阶段：（1）初始

应力阶段，对模型进行初始应力场计算；（2）真空

负压抽排水阶段，在此阶段中激活排水线，抽真空

总时长 72 h；（3）静载阶段，即激活桩顶荷载，加

载方式模拟试验中的慢速维持加载法，逐级加载，

直至桩基位移超过 1/10 桩径。试验采用的模型桩

直径 85 mm，认为沉降超过 8.5 mm 时达到极限承

载力。 
3.2 数值模拟结果 

根据室内模型试验，排水线真空度设置为 90 
kPa，抽真空时间设置为 72 h，得到超静孔隙水压

力云图，如图 9 所示。从图 9 可见，P3 的真空负

压抽排水的影响范围为 1.5 倍桩径，而 P4 的真空

负压抽排水的影响范围为 2.0 倍桩径，超过 2.0 倍

桩径时，土中孔隙水压力变化不明显。P3 和 P4 在

1.0 倍桩径位置处的超静孔隙水压力消散值分别为

7.5 kPa 和 12.5 kPa，将其与室内模型试验进行对比，

结果见表 4。其中 P1 和 P2 均为未进行抽排水的模

型试验桩，其 72 h 内超静孔隙水压力数值模拟结

果为下降 2.5 kPa，与模型试验结果接近。 

 
图 9  抽排水 3 d 后超静孔隙水压力云图（单位：kN/m3） 

表 4  超静孔隙水压力消散与极限承载力对比 

桩 
超静孔隙水压力消散/kPa 极限承载力/N 

模型试验 数值模拟 模型试验 数值模拟 

P1 2.7  2.5 3 213 2 834 

P2 1.5  2.5 3 240 2 834 

P3 3.2  7.5 3 500 4 016 

P4 8.8 12.5 3 989 4 816 

图 10 为沉桩 28 d 后静载试验的数值模拟结

果，模拟加载方式采用慢速维持加载法，即每级在

桩顶施加 400 N 均布荷载，直至桩基最大沉降值达

到 8.5 mm，此时在桩顶施加的荷载为桩基的极限

承载力。从图 10 可见，P1 和 P2 在桩顶荷载增加

至 2 834 N 时，桩身位移达到 8.5 mm，即其极限承

载力的数值模拟结果为 2 834 N； P3 在桩顶荷载增

至 4 016 N 时，沉降达到 8.5 mm，而此时 P4 沉降

仅为 3.0 mm； P4 是在 4 816 N 时达到极限承载力。 
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图 10  荷载—沉降曲线 

从表 4 数值模拟与室内模型试验对比结果可

见，数值模拟和测试结果的相对误差在 13%~21%。

原因主要是在实际试验中，抽排水过程的真空负压

无法完全利用，整体的抽水效率不高；而数值模拟

是理想状态，激活排水线后，真空度被完全利用。

数值模拟与室内模型试验表明：P4 比 P3 能够更好

地利用排水带的排水固结功能，降低桩周土体孔隙

水压力，加固桩周土层，提升桩基的承载力。同时，

P4 在理论状态下能够提升桩基 70%极限承载力，

但是在实际工程中抽排水受到现场环境、土壤条

件、土层分布以及地下水位等多种因素影响，导致

抽排水效率折扣较大，表明实际抽排水效率有较大

的提升空间。 

4 结论 

笔者提出了一种新型静钻根植排水桩技术，即

在静钻根植桩桩土界面位置放置塑料排水带，结合

真空负压排水技术，加速桩侧水泥土凝固和临近土

层的排水固结，提升了桩土体系的承载性能。通过
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模型试验和数值模拟，对该新型桩基的承载性能进

行了分析，得到如下主要结论： 
（1）模型试验抽水 72 h，P3 和 P4 分别抽水

515 g 和 555 g，造成差异的主要原因是抽水 10 h 后，

P3 因水泥土硬化，渗透系数下降，排水带抽水效

率降低，而 P4 可继续抽取临近土体的孔隙水。 
（2）P1 和 P2 在植桩 72 h 后，超静孔隙水压

力分布自然消散 2.7、1.5 kPa。P3 和 P4 在抽排水

前 8 h 内孔隙水压力下降明显，下降了 2.0~3.0 kPa，

但后续 64 h 内 P3 孔隙水压力变化不大，而 P4 孔

隙水压力持续下降，最大值达到 9.3 kPa。 
（3）对比 4 组模型桩的静荷载试验，P1、P2、

P3、P4 在 28 d 时的极限承载力分别为 3 213、3 240、

3 500、3 989 N。相较于静钻根植桩，桩侧绑扎排

水带的承载力提升 8.9%，桩土界面抽排水的静钻

根植排水桩承载力提升 24.2%。 
（4）数值模拟结果进一步验证抽排水能够有

效提升桩基承载力性能，P1、P2、P3、P4 承载力

模拟结果分别为 2 834、2 834、4 016、4 816 N；P3
抽水效果能影响 1.5 倍桩径，P4 抽水效果能影响

2.0 倍桩径。P4 极限承载力为 P1 的 1.7 倍，说明在

理想抽水状态下，桩土界面抽排水能够提升桩基

70%的极限承载力。 
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Experimental and numerical simulation study on the pumping and drainage 
model of the soil interface of static drilling rooted piles 

YU Shan1,2, DENG Yuebao1,2, ZHENG Wenxi1,2 
( 1.Collaborative Innovation Center of Coastal Urban Rail Transit, Ningbo University, Ningbo 315211, China;  

2.Ningbo Key Laboratory of Energy Underground Structure, Ningbo 315211, China ) 

Abstract: To further enhance the static drilling rooted drainage pile technology, an improvement measure 
involving the installation of plastic drainage belts (vertical shafts) at the interface between cement soil and soft 
soil on the side of the pile is proposed. Subsequently, through model experiments and numerical simulations, the 
bearing performance and pumping effect of pile foundations with varying vertical shaft positions are compared 
and analyzed. The results indicate that the pumping effect of the drainage pile at the pile-soil interface is 
significantly superior to that of the model pile with a drainage belt attached to its side. The former can 
continuously extract water from the surrounding soil during later stages of pumping and drainage without being 
hindered by cement soil solidification. Furthermore, the reinforcement range around the pile due to pumping and 
drainage at the pile-soil interface extends up to twice the diameter of the pile, whereas binding a drain on its side 
only affects an area 1.5 times its diameter. In comparison to the traditional static drilling rooted piles and 
conventional drainage piles, after three days of pumping, this new type of drainage pile exhibits an increase in 
ultimate bearing capacity by 24.2% and 8.9%, respectively. Numerical simulation analysis reveals that, under 
optimal pumping efficiency conditions, the ultimate bearing capacity could be enhanced by as much as 70%. 
Keywords: static drilling and rooted pile; drainage pile; drainage consolidation; model test; numerical 
simulation 
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