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摘要：结合具体工程对挤扩支盘桩在外荷载作用下的承载特性及桩身荷载传递规律进行了测试分

析，现场测试结果表明：相对于传统等截面灌注桩，挤扩支盘桩具有承载力高、沉降变形小等优点；

支盘的存在可以大幅提高桩体的承载力，支盘在单桩承载力中的贡献可达 ;"<以上；支盘的存在，
使得桩侧、桩端等部位承载力的发挥也明显不同于等截面灌注桩，具有明显的时序性；现行挤扩支

盘桩单桩承载力计算方法偏于保守 #
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高大、复杂的建筑物对地基承载力要求较高，灌注桩是其常用的基础形式 #近年来随着机械技术、施工工
艺的不断进步，在传统等截面灌注桩基础上又发展出一种新型桩———挤扩支盘桩，亦称多支盘钻孔灌注桩或

AB桩［!!.］，即通过挤扩设备在等截面钻孔适当深度挤扩形成同心扩径支盘空间，灌注混凝土后形成的变截面
桩 #从成桩方式而言，挤扩支盘桩属于钻孔灌注桩；从桩身形状来看，挤扩支盘桩又属于变截面的异形桩 #已
有的应用情况表明，挤扩支盘桩具有如下优点：（2）适用范围广，适用于多种地层地质条件；（C）竖向承载力约
为传统等截面灌注桩的 .倍［$!?］；（:）用作抗拔桩时由于支盘的作用，桩体的抗拔能力大大增强［;］；（9）经济性
优越，由于支盘的作用，单方混凝土提供的承载力大大提高 #目前有关该桩型的加固机理、设计计算理论的研
究较为欠缺，对其承载特性的研究也较少［’!%］#本文结合实际工程情况对挤扩支盘桩的承载特性进行分析，以
期指导该桩型的技术革新及工程实践 #

$ 设计及试验概况

$ #$ 工程概况及地质条件
表 $ 场地土层物理力学性质
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厚度 ( 1 状态
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" .J?" K .J&" 硬塑 &J. !J-& ?; !!J!
# $J"" K ?J$" 硬塑 -J; !J-% ’" !.J-
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& !"J"" K !"J-" 坚硬 !&J" .J"" &- !’J;

南阳热电厂为一以供热为主、兼顾发电

的大型火电工程项目，厂区试桩区域自然地

面标高约 !?!J?1，地基土层主要为硬塑状态
的黏性土 #勘探深度范围内地基土可分为 ;
层，各层的物理力学参数见表 ! #
对电厂主厂房、烟囱的地基采用泥浆护

壁钻孔挤扩支盘桩进行加固处理 #
$ #8 单桩承载力设计计算
该工程挤扩支盘桩分 .种桩型：@型桩设计有效桩长为 .;J" 1，设计桩顶标高 G ’ 1，实际施工桩顶位于

自然地面，桩长 .-J;& K .-J’$1，主桩直径 &""11，桩身设置 .个盘，盘径均为 !?""11，分别位于桩身 !’J;1
和 .;J;1处 # L型桩设计有效桩长为 !"J"1，设计桩顶标高 G $ 1，实际施工桩顶位于自然地面，桩长 !!J’ K
!!J%1，桩径 ’""11，桩身设置一个盘，盘径 !!""11，支盘位于桩身 !"J.1处 #
支盘桩承载力按式（!）计算［-!!"］：
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式中：!!"———单桩承载力标准值；!#"———桩侧承载力；!$"———桩端及支盘承载力；"———主桩桩身周长，%；
## $"———桩侧第 $ 层土的极限侧阻力标准值，"&’；%$———桩穿越第 $ 层土的厚度，计算时应减去盘根厚度，%；

