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摘  要 

在桩基础的建设中，常出现实际混凝土用量大于理论混凝土用量的情况，充盈系数作为二者的比值，一

定程度上能反映桩基础的建设情况。为明确桩基础灌注前的理论混凝土用量，推进精细化施工建设。本

算法通过对桩基础建设中混凝土性质以及土层参数进行软件模拟计算，得到不同土层的变形情况，之后

进一步对其他因素进行考虑，并使用桩孔三维检测数据进行修正，得到桩基建设中混凝土用量的参考值。

最后通过与实际工程应用结果进行比较，表明该算法与实际工程混凝土用量基本吻合，可以为类似工程

提供有价值的参考依据。 
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Abstract 
In the construction of pile foundation, the actual concrete consumption is often greater than the 
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theoretical concrete consumption. The filling coefficient, as the ratio of the two, can reflect the con-
struction of pile foundation to a certain extent. In order to clarify the theoretical concrete consump-
tion before pile foundation pouring and promote the refined construction. This algorithm obtains 
the deformation of different soil layers through the software simulation calculation of the concrete 
properties and soil parameters in the pile foundation construction, and then further considers 
other factors, and uses the three-dimensional detection data of pile holes to modify, so as to obtain 
the reference value of concrete consumption in the pile foundation construction. Finally, through 
the comparison with the actual engineering application results, it shows that the algorithm is basi-
cally consistent with the actual engineering concrete consumption, which can provide a valuable 
reference for similar projects. 
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1. 引言 

随着国家“双碳”战略的深入，绿色低碳交通与精细化施工成为城市交通与工程领域的关键趋势[1]，
桩基础作为关键基础设施，在建设中常遭遇混凝土用量超出预期的挑战，尤其是深厚软土区钻孔灌注桩，

其混凝土用量异常偏大且难以定量分析[2]。当前，尽管已有研究探讨了充盈系数与地质条件、施工技术、

工程器械等因素的关系[3]-[10]，但对于充盈系数的控制，仍然以优化施工工艺、施工器械等措施减小其

他因素对充盈系数的影响。而针对施工前计算混凝土预计使用量的方法仍显得不足。 
因此，迫切需要发展一种针对深厚软土区钻孔灌注桩的混凝土用量精细算法，以科学指导实际工程，

减少浪费，提升建设质量。该算法将综合考虑地质条件、施工技术、设备状况等多方面因素，为“双碳”

目标下的绿色施工提供有力支持。 

2. 混凝土用量的计算方法 

钻孔灌注桩是高层、重型建筑(构筑)物工程的主要基础形式[11]。其施工操作简易，安全性高，在桥

梁与民用建筑中得到广泛的应用[12]。本算法以钻孔灌注桩为研究对象，采用我国东南沿海地区深厚软土

地层作为地质条件，不考虑岩溶等特殊地质条件的影响。并假设混凝土在进行灌注时桩孔十分稳定，不

存在孔壁塌陷等问题。 
用于计算的参数有地层参数、混凝土灌注速度、沉渣厚度、破桩头高度、桩径、桩长等。另外，加入

成孔超声检测数据对桩基础所耗混凝土体积进行修正。该修正值记作 ΔV，其大小等于桩孔实测体积减去

桩孔理论体积。 
综上所述，桩基础总混凝土用量计算式为： 

 1 2 3ZV V V V= + +  (1) 

式(1)中， 

ZV 为桩基础总混凝土用量(单位为：m3)； 

1V 为桩身中间节段体积(已用 V∆ 修正)； 
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2V 为沉渣、混凝土混合物所消耗混凝土体积； 

3V 为破桩头消耗混凝土体积。 

2.1. 混凝土侧压力曲线计算 

式(1)中， 1V 以及 2V 的计算需要用到混凝土侧向变形量，而侧向变形量与混凝土对孔壁的压力有关，

因此需要对混凝土侧压力进行考虑。 
在实际中，混凝土对孔壁的侧压力一般是难以确定的。因为混凝土有一定的流动性，随着时间的推

移，其流动性、塑性会逐渐减弱，对孔壁的压力也会随之减弱，但在未完全凝固之前，混凝土具有的流

动性质会对侧压力产生影响。即混凝土的灌注速度与侧压力有很强的相关性[13]。综合来看，侧压力受混

凝土坍落度、浇筑速度的影响较大，受环境温度的影响不明显[14]。因此首先考虑混凝土坍落度、浇筑速

度等因素对侧压力产生的影响，参考相关规范，侧压力采用式(2)及式(3)确定(取小值)。 

 1 2
0 1 20.22 CF t Vγ β β=  (2) 

 CF Hγ=  (3) 

式(2)和(3)中， 
F 为新浇筑混凝土的最大侧压力(单位为：kN/m2); 

