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高回填地基自支护变径旋挖桩 
竖向承载性状现场试验研究 

刘习前 1，张  瑜 1*，刘启胤 1，黄  平 1，赵亚强 1，梁  勇 1，雷  强 1，杨  强 1，丁选明 2 

（1. 重庆建工住宅建设有限公司，重庆 400015；2. 重庆大学 土木工程学院，重庆 400045） 

摘  要：在重庆等西部城市高回填场地较多，选用桩基作为建筑基础形式的案例也越来越多，变径桩作为一种   

具有承载力高、沉降量小等优点的桩基形式，应用较为广泛。但是目前针对高回填地基中变径旋挖桩的研究相对

较少，其承载特性和荷载传递机理等尚未明确。本文针对高回填地基自支护变径旋挖桩竖向承载性状开展了现  

场试验研究。现场试验位于重庆市巴南区，桩体类型为端承摩擦桩，针对变直径桩，进行了单桩竖向抗压静载试

验和桩身内力测试。试验结果表明随着桩长的增加，桩体极限承载力增加明显；在桩体变直径处，桩体内力变化

较大。 
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Field test investigation on vertical bearing behavior of self-supporting 

rotary drilling pile with variable diameters in high backfill foundation 

LIU Xi-qian1, ZHANG Yu1*, LIU Qi-yin1, HUANG Ping1, ZHAO Ya-qiang1, LIANG Yong1,        

LEI Qiang1, YANG Qiang1, DING Xuan-ming2 

(1. Chongqing Construction Residential Engineering Co., Ltd., Chongqing 400015, China; 

2. College of Civil Engineering, Chongqing University, Chongqing 400045, China) 

Abstract: In Chongqing and other western cities in China, high backfill sites spread extensively. At present, pile foundation 

is commonly selected as building foundation at these sites. As a type of pile foundation with high bearing capacity and 

small settlement, drilling pile with variable diameters is widely used. However, the research on drilling pile with variable 

diameters in high backfill foundation is relatively few, and its bearing characteristics together with its load transfer 

mechanisms are not fully investigated. In this paper, the vertical bearing capacity of self-supporting rotary drilling pile with 

variable diameters is investigated through field test. The single pile vertical compressive static load test and pile internal 

force test of an end-bearing friction pile with variable diameters are performed respectively in Banan, Chongqing. The 

results show that the ultimate bearing capacity of pile increases with an increase of pile length. At the depth where the 

diameter of the pile changes, the force inside the pile changes as well respectively. 
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0  引    言 

近年来，重庆作为新一线城市，其城市化进程

飞速发展，常规建筑用地尤为紧张，选择高回填场

地作为建筑物地基的案例越来越多。这些场地通常

回填埋深较大，原始形态为冲沟；填筑方式多为抛

填，压实度低；回填物大多是生活垃圾及山体爆破

后的碎石，结构松散，颗粒级配较差[1-4]。 

针对类似复杂地基，工程研究人员开展了多种

类型桩体的承载力特性、荷载传递机制及施工工艺

的试验研究[5-6]。李成芳等[7] 研究分析了重庆市高

填方地基的工程特性，并结合具体工程案例，针对

性的提出了旋挖成孔灌注工艺，介绍了工艺的施工

方法及其特点，对其技术难题提出了解决措施，并
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讨论了该工艺下旋挖桩的成桩效果及其优势。但同

