
收稿日期：!""#!"$!!%
基金项目：国家自然科学基金（&"!’%"#"）

作者简介：杨保全（(%)$—），男，湖北广水人，副教授，博士，主要从事工程基础处理研究 *

挤扩支盘桩桩土相互作用的三维有限元分析

杨保全(，俞 晨(，张思军!

（(*河海大学土木工程学院，江苏 南京 !(""%+；!*河南省电力勘测设计院，河南 郑州 $&"""#）

摘要：简要分析了挤扩支盘桩挤扩成盘过程中及受压状态下的桩土相互作用，并结合一工程实例，

利用 ,-./,有限元程序建立了桩土作用三维模型，对挤扩支盘桩受压状态下桩体、土体的应力状
态进行了分析计算 *结果表明，上支盘内的有效应力要明显大于下支盘，两支盘间土体存在应力叠
加，并通过分析指出了最佳的盘间距应大于 ’0&倍支盘直径 *
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挤扩支盘桩是一种新型结构的钢筋混凝土桩，从成孔方式角度看，它属于钻孔灌注桩形式的一种；从桩

身形状角度看，它是一种变截面桩 *从已有的使用情况来看，它既是一种可靠的抗压桩，同时也是一种理想的
抗拔桩［(!!］*然而，由于其特殊的成桩工艺和桩体形状，目前对于挤扩支盘桩桩身的受力性能及工作机理研究
尚不成熟，对于在成桩过程中桩土间的相互作用分析也较少，因此，本文结合实际工程，利用大型有限元软件

,-./,建立了挤扩支盘桩的三维模型，对南阳热电厂工程中的 !号试桩与桩周土的相互作用进行了模拟分
析，其结果对于优化设计和指导工程实践具有一定的现实意义 *

! 挤扩支盘桩的桩土相互作用
挤扩支盘桩是在钻孔灌注桩的基础上衍生而成的一种新型桩，其施工工序与钻孔灌注桩基本相同，只是

在钻孔灌注桩施工工艺中增加了一道“挤扩成支、盘”的工序［’!$］*
在挤扩成支、盘过程中，弓压臂对四周土体做功，土体的运动及位移量是一种复杂的动态过程，与挤压

力、弓压臂张开角及土体的压缩模量、泊松比等都有关 *最终，支盘上下端土体得到了压密，土体的内摩擦角、
黏聚力、压缩模量及侧压力系数均有所增大，压缩性减小，使其物理力学性质要高于原状土，从而提高了原有

土层的承载力［&!#］*

图 ! 挤扩支盘桩桩型示意图
"#$%! &’()*+,#’ -#+$.+* /0
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9 工程概况及计算模型

9 *! 工程概况
南阳热电厂是南阳市拟建的一座以供热为主、兼顾发电的大型火电项

目 *依据可研审查意见并根据场地的岩土工程条件和上部结构的荷载特
点，采用挤扩支盘桩深基础方案［+］*其桩型设计如图 (所示 *施工区土层主
要为黏土，根据其力学参数可分为 &层 *
9 *9 三维有限元模型
本文利用 ,-./,（45678469: ;<=489: 9=:>?8?=64@ =7=@9=?4> 4=4@<A9A 的简

写）有限元分析软件建立模型并进行有限元计算，该软件是对固体、结构及

结构 流体系统作静、动位移和应力分析的一个计算机程序，对于分析静力

的线性、非线性问题具有较强的适应性 *
为尽可能准确地模拟实际工程情况，将挤扩支盘桩及周围土体以三
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维实体建模 !桩长 "#$，在距桩顶%"$和 "&$的位置各设置 %个盘，为保证有限元的计算精度，结合工程经
验及以往的计算经验，土体模型边界取距桩轴线 %倍桩长，即 "#$，竖向边界取到距桩底以下 &’#倍桩长，但
结合实际工程的勘察资料，将竖向边界取到 ( )*’+$（桩顶标高为 &$），并将土体分为 #层，各土层物理力学
参数见表 % !
有限元分析中，土体选用 ,-./01-23-$4弹塑性模型，桩体选用线弹性材料；采用水土合算的方法来考虑

地下水［#］；在划分单元时，采用程序自动剖分模式划分单元，对桩体划分较密，对最下面 "层土划分较疏，单
元划分选用 5结点四面体单元 !最终桩体共划分为 66#&个 )7单元，土体共划分为 %*))"个 )7单元，整个模
型共 8*6#个结点，剖分后的模型如图 "所示 !

图 ! 有限元计算模型
"#$%! "#&#’( ()(*(&’ +,)+-),’#.& *./()

表 0 各土层物理力学参数
1,2)( 0 3(+4,&#+,) 5,6,*(’(67 .8 ’4( 7.#)
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! !9 计算参数选择
计算模型中桩体物理力学参数为：弹性模量 ! ?

