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竖向荷载作用下挤扩支盘桩承载性能分析
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摘要：为了解挤扩支盘桩在竖向荷载作用下的承载性能，以荣乌（荣成—乌海）高速公路新线
桩基工程为背景，通过ＡＢＡＱＵＳ软件建立三维桩－土模型，模拟分析竖向荷载作用下普通圆形灌
注桩、挤扩支盘桩的桩顶沉降、桩身轴力和荷载承担状况。结果表明，同等条件下，挤扩支盘桩的
承载能力优于普通圆形灌注桩；支盘设置在荷载较大位置时承力效果更明显，且下盘承力大于上
盘承力。
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　　挤扩支盘桩是一种能同时体现摩擦桩和端承桩
优良性能的桩体，由圆柱桩身及挤扩承力盘组成。
通过挤扩承力盘的设置，桩体在和土体接触时产生
一定挤压作用，在发挥摩阻性能的同时提高端承作
用。目前通过室内模型试验、软件模拟等手段对挤
扩支盘桩进行了研究，如卢成原等通过对不同工程
背景下普通桩及挤扩支盘桩抗拔及抗压承载力对比
试验，证明了挤扩支盘桩优越的承载性能；王伊丽等
采用ＡＢＡＱＵＳ有限元软件对挤扩支盘桩进行竖向
荷载下各复杂工况模拟，分析了不同因素对其承载
力的影响。工程应用上大多根据经验公式通过模型
试验或数值模拟对数据进行处理得出修正系数，并
不适用于所有工程项目。本文以荣乌（荣成—乌海）

高速公路新线桩基工程为背景，利用ＡＢＡＱＵＳ软
件建立普通圆形灌注桩和挤扩支盘桩三维桩－土模
型，分析普通灌注桩与挤扩支盘桩在竖向荷载作用
下的承载性能，为挤扩支盘桩的工程应用及优化提
供参考。

１　工程概况
荣乌高速公路新线京台（北京—台北）高速公路

至京港澳（北京—香港—澳门）高速公路段上跨京九
（北京—九龙）铁路立交桥，主桥基础采用直径１５０
ｃｍ旋挖挤扩支盘桩，桩长６０ｍ。每根桩竖向设置
２个承力盘，分别位于３７ｍ和４７ｍ处，承力盘直径
２．５ｍ。该桥地基各土层及桩体参数见表１。

表１　地基各土层及桩体参数
土层或桩体土层厚度／ｍ 土体重度／（ｋＮ·ｍ－３） 弹性模量／ＭＰａ 黏聚力／ｋＰａ 内摩擦角／（°） 泊松比
杂质土 １４．５６ １９．０ ３２．７０ １６．６ ２６．００ ０．３０
粉质黏土 ９．７６ ２０．１ ３０．００ １４．８ ３０．６０ ０．３０
黏土 ９．７６ １９．０ ５１．７０ ２３．９ １５．２０ ０．３０
细砂 ９．７６ １９．６ ４１．９０ ８．０ ３３．４０ ０．３０

粉质黏土 ７６．１６ ２０．３ ８．９４ １２．０ ２１．５０ ０．３０
桩体 — ２４．０ ２０５００．００ — ０．３５ ０．１５

２　有限元模型
分别建立土体、桩身、承力盘３个部件，再将其

装配成一个整体。由于荷载距桩身越远影响越小，
可忽略不计，土体区域径向取２０倍桩长、竖向取２

倍桩长，尺寸为犡×犢×犣＝３０ｍ×３０ｍ×１２０ｍ。
假定各土层为均质、连续、各向同性的理想弹塑性体
材料，本构模型采用ＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂ模型；普通圆形
灌注桩及挤扩支盘桩均为连续、均质的弹性体，不考
虑其非线性性质，仅设置弹性参数。土体及桩身均
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采用Ｃ３Ｄ８Ｒ单元类型，对桩体及桩－土接触部分进
行细部划分。桩－土间接触分析采用有限滑动方
法，接触属性选择罚函数算法，法向接触选择硬接
触。土体四周设置犡、犢方向约束，即犝１＝犝２＝０；
土体底部为犡、犢、犣方向完全限制，即犝１＝犝２＝
犝３＝０。考虑到荷载和结构的对称性，建立１／４模
型。装配后模型见图１～３。

图１　普通圆形灌注桩模型

图２　挤扩支盘桩模型

图３　土体有限元模型

对桩－土模型施加荷载前，考虑实际工况下土
体受到自重应力而产生自重沉降，先使桩－土模型
达到地应力平衡。模拟过程中不考虑桩体对各土层
分布的作用及施工因素对桩周土体的影响。分析步
骤为桩浇筑前土体地应力平衡→桩浇筑完成后桩－
土平衡→竖向荷载施加。