时提出该工艺还在起步阶段，仍存在不少亟待解决

的问题。随后，赵伟等[8] 从深圳沿海地区复杂地层

下旋挖桩的工程应用实例出发，介绍了该地区复杂

地层桩基旋挖钻孔施工难题，详细阐述了旋挖钻孔

施工的关键技术，验证了钻孔工艺及其参数的合理

性，为旋挖桩施工提供了较成熟的技术方案。此外，

工程研究人员针对复杂地基，还提出了一种承载特

性优势显著的桩体，即变径桩，并对其受力机制进

行了研究[9-12]。易耀林等[13] 针对多层软弱地基提出

了变径搅拌桩加固工艺，结合现场试验介绍了变径

搅拌桩的施工及质量检测方法，并对该桩体开展了

单桩载荷试验，研究了变径搅拌桩的单桩承载力特

性，阐明了该类型桩体相较于常规搅拌桩在承载力

方面的优越性，并进一步确定了变径搅拌桩的单桩

极限承载力计算方法。方焘等[14] 开展了室内大型

模型试验，对大直径变截面单桩的竖向承载性能和

破坏模式与机制进行了研究分析，从而得出了桩体

变截面对其承载力影响因素，并对变截面桩的承载

力计算方法进行了改进。 

旋挖钻孔工艺与变径桩技术各有其独特的优

势，针对高回填等复杂地基可以考虑在实际工程中

同时应用。但对于变径旋挖桩的研究相对较少，其

承载力特性、荷载传递机理及桩身内力分布等尚未

明确，需要进一步进行研究分析。 

目前分段变径自支护旋挖桩施工技术已在重

庆两江新区金科照母山项目 B5-1/05 地块二标段得

到了应用，本文进一步依托重庆市巴南地区某现场

建筑高回填地基，开展自支护变径旋挖桩单桩竖向

抗压静载试验和桩身内力测试，分析了高回填地基下

自支护变径旋挖桩的单桩竖向承载力特性与荷载

传递机理，获得了其桩身轴力及侧摩阻力的分布规

律，为高回填地基变径旋挖桩的应用提供参考依据。 

1  现场试验概况 

1.1  工程概况 

试验场地位于重庆市巴南区鱼洞高职城大道

附近，原始地貌为构造剥蚀丘陵，内分布有素填土

层、粉质土层，下伏基岩。场地内素填土层厚度变

化较大，结构松散，均匀性差；粉质黏土层厚度变

化大，局部区域存在少量泥岩碎屑，均匀性较差。

场区下伏基岩主要为砂岩及泥岩，变异系数较小，

变异性较低，岩体较完整，均匀性较好。场地岩土

层具体物理力学参数如表 1 和表 2 所示。 

1.2  试验桩基 

试验桩基采用机械旋挖成孔桩，每 5 m 变径，

试验桩长度为 10 m，0～5 m 直径为 1.2 m，5～    

10 m 直径为 0.8 m，试验桩均为端承摩擦桩，桩身

混凝土强度等级为 C30。桩体内部安置有混凝土应

变计，应变计安装位置以及桩体整体示意图如图 1

所示。 

 
图 1  桩体示意图 

Fig. 1  Test piles 

表 1  场地土层物理力学参数 

Table 1  Physical and mechanical parameters of soil layers 

土体 平均厚度 t/m 天然重度 γ/(kN·m−3) 地基承载力特征值 fk /kPa  黏聚力 c/kPa 内摩擦角 φ/(°) 

人工填土 9.9 20.5   0 0 28 

粉质黏土 1.0 20.0 160 17.1  6 

表 2  场地基岩岩体参数 

Table 2  Parameters of bedrocks 

岩性 平均厚度 t/m 天然抗压强度标准值/MPa 弹性模量 E/104 MPa 黏聚力 c/kPa 内摩擦角 φ/(°) 

泥岩 15.9  9.21 0.211  696 29.6 

砂岩  9.5 26.64 0.790 1 779 37.6 
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1.3  试验设备 

采用静载试验，试验过程中加荷、监测以及数

据采集所用到的主要大型设备概况如表 3 所示。 

1.4  试验过程 

试验桩侧预先浇筑锚桩，用于固定反力梁，提

供荷载反力，采用慢速维持荷载法，静载试验采用

液压千斤顶加荷，荷载反力由锚桩提供。桩体沉降

由 4 只对称电子百分表测量，测表支架点安置在不

受扰动影响的位置。试验桩加载按《建筑基桩检测

技术规范》（JGJ 106—2014）[15] 的标准进行。试验

前在试压表面用粗砂找平，其厚度不超过 20 mm。

放上承压板，安装设备并加载。每级加载量为设计

单桩承载力特征值 2 倍的 1/10，第一级按 2 倍分级

荷载加载。每级荷载施加后第 5、15、30、45、      

60 min 观测 1 次读数，以后每 30 min 测读 1 次。当 

每 1 h 的沉降不超过 0.1 mm，并连续出现 2 次（由

1.5 h 内连续 3 次观测值计算），认为已达到相对稳

定，可加下一级荷载。卸载时，每级荷载维持 1 h，

按第 15、30、60 min 测读桩顶沉降量后，即可卸下

一级荷载。卸载至 0 后，测量桩顶残余沉降量，维

持时间为 3 h，测读时间为第 15、30 min，以后每隔

30 min 测读 1 次，图 2 为试验现场测试图。 

表 3  主要设备概况 

Table 3  Main equipment 

设备名称 规格 设备状况 数量 

千斤顶 YDT10000-200  良好 2 个 

电动油泵 2YBZ80 良好 1 台 

精密压力表 0.4 级 良好 1 只 

RSM 自动

采集仪 

YL-PLT(1S) 良好 1 套 

刚性承压板 — — 若干 

油管、电缆 — — 若干 

 