Cγ 为单位体积混凝土的重力(单位为：kN/m3)； 

0t 为新浇混凝土的初凝时间(单位为：h)； 

1β 为外加剂影响修正系数； 

2β 为混凝土坍落度影响修正系数； 
V 为混凝土浇筑速度(单位为：m/h)； 
H 为混凝土侧压力计算位置处至混凝土顶面的总高度(单位为：m)。 
混凝土有效压头高度的计算公式： 

 Ch F γ=  (4) 

h 为有效压头高度(单位为：m)。 
有效压头高度是指混凝土侧压力随混凝土灌注高度增大而增大的最大高度，当混凝土浇筑超过此高

度后，侧压力将不再增大。  
由式(2)及式(4)可得到以下公式： 

 1 2
0 1 20.22h t Vβ β=  (5) 

假设现有一桩基础深 80 m，孔径 1.8 m，灌注时间约为 5 小时，混凝土初凝时间为 8 小时，终凝时

间 12 小时，灌注速度为 16 m/h。根据式(5)得出有效压头高度 h 约为 7 m，同时可以计算得出混凝土最大

侧压力为 168 kN。 
若按照上述计算方法，对该桩孔进行混凝土灌注，则混凝土最大侧压力始终保持 168 kN，直至灌注

完毕。但这种侧压力分布与真实值应该是不符的。因此，考虑到桩基础具有深度大的特点，提出以下侧

压力计算方法： 
浇筑一节段混凝土后，再在其上方浇筑混凝土，假设下方混凝土已凝固完毕，则其侧压力图形应如

图 1(a)所示。新旧混凝土融合后，由于新浇筑混凝土对旧混凝土存在一定的压力，混凝土下方侧压力应

增大，若将混凝土材料视为理想的流体，则侧压力图形如图 1(b)所示。假设在混凝土接近终凝时的某个

阶段，因上方混凝土压力导致的混凝土最底层侧压力增加量仅为将混凝土替换为流体时侧压力增加量的
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百分之一。则其侧压力分布如图 1(c)所示。假设经过 12 小时混凝土接近终凝，侧压力衰减至流动状态下

的 0.01 倍，则每小时侧压力衰减系数 a 约为 0.68。 

 1
C

tF F a −= ∆ ×  (6) 

式(6)中， 

CF 为混凝土侧压力增量(单位为：kPa)； 
F∆ 为将混凝土视为理想流体时的侧压力增量； 

t 为混凝土所处节段编号，最高节段编号为 1。 
a 为根据终凝时间求得的衰减系数。 
综上所述，得到了计算混凝土侧压力的方法。 

 

   
(a)                                       (b) 

 
(c) 

Figure 1. Lateral pressure distribution. (a) Lateral pressure diagram without considering lateral pres-
sure increase; (b) Lateral pressure diagram when concrete is an ideal fluid; (c) Lateral pressure dia-
gram of concrete at approximate final setting 
图 1. 侧压力分布图。(a) 不考虑侧压力增加的侧压力图；(b) 混凝土为理想的流体时的侧压

力图；(c) 混凝土近似终凝时的侧压力图 

2.2. 桩孔扩张变形量计算模拟凝土侧压力曲线计算 

得到混凝土侧压力曲线后，可以计算土体在相应压力下的变形。此处采用 ABAQUS 有限元模拟软件

进行变形值计算。模型深度 80 m，桩孔孔径 1.8 m，以灌注速度 20 m/h 计算侧压力大小，分析在该压力

曲线下，土层的变形情况。采用模型的长宽为 60 m，深度为 80 m，如图 2 所示。 
建模时，土层密度采用 1980 kg/m3，弹性模量采用有侧限条件下的压缩模量，其大小为 10 MPa，泊

松比采用 0.38，摩擦角为 13˚，粘聚力为 29,000 Pa。模型采用摩尔库伦本构模型，三维实体单元，单元属

性为 C3D8R。在网格划分阶段，桩孔周围划分较密，远离桩孔的部分划分得较粗。另外，为了突出主要

考虑因素对桩孔的影响，做出如下假设[15]：不考虑地下水对孔壁的影响；岩土体均为各向同性的弹塑性

材料；忽略钻孔器械及人为因素对孔壁的影响；忽略钻孔周围堆载。 
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Figure 2. Modeling model diagram 
图 2. 建模模型图 

 

 
Figure 3. Soil deformation diagram under concrete lateral pressure 
图 3. 混凝土侧压力作用下土体变形图 

 
通过上述方法，求出了在相应灌注速度下，稍软土层的变形情况。变形情况见图 3。实际工程中，绝

大部分情况下桩周土体不会全部是同一性质的土体，因此，需要针对不同的土体进行计算。以压缩模量

为主要控制参数时，其变形曲线最终汇总如图 4 所示。 
 

 
Figure 4. Summary of deformation curve  
图 4. 变形曲线汇总图 
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当压缩模量超过 80 MPa，到达 100 MPa 及以上时，由混凝土侧压力导致的土层变形就极其微小了，

