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$ 扩径支盘灌注桩的定义和作用机理

扩径多分支承力盘混凝土灌注桩，简称扩径支

盘桩，是在普通等截面钻孔混凝土灌注桩的基础上

发展而来的一种桩型，其主要特征是桩身带有多个

承力盘（扩大头）或分支，采用专用液压挤扩支盘成

型机和钻孔桩机配套施工，产生的桩体、承力盘和分

支构造如图 3 所示。挤扩机在适宜土层中将承力盘
和分支挤扩成型，承力盘直径较大，如桩径（!）45677
的桩体其承力盘直径（"）可达 386677。

扩径支盘桩通过液压设备的挤扩，对各分支和

承力盘周围土体施加三维静压而挤成支盘空腔，并

与腔内灌注的混凝土桩身和支盘紧密结合为一体，

充分发挥了桩土共同承力的作用。扩径支盘桩的承

力盘面积为桩身截面面积的 9255:4 倍，若加上各盘
环和各分支的面积则可增大至 ;6倍。

普通钻孔混凝土灌注桩为等直径桩，其承载力

一般不能充分发挥桩身的材料强度，且受制于持力

层的土层强度；而扩径支盘混凝土灌注桩则能充分

发挥桩身的材料强度，以及利用桩身上下各部位的

硬土层，因而降低了对桩端持力层的要求，可缩短桩

长和减少混凝土和钢筋

用量。同时，该桩型还可

根据承载力的需要，在桩

身上下各部位的较硬土

层中采取增加分支和承

力盘数量的方法来提高

单桩承载力（包括竖向抗

压、水平和抗拔承载力

等）和桩身稳定性，从而

改变了普通钻孔桩的受

力机理，成为一种变截面

的多支点摩擦端承桩。两

种桩型的比较如图 ; 所
示，在相同的持力层条件

下，扩径支盘桩的基础沉降变形更小，其单方混凝土

承载力为相应的等截面普通钻孔桩的 ; 倍以上。作
为一种部分挤土灌注桩，扩径支盘桩的承力盘成型

时对土体的挤压效果是非常明显的，其影响范围水

平方向可达桩孔外 3267处，垂直方向则在 6257 内，
土的干密度的提高幅度最大可达 35<:;6<左右［3］。
一般说来，普通钻孔桩的破坏形式为剪切刺入

型，而扩径支盘桩则为渐进压缩型。大量的扩径支盘

桩静载试验 #$% 曲线均呈缓变型，当加载至极限荷
载的约 56<或 =6<时，桩顶沉降速率反而变小，曲
线斜率变缓，并非随荷载增大而变陡。其原因是桩侧

摩阻力与各承力盘端阻力在桩的受荷过程中，按变

形协调原理在变化中交替发挥作用，使各承力盘下

压密的持力层土体沉降变形减小。图 9 为广州地铁
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摘 要：阐述扩径支盘混凝土灌注桩的作用机理，介绍其单桩竖向极限承载力计算的经验公式，并推导出单桩抗
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二号线瑶台主变电站工