图 2  现场试验测试图 

Fig. 2  Picture of field load system layout  

 

2  试验结果与分析 

2.1  荷载-位移曲线分析 

图 3 所示为试验桩沉降变化规律。试验桩的荷

载-位移曲线在荷载为 0 到 4 800 kN 时呈缓慢线性

发展，近似为直线段。在荷载为 4 800 kN 时出现了

第一个陡降段，在荷载为 6 000 kN 时出现了第二个

陡降段，在 4 800 kN 到 7 200 kN 之间为曲线段。当

荷载达到 6 000 kN 之后，呈急剧下滑态势，近似为

斜直线变形段。曲线整体未呈线性发展，出现了陡

降段，表现出了轻微的极限破坏特征。当荷载从   

6 000 kN 上升到 7 200 kN 时，桩身的侧阻力已达极

限，同时桩端阻力开始发挥作用。此后，增加的荷

载几乎全由端阻力承担，短时间内端阻力超过了桩

端岩土的极限承载力，桩端岩土迅速被压实，桩顶

位移较之前显著增大，使得荷载-位移曲线急剧下

滑。当加载至 12 000 kN 时，桩体内钢筋断裂，终

止加载，取前一级 10 800 kN 作为极限荷载，所对

应的沉降量为 3.67 mm，由此可得出试桩 1 的承载

力特征值为 5 400 kN。荷载加载至 12 000 kN 时，

试桩 1 的累计沉降量为 4.72 mm，卸载后残余沉降

量为 2.49 mm，最大回弹量为 2.23 mm，回弹率仅

为 47.2%，说明桩端岩土（如沉渣）产生了较大的

塑性压缩变形不能回弹。图 3（b）所示为桩顶沉降

随时间的变化规律，结果表明，当荷载未超过     

7 200 kN 时，对应的 s-lgt 曲线（s 即为桩体沉降）

整体上来讲还是较为平缓，当荷载超过 7 200 kN时，

沉降随时间增长有较为明显的增大。 

2.2  桩身轴力分析 

桩身轴力测试基于以下假定：桩体在非变径段

均为等截面桩，桩径不变，认为桩体材料均呈线弹

性，并按下式计算各断面处的桩身轴力： 

i i i iQ E A=  
              

(1)
 

式中：Qi 为桩身第 i 断面处轴力； i 为第 i 断面处

应变平均值；Ei 为第 i 断面处桩身材料弹性模量；

Ai 为第 i 断面处桩身截面面积。 

图 4 所示为桩身轴力沿深度分布规律。试验桩

在深度 0～4.75 m 范围内，轴力曲线大致呈直线分

布，沿深度衰减较小，轴力与施加的荷载差别不大。

在深度 4.75～5.25 m 范围内，桩身轴力有了明显的

衰减，而试桩直径在深度为 5 m 处由 1.2 m 减小至

0.8 m，由此可见在变截面处，桩体轴力有较为明显

的改变，这可能是由于变截面处，桩体截面面积较

小部位的土体一部分已经开始发挥端阻力的作用，
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从而较大的降低了桩体轴力。在 5.25～7 m 深度范

围内，轴力也有一定程度的衰减，但衰减幅度较小。

在 7～8.5 m 深度范围内，桩身轴力有了明显的衰

减，尤其靠近桩端处，说明较深处侧摩阻力有了较

为充分的发挥，也体现了端承摩擦桩所具有的特

点。且从试验桩的轴力分布图可以看出，在 7～   

8.5 m 深度范围内，随着荷载的增大，轴力曲线衰减

幅度越大，说明侧摩阻力发挥的强度与桩体沉降之

间存在着正比例的关系，桩体沉降越大，侧摩阻力

被调动的越充分，所承担荷载的比例也不断增大。 

 

