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扩底桩的发展与应用 
马智杰 穆慧敏 7 f 

(河海大学岩土工程研究所 南京 210098) (铁道部科学研究院 北京 1o1]o81) 

摘要 综 合介绍各种 扩底 桩的成 L机理 、施工工艺 以及 在典型工 程 中的应用 。认为扩 底桩是 一种 

高承载 力、廉价 的新 型灌注桩 ，它可 以充分发 挥持力层 的潜 力 ，提高单桩 的承载力 ，降低工程造价 。 
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灌注桩是一 种历史悠 久，应用广泛的桩 

基形式 ，根据其施工的方法不同 ，又可分 为挤 

土式灌注桩(如沉管灌注桩 、静压灌注桩 )、非 

挤土式灌注桩(如钻孔灌注桩、人工挖孔灌注 

桩)。在成桩质量方面，由于普通灌注桩依靠 

混凝土 自重成桩 ，易发生断桩、缩颈、夹渣 、孔 

底虚土等问题 ，导致承载力不足 ，沉 降过大。 

扩底桩是在灌注桩基础上发展起来的一种新 

桩型，通过压 力或机械的方式在桩底形成一 

个扩大头 ，增大有效承载面积 ，从而提高桩端 

承载力 ，使扩底桩成为以桩端支承为主，桩周 

侧摩阻 力为辅 的桩型 。在 同样桩 长的 情况 

下 ，可大大提 高其 承载力。根据扩 底桩形成 

底部扩大头的方法不同，又 可分为夯扩桩、静 

压扩底桩、机 械扩底桩 、人工挖孔扩 底桩 、压 

力注浆扩底桩 、爆炸扩底桩和胀扩体扩底桩 。 

1 不同类型的扩底桩 

1．1 夯扩桩 

1．1．1 成 桩机 理 

夯扩桩是在沉管灌注桩的基础上发展而 

成的一种扩底桩 。夯扩桩在成桩过程 中，被 

动土体受强烈夯击 、振动和挤压，使桩土体系 

得到较大改善 ，桩端和桩侧被动土体压密 ，提 

高了桩端和桩侧阻力 ，对于易液化土体 ，在振 

动挤压作用下能增加密实度 ，提高强度 ，不同 

程度地提高了易液化 土体的抗液化能力。由 

于夯扩作用 ，桩端扩 大，承载 面积相 对增加 ， 

提高了桩基 的承载 力 在成桩时 ，通过高频 

澈振 ，对所灌注 的桩身混 凝土产生 较强的振 

捣作用，提高了混凝土的密实度。通过 内夯 

管对所灌注的桩身混凝土提供灌注压 力 ，消 

除了普通沉管灌注桩 易发生的断桩、缩颈 、夹 

渣等问题。 

1．1．2 施 工设备厦工艺 

夯扩桩是利用一般施打沉管灌注桩的中 

小型柴油打桩机 ，增加一根 内夯管，机架经改 

装增加拔管能力的机械设备来施打的。其施 

工工艺如下 ： 

a．将外钢模 管夯到设计标高 ，在管内灌 

注扩底混凝土至图 1中 Ⅳ高度 ，然后 放人 内 

夯管 

图 i 夯扩桩施 工示意 图 
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b．将外钢模管提至图 1中 h高度，利用 