)"#&,:;，泊松比! ? &’%** 8，密度"? " 5&& <= 9 $)，土

层的物理力学参数取值如表 %所示 !

9 计算结果及分析

9 !0 位移场分析
求解过程中，在桩顶施加一个 *5&& <@的荷载，并通过 A7B@A中的时间函数定义来模拟分级加荷 !在外

加荷载作用下，桩体产生沉降，同时使桩周围土体产生水平方向和竖直方向的位移，由于支盘的存在，会对其

周围土体特别是其上下部位土体的位移产生较大影响［+!%&］!经有限元计算得到桩体及土体各部分位移如图 )
所示，其中桩体在竖向的最大、最小位移分别为 %8’%+ $$和 &’&%% *% $$，在水平方向的最大、最小位移分别
为 "’&%%$$和 %’5&8$$!

图 9 桩体和土体位移云图
"#$%9 :#75),+(*(&’ .8 ’4( 5#)( ,&/ 7.#)

由计算结果可见，在 *5&& <@的竖向荷载作用下，桩周土产生竖向位移的范围边界：水平方向为距桩轴
线 "%# 左右（# 为主桩直径），竖直方向为距桩端下 8# 左右 $在距桩轴线 +# 之外，土体沉降较小，因此可以
认为由于桩体沉降而引起的周围土体沉降的影响范围为距桩轴线 +# 之内的区域 !
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由图 !（"）显示的土体内部靠近桩身处的竖向位移可知，土体中产生竖向位移的范围总体上是随着深度
的增大而逐渐减小，在上、下两支盘附近和桩端周围，土体产生的竖向位移都要大于 !个直桩段周围土体的
竖向位移，并且能够看出，产生竖向位移的土体在上支盘周围展开的范围要大于在下支盘周围展开的范围 #
分析图 !（$）显示的土体水平方向位移，支盘桩桩周土水平位移的主要特点是在桩侧支盘以上的土体产

生了较大的径向向内的水平位移，支盘以下的土体产生了径向向外的水平位移 #产生这一现象主要是由于在
外加荷载作用下桩体沉降对支盘下部土体产生了挤压作用，从而使其产生径向向外的水平位移，而支盘上部

的土体则由于应力松弛作用产生了径向向内的水平位移 #
! #" 应力场分析
在桩基抗压试验中，一般表现为土体受压剪切破坏，或者是桩体材料破坏，对于挤扩支盘桩，由于其特殊的

结构，在抗压过程中支盘提供了较大的承载力，因此较容易发生支盘下端土体的受压破坏和支盘本身的强度破坏 #
通过对图 %上、下 &个承力盘有效应力的分析发现，承力盘内的有效应力沿径向向外逐渐减小，在支盘

与主桩结合部分应力比较大，某些部位出现了应力集中现象 #通过对比还可以看出，上支盘内的有效应力要
明显大于下支盘，且应力梯度也较下支盘大 #

图 # 支盘等效应力云图
$%&’# ()*%+,-./0 102.11 3/ 42,/56.1

对比图 ’上、下支盘处土层的最小主应力云图，上支盘下的土体压应力要大于下支盘下的土体压应力，
这也说明在承受荷载方面，上支盘要大于下支盘 #因此，在设计桩体承力盘的位置时，应选择好上支盘所处的
持力层 #

图 7 支盘处土层最小主应力场云图
$%&’7 8.,10 92%/5%9-. 102.11 :%.-; %/ 06. 13%- ,23*/; 42,/56.1

对于 &个支盘上下最小主应力的扩展范围，从计算所得的云图可以看出，支盘对其上部土体的影响范围
在（()’ * &)’）! 之间（! 为支盘直径），对其下部土体的影响范围在（+)’ * ()+）! 之间 "因此，当 &个支盘间
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距小于 !"#$ 时，!个承力盘间土体会产生应力叠加现象，导致盘间土体产生附加沉降，影响支盘承载力的发
挥 %因此，设计支盘桩时要充分考虑这一因素，合理安排支盘间距 %根据本文有限元模拟计算结果，建议支盘
竖向间距应大于 "#$$ %

! 结 论

"# 通过三维有限元模拟，计算出在 %&’’ ()荷载作用下，因桩体沉降引起的周围土体沉降的影响范围大
约为距桩轴线 *& 之内的区域 +

$# 土体应力场分析显示上支盘下的土体压应力大于下支盘下的土体压应力，且上支盘下土体的竖向位
移也较大，因此，在设计时要特别注意上支盘的位置 +

%# 根据有限元模拟计算结果，认为设计中在满足承载力要求的同时，挤扩支盘桩盘间距应大于 "#$$，
以保证在受荷状态下 !个承力盘间土体不会产生应力叠加现象 +
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