（a）荷载-沉降曲线 

 

（b）时间-沉降曲线 

图 3  试验桩沉降变化规律 

Fig. 3  Settlement of the test pile  

 

图 4  桩身轴力分布规律 

Fig. 4  Distribution of axial force along depth 

从荷载传递特点中可以发现，桩侧摩阻力和桩

端阻力的作用存在先后顺序，不同阶段两者发挥作

用的比例也不同。 

2.3  桩身侧摩阻力分析 

桩侧土的分层侧阻力应按下列公式计算： 

    
   

i

ii

i
lu

QQ
q



−
= +1

s                 (2)
 

式中：qsi为桩第 i 断面与 i+1 断面间侧阻力；i 为桩

检测断面顺序号，i=1，2，……，n，并自桩顶以下

从小到大排列；u 为桩身周长；li 为第 i 断面与第 i+1

断面之间的桩长。 

桩身第 i 断面处的钢筋应力应按下式计算： 

σsi=Es·εsi                    (3) 

式中：σsi 为桩身第 i 断面处的钢筋应力；Es为钢筋

弹性模量；εsi为桩身第 i 断面处的钢筋应变。 

图 5 所示为各级荷载下桩侧摩阻力随深度分布

规律。试验桩 1 在 0～3 m 深度范围内侧阻力近似

为 0，在 3～4.75 m 以及 5.25～7 m 范围内侧摩阻力

也较小，说明该范围内侧阻力还远远未发挥。而在

变截面处以及靠近桩端部位桩侧摩阻力较大。靠近

变截面处桩侧摩阻力较大的原因可能是变截面土

体端阻力的原因，而靠近桩端处桩侧摩阻力较大是

由于试验桩为嵌岩桩，达到一定深度后，桩侧岩石

阻力发挥了较大作用，因此桩侧摩阻力较大。 

图 5 所示的桩侧摩阻力变化进一步证实了这一

最佳深度范围的存在。并且这个最佳深度和土层性

质、桩体截面积影响因素有关。试桩在 0～4.75 m

处由于土层软弱、地应力水平低，即使有较大的  

桩-土相对位移，侧摩阻力依然较低；而在靠近桩端

处，由于较大的桩侧岩石阻力，侧摩阻力随荷载等

级迅速增加。 

 
图 5  桩身侧摩阻力分布规律 

Fig. 5  Distribution of side resistance along depth 
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3  结    论 

基于现场试验开展了高回填地基下变径旋挖

桩的静载试验及桩身内力测试，获得了桩体沉降、

桩身轴力及侧摩阻力的现场实测数据，为今后进一

步深入研究变径旋挖桩的承载特性及荷载传递机

理提供了重要的工程参考。主要结论有： 

（1）对比短变径桩，相同荷载下长变径桩的沉

降较小，但荷载达到一定程度时，长变直径桩内部

钢筋先发生断裂，混凝土发生破裂，达到桩体极限

承载力。当荷载超过极限承载力特征值一定范围

时， 随着时间的增加，可以观察到位移存在有明显

的下降区段。 

（2）在桩体变截面处，桩体轴力有较大明显的

改变，这可能是由于变截面处桩体截面面积较小部

位的土体一部分已经开始发挥端阻力的作用，从而

较大的降低了桩体轴力。 

（3）桩侧阻力发挥的程度与桩体沉降之间存

在着正比例的关系，桩体沉降越大，侧阻力被调动

的越充分，所承担荷载的比例也不断增加；在桩体

变截面位置，桩体侧摩阻力较大，这可能由于变截

面处土体端阻力发挥了较大的作用，被作为桩体侧

摩阻力的一部分。 

（4）桩侧阻力存在最佳发挥区段，并且这个最

佳深度和土层性质、桩体截面积影响因素有关。因

此在桩基设计中一味地增加桩长，并不是满足承载

力的最佳方案。 
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第十七届全国地基处理学术讨论会（一号通知） 

为加强地基处理的学术交流，提供新理论、新

技术、新理念、新设备的探讨平台，中国土木工程

学会土力学及岩土工程分会将于 2022 年 8 月在宁

夏银川举办第十七届全国地基处理学术讨论会。会

议以“黄河流域生态保护与高质量发展”国家政策

为背景，展示全国各地地基处理领域的最新研究成

果与发展趋势。 
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