内夯管和柴油打桩锤的重量对混凝土进行加 

压 ，强大的锤击力通过 内夯管直接传给桩端 

部混凝土和地基土 ，将扩底混凝土夯出管外 

c．当管内混凝土全部挤出管外后，将内 

夯管和外钢模管一起下降到图1中c高度处。 

d．抽 出内夯管 ，灌人流动混凝土，再次 

利用内夯管本身的重量加压，使混凝土压实， 

抽出外钢模管 

夯扩桩扩大头直径可用下式计算⋯： 

D：Ⅱd√ (1) V 

式中 n为综合修正系数，它与拔管高度、夯 

击能量和土的性质有关 ；d为外管的内径 ：R 

为第一次外 管内灌混凝土高度 ；h为夯扩 工 

序中外管上拔高度 ；h—c为外管 、内夯管同 

步沉入深度 ，其中 c为内夯管端部至底部的 

距离 

1 I．3 有桩靴夯扩桩和无桩靴夯扩桩 

夯扩桩可以分成带桩靴夯扩桩和不带桩 

靴夯扩桩。带桩靴夯扩桩即是在一般常规无 

桩靴夯扩桩底部增加 一只桩靴 ，随外钢模 管 

一 起夯人土中。通过实际施 工发现，带桩靴 

夯扩桩具有以下优点 ： 

a．带桩靴夯扩桩 由于与土结合紧密。桩 

承载力比无桩靴夯扩桩 的承载力高．说明带 

桩靴条件下有提高承载力的作用。 

b．带桩靴的外 钢横管在下沉时可防止 

淤泥和水进人 外钢模管内。另外 ，在粘性土 

中，无桩靴夯扩时，桩端夯扩混凝土不一定是 

向四周扩开 ，有可能向下挤压 ，达不到预期的 

效果，而在带桩靴的情况下，桩端扩大头成型 

则较好 

1．2 静压扩底茬注桩 

由于夯扩桩在施工时噪音较大，在某些 

情况下不能施 工，于是又开发 出了静压扩底 

桩：其形成扩太头 的原理和夯扩桩一样 ，不 

同之处在于 ：外钢模管和压扩芯管都是采用 

静压贯人的。 
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1．3 机械扩底桩 

上面所采用 的扩底方法 ，是采用外力将 

管内混凝土压出形成 扩大头 ，而在钻孔 灌注 

桩中则可以利用机械成 孔形成底部扩大头 ， 

再灌注混凝土形成扩底桩。 

1．3．1 反循环钻进扩底灌注桩 、 

该方法是将 反循 环钻机 的钻 头进行 改 

进，使其能扩大和缩小，从而在成孔时形成扩 

大孔。例如，日本托恩钻探公司的 rRc—u 

型钻头，其上有三只扩孔臂杆．每一臂杆端部 

装有一只可回转钻头，张开或收回扩孔臂杆 ， 

钻头 以行星运动的方式完成钻孔和扩孔 (见 

图 2和 图 3)l2 J 

图 3 张开扩孔臂秆示意图 

1．3．2 采用扩孔器进行扩孔 

这种方法是国内在钻孔灌注桩扩底时常 

用的一种方法。扩孔器是一种新型的钻孔机 

械配套设备，和钻头一样，是可以拆卸的。它 

利用原钻孔机的动力 ，在钻完孔之后 ，需扩孔 

时，像换钻头一样换上扩 L器 ．借转杆的旋转 

动力进行扩孔。 

利用组合钻头和扩孔器不仅可以形成底部 

扩大头，而且还可以在孔中任何位置扩孔．从而 

灌注出葫芦桩，可以更大程度地提高承载力。 

1．4 人工挖孔扩底桩 

随着高层建筑和大型建筑 物的发展 ，对 

一 
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单桩的承载力要求越来越高 当地基 的基 岩 

埋深较浅时，可 以采用大直径人工挖孔扩底 

灌注桩。该桩型的优点在于桩径及扩大头直 

径不受机械设备的限制 ．而且可 以有效地 清 

除孔底沉渣 ，提高桩端 承载 力。但是该桩 型 

的使用受地质条件影响较大 ，在基岩较深 ，地 