程扩径支盘桩的 ’() 试
桩静载试验 !"# 曲线。
荷载的传递与承力

盘间距 $（见图 *）有关，
当 $+,-,&.%（承力盘直
径）时，各承力盘下的应

力影响区延伸到下面的

承力盘上，形成互相叠

加的公共应力区，则承

力盘间的土体可能被剪

裂，甚至塌落至下面承

力盘的临空面缝隙中，从而破坏了这一段桩土间的摩

擦力；当承力盘间距 $ 较大时，各承力盘则单独工作。
前者可认为是荷载沿承力盘外包圆柱面和端部承力

盘的底面传递，后者则是由桩身侧表面和各承力盘

底面传递。分支的破坏机理与承力盘的不同之处在

于分支与土层的接触面比承力盘小，故会产生剪切

破坏，它对承载力的贡献是使侧阻力增大。

对于长径比较大（& ’!*.）的桩，由于上部桩身
（包括上部承力盘）先于下部桩身把大量荷载传递给

较硬的上覆土层，桩端和下部承力盘的荷载分担比

例较小，但如果桩体受荷继续增加，桩体竖向位移继

续增大，上部桩身（包括上部承力盘）受力趋于极限

值，桩端和下部桩身（包括下部承力盘）的荷载分担

就会迅速增加。对于长径比较小（& ’"*/）的桩，且
桩端的持力层为坚硬土层或强风化岩层时，桩端的

沉降较小，桩顶位移的相当部分来自桩本身的弹性

压缩变形，此时桩侧摩阻力和上部承力盘的扩头阻

力往往难以充分发挥。但在工程设计中还是尽可能

将桩端置于坚硬的全风化土层或者强风化岩层中，

这样不仅能获得较高的安全储备，也有利于控制桩

的沉降。根据对 *// 根以上的扩径支盘桩静载检测
数据进行分析，极限承载力中支承阻力即各承力盘和

桩端分担荷载之和所占比例达 ./0-1/0［,］。
扩径支盘桩成桩工艺适用范围广，适用于泥浆

护壁成孔工艺或者干作业成孔工艺 （主要应用在北

方一些地下水位很低的地方），根据需要也可以采用

水泥注浆护壁成孔和重锤捣扩成孔等工艺。扩径支

盘桩在内陆冲积、洪积平原及沿海河口部位的海陆

交替沉积三角洲平原下的硬塑粘性土、密实粉土、粉

细砂层等均适合作为支盘桩基的持力层。若支、盘位

置得当，支盘桩就能充分利用各持力层而使单桩承

载力得以充分发挥。高层建筑、大型工业厂房、水塔、

烟囱、电厂冷却塔、水厂清水池、市政立交桥、高架

桥、复合地基、基坑支护等均可采用支盘桩基，比较

该桩型与普通泥浆护壁钻孔桩完成的等值承载力，

发现前者成孔后的泥浆排放量显著减少。

扩径支盘混凝土灌注桩从 *11, 年开始在建筑
工程中应用，在国内已有 */ 多个省市的 ,// 多项工
程成功地采用了该桩型。

! 单桩竖向极限承载力计算

根据土的物理指标与承载力参数之间的经验关

系，估算扩径支盘桩单桩竖向极限承载力 !23时可

按以下经验公式计算：

!234!536!73

4(#! 8) *5)3 +5)!#! 7)! 9) *7)3, 7)!! 8*73, 7 !
式中：!53、!73分别为单桩总极限侧阻力标准值和单桩

总极限端阻力标准值（3$）；(为主桩桩身周长（:）；
! 7)为承力盘极限端阻力标准值修正系数，按不

同土层选取，硬塑粘土为 /&;-/&<，可塑粘土、粉土为
/&<-*&/，粉砂为 /&<-/&1，细砂为 /&;-/&(，中粗砂为
/&=-/&.；

! 8)、! 9)、! 8分别为桩身侧阻力和承力盘、桩端

端阻力尺寸效应系数，按不同土层选取，粘性土和粉

土! 8 ) 4#，! 9 )4（/&< %），"! 8 4（/&< ’），砂土和碎石
! 8)$（%&’ ’）、! 9)4（/&< %）、! 84（/&< ’），当 ’、%
+/&<:时以上尺寸效应系数取 *&/；

*5)3为桩侧第 )层土的极限侧阻力标准值（3>?），
无当地经验值时可按规范［’］表 .&,&<@*取值；

+5)为桩穿越第 ) 层土的计算厚度（:），粘性土、
粉土为 -) @*&,.，砂土为 -) @（*&.-*&<）.，碎石、砾石
为 -) @*&<.，其它为 -)@（*&*-*&,）.（-)为土层厚度，.
为承力盘高度）；