图 ! "型试验桩仪器布置
#$%& ! ’()*+, *- ,./, .0+$12.3, -*4 "5,)1. 1$6./

#$$"———桩身第 $ 个支盘处土的极限端阻力标准值，"&’；
#$"———主桩底处土的极限端阻力标准值，"&’；&$$———扣除主桩

桩身截面积的支或盘的水平投影面积，%(；&$———主桩桩端截面

积，%(；!$$———支、盘极限端阻力标准值的修正系数 ’
根据式（)）可得 *型桩单桩承载力为 + ,-. "/，0型桩单桩

承载力为 ),,1 "/2
! 27 试验概况
为了测试挤扩支盘桩轴力分布规律并探讨其荷载传递机

理，试桩施工中在地层分界面及支盘上下部位 *型桩的 (根对
称主筋上安装了钢筋计，测试桩身的轴力；桩端对称安装 (只双
模土压力盒，用以测试桩端阻力 2支盘位置及钢筋计、压力盒安
装位置见图 )，桩身轴力测试和静荷载试验同步进行，在每次观
测沉降值时，测试一次钢筋应力计频率，直至静载荷试验结束 2

8 静载荷试验
分别对 3根 *，0型桩进行静载荷试验，试验采用慢速维持荷载法，静载荷试验结果见图 (及表 ( 2

图 8 试桩 ! 9 "曲线
#$%& 8 !#" :+4;./ *- ,./, 1$6./

表 8 静载荷试验结果
<(=6. 8 >./+6,/ *- /,(,$: 6*(?$3% ,./,/

编号
桩径 4
%%
桩长 4 %
支盘直径 4

%%
支盘

数量

最终荷载 4
5/
最终沉降

量 4 %%
*) ,66 (78+, )-66 ( 183( -,83,
*( ,66 (78.3 )-66 ( 183( 3,8,3
*3 ,66 (78+7 )-66 ( 183( .)83(
0) .66 ))8.6 ))66 ) (8-( .-811
0( .66 ))816 ))66 ) (8(6 .-8.3
03 .66 ))8.6 ))66 ) (8.- .(8((

静载荷试验结果表明，桩长较深并设置 (个支
盘的 *型桩在整个加载过程中表现出了较好的荷
载沉降特性，3根试桩的 ! 9 ( 曲线规律较相似，!
9 ( 曲线变化较平缓，桩顶荷载在 . 5/之下时沉
降极小，约为 )6 %%，在荷载达到近 1 5/时 ! 9 (
曲线才呈现较明显的曲率变化 ’ 0型桩因桩长较
短，只设置 )个支盘且支盘靠近桩底，在相同荷载
作用下其桩顶沉降量要远大于 *型桩 ’当桩顶荷载
达到试桩的竖向极限承载力时 ! 9 ( 曲线陡降 ’
根据 ! 9 ( 曲线特征对单桩竖向抗压极限承载力进行取值，*)，*(，*3，0)，0(，03 各桩的竖向抗压极限承

载力分别为 ,.16 "/，,.16 "/，,.16 "/，((66 "/，)716 "/，((66 "/，除 0(桩外，其他 +根试验桩的竖向抗压承
载力均显著高于设计值，式（)）计算结果较静载荷试验结果小 (6)左右 ’

7 荷载传递特性
与直杆桩相比，挤扩支盘桩由于在桩身存在扩径支盘，受支盘影响，桩顶受荷后将表现出不同的桩身轴

力、桩侧摩阻力及桩端阻力传递规律 ’本文选择 *)桩桩身的荷载传递规律进行测试分析 ’
7 ’! 桩身轴力传递规律
图 3为 *)桩在不同桩顶荷载作用下桩身轴力分布图 ’随着深度增加，桩身轴力逐渐降低，轴力分布与直杆
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图 ! "#桩轴力分布

$%&’ ! (%)*+%,-*%./ .0 12%13 0.+45) .0 6%35 "#

桩显著不同 ’在支盘上下界面位置桩身轴力发生大幅变化，支盘下
端轴力显著降低，支盘位置减小的轴力完全由支盘承担，并将其转

嫁到支盘底部的土层 ’桩顶荷载较大时，支盘对轴力的削减作用更
为明显 ’!"桩桩身设有 #处支盘，在下道支盘之下桩身轴力均大幅
衰减，从而使 !"桩在各级荷载作用下均具有较小的端阻力值 !
! !7 支盘荷载传递规律
图 $桩身轴力分布曲线表明，挤扩支盘桩由于支盘的存在整