下水含量较高 ．地 质状 况复杂 的地方不宜使 

用 人工挖孔扩底桩的成桩工艺和机械扩底 

桩类似 ，也是先成孔 ，放人钢筋笼后灌注混凝 

土。值得注意 的一点是 ：扩大头处若依据 扩 

大头形状单独配筋 ，效果更好 。 

1．5 压力注浆扩底桩 

钻孔灌注桩一个极难解决的问题就是孔 

底虚土问题，由于孔底虚土的存在 ，将降低其 

承载力，使桩基的沉降量增加，影响建筑物的 

安全 。采用钻 孔 灌注桩 孔底压 力注 浆的方 

法 ，不仅可 以将孔底虚土压实 ，而且可 以在桩 

底部形成扩大头，提高承载力，减少沉降。其 

施工工艺如下 ： 

a．钻孔，放人 钢筋 笼，在钢筋 笼下部焊 
一 铁板 ，铁板下焊一 钢丝网，钢丝网进入虚土 

之中。铁板上有两个管嘴 ，一个用于注浆 ，一 

个用于出气 。 

b．钢筋笼安装完后浇筑混凝土 ，待强度 

达到 5O％左右即可从 导管 中进行压力注浆 ， 

注意控制注浆压力和桩基上升高度 ，一般 应 

在 1～2nllrt之 内(见图 4)。 

图 4 压力 注浆 扩底桩示意 图 

1．6 爆炸扩底桩 

爆炸扩底桩是利用炸药在桩孔底部爆炸 

成扩大头的就地灌注混凝土桩 ，爆 炸扩底桩 

的使用范围受限制 ，应用 较少 。它在粘 土 中 

效果较好 ，在软土中不易成型 ，在碎石或砂 土 

中也难于成 型，在持力层复杂 、漂石较多 的地 

区不宜采用 。另外 ，爆 炸扩底桩孔底余 土不 

易清理 ，孔壁 、持力层易受影 响，成桩质量 较 

难保证 。 

1．7 胀扩体扩底桩 

胀扩体扩底桩是由瑞典人最早提出的一 

种新型扩底桩 ，胀扩体主要 由薄壁 可折 叠钢 

管组成 ．它被 注入 水泥浆后就会在 土中发生 

膨胀，在桩被 打人一个预先钻好的钻孔后 ，胀 

扩体开始膨胀 ，并形成 包含一个单位体积 的 

浆液固结 体，从而形成一根底部扩大桩。 

2 扩底桩在工程中的应用 

扩底桩从 1983年使用以来 ，主 要用于 旧 

建筑物的托换和锚 固工程 。 目前 。这项技术 

也用于建造新建筑物 以及 较重 型的建筑 物 。 

特别是高层或超高层建筑 ，用来替代大直径 、 

超长灌注桩 ，取得 了可观 的经济效益。 

a．在北京崇文 门小区的工程 中，原先设 

计的预制 桩 ，因噪 音扰 民无法 施工 ，后 改成 

400-nm灌注桩。由于灌注桩 的承载力不 足 ． 

又无法加太多 的桩 ，停工近 1年 ，后来采用 了 

这种桩底压力注浆的方法。经静载试验，未 

经过压力注浆桩 的容许承载力 为 500 kN，而 

经过 压 力 注 浆 后 ，桩 的 容 许 承 载 力 可 达 

1 000kN，圆满地解决 了基础问题H 。 

b．在宁渡磁性材料厂综合楼工程中。设 

计人员就扩底 桩与沉管灌注桩在 同一工程 、 

相 同地质条件下进行了技术经挤对 比。扩底 

灌注桩桩长 9．2m，计算扩底直径 6ocm，沉管 

灌 注 桩 桩 长 11．7 lit，两 者 桩 身 直 径 均 为 

32．5lit，经静 载试 验 ，扩 底 桩极 限承 载 力是 

570kN，沉管灌注桩极限承载力是 403 kN。其 

各项指标对 比见表 1l5 J。 (下转 第 64页) 

表 1 沉管桩和扩底桩的对比 

5I 
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6月下旬棉花长到 4—5片叶时再渗水 300 m]／h 7 