３　模拟结果分析
３．１　沉降

分别在普通圆形灌注桩及挤扩支盘桩桩顶施加
竖向荷载，每级荷载为２０００ｋＮ，提取各级荷载作
用下桩顶中心节点的沉降。不同竖向载荷作用下普
通圆形灌注桩及挤扩支盘桩桩顶沉降分别见表２、
表３。随着荷载的增加，分级沉降值与累计沉降值
均增大。

图４为普通圆形灌注桩及挤扩支盘桩桩顶荷

表２　普通圆形灌注桩的荷载－沉降值
桩顶荷载／ｋＮ 分级沉降值／ｍｍ 累计沉降值／ｍｍ
４０００ — ９．２５１
６０００ ４．７７９ １４．０３０
８０００ ４．９４０ １８．９７０
１００００ ５．１００ ２４．０７０
１２０００ ５．１９０ ２９．２６０
１４０００ ５．６００ ３４．８６０
１６０００ ５．７１４ ４０．５７４
１８０００ ６．３８８ ４６．９６２
２００００ ６．８７８ ５３．８４０
２２０００ ７．７９８ ６１．６３８
２４０００ ７．８３２ ６９．４７０
２６０００ ８．１２０ ７７．５９０
２８０００ ２３．１００ １００．６９０

表３　挤扩支盘桩的荷载－沉降值
桩顶荷载／ｋＮ 分级沉降值／ｍｍ 累计沉降值／ｍｍ
４０００ — ６．９８９
６０００ ２．２６８ ９．２５７
８０００ ３．２１５ １２．４７２
１００００ ３．４１２ １５．８８４
１２０００ ４．２４０ ２０．１２４
１４０００ ４．３０６ ２４．４３
１６０００ ４．３３３ ２８．７６３
１８０００ ４．４３４ ３３．１９７
２００００ ５．４４５ ３８．６４２
２２０００ ５．８８６ ４４．５２８
２４０００ ６．７１８ ５１．２４６
２６０００ ８．２３３ ５９．４７９
２８０００ １５．３６４ ７４．８４３

载－沉降关系曲线。由图４可知：随着荷载的施加，
普通圆形灌注桩桩顶沉降变化较均匀，沉降曲线较平
缓，其承载力应按沉降量控制。荷载达到１６０００ｋＮ
时，普通圆形灌注桩的累计沉降达到４０．５７４ｍｍ，超

图４　普通圆形灌注桩及挤扩支盘桩的荷载－沉降曲线
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过４０ｍｍ，普通圆形灌注桩的极限承载力为１６０００
ｋＮ。挤扩支盘桩的极限承载力为２２０００ｋＮ，比普
通圆形灌注桩提高３７．５％，挤扩支盘桩的单桩承载
力优于普通圆形灌注桩。
３．２　桩身轴力

不同竖向载荷作用下普通圆形灌注桩及挤扩支
盘桩桩身轴力分别见图５、图６。由图５、图６可知：
１）随着荷载的增加，普通圆形灌注桩桩身轴力增
大。各分级荷载下，普通圆形灌注桩桩身轴力变化
规律基本相同，随着深度的增加轴力减小。２）桩顶

图５　普通圆形灌注桩的桩身轴力

图６　挤扩支盘桩的桩身轴力

荷载从４０００ｋＮ增加到２８０００ｋＮ时，挤扩支盘柱
桩身轴力变化与普通圆形灌注桩基本相同，在支盘
处表现出端承桩的性质，两支盘分担部分荷载，支盘
位置（深度４０ｍ和５０ｍ附近）轴力明显减小。由
于支盘的承载作用，５０ｍ以下桩体的承载能力有所

增加，但数值很小，可忽略。
支盘的设置将挤扩支盘桩分为４个部分，各部

分承担的荷载比例不同：１）上支盘以上部分。该部
分的性质与普通圆柱桩相同，通过桩侧摩阻力承担
桩顶施加的竖向荷载。２）上支盘。挤扩支盘桩支
盘位置的轴力明显减小，原因是支盘的端承性质承
担了一部分轴力，并向下传递，支盘部位深度处的轴
力产生较大变化。３）两支盘之间部分。与上支盘
以上部分基本相同，不同的是该部分位于土层较深
的位置，土体性质相较于上面更稳定，桩身的侧摩阻
力性能较好。４）下支盘。支盘性质与上支盘基本
无异。在非支盘部位，挤扩支盘桩桩身通过桩侧摩
阻力承担荷载，随着深度的增加轴力降低，变化基本
为线性关系；在上、下两支盘处，支盘与端承桩分担
荷载的表现相同，通过支盘的盘底分担荷载，因而两
个支盘深度处的桩身轴力明显下降。
３．３　荷载承担状况