*7)3、*73分别为各承力盘、桩端极限端阻力标准

值（3>?），无当地经验值时可按规范［’］表 .&,&<@, 取
值；, 7) 为扣除桩身截面积的承力盘水平投影面积

（:,）；, 7为桩端截面积（:,）。

按照已有的工程经验，扩径支盘桩的桩侧极限

侧阻力标准值 *5)3和桩端极限端阻力标准值 *73可以

直接参考钻（冲）孔桩相应的参数值，各承力盘的极

限端阻力标准值 *7A3则可参考普通混凝土预制桩相

应的参数值。

对桩数在 ’根以上的非端承桩复合桩基，宜考
虑桩群、土、承台的相互作用效应，其复合基桩承载

力设计值可按规范［’］公式 .&,&,@’的规定计算。
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表 ! 深、浅基础的界限值
! （!） "# "$ %# %$ &# &$ $#
! " "’$ %’# &’# $’# (’# )’# **’#
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扩径支盘桩的单桩竖向承载力有时受限于桩身

承载力，设计人员除了按照规范进行桩身承载力设

计值验算外，对要进行静载试验桩的桩身极限承载

力标准值进行验算，以免静载试验时桩身被压坏。

$ 单桩抗拔承载力的确定

作为抗拔桩，该桩的最大优点是只需增加少量

材料就能获得显著提高抗拔承载力的效果。

通常桩基承载力中的桩侧摩阻力部分随上拔荷

载的增加开始逐渐增大，但一般在桩—土界面上相

对位移达 &0*#11 时其相应侧壁摩阻力达到峰值，
其后将逐渐下降。但扩径支盘桩在基础上拔过程中，

承力盘上移挤压土体，土体对承力盘的反作用力一

般也随上拔位移的增大而增大。即使桩侧摩阻力达

到峰值后，承力盘的抗拔阻力还需继续增长，直至桩

上拔位移量达到相当数值为止。承力盘抗拔阻力所

担负的总上拔荷载中的百分比也是随上拔位移量的

增大而逐渐增大。

扩径支盘桩的抗拔破坏形态与机理决定了不可

能存在一种统一的可普遍使用的抗拔承载力计算公

式，另外构成桩抗拔承载力的各部分因其发挥的不

同步性而使得过于复杂的计算公式变得毫无意义。

本文给出的计算公式尽可能与规范［%］的公式一致。

对于扩径支盘桩，我们可以将不同深度的承力

盘及其以上相邻桩段看成不同的浅、深基础，其界限

取决于最上部承力盘以上的计算桩长或者承力盘的

间距，并存在着一临界深度 !。当基础深度（即桩的
上拔计算长度 #）小于破坏面竖向临界深度 ! 时，这
种较短的桩称为浅基础；当 #$! 时，桩上拔时基础
滑动面将不延伸至地面上，而转化为土体内部的冲

切和压缩，这种长桩称为深基础。

由于破坏面的形状复杂多变，在不同的几何尺

寸条件下可能各不相同，而且还可能伴有渐进性破

坏现象。本文采用 234356/789:;1<推导扩底桩基础

抗拔承载力计算公式采用的竖圆柱形滑动面法，以

代替实际可能发生的喇叭形倒圆锥台形滑动面，经

简化后被称为“计算剪切面”，如图 & 所示，与一般扩
底桩所不同的是该桩型可以有多个计算剪切面。

表 *［&］列出了与各种土类不同摩擦角值相对应的
! "极限值，其中 " 为桩扩大头或承力盘直径，凡
桩段的长径比（#% "）未超出 ! " 极限值的一律按
短基础考虑，反之则按深基础考虑。

参照规范［%］的基桩抗拔极限承载力标准值计算

公式 $’"’*=8* 中对扩底桩破坏表面周长 &% 的取值
规定，自桩底起算的长度 ’%!$(（桩径），&%># "（扩大
头直径）；’%?$(，&%># (。对照表 *，该取值是偏于保守
的，当土体摩擦角较大时，实际临界值 !$$$(。
扩径支盘桩最上部的承力盘及其以上部分桩段