月下旬棉花结 1～2个小锌，西瓜接近成熟时又渗水 

300m3／hm 。4种作物全生育期共渗水 1 800m’／hn， 。 

与灌水5100m ／hDl2的大水漫魑相比。节水3303 ／1l ， 

节水率达 64 7％ 

2．2 增产效益显著 

据调查 ，立体种植 4种 作物收获后 ，渗{菹农 田与 

大水漫灌农田相比 渗灌田平均每公顷产小麦(小麦 

只占 2／3面积)4 650 kg，收^ 8 370元 (接 1 80元／kg 

计)，增产 1 650 kg，增收2970元；产西瓜 33750kg，收 

^13500元(按 0 40元／kg计)，增产 9 750 ，增收 

3900元 ；产皮棉 7l2 5 kE，收入 l4250元 ，增 产 345 kg． 

增收6900元；复播的花生收^ l 650元(大水漫灌无 

复播)。4种作物 1年收人共达 37 770元／h ，比大 

水漫灌 田种植 3种作物增 收 15420元／h ；比垒面积 

种植增收 26 370元／h 。增 产效益分别选 69％和 

231％ 。 

2．3 节能、省工、省地 

大 田渗整 不仅节水增产 ．而且节 能、省工 、省地。 

据测算 ．渗寝 比大水 漫j毽节 能 70％ ～8o％。渗灌浇 

地不需开沟化畦 ．操作时只霈一人开启 首部 控制阎 ． 

也不必巡渠 ，可 节省人工。化肥 可溶化在学难 池中 ， 

浇地 、施肥 二台一 ，两项每 年 可省 工 150个／hm2。渗 

灌迁可抑制杂草生长。大 田渗灌取 消 了团间所有渠 

道 ，节 约耕地 3％ 一5％。 

2．4 投入低 、产出大 

大田渗灌投资约9210元／hm2(不包括机井投资)， 

折旧年限按5年计算，年平均投资为 l 842元／hm2。立 

体种植4种作物的成本为2595元／h 共计每年投 

^ 4437元／h 。当年可产 出 37 770元的效 益 ，是 年 

投入的 8．5倍 。同时 节水 、节 能、省 工、省地 还有 十 

分可观的经济教益 

3 技术论证 

3．1 毛管 长度 

卫 村大 阳渗融毛管 的长度基 本控制 在 ID0m以 

内。为更进一步探讨 毛管的台理 长 度．1995年第 一 

次渗裢 后，选择 了最长的两根 毛管(120t12)，在其不同 

长度处 分别挖 了 200 cm长 、80 cm 宽，30cm深的 4个 

矩形槽来观测其渗水情况．发现从首端开始 70～ 

8OⅡ．段的 土壤手捏成田放手即散 ，湿度 较好 ；80—100 

Ell段的土壤手捏不成团但有湿度；109—120 r1％处的土 

壤逐渐从微湿到干土。1996年的小麦长势也说明毛 

管 长度 在 70—80m较好 。 

3．2 堵塞 情况 

在第三次渗灌时 ，又选取了 5根长度为 813m的 毛 

管 ，观铡其是否有堵 塞现象发 生。结果表 明，通水后 

在根短的时间内水就从管尾流出，说明毛管无堵塞现 
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象。同时又挖 j-150 cm长 、30cm宽 ．40cm罐的 5个矩 

形槽，发现出水 L眼处都有土壤流失，放水后各孔眼 

都有 较细的射流而不是浦水。未发现孔 眼堵塞现象 。 

3．3 其它技 术论证 

从 1997年小麦长势看 ，在 毛营长度 70一蛐 m内 

小麦长势良好，说明渗水基本均匀 渗魑水在地表 

能够看到块块 湿斑时 ，两毛管问 已渗 透。按 照设计 ， 

毛管埋在耕作层(25 era) 下，不影响耕作，表明埋^ 

深度也是 比较合适的。 

4 结 语 

如果渗灌工程折旧年限定为 5年，则卫村太田 

渗灌立体种植模式当年产出是当年投人的8 5倍，5 

年可创造出很可观 的增 产效 益。 同时 还有 节水 、节 

能、省工 、省地 效益。即使 毛管部 分孔 眼有 堵塞 ，也 

可局部挖 开，再扎 孔艰 ．不会影响作物生 长 这项 简 

单易行、造价低廉的节水灌溉技术 ，能够适应管理水 

平不高、资金相对短缺的农村地区 因而值得推广。 

(收藕 日期：1997—06—04 编辑；许宇鹏) 

(上接 第5 J面) 

c．瑞典斯德哥尔摩市由 I4座岛屿组 成，许多建筑 

由于沉降较大都存在着严重的问题。其中一座隶属瑞 

典教育学院的建筑 物．是斯德哥 尔摩市最古老、最有名 

的饭店，自建造以来发生了差异沉降．曾进行过基础托 

换，但效果不好，需要再次进行处理。经研究分析，决定 

采用胀扩体扩底桩．要求水泥灌浆净压力为 1．5— 

2．5MPa，以保证胀扩体充分鼓胀。经荷载试验，每根桩 

至少有凹0kN的承载力，这相当于预计允许荷载 170k~ 

的 I 7倍．使差异沉降得到 了有救控甫I J 

综上所述 ．扩底桩是一种新的桩型，只要桩端持 

力层选择恰当，施工合理，可以较大程度提高其承载 

力 ，具有 明显的经济效益 ，可在许多地区推广使 用。 
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