挤扩支盘桩桩顶施加的荷载分别由桩侧、上支
盘、下支盘、桩端四部位承担，各部位承担的荷载分
布及占比分别见图７、图８。

图７　挤扩支盘桩各部位承担的荷载分布

图８　挤扩支盘桩各部位荷载承担比例
从图７、图８可看出：１）在桩顶荷载作用下，挤

扩支盘桩的主要承载部位与普通圆形灌注桩相同，
仍然是桩侧摩阻力。但随着荷载的增加，支盘承担
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的荷载增大，下支盘承担的荷载大于上支盘。２）桩
顶荷载小于１８０００ｋＮ时，桩侧摩阻力承担大部分
荷载，桩侧摩阻力随着荷载的增加显著增大。桩端
及上支盘承担的荷载不足１０％，未体现其承力性
能。桩顶荷载大于１８０００ｋＮ时，桩侧摩阻力的承
载力有限，无法提供足够的承载力，支盘的作用增
大，承担的荷载比例显著增大，上、下支盘共同发挥
端承作用，承担了部分荷载。桩端承担荷载的作用
不明显。荷载达到２８０００ｋＮ时，支盘承担的荷载
达到３８．７％，体现出挤扩支盘桩承力盘的端承性质，
承担荷载的性能明显优于普通圆形灌注桩。

桩顶荷载小于１８０００ｋＮ时，桩侧摩阻力承担
的荷载占比为８０％～９０％，承载力远远大于其他三
部分；随着荷载的增大，桩侧摩阻力荷载分担比例有
所下降，部分荷载由两支盘承担。两支盘承担荷载
的变化趋势相同，均随着荷载的增加，荷载分担比例
增大。

荷载较小时，上支盘几乎没有发挥作用；随着荷
载的增加，两支盘承担了部分荷载，其中下支盘的荷
载分担比例大于上支盘，承载性能好于上支盘。

桩端承担的荷载比例较小，荷载小于１２０００
ｋＮ时，其分担比例小于１％，可忽略不计；随着荷载
的增加，桩端承担了４％～６％的荷载，对整个桩体
来说作用较小。

４　结论
（１）同等条件下，普通圆形灌注桩与挤扩支盘

桩单桩的沉降曲线均为渐变曲线，随着荷载的增加
沉降增大，挤扩支盘桩的极限承载力比普通圆形灌
注桩提高３７．５％，单桩承载能力优于普通圆形灌
注桩。

（２）与普通圆形灌注桩相比，挤扩支盘桩由于
支盘的设置，荷载作用下桩身轴力在支盘附近急剧
减小，桩顶沉降大幅度降低。除挤扩支盘桩支盘位
置的轴力急剧减小外，其他部位与普通圆形灌注桩
基本相同，均由桩侧摩阻力承担传递下来的荷载。

（３）上下支盘在荷载较小时未发挥作用，大部
分荷载由桩侧摩阻力承担。随着荷载的增加，支盘
作用逐渐体现并承担部分荷载，荷载分担比例为
３８．７％，承力效果明显。桩端的承力效果较小，占总
荷载的４％～６％。

（４）支盘的存在将挤扩支盘桩分为４个部分，
不同部位分担的荷载比例不同，下支盘承担的荷载
大于上支盘承担的荷载。工程应用时，下支盘部位
的土层位置选择非常重要，可结合数值模拟结果进
行比较及优化。
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［１０］　仲夏．旋挤支盘桩承载性能及设计优化研究［Ｄ］．邯
郸：河北工程大学，２０２１．

［１１］　余路遥．砂土中竹节方桩群桩抗拔试验研究［Ｄ］．合
肥：合肥工业大学，２０２１．

收稿日期：２０２２－０６－２３
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［８］　魏明祥．相邻互通式立交最小交织长度的探讨［Ｊ］．北方

交通，２０１２（１）：３３－３５．
［９］　付胜余．小间距互通式立交设计方法探讨［Ｊ］．北方交

通，２０１５（３）：１７－２１．
［１０］　廖瑞，陈明．长沙市湘府路大桥互通立交方案研究［Ｊ］．

公路与汽运，２０２０（１）：９８－１０１．
［１１］　王祖华，范安军，苏小青．基于主线线位选择的山区高

速公路枢纽互通式立交方案探讨［Ｊ］．福建交通科技，
２０２１（６）：５－８．

收稿日期：２０２１－０９－２８

２０１ 　　　　　公　路　与　汽　运　　　　　　　　　２０２２年９月　