的抗拔计算与规范［%］公式 $’"’*=8* 完全相同，现讨
论第 *个承力盘以外的其他承力盘的情况。当扩径
支盘桩相邻承力盘间距较小时，按规范取承力盘临

界间距为 $(（桩径），即如果盘间距!$(，则可认为
受拔破坏时沿这部分桩身形成一个与承力盘直径相

等的圆柱形 “计算剪切面”。当相邻承力盘间距?$(
时，可以认为受拔破坏时相邻承力盘之间桩段形成

长 $(、直径为 "（承力盘直径）的圆柱形，以及该桩
段剩余长度的直径为桩径 ( 的圆柱形共同组成的
“计算剪切面”。因此，单桩或群桩呈非整体破坏时，扩

径支盘桩基桩的抗拔极限承载力 )@可按下式计算：

)@>"$ % *<%@&% ’<% !
式中：$ %为抗拔系数，按规范

［%］中的表 $’"’*=8" 取
值；*<%@为桩侧表面第 % 层土的抗压极限侧阻力标准
值，按规范［%］中的表 $’"’=8* 取值（@A;）；&% 为扩径支
盘桩破坏表面周长，当第* 个承力盘盘底至地面距
离，相邻承力盘盘底间距!$( 时，&%># "，否则 &%>
# (；’<%为桩穿越第 % 层土的计算厚度（1），计算取值
同式"。
群桩呈整体破坏时，基桩的抗拔极限承载力标

准值)B@可按下式计算：

)B@>+8*&*"$ % *<%@ ’<% #
式中：&*为群桩外围周长（1）。
承受拔力的桩基应按下列公式同时验算群桩基

础和基桩的抗拔承载力，并按有关规范验算基桩材

料的受拉承载力，即：

% #,!)B@ %"< C-BD $
*$



! !!!"" !"# $#% !
式中：! !为扩径支盘桩基的建筑物重要系数，对于

&’( 级分别取 &)&，&)!，!)*，柱下单桩按提高一级考
虑，柱下单桩的一级建筑取 &)+；! 为基桩上拔力设
计值（",）；! #为桩侧阻抗力分项系数，取 &)-.；#/%为

群桩基础所包围体积的桩土总自重设计值除以总桩

数，地下水位以下取浮重度（",）；#% 为基桩（土）自

重设计值地下水位以下取浮重度（",）。

! 桩基选型和布置

承力盘应设置在可塑’硬塑状粘性土或中’密实
状态的砂土中，硬土层的厚度宜在 &$ 以上，各项土
力学指标宜满足下列要求，即 !-().0&. 击，%#01234，
&"0&.!"34，’5!)1，(6!!).。
个别盘间距应留有余地，一是在两盘之间加设

分支，二是满足分支改承力盘时的补救措施，但均须

满足最小间距的原则7底盘下的桩根长度宜在 &) 以
下，且不小于设备端部机械的尺寸。

当遇到土层由硬变软时，可适当增加支、盘的数

量，在钻试桩阶段可根据地层变化对支盘位置作适

当调整。

分支以十字分支为主，作为单桩承载力的补充，

分布在硬土或软土中，如遇特殊情况，可将它改为承

力盘用以增加承载力或安全度。在桩上部的硬土或

较硬土中设置十字分支，可改善桩的水平承载力。单

组分支一般作为增大桩的整体强度而设，也可替代

某些粘性土难于成型的十字分支，设置时上、下层单

组分支应呈十字交叉状。

至于分支与承力盘的竖向最小间距，其控制原则

为：在粘性土和粉土中，盘与盘之间、盘与分支之间

的间距"+$，分支与分支之间的间距"&$；在砂土中
则分别"+).$和 &).$。为使桩身变形一致，对土质差
的承力盘可适当增大盘间距。

桩端进入硬持力层的深度为：粘性土、粉土"
&).’+)，砂土"&).)，碎石土"!)1.’&)。桩基下持力
层厚度"()，当存在软弱下卧层时"8)。桥涵桩基还
应该满足冲刷深度要求。

扩径支盘桩的最小中心距取 () 和 &).$ 中的较
大值。

" 结语

+!!& 年 8 月，扩径支盘灌注桩技术通过广州市
建设新技术推广站组织的专家评审，同年 9 月在广
州地铁二号线瑶台主变电站成功应用，取得了良好

的技术和经济效益。

扩径支盘桩技术为桩基工程提供了一种新手段

和新方法，能适应复杂的工程要求，是一种较为合理

的桩型，今后随着更多的工程应用和广大工程技术

人员对其的进一步了解，扩径支盘桩在广东地区必

将得到更广泛的应用与发展。
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