可以忽略不计，因此，只考虑在上述几种压缩模量范围下土体的变形。 
通过上述曲线，便可以计算在相应灌注速度及地质条件下，土体产生的变形。例如当土体压缩模量

为 3 MPa 时，由变形曲线可以得出不同深度下土体的变形量。当土体压缩模量为 8 MPa 时通过 3 MPa 和

10 MPa 的变形曲线线形内插，可得到近似变形量。再用桩孔实测数据对其修正，得到 1V 。 

2.3. 沉渣段、破桩头段混凝土消耗量计算 

考虑到桩底还有部分沉渣会与混凝土结合形成沉渣、混凝土混合物，因此桩底沉渣段消耗混凝土量

应略微减少，这部分混合物体积为 ZV 。实际计算时，将该混合物近似视为柱体计算体积，即采取底面积

乘高的方式计算。 
当桩基础浇筑至顶部时，为保证桩顶强度，需要多浇筑一段破桩头。破桩头体积为 PV 。由于破桩头

可能夹泥或含有沉渣等杂质，破桩头体积应略微大于其消耗的混凝土体积。 
破桩头与沉渣节段消耗的混凝土量如下： 

 2 1 ZV Vα=  (7) 

 3 2 PV Vα=  (8) 

式中： 

ZV 为沉渣和混凝土混合物的体积； 

PV 为破桩头的体积； 

1α 为折减系数，根据沉渣间空隙决定。 

2α 为折减系数，根据破桩头段所含杂质量决定。 
结合上述计算结果，可以综合估算一根桩基础所需的混凝土量。进而得出相应的充盈系数。对于其

他尺寸的桩基础，只需结合对应的混凝土灌注速度，计算混凝土压力曲线，并计算对应土体条件下的变

形曲线，由该变形曲线得到混凝土计算用量。 
 

 
Figure 5. Checking geological conditions of pile foundation  
图 5. 验算桩基础地质条件 
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3. 工程应用 

3.1. 计算结果 

现有某项目位于我国东南沿海地区，工程实施里程长度约 10 km。包含钻孔灌注桩基础约 2000 根，

成孔方式为旋挖成孔或反循环回转钻成孔。  
结合项目实际桩基础施工情况，选取 10 根桩基础进行桩基混凝土消耗量比对计算，并使用桩孔实测

数据对 1V 进行修正。地质条件如图 5，计算流程如图 6。对于计算时难以获取的某些地层参数例如压缩模

量等，可取一般经验值进行计算。例如对于某粉质黏土，其压缩模量范围为 10 为 20 MPa，在计算时可

取 15 MPa 进行计算得到其变形曲线，对于其他参数，例如泊松比，也可取经验值进行计算。最终计算结

果如图 7、图 8 所示。 
 

 
Figure 6. Calculation flow chart 
图 6. 计算流程图 

 

 
Figure 7. Concrete consumption checking results (a) 
图 7. 混凝土用量验算结果(a) 
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Figure 8. Concrete consumption checking results (b) 
图 8. 混凝土用量验算结果(b) 

3.2. 结果对比 

对项目中已完成建设的约 400 根桩基础进行统计，其设计混凝土用量、实际混凝土用量及充盈系数

如图 9 所示。其中，A、B、C 三部分分别代表三类桩基础，其桩径分别为 1 m、1.25 m、2 m。C 类桩基

础由于桩径更大，因此在充盈系数接近的情况下，会比前两类桩基础消耗更多的混凝土，即超灌量明显

增多。根据图 7 及图 8 可以看出，使用算法计算所得的数据与真实数据有一定误差，综合分析计算过程

与实际过程，误差来源可能有以下几点：钻孔完成后，桩基础实际成孔体积与其设计的理论体积有一定

误差\假设的混凝土侧压力曲线与真实的侧压力曲线并不完全一致等。 
由计算结果及图 9 可以看出，工程中桩基础的实际混凝土用量均多于理论用量，且随着桩基尺寸的

增大，超灌量普遍随之增加。结合精细化算法计算得出的理论结果来看，该算法计算结果与实际工程混

凝土用量基本吻合，说明了由该算法计算得出的结果具有一定的参考价值。 
 

 
Figure 9. Statistical diagram of pile foundation concrete consumption 
图 9. 桩基础混凝土用量统计图 
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4. 结论 

通过对混凝土施工时的灌注速度、土体软硬程度等条件进行考虑，并结合有限元模拟软件进行研究，

得到了混凝土压力作用下的土体变形曲线。结合该曲线以及实际工程项目，得出如下结论： 
(1) 提出的精细化算法能够较为准确地计算相应地区下桩基础的混凝土用量，但仍存在一定量的偏

差。这可能是因为受到其他因素的影响。例如施工人员的熟练度、工程器械的保养程度、混凝土的性质

等等。 
(2) 算法得出的充盈系数与真实值较接近，说明该算法可为类似工程提供有价值的参考依据。 
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