个桩体的承载特性发生了显著变化 %图 &（’）为各级桩顶荷载作用
下桩体各部分荷载分担情况 %加载初期支盘承担的荷载较小，荷载
主要由桩侧摩阻力承担；随着荷载的增加，支盘承担的总荷载逐渐

增大，且随着桩顶荷载的增加支盘承担荷载的增长速率也逐步加

快 %桩身不同位置支盘表现出了不同的荷载增长规律：上、下支盘承载力的发挥具有明显的时间和顺序效应，在
加载初期，上盘比下盘承担较多荷载，但下盘分担荷载增长迅速，在受荷后期反而比上盘分担更多荷载 %

图 8 "#桩桩侧摩阻力分布

$%&’ 8 (%)*+%,-*%./ .0 31*5+13
0+%4*%./) .0 6%35 "#

图 &（(）表明，在桩顶荷载施加到最终加载量的 $)*以前，下支盘对应分担的荷载极小，约为对应施加荷
载的 "*，上支盘承担的荷载则占所施加桩顶荷载的 "+* , #)*，且分担荷载百分比略呈下降趋势 %在桩顶
荷载施加到最终加载量的 $)*后，下支盘承担荷载百分比迅速增加 %当桩顶荷载达到 - $#) ./时，下支盘承
担的荷载为 #-01*，上支盘承担的荷载为 "10#*，两支盘共同承担的荷载占 &-0"* %支盘阻力的传递特征与
桩端阻力相似，如将支盘阻力和桩端阻力统称为端阻力，则 !"桩在桩顶荷载达到 -0$# 2/时，端阻力占总荷
载的 +)03*，其余 &10&*荷载由桩侧摩阻力承担，说明挤扩支盘桩属于摩擦端承型桩 %

图 9 "#桩荷载分担

$%&’9 :.1; )<1+%/& .0 6%35 "#

! %! 桩侧摩阻力传递规律
与支盘承担荷载的变化规律基本相反，桩侧摩阻力在加载初期增

长较快 %随着桩顶荷载增加，桩侧摩阻力增长速率逐步减小，在桩顶荷
载接近极限承载力时桩侧摩阻力几乎停止增长 %图 &（(）表明在加荷初
期，桩侧摩阻力约承担了总荷载的 -)*，随着荷载的增大，桩侧摩阻力
分担荷载的比例越来越小 %图 +为 !"桩被 #个支盘分割成的 $个直桩
段的桩侧摩阻力随桩顶荷载的变化曲线，) , "+0+ 4段桩侧总摩阻力
的发挥对 !"桩总摩阻力的大小起决定作用 %就这一段总摩阻力的发
展趋势而言，大体可分 $个阶段：桩顶荷载介于 ) , &&-) ./时，桩侧总
摩阻力基本呈线性增长；桩顶荷载介于 &&-) , 5)&) ./时，桩侧总摩阻
力增长变缓，在5)&) ./级荷载时达到极限值；桩顶荷载超过 5 )&) ./
之后，桩侧总摩阻力呈略下降趋势 % "50+ , #& 4，#3 , #103 4桩段侧摩
阻力增长量则较小，桩顶所增加的总荷载增量主要转嫁给其下的 #个
支盘承担，从而弥补桩身摩阻力的不足 %说明支盘和桩侧摩阻力之间
存在互补关系，而且从时间效应上来看，往往是桩侧摩阻力达到极限
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值以后支盘才更有效地发挥端承作用 ! "#$% & ’()段和 ’* & ’+)段摩阻力的发挥则比较滞后，一直处于缓慢
增长的状态 !

! 结 论

"# 挤扩支盘桩与传统等直径灌注桩相比具有承载力高、沉降变形小、经济性优越等优点 !
$# 现行规范挤扩支盘桩单桩承载力计算方法过于保守，计算结果较静载荷实测结果小约 ’,- !
%# 静载荷试验结果表明，挤扩支盘桩属于摩擦端承型桩，桩身各部分承载力发挥具有时序性，荷载较小

时外荷主要由桩侧摩阻力承担，荷载较大时则主要由支盘承担，当支盘增加至一定数量时，支盘承担荷载可

达 %,-以